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A B S T R A C T A R T I C L E I N F O 

According to the Law on Crisis Management, resilience means the 
ability of a society to withstand disasters. It is also one of the 
stages of crisis management for resilience, prevention and risk 
reduction. Damage to urban structures after an earthquake has 
consequences such as reduced resilience and lack of timely relief to 
citizens. Determining the in-situ strength of concrete of existing 
structures without destruction can provide a good view of its 
strength and tolerance to earthquakes. However, non-destructive 
methods either measure the strength indirectly or, like the "pull-
off" test, have an imported and expensive device. In this article, the 
in-situ strength of concrete samples with different strengths was 
evaluated by using the new "Twist-off" test and by providing a 
calibration chart, the strength of some urban structures was 
measured directly without destruction and, if necessary, their 
reinforcement was carried out to reduce earthquake damage. By 
performing a "Twist-off" test on a number of concrete structures, it 
was determined that some of them needed to be reinforced so that 
they could be used after the earthquake. The existence of a 
correlation coefficient of 0.95 between the "Twist-off" test and the 
standard test indicates the high accuracy of the above test. It was 
observed by SEM photography that the concrete under water 
curing had integrity and no large porosity was observed in them. 
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 Extended Abstract: 

Introduction 
The purpose of this article is to provide calibration 
curves for measuring the compressive strength of 
existing concrete structures using the "Twist-off" 
test. With the simple, inexpensive, and accurate 
"Twist-off" method, the compressive strength of 
many structures can be estimated in the shortest 
possible time and, if necessary, they can be 
reinforced before a crisis occurs so that less 
damage is caused to the structures after the crisis 
and loss of life and property can be prevented. 
Many laboratory studies have been conducted 
using the "Twist-off" test. In previous studies on 
concrete with different treatments, a correlation 
coefficient of about 0.94 was obtained between the 
results of the "Twist-off" test and the strength of 
concrete. In another study that used the "Twist-off" 
test to measure the compressive strength of cement 
mortars, it was concluded that the above test has a 
good accuracy. Also, the relationship between the 
modulus of rupture of pozzolanic concrete beams 
and the results of the "Twist-off" test also indicates 
the high accuracy of the above test for measuring 
various characteristics of pozzolanic concrete. 
Methodology 
In the in-situ "Twist-off" test, a steel cylinder with 
a radius of 25 mm is glued to the concrete surface 
and a torsional moment is applied to it. The 
equipment and supplies used in this test are very 
simple and inexpensive. The damage to the 
concrete in this test is very superficial and 
insignificant. 
Results and discussion 
Using power statistical analysis, it is observed that 
the correlation coefficient is above 95%, which 
indicates the high accuracy of the in-situ "Twist-
off" test for evaluating the compressive strength of 
concretes with different strength classes. 
Therefore, in order to measure the in-situ strength 
of concretes, using the "Twist-off" method, the 
torsional moment obtained from the above test can 
be used to convert it into concrete strength and by 
using the power calibration curve. Concrete water 
tanks and concrete retaining walls have adequate 
compressive strength and therefore do not require 
reinforcement. However, the concrete bridges 
tested in this study and the concrete foundation do 
not have adequate compressive strength and a 
solution must be devised to reinforce them so that 
they can still be used after an earthquake. Before 
this study, standard cores had to be removed from 
the concrete to measure the compressive strength 
of existing concrete structures or elements and 
then tested in the laboratory. This would cause 
destructive damage to the structure. Or, the in-situ 

"pull-off" test had to be used, which requires an 
imported and very expensive device. 
Conclusion 
In this study, to measure the in-situ compressive 
strength of concrete structures, a new and in-situ 
"Twist-off" test was introduced and initially the 
results were compared with the results of the 
standard test. Then, laboratory samples and real 
concrete structures were evaluated using the above 
test. The results are as follows: 
1- According to the country's crisis management
law, cities must become resilient to upcoming
crises. One of the issues of resilience is the need to
know the compressive strength of existing concrete
structures of different ages.
2- Given the accuracy of the new and in-situ
"Twist-off" test, the compressive strength of
existing structures can be measured with high
accuracy without the need to destroy concrete.
3- By comparing the in-situ "Twist-off" test and
the standard laboratory compressive strength test,
it was determined that there is a power relationship
with a correlation coefficient of over 95 percent
between the results, which indicates the accuracy
of the "torsion" test in assessing the in-situ
compressive strength of concrete.
4- By performing a "twist" test on a number of
existing concrete structures in Tehran, it was
determined that a number of them need to be
reinforced so that they can be used after the
earthquake. Therefore, it is necessary to evaluate
their compressive strength using the above test
without destroying the concrete of the structures.
5- Using SEM photography, it was observed that
the concrete samples under water curing had
integrity and no large porosity was observed in
them. However, insufficient curing caused the
formation of extensive networks of fine pores in
the microstructure of the concrete.
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 دهیچکيدیکل واژگان

 در برابر حوادثی ستادگیا يجامعه، برا ییتوانا به معنايي آورتابقانون مدیریت بحران، طبق 
باشد. خطر می، پیشگیري و کاهششهري يآور. یکی از مراحل مدیریت بحران جهت تابباشدمی

عدم امدادرسانی  وآوري کاهش تاب مانند یعواقب هاي شهري بعد از زلزله دارايبه سازه دهخسارات وار
تواند دید بدون تخریب می ،هاي موجودبتن سازه يتعیین مقاومت درجاگردد. بموقع به شهروندان می

هاي غیرمخرب، یا مقاومت را بصورت مناسبی از مقاومت و تحمل آن در برابر زلزله ارائه کند. اما روش
داراي دستگاه وارداتی و گران "کشیدن از سطح"یند یا مانند آزمون نماگیري میغیرمستقیم اندازه

اقدام به ارزیابی مقاومت درجاي  "پیچش"آزمون نوین  بکارگیريباشد. در این مقاله با قیمتی می
هاي مختلف گردیده و با ارائه نمودار کالیبراسیون، مقاومت برخی سازه هايهاي بتنی با مقاومتنمونه
در صورت نیاز نسبت به مقاومتوان میو  شدهگیري اندازهو بصورت مستقیم  ریببدون تخ يشهر

روي تعدادي سازه  "پیچش"با انجام آزمون  هاي زلزله اقدام نمود.ها جهت کاهش آسیبسازي آن
 برداريها بهرهسازي دارند تا بعد از زلزله بتوان از آنها نیاز به مقاومبتنی مشخص گردید تعدادي از آن

و آزمون استاندارد نشان از دقت بالاي  "پیچش"بین آزمون  95/0همبستگی  نمود. وجود ضریب
آوري در آب داراي مشاهده شد که بتن تحت عمل SEMبا عکسبرداري  باشد.آزمون فوق می

 شود.ها مشاهده نمییکپارچگی بوده و تخلخل زیادي در آن

 بحرانمدیریت 
 ايخسارت سازه

"پیچش"ي آزمون درجا

 بتنفشاري  مقاومت

ارسال تاریخ

04/03/1404 

:بازنگريتاریخ 

29/05/1404 

:تاریخ پذیرش
06/07/1404 

              

صص:234-247

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2676-556X
https://doi.org/10.22034/ispdrc.2025.2061738.1190


مقدمه -1
 جادی) با هدف ا2019بحران کشور ( تیریقانون مد
و  يزیربرنامه ،يگذاراستیس يبرا کپارچهیچارچوب 

 ي،ریشگیپ ،يریها در کاهش خطرپذدستگاه یهماهنگ
و  بیها تصودر برابر بحران ی، بازسازي و بازتوانیآمادگ

ی، نیبشیقانون، پ نیا ياز محورها یکیابلاغ شد. 
از  شیپ هاازهس قیدق یابیاست که ارزبازسازي و بازتوانی 

 مؤثر از آن باشد. یبخش تواندی، مو پس از بحران بحران
 متمرکز شده است. ی و ارزیابینیبشیمقاله بر مرحله پ نیا
ابزار  ،یبتن يهاسازه یو برآورد مقاومت واقع ینیبشیپ

 يمنظور اجرابه یمهندس يریگمیتصم يبرا يارزشمند
است. مطابق با  ازیدر صورت ن يسازاقدامات مقاوم

بتن مستلزم  يمقاومت فشار نییتع ج،یرا ياستانداردها
 طیآن در شرا شیاستخراج مغزه از عضو سازه و آزما

 یتیدقت بالا، ماه نیکه در ع یروشاست؛  یشگاهیآزما
 تیظرف یموجب کاهش موضع تواندیمخرب داشته و م

 ییهادر سازه ژهیوبالقوه، به بیسآ نیعضو گردد. ا يباربر
یقرار م یابیمانند زلزله مورد ارز ییدادهایکه پس از رو

بحران بدل شود  جادیبه عامل ا تواندیخود م رند،یگ
)Celik & Ozdemir, 2025.( 

ي از جمله موجود در مناطق شهر يهااز سازه ياریبس
ی متفاوت از جمله طیمح طیدر معرض شرا هاي بتنیپل

 و سرماي شدید در زمستان و گرماي زیاد در تابستان
. لذا استناد به قرار دارند مختلفی يهايبارگذار همچنین

 ارائه به قادر مقاومت فشاري بتن در مراحل اولیه ساخت
مقاومت بتن در  و کنونی یواقع تیوضع ازجامع  يرتصوی

 ،درجا یابیارز يهاروش يریکارگبه رو،نی. از استیسازه ن
مقاومت و عملکرد سازه تحت  میسنجش مستق يبرا

 برخوردار است ياژهیو تیاز اهم ،يبرداربهره طیشرا
)Wang et al, 2025.( 

 شکله مقاومت بتن ب گیرياندازه يبرا هاي متفاوتیآزمون
از محل مورد نظر  گیريمغزه باشد مانندموجود می درجا

آن،  جیمخرب قرار داشته و نتا هايزمره آزمونکه در 

 ,Benyahia et al) است یواقع يکمتر از مقاومت فشار
سازه،  يهاقسمت گیري در برخیهمچنین مغزه .(2023

روش  .(Saleh et al, 2022) قابل انجام نیست
 شودیدرجا محسوب م يهااز آزمون یکی دنیکشرونیب

 يبندمخرب طبقه ای مخربمهین يهاروش يکه در زمره
. در گرددیدر بتن م یموضع بیآس جادیشده و منجر به ا

 یکیصورت مکاندر بتن به شدههیواحد تعب کیروش،  نیا
ند با مقاومت یفرآ نیا يلازم برا يرویو ن شودیخارج م

 یابیآن در ارز تیرغم قابلدارد. به یبستگبتن هم يفشار
 ،بتن بیخرت جادیا لیدر محل، به دل يمقاومت فشار

 تیسازه با محدود یبحران ياجزا یآن در برخ يریکارگبه
هاي آزمون از .)Osman & Fam, 2025(همراه است 

 ASTM) کیاولتراسون هايروش توان بهمی مخرب ریغ
C597, 2016) تیو چکش اشم (ASTM C808, 

وجود ، موجود آرماتور حجم اشاره نمود. البته (2018
 گردداثرگذاري روي نتایج می ها باعثو ترك هاحفره

(Singh et al. 2022) . آزمون ،یدن از سطحکشروش 
مقاومت بتن  تعیین يبراکه  باشدمی يگرید يدرجا

(ASTM C1583, 2013) قاتیتحق البته رود.بکار می 
 ,Das et al) باشدآزمون می این قبلی نمایانگر دقت بالاي

 . باشدیم وارداتی و گران قیمتی دستگاه داراياما  (2024
 "چشیپ"در این مقاله از آزمون نوین، درجا و غیر مخرب 

(Naderi, 2007) مورد  . در آزموناستفاده شده است
روي سطح بتن  مترمیلی 50قطر  فولادي با ، استوانهاشاره

، به یسنج معمولپیچش استفاده از یک با چسبانده شده و
سطح تا  گرددمی اعمال پیچشی لنگر فولادي استوانه

تحقیقات فراوانی  شود. دچار شکستناچیزي از روي بتن 
انجام پذیرفته  "پیچش"بصورت آزمایشگاهی با آزمون 

هاي آوريدر تحقیقات قبلی که روي بتن با عمل .است
 94/0حدود  یهمبستگ بیضر مختلف انجام شده است،

و مقاومت بتن به دست آمده  "چشیپ"آزمون  جینتا نیب
در تحقیق دیگري از آزمون  .(Saberi et al, 2024)است 

هاي حاوي مواد کاهنده فوق جهت ارزیابی مقاومت بتن
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نفوذ استفاده گردید که نتایج نشان دهنده دقت بالاي آن 
از آزمون  .(Parhizkari et al, 2022)باشد آزمون می

هاي قرار گرفته در براي اریابی مقاومت بتن "پیچش"
 ,Saberi et al)شرایط حاد نیز بهره گرفته شده است 

هاي الیافی نیز از آزمون براي ارزیابی مقاومت بتن .(2023
فوق استفاده شده است که نتایج حاصله بیانگر دقت 

 ,Saberi & Naderi) باشدمی "پیچش"مناسب آزمون 

علاوه بر ارزیابی مقاومت فشاري بتن، از آزمون  .(2020
هاي توان براي ارزیابی مقاومت فشاري سنگفوق می

 ,Naderi & Kaboudan)مختلف نیز استفاده نمود 

براي  "پیچش"در تحقیقی دیگر از آزمون  .(2021
استفاده شده است  FRPهاي چسبندگی بین بتن و لایه

که نتایج بیانگر همبستگی مناسب با نتایج حاصل از آزمون 
 .(Naderi & Rahbari, 2021)کشیدن سطح بوده است 

در تحقیقی دیگر نتایج حاصل از آزمون پیچش با نتایج 
آزمون استاندارد براي ارزیابی چسبندگی بین ملات و فولاد 

 .(Saberi & Naderi, 2023)مورد مقایسه قرار گرفت 
و  "پیچش"در یک تحقیق نسبت به مقایسه نتایج آزمون 

آزمون کشیدن از سطح جهت بررسی مقاومت فشاري 
ها استفاده گردید که نتایج بیانگر دقت مناسب آزمون آن
 .(Saberi & Naderi, 2021)باشد می "پیچش"

 هايیبا هدف ارائه منحن مقاله نیدر ا درج شدهمطالب 
هاي گیري مقاومت فشاري سازهجهت اندازه ونیبراسیکال

باشد. با می "چشیپ" بتنی موجود با بکارگیري آزمون
توان در می "پیچش"روش ساده، ارزان و با دقت مناسب 

هاي زیادي را کمترین زمان مقدار مقاومت فشاري سازه
ها تا بتوان در صورت نیاز به مقاوم سازي آن برآورد نمود
 اقدام نمود.

یشگاهیآزما ياکاره -2

یمصالح مصرف -2-1
هاي بتنی آزمایشگاهی از سیمان پرتلند براي ساخت نمونه

استفاده گردید. آب مورد استفاده نیز آب شرب شهر  2تیپ 
 ASTM C136ها طبق استاندارد سنگدانه باشد.قزوین می

هاي سنگدانهجذب آب  مقدار. دانه بندي گردیدند (2006)
 ASTM C128, 2015) ياستانداردها درشت و ریز طبق

& ASTM C127, 2012) 2/3و  6/2 برابر بیبه ترت 
شده در آزمون  چسب استفاده تعیین گردیدند. درصد

که  باشدی میدو جزئ یاپوکس نیاز نوع رز پیچش نیز
 قابل مشاهده است. 1مشخصات آن در جدول 

 : مشخصات چسب مصرفی1جدول 

 رنگ
مقاومت 
 فشاري

(MPa) 

 مقاومت برشی
(MPa) 

 مدول الاستیسیته
(MPa) 

 12750 15 70 طوسی

"پیچش"روش  -2-2

شعاع به  فولادي، یک استوانه "پیچش"درجاي  در آزمون
 چسبانده بتن سطحروي متر با استفاده از چسب، میلی 25

به آن لنگر پیچشی اعمال  الف-1شده و مطابق شکل 
هاي فولادي چسبانده ب نیز استوانه-1در شکل  گردد.می

هاي بتنی قابل مشاهده است. در شکل شده روي نمونه
ج نیز انجام آزمون فوق در آزمایشگاه نشان داده شده-1

بسیار  ،آزموناین در رفته لوازم به کار تجهیزات و است. 
 شده به بتن در این باشد. آسیب واردارزان می و ساده

 .باشدمی سطحی و ناچیز بسیار آزمون



1404 پائیز؛ 31؛ مسلسل  8علمی شهر ایمن؛ سال  نشریه

 روي سازه واقعی "پیچش"انجام آزمون  -الف

 چسباندن استوانه فولادي -ب

 اعمال لنگر پیچشی -ج

 "پیچش"درجاي  روش نوین و -1شکل 

نشان داده استوانه فولادي بعد از انجام آزمون ، 2در شکل 
گردد که سطح ناچیزي از بتن به مشاهده می شده است.

 استوانه فولادي چسبیده است.

 "پیچش"نتیجه آزمون  -2شکل 

بشکل دائم  Tمقدار لنگر پیچشی  "پیچش"در روش 
در این افزایش یافته تا سطح بتن دچار شکست شود. 

خصوص یک ساعت اندیکاتور روي ترکمتر قرار دارد که 
با چرخاندن آن، مقدار لنگر پیچشی روي آن قابل مشاهده 

سطح بتن  است. با چرخاندن ترکمتر، استوانه فولادي از
گردد که در همان لحظه جدا شدن استوانه جدا می

 گردد.فولادي، مقدار لنگر پیچشی ثبت می
) بدست 1رابطه بین لنگر پیچشی و تنش برشی از رابطه (

توان تنش برشی را محاسبه در این آزمون هم می آید.می
توان بصورت مستقیم از لنگر پیچشی نهایی نمود و هم می
استفاده نمود.

τ = 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝐽𝐽

= 2𝑇𝑇
𝜋𝜋𝑟𝑟3

)1(  

 که در آن:

Tلنگر پیچشی بر حسب نیوتن متر = 

rشعاع استوانه فولادي = 

J 4= ممان اینرسی قطبی بر حسبcm 

τ =تنش برشی بر حسب مگاپاسکال 
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هاي اختلاطنسبت -2-3

هم در  "پیچش"با توجه به اینکه در این مقاله آزمون 
هاي واقعی استفاده شده است آزمایشگاه و هم روي سازه

لذا براي بررسی دقت آزمون فوق با آزمون استاندارد اقدام 
متر  با میلی 150هاي مکعبی با ابعاد به ساخت بتن

قابل  2هاي مقاومتی مختلف گردید که در جدول رده
 ت. مشاهده اس

آزمون  جینتا یانجام صحت سنج يمقاله برا نیدر ا
مختلف تحت  يهابا مقاومت یبتن يها، نمونه"چشیپ"

جک  ریها در زاز نمونه ي. تعداددیگرد هیته کسانی طیشرا
در همان  کسانی یبتن يهابتن شکن قرار گرفت و نمونه

و همان مصالح ساخت، مورد آزمون  يآورعمل طیشرا
 یگرفت. سپس با استفاده از منحن ارقر زین "چشیپ"

با  "چشیپ"آزمون  جینتا سهینسبت به مقا ونیرگرس
 پرداخته خواهد شد. يآزمون مقاومت فشار

براي بدست آوردن طرح اختلاط بتن از روش گام به گام 
استفاده شده  (BHRC, 2008)طرح مخلوط ملی بتن 

 است.

 اختلاطهاي نسبت -2جدول 
فوق 
روان 
 کننده

(𝐊𝐊𝐊𝐊
𝐦𝐦𝟑𝟑) 

 شن

(𝐊𝐊𝐊𝐊
𝐦𝐦𝟑𝟑) 

 ماسه

(𝐊𝐊𝐊𝐊
𝐦𝐦𝟑𝟑) 

نسبت 
آب به 
 سیمان

 سیمان

(𝐊𝐊𝐊𝐊
𝐦𝐦𝟑𝟑) 

 آب

(𝐊𝐊𝐊𝐊
𝐦𝐦𝟑𝟑) 

شماره 
 طرح

0716 90167/0328221 C15 
0 707 888 6/0  356 215 C20 
0 699 879 55/0  381 211 C25 
0 687 864 49/0  416 206 C30 
17/1  686 862 45/0  440 198 C35 
61/1677 85141/0476195C40 
12/2667 83837/0516191C45 
61/2  664 835 35/0  534 187 C50 

و تحلیل آن ها حاصلهنتایج  -3

"پیچش"بررسی دقت آزمون  -3-1

هاي مقاومتی هاي بتنی با ردهدر این قسمت ابتدا نمونه
آوري روز تحت عمل 28تهیه گردید. سپس بمدت  مختلف

در زیر جک بتن  در داخل آب و آهک قرار گرفت. سپس
ها تعیین شکن قرار گرفت و مقدار مقاومت فشاري آن

هاي مشابه در شرایط یکسان تحت گردید. سپس نمونه
بدست نتایج  3در جدول قرار گرفت.  "پیچش"آزمون 

 هاي فوق قابل مشاهده است.آمده از آزمون

 هاي بتنیمقاومت نمونه -3جدول 
 "پیچش"آزمون 

(N.m) 
مقاومت فشاري

 (MPa) 
 شماره طرح

136 7/18 C15 
156 4/21 C20 
194 8/28 C25 
210 8/36 C30 
237 6/40 C35 
244 8/44 C40 
252 48 C45 
290 3/51C50 

قابل مشاهده است که رابطه مستقیمی  3 جدولدقت در با 
هاي بتنی با نتایج حاصل از بین مقاومت فشاري نمونه

اي که با افزایش وجود دارد به گونه "پیچش"آزمون 
مقاومت فشاري بتن، مقدار لنگر حاصل از آزمون 

با  "چشیپ" روش در نیز افزایش یافته است. "پیچش"
 جینتا باشد لذابتن می شکست در خودتوجه به اینکه 

 یسخت نییتع هايدیگر روش نسبت به بدست آمده از آن
 باشد.می يشتریاعتبار ب دارايسطح 

بتن با  در "پیچش"لنگر حاصل از آزمون  مقدارافزایش 
 شرفتیپ بیانگر توسعه و، هاي مقاومتی بیشتررده

ساختار  کی باعث که است ونیدراسیمحصولات ه
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به حجم و نوع  يمقاومت فشار شیافزا .گرددیتر ممتراکم
و لذا  باشدیوابسته م شدهلیتشک ونیدراسیمحصولات ه

 گرددیبرم عیجامد و ما باتیترک انیم يهابه واکنش
(Teriqet et al. 2019). مانیس ونیدراسیتوسعه روند ه 

بتن توسط  یخال يباعث پر شدن منافذ و فضاها
و  یشدگ . روند سختشودیم ونیدراسیمحصولات ه

بتن در قالب  ختنیمتراکم شدن بتن بلافاصله پس از ر
باعث بهم  ونیدراسیروند، ه نیا یآغاز شده و در ط

 .(Taylor, 1997) شودیبتن م يهاسنگدانه دنیچسب
، موجب خشک شدن بتن و یعدم وجود رطوبت کاف

 ونیدراسیباعث ه جه،یکه در نت شودیم زیمنافذ ر شیافزا
 شودیم ير مقاومت فشارناقص و کاهش مقدا

(Kosmatka et al, 2002 & Siddiqui et al, 2013). 
 کی ماندنیباعث باق ،یعدم وجود رطوبت کاف نیهمچن

موجب  تینها درو  گرددیمتخلخل در بتن م يمرز هیناح
 ریو سا ییایمیکاهش مقاومت در برابر حملات ش

 Springenschmid, 2007) گرددیمشابه م يهابیآس
& Alexander et al, 2017).

قابل  SEMدر این بخش نتایج حاصل از عکسبرداري 
آوري در آب و هاي بتنی تحت عملمشاهده است. نمونه

اند. در رها شده در فضاي آزاد مورد مقایسه قرار گرفته
آوري بر تخلخل بتن تاثیر شرایط مختلف عمل 2شکل 

شود که الف مشاهده می-2 شکل درنشان داده شده است. 
بتن داراي یکپارچگی و نظم خاصی بوده و تخلخل زیادي 

ب -2شود. اما با توجه به شکل در آن مشاهده نمی
 يآورعمل جهت به شده ارائه نمونه گردد کهمشاهده می

 منافذ از ياگسترده يهاشبکه بوجود آمدن باعث ،یناکاف
 ریتصو در که مذکور منافذ اند.شده بتن زساختاریر در ریز

 يهایژگیو برزیادي  راتیتأث ،باشندمی مشاهده قابل
 شیافزا باعث تاثیرات نیا ژه،یوبه گذارند.می بتن یکیزیف

 .شودیم بتن در منافذ و افزایش نفوذپذیري قطر

 آوري شده در آبالف: بتن عمل

 ب: بتن رها شده در فضاي آزاد  
 SEM: تاثیر عمل آوري با عکسبرداري 2شکل 

با  "پیچش"لنگر وارده از آزمون  نیادامه رابطه ب در
 لیتحل ی با استفاده ازبتنهاي نمونه يمقاومت فشار

 ).3(شکل  بدست آورده شده است ونیرگرس
در این مقاله از آزمون پیچش براي ارزیابی مقاومت 
فشاري بتن در سازه هاي واقعی استفاده شده است. با 

با استفاده از یک ترکمتر،  توجه به اینکه در آزمون پیچش
مقدار لنگر نهایی هنگام شکست استوانه فولادي ارائه می 
گردد لذا لازم است ابتدا در آزمایشگاه مشخص گردد که 
هر مقدار لنگر بر حسب نیوتن متر برابر چه مقاومت 

 فشاري اي می باشد.
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، 15لذا ابتدا در آزمایشگاه نمونه هاي بتنی با مقاومت هاي 
مگاپاسکال تهیه گردید و  50و  45، 40، 35، 30 ،25، 20

تحت عمل آوري قرار گرفت و مقاومت فشاري آن ها با 
استفاده از جک بتن شکن تعیین گردید. سپس نمونه هاي 
مشبه با همان طرح اختلاط و همان مقاومت ها و همان 
عمل آوري ها در شرایط یکسان تهیه گردید و تحت 

قدار لنگر پیچشی هر نمونه آزمون پیچش قرار گرفت و م
 با مقاومت مختلف بر حسب نیوتن متر ثبت گردید.

در انتها با استفاده از نمودار کالیبراسیون رگرسیونی، 
همبستگی بین نتایج بررسی گردید که مشاهده گردید 
ضریب همبستگی بالایی بین نتایج آزمون پیچش با آزمون 

ید که جک بتن شکن وجود دارد. در نتیجه مشخص گرد
هر مقدار لنگر بر حسب نیوتن متر برابر چه مقدار مقاومت 

 فشاري می باشد.
با استفاده از این داده ها از آزمون پیچش روي سازه هاي 
واقعی استفاده گردید و مقدار لنگر بر حسب نیوتن متر 
اندازه گیري شد و سپس با استفاده از داده هاي موجود، 

ا آن لنگر تعیین گردید. مقدار مقاومت فشاري همراستا ب
بدین صورت می توان بدون شکست نمونه و با استفاده از 
آزمون درجاي پیچش با خرابی بسیار جزیی مقدار مقاومت 

 فشاري را با دقت مناسبی ارزیابی نمود. 

مقاومت و  "پیچش"آزمون لنگر حاصل ازرابطه  -3شکل 
 فشاري

گردد که مشاهده می ،آماري توانی لیتحل استفاده ازبا 
باشد که نشان از درصد می 95ضریب همبستگی بالاي 

جهت ارزیابی  "پیچش"دقت بالاي آزمون درجاي 
لف تهاي مقاومتی مخهاي با ردهمقاومت فشاري بتن

  باشد.می
و مقاومت  "پیچش"رابطه حاصله بین نتایج آزمون 

 قابل مشاهده است: 2فشاري نمونه در معادله 

Y=0.0173x1.421      (2) 

 ها، بابتن درجاي مقاومت گیريجهت اندازه توانلذا می
 از آزمون حاصل یچشپی لنگر ،"پیچش" استفاده از روش

منحنی  بکارگیري با و به مقاومت بتن لیتبد يرا برا فوق
 ) استفاده نمود.3کالیبراسیون توانی (شکل 

y = 0.0173x1.421

R² = 0.9604
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هايروي سازه "پیچش"انجام آزمون  -3-2

 واقعی

براي  "پیچش"قسمت از آزمون درجاي در این 
ي واقعی داخل شهر گیري مقاومت فشاري چند سازهاندازه

 تهران بدون تخریب بتن استفاده شده است.
بایست سطح بتن می "پیچش"ابتدا براي انجام آزمون 

 تمیز گردد. 4مطابق شکل  مورد آزمایش

اصلاح سطح بتن  -4شکل 

ه فولادي آغشته به ، سطح استوان5سپس مطابق شکل 
 چسب شده و روي سطح بتن چسبانده شود.

 الف: آغشته نمودن سطح استوانه با چسب

 ب: چسباندن استوانه روي سطح بتن

 آماده سازي استوانه بتنی -5شکل 

با استفاده از یک ترکمتر معمولی،  6سپس مطابق شکل 
گردد تا استوانه از لنگر پیچشی به استوانه فولادي وارد می

سطح بتن جدا گردد. در این حالت مقدار لنگر ثبت شده 
 گردد.توسط ترکمتر قرائت می

 "پیچش"انجام آزمون  -6شکل 

هاي روي سازه "پیچش"نتایج حاصل از انجام آزمون 
-ارائه شده است. البته آزمایش 4بتنی موجود، در جدول 

هاي فراوانی بصورت درجا انجام پذیرفته است اما در این 
براي  تحقیق تعداد معدودي از نتایج ارائه گردیده است.

هاي واقعی، ابتدا با ارزیابی مقاومت فشاري بتن در سازه
از مقدار لنگر پیچشی حاصل  "پیچش"استفاده از آزمون 

243



 "چشیپ"از آزمون يریگپس از بحران با بهره دهیدبیآس يهاسازه یابیرزا

 244

گیري گردید. سپس با استفاده از نمودار ترکمتر اندازه
مقاومت فشاري مرتبط با لنگر  3کالیبراسیون شکل 

نیز مقادیر حاصل از  4گردد. در جدول پیچشی تعیین می
ذکر گردیده است و سپس با بکارگیري  "پیچش"آزمون 

، مقدار مقاومت فشاري با دقت 3نمودار کالیبراسیون شکل 
 ین گردیده است.مناسب تعی

 هاي بتنی موجود بصورت درجاسازه مقاومت -4جدول 
با توجه  مقاومت فشاري

  2معادله  به
(MPa) 

لنگر حاصل از 
 آزمون پیچش

(N.m) 
 نوع سازه

 مخزن آب 240 42
 رو پل بتنی ماشین 178 27
 پل بتنی آدم رو 151 21
 فونداسیون بتنی 165 24
 دیوار حائل 202 33

بر حسب مقاومت فشاري مکعبی  4نتایج حاصل در جدول 
بایست از مقاومت هاي بتنی میباشد. در طراحی سازهمی

هاي بتنی اي استفاده نمود. نمونههاي استوانهفشاري نمونه
مگاپاسکال کمتر  5اي تقریبا داراي مقاومت فشاري استوانه

 باشند. هاي بتنی مکعبی میاز نمونه
 4همانطور که از جدول ه از توضیحات فوق، لذا با استفاد
داراي  و دیوار حائل بتنی شود، مخزن بتنی آبمشاهده می

و لذا نیازي به مقاوم  دنباشمی مقاومت فشاري مناسبی
هاي بتنی آزمایش شده در این تحقیق پل اما سازي ندارند.

و فونداسیون بتنی، داراي مقاومت فشاري مناسبی نیستند 
ها اندیشیده بایست راهکاري جهت مقاوم سازي آنو می

ها بهره شود تا بعد از وقع زلزله همچنان بتوان از آن
 برداري نمود.
درج شده در  يفشار يهامقاومت یعنی یمقاومت کاف

 دیقسمت از د نیمورد نظر است. در ا یراحط يهانقشه
مقدار  نکهیاستفاده شده است. با توجه به ا زین یمهندس

 یمعمول یبتن يهاسازه یبتن در طراح يمقاومت فشار
 30 تا 25ها برابر حدود پل ای یبتن يهامانند ساختمان

 يبه معنا نیکمتر از ا يهالذا مقاومت باشدیمگاپاسکال م
استفاده شده در سازه  يهابتن ينبودن مقاومت فشار یکاف

شود که مقاومت یمشاهده م زین 4باشد. در جدول یم
یمگاپاسکال م 27تا  21 نیچند سازه ب یمکعب يفشار

ها بر اساس نمونهآن یمقاومت طراح جهیباشد که در نت
باشد که از یمگاپاسکال م 22تا  16 ربراب يااستوانه يها

 نکهی. بخصوص استیچندان مناسب ن یمهندس دینظر د
 نیترنییپا (2020) ساختمان یدر مبحث نهم مقررات مل
مگاپاسکال در نظر  20را برابر  يسطح مقدار مقاومت فشار
 30تا  25 نیمعمولا ب ییاجرا يگرفته است که در کارها

 باشد.یمگاپاسکال مناسب م
گیري اندازهبایست براي تا قبل از انجام این تحقیق می 

هاي بتنی موجود، ابتدا ها یا المانسازه مقاومت فشاري
اي استاندارد از بتن جدا نمود و سپس در آزمایشگاه مغزه

داد. که این امر باعث آسیب مخرب به  قرارتحت آزمون 
کشیدن از "بایست از آزمون درجاي یا می شود.سازه می

تی و بسیار استفاده نمود که داراي دستگاهی واردا "سطح
 باشد.گران قیمت می

استفاده از آزمون نوین و درجاي توان با اما اکنون می 
با دقت  هاي بتنی رامقاومت فشاري سازه مقدار "پیچش"

-اندازه و بدون نیاز به تخریب و در زمان اندکی مناسب
هاي بتنی گردد تمام سازهلذا پیشنهاد می گیري نمود.

هاي آدم هاي ماشین رو، پلداخل شهر تهران از جمله پل
هاي دولتی و رو، مخازن آب، دیوارهاي حائل و ساختمان
مورد  "پیچش"غیر دولتی با استفاده از آزمون غیر مخرب 

آزمون قرار گرفته و در صورت نیاز نسبت به مقاوم سازي 
ردد تا در نتیجه تاب آوري شهري بعد از وقوع ها اقدام گآن

 زلزله بالاتر رود.

يریگجهینت -4
گیري مقاومت فشاري درجاي براي اندازه ،تحقیق نیا در

معرفی  "پیچش"آزمون نوین و درجاي هاي بتنی، سازه
گردید و در ابتدا نتایج حاصل از آن با نتایج آزمون 
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هاي مونهاستاندارد مورد مقایسه قرار گرفت. سپس ن
هاي بتنی واقعی با استفاده از آزمون آزمایشگاهی و سازه

 فوق مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج حاصله عبارتند از:
مدیریت بحران کشور، شهرها نبا توجه به قانو -1

آور گردند. هاي پیش رو تاببایست نسبت به بحرانمی
آوري، نیاز به دانستن مقاومت فشاري بیکی از موارد تا

 باشد.هاي بتنی موجود با سنین مختلف میسازه
"پیچش"با توجه به دقت آزمون نوین و درجاي  -2

ري ون نیاز به تخریب بتن، مقاومت فشادتوان بمی
 گیري نمود.اندازه مناسبیهاي موجود را با دقت سازه

و آزمون استاندارد "پیچش"با مقایسه آزمون درجاي  -3
مقاومت فشاري در آزمایشگاه مشخص گردید که رابطه 

درصد بین نتایج  95توانی با ضریب همبستگی بالاي 
در  "پیچش"آزمون  مناسب وجود دارد که نشان از دقت

 باشد.ارزیابی درجاي مقاومت فشاري بتن می
هايروي تعدادي از سازه "پیچش"با انجام آزمون  -4

بتنی موجود در شهر تهران مشخص گردید که تعدادي از 
ها نیاز به مقاوم سازي دارند تا بعد از زلزله بتوان از آن
از آزمون  برداري نمود. لذا لازم است با استفادهها بهرهآن

ها ها، مقاومت فشاري آنفوق و بدون تخریب بتن سازه
 مورد ارزیابی قرار گیرد.

مشاهده شد که  SEMبا استفاده از عکسبرداري  -5
آوري در آب داراي یکپارچگی هاي بتنی تحت عملنمونه

شود. اما ها مشاهده نمیبوده و تخلخل زیادي در آن
 يهاشبکه بوجود آمدن باعث ،یناکاف يآورعمل

 اند.شده بتن زساختاریر در ریز منافذ از ياگسترده

يگزارسپاس -5
 (INSF)این اثر تحت حمایت مادي بنیاد ملی علم ایران 
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