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 دانشگاه اصفهان-استاديار دانشكده مهندسي

)4/3/81 ، تاريخ تصويب 18/2/79تاريخ دريافت (

چكيده

اساساً به مقاومت كششي بتني  سازه هاي پيش تنيده  ،كشيدهاستحكام اعضاي پس 

براي جلوگيري اززنگ زدن،  اين فولادها .فولاد هاي پس كشيده آنها بستگي دارد

قرارگرفته ولوله ها 2لوله هاي فولادي گالوا نيزهيا1معمولادرداخل لوله هاي پلاستيكي

ممكن است بواسطه روش نا صحيح با وجود اين .دنبوسيله ملا ت هاي سيماني پرميشو

طراحي نامطلوب ، مضافاً . فولادهاي داخل دچار زنگ زدگي گردند،پركردن  اين لوله ها

ميشود )جدا داشتن آب از دانه ها( ملات سيماني 3ملات استفاده شده با عث آب دادن

 آب ملات رو آمده و پس  ازگرفتن و سفت شدن ملات، ، آب دادن ملاتقعكه در مو

اخل ملات سفت شده رسوخ كرده و جاي آن بصورت حفره هاي طويل ودر بعضي بد

 ناميده 4اين حفره هاكه حفره هاي آب دادگي. مواقع  به طول سرتا سر لوله خالي ميماند 

ميشوند،يكي از مهمترين عوامل زنگ زدن فولاد داخل لوله ها ميباشد چون مسيري را 

 محلول هاي مضر شيميايي از طريق ابتدا براي حركت و نفوذ محلولات نمك و بقيه

اين تحقيق روشي غير مخرب . وتركهاي موجود در عضو فراهم مي كند5وانتهاي گيره

را براي بررسي  مو قعيت ملاتهاي داخل اين لوله ها وتعيين محل 6اكو–بنام ضربه 

بررسي هاي تئوري و آزمايشگاهي وعملي.واندازه حفره هاي احتمالي طراحي ميكند
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 امكان رديابي وتعيين اندازه اين حفره ها با قابليت اطمينان بالارا در ،انجام گرديده

در اين بررسي نشان داده شده است .  بوسيله اين روش نشان ميدهد كشيدهاعضاي پس 

كه اطلاعات مربوط به وجود و اندازه اين حفره ها  ميتواند بوسيله بررسي مقدارفركانس 

 از يك ضربه مكانيكي روي سطح عضو بتني از سطح آزاد هاي غالب برگشتي حاصل

.اين حفره ها بدست آيد

ملات (لوله هاي پلاستيكي ، لوله هاي فولادي گالوانيزه، آب دادن : واژه هاي كليدي 

 اكو، حوزه زمان –،  حفره هاي آب دادگي ، گيره، ضربه، سن فرناندو، پالس )سيماني

يان هوا، روش فيبر نوري،  روش راديو گرافي، پل برگشتي، سوراخ كردن و بررسي جر

جعبه اي، موج ريلي،  ترانس دوسر، تبديل سريع فوريه، حوزه زماني

مقدمه 

 بيشتر سازه هاي پيش تنيده موجود 

. شده ا ندساختهدر دنيا در چهل سال اخير 

فولادهاي كشيده شده، داخل گيره معمولا 

. ندريگ مي ملات قرار) يا بدون(هاي با

حفاظت فولادهاي با مقاومت بسيار بالاي 

داخل اين 

لوله ها يا بوسيله محيط قليايي روغن هاي 

ضد زنگ و يابوسيله محيط قليا يي ملات 

معمولاً گيره . پرتلند تامين ميشودسيمان 

هاي اعضاي پس كشيده پلها  بوسيله  

استفاده از .  ملات هاي سيماني پرميگردند

جاد چسبندگي بين اين اين ملاتها باعث اي

فولادها وبتن اطراف بوسيله سطح تماس 

اگر چه اثر اين . ملات وگيره تامين ميگردد

چسبندگي در طراحي براي انتقال تنش در 

نظر گرفته نميشود چون بيشتر اين انتقال 

ها انجام تنش  در ابتدا و انتهاي گيره

خواهد گرفت ولي يك حاشيه امنيت 

ضمناً براي كنترل و اضافي را بوجود آورده

و تأمين شكل پذيري سازه در بارهاي تركها 

بطوركلي رفتار .بسيار مفيد ميباشد نهائي 

بلند مدت اعضاي پس كشيده سازه هاي 

طراحي، از پيش تنيده بتني وقتي  كه

مصالح مصرفي وروش هاي اجرايي مناسبي 
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استفاده شده باشد رضايتبخش گزارش شده 

نبه فولاد هاي در يك بررسي همه جا. است

برگرفته بوسيله ملاتهاي سيماني در يك 

سري از سازه هاي پيش تنيده تازه ساخته 

شده وپيش تنيده متلاشي شده در زلزله 

 در كاليفر نيا 1971  در سال 7وسان فرناند

نشان دهنده وضع رضايتبخش اين فولادها 

اگرچه ]. 1[ملاتهاي پوشاننده آن ميباشدو

 مبني بر زنگ زدگي در چندين گزارش نيز

فولادهاي محصور در گيره هاي اعضاي  

وجود يش تنيده پس كشيده سازهاي  پ

عموماً وجودرطوبت ومواد . ]2[داشته است

شيميايي مضرمثل محلولهاي نمك در 

اطراف فولاد ميتواند موجب زنگ زدگي 

فولاد شده و باعث  اختلال در رفتار پلها و

 پيش سازه ها ي

انتخاب . تنيده با ا عضاي پس كشيده گردد

ناصحيح مواد يا مواد افزودني با اثر نا 

مطلوب، طراحي وجزئيات ضعيف براي 

مثال منظور كردن  تعداد زياد كابلها در

گيره ها ، باعث كامل پر نشدن گيره هاو 

با توجه به . ايجاد حفره ها ي خالي ميشود

ها وميله ها ي فولادي قسمت اينكه  كابل 

د، اعظم  بارهاي خارجي را تحمل ميكنن

وضعيت سلامت اطمينان حاصل كردن از

آنها در طول عمر مفيد سازه  بسيار حائز 

بنابراين موقعيت ملات .اهميت ميباشد 

اطراف اين فولاد ها  بايد باروشي قابل 

.اطمينان در زمانهاي  مختلف بررسي  شود

ر تحقيقات ومطالعا ت در چند دهه اخي

متعددي براي استفاده از 

روش هاي غير مخرب براي بررسي 

وضعيت ملات هاي اطراف فولادهاي پس 

كشيده  انجام گريده است اما مو فقيتهاي 

بسيار محدودي در اين زمينه كسب شده 

در اين تحقيق تعدادي از روش هاي  . است

غير مخرب موجود با امكان استفاده در 

 رديابي حفره هاي احتمالي در بررسي و

مورد بررسي و گيره اعضاي پس كشيده،

اين روشها شامل . گرفته استآزمايش قرار

:روشهاي زير مي باشد

 ، سوراخ كردن 9 ، زمان برگشتي8 اكو-پالس

 ، 10و بررسي جريان هوا در سوراخ ها

 اكو، روش - ، ضربه11روش فيبرنوري

از  . 13 و روش ترموگرافي12راديوگرافي

-روش ضربهميان روشهاي  بررسي شده،

 ديگر ياكو مناسب تر وعملي تر از روشها

بقيه  روشها به .تشخيص داده  شد

جزروش مشاهده از طريق فيبر نوري كه در 

بررسي اندازه حفره هاي شناسايي شده 



 ��� ���� 	�
��� ������� 	���� �� 	�� ������ ����� $%/

، بوسيله روشهاي ديگر قابل استفاده ميباشد

.مؤثر و يا عملي نبودند

تعميم و تحقيق بر توسعه،در نتيجه اين 

 اكو براي رديابي -ساخت وسايل  و ضربه

حفره هاي داخل گيرههاي اعضاي پس 

كشيده  سازه هاي پيش تنيده بتني تمركز 

بررسي تئوري با ضافه يك سري . يافت

آزمايش هاي آزمايشگاهي انجام شد، تا اثر 

فاكتورهاي مختلف بر انتشار امواج داخل 

پس .  مشخص شودده پلهاس كشياعضاي پ

ساخت تجهيزات لازم يك پل از طرح و

 براي رديابي حفره 14پيش تنيده جعبه اي

هاي احتمالي با وسايل وروشهاي طراحي  

اين مقاله . شده مورد آزمايش قرار گرفت 

بررسي نتايج بدست آمده  از  بحث و

.در محل ميباشدآزمايشهاي آزمايشگاهي و

اكو -اصول روش ضربه

زير بنائي تئوري ،وسايل وچند اصول 

اكو بصورت -كاربرد محدود روش ضربه

روش . ]3[مقاله هايي موجود است

مذكوربا موفقيت  براي تشخيص كرم 

 بصورت  لايه لايه شدن،خوردگي بتن و

4[آزمايشگاهي استفاده شده است

 اكو بطور شماتيك در -روش ضربه].

يك ضربه . نشان داده شده است ،)1(شكل

وسيله يك ضربه زن مكانيكي با سطح ب

تماس نقطه اي تنش پالسي به عضو بتني 

وارد 

تنش در داخل عضو بتني بصورت . مي كند

 در (P)امواج كروي شامل امواج فشاري 

 (S)جهتي موازي انتشار وامواج برشي

ميدرجهتي عمود برجهت انتشار منتشر

مضافاً، امواج سطحي بنام . شوند

 سطح  عضو بتني  كه روي(R)15ريلي

نقطه اعمال ضربه دور ميشوند و ازمنتشر و

در اين مسير شدت آن بصورت تواني 

نسبت به ضخامت كم 

.شودمي

 در داخل عضو حركت كرده و PوS امواج

در موقع برخورد با سطوح  مختلف با 

جنس متفاوت و يا سطوح انتهايي برگشت 

. داده شده به طرف سطح عضو بر مي گردد

 اين امواج به سطح موجب برگشت

اين جابجايي هايي در سطح شده و

در ،16دوسرجابجايي بوسليه يك ترانس

يافت شده و تبديل به ولتاژ الكتريكي 

دوسر دريافت كننده به اگر ترانس.ميشود

اندازه كافي به محل ايجاد موج نزديك 

باشد جابجايي  ايجاد شده اساساً بخاطر 



 �(��) *�) *���� +,�     .....$%0

اگرچه ابتداي . خواهد بودpبرگشت موج 

 شامل يك اثر ،منحني جابجايي و زمان

خواهد بود ولي با Rه موج احاطه كنند

PوS امواجتوجه به تفاوت سرعت انتشار

تشخيص اثر آنها كاملاً  قابل تمايز و

.ميباشد
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.شماتيك اصول روش ضربه و اكو : 1شكل 

جابجايي وزمان، آنگاه با بررسي منحني 

 كه از زمان شروع فرستادن dtزمان حركت 

Pموج تا  زمان برگشت  اولين موج 

اگر سرعت موج . ميباشد، بدست ميĤيد

P،Cp در نمونه تحت آزمايش مشخص 

از سطح ) 2T(باشد سپس فاصله طي شده 

البته تفسير .برگشتي ميتواند محاسبه شود

ي اطلاعات  در منحني هاي زمان وجابجاي

مؤثرترراه بهتر و. ميباشدبسيار وقت گير

شدت بررسي منحني فركانس وايجاد و

فركانس برگشت . امواج برگشتي ميباشد 

بدست مي ) 1( از فرمول ، به سطحPموج

:آيد 

fp=Cp /2T   

)1(

 و P سرعت انتشار موج Cpبطوريكه 

2T)(ير طي شده رفت و برگشت موج مس

Pاندازه هاي فركانس هاي غالب، .دن ميباش 

 از Pمشخص كننده فركانس برگشت موج

اگر . سطوح داخلي يا انتهاي عضو ميباشد

 مشخص Pفركانس برگشت موجسرعت و

شود ضخامت عضو يا فاصله تا سطوح 

به راحتي محاسبه ) 2(داخلي  از فرمول 

:ميشود

T=Cp/2fp
)2(

 معمولاً بوسيله P انتشار موج سرعت

آزمايش به راحتي بدست آمده ومنحني 

فركانس و شدت به راحتي بوسيله تبديل 

 بدست 18 منحني حوزه زماني17سريع فوريه

موقعيكه امواج تنشي به سطح .مي آيد

تماس بين دو جنس مختلف برخورد 

ند اگر برخورد موج بصورت عمود ميك

فقط برگشت داده موج برسطح باشد 

شدت موج برگشتي بستگي به ميشود و

حاصلضرب (اختلاف مقاومت آكوستيكي 

سرعت حركت موج در ماده در جرم 

اگر مقاوت . دو ماده دارد) مخصوص ماده 

آكوستيكي ماده دوم بزرگتر از ماده اول 

، شدت فولادباشد، مثل سطح تماس بتن و

موج برگشتي از همان  جنس شدت موج 
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مثلاً اگر موج بصورت .وارد شده ميباشد

فشار وارد شده باشد بصورت همان فشار 

برگشت داده ميشود ولي اگر مقاومت 

آكوستيكي ماده دوم كمتر از مقاومت 

آكوستيكي ماده اول باشد، مثل سطح تماس 

هوا، موج برخوردي در برگشت بتن و

اگر در ابتدا فشاري داده وتغيير ماهيت 

بوده باشد بصورت كششي برگشت داده 

درجه 180بنابراين  يك تغيير فاز .ميشود

در ارتعاشات روي سطح عضو تحت 

جابجايي آزمايش  ايجاد ميشود وپر يود

Pذرات سطح به وسيله برگشتن موج هاي

ازسطح تماس بتن وفولاد دو برابر 

Pدرمقايسه با پريود برگشت موج هاي

بنابراين . ازسطح تماس بتن و هوا ميباشد 

 از سطح Pفركانس برگشت موج هاي

تماس بتن ـ فولاد نصف آنهايي است كه 

از سطح تماس بتن ـ هوابرگشت شده اند 

اين اطلاعات در تشخيص سطوح تماس .

بتن ـ فولاد از بتن ـ هوا بسيار مفيد 

.ميباشد

وسايل و تجهيزات

شده در وسايل وتجهيزات استفاده 

و از سه وسيله اصلي  اك-روش ضربه

تشكيل ميشود،يك منبع توليد  امواج يك 

دوسر يك ترانسضربه زن مكانيكي،

جابجايي  ويك سيستم كامپيوتري بررسي 

منبع توليد امواج در اين روش .اطلاعات

يك ضربه زن مكانيكي است كه درحقيقت 

يك گلوله فولادي را به وسيله فنر به طرف 

ضربه زن هاي . و بتني مي پراندسطح عض

فنري باري تقريباً به شكل نيم سينوس با 

به سطح بتني  واردمي هاي مختلف دامنه 

كنترل كننده اندازه دامنه ضربه مذكور،.كنند

حفرهايي است كه قابل تشخيص ميباشد 

چون فقط حفره هايي با ابعادي بزرگتر از 

طول موج امواج حاصل از ضربه ايجاد 

بنابراين بسته . ل تشخيص ميباشدشده قاب

به اينكه حفره ها تا چه اندازه اي مورد 

رديابي قرارگيرد بايد دامنه ضربه ونتيجتاً 

سنسور .اندازه گلوله مصرفي مشخص شود

دوسر دريافت كننده امواج يك ترانس

جابجايي ميباشد كه سطح تماس آن نقطه 

و)سطح تماس بسيار كوچك(اي بوده 

پيزو الكتريكي مخروطي شامل يك عضو 

عضو ذوزنقه اي از جنس برنج كه شكل و

سيستم . بر روي آن قرار داردمي باشد

بررسي اطلاعات شامل يك كامپيوتر قابل 

با سرعت  A/D حمل متصل به يك مبدل
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تمام . مگاهرتز ميباشد0/1نمونه برداري

تجهيزات بوسيله  محققين طراحي و 

.ساخته شد

 هي و در محلبررسي هاي آزمايشگا

ري تست هاي آزمايشگاهي ـــيك س

براي بررسي تاثير پارامترهاي مختلف برا 

اين .  اكو انجام شد-كو هاي دريافتي ضربه

پارامتر شامل حفره هاي كروي هوا ، 

تركهاي سطحي ، گيره هاي فلزي موجود 

دراعضاي پس كشيده بتني، گيره هاي پلا 

ستيكي موجود در اعضاي پس كشيده 

، كرم خوردگي بتن،آرماتورهاي بابتني

براي امتحان .اندازه هاي مختلف ميباشد 

دوسرترانسعملكردوتاييد رفتار و

ساخته شده در اين تحقيق يك بررسي 

و دوسر مقايسه اي بين عملكرد ترانس

اطلاعات به روش اجزاء محدود تحليل 

اين بررسي با مقايسه منحني . انجام شد

ي ،حاصل از يك تغييرمكانهاي لحظه ا

نقطه نزديك به نقطه اي كه يك ضربه نيم 

ميكروثانيه وارد شده 20سينوسي با دامنه

باشد و تغييرمكان هاي لحظه اي حاصل 

ازضربه وارد ه بوسيله  ضربه زن مكانيكي 

شكل .ميكرو ثانيه انجام شد20با دامنه 

منحني جابجايي را ) 3(و)2(هاي

ت نشان برحسب زمان براي هر دو حال

بابررسي قسمت ابتدايي اين دو .ميدهند

هـــمنحني تشاب

خلاصه . آنها كاملاً محسوس ميباشد 

بررسي آزمايشگاهي براي فاكتور هاي گيره 

هاي فلزي وپلاستيكي بدون ملات و پر از 

ملات و گزارشي  از بررسي در محل به 

.شرح زيرميباشد

ازلوله هاي فلزي و پلاستيكي پر) الف

بدون ملات ت وملا

نمونه هاي آزمايشگاهي شامل گيره 

پلاستيكي پر از ملات ساخته هاي فلزي و

اين نمونه )  4(شكل شماره . شد

اين نمونه .گاهي را نشان ميدهدـــآزمايش

شامل دو

گيره يكي پلاستيكي و ديگري  فولادي به 

12در هرگيره و) اينچ3( ميليمتر75قطر  

( ميليمتر16كابل فولادي به قطر

هر كابل فولادي .قرارداده شد) اينچ625/0

گيره ها از .  سيم فولادي ميباشد 7شامل 

در محل هاي ملات پرشده اند بجز
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هاشورزده كه اين محل ها بطورعمدي 

خالي از ملات ميباشندكه مدلي براي حفره 

5/12اين حفره ها از طول . هاي هوا هستند

18(يمتر سانت45/ 5ا ت)   اينچ5(سانتيمتر

نتيجه آزمايش ) 5(شكل . مي باشند) اينچ

كه  اكو را بصورت طيف فركانسي،-ضربه

براي نقطه اي دور از گيره ها بدست آمده 

 كيلو 22/5فركانس غالب .نشان ميدهد

بر گشت رفت ومطابق با فركانس هرتز 

اين فركانس . اكو ها در عمق نمونه ميباشد

نه ، با توجه به مشخص بودن ضخامت نمو

 متر بر ثانيه 4115سرعت حركت موج را 

.مشخص ميكند )  اينچ بر ثانيه162000(

منحني جابجايي هاي لحظه اي  : 2شكل 

بدست آمده از آناليز اجزاي محدود براي 

يك نقطه نزديك به نقطه اي كه يك بار 

 ميكرو ثانيه وارد 20نيم سينوسي با دامنه 

.شده است

طيف فركانسي مربوط به نقطه ،)6(شكل 

اي  در بالاي گيره پراز ملات است وداراي 

. مي باشد كيلوهرتز54/4ب لفركانس غا

اين افت در فركانس مربوط به عمق نمونه 

. بواسطه شكست موج درداخل گيره است

طيف فركانسي مربوط به  نقطه ) 7(شكل 

اي در بالاي گيره خالي را نشان ميدهد و 

. است كيلو هرتز05/4غالبداراي فركانس 

اين افت محسوس در فر كانس بواسطه 

نتيجتاً طي گيره وحركت موج دور

اين افت محسوس . مسيرطولاني ترميباشد

در فركانس مربوط به عمق باعث شناسايي 

تمام 

. حفره ها بدون اطلاع قبلي شد

بررسي وتست در محل ) ب
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براي بررسي موقعيت ملات در داخل 

يده با تنيشيك پل دو دهانه پهاي گيره 

يده  جعبه اي شكل، واقع كشاعضاي پس 

اكو -در يك بزرگراه مورد آزمايش ضربه

يك نمونه از  ) 8(شكل . قرارگرفت 

پروفيل گيره هاي محتوي  فولاد پس 

گيره بالايي آن . كشيده را نشان ميدهد

 سيمه و لوله پاييني و 7 كابل 31شامل 

  سيمه 7 كابل 19گيره پاييني  آن شامل 

طيف فركانسي نقطه اي ) 9(شكل. ميباشد

دور از گيره هاي  محتوي كابل هاي پس 

 كيلوهرتز را 03/7كشيده با فركانس غالب 

اين فركانس مربوط به . نشان ميدهد 

ضخامت جان مي باشد و به واسطه انتشار 

 متر در ثانيه 4285 با سرعت Pموج 

30امت در ضخ) اينچ در ثانيه168700(

سانتيمتر 

نشان  )  10(شكل  .مي باشد)اينچ 12(

ا ي در بالا ي دهنده طيف فركانسي نقطه

گيره پر از ملات ميباشد كه داراي فركانس 

) 11(شكل.  است كيلو هرتز6 / 1غالب 

طيف فركانسي نقطه اي  بالاي گيره شامل 

باشد كه فركانس كابل هاي پس كشيده مي

. رتزرا نشان ميدهد   كيلو ه93/4غالب   

اين افت محسوس در فركانس غا لب 

.  نشان دهنده حفره هوا در گيره ميباشد

وجود حفره پس از كندن آن محل مورد 

تائيد قرارگرفت كه دقت و قابليت اطمينان 

.روش مذكور را نشان مي دهد

نتايج و پيشنهادات

يق نشان ميدهد كه مطالعه نتايج اين 

 اكو ميتوان -ربهــروش ضبا استفاده از

هاي گيره حفره هاي هوا را در 

محتوي كابل هاي فولادي پس كشيده با 

ضمناً .قابليت اطمينان  خوب تشخيص داد

تشخيص كرم خوردگي ووجود بتن با 

كيفيت نا مناسب  نيز با اين روش قابل 

وسايل ساخته شده در . تشخيص ميباشد

اين تحقيق فقط به منظور انجام مراحل 

ق بوده واصلاح وترميم آن براي تحقي

.استفاده عملي باراندمان بالا الزامي ميباشد 

سپاسگزاري

 اين تحقيق با استفاده از امكانات دانشگاه 

 دانشگاه ويسكانسين امريكا  واصفهان 

.انجام گرديد
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قطه اي كه منحني جابجايي هاي لحظه اي بدست آمده از يك نقطه نزديك به ن : 3شكل 

. ميكرو ثانيه وارد شده است20يك ضربه مكانيكي با دامنه 
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.نمونه آزمايشگاهي شامل گيره هاي فلزي و پلاستيكي با حفره هاي هوا  : 4شكل 
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 اكو كه براي نقطه اي دور از گيره ها–طيف فركانسي نتيجه آزمايش ضربه  : 5شكل 

.بدست آمده است
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 اكو كه براي نقطه اي در بالاي گيره –طيف فركانسي نتيجه آزمايش ضربه  : 6شكل 

.پر از ملات  بدست آمده است
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 اكو كه براي نقطه اي در بالاي گيره –طيف فركانسي نتيجه آزمايش ضربه  : 7شكل 

.خالي از ملات  بدست آمده است
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يك نمونه از پروفيل موقعيت گيره هاي محتوي فولاد پس كشيده موجود در جان  : 8شكل 

.پل پيش تنيده جعبه اي شكل مورد آزمايش
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 اكو كه براي نقطه اي دور از گيره –طيف فركانسي نتيجه آزمايش ضربه  : 9شكل 

.هاي محتوي كابلهاي پس كشيده 

 اكو  براي نقطه اي در بالاي گيره –طيف فركانسي نتيجه آزمايش ضربه  : 10شكل 

.پر از ملات 
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 اكو  براي نقطه اي بالاي حفره –طيف فركانسي نتيجه آزمايش ضربه  : 11شكل 

.هواي موجود در گيره 
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واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن 

1-PVC Ducts
2- Corrugated Steel Ducts
3- Bleeding
4- Bleed voids
5- Anchorages
6- Impact-Echo
7 - San Fernando
8 - Pulse- Echo
9 - Time Domain Reflectometry
10 - Drilling and Monitoring Air Flow
11 - Fiber Optics Visual
12 - Radiographic Techniques
13 - Thermographic techniques
14 - Box Girder Bridges
15 - Reyleigh Waves
16 - Transducer
17 - Fast Fourier Transform, FFT
18 - Time Domain


