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  چكيده
ترين عامل كاهش عمر مفيد هاي بتني مهمهاي بتني داراي دلايل و انواع مختلفي است. در رابطه با سدخوردگي در سازهترك

هاي مختلفي براي بررسي ترك و خوردگي و گسترش ترك در بدنه است.روشباشد كه دليل آن نيز ترك ها نشت آب ميآن
هاي مختلفي هستند و هر كدام داراي مزايا و معايب باشد كه داراي مكانيزم و تئوريها موجود ميگسترش آن در بدنه سد

هاي زير هاي مختلفي براي بررسيباشند. در اين مقاله با بررسي دو روش ژئورادار و انتشارآوايي كه داراي مكانيزممي مختلفي
ها مورد بحث قرار گيرد و هاي محيطي سدهاي بتني براي اجراي روشسطحي هستند، سعي شده مزايا و معايب و محدوديت

هاي قرار گيرد.و در نهايت با توجه به ملزومات ساخت سدهاي بتني مانند لوله هاي اجرايي در اين رابطه مدنظريك سري توصيه
باشد و روش انتشار اي داراي ارجعيت ميهاي لرزهمغناطيس در بدنه سد روشسرد كننده و قطعات فلزي جاذب امواج الكترو

هاي در حال اجرا و ناسبي براي بررسي سدتواند روش مآوايي به دليل داشتن مزاياي ويژه در رابطه با بررسي گسترش ترك مي
  هاي در حال بهره برداري باشد.سد مانيتورينگ

 

  گسترش ترك سد بتني دوقوسي،  انتشار آوايي،  ترك هاي زيرسطحي ، ژئورادار، هاي كليدي:واژه
 

  مقدمه 1

با هدف مهار و ذخيره  است كه سدهابرداري ساخت و بهرهطبيعت در عمليات مهندسي و مخاطره آميزترين  ينتربزرگيكي از 
ي ساخت آنها افراد زيادي و برا يرد،پذو... صورت مي ي، گردشگرتوليد نيرو كشاورزي،شرب، صنعت، هاييكاربر يآب برا

تواند بسيار بر روي ايمني و جلوگيري از دقت در طراحي و ساخت ميلذا دست به دست هم مي دهند.  هاي مختلفبا تخصص
 برداري موثر باشد.هاي بعدي بهرهزينهمخاطرات و ه

بتن تحت تاثير تنش هاي فشاري رفتار بسيار خوبي از خود نشان مي دهد ولي در كشش بسيار ضعيف است و نظر به عدم كاربرد 

 هاي بتني جهت تحمل كشش لذا اكثر ترك هاي ايجاد شده در بدنه سدها از نوع ترك هاي كششي هستند.بدنه سددر  آرماتور
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ها نيزباشد كه تركها ميمترين عامل كاهش عمر مفيد سدها نشت آب از سازه و ساختگاه آنمه  باشندعامل اين نشت مي 

ها براي اين منظوربنابراين رفتارنگاري سد  باشد.ميها سازهيكي از موضوعات مهم در بحث ابزاربندي و رفتارنگاري اينگونه  

است  هااين سازه يكي از خصوصيات منحصر بفردباشند مي فشاريهاي سدهاي دو قوسي تحت نيروي اين مطلب كه تمام المان

هاي سرد كننده، قطعات فلزي مثل لوله هاسداينگونه شود اما در بدنه استفاده نمي (آرماتور)هاي فلزياز تقويت كننده در نتيجهو 

گيرد.هاي فلزي و غيره مورد استفاده قرار ميپلكان  

تمركز تنش، عدم پيوستگي، تغيير مقطع و نفوذ پذيري از عوامل ديگر در سدها  ،عوامل ديگري نظير اثرات شيميايي، حرارتي
و  حسيني(مي توان به انواع زير تقسيم كرد بتن را .ترك هاي ايجاد شده در مقاطعگرددكه منجر به ايجاد ترك مي هستند

:)1382, همكاران

  ترك هاي پس از سخت شدن بتن

  هاي فيزيكيترك •
  هاي شيمياييترك •
 هاي حرارتيترك •

 ايهاي سازهترك •

  ترك هاي پيش از سخت شدن بتن
 

  هاي پلاستيكيترك •
 هاي ناشي از يخ زدگي اوليه بتنترك •

  

  

  روش هاي شناسايي 2

در  هاغيرمخرب بر روي سد يهاتستميلادي شروع گرديد اولين  60مخرب از دهه هاي غيرتستبويژه  هاتستاستفاده از 
ن زمان هاي دقيق آابزار تعداد و تنوع ،ها با روش هاي سنتي با توجه به تكنولوژيتستدر ابتدا اين  ،كشور امريكا بوده است

براي بررسي گسترش ترك مطرح گرديده و مورد مطالعه قرار مخرب بتن چند روش غيرهاي آزمايش از ميان روش.شروع شد
كنند. در هنگام رشد دهد، استفاده ميعموما از نتايج و تغييراتي كه در هنگام شكست در مصالح رخ مي هاگرفته اند. اين روش

مغناطيسي ي و الكتروادهد كه بعنوان مثال انتشار امواج لرزهترك يكسري از خصوصيات و پديده هاي منحصر بفرد رخ مي
ها توسعه هاي منحصر بفردي با استفاده از اين پارامترتوان نام برد كه روش،تفاوت دمايي ايجاد شده بين ترك و مصالح را مي

  شود.ها پرداخته ميداده شده است كه در ادامه به بررسي مختصر آن

  امواج الكترومغناطيسي برپايهروش  2.1

  الكترومغناطيسهاي غير فعال تست 2.1.1

مشاهده شده  1933اند، در سال اولين مشاهدات در رابطه با انتشار امواج الكترومغناطيسي از موادي كه تحت تنش برشي بوده
است. بعد از آن تعدادي از مطالعات در رابطه با انتشار بر روي مواد مختلف در شرايط آزمايشگاهي انجام گرفت و اثباتي بر 

هاي ها در هنگام شكست بود. منبع دقيق توليد اين تشعشات به خوبي با استفاده از تئورين بالاي آنصحت تشعشات و ميزا
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هاي موجود تبيين نشده است. تئوري مورد استفاده و پر استناد در بين دانشمندان كه در رابطه با شكست مطرح است، جدايش
  . (Hons & Ceng, 2004)كنداتمي در حين شكست را عامل اين تشعشات مطرح مي

طول موج  مگاهرتز با 10كيلو هرتز تا  1هاي بتني بين محدوده فركانسي اين انتشارات در رابطه با شكست در توده سنگ و نمونه
       مگاهرتز درنظرگرفتند 1تا  5/0ين متر قرار دارد. مطالعات نشان دادند كه بيشتر ميزان فركانس را بكيلو 300متر تا 30بين

(Hons & Ceng, 2004)(Bodare, 2005) .  

  الكترومغناطيس هاي فعالتست 2.1.2

شود و بر پرداخته ميشكارسازي عيوب به وسيله خاصيت ذرات مغناطيسي آدر اين روش با انتشار امواج الكترومغناطيس به 
-بررسي  ديگر نياز به يك منبع توليد دارد و از تغييرات ميدان الكتريكي يا از امواج بازتاب شده از درون ماده براي  خلاف روش

 et حسيني)     با استفاده از  شي از خستگينا يها، تركهاامروزه بطور وسيعي جهت اشكارسازي ناپيوستگي.شودها استفاده مي

al., 1382) شود.هاي الكترو مغنايسي استفاده ميروش   

ه ها نيز بگردد و همچنين تركه ميها در بتن استفادهاي بتن براي مشخص كردن موقعيت آرماتورزمايشآاز اين روش بيشتر در 
استفاده از اين روش همچنان در قالب  .دارندرا شدن شناسايي  مغناطيس قابليتهاي الكترودليل ايجاد يك اغتشاش در ميدان

كارهاي آزمايشگاهي بوده و به دليل خواص ميرايي زياد اين امواج درون بتن استفاده از اين روش محدود مي باشد.

  روش برداشت حرارتي 2.2

خير محققان به امكان استفاده از اين ابزارهاي كنترلي براي شناسايي مناطق دچار شكستگي و ترك خورده در در چند سال ا 
سازه اندازه گيري و بر  تي يكدر اين روش تابش حرار . (Hons & Ceng, 2004)ي سنگ و همچنين بتن توجه كرده اندتوده

ها و ديگر عوامل كه به گردد. به عنوان مثال ميزان حرارت محو شده توسط درزه و شكافات بتن تعيين مين خصوصياساس آ
دريافت شده گردد كه دستگاه ردياب اختلاف را بين علائم فرستاده شده و ث ميطريقي باعث اتلاف حرارت مي شوند باع

هاي آزمايشگاهي مورد استفاده اين روش نيز هنوز در حال توسعه و براي بررسي.گرددن داده و باعث شناسايي موارد فوق نشا
                                            باشدهاي زير سطحي از معايب اين روش ميها و نتايج نامناسب كيفي براي بررسيباشد.عمق كم بررسيمي

(Hons & Ceng, 2004). 

   ايهاي لرزهروش 2.3

- روشاند. بنابراين هاي الكتريكي، الكترو مغناطيسي و حرارتي قابل تعيينتري نسبت به روشخواص الاستيك در سطح گسترده

اي نيز داراي انواع هاي لرزهگيرد. روشنگاري به صورت گسترده براي مطالعات زيرسطحي مورد استفاده قرار ميهاي لرزه
باشند و هر كدام بر اساس محدوده فركانسي، نحوه ايجاد و دريافت سيگنال ها و همچنين محدوده بررسي قابل مختلفي مي

بيشتر مد نظر مي باشند كه در ادامه به  و انتشارآواييعت امواج پالسي ماوراي صوت سراي بندي هستند. دو روش لرزهتقسيم
  .(Long, 1996)(Hons & Ceng, 2004)توضيح مختصري در رابطه با اين روشها پرداخته مي شود
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  و انعكاس امواج سرعت امواج پالسي ماوراي صوت هايروش 2.3.1

ي ها و فضاهاي خالي در تودهلي براي تعيين تركه بر تخمين مقاومت بتن روش ايده آروش سرعت امواج ماوراي صوت علاو
داخلي بتن  هايت با ارزشي از معايب و ناپيوستگيناليز امواج منعكس شده اطلاعاروش انعكاسي امواج به كمك آ بتن است.

طح قابل استفاده در دسترس زمايش در مواردي كه فقط يك سهد. مزيت اين روش در اين است كه آددر اختيار ما قرار مي
هاي اين روش در آزمايش پايهتواند به كمك وسائل مكانيكي صورت پذيرد د انجام شود توليد امواج صوتي ميتواناست مي

نون به صورت روز افزوني در بسياري از كشورها براي تعيين شكافها و عدم پيوستگي در بتن بكار رفته است و اكبتني به كار مي
  (Uomoto, 2000)سان نيست و به تجربه اپراتور بستگي داردهاي منعكس شده روي نوسان سنج آمي رود تفسير موج

  واييروش انتشار آ 2.3.2

رد تن تحت تنش مويا روش تابش تنش در سال هاي اخير براي مطالعات چگونگي ايجاد و رشد ترك در ب آواييروش انتشار 
    در نقاطي است كه درمده از تغيير شكل دامنه كوتاه تنش الاستيك بوجود آ امواج انتشارهاي آوايي. گيرداستفاده قرار مي

هايي كه روي سطح هاي فوق به وسيله منشورگيرد. امواج حاصل از تغييرشكلبالاي الاستيك قرار ميها بتن تحت كرنش نآ
منبع و و ترتيب زماني رسيدن امواج حاصل از فشار براي تعيين گردد. از تاخير اشكار ميبتن مورد آزمايش تعبيه شده است 

افزايش تغيير  دوره زماني اين روش اين است كه مشاهدات در يكو نكته مهم در رابطه با  گرددمركز تغيير شكل استفاده مي
قرار دارد (حالت استاتيكي) نمي تواند مورد گيرد و در حالتي كه بتن تحت تاثير يك فشار ثابت شكل و تنش صورت مي

 .(Uomoto, 2000)استفاده قرار گيرد

براي  آواييسطحي دو روش رادار نفوذي زمين و انتشار هاي زيرهاي ذكر شده براي شناسايي گسترش تركاز ميان روش
-تبعيت مي از قوانين موج و انتشارو رادار  نتشار آواييهاي بتني دو قوسي مدنظر قرار گرفت. هر دو روش اكاربرد در بدنه سد

وري شود وگرنه در تئاساس امواج مكانيكي(تنشي) و امواج الكترومغناطيس تفاوت در ابزار وآناليزها را منجر مي و فقط بركنند 
تفاوت اوليه در اين دو روش علاوه بر تفاوت در نوع موج و تبيعتا محدوده فركانسي امواج مورد  اند.هاي موج و انتشار مشابه

يك منبع توليد كننده موج  و نياز بهاست مغناطيس هاي فعال الكتروزمين جز روشتست رادار نفوذي به  استفاده اين است كه
هاي لرزه اي است و ش انتشار آوايي جز روش هاي غير فعال تسترو دهد وليدارد و امواج بازتاب شده را مورد تحليل قرار مي

دهد. در ادامه توضيح مختصري از اين دو روش و ها را انجام ميبر روي امواج الاستيك ناشي ازترك خوردگي تحليل و آناليز
  مزايا و معايب و كاربردهاي آنها در سازه هاي بتني و مخصوصا سد هاي بتني آورده شده است.

  روش رادار نفوذي به زمين 3

فركانس اين روش بر اساس نفوذ زيرسطحي قسمتي از اشعه ايكس و قسمت ميكروموج طيف الكترومغناطيسي بنا شده است.
 عميق يهاكاوش يمگاهرتز، برا 50تا  10حدود  يهامگاهرتز متغير است. از فركانس 2500تا  10زمين بين  يِاج رادار نفوذامو

بين  ياستفاده مي شود كه عمدتاً كاربرد زمين شناسي دارند. فركانس هامتر 250ن حداكثر تا حدود زمي يهايهبسته به جنس لا
بالاتر معمولاً  يهاگيرند و فركانسيستان شناسي مورد استفاده قرار مو با يتأسيسات شهر يهمطالع براي هرتزمگا 500تا  100

 دارند. ييكارآ آسفالتاهداف ساختماني نظير بررسي دقيق بتن و يبرا
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اين زمان و تخمين  است. با در دست داشتن2 موج تا سطح بازتابنده 1، اندازه گيري زمان رفت و برگشتروشاين اساس كار 
ژئورادار داراي يك فرستنده و يك  عت متوسط انتشار امواج تا سطح بازتابنده، مي توان عمق آن را محاسبه نمود. دستگاهسر

هاي موج در فواصل زماني يا مكاني مساوي كنند. پالسمي گيرنده است كه در فاصلة كمي از يكديگر روي سطح زمين حركت
رد         گردد. اين اطلاعات در هر نقطة برداشت بصورت يكگيرنده دريافت مي از فرستنده به داخل زمين گسيل شده و توسط

گردد، در يوسط سيستم كنترل دستگاه رقومي مدهد و تيبه زمان رفت و برگشت را نشان م ، كه تغييرات دامنة موج نسبت3
 در و ها بازتابنده شكل كه آيدمي دست به بازتابي مقطع يك ردها، اين دادن قرار هم كنار با نهايت در شودمي حافظه ذخيره

 رادارگرام آنرا و دهد مي نشان را سطحي زير عوارض حقيقت
4
 .(Jol, 2008)نامند مي 

 فركانس افزايش با كه معني بدين دارد، عكس نسبت امواج فركانس دوم توان با زمين در رادار امواج نفوذ عمق طوركلي، به

 هرچه ديگر طرف از .شوند مي جذب محيط در سرعت به بالا هايفركانس زيرا يابد،مي كاهش شدت به نفوذ عمق موج،

5تفكيك قدرت باشد، بالاتر فركانس
 زيرسطحي، عوارض شناسايي عمق افزايش با اساس، اين بر شود.  مي بيشتر عوارض 

 مي افزايش عمق تعيين خطاي و شناسايي قابل اندازه حداقل و بوده تر مشكل كوچك، هاييرنابهنجا تفكيك و بازشناسي

 .(Jol, 2008)يابد

اين امواج بازتاب . بنابراين ميرايي و است مصالحلكتريك اتاثير پذير از خواص دي بسيار الكترومغناطيس در اصل انتشار امواج
ر گونه قطعه فلزي درون بتن با استثنا زماني كه ه كمي دارندخواص ميرايي بتن خود .است تاثيرپذير از اين خصوصيات بسيار

الكترومغناطيس عمل كرده و باعث رود و اين قطعات به عنوان جاذب امواج باشد ميرايي امواج الكترومغناطيس بسيار بالا مي
  گردد. ايجاد نويز يا عدم دريافت امواج بازتاب شده از محيط مي

-ترك و ناپيوستگيمخرب در تعيين محل ومشخصات كه براي توانايي روش هاي تست غيرحساسيت و وضوح دو عبارتي اند 

ي كوچك تعريف مي شود و متاثر از نسبت سيگنال مورد نظر بكار مي روند. حساسيت توانايي روش براي تعيين ناپيوستگ هاي
همچنين امواج بازتابي به ها و رود سطح نويزاج با نويزهاي محيطي بكارميبه نويز مي باشد. اين نسبت براي مقايسه امو

ش فركانس :فركانس، طول موج و كارايي انتن هاي رادار(حساسيت عموما با افزايكه عبارتند از هاي مختلفي وابسته استپارامتر
  (Rhazi et al., 2000)هاي طبيعي محيطو نويز افزايش مي يابد(طول موج كوتاهتر))

باشد كه بر روي حساسيت از پارامترهاي مهم ترك مياندازه و شكل( موج داري و زبري سطح ترك ) موقعيت و جهت يافتگي 
  هاي زيرسطحي بسيار تاثير گذار است.روش براي شناسايي ترك

                                                           
1
 Two Way Time 

2
 Reflector 

3
 Trace 

4
 Radargram 

5
 Resolution 
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   ناشي از دو بازتاب از دو سطح نزديك به يك ديگر  كه يز دادن بين دو بازتابراداري در رابطه با توانايي تموضوح سيستم 
طول موج باشد  عمل اين هدف زماني ميسر است كه فاصله بين دو سطح كمتر از يك چهارمگردد. درتعريف مي ،باشدمي

باشد كه براي تعيين ترك در بتن بايد از نس امواج الكترومغناطيس ميبه بالا بردن فركابنابراين براي بالا بردن ميزان وضوح نياز 
  .(Rhazi et al., 2000)بالا استفاده كرد هايفركانس

 اندب محتوي بتن حساسسطحي عمق بررسي است امواج الكترومغناطيس بسيار به ميزان آنكته مهم ديگر در مطالعات زير 
هاي ه يوناينكلين مغناطيس دارد اوايي امواج الكتروهاي لرزه اي ارجعيت دارند.اب دو اثر بر روي ميربنابراين دراين مورد روش

الاتر از ب انرژي امواج بگذار است دوم اينكه ملكول هاي آرتاثي الكتريكي در حجم كلي مصالح ب بر روي قابليت هدايتآ
  .(Rhazi et al., 2000)كنندمگاهرتز را جذب مي 1000

در موادي مثل بتن اشباع  مگاهرتز نياز است 100تا  20متر رنج فركانسي  100هاي تا عمق مقاومت بالا براي بررسيبا  مصالحدر 
هاي بتني براي تعيين پلبراي  مگاهرتز) 2000تا 1000بالا (هاي با فركانس حدود چند متر است به عنوان مثال راداراين عمق در 
در مواد متخلخلي مثل بتن قابليت  شود.بتن براي تعيين ضخامت استفاده ميهاي خالي درون بتن و براي آسفالت و ترك و فضا

ت هدايت الكتريكي با افزايش فركانس زياد مي شود براي استفاده از اين روش در سدهاي بتني كه بتن اشباع مي باشد بايد نسب
  (Rhazi et al., 2000)مگاهرتز مورد استفاده قرار گيرد 100تا  25بوري پايين و فيلترهاي عسيگنال به نويز را افزايش داد 

يجه چون نها موثر است در نتها و محدوده آ، اطلاعات جانبي و ديگر متغييرها در نوع پردازشها، محيط برداشت دادهنوع هدف
ين استفاده از پردازش هاي مشخص و همچنهاي نياز به تعيين فركانس استداراي خواص خاصي  بوده ومحيط مورد مطالعه بتن 

نويزها نيز از  براي رفع بوده ورود بديهي براي برداشت امواج سطحي بكار مي استفاده از افست صفر كه در ابتدا .باشدخاص مي
ها يا توابع و ميرايي امواج استفاده از بهره بود آهاي زياد دريافتي بايد استفاده گردد به علت وجحذف بسامدهاي كم از بسامد

در ادامه با فيلترينگ فركانسي و تعيين محدوده مناسب مي ال هاي ضعيف عمقي الزامي است و ر با زمان براي تقويت سيگنمتغي
ها است باعث حذف نوسانتوان به وضوح نتايج كمك گردد و پردازش پوش كه مبدل امواجي سينوسي به يك تيپ خاص 

ها مثل دادهمدولاسيون و پردازش  يهاباشد بعضي از تكنيكي و ترك بسيار مناسب ميشكستگهاي گرديده و براي نمايش مرز
 د مفيد باشند.توانهاي آناليز طيفي بسيار ميبهينه سازي موج يا كنولوشن و روش

- رسيبر توان گفت كه برايهاي بتني ميگيري روش رادار نفوذي به زمين در سددر رابطه با بكاربصورت يك جمع بندي كلي 

استفاده كرد و به دليل وجود محيط اشباع و يك سطح  مگاهرتز)1000هاي فركانس بالا(بيش از ها درون بتن بايد از سيگنال
هاي دريافتي آب(آب پشت سد) و همچنين قطعات فلزي درون بدنه از نسبت بالاي نويز به سيگنال استفاده گردد تا سيگنال

سدهاي بتني هاي درون بتن وجه به مسائل مطرح شده عمق بررسيمختلف را داشته باشد با تي ليت آناليزها و فيلترهاي تحليلقاب
 بيش از چند متر تجاوز نخواهد كرد.
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  كاربرد

  ،(آرماتورها) درون بتن تعيين موقعيت قطعات تقويت كننده •
  ،هاي بزرگ و فضاي خالي درون بتنشناسايي ترك •
  ،كيفيت بتن ارزيابي  •
  ،پل هاي پيش تنيده ارزيابي •
  و مجاري بتني با محيط اطراف ها ودر كانالعدم پيوستگي شناسايي  •
 .شناسايي نشتي از مخازن بتني مدفون •

  مزايا:

  ،زياد تفكيك قدرت با دقيق و غيرمخرب •
  سهولت حمل و نقل و كاربرد، •
  اقتصادي و سريع و •
  را داراست. ه تصوير سه بعدي از محل بررسيارائتوانايي  •

  معايب:

  ،در محيط بتن نياز به فركانس بالا •
  بررسي با توجه به فركانس بالا،محدوديت عمق  •
  اشباع، ميرايي زياد امواج درون بتن •
  وقطعات جاذب به  حساسيت بالا •
 ها است.كه عامل جذب و ميرايي بالايي در بررسيوجود سطح آب پشت سد  •

  

  روش انتشار آوايي 4

هاي ماده از اوضاع ها و مولكولو دريافت انرژي  به صورت ارتعاش در ماده است. اگر اتم آكوستيك به معني توليد، انتقال
دارد جسم را به و تمايل باشد، يد كه مربوط به سختي جسم ميآبند نيروي الاستيك در آن پديد ميطبيعي خود تغيير مكان يا

با ارتعاشهاي نوساني كه باشد م با خاصيت اينرسي دستگاه ميتوا اين نيروي الاستيك برگرداننده تاثير گرداندحالت اول خود باز
 .شودمنجر ميهاي آكوستيكي را و در نتيجه انتقال موج

داراي فشار تعريف مي شود.با اين تعريف براي انتشار صدا نياز به يك محيط كشسان و  ا به عنوان يك پالس فشار در محيطصد
صدا را مي توان به روش رياضي با استفاده از قوانين  ، مايع يا گاز باشد.چگونگي انتشارتواند جامدمحيط مي با فشار مي باشد.اين
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كشساني و چگالي محيط تعيين كرد.ساختمان پالس فشار مي تواند ساده و يا پيچيده باشد و ميزان تكرار آن نيز متغير باشد. صدا 
 باشد.انتشار آن شكلي از حركت موجي مي و

، انتشار آكوستيك دسته اي از پديده هاي گذرا هستند كه به موجب آن امواج الاستيك با انتشار  ASTM E1316طبق تعريف 
سريع انرژي از منابع محلي در درون يك ماده توليد شده است.در اكثر آزمايش هاي غير مخرب انتشار آكوستيك در 

  .(Chotickai, 2001)وارسي مي شودمگاهرتز  1تا  كيلوهرتز10محدوده

 واييانتشار آ آزمايشمباني   4.1

يك تكنيك غير فعال است كه پالسهاي فراصوتي منتشر شده به وسيله منابع مختلف درون ماده را در  واييآزمايش انتشار آ
پرتونگاري نيز همين مطلب ، الكترومغناطيسي و كند و تفاوت اصلي آن با روشهايي مانند التراسونيك لحظه وقوع آن تحليل مي

رجي است، مورد نظر نياز به اعمال انرژي خا مصالحبراي به دست آوردن اطلاعات راجع به  هاحالي كه در اين روش است. در
توانند بر اثر  اين امواج مي. گيردبراي آناليز مورد استفاده قرار ميانرژي آزاد شده از ماده مورد نظر  واييآدر روش انتشار

هاي درون مواد مانند ايجاد و رشد ترك، حركت  رد مانند زلزله و يا مكانيزمهاي مختلفي كه در طبيعت وجود دا پديده
هاي كامپوزيتي،  ها در زمينه ها، لغزش صفحات، ايجاد دوقلويي، لغزش مرز دانه، شكست و جداشدن ناخالصي نابجايي

جامد، هرگونه نشت و ...  -اصطكاك (براي مثال در ياتاقانهاي چرخشي)، تشكيل مذاب و انجماد مواد، تغيير فازهاي جامد
 .بوجود آيند

ساختاري، تركها  مانند عيوب انتشار آكوستيك امواج از منابعبه اين صورت است. كه اول بايد  واييانتشار آ آزموناساس روش 
ايجاد و يا رشد باشد. اين نيرو سبب  در مواد، نيروي اعمالي به قطعه مي آكوستيك . عامل فعال شدن منابع امواجغيره نشر شودو 

شود. اين امواج پس از برخورد  آزاد مي شود. با رشد عيوب نيروي اعمالي به صورت امواج الاستيك در ماده عيوب در مواد مي
باشند كه به وسيله كامپيوتر دستگاه  سيگنالهاي الكتريكي مي شوند. خروجي سنسورها، با سنسورها، توسط اين ابزار رديابي مي

مخصوصاً براي جدا سازي  امواج آكوستيك بسيار مهم مي باشد .درك ويژگي هايگيرند ش و آناليز قرار مياصلي مورد پرداز
  (Nair & Cai, 2010)موجود بسيار مهم و ضروري مي باشد اطلاعات نا خواسته
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  نحوه انجام آزمايش انتشار آوايي .1شكل

 

  ارزيابي فعاليت هاي اكوستيك 4.2

 & Kencanawati)مي گردندهاي آكوستيكي به دو روش كمي و كيفي تجزيه و تحليل هاي حاصل از برداشتداده

Shigeishi, 2011)و  .با توجه به پيچيدگي و براي تجزيه و تحليل شكل موج انتشار اكوستيك بهتر است از يك مفهوم نسبي
 (Eberhardt et al, 1997)از يك اندازه گيري كيفي به جاي تجزيه و تحليل كمي استفاده كرد

(Hardy H.Reginland, 2003).  

به  به طور كلي مي توان در دو حالت وابسته به زمان و وابسته به فركانس اين تحليل ها را انجام داد. در حالت تجزيه و تحليل 
تفاده مي شود. در روش تحليل روش وابستگي زماني از پارامترهاي تعداد رويداد، دامنه سيگنال، انرژي سيگنال و توزيع دامنه اس

  (Eberhardt et al., 1997)پردازدسيگنال ميبسامد سيستم ثبت انتقال سيگنال به تجزيه و تحليل  فركانس

كوستيك ممكن هاي آفعاليتكوستيك است هاي آترين آناليز دادهترين و كاربردييكي از آسان اندازه گيري نرخ رويدادها
افزايش شمارش رويداد ها يا ميزان انرژي رويدادها يا شمارش رويداد ها تعيين گردد. انتشار آواييانرژي است به وسيله مجموع 

-باشد و با استفاده از پارامترهاي سيگنال ميار گرفتن بتن مينشان دهنده بحراني شدن شرايط كلي سازه و در آستانه شكست قر

  توان محل دقيق رخداد را با استفاده از تعداد سنسور مناسب بدست آورد.

-خواص لرزه ،و با انجام تست توسط منابع معلوم تعيين تعداد سنسور بستگي به بزرگي محيط بررسي و پارامترهاي محيطي دارد

استفاده از سنسورهاي  ،استها انتشار آوايي در بررسيمهم  عملياتنويز گيري امواج محيطي يكي از  .گرددتعيين مي اي محيط
هاي داده  شناسايي و رفع نمايد.نتايج اوليه  ،يل كند و نويز هاي محيطي را قابل تشخيصاين امر را تسهتواند اضافي مي

ليز هاي زيادي بر ناها و آسيرباشد و در ادامه برنتايج عددي مي رياضي براي ارائه كوستيك نياز به يك حجم بالاي محاسباتآ
لاي اين روش حساسيت و كاربرد با .گيردها به صورت مجزا انجام ميليافت سيگناها، تعداد و همچنين موقعيت درروي سيگنال

  .(Eberhardt et al., 1997)ن دارا استشد آها و ردر مانيتورينگ ترك خوردگي

  كاربرد:

  يافتن محل ترك در سازه هاي بزرگ •
  بررسي رفتار بتن هاي تقويت شده •
  بررسي رفتار در حين خشك شدن، زهكشي و هيراسيون بتن •
  با استفاده از اثر كايزر ميتوان تنش قبلي در بتن و سازه را با مغزه گيري بدست اورد  •
  پيش بيني شكست خستگي •
 تعيين مود شكست  •
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 در مخازن لوله ها كانال ها و همچنين سد هاي بتني و سازه هاي بتني استفاده گرديده است.از ديگر كاربرد ها  •

 مزايا: 

 نمايد،مي ها را به صورت مستقيم بررسيمحدوده بررسي در اين روش گسترده مي باشد و زمان محل و بزرگي رخداد •

توان محل دقيق ترك را تعيين سنسور مناسب مياستفاده از تعداد با توجه به ميزان شدت موج ميزان رشد ترك و با  •
 كرد،

-م هشدار در مواقع شكست مناسب ميباشد و براي اعلاك سيستم نظارت مداوم و پيوسته ميحساسيت بالايي دارد،ي •

 باشد،

اشد بكاملا هماهنگ مي GPSابزاري مثل يي كنترل از راه دور دارند و با داراي قابليت براي اتوماسيون مي باشد توانا •
اند و دقيق و كوچك و ابزار مورد استفاده در اين روش بسيار توسعه يافته توان داده ها را با كمك آن انتقال داد،مي  و

 قابل حمل و چند كاناله بوده و

 توان بدون آسيب به سنسور ها تعيين كردهاي دور از سنسورها را ميترك و ناپيوستگي •

 معايب:

 ه بارگذاري بر روي سيستم وابسته بوده و شناسايي در زمان انتشار امواج انجام شده،تعداد نشر امواج صوتي به نحو •

 هاي زيادي دارد،تعيين اندازه ناپيوستگي كار مشكل و نياز به داده •

 نويزهاي محيطي و نامناسب در تحليل بايد با استفاده از تصحيحهاي آناليزهاي مختلف بايد شناسايي و رفع گردد. •

  نتيجه گيري: 5

ش انتشار را ندارد و اين موضوع توسط رو بررسي مداوم ترك و رشد آني آن با توجه به مطالب ذكر شده روش رادار توانايي
و به هاي استاتيك توانايي لازم را ندارد يابي ابتدايي تركوايي براي مكانگردد اما روش انتشار آآوايي به خوبي بررسي مي

استفاده از روش رادار  رفتارنگاري كل سازه با اين روش امكان پذير نيست و براي اين منظورهاي بتني دليل بزرگي اغلب سازه
بسيار مفيد و كاربردي است در نتيجه تركيب  ن تمركز براي اجراي روش انتشار آوايييابي اوليه براي محدود كردبراي مكان

طحي كليه سازه هاي بتني به منظور مانيتورينگ سازه  استفاده از اين روش ها براي بررسي هاي جامع و كلي ترك هاي زير س
  ميتواند بسيار مفيد و كاربردي باشد.

 مراجع: 6

 .دانشگاه صنعت آب و برق.كنترل پايداري سدهاي بتني )1382(وزين رام,حسيني, ن., راستي, 

Bodare, A. (٢٠٠٥). Non Destructive Test Methods Of Stone And Rock (pp. ٣٢–١). 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


    

 

 

11 

 

 

PGICSC14, 1st Persian Gulf International Conference 

on Sustainable Concrete                                17-18 

December 2014, Bandar Abbas 

Chotickai, P. (٢٠٠١). Acoustic emission monitoring of prestressed bridge girders with premature concrete 

deterioration. University of Texas at Austin. 

Eberhardt, E., Stead, D., Stimpson, B., & Read, R. S. (١٩٩٧). Changes in acoustic event properties with 

progressive fracture damage. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, (٣)٣٤, 

٧١–e١. 

Hardy H.Reginland. (٢٠٠٣). Acoustic emission/microseismic activity: volume ١: principles, techniques and 

geotechnical applications (Vol. ١). Taylor & Francis. 

Hons, D. B., & Ceng, M. (٢٠٠٤). Novel mobile and portable methods for detecting rock failure Prepared 

by Rock Mechanics Technology. 

Jol, H. M. (٢٠٠٨). Ground penetrating radar theory and applications. elsevier. 

Kencanawati, N. N., & Shigeishi, M. (٢٠١١). Acoustic emission sources of breakdown failure due to pulsed-

electric discharge in concrete. Construction and Building Materials, ١٦٩٨–١٦٩١ ,(٤)٢٥. 

Long, J. C. S. (١٩٩٦). Rock fractures and fluid flow: contemporary understanding and applications. 

National Academies Press. 

Nair, A., & Cai, C. S. (٢٠١٠). Acoustic emission monitoring of bridges: Review and case studies. 

Engineering Structures, ١٧١٤–١٧٠٤ ,(٦)٣٢. 

Rhazi, J., Dous, O., & Kaveh, S. (٢٠٠٠). Detection of Fractures in Concrete by GPR Technique. ١٦th World 

Conference on NDT ٥–١ ,٢٠٠٤.  

Uomoto, T. (٢٠٠٠). Non-destructive testing in civil engineering ٢٠٠٠. Elsevier. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


    

 

 

12 

 

 

PGICSC14, 1st Persian Gulf International Conference 

on Sustainable Concrete                                17-18 

December 2014, Bandar Abbas 

 

Compare and Feasibility Study of Acoustic Emission and GPR 

Techniques for Crack Propagation in Concrete Arch Dams 
 

Mohammad Hossein Arabnejad
١
, Morteza Ahmadi

٢
 

١
 Graduate Student of Rock Mechanics, Tarbiyat Modares University, Arabnejad.m.h@gmail.com  

٢
Faculty member of Rock mechanics at the Tarbiyat Modares University, moahmadi@modares.ac.ir  

 

 

Abstract  

Cracking in concrete structures have different kinds and reasons. The most important factor in reducing the 

useful life of concrete dam is water leak and its reason is a cracking and crack propagation in the fuselage. 

Many different methods exist for investigation of crack and propagation in concrete arch dams. They have 

variety mechanisms and theory that have different advantage and disadvantage. In this paper we study both 

methods GPR and acoustic emission that have different mechanisms for subsurface review and trying to 

discuss the advantages and disadvantages, and environmental limitations to perform the methods in concrete 

dams and a series of action recommendation in this regard be considered. Finally according to the 

requirements of construction concrete dams such as cooling tubes and electro-magnetic wave’s metal 

absorber, the seismic methods are preferred in the dam. Acoustic emission due to have special advantages 

about crack propagation investigation can be suitable method to investigation ongoing dams and the 

monitoring of dams are being exploited. 
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