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����ZiM�½|���ÅZ��½Z»��c|»����Ê]Y�y
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Ä�Ôy��|ÀËM�§��YÂ¿Y��Y�ÉY�{�Y{�{ÂmÁ�½M��Â«Á�µZ¼fuY�Ä¯�¾f]�Ê]Y�y�ÉZÅ

��Ä·Â·�ÉZÅ���¶¬fÀ»�����[Ô�Z§�Ã|ÀÀ¯ZÆeZ¨·Â��ÅZ¯��Ä¸¼u��iY��]�¾f]���¬»��Ä¯�É|Ì�Y����½|��¶Ë|^e��iY��]�ZÆeZ¨·Â��Ä]���®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y�����Âe�,
É�f¯Z]�ZÅÊ»�c�Â���{�Ì³

�ÊuYÂ¿���Ê°Ì§Y�e�ËZ��§�ÅZ¯¾f]���¬»�

ZÆeZ¨·Â��ÅZ¯¾f]���¬»�
¶¿Âe��ZÅ�|Ë�¸¯�{�´¸Ì»�Ê³{�Ây��Y|f]Y��¶v»��{�Ä¯�ZÅ��{�Êf�¿�|¿�Y{��c�Â��,|ÅYÂy�d§�³�

Ä¿Zy�Z¯�ÉZÅ��Êf À�����Á
ÄÌ¨�e�Ä¿Zy��[Ô�Z§�ÉZÅ��

�|Ë�¸¯�{�´¸Ì»�Ê³{�Ây���Ê¸v»��Å��{�Ä¯�[M���Â����Z¼e��{�Z]���Ê»��Y�«�t¸�»�¾f]��{�Ì³��� �Ê³{�Ây����Ë���{�
��{�,[M�t��Ä¯�ÊËZÅZm�Ê¼WY{��Z¼e�Z]���{�¾f]�Á�d�Y�[M�dÌ �Á�Ê»�Ê«Z]��Z^�Y��|¿Z»�0ÓZ¼fuY�,

�c�Â�|ÅYÂz¿d§�³���

µY{�ÉZÅ�ÉÁ���¾Ì»��|Ë�¸¯{�´¸Ì»�Ê³{�Ây��{�ÄËÓ�¶Ì·|]�Ê¿Z«Â§��½Á�{��Y�|Ë�¸¯�ÉZÆ¿ÂË�Ä°ÀËY�,ZÆ·Y{�¾ËY�¾Ì»���Y�Ê»��Â^�����|ÀÀ¯��
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�ÉZÆ¿Z¼fyZ����Z¼e��{��¾Ì»��Z]

ZÆeZ¨·Â��ÅZ¯¾f]���¬»�

�|Ë�¸¯��Ä]�d�Y�¾°¼»���������Âe�Á�|]ZË��¼ne�Êm�Zy�sÂ���ÉÁ���Z^£�Á�{�³�c�Â��½Z Ì»� ZË�ÉZÆ]M�Êf�¿�
ZÅ�·Â¯�¾f]�{�YÁ��{Â�

�ZÆ¿Z¼fyZ�
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��Á��Z^£½Z Ì»��
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cZ¨·Â��ÉZÆ¿ÂË�ËZ��§�Ê�Z¿��ZÆ°¼¿��Y�
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���c�Y�u�Äm�{�cY�ÌÌ¤e��iY��]�Ê³{�Ây�­�e�
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­�e�d��¿�ÉZÅ�ZË�Á�É�Ì¼y�®Ìf�Ôa
­�e�ÉZÅ�¼m��Ê³|��ZË�Á�É�Ì¼y��®Ìf�Ôa

\Ì�M�Ê³|Ë{�ÉZÅ���dyZ��cZÌ¸¼��¾Ìu��{�
½|»M|Ë|a­�e���Ë��ÉZÅ��Êv���

­�e�ÉZÅ����Êe�Y�u��Z^¬¿Y�ÄÌ·ÁY�
­�e��c|»�Y�{�ÉZÅ�¼m��Ê³|��Ê�Z¿��®�y��Y½|��

�{YÂ»�Ä¸¼uÊËZÌ¼Ì�����Ä¸¼u�¶»Z��ZÆeZ¨·Â���
\Ì�M�Ê³|Ë{�Ê�Z¿���Y���cY�ÌÌ¤e��c�Y�u��Ê¸�§��

��ÊËZÌ¸«��À¯YÁ���Ä¿Y|´À��Ê�Ì¸Ì�
���ZÅ{�´¸Ì»�Ê³{�Ây

Ã{�Ä¬Ì«{�Ze�Ä����d�Z�
��d�Z�����Ze�d�Z��ºÌ¿

��a¾f�Y{�]��Y�ZÆ^·Z«�
Ze�®Ë��d¨Å���Á����Ê¼¯�ÊÅZ³���e�Ë{

Á{�Ze��Á��®Ë��Ä��Ê·Y��Äf¨Å
�|Àq�Ze�Äf¨Å�|Àq��ÃZ»
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�¾f]��ÉZÆÌ³|Ë{�\Ì�M��YÂ¿Y��Y�É{Y| e

Ã|À¯Y�a�Á��Ë��ÉZÆ¯�e
( Craze cracks ) :

�ZË�Á�cÔ»�,�¾f]�t���ÉÁ���]
½Z¼Ì���Ì¼y

ÉZÆ¯�eD ¶°�
( D - cracking ) :

�É�YÂ»�0Z^Ë�¬e�ÉZÆ¯�e�É���®Ë
�ÉZÆ¯�e�ZË�Á�ZÅ��{��,�ZÅ�Ä^·�Z]

ÉY�Ã�Z�

É��«�ÉZÆ¯�e
( Diagonal crack ):

������©Z¨eY�Ê�¼y�LZ��Y��{�Ä¯�ÊËZÆ¯�e
�¶°��Ä]�0ÓÂ¼ »�Á�|f§Y�Ê»�����Äm�{�

�|À�Z^Ì»�����Ä]�ZÆ·Y{��{�¾ÌÀr¼Å
���ÉZÅ�Âv»�Z]�É�YÂ»��Ì£�c�Â�

�|À�Z]�Ê»�Ê����ZË�Á�Ê·Â�.

Ê³|��Ê�Ôf»
( Disintegration ):

�ZÆ¿M�ºÌ�¬e�Á�t·Z�»�½|��{�y
®qÂ¯�cZ �«�Ä]

�Ê�Ôf»�Á�Ê³|��{�y
��{�½|�

( joint Spall ):

��{�½|��ÃÂ¸«�ÃÂ¸«�Á�½|��{�y
ZÅ��{�¥Y��Y

Ê³|Ë�a�½Á�Ì]
( Pop out ):

��Y�®qÂ¯�Ä �«�®Ë�¾f�°�
�Ê¿Á�{�ÉZÅ�Z�§�d¸ ]�¾f]�t��

��Á�z»�¶°��Ä])

ÉY�Ä�¬¿�ÉZÆ¯�e
(Pattern 

cracking):
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	اقدامات اوليه در بخش مقدماتي ارزيابي سازه را مي‌توان به‌شرح زير خلاصه نمود:
	بازديد از سازه و بررسي ظاهري محلهاي آسيب ديده
	جمع‌آوري اطلاعات و مدارك موجود از سازه
	نتيجه‌گيري مقدماتي از وضعيت سازه آسيب ديده

	مرحله بررسي مقدماتي
	به‌طور كلي اهداف ارزيابي يك سازة آسيب‌ديده به‌شرح زير است:
	ثبت موقعيت و ظواهر محلهايي كه خرابي كاملاً مشهود است
	بررسي الزامات براي دسترس به محلهايي كه براي تحقيقات اصلي مورد نياز است
	هدف از بررسي مقدماتي، تشخيص اوليه عوامل احتمالي آسيب‌ديدگي و كسب اطلاعات براي برنامه‌ريزي تحقيقات اصلي است

	بازرسی ظاهری
	بازرسی اولین گام در ارزیابی بتن سازه است
	بازرسی باید توسط یک فرد واجد شرایط و دارای اطلاعات کافی انجام شود
	اطلاعات عمیق و کافی راجع به مهندسی سازه، تکنولوژی بتن و روشهای ساخت نیاز است، تا اطلاعات کافی و جامع از بازدید حاصل گردد
	جهت کسب اطلاعات بیشتر می توان به راهنمایی های ارائه شده در� ACI 201.1R, ACI 207.3R, ACI 224.1R , ACI 362 مراجعه نمود
	قبل از اقدام به بازرسی های بعدی \(با جزئیات بیشتر\)، بازرس باید نسبت به تهیه یک برنامه \(Plan\)جهت افزایش بهره از اطلاعات ثبت شده، نماید

	بازرسی ظاهری
	یک رویکرد مناسب، می تواند شامل فعالیت های زیر باشد:
	بازدید اجمالی از کل سازه، جهت آشنائی
	بررسی مدارک و سابقه موجود، شامل طراحی، ساخت، شرایط محیطی و وضعیت سرویس و نگهداری
	برنامه ریزی برای یک تحقیق و بررسی کامل
	جانمائی شبکه کنترل بر روی سازه، این عمل به ثبت نتایج و مشاهدات کمک می کند
	انجام بازرسی ظاهری
	اقدام به انجام آزمون های تکمیلی

	ارزیابی علل و وسعت خرابی
	1 - عوامل مؤثر در نوع و سرعت خرابي
	2-  مدت زمان ظاهر شدن آثار خرابي
	3 - رابطه بين آسيب‌ديدگي و خرابي
	4 - خوردگي ميلگرد
	5-  حمله سولفاتها
	6 - هوازدگي فيزيكي ناشي از نمك
	7 - ترك‌خوردگي

	خلاصه‌‌اي از انواع فرآيند‌هاي خرابي بتن كه احتمال وقوع آن وجود دارد
	‌علايمي كه در هنگام بازدید باید مورد توجه قرار گیرند
	·   ثبت محل و وضعيت درزها
	·   كنترل وضعيت تكيه‌گاه‌ها ، براي تامين امكان حركت آزاد مورد نظر در طراحي و ممانعت از وارد شدن بارهاي اضافي بر سازه
	·    مشاهدات نشت مواد، لكه‌هاي رطوبت يا رسوبات آهكي
	·    آسيب‌ديدگي
	·    ترك‌ها
	·    هرگونه شواهدي از خوردگي ميلگرد
	·     بررسي سازه از نظر هرگونه عمليات تعميري قبلي

	برخی از انواع ترك‌خوردگي
	ترك‌خوردگي ناشي از جمع‌شدگي خميري
	ترك‌خوردگي ناشي از نشست خميري
	ترك‌خوردگي ناشي از انقباض حرارتي در سنين اوليه
	ترك‌خوردگي ناشي از جمع‌شدگي دراز مدت
	ترك‌خوردگي بر اثر تغييرات درجه حرارت
	ترک‌خوردگی ناشی از واکنش برخی از کانی‌ها با قلیاها \(واکنش قلیایی سنگدانه AAR\)

	زمانهاي احتمالي براي ظاهر شدن علائم برخی از خرابي‌ها
	تعدادي از انواع آسيب ديدگيهاي  بتن
	تركهاي ريز و پراكنده      \( Craze cracks \) :
	بر روي سطح بتن ، ملات و يا خمير سيمان
	تركهاي D شكل              \( D - cracking \) :
	يك سري تركهاي تقريباً موازي با لبه ها ،  درزها و يا تركهاي سازه اي
	تركهاي قطري              \( Diagonal crack \):
	تركهايي كه در اعضاء خمشي اتفاق مي افتد و معمولاً به شكل 45 درجه ميباشند
	متلاشي شدگي              \( Disintegration \):
	خرد شدن مصالح و تقسيم آنها به قطعات كوچك
	خرد شدگي و متلاشي شدن درز                         \( joint Spall \):
	خرد شدن و قلوه قلوه شدن در اطراف درزها
	بيرون پريدگي                 \( Pop out \):
	شكستن يك قطعه كوچك از سطح بتن بعلت فشارهاي دروني \(به شكل مخروط \)
	تركهاي نقشه اي                 \(Pattern cracking\):
	تركهاي ريز سطحي  بر اثر تغيير حجم مصالح در سطح و يا عمق بتن
	تركهاي جمع شدگي \(Shrinkage cracking\):
	تركهايي كه بعلت افزايش تنشهاي كششي مقيد ناشي از عوامل داخلي يا خارجي \( مانند كاهش رطوبت \) رخ ميدهد
	تركهاي هاي ناشي از ASR :
	و بيرون پريدگي  قسمتي از بتن بر اثر انبساط وبسته شدن درز انبساط
	تركهاي هاي ناشي از ASR :
	تركهاي ناشي از ASR در ستون يك پل
	تركهاي هاي ناشي از ASR :
	طرحي از تركهاي ناشي از ASR كه در تمام سطح دال پيشرفت نموده

	ابزار تکمیلی
	بازرسی ظاهری یکی از مفیدترین و فراگیرترین روشهای آزمون غیر مخرب است
	میزان تاثیرگذاری این روش به تجربه و دانش شخص بازرس بستگی دارد
	محدودیت بازرسی ظاهری این است که: فقط سطح ظاهری بتن مورد بررسی قرار می گیرد

	ابزار تکمیلی
	برای جبران این محدودیت باید از آزمون های تکمیلی استفاده نمود
	استفاده از ذره بین
	استفاده از میکروسکوپ های مخصوص دستی
	با افزایش بزرگ نمائی، طول کانونی کاهش می یابد، در نتیجه عدسی باید نزدیکتر به سطح نگاه داشته شود
	با افزایش بزرگ نمائی، وسعت دید کاهش پیدا می کند در نتیجه بازرسی یک سطح وسیع با بزرگ نمائی زیاد بسیار خسته کننده است
	در مواردی که عمق دید و بزرگ نمائی زیاد است، نیاز به نور کافی می باشد


	برای بررسی ترک ها، بهترین وسیله یک ذره بین کوچک دستی است که روی عدسی آن درجه بندی شده باشد
	استفاده از استریومیکروسکوپ به بررسی سه بعدی ترک ها و سطح ظاهری بتن کمک میکند
	Fiber scope
	Bore scope

	انواع روشهای آزمون غیر مخرب
	فرکانس تشدید
	پوشش یابی به روش الکترو مغناطیس
	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
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	مزایا و محدودیت‌های روش‌های انتشار امواج
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