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Fig 2.2.4—FExample of ultrasonic pulse-echo test on con-
crete: (a) test specimen with artificial defect; and (k) B-scan
showing location of defect (adapted from Hillger, 1993).
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Fig. 2.2.5—a) Schematic of impact-echo method; (b) amplitude spectrum for test of solid
slab; and (c) amplitude spectrum for test over void in slab.
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Fig. 2.4 I—Direct transmission radiometry with source arnd
detector external to test object. : : : .
: Fig. 2.4.2—Schematic of direct transmission nuclear gage.
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Fig. 2.4.3—Schematic of nuclear gage for measuring
density of fresh concrete (based on Hanig, 1984).
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Fig. 2.4 7—Gamma-gamma backscatter log on experimen-
tal shaft with planned defects (Baker et al., 1993).
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Fig. 2.5 1—Covermeter based on principle of magnetic
reluctance (adapted from Carino, 1992): (a) small current
induced in sensing coi when no bar is present, and (b)
presence of bar increases flux and increases current in
sensing coil.
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Fig. 2.5.2—Covermeter based on eddy current principle
(adapted from Carino, 1992): (a) coil in air results in
characteristic current -::rmp!zm:de and (b) interaction with
reinforcing bar causes changes in coil impedance and
current amplitude.
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Fig. 2.5.3—a) Zone of influence af covermeter search head: variation of amplitude with
horizontal offset for: (b) magnetic reluctance covermeter, and (c) eddy current covermeter
{adapted from Carina, 1992).
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Fig. 2.5.5—Covermeter response with multiple parallel bars at different spacing: (a) test-
ing configuration; (b) response of magnetic reluctance meter, § = 75 mm; (c) resporise of
magnetic reluctance meter, § = 160 mm: {d) response of eddy current meter, 5§ = 70 mm.

arid (e) response of eddy current meter, § = 140 mm (adapted from Carino, 1992).
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	تعیین مقاومت الکتریکی
	نیم پیل
	رادیو متری
	جذب سطحی
	تعیین زمان بلوغ
	سرعت امواج مافوق صوت

	انواع روشهای آزمون غیر مخرب
	روش پاسخ دینامیک
	سختی سطح
	شکست داخلی
	بیرون کشیدن از سطح
	کشیدن از سطح
	مقاومت در برابر نفوذ
	عمق کربناسیون
	لنتشار امواج اکوستیکی
	اندازه گیری کرنش

	آزمایش های نزدیک به سطح
	1 – شکست داخلی
	2- بیرون کشیدن
	3-کشیدن از سطح
	4- مقاومت در برابر نفوذ
	5- شکست
	6- عدد بازگشت
	در مواردیکه کیفیت سطح بتن با مغز بتن یکسان است باید انجام شوند
	\( کیفیت سطح بتن نماینده کیفیت کل بتن باشد\)

	کاربردها :
	مقایسه بین نتایج آزمایش های مختلف
	تخمین مقاومت بتن درجا
	کنترل یکنواختی کیفیت بتن
	کفایت برای تعمیر
	ارزیابی و مانیتور کردن درازمدت بتن

	انتخاب روش آزمون
	براساس هدف از انجام آزمون پارامترهای کلی و طبیعی بتن مورد بررسی باید انتخاب انجام شود
	مقاومت بتن ، خرابی و آسیب دیدگی های سطحی ، ابعاد عضو، آمکان آماده سازی و مقدمات آزمون
	در جداول مربوطه \(در استانداردها\) دقت و مشخصات آزمون ها ارائه شده است

	تعداد نسبي قرائت‌هاي لازم براي آزمون هاي مختلف
	دقت و عمق مؤثر روشهاي مختلف تخمين مقاومت فشاري
	دامنه كاربرد
	تعيين كيفيت لايه سطحي بتن
	كنترل يكنواختي بتن
	تعيين زمان قالب برداري
	تخمين مقاومت بتن
	آزمون عدد بازگشت \(چکش اشمیت\)

	آزمون عدد بازگشت \(چکش اشمیت\)
	آزمون عدد بازگشت \(چکش اشمیت\)
	روش آزمايش
	اطمينان از كاليبره بودن دستگاه
	مشابه بودن قسمتهاي مورد آزمايش در يك سازه
	تميز و مسطح بودن سطح مورد آزمايش      - عدم انجام آزمايش روي سطوحي كه لايه هاي زير آن داراي تراكم نا مناسب ، قلوه كن شدگي و … ميباشند -
	رعايت فاصله بين “ نقاط مورد آزمايش“ و “ نقطه مورد آزمايش و انتهاي عضو ”           - حداقل فاصله مجاز 20 ميليمتر ميباشد
	عوامل مؤثر در آزمايش
	مقاومت بتن
	نوع و عيار سيمان ، نوع سنگدانه ، نحوه عمل آوري و سن بتن

	شرايط سطح بتن
	نوع بتن
	شرايط  رطوبت
	امتداد آزمايش

	مقاومت در برابر نفوذ
	تاثیر نوع سنگدانه بر عمق نفوذ
	روش انجام آزمايش :
	نصب در بتن تازه \(LOK\)
	نصب در بتن سخت شده \(Capo\)
	عوامل موثر :
	نوع سنگدانه
	ضخامت و جنس صفحه مدور
	ميزان رطوبت بتن
	آزمون \( Pull - out \) بيرون كشيدن

	دقت آمايش :
	ميانگين 4 نتيجه داراي 20± درصد دقت با استفاده از منحني كاليبره عمومي و 10 ± درصد با استفاده از منحني كاليبره خصوصي ميباشد

	آزمون بیرون کشیدن Pull out
	آزمون بیرون کشیدن CAPO
	LOK Test
	CAPO Test
	آزمون \( Pull - out \) بيرون كشيدن

	آزمون \( Pull - out \) بيرون كشيدن
	رابطه همبستگي عمومي \(منحني كاليبره عمومي\) CAPO & LOK Test
	روش انجام آزمايش :
	با مغزه گيري
	بدون مغزه گيري
	عوامل موثر :
	نوع سنگدانه
	ضخامت و جنس صفحه مدور
	ميزان رطوبت بتن
	دقت آمايش :
	ميانگين 6 نتيجه داراي 15± درصد دقت ميباشد
	آزمون \( Pull - off \) كشيدن از سطح

	آزمون \( Pull - off \) كشيدن از سطح
	شکست Break off
	امواج طولی \(فشاری\)
	روش های متعددی از آزمون های غیر مخرب بتن بر اساس انتشار امواج طولی توسعه یافته است
	امواج مافوق صوت برای تعیین مکان اسیب دیدگی های غیر معمول در عضو
	امواج بازتابی \(Echo\) برای تعیین ضخامت عضو و همچنین ترک یابی
	آنالیز طیفی امواج سطحی برای تعیین ضخامت روسازی ها و تعیین مدول الاستیسیته لایه های یک سیستم روسازی
	امواج طولی هنگامیکه فشار یا تغییر شکل ناگهانی روی سطح یک جسم جامد اتفاق بیافتد \(مانند ضربه زدن\)، ایجاد می گردد
	سرعت انتشار امواج طولی تابعی از مدول الاستیسیته، مدول یانگ، جرم مخصوص، و هندسه جسم جامد الاستیک می باشد

	هنگامیکه یک ضربه ناگهانی به سطح یک جسم جامد وارد می شود:
	امواج P
	امواج S
	امواج R
	با توجه به روابط فیزیکی و پارامترهای موثر بر سرعت انتشار هر یک از امواج فوق، موج مورد استفاده در آزمون های غیر مخرب بتن، امواج P \(طولی، فشاری\) است
	در حقیقت این امواج در سطح تماس هوا و بتن بازتاب کرده و از هوا عبور� نمی کنند

	روش انتقال مافوق صوت
	دامنه كاربرد :
	تعيين مقاومت بتن
	تعيين مدول الاستيسيته و ضريب پوآسن
	تعيين يكنواختي بتن
	كشف حفرات و نارسائي هاي ديگر مانند آتش سوزي ، يخبندان،جداشدگي لايه ها و …
	كشف وجود ترك و اندازه گيري عمق آن

	روش انتقال مافوق صوت
	توجه شود در مواردیکه کیفیت بتن لایه روئی از لایه زیری بهتر باشد، از این روش برای تعیین ضخامت بتن نمی‌توان استفاده نمود
	از این روش بطور مثال برای مواردی که بتن در معرض یخبندان یا آتش سوزی قرار گرفته و لایه سطحی بتن آسیب دیده است، می‌توان استفاده نمود

	آرایش \(مبدل\):
	مستقیم :‌دقت زیادی دارد
	نیمه مستقیم : دقت آن بین دو آرایش دیگر است
	غیر مستقیم : در صورتیکه اندازه گیری به روش مستقیم یا نیمه مستقیم امکان پذیر نیست ، باید از این روش استفاده شود

	اجزاء اصلی شامل:
	1- مبدل فرستنده
	2- مبدل گیرنده
	3- تولید کننده پالس
	4- زمان سنج
	V = L/T
	V:  سرعت پالس  Km/s ياm/s
	L:  طول مسير پالس
	T:  زمان عبور پالس

	مبدل‌های فرستنده و گیرنده باید به نحو مناسب روس سطح بتن قرا گیرند
	فرستنده از جنس سرامیک پیزوالکتریک ساخته می‌شود
	مواد پیزوالکتریک، موادی هستند که در صورت اعمال ولتاژ به آنها، ابعادشان تغییر می‌کند
	تولید کننده پالس ولتاژ زیادی را به فرستنده اعمال می‌کند، این اعمال ناگهانی ولتاژ سبب ارتعاش فرستنده در فرکانس طبیعی آن می‌شود

	لرزش فرستنده سبب ایجاد امواج طولی \(فشاری\) شده که در عضو، انتشار پیدا می‌کند
	زمانیکه پالس به گیرنده می‌رسد، ولتاژ تغییر کرده و زمان سنج خاموش می‌شود
	الزامات مورد نیاز برای تجهیزات در استاندارد ASTM C597 ارائه شده است
	فرستنده و گیرنده باید با یک ماده ویسکوز \(مانند گریس و یا ژل مخصوص\) روی سطح متصل شوند
	جهت آزمون از مبدل‌هایی با فرکانس تشدید مختلف می‌توان استفاده نمود
	برای بتن‌های حجیم از فرکانس kHz 20 و برای قطعات با ضخامت کم از فرکانس تشدید kHz 100 استفاده می‌شود

	تصحیح اثر میلگرد
	پارامترهای موثر بر سرعت پالس
	درصد رطوبت :
	بسیار مهم است ، خصوصا وقتی که می خواهیم رابطه همبستگی بین سرعت پالس و مقاومت بتن بدست آوریم .\(درصد رطوبت مهم از لحاظ فیزیکی و هم از لحاظ شیمیائی موثر است \)
	دمای بتن :
	در محدوده 10 تا 30 تاثیر قابل توجهی ندارد

	پارامترهای موثر بر سرعت پالس
	طول مسیر :
	باید طول مسیر اندازه گیری به اندازه ای باشد که برخی از غیر یکنواختی های طبیعی بتن ، درآن تاثیر نگذارد
	شکل و ابعاد آزمونه :
	شکل و ابعاد آزمونه بر سرعت عبور پالس موثر می باشد
	تاثیر میلگرد ها :
	تعداد ،  قطر و راستایی قرار گیری میلگردها موثر می باشد

	نتايج يك مورد تحقيقاتي منظور ارزيابي مقاومت فشاري درجاي بتن
	تعيين مقاومت فشار ي با استفاده از مغزه گيري
	تعيين يكنواختي سطح بتن و تخمين مقاومت بر اساس رابطه همبستگي خصوصي چكش اشميت
	تعيين يكنواختي سطح بتن و تخمين مقاومت بر اساس رابطه همبستگي خصوصي سرعت امواج مافوق صوت
	تعيين تعداد ، قطر و پوشش آرماتورها

	روش اکو مافوق صوت Ultrasonic-echo
	در برخی از موارد امکان دسترسی به هر دو وجه بتن امکان پذیر نمی‌باشد،  و نیاز است تا بررسی در خصوص محل و عمق آسیب دیدگی از یک وجه بتن انجام گیرد، در این موارد می‌توان از روش پالس بازتابی echo استفاده نمود
	اساس روش آزمون:
	در این روش امواج طولی به داخل عضو ارسال شده و بازتاب برگشتی بر روی سطح، قابل بررسی می‌باشد
	امواج انتشار یافته در عضو، توسط هر نوع عیب و یا وجه مقابل عضو، منعکس می‌شوند
	امواج باز تابیده و یا پژواک پالس‌ها، توسط همان مبدل ارسال کننده که بر روی سطح می‌باشد، مانیتور می‌گردد

	در سال‌های اخیر با توسعه این روش‌ به‌جای یک مبدل از دو مبدل \(فرستنده و گیرنده\) که نزدیک هم قرار می‌گیرند استفاده می‌شود
	به این روش Pitch-Catch اطلاق می‌شود
	تجهیزات:
	ابزار اصلی در این روش، مبدل‌های فرستنده و گیرنده، تولید کننده پالس و یک اسیلوسکوپ می‌باشد
	فرستنده و گیرنده مورد استفاده دارای زمان انتقال کوتاه، فرکانس کم \(kHz 200\) است
	از آنجائیکه ساخت این‌چنین مبدل‌هایی سخت و دارای ابعاد بزرگی هستند که اتصال آن‌ها را به سطح بتن دشوار می‌کند، در سالهای اخیر تغییراتی در مبدل‌ها داده شده‌است، ولی عمق مفید آن‌ها به 250 میلی‌متر کاهش یافته است

	روش Pulse-echo  و Pitch-Catch
	نمونه از نتایج آزمون Pulse-echo
	Impact-echo \(پژواک ضربه\)
	کاربرد اصابت ضربه برای تولید پالس‌های طولی یک ایده قدیمی است که بدلیل حذف مبدل‌های بزرگ و عمق نفوذ زیاد، دارای مزیت می‌باشد
	هرچند پالس‌های طولی ایجاد شده در این روش برعکس روش مافوق صوت، متمرکز نیستند
	این روش از سال 1970 برای بحث‌های لرزه‌ای بکار می‌رفته و بطور گسترده برای ارزیابی بتن شمع‌ها و یا پی‌های عمیق حفاری شده
	بعدها کم کم برای بررسی بتن اعضاء سازه‌ای نیز بکار گرفته شد

	تعیین ضخامت و شناسائی عیب و ایرادها در اعضاء صفحه مانند، مثل دال‌ها، عرشه پل‌ها با و بدون روکش،
	شناسائی آسیب‌دیدگی در تیرها، ستون و اعضاء سازه‌ای استوانه‌ای توخالی \(سیلو\)،
	بررسی کیفیت و پیوستگی روکش‌ها
	اندازه‌گیری عمق ترک‌ها

	اساس و اصول آزمون
	یک پالس طولی گذرا، بوسیله ضربه مکانیکی، بداخل قطعه ارسال می‌شود
	بازتاب یا پژواک این امواج در سطح، یک جابجائی را ایجاد می‌کند که توسط مبدل دریافت و ضبط می‌شوند

	منبع ایجاد ضربه،
	مبدل گیرنده
	سیستم جمع‌آوری داده‌ها

	آنالیز طیفی امواج سطحی \(SASW\)
	اساس این روش بر ایجاد امواج سطحی یا R و دریافت آن توسط دو مبدل، که لرزه‌ها را دریافت می‌کنند، است
	آنالیز داده‌ها بر اساس رابطه بین طول موج و سرعت آن انجام می‌گیرد

	مزایا و محدودیت‌های روش‌های انتشار امواج
	مزایا و محدودیت‌های اجرائی این روش‌ها در جدول ارائه شده‌است
	روش‌امواج مافوق صوت تنها روشی است که در استاندارد ASTM وجود دارد، و دستگاه‌های متنوعی از آن موجود می‌باشد
	بقیه روش‌ها بعلت کم بودن اطلاعات تحقیقاتی و میدانی تاکنون استاندارد نشده‌اند، و تعداد تولیدات آن بسیار محدود می‌باشد

	مزایا و محدودیت‌ها اجرائی روش‌های مبتنی بر انتشار امواج
	روش‌های هسته‌ای
	روش‌های هسته‌ای بعنوان ارزیابی غیر مخرب بتن را می‌توان بدو گروه اصلی تقسیم کرد:
	روش‌های رادیومتری
	روش‌های رادیوگرافی
	هر دو روش نیاز به اطلاعات زیادی در خصوص اثر انرژی زیاد الکترومغناطیس بر کیفیت مصالح بتن \(مسلح\) دارد

	کاربرد و روش انجام آزمون رادیومتری
	رادیومتری جهت بررسی وزن مخصوص بتن تازه و سخت شده بوسیله اندازه‌گیری شدت پرتو الکترومغناطسی \(اشعه گاما\) که از بتن می‌گذرد، می‌باشد
	پرتو افشانی با ایزتوپ‌های رادیو اکتیو انجام می‌شود، و پرتوهای عبوری از بتن با کمک آشکارساز، حس می‌گردند
	رادیومتری را می‌توان به دو روش مجزا تقسیم کرد:
	اولین روش بر اساس اندازه گیری پرتوهای گامای عبور کرده \(بطور مستقیم\) از بتن می‌باشد
	روش دوم بر اساس اندازه‌گیری پرتوهای گامای بازتابیده یا پراکنده شده از داخل بتن می‌باشد
	این روش‌ها مشابه روش امواج مافوق صوت عبوری و یا روش Pitch- Catch می‌باشند

	کاربرد و روش انجام آزمون رادیوگرافی
	روش رادیوگرافی براساس کاربرد تشعشع عبور کرده از قطعه مورد نظر جهت تهیه عکس از ساختار داخلی بتن می‌باشد
	نمونه‌ای از این روش قراردادن منبع انتشار پرتو در مقابل یک وجه بتن و قراردادن فیلم مخصوص در پشت وجه مقابل قطعه می‌باشد
	شدت پرتوهای عبوری از جسم بر روی فیلم تاثیر می‌گذارد

	مزایا و محدودیت‌های اجرائی روش‌های هسته‌ای
	روش‌های مغناطیسی و الکتریکی
	دانستن اطلاعاتی در خصوص محل قرارگیری، قطر و پوشش بتن روی میلگردها، جهت ارزیابی مقاومت یک عضو بتن مسلح لازم می‌باشد
	همچنین اطلاعاتی درخصوص فعالیت خوردگی میلگردها در بحث تخمین عمر مفید ، نیاز به تعمیر یا بهسازی سازه الزامی می باشد
	جهت بررسی محل ، قطر و پوشش میلگرد از تجهیزاتی که به نام پوشش یاب Covermeter معروف میباشند ، استفاده می گردد
	همچنین در بحث فعالیت خوردگی میلگردها با استفاده از تکنیک نیم پیل� Half Cell و در بحث شدت خوردگی از روش پولاریزه خطی استفاده می شود

	پوشش یاب
	بعنوان یک روش معمول در بین آزمون های غیر مخرب بررسی وضعیت بتن ، مورد استفاده قرار می گیرد
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