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 شناسی،لرزه –ژئوفیزیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  (0922209امیر شاهمیری ) اینجانب

ارزیابی کیفیت و  نامهصنعتی شاهرود نویسنده پایان دانشگاه ، نفت و ژئوفیزیکمعدن دانشکده

مهرداد سلیمانی یی دکتر راهنماتحت  «پاسخ ضربه»های بتنی با آزمون غیرمخرّب پیوستگی سازه

 متعهد می شوم. فرهنگ سرشکیو دکتر  منفرد

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.نامه پایانتحقیقات در این 

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. یهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیاازی در هایچ جاا ارائاه نشاده  نامهمطالب مندرج در پایان

 است.

   و یاا  «دانشگاه صنعتی شااهرود»و مقالات مستخرج با نام  باشدیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

«Shahrood  University  of  Technology» .به چاپ خواهد رسید 

 رعایات  ناماهپایاندر مقاالات مساتخرج از اندبودهتأثیرگذار  نامهاصلی پایان جینتان حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد

 .گرددیم

  اساتفاده شاده اسات باوابط و اصاول اخلاقای  (بافتهای آنهاا)در مواردی که از موجود زنده  ،نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 رعایت شده است.

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 .بوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است ،رازداری

 امضای دانشجو                                                                                              تاریخ                    
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 مالکیت نتایج و حق نشر 

  ها و تجهیزات ای، نرم افزارهای رایانهآن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات

در تولیدات ق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی ساخته شده است ( متعل

 علمی مربوطه ذکر شود.

 باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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ها و قطعات ساخته شده های ارزیابی و تعیین خواص دستگاهای از روشهای غیرمخرب به مجموعهآزمون

در بسیاری از امروزه  هاآزمون این ایجاد نکنند. سامانهگونه آسیب یا تغییری در شود که هیچگفته می

سایل نقلیه، ، وینان از سلامت و ایمنی هواپیماهابه عنوان مثال اطم .کنندحیاتی را ایفا می ینقشصنایع 

دیگر را  ینمونه، سکوهای نفتی و هزاران هاپالایشگاه، هانیروگاه، هاسازهو سایر  هاپل، قطارها، خطوط لوله

توان ابزاری مخرب را میآزمون غیردر واقع  .گیرندمیبا استفاده از آزمون غیر مخرب مورد بررسی قرار 

 . برای مدیریت کیفیت دانست

رود اغلب پرهزینه بوده و های بتنی به کار میهای مخربی که برای ارزیابی کیفیت و پیوستگی سازهروش

توان با دقت قابل قبولی برای تمامی ها را نمیوه بر این، نتیجه این آزمونباشد. علابر میها زمانانجام آن

ها به مقدار سازه تعمیم داد. در مقابل با استفاده از روش پاسخ بربه که روشی غیرمخرب است، هم هزینه

 م داد.توان آزمون را در سرتاسر سازه انجاشود و هم میتر مییابد، هم زمان ارزیابی کمزیادی کاهش می

انواع مختلف دارند و نوع آزمون مورد استفاده نسبت به شرایط و خواص فیزیکی  های غیرمخربآزمون

دارد به این مضمون که امواج  ایلرزهمبنایی  تحقیقآزمون مورد استفاده در این  .باشدمواد متغیر می

ود. فرستنده یک چکش شتحت آزمایش فرستاده می محیطتنشی توسط یک بربه تولید شده و به داخل 

یک کیلوگرمی است که یک بارسنج داخل آن جاسازی شده است. با توجه به خواص الاستیک محدوده 

چکش وارد کرد. پاسخ تنش ورودی  وسیله بهمگاپاسکال را  59تا  5فشاری معادل  توانمیمورد آزمایش، 

-ها، پردازش روی آنبرداشت دادهشود. پس از به عبارتی ژئوفون دریافت میتوسط یک مبدل سرعت و یا 

ی تحت آزمون ها، کیفیت سازهنهای کنتوری و تفسیر آشود و در نهایت با تهیه کردن نمودارها انجام می

 شود.ارزیابی می

های بخشی از شبکه ریلی کشور دانمارک به عنوان مطالعه موردی بررسی نامه قوس زیرین پلدر این پایان

های آجری با ها عمدتاً آجری بوده و کیفیت پشتیبانی این لایهیرین این پلشده است. پوشش قوس ز

ها با توجه به دست آمده از این آزموننتایج به استفاده از آزمون پاسخ بربه مورد ارزیابی قرار گرفته است.

ن کاملاً قابل دهد که آزمون کارایی لازم را داشته و نتایج آها نشان میهای گرفته شده از پلشرایط مغزه

 اطمینان است.

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87
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 مقدمه 1-1

ترین محصولات در سرتاسر دنیا تبدیل شده است. تولید بتن همانند سایر امروزه بتن به یکی از مهم

پذیرد که های خاصی بر روی نمونه بتن انجام میطلبد و از این رو آزمایشمحصولات دقت خاصی را می

 گیرد:ها به دو روش انجام میباشد. این آزمایشبتن تولیدی میمعرّف کیفیت 

 1روش مستقیم یا مخربّ .1

 2روش غیر مستقیم یا غیر مخرّب .2

شکل و شکستگی نتایج حاصل از تغییر  بر روی آزمونه بتنی و مشاهده یبارگذارروش مستقیم به صورت 

 امند.نین دلیل آن را آزمایش مخربّ میهمبه  و دوشآزمونه انجام می

ای است که مشکلاتی را به های سازهگیری از بتنها و یا مغزهها مستلزم ساخت آزمونهی این آزمایشعمده

بر روی بتن شروع شد. بیش  یرمستقیمغهای همراه داشته است. به همین دلیل تحقیق در مورد آزمایش

ها بر روی امواج تنشی و دریافت آنهای غیر مخرب بر اساس تولید از سه دهه از انجام اولین سری آزمایش

فرا های اولیه به صورت ارسال امواج بتن نگذشته است و سرعت پیشرفت آن رو به افزایش است. آزمایش

توسط آن صورت گرفت که  شدهجذببر سطح قطعه بتنی و تحلیل امواج عبوری از بتن و امواج  9صوت

 شود.مایش غیر مخرب بر روی بتن شناخته میهای آزاکنون نیز به عنوان یکی از بهترین روشهم

نام دارد. مبنای نظری این روش بر « 9پاسخ بربه»به آن پرداخته شده است،  نامهپایانروشی که در این 

های ها از ناهمگنیها در یک محیط پیوسته و بازتاب آنامواج تنشی و انتشار آن یدتولی اساس نظریه

 باشد.یابد، میر میها انتشامحیطی که امواج در آن

این  انتشارآوردن معادله حاکم بر  به دستدر داخل بتن که امواجی طولی هستند و  یبا بررسی امواج تنش

الاستیسیته، چگالی حجمی و نسبت پوآسون که خواص ذاتی  هایامواج بر اساس خواصی همچون مدول

 ای به خود گرفت. های غیر مخرب شکل تازهبتن تولیدی هستند، آزمایش

های بتنی ها در سازهدر ابتدا به کلیاتی در مورد امواج و چگونگی انتشار و رفتار آن نامهپایاندر این 

 ها بیان شده است.پرداخته شده است. همچنین توبیحاتی در مورد سرعت امواج و تحلیل آن

                                                           
1 Destructive test 
2 Non-Destructive test 
3 Ultrasonic 
4 Impulse Response 
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مواردی به  فصل چهارمته شده و در در ادامه به معرفی روش پاسخ بربه و تشریح نسبتاً مفصلّ آن پرداخ

-گیری و جمعی موردی و بعد از آن نتیجهدر پایان هم مطالعه بررسی شده است. ی مطالعهسابقهعنوان 

 بندی آورده شده است.
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 1امواج تنشی 1-1
  تعریف : 1-1-1

. نمایدیم، در داخل جسم یک تغییر شکل ایجاد شودیموقتی نیرویی به یک نقطه از یک جسم صلب وارد 

چنانچه جسم دارای خاصیت الاستیک باشد و زمان اعمال نیرو کم باشد، این نیرو ایجاد اماواج تنشای در 

نام امواج برشی یا ثانویه  با( و دیگری P. این امواج شامل موج فشاری یا اولیه )امواج  نمایدیمداخل جسم 

است و در سطح  Sو  Pرکیبی از امواج نوع دیگری از امواج نیز وجود دارد که ت .شودیم( شناخته S)امواج 

 .شوندیمخوانده  R ریلی که تحت نام امواج شودیمپخش 

 تولید امواج الاستیك: 1-1-1

 Sامواجی فشاری یا کششی هستند و تغییر شکل آنها در راستای انتشار موج خواهاد باود. اماواج  Pامواج 

مختلط هستند  یامواج R ریلی امواج .ار استامواجی برشی هستند و تغییر شکل آنها عمود بر مسیر انتش

 .شوندیم محیط منتشرکه فقط در سطح 

 .گیرندیممورد تجزیه و تحلیل قرار  Pفقط امواج  "پاسخ بربه" در روش

 :آیدیم به دستبه صورت زیر  نامحدودبر طبق روابط مربوط به یک جسم  Sو  Pسرعت امواج 

 (2-1) 

 

 (2-2   ) 

و  Pسرعت اماواج  PCچگالی جسم است.  بریب پوآسون و  مدول الاستیسته جسم،  Eکه در آنها 

SC  سرعت امواجS  هستند. به وبوح مشخص است که سرعت امواجS  بسیار کمتر از امواجP و  باشادیم

است.  57/9در بتن در حدود  Pبه امواج  Rاست. نسبت سرعت امواج  Pسرعت امواج برابر  22/9در حدود 

                                                           
1 Stress Waves 
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.fC 

باتن باین  P معمولی، سرعت اماواج  یهابتن. بنابراین در باشدیم 12/9بریب پوآسون در بتن در حدود 

m/s 9999   تاm/s 5599  کندیمتغییر. 

 به صورت  است: )(و طول موج  (f)، فرکانس (c)روابط فیزیکی، رابطه بین سرعت  بر اساس

 (2-9                 )                                                                            

 مقدار عرض بازشدگیداخل بتن با امواج تنشی، به طول موج و عمق و  یهایوستگیناپ  ریتأثبررسی 

 عرض بازشدگی ، از سطوحی کهبتن مربوط است. در واقع، امواجی با طول موج  در ناپیوستگی

 یک . به بیان دیگر برای آنکه بفهمیمشودیمباشد بازتاب  ناپیوستگی آنها مساوی یا بیشتر از 

در بتن ایجاد کنیم.  aطول موج کمتر از در بتن وجود دارد، کافیست امواجی با  aناپیوستگی به بخامت 

(  به علت وجود سنگدانه هاترکبسیار ریز )ریز  یهاترکآن است که  شودیممشکلی که در اینجا حاصل 

)با فرض  تولید شود  ΚΗz  29در بتن وجود دارد. به عنوان مثال چنانچه امواج با فرکانس بالاتر از 

 توسط ناپیوستگیبرای اینکه این امواج (، خواهد بود cm5  حدود، طول موج این امواج m/s  9999سرعت

 باشد.  cm 5عد این ناپیوستگی بزرگتر از بایستی بُ ،متفرق گردند در بتن موجود

   λباشد ) a λ < در واقع چنانچهوستگی است. معرف انتقال حرکت ذره در حد فاصل ناپی  1-2شکل 

 تا بربه بتواند منتقل شود. رسدینمه دوم ذراول به  ذرهفاصله بین ذرات است(  aمعرف طول موج و 

 

 

 

 
 [1]انتقال ضربه در موج فشاری چگونگی عدم : نمایش 1 -1شکل 

 رفتار امواج تنشی در مرزها: 1-1-9

متفاوت وجود دارد. این دو ماده  یکآکوستکه بین دو ماده با مشخصات  ایصفحهاز  عبارت استیک مرز 

خصوصیات مشابه داشته باشند )مانند بتنی که پس از تعمیرات بار روی ساازه قادیمی پاشایده  توانندیم
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کناد یم( و یا بسیار متفاوت باشد )مانند بتن و هوا(. خاصیتی که رفتار امواج را در مارز مشاخص شودیم

برب چگاالی در سارعت حاصلعبارت است از  امپدانس) نام دارد آکوستیک امپدانس مقاومت صوتی و یا

و هم در طح در اثر برخورد تنش به سمتفاوت وجود دارد، هم  امپدانسوقتی دو ماده با خصوصیات  موج(.

در ساطوح انعکااس  P. در زیر به بررسی اماواج شودبازتاب ایجاد می ورود موج تنشی به جسم دومهنگام 

 .پردازیمیم

ج در سطح دیگر جسم اموا. این شودیماز سطح یک جسم به درون آن منتشر  Pفرض کنید یک موج 

. چنانچه مرکز دایره دهیمیمنمایش  …و  2P  ،3P ب با. این امواج بازتاب شده را به ترتیشوندیمبازتاب 

 O2و در مرحله دوم  P  ،O1نمایش دهیم، در مرحله اول بازتاب، امواج  Oخروجی از سطح بتن را با  موج

این مراکز و مشخصات امواج  توانیم  2-2و به همین ترتیب مراکز مختلف خواهیم داشت. در شکل 

 یهابازتاب، برای rدریافت که شعاع تابش و بازتاب امواج،  توانیمبازتاب شده را مشاهده کرد. به راحتی 

 اگرچه با زمان در حال افزایش است. کندینممتوالی تفاوتی 

 

 

 

 

 

  ،اولیه که توسط ضربه ایجاد شده است  P( موج a  لایه: بازتاب حرکت کروی یك موج در یك  1-1شکل 

b رسیدن موج )P  لایه،به سطح cبازتاب موج )P    و تشکیل موج  لایهاز سطح تحتانی(2P) ، d موج( بازتابP   

 [1]لایهاز سطح فوقانی 

آماده اسات  باه دساتتحلیل اجزاء محدود  یلهبه وسبر روی نمونه بتنی که  اثر موج بربه 9-2در شکل 

 .شودیممشاهده 
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 و a)µs 115، b)µs 150، c) µs100  مختلف پس از ضربه یهازماندر  هاشکل: نمایش تغییر   9-1 شکل

 d)µs   150[1] 

متر است و بنابراین زمان عبور  5/9 لایهو بخامت  یمانمودهفرض  m/s 9999 حالت یناسرعت موج را در 

معارف حرکات ماوج از یاک  s250تا  یهازماناست. بر این اساس  s125 لایهموج تنشی از بخامت 

سارعت ماوج  22/9اً تقریبا Sسمت به سمت دیگر است. باید توجه نمود که در اینجا سرعت موج برشای 

کاه  Sرخورد به ماوج باز سطح نمونه و  Pکه در اثر بازتاب موج  یابیمیماست. با کمی دقت در  Pعمودی 

 است. S و P یهاموج کنشبرهمکه حاصل  شودیمایجاد  PSتحت نام  ییهاموجهنوز بازتاب نشده است، 

 بازتاب و عبور از مرز جامد/جامد  1-1-1

هنگام برخورد یک موج به یک سطح در محل تماس جامد/هوا، تقریباً تمام انرژی در سطح جاماد بازتااب 

 امپادانسدریافت که در مرز جامد/جامد بسته باه  توانیمبه راحتی  Pبه رفتار موج  با توجه. ولی شودیم
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تابانیده شده بر مرز تماس عمود باشد( درصدی از انرژی بازتاب و درصادی  Pدو ماده، )در حالتی که موج 

 :آیدیم به دستکه از معادلات زیر  شودیماز مرز خارج شده و وارد جسم دیگر 

(2-9) 

(2-5)   

(2-2)   

محیطی است کاه ماوج  امپدانس 2Zو  کندیممحیطی است که موج در آن عبور  امپدانس 1Zکه در آن 

چگالی جسم  ρ . شودیممعرف درصدی از موج است که بازتاب شده و یا شکسته  Rو  شودیمبه آن وارد 

12چنانچه  است. فشاری یا برشیسرعت موج  Cصلب  و  ZZ   حرکات هوا  –باشد همانند سطح بتن(

 شود.یمصفر ب شکست برابر . و بریشودیم -1، بریب بازتاب برابر با موج از بتن به هوا(

12در صورتی که  ZZ   باریب )حرکت موج از بتن باه فاولاد( فولاد –باشد، همانند سطح تماس بتن ،

. در اثر این شکسته شدن یا بازتاب، موج تغییار فاازی شودیم صفرو بریب شکست برابر  +1بازتاب برابر 

برابار  2تاا  5فولاد نسبت به یاک باتن معماولی حادوداً  امپدانس. )لازم به ذکر است که بریب دهدینم

 است(.

21تقریباً برابر باشند، ) یهاامپدانسچنانچه دو ماده دارای  ZZ  باریب بازتااب برابار صافر و باریب ،)

که هر دو ماده بتن باشاد یاا باتن و سانگی کاه  آیدیم به وجود. این حالت وقتی شودیم 1شکست برابر 

ور کرده و وارد محیط دیگر تقریباً تمام انرژی از مرز تماس عب حالت یناتقریباً برابر دارند. در  یهاامپدانس

که برای تشخیص اثرات بازتاب از مرز تمااس بایساتی باریب بازتااب در  دهدیم. مطالعات نشان شودیم

 یا بیشتر باشد. 29/9حدود 
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. یعنی موج فشاری به موج کششای دهدیمچنانچه بریب بازتاب منفی شود، موج بمن بازتاب تغییر فاز 

مشخص شده است. خطوط خط چین معارف اماواج  9-2و بالعکس. تغییرات فاز در شکل  شودیمتبدیل 

 کششی و خط ممتد معرف امواج فشاری است.

 

 

 

 

 

( تغییر فاز فقط در سطح  b،ر فاز در هر دو مرز تماس( تغییa ؛P: تغییر فاز در بازتاب امواج  1-1شکل 

 [1]فوقانی

 که معرف آرماتور و بتن است را دریافت. لایهتفاوت میان یک شکاف هوا و یک  توانیماز اینجا 

  پراش 1-1-5

 پاراشدر اطاراف آن دچاار  5-2 ، مطاابق شاکلشاوندیمبمن عبور با یک تارک مواجاه  Pی امواج وقت

که مرکز آن گوشه ترک است. این امواج تحت نام  شوندیمدر محیط پخش  اییرهدا، و به صورت شوندیم

نقش بسیار مهمی دارند. ایان اماواج در  هاترکدر تشخیص  dPامواج  پراش. شوندیمخوانده  PPdامواج 

 .اندشدهنشان داده  5-2شکل 

 

 

 
 

 هوا
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 شکل امواج تنشی 1-1

در  ایساازه(، یاک عضاو Dalle: فرانساویدال بتنی )باه شکل نمونه آزمایش است.  ینترمناسبیک دال 

 ساقفمتر باوده و عمادتاً در سانتی 59تا  19معمولاً دارای بخامتی بین ی امروزی است که هاساختمان

از دالی که در دو جهت گسترده شده و نسابت  عبارت استیک دال ایده آل شوند. طبقات به کار برده می

زیاد باشد تا امواج بازتاب شده از وجاوه دیگار، در بامن دریافات اطلاعاات  آن قدربخامتش  ابعاد آن به

( سیستم دال محدود  نشاان داده شاده b-2-2(. در شکل) a-2-2به آن نرسد)شکل  کنندهیافتدرتوسط 

 است.

        

 

                            (a)                                                            (b) 

 [1]سیستم یك دال محدود(b ده آل ودال ای ستم(سیa ؛دال هاییستمس  1 -1شکل 

  رسد،یمبه ترک    P( ابتدای موج a؛ ترک از لبه یك Pامواج  پراش:  5-1شکل 

b)  بازتاب امواجP از مرز ترک، c)  وd  )امواج و تشکیل امواج  پراش PdP   و عبور آنها از

 [1]ترک

 

 

 
 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86_%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86_%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%82%D9%81
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%82%D9%81
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 رفت و برگشت هستند. در واقع در سیستم دال ایده آل امواج صرفاً بین دو سطح دال در

که یک بربه به سطح آن برخورد کرده و  گیریمیمرا در نظر  Tیک دال در مجاورت هوا به بخامت  

وجود دارند. چنانچه ابعاد دال  R. بدیهی است در سطح دال امواج شوندیمدر آن مرتباً بازتاب  Pامواج 

دریافت نخست ما ثبت  به عنواندال  یهالبهاز  Rبازتاب امواج  ،در زمان دریافت اطلاعات بزرگ باشد،

 (.7-2 )شکل کندیمذرات ایجاد حرکت زیادی در  جابجاییاولیه  Rنخواهد شد. معمولاً رسیدن امواج 

 

 

 

 

 

 

دریافت   Rاز فاصله زمانی بین دو لحظه که در لحظه اول امواج عبارت است )ct( زمان بربه 7-2 در شکل

در اثار  در واقاعشده و در لحظه بعد که پس از تغییر شکل است ولتااژ دساتگاه باه صافر رسایده اسات. 

 .شودیمجریان الکتریسیته ایجاد  کننده،یافتدردر جابجایی ایجاد شده 

بنامیم، در واقع در این زمان موج توانسته  1t کنندهیافتدرچنانچه در شکل، زمان رسیدن اولین موج را به 

 فرکانس را به دست آورد. توانیمبه این ترتیب  ینبنابرارا رفته و بازگردد.  Tبخامت  باریکاست 

 (2-7) 

پی در پی امواج تنشی بر مود  یهابازتاببخامت نمونه است. از آنجا که  Tو  Pسرعت موج  Cpکه در آن 

است. بنابراین یک باریب  02/9، نسبت مقادیر واقعی به مقادیر تئوری حدود گذاردیمارتعاش صفحه اثر 

96.0  شودمیبرای صفحه در رابطه بالا برب. 

    [1]( طیف امواجb و     P( بازتاب امواج  a: آزمایش ضربه بر روی یك دال 8-1شکل 
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96.0     (2-2) 

 .شودیممشاهده  2-2صفحه مرتبط است  در شکل  یهاشکلعلت ایجاد این بریب که به تغییر 

 

 

 

 [1]: مود ضخامت یك صفحه7-1شکل 

 است.  02/9که برای یک صفحه حدود  گرددیمبه مشخصات هندسی جسم بر  در واقع بریب 

 هافرکانستحلیل  1-9

و ایجااد  شودیمثبت  کنندهیافتدرتوسط  هابازتابانواع  …و هالبهدر یک جسم به دلیل وجود حفرات و 

معارف مشخصاات  که جدا کردن مشخصات موج اصلی .مختلط است به صورتکه غالباً  کندیمموجی را 

 حاوزه زماان باهاز حاوزه  شکل موج ثبت شده، . بنابراینیرممکنغجسم است یا مشکل است و یا به کلی 

 هاایییبزرگنماجداگاناه و باا  هاییکپخود به صورت  یهافرکانسکه در آن امواج با  برده شدهفرکانس 

 .شوندیممختلف مشخص 

 از حوزه زمان به حوزه فرکانس یك موج سینوسی سادهانتقال  1-9-1

اسات و فرکاانس آن  9/1 دامنهکه دارای  شودیمتصویر یک موج سینوسی ساده  مشاهده  0-2در شکل 

KHz 5   فرکانس به صورت یک پیک نشان داده شده است.  در حوزهکه بوده 
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 [1])ب( مربوطه آن دامنه و نمودار طیف )الف(  از یك موج سینوسی شدهیلتشک سیگنال:  3 -1شکل 

 KHzو  KHz 5 یهافرکانسکه از دو موج سینوسی با  کنیدیممنحنی موجی را مشاهده  19-2در شکل 

که بزرگنمایی آنها )بزرگنمایی ولتاژ جریان دستگاه است که متناسب با دامنه ماوج ل شده است.تشکی 99

ت و باه توجه نمایید بزرگنمایی مشخصه تغییار شاکل ماوج اسا است. 9/9و  9/1است( به ترتیب برابر با 

ماوج  یهاافرکانسفرکانس رسم نمااییم دو پیاک در  در حوزهچنانچه موج  .فرکانس موج ارتباطی ندارد

 (.19-2)شکل  شودیمده مشاه

 

 

 

 

 

 و نمودار طیف )الف(  متفاوت یهادامنه و  هافرکانس: موج  تشکیل شده از دو  موج سینوسی با  10-1شکل 

 [1])ب( مربوطه آنها دامنه

 

  
 

 

 
  

 الف ب

 الف ب
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 و دهادیم، نشاان اندشادهیک موج متشکل از سه موج سینوسی را کاه باا یکادیگر تلفیاق  11-2شکل 

 KHz یهااموجدر همین نمودار قابل مشاهده است. باید توجه داشت که بزرگنمایی  هم آنها یهافرکانس

 .باشدمیهمانند نمودار قبل  KHz 99 و 5

 

 

 

 

 

 و نمودار طیف )الف( متفاوت یهادامنهو   هافرکانساز سه  موج سینوسی با  شدهیلتشک: موج   11-1 شکل

 [1])ب( مربوطه آنها دامنه

 12-2، نخواهاد باود. در شاکل که در بالا آماده اسات منظم سینوسی یهاصورتدر عمل نمودار موج به 

 . نمایدیمعبور  cm 29 از یک نمونه دال بتنی به بخامت  m/s 9209موجی با سرعت 

 

 

 

 

 [1])ب( مربوطه آن دامنه و طیف )الف(  : یك موج ضربه بر روی یك صفحه صلب 11-1شکل 

 

 

 

 

  
 

  

 الف ب

 الف ب
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فرکانس، به صاورت  حوزهکه طیف موج حاصل یک طیف مستهلک شونده است و نیز در  شودیمملاحظه 

و  شادهکاه در باتن تولیاد  هاساتفرکانس. علت این امر وجود طیفای از شودینمیک پیک تنها مشاهده 

قابل مشاهده  12-2 در شکلکه   .شودیم. فرکانس پیک این نمونه به صورت زیر محاسبه گرددیمبازتاب 

 است.

 

  انتقال امواج به حوزه فرکانس 1-9-1

 شود،یمایجاد  ریلیاثری در برآورد اطلاعات در بتن ندارد، تغییر مکانی که توسط امواج  ریلیاگرچه امواج 

 شاود،یمفرکانس رسام  حوزهاثرات مهمی خواهد گذاشت. وقتی طیف یک موج در  ف امواج حاصلبر طی

 .(19-2)شکل  زمان بربه است اوسیعی از تابع نیرو  یهافرکانسشامل دامنه  ف حاصلطی

 cدر نماودار  نشان داده شده اسات. bو منحنی فرکانس آن در نمودار  ریلیمنحنی یک موج  aدر نمودار 

منحنی ترکیبی  e. در نمودار شودیممشاهده  dدر نمودار  و منحنی فرکانسی آن فشاریمنحنی یک موج 

 .شودیف فرکانس مربوطه آن دیده مطی fاین دو موج و در نمودار 
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 ،ر شکل آنو تغیی P( قسمتی از یك موج c ،( طیف مربوط به آنR ، b( امواج a؛ : شکل توصیفی  19-1 شکل

dطیف مربوطه ) ،eموج کامل و ) f[1]( طیف مربوطه   

، ماوج حاصال 19-2 در شاکل. شاودیممشاهده  ک موجمربوط به ی هاییفط 15-2و  19-2در اشکال 

 توانیممربوطه حذف شده است. از اینجا  ریلی، موج 15-2است که در شکل  فشاریو  ریلیشامل امواج 

 را برای یافتن مشخصات نمونه حذف نمود.  ریلیدریافت که چرا بایستی اثر امواج 

 

 

 

 

 [1]قرار دهد یرتأثفرکانس پاسخ طیف را تحت  تواندیمدر شکل موج    Rنوسان زیاد موج  : 11-1شکل 
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 [1]مربوطه آن دامنه و طیف  Rحذف موج  بعد از: شکل موج  15-1شکل 

بسایار نزدیاک باه اماواج  ریلایکه بزرگنمایی حاصال از اماواج  شودمیاز مقایسه این دو نمودار مشاهده 

 شود. سازمسئلهمکن است در محاسبه فرکانس غالب نمونه برخی شرایط م و دربوده  فشاری

. باه شاودیمزمان انجام  بر حسبعمدتاً با بریدن مقادیر زیاد ولتاژ در منحنی موج  ریلیجدا کردن امواج 

و به منحنای فرکانسای ماوج دسات  نمایندیمزمان موج را حذف  -عبارت دیگر نقاط پیک منحنی ولتاژ 

 ریلایبریادن اماواج  12-2تا حدود زیادی حذف شاده اسات در شاکل  ریلیکه در آن اثر امواج  یابندیم

 .شودیمملاحظه  19-2نسبت به شکل 

 

 

 

 

 

 [1]و طیف مربوطه آن  ریلی  بریدن  موج  بعد از: شکل موج  11-1شکل 
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 معرفی و تشریح روش
 پاسخ ضربه
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 مقدمه 9-1

های بتنی است. ها و شفتاصلی روش غیر مخرّب پاسخ بربه، بررسی پیوستگی شمع هدفاولین کاربرد و 

هرچند که کاربردهای بسیار دیگری نیز برای این روش آورده شده است. به همین منظور مبانی این روش 

 ی این روش پرداخته شده و در ادامهبر اساس این کاربرد بیان شده است. در این فصل ابتدا به تاریخچه

 اصول آن به شکلی تقریباً مفصّل آورده شده است.

 پاسخ ضربهآزمون  9-1

 La Methode d'Admittance»پویایی صوتی نخستین بار با نام فرانسوی پاسخ بربه یا آزمون 

Mecanique » دترجمه ش« روش پویایی مکانیکی» در فرانسه معرفی شد و به صورت 1022در سال . 

شد؛ یعنی سر شمع تجهیزات مورد استفاده در این آزمون، در آن زمان تنها محدود به فناوری آنالوگ می

گردید، مرتعش های با فرکانس جاروب که بر روی سطح سازه شفت نصب میبتنی به وسیله لرزاننده

های شدن رایانهساختهبا  1079یاد شد، در دهه « آزمون ارتعاش»شد. این آزمون که بعدها از آن با نام می

افزار مخصوص این روش اصلاح شد. در این روش حمل در محل سایت و اختصاص یافتن نرمقابل

های سنگین ممکن شد. از آن زمان روش پویایی شده استفاده از ابزارهای بربه زن به جای لرزانندهاصلاح

پاسخ »، («1TDRخ گذرای دینامیکی )پاس»، «شوک»های توان نامهای بسیاری پیدا کرد که میصوتی نام

 و بسیاری نام دیگر را ذکر کرد.(« 2IRSطیف پاسخ بربه )»و « بربه

های برای شمع بهترین روش بررسی پیوستگی که بعدها طبق تحقیقیاتی که صورت گرفت نشان داده شد

باشد؛ به ویژه زمانی که نقایص تحلیل پاسخ ارتعاش در حوزه فرکانس می ،های حفاری شدهبتنی و یا شفت

که « حوزه فرکانس»های سازه در چند متر ابتدایی سازه قرار داشته باشند. از آن زمان به بعد، بین روش

اری شده مورد استفاده های حفهای به صورت شفتدر فرانسه توسعه یافت و در بریتانیا غالباً برای سازه

های که در هلند و کشورهای اسکاندیناوی برای شمع« حوزه زمان»های ، با روش[9, 2]قرار گرفت

. فاکتوری که گاهی [5, 9]ده قرار داشت، واگرایی ایجاد شدمقطع ثابت مورد استفاساخته با سطح پیش

اوقات در انتخاب یکی از این دو روش تأثیرگذار بود این بود که آزمون ارتعاش نیاز به آماده سازی اولیه 

که آزمون پژواک صوتی در مقایسه با آزمون سطح بالایی شفت برای نصب لرزاننده و گیرنده داشت درحالی

 ری نیاز داشت.ارتعاش به آماده سازی کمت

                                                           
1 Transient Dynamic Response 
2 Impulse Response Spectrum 
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توان به پرحجم و سنگین بودن سیستم کنترل و برداشت داده تجهیزات آنالوگ در در همین مورد می

اینچی را  10قیاس با تجهیزات مدرن الکترونیکی معادل آن اشاره کرد. تجهیزات آزمون ارتعاش یک قفسه 

 شد.ونقل میکرد و به دلیل حجم بالای آن معمولاً با کامیون حملبه طور کامل اشغال می

 

 

 [1]مجموعه تجهیزات انجام آزمون ارتعاش بر روی یك شفت حفاری شده 1 -9 شکل

های و هم بخش عملیاتی آزمون ارتعاش که به بررسی پیوستگی شمع ، هم تحقیقات نظری1079در دهه 

. به تدریج این روش غیر مخرب، هم به ابزاری برای کنترل کیفیت [2, 7, 9]ادامه یافت ،پرداختبتنی می

های بتنی عمیق که دارای مشکل شفت پس از ساختهای های بتنی نو و هم ابزاری برای بررسیسازه

 ، تبدیل شد.هستند
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 [1]1380های آزمون ارتعاش، حوالی سال تجهیزات کنترل و برداشت داده 1 -9 شکل

های بر کاربرد الگوریتم تبدیل فوریه سریع در آزمون ارتعاش برای شفت طرحی مبنی 1079در سال 

ای مانند بربه چکش را در نظر یک بربه با نیروی لحظه در این طرح. شدفنداسیون ساختمان ارائه 

شود و پاسخ آن بربه به وسیله یک مبدل سیگنال سرعت که به سطح بالایی شفت وارد می ه شدگرفت

سیستم ثبت پاسخ بربه مانند حالت انجام آزمون با در این طرح شود. در واقع ثبت می)ژئوفون( در سطح 

فرکانس جاروب بود و تفاوتی نکرده بود. در مرحله بعد نیرو و سرعت ثبت شده در حوزه زمان با انجام 

ی دیجیتال هاهنوز پردازنده شدشوند. در زمانی که این طرح ارائه به حوزه فرکانس منتقل میفوریه  تبدیل

در محل سایت به  1077در سال « بربه»اولین دستگاه  و انجام مراحل پردازش وجود نداشتندبرای 

نام گرفت که این نام از ابتدای نام  MIMP. این تجهیزات [19, 0]صورت برجا مورد استفاده قرار گرفت

( اخذ شده بود. این تجهیزات با اینکه با توجه به استاندارهای Method IMPulsionelleفرانسوی روش )

حساب  حمل بههای قابلجدید، هنوز دارای حجم زیادی بود، ولی با این حال در آن زمان جزو دستگاه

 آمد.می
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 [1]در حال انجام آزمون روی یك شفت MIMPمجموعه تجهیزات   9 -9 شکل

مزایای قبلی حفظ شده بودند به علاوه اینکه آماده سازی سطح بالایی در روش تحلیل فرکانسی، تمام 

از سالم بودن و درزه و ترک نداشتن سطح بتنی شفت، کاهش یافته بود. رایانه  ینانشفت هم در حد اطم

بود که در واحدی که به همین منظور ساخته شده   PDP-11ها یک دستگاه دیجیتال پردازش کننده داده

ته بود و شامل یک دستگاه چاپگر بود و البته قابلیت ذخیره داده را نداشت. یک بارسنج روی بود، جای گرف

شد. شد و بربه به وسیله یک چکش یک کیلوگرمی به نزدیکی بارسنج وارد میسطح شمع قرار داده می

که امروزه آمد؛ نقشی که اکنون نیز دارد با این تفاوت بارسنج بخشی از چرخه برداشت داده به حساب می

 شود.بارسنج در داخل سر چکش جاسازی می

آزمون را تسریع کرد و همچنین از لحاظ  فرآینداین تجهیزات در مقایسه با تجهیزات با فرکانس جاروب، 

. [12, 11]شد متولد« پاسخ بربه»بود که روش  هزینه، عملیات را بسیار اقتصادی تر کرد و به این ترتیب

مورد اقبال محققان در این  1025تحلیل ارتعاشات، روش تحلیل طیف از سال  مباحثبا توسعه علمی 

تجهیزات ابزار دقیق و انجام آزمون غیر مخرب، روش پاسخ بربه  و چندین شرکتِ [19]زمینه قرار گرفت

 .[15, 19]را در همان ساختار یا ساختار جدیدی در دستور کار خود قرار دادند
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 [1])بالایی( و چاپگر )پایینی( MIMPواحد برداشت داده تجهیزات  1 -9 شکل

 

 [1]به همراه بارسنج MIMPتجهیزات  5-9 شکل 
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 [1]تصویری شماتیك از آزمون پاسخ ضربه 1-9 شکل

نیاز به رقومی )دیجیتالی(  شدمعرفی  1079سال  از کههای فنداسیون شفت سازییههای شبروشبرخی 

را با آن مقایسه  سازییهشب یجشده روی فنداسیون داشت تا بتوان نتاهای واقعی انجامکردن پاسخ آزمون

کامل از  یبردارهای واقعی، امکان بهرهدیجیتالی پاسخ آزمون سازی تنها با آمدن امکانات ذخیرهو  [2]کرد

سازی به عنوان یکی از نتایج سیستم ذخیره امکانات جدید مدل .[12]فراهم شد سازییههای شبروشاین 

یا به عبارتی بررسی به وسیله « پروفیل زنی نمودار مقاومت ظاهری»کامل داده، باعث توسعه روش 

 .[17, 15]نمودارهای کنتوری هم شد

 

 [1]مثالی از نتیجه آزمون پاسخ ضربه 8-9 شکل



  فصل سوم: معرفی و تشریح روش پاسخ بربه

 

22 

 

های این روش، هنگامی که برای آزمایش ساختارهای عمقی به کار می برای درک کامل مزایا و محدودیت

 .تشریح شودروش پاسخ بربه  پس زمینهرود، لازم است که نظریه 

 اصول تفسیر منحنی پاسخ ضربه 9-9

 مشخصات پویایی 9-9-1

را در نظر بگیرید که روی یک پی با خاصیت کشسان قرار گرفته است.  Lای آزاد با طول یک شفت استوانه

به سطح بالایی شفت اعمال شود و سرعت بیشینه موج در سطح  0Fاگر یک نیروی ثابت بیشینه به مقدار 

گیری شود، مشاهده خواهد شد که تشدیدهای های مختلف اندازهاست، در فرکانس 0Vشفت که همان 

 های یکسانی قرار خواهند گرفت:ف فرکانس، در بازهمنحنی پاسخ در طول طی

(9-1) L2/cv= f ∆ 

 سرعت انتشار موج در طول شفت است. cvکه در آن 

خواهد داشت. در  L4/cvدر مورد پی کاملاً صلب با خاصیت کشسان، کمترین فرکانس تشدید مقداری برابر 

قرار گرفته باشد، در ابتدا تشدید در پذیر مقابل، در موردی که شفت روی یک پی کاملاً انعطاف

دهد. هنگامی که پی شفت، خاکی با خاصیت کشسان و های بسیار پایین و نزدیک به صفر رخ میفرکانس

ترین فرکانس تشدید در یک موقعیت بینابین، بین حالت کاملاً صلب و پذیری متوسط باشد، پایینانعطاف

 نشان داده شده است. 2-9 شکلگیرد که در پذیر، قرار میکاملاً انعطاف

هنگامی که شفت در داخل خاک احاطه شده باشد، حرکت موج در شفت به دلیل حضور خاک میرا 

 7-9شود و شکل این منحنی به صورتی که در شکل میرا می |0F/0V|شود. در این حالت منحنی پاسخِ می

آید. هرچه خاک چگال تر باشد و طول شفت بیشتر باشد، میزان میرایی نمایش داده شده است، در می

 یابد.بیشتر خواهد بود؛ بنابراین تفابل بین بیشینه و کمینه در منحنی پاسخ کاهش می
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 [1]پاسخ فرضی یك شفت تحت آزمون با شرایط پی خاکی با خاصیت کشسان 7-9 شکل 

 :[7]ارائه شد گی خاک را بیان کند، به صورت زیرفاکتوری که میزان اثر میرا کنند

(3-2)  r)cvcρ( /) lβ’ρ(=  σ 
« پذیرفتاری مکانیکی»در قسمتی از منحنی پاسخ که حالت پایدار دارد، به عنوان  |F0V/0| مقدار میانگین

از طریق رابطه زیر بیان  شود و به صورت نظرینشان داده می Nشود و با شناخته می« پویایی میانگین»یا 

 شود:می

(3-3)  N = 1 / (ρcvcAc) 
و مقدار  Pاست. اگر مقدار بیشینه پاسخ را با « مقاومت ظاهری مکانیکی»این مفهوم، معکوس مفهوم 

(، σتوان این مقادیر را به صورت توابعی از عامل میرا کنندگی خاک )نشان دهیم، می Qکمینه آن را با 

 ( بیان کرد:L( و طول شفت )Nپویایی میانگین )

(3-4)  P = N coth (σ L) 
 

(3-5)  
Q = N tanh (σ L)  
 
 

 بیان کرد: Qو  Pتوان پویایی میانگین را به صورت تابعی از با داشتن این تعاریف، می

(3-6)  N =√ (PQ) 
 و همچنین:

(3-7)  Coth (σ L) =√ (P/Q)  
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 1-2و جایگزین کردن آن در معادله  ∆f را با اندازه گرفتن  cvتوان اگر طول دقیق شفت مشخص باشد، می

کشِسان و همچنین چگالی بتن بستگی دارد و بنابراین  هایبه دست آورد. سرعت انتشار موج به مدول

گیری در واقع تعیین میزان کیفیت بتن است. برعکس، اگر میانگین کیفیت بتن، مثلاً با اندازه cvتعیین 

توان طول مؤثر شفت را با اندازه اند، معلوم باشد، میهایی که از سازه بتنی تهیه شدهسرعت موج در مغزه

 .مطابقت دادتوان این مقدار به دست آمده را با مقدار واقعی تعیین کرد. بعداً می  f∆گرفتن 

توان میزان طول را تا آن اگر شفت ناپیوسته و یا به صورت متناوب دارای شکستگی باشد، فقط می

اپیوستگی به دست آورد. این مورد برای حالاتی هم که شفت حفاری شده دارای نقایصی به شکل گردنه و ن

توان طول کلی شفت را های هوا باشند هم صادق است و به عبارت دیگر، در این حالات هم نمییا حباب

 محاسبه کرد.

طویل، انجام این آزمون روی یک با توجه به اثر تجمعی میرا کنندگی خاک دربرگیرنده در یک شفت 

دهد؛ مگر این که شفت نتایج خیلی قطعی به ما نمی 99( بزرگ تر از L/dشفت با نسبت طول به قطر )

 توسط خاکی نرم احاطه شده باشد و پی آن کاملاً صُلب باشد.

باید معلوم  cvو  cρشود که البته در این معادله مقادیر محاسبه می 9مساحت سطح مقطع شفت از معادله 

را  cvبا مقدار واقعی طول شفت تقریباً برابر باشد، آنگاه مقدار  ∆ fباشند. اگر طول به دست آمده از مقدار 

غالباً تابعی از مشخصات بخش بالایی شفت است. اگر مقدار   Nتوان به دست آورد. مقدار به دست آمده می

باشد، بدان معناست که بخش بالایی شفت دچار نقص شده آن بسیار بزرگ تر از مقدار محاسبه N واقعی

 .تواند ناشی از محصور بودن سطح مقطع و یا نامرغوب بودن بتن هم باشداست. البته این موبوع می

شود ای برای به دست آوردن جرم شفت حاصل میبا هم ترکیب شوند، رابطه 2-9و  1-9های اگر رابطه

 آیند:که این رابطه فقط شامل پارامترهایی است که از منحنی پاسخ به دست می

(3-8)  Mp = L Ac ρc = 1 / (2∆f N) 
 

 گیری صُلبیت )سفتی( شفتاندازه 9-9-1

شود، اثرات اینرسی بسیار ناچیز است و مجموعه های پایین مرتعش میهنگامی که شفت در فرکانس

پاسخ به شکل یک خط  ،|0F/0V|کند و در ابتدای منحنی خاک به صورت یک فنر رفتار می -شفت 

مستقیم خواهد بود. معکوس شیب این خط مستقیم، در واقع مقدار صلبیت دینامیکی ظاهری مربوط به 

 آید:سطح بالایی شفت است. صلبیت دینامیکی از طریق رابطه زیر به دست می

(3-9)  E’ = (2π fM) / |V0/F0|M 
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تانژانت مربوط به شیب مدول  ’Eروی منحنی پاسخ هستند و  Mمختصات نقطه  |M|0F/0Vو  Mfکه در آن 

جابجایی است که از انجام آزمون نیروی استاتیک روی یک شفت به دست  ا بخش ابتدایی نمودار نیرو

ها روی یک سایت ای از شفتتوان از این پارامتر برای مقایسه قابلیت تحمل نیروی مجموعهآمده است. می

 استفاده کرد.

 ظاهری سطح شفت تابعی است از:صلبیت 

  ،صلبیت بتن داخل شفتcE. 

 شود ها روی منحنی پاسخ نشان داده میصلبیت خاک دربرگیرنده شفت که توسط میرایی تناوب

 شود.و با عامل میرا کنندگی اندازه گرفته می

 .صلبیت خاکی که به عنوان پی شفت قرار دارد 

اهری که در سطح شفت اندازه گرفته شده است را در دو توان صلبیت ظبا دانستن دو مشخصه اول، می

 مورد اکسترمم زیر تعیین نمود.

صلبیت ممکن را خواهیم داشت  ترینیشاول موردی که شفت روی یک پی کاملاً صلب قرار گرفته است، ب

 شود:و مقدار آن از رابطه زیر محاسبه می

(3-01)  E’max= E’∞coth (σ L) = E’∞√ (P/Q) 
 آن:که در 

(3-00)  
E’∞= (Ac Ec σ L)/L 
 

و موردی که شفت فاقد پی باشد، کمترین صلبیت ممکن را خواهیم داشت و مقدار آن را از طریق رابطه 

 :کنیمیزیر محاسبه م

(3-02)  
E’min= E’∞ tanh (σ L) = E’∞ √ (P/Q) 
 

گیری شده صلبیت توانند با مقدار واقعی اندازهو می باشندیبالا و پایین صلبیت م یهااین دو مقدار کران

(E’.مقایسه شوند ) 

 

 

 

 ملاحظات عملی 9-1
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 طول صوتی 9-1-1

از شفت که باعث ایجاد تشدید در منحنی پاسخ شده  اییده( و عمق پدLطول به دست آمده از تشدید )

محاسبه  1-9تواند از انجام میدانی آزمون و نمودار پویایی حاصله و در ادامه استفاده از رابطه است، می

توان این پارامتر را ( میf∆های تشدید در منحنی پاسخ )شود. در واقع با اندازه گرفتن فاصله بین فرکانس

تر های تشدید کوچک، بدیهی است که هرچه فاصله بین فرکانس1-9توجه به رابطه  به دست آورد. با

ای که عامل تشدید شده است، بیشتر خواهد بود؛ بنابراین، اگر پدیده عامل تشدید بالاتر باشد، عمق پدیده

این پدیده  مربوط به طول کلّ شفت خواهد بود. اگر  f∆آن بیشتر از مقدار   f∆از پاشنه شفت باشد، مقدار 

ای باشد که باعث بازتاب تقریباً تمام انرژی موج تابشی به سمت پایین شفت شود، باعث خواهد شد به گونه

های عامل تشدید که زیر این پدیده قرار دارند، پوشیده شوند که البته پاشنه شفت هم یکی که تمام پدیده

ل تشدید، فقط بخشی از انرژی موج تابشی را ها خواهد بود. هر چند اگر اولین پدیده عاماز این پدیده

دهد(، مابقی انرژی موج تابشی بازتاب دهد )که معمولاً به علت نقص یا فقدان بخشی از بدنه شفت رخ می

شود. رسد و از آنجا به سمت بالای شفت بازتاب میبه سمت پایین شفت می رود و به پاشنه شفت می

ها با دیگری فرکانس، یکی از آن -ده و در رد لرزه پویایی سپس این دو جبهه موج با هم تداخل کر

دهد، تجربه حرف اول را در تفسیر رد لرزه (. هنگامی که این اتفاق رخ می0-9 شکلکند )همپوشانی می

 حاصل می زند.

 

 [1]همپوشانی پاسخ پدیده میانی عامل تشدید با پاسخ پاشنه شفت 3-9 شکل

 شیفت فرکانسی نمودار پویایی 9-1-1
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تواند در پاشنه شفت و یا هر گونه در هر سازه بتنی از قبیل شمع، تغییر مقاومت ظاهری )امپدانس( که می

های تشدید نسبت تواند از محلّ بیشینهیانی مثل حباب هوا و یا فقدان بخشی از سازه رخ دهد، میپدیده م

نسبت به مبدأ   f∆ و یا بریبی از  f∆. اگر اولین بیشینه تشدید در فاصله [2]به مبدأ تشخیص داده شود

توان دریافت که این بازتاب از نوع کلّی است؛ یعنی ناپیوستگی تمام سطح مقطع را قرار داشته باشد، می

از مبدأ   f /2∆های تشدید در محلّ  شود و به صورت بخشی نیست. در طرف مقابل، اگر بیشینهشامل می

ای پر شده از مواد با شدگی شفت و یا حفرهقرار داشته باشند، بدین معناست که ناپیوستگی از نوع گشاد 

 (.19-9باشد )شکلصلبیت بسیار بالا می

 

 رابطه صُلبیت استاتیکی و دینامیکی شمع 9-1-9

های پایین، با گیری شده از آزمون پاسخ بربه در فرکانسای بین مقدار صلبیت دینامیکی اندازهرابطه

نشست برای آزمون بارگذاری  -نحنی الاستیک بار صلبیت استاتیکی به دست آمده از بخش ابتدایی م

 در این رابطه. [2]ارائه شده است اتفاق افتاده باشد،درصد بازیابی  199های عمیق، هنگامی که سازه

 تر از صلبیت استاتیکی است.بزرگ  kکه صلبیت دینامیکی با یک بریب  شده استتصریح 

 

 [1]منحنی پاسخ ضربه؛  پویایی بر حسب فرکانس 10-9 شکل
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( بستگی دارد L/dبه شرایط خاک سایت، نوع شفت فنداسیون و مشخصات هندسی سازه )نسبت  kعامل 

 یترکوچک یهاکند. دلیل بزرگ تر بودن صلبیت دینامیکی، کرنشتغییر می 2تا  5/1و میزان آن بین 

ین دو ها در اسهم کوچکی که از تفابل نرخ کرنش آید؛ به علاوۀاست که در آزمون دینامیکی به وجود می

 آزمون وجود خواهد داشت. 

 های پاسخسیگنال یبندطبقه 9-1-1

های فعالیت متخصصان های پاسخ بربه، همواره یکی از حوزههای سیگنال آزمونتفسیر جزئی پاسخ

های معمول استفاده برای کنترل کیفیت هاده بوده است. هرچند هنگامی که این آزمونزمومجرّب و کار آ

فهم باشد. مسئله مهم هم قابل یرمتخصصها برای مهندسین غرود که بیشتر سیگنالمی شود، انتظارمی

 دیگر اعتبار نتایج به دست آمده است که در گرو تفسیر صحیح سیگنال پاسخ است.

باید به این نکته نیز توجه کرد که نتایج یک آزمون پیوستگی به تنهایی برای اظهارنظر قطعی در مورد یک 

دیگر مثل پروفیل خاک، مشخصات سازه و مشاهدات دیگر هم باید  یها. بلکه شاخصستیشفت کافی ن

 یبندهای صنعتی بریتانیا، یک سیستم طبقهمورد بررسی قرار بگیرند. مؤسسه تحقیقات و اطلاعات سازه

تر را تا بتوان نتایج ساده ه استو پاسخ بربه پیشنهاد کرد 1سیگنال برای نتایج هر دو آزمون پژواک صوتی

های پاسخ یک این مؤسسه پیشنهاد کرد که سیگنال چیدگی بیشتری دارند، متمایز کرد.از نتایجی که پی

بندی بر اساس ارزیابی بندی کرد. این طبقهتوان در یک تا سه دسته اصلی طبقهشفت فنداسیون را می

صورت گرفت. این تغییرات توجه امپدانس که در طول شفت قابل شناسایی هستند، تعداد تغییرات قابل

شوند. ها به سمت بالای شفت بازتاب میآیند که امواج از محل آنهایی به وجود میتوجه در قسمتقابل

اند و در ادامه بندی شدهاین سه نوع سیگنال پاسخ تحت عنوان دسته صفر، دسته یک و دسته دو طبقه

 شوند.تشریح می

 سیگنال نوع صفر

سیگنالی است که در آن اثر میرا کنندگی خاک دربرگیرنده، هر گونه سیگنال یک سیگنال نوع صفر، 

کند تا حدی که پاشنه شفت قابل شناسایی نخواهد بود؛ بنابراین هیچ تغییر امپدانس بازگشتی را میرا می

شکل . که بتواند عامل بازتاب موج در محدوده عمق نفوذ مؤثر در شفت شود، وجود ندارد یاملاحظهقابل

 دهد.های شاخصی از سیگنال نوع صفر را برای سیستم زمانی و فرکانسی نشان میمثال 9-19

                                                           
1 Impact-Echo 
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 سیگنال نوع یك

سیگنالی از این نوع شامل یک پاسخ اصلی روشن است که نشان از پاسخ شفت به یک ورودی از نوع امواج 

است که در پاشنه شفت باشد. این نوع سیگنال مربوط به یک شفت با یک تغییر امپدانس اصلی صوتی می

دهد. در این نوع سیگنال هیچ پاسخ مهم دیگری در طول رد لرزه قابل و یا هر بخش دیگری از آن رخ می

مشاهده نخواهد بود. سیگنال پاسخ نوع یک بسیار شبیه به سیگنال ساده فربی است که انتظار می رود به 

آن با رایانه وجود  سازییهفهم بوده و قابلیت شببلعنوان پاسخ انجام این آزمون به دست آید و به آسانی قا

 نشان داده شده است.   19-9دارد. این نوع از سیگنال پاسخ شبیه به چیزی است که در شکل 

 

 [1]از سیگنال پاسخ ضربه نوع صفر یمثال 19-9شکل 

 سیگنال نوع دو

شود. در این نوع سیگنال، یک سیگنال نوع دو، سیگنالی است که بیش از یک پاسخ اصلی را شامل می

اند، کار تفسیر پاسخ نهایی را با های مختلف شفت بازتاب شدههایی که از بخشتداخل پاسخ

یک پاسخ اصلی وابح از تمام طول شفت  دونوع  هاییگنالکند. از یک سو سروبرو می هایییچیدگیپ

میانی که مربوط به تغییرات امپدانس  ییهاکه به صورت یک واحد صوتی اصلی است و پاسخ دهندیارائه م

دیگر ممکن (. از طرف 15-9)شکل  خورندی، در بمن آن واحد اصلی به چشم مباشدیدر طول شفت م

پاسخی از تمام طول شفت باشند را  یدهندهپاسخ اصلی که نشان گونهیچه دو نوع هاییگنالاست س

 (.2-12شامل نباشند )شکل 
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ساده  یهایک متخصص تفسیر شود، چرا که معمولاً با پاسخ ییلهبه وس دو نیاز است که یک سیگنال نوع

 سر و کار نخواهیم داشت.

یک سایت مشخص به دست آمده  یهاپاسخ که از شفت هاییگنالس تریچیدهانواع پبرای  CIRIAمؤسسه 

آن بتوان ارزیابی مناسبی از نتایج حاصل از انجام آزمون  ییلهپیشنهاد کرد که به وس یبندبود، یک طبقه

 کیفیت آزمون به موارد زیر بستگی دارد: یبندطبقهمطابق این  یک سایت ارائه کرد. یهاروی شفت

  ،و نسبت سیگنال به نوفه  پذیرییکدینامیکی، دقتّ تفک یبازه ویژهبهمشخصات سیستم آزمون

 آزمون.

  ،نسبت طول به قطر، کیفیت مواد بکار رفته و شکل شفت. ویژهبهمشخصات شفت 

  ماهیّت خاک دربرگیرنده: هرچه خاک صلُب تر باشد میرا کنندگی آن بیشتر خواهد بود. به علاوه

. همچنین کندیکننده عمل مبازتاب ییهبا صلبیت متفاوت به عنوان یک لا یهاکمرز بین خا

 شفت هم همین خاصیت را دارد. -تفاوت امپدانس بین سیستم خاک

 

 [1]مثالی از سیگنال پاسخ ضربه نوع یك 11-9 شکل
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 [1]مثالی از سیگنال ساده پاسخ ضربه نوع دو 15-9 شکل

 

 

 [1]ی پاسخ ضربه نوع دومثالی از سیگنال پیچیده 11-9 شکل
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یک سازه  ییف، مسیری غیرمستقیم برای آزمایش خواص مواد سازندهغیر مخرب در تعر یهاتمام آزمون

ها را تحت شرایط کنترل ها، باید آناین آزمون ی. برای اطمینان از اعتبار نتایج تفسیر شدهدهندیارائه م

غیر مخرب به عنوان مطالعات اصلی  یهاشده و با مراقبت کامل انجام داد. در مطالعات ژئوتکنیکی، آزمون

غیر مخرب بخش مهم و  یها. همچنین در بسیاری از مطالعات دیگر، آزمونشوندیاخته مشن

 از مطالعات است. حذفیرقابلغ

نتیجه گرفت که  توانیروش پاسخ بربه در موارد متعددی به کار گرفته شده است. از بیشتر این موارد م

پاسخ بربه و پژواک صوتی(  یهاآزمایش مبتنی بر انتشار امواج تنشی از سطح شفت )روش یهاروش

روبرو  هایییتبزرگ باشد، با محدود ،صلُب یهاهنگامی که نسبت طول به قطر شفت، به ویژه در خاک

نتیجه گرفته شده است که  (1FHwAفدرال آمریکا ) یها. در گزارش مطالعات اداره کل بزرگراهشوندیم

که بارگذاری بحرانی در  ییهاها و شفتجدیدی که بر شمع هایسازهها برای کنترل کیفیت این روش

ها آن ییه؛ چرا که اطلاعاتی که از پیوستگی پاآیدی، به کار نمشوندیمبنا  ها انجام گرفته استآن ییهپا

ها معمولاً برای . در نتیجه در آمریکای شمالی، این روش[12]نیست یناناطمبه دست آمده است قابل

 در اروپا و آسیا دارند. یاکنترل کیفیت به کار نمی روند ولی هنوز کاربرد گسترده

  

                                                           
1 US Federal Highway Administration 
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 های بتنی درجاارزیابی پیوستگی شمع 1-1

های های اصلی روش پاسخ بربه، ارزیابی پیوستگی انواع شمعهمان طور که اشاره شد، یکی از کاربرد

هایی که دارای خاک سست هستند، ها در زمینهای تحکیم و پایداری انواع سازهبتنی است. یکی از روش

 شوند:بتنی به دو روش اجرا میهای باشد. شمعها میاستفاده از شمع

 شمع درجا .1

 ساختههای پیششمع .2

ریزی در پردازیم، به صورت حفاری و بتنهای درجا که در اینجا به ارزیابی پیوستگی آنها میاجرای شمع

های بتنی درجا، همواره با تردید در یکپارچگی محصول نهایی روبروست چراکه باشد. اجرای شمعمحل می

های اولیه از قبیل نمونه برداری از بتن مستقیم شمع پس از اجرا وجود ندارد. البته کنترلامکان بازرسی 

-های شمع ریزی انجام میقبل از تخلیه در چاه یا ثبت حجم بتن ریخته شده برای شمع، در تمامی پروژه

یک در مقطع ی چاه و ایجاد یک ناحیه بارگیرند ولی همواره برخی مشکلات نظیر رانش یا ریزش دیواره

های بعدی را به منظور شمع و یا بروز اختلال یا توقف در حین عملیات حفاری و بتن ریزی، انجام آزمون

 سازد. ارزیابی پیوستگی شمع بروری می

ای برخوردار است. به همین منظور، های درجاریز در مطالعات ژئوتکنیک از اهمیت ویژهسلامت شمع

کنترل عملیات اجرایی جهت انتقال نیروی بارگذاری به زمین از مراحل ای شمع و بررسی سلامت سازه

های درجاریز، مقاومت ، نشست باشد. سه شاخص مهم در طراحی شمعهای درجاریز میاصلی اجرای شمع

های بتنی درجاریز، شاخص مهمی است که به صورت و ظرفیت باربری سازه است. ظرفیت باربری شمع

های درجاریز با ایش قطر مقطع شمع در ارتباط است. معمولاً فرآیند اجرای شمعتجربی با کاهش یا افز

-مشکلاتی مواجه است که کیفیت آنها را تحت تأثیر قرار داده و بازرسی آنها را امری اجتناب ناپذیر می

 سازد. رانش یا ریزش دیواره چاه و ایجاد یک ناحیه باریک در مقطع شمع، عدم دستیابی به طول نهایی

ها، عدم استفاده یا استفاده ناصحیح از لوله حفاری در اثر اشتباه گروه اجرایی و یا عدم رعایت دستورالعمل

مشکلات ترمی برای بتن ریزی و بروز اختلال یا توقف در حین عملیات حفاری و بتن ریزی، برخی از این 

خیص طول نهایی شمع به طور . از این جهت، تشخیص تغییر قطر مقطع شمع در طول آن و یا تشباشدمی

 . [10]دقیق، برای تعیین کیفیت شمع بسیار با اهمیّت است
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های ها و همچنین کنترل کیفیت آنها، انجام آزمونبه طور کلیّ، برای اطمینان از صحتّ سلامت شمع

های غیرمخرّب، روش هایی سریع، کم هزینه و علمی معمول است. در بین روشغیرمخربّ به عنوان روش

توان به سادگی و با دقّتی قابل قبول کارگیری آن میای است که با بههای لرزهیکی از روش« پاسخ بربه»

 به طول شمع، مساحت مقطع شمع و همچنین کیفیت بتن شمع دست پیدا کرد.

ها ممکن است پیش بیاید، به موقعیت اصلی که در انجام آزمون غیرمخرّب پاسخ بربه روی شمع سه

الف موقعیت  -1-9نشان داده شده است. در شکل  1-9همراه نمودار پویایی نتیجه شده از آزمون در شکل 

ایش داده یک شمع پیوسته با سطح مقطع ثابت و کیفیت یکسان به صورت تابعی از پویایی و فرکانس نم

رود و توسط ی شمع بازتاب کرده و به سمت سطح شمع میشده است. در این مورد، موج تنشی از پاشنه

شود. به همین دلیل طول محاسبه شده از این روش در این موقعیت، همان طول واقعی ژئوفون ثبت می

بر مبنای این نمودار، با  شود.شمع است. بخشی از منحنی پویایی در این حالت به صورت متوالی تکرار می

توان طول صحیح ی پویایی، به سادگی میی فرکانسی بین نقاط دارای بیشینهبه دست آوردن مقدار بازه

 شمع را محاسبه کرد.

شود، سیگنال پاسخ دریافت شده از شمعی که دارای کیفیت ب دیده می -1-9در موقعیتی که در شکل 

ژئوفون رسیده است. تفاوت این نمودار با نمودار حالت قبل، تعداد هایی از آن است، به متفاوت در بخش

ی رویهّ بودن منحنی است. با اندازه گرفتن اختلاف فرکانس بین دو بیشینههای پویایی و بیبیشتر بیشینه

 توان تعیین نمود.متوالی، عمق رخداد تغییر کیفیت را می

ج نشان داده شده  -1-9دهد، در شکل ش میسیگنال پاسخی که تغییر در سطح مقطع شمع را نمای

دهند. منحنی پویایی بر های پویایی با قاعده و مطابق انتظار رخ نمیاست. در این مورد هیچ یک از بیشینه

 رویّه است.حسب فرکانس در این مورد هم کاملاً بی

الف  -2-9در شکل  ای از نمودار پویایی حاصل از انجام آزمون پاسخ بربه روی یک شمع پیوستهنمونه

ترین مشخّصه در تفسیر نتایج در این گونه موارد، شکل منحنی است. در این نمودار مهم شود.دیده می

ای در اند. همچنین بیشینهی پویایی به طرزی منظم، باقاعده، مشخص و تکرارپذیر قرار گرفتهنقاط بیشینه

ی ی فرکانسی بین دو بیشینهندازه گرفتن بازهخورد. با ای اصلی به چشم نمیی بین دو بیشینهفاصله

 متر( را محاسبه کرد. 19توان به سادگی طول شمع )اصلی و استفاده از فرمول مربوطه می
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 :آیدها به وجود میضربه روی شمع سه موقعیت اصلی که در انجام آزمون پاسخ 1-1شکل 

 [10]مع با سطح مقطع متغیّریفیت، ج( شالف( یك شمع پیوسته، ب( شمع با رخداد تغییر ک

 

ی مربوط به نمودار پویایی حاصل از انجام آزمون روی یک شمع با سطح مقطع متغیّر را هم در شکل نمونه

-ی پویایی اصلی دیده میی بین دو بیشینههایی در بازهکنید. در این مورد، بیشینهب مشاهده می-9-2

ها مؤیدّ تغییر سطح مقطع در عمقی مشخص از شمع است. با توجه به وجود این بیشینه شود که در واقع

متری سانتی 29توان دریافت که تغییر سطح مقطع در عمق این نمودار و با استفاده از فرمول مربوطه می

 به وقوع پیوسته است.
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 [10]آزمون روی شمعیی مربوط به انجام مثالی از نمودار پویا 1-1شکل 

 الف( یك شمع پیوسته   ب( یك شمع با تغییر سطح مقطع در عمق مشخص

 ارزیابی کیفیت پیوستگی بتن تزریقی پشت پوشش بتنی تونل 1-1

پس از انجام عملیات حفر تونل، به منظور تأمین نیازهای کاربری، اطمینان از پایداری فضا در درازمدت، 

های زیرزمینی به داخل تونل، جداره داخلی تونل به اف و جلوگیری )یا کنترل( ورود آبایجاد یک سطح ص

شود.  یکی از اهداف اصلی اجرای پوشش بتنی تونل، انتقال تنش از ی پوشش بتنی پوشیده میوسیله

شار شوند که فای طراحی و اجرا میهای بتنی به گونهی سازه است. این پوششخاک دربرگیرنده به بدنه

ی سازه توزیع شود. برای دستیابی به این هدف، خاک خارجی تا حد ممکن به صورت یکنواخت روی بدنه

ی تونل ایجاد شده است، با تزریق دوغاب سیمان عموماً فضای حلقوی که بین خاک دربرگیرنده و بدنه

 الف

 ب
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های هیدرولیکی پرُ پمپ یبه وسیله -شود که در این نوشتار از آن با اصطلاح بتن نام برده می -بنیان 

شود. وجود هرگونه ناپیوستگی در بتن تزریق شده در این حدفاصل، تأثیر منفی بر نتیجه کار خواهد می

ای نیست؛ گذاشت. کنترل کیفیت و کارآمدی عملیات تزریق بتن در پشت پوشش بتنی تونل، کار ساده

و پایش نیست. در مواردی که سطح مقطع ی نهایی عملیات به صورت مستقیم قابل مشاهده چراکه نتیجه

های مخربّ ی کنترل کیفیت پیوستگی با استفاده از روشتر باشد، مرحلهتونل از مقدار مشخصی بزرگ

ی مغزه از پوشش بتنی تونل در فواصل معینّ و ارزیابی گیرد. مقصود از روش مخرّب، تهیهصورت می

-هاست. این روش علاوه بر اینکه هزینهاز بررسی این مغزهی به دست آمده پیوستگی با استفاده از نتیجه

های قابل توجهی در پی خواهد داشت، به زمان نسبتاً زیادی نیز نیازمند است و همچنین دید بسیار 

 دهد.محدودی از شرایط نهایی پشت پوشش بتنی به دست می

تواند تعیین کننده تن تزریقی میهای غیرمخرّب در کنترل کیفیت پیوستگی بدر این میان، مزایای آزمون

تر آسیب نرساندن به سازه است؛ ی کمتر، سرعت بالاتر و از همه مهمترین این مزایا هزینهباشد. مهم

ها هم باید مورد اعتبار سنجی قرار بگیرند. بدین معنی که مهندسین باید اطمینان حاصل هرچند این روش

 های مستقیمِ معادل همخوانی داشته باشد.مونهای غیرمخرّب با آزکنند که نتایج آزمون

فرکانس استخراج کرد و از آنها برای ارزیابی -توان از نمودار پویاییاطلاعات مفیدی که در این راستا می

 پیوستگی بتن تزریقی پشت لاینینگ بهره برد، عبارتند از:

 هرتز را پویایی  299 تا 199ی فرکانسی : میانگین مقادیر پویایی در فاصله1پویایی میانگین

به صورت خط چین نشان داده شده است.  9-9گویند. این پارامتر در شکل شماره میانگین می

ی تحت آزمون دارد. در واقع ی معناداری با چگالی و بخامت سازهمقدار این شاخص رابطه

عنوان ای باعث افزایش در مقدار پویایی میانگین خواهد شد. به ی صفحهکاهش بخامت سازه

مثال، اگر پس از تزریق بتن به پشت پوشش تونل، در قسمتی از تونل مقدار بتن تزریقی کمتر از 

های دیگر باشد، پس از انجام آزمون در آن محل خواهیم دید که مقدار پویایی میانگین در قسمت

یکسان و  آن قسمت بیشتر خواهد بود. به عبارت دیگر، با انجام آزمون در محیطی با خواص ظاهراً

تر پویایی میانگین در مقایسه با سایر مقادیر نشانگر کاهش بخامت در آن همگن، مقدار بزرگ

 محل است.

                                                           
1 “average mobility” or “mean mobility” 
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 هرتز  59: شیب بخشی از نمودار پویایی که در حد فاصل فرکانسی صفر تا 1صُلبیت دینامیکی

ست که آزمون در آن ای ادر اطراف نقطه  «2پذیریانعطاف»هرتز( قرار دارد نشانگر پارامتر  29)یا 

با خط توپُر در ابتدای نمودار مشخص  9-9نقطه انجام گرفته است. این بخش در شکل شماره 

ی انجام شده است. در واقع این پارامتر معکوس شاخص صلبیت دینامیکی سازه در اطراف نقطه

ازه ی کیفیت بتن، بخامت سازه و شرایط پشتیبانی سآزمون است. صلبیت سازه نشان دهنده

توان به خوبی در تشخیص شرایط پشتیبانی در پوشش بتنی استفاده باشد. از این شاخص میمی

 کرد.

 این شاخص به صورت نسبت مقدار پویایی اولیه به مقدار پویایی میانگین تعریف 9نسبت حفرات :

ا تر دارای کیفیت کمتری باشند و یهای پایینی بتنی در قسمتهاشود. هنگامی که سازهمی

ای در مواردی مانند پوشش بتنی تونل در یک قسمت شرایط مناسبی ی صفحههاپشتیبانی سازه

ی آزمون تعیین تر هستند در نتیجههایی از سازه که به سطح نزدیکنداشته باشد، کیفیت بخش

هش یابد، کاتر خواهند بود. در این شرایط علاوه بر اینکه مقدار پویایی میانگین افزایش میکننده

قابل توجهی هم در مقدار صلبیت دینامیکی خواهیم داشت. در واقع کاهش صلبیت دینامیکی به 

باشد و در چنین شرایطی این مقدار از مقدار پویایی معنای افزایش اولیه در مقدار پویایی می

تر های پایینتر خواهد بود. نسبت حفرات شاخص کیفیت کمتر بتن در قسمتمیانگین بزرگ

توان از این شاخص باشد. میای میهای صفحهیا فقدان پشتیبانی مناسب در پشت سازه سازه و

 در بررسی کیفیت پیوستگی بتن تزریقی در پشت پوشش بتنی تونل به خوبی استفاده کرد.

                                                           
1 dynamic stiffness 
2 flexibility 
3 “Voids ratio” or “Voids index” 
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  [11]نمودار پویایی بر حسب فرکانس 9-1شکل 

 فرآیند برداشت داده 1-1-1

تواند به آسانی در داخل تونل مورد استفاده قرار بگیرد. تجهیزات انجام این آزمون قابل حمل بوده و می

ای صورت بگیرد. برای برداشت داده در ی مشخّص و از پیش تعیین شدهها باید با هندسهبرداشت داده

شوند و در هر مقطع متر( در نظر گرفته می 5ص )مثلاً هر ها، چندین مقطع از تونل با فواصل مشختونل

ها ها در مقاطع به صورت موقعیت آنگیرند. به طور معمول، موقعیت نقطهچند نقطه تحت آزمون قرار می

گیرد. آزمون انجام می 11و  0، 9، 1های ساعت شود؛ مثلاً در هر مقطع در موقعیتدر ساعت مشخص می

تر کرد تا توان نقاط آزمون را به هم نزدیکآزمون به یک آنومالی برخورد کنیم، میاگر در هنگام انجام 

تری مورد بررسی قرار داد. پس از اینکه انجام آزمون به پایان ی مورد نظر را به طور دقیقبتوان نقطه

های کنتوری شود و به صورت نقشهرسید، پارامترهای مورد نظر از نمودارهای پویایی هر نقطه استخراج می

های کنتوری است که ی نهایی آزمون پاسخ بربه همین نقشهشود. در واقع نتیجهبرای تمام تونل رسم می

 شوند و باید تفسیر شوند.در نهایت حاصل می

 تفسیر نتایج 1-1-1

در ارزیابی کیفیت پیوستگی بتن تزریقی پشت پوشش بتنی تونل با استفاده از آزمون پاسخ بربه، 

ای ای هستند از اهمیت ویژههای صفحهی شرایط پشتیبانی سازههایی که تعیین کنندهشاخص

 پویایی میانگین

 صلبیت
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توان به این منظور استفاده می« نسبت حفرات»و شاخص « صلبیت دینامیکی»برخوردارند. از شاخص 

هایی که دارای پشتیبانی کمتری هستند توان نقطههای کنتوری این دو شاخص میکرد. با رسم نقشه

 کرد تا اقدامات لازم برای تقویت آنها صورت پذیرد. مشخص 

 های عملینمونه 1-1-1

 تونل انتقال آب بوینس آیرس، آرژانتین 1-1-1-1

کیلومتر در پایتخت کشور آرژانتین ساخته شده است. پوشش داخلی این  17این تونل با طول تقریبی 

ا تزریق بتن استحکام یافته است و طول باشد که پشت آن بی بتنی میتونل از نوع قطعات پیش ساخته

ی سازه تقریباً در تمام طول تونل از سال تخمین زده شده است. خاک در برگیرنده 199عمر این تونل 

هایی مبنی بر به باشد. در طول فرآیند نصب پوشش بتنی گزارشسنگ سخت همراه با رسُ میجنس گلِ

شده بود. این اشکالات به علّت وجود حفرات در پشت وجود آمدن اشکالاتی در روند تزریق بتن ثبت 

-قطعات پیش ساخته بود. به همین منظور، انجام این آزمون غیرمخرب با هدف تشخیص محل ناپیوستگی

 ها و حفرات در پشت پوشش بتنی پیش ساخته در تونل صورت گرفت.

های ساعت ه، در موقعیتنقط 7مقطع مختلف و در هر مقطع، در  5ها در این تونل در برداشت داده

صورت گرفته است. پس از به دست آوردن مقدار  19:99و  0:99، 7:99، 9:99، 9:99، 1:99، 12:99

ها برای بخشی از های مورد نظر در هر نقطه، نمودارهای کنتوریِ هر یک از این شاخصعددی شاخص

ن نمودارها به منظور تشخیص محل تونل که تحت آزمون قرار گرفته بود، ترسیم شد. گام بعدی، تفسیر ای

های با پشتیبانی ها در پشت قطعات پیش ساخته و یا به عبارت دیگر تشخیص قسمتحفرات و ناپیوستگی

  کمتر است.

متر که دارای شرایط میلی 299ای با بخامت مقدار پویایی میانگین برای قطعات پیش ساخته صفحه

باشند. هرگونه افزایش در این ( می× m/N/s  7- 19) 29تا  12پشتیبانی مناسبی هستند، معمولاً بین 

ی پیش ساخته در محل انجام آزمون و یا وجود حفره و یا تواند نشان دهنده بخامت کمتر قطعهمقدار می

بزرگتر  22عدم پشتیبانی مناسب در پشت قطعات پیش ساخته باشد. جایی که مقدار پویایی میانگین از 

 ها در پشت قطعات پیش ساخته باشد.بیانگر وجود حفرات و ناپیوستگیتواند شود، می

های پویایی سه شاخصی که در انجام آزمون پاسخ بربه در هر نقطه اندازه گرفته شده است، شاخص

ی پوشش تونل به صورت باشد. اگر قطعات پیش ساختهمیانگین، صُلبیت دینامیکی و نسبت حفرات می

ی تونل به صورت یکنواخت وارد شود، در این صورت ند و تنش در تمام حلقهیک واحد یکپارچه عمل ک
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-کند. در این حالت، نسبت حفرات تا مقدار واحد کاهش پیدا میمقدار صلبیت در پیرامون تونل تغییر می

کند و وجود هرگونه عدم پشتیبانی با استفاده از تغییرات پویایی میانگین قابل تشخیص خواهد بود. ولی 

ی پیش ساخته در ی تونل یکنواخت نباشد، مقدار صلبیت برای هر قطعهر تنش اعمال شده به حلقهاگ

پیرامون تونل یک مقدار تقریباً ثابت خواهد بود و در این حالت وجود هر گونه حفره و ناپیوستگی در پشت 

دم قطعات پیش ساخته با افزایش در شاخص نسبت حفرات مشخص خواهد شد. در صورت وجود ع

بزرگتر  2پشتیبانی مناسب در پشت قطعات پیش ساخته، معمولاً میزان شاخص نسبت حفرات از عدد 

 خواهد بود.

در مورد این تونل، حالت اول پیش آمده است. یعنی مقادیر به دست آمده برای شاخص نسبت حفرات، 

ل دچار تغییرات شده ی تونهمگی کمتر از مقدار واحد هستند و مقدار شاخص صلبیت در پیرامون حلقه

ها با تغییرات پویایی میانگین است. در چنین حالتی، همان طور که ذکر شد، وجود حفرات و نا پیوستگی

در « نسبت حفرات»و « صلبیت دینامیکی»های تشخیص داده شده است. نمودارهای مربوط به شاخص

 .[22]نمایش داده شده است 5-9و  9-9ای هشکل

 

 [11] است (MN/mm) که واحد آن مگانیوتون بر میلیمتر نمودار کنتوری شاخص صلبیت دینامیکی 1-1شکل 
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[11]نمودار کنتوری شاخص نسبت حفرات 5-1شکل 
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 مقدمه 5-1

نامه، از ابتدای کار قرار بر این شد که دستگاه مربوط به این پایانبه منظور انجام مطالعه موردی برای این 

آزمون در کشور ساخته شود و به وسیله دستگاه ساخته شده، برداشت داده در تونل متروی خط هفت 

های مرتبط با برداشت داده در تونل در حال ساخت خط هفت متروی تهران هماهنگی تهران صورت گیرد.

ر انجام شد و موافقت اولیه از ایشان اخذ شد و متعاقب آن مراحل ساخت دستگاه آغاز نیز با مسئولین ام

 شد.

برای ساخت دستگاه نیاز به همکاری با متخصصینی در حوزه الکترونیک و ابزار دقیق وجود داشت. به 

صنعتی را  های ابزار دقیق در مقیاسهمین منظور با شرکت کنترل دیجیتال نوین که سابقه اجرای پروژه

هایی انجام شد و طرح اولیه پروژه ریخته شد. با تهیه سنسورهای مربوطه شامل یک عدد داشت، رایزنی

نگاری و همچنین بورد برداشت داده با سرعت کیلوگرم و یک عدد ژئوفون لرزه 159بارسنج با ظرفیت 

 عملی در ساخت دستگاه برداشته شد.نمونه بر ثانیه و سایر لوازم الکترونیکی مورد نیاز، اولین گام  19999

ای بالغ بر هفت ملیون ریال برای ماه به طول انجامید و هزینه 15فرایند ساخت این دستگاه نزدیک به 

ساخت آن انجام شد تا دستگاه به شکل کنونی درآید. به منظور تکمیل فرآیند ساخت نیاز بود که هزینه 

دم تأمین بودجه از طرف مسئولین دانشگاه، مراحل ساخت بیشتری صورت بگیرد که متأسفانه به دلیل ع

دستگاه متوقف شد. به همین دلیل و با همفکری با اساتید محترم راهنما تصمیم بر آن شد که به عنوان 

تصویری از تجهیزات انجام  1-5های خارجی استفاده شود. در شکل نامه، از دادهی موردی این پایانمطالعه

 شود.سخ بربه که مراحل ساخت آن توسط نگارنده انجام شده است، دیده میآزمون غیر مخرب پا

 

 : تصویری از تجهیزات ساخته شده به منظور انجام آزمون پاسخ ضربه1-5شکل 

 چکش فرستنده شامل بارسنج
 ژئوفون

 جعبه شامل تجهیزات الکترونیکی
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 مطالعه موردی 5-1

به بررسی کیفیت و پیوستگی ساختار قوس زیرین هشت پل بتنی در این بخش به عنوان مطالعه موردی، 

 باشد، پرداخته شده است.آهن کشور دانمارک میکه مربوط شبکه راه

میلادی در کشور دانمارک توسط  2919نامه در روزهای هفدهم تا بیستم ژوئن سال های این پایانداده

ده است و به صورت خام در اختیار نگارنده آقای مهندس جسپر اس کلاوسن و همکاران ایشان برداشت ش

های پویایی استخراج و نمودارهای قرار گرفته است. پس از پردازش، پارامترهای مورد نیاز از نمودار

 کنتوری هر یک از این پارامترها به دست آورده شده است.

 Fredericiaهای ها در بخشی از خط آهن بین شهرشود، این پلمشاهده می 1-5همان طور که در شکل 

ها خیلی نزدیک هم به دلیل اینکه پل Hedensted به نام Vejleاند. در شمال منطقه قرار گرفته Århus و

 خص کردن هر دو پل بر روی نقشه استفاده شده است.، فقط از یک نشانه برای مشهستند

 

 : نقشه کلی مربوط به محل هشت پل مورد مطالعه1-5شکل 

آهن در منطقه های قوسی شبکه راهبررسی کیفیت و پیوستگی ناحیه زیرین پل هدف از این مطالعه،

تر بین آجرها و یا تشخیص های با چسبندگی بعیفمذکور است. نتایج این مطالعه منجر به شناخت بخش

توان بهترین راهکارهای ترمیمی را به ها خواهد شد. با دانستن این موارد میسطحی یا عمقی بودن خرابی

 ر بست.کا
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امواج تنشی تولید شده به تر هم اشاره شد روند انجام آزمون به این شکل است که طور که پیشهمان

شوند و در سطح ها یا مرزها به سمت بالا بازتاب میشوند و پس از برخورد با حفرهداخل سازه فرستاده می

باید در مراحل بعدی مورد پردازش  های ورودی این آزمون کهداده گردند.توسط گیرنده دریافت و ثبت می

باشد. یکی مقدار نیروی وارده به سازه بر اثر اعمال و تفسیر قرار بگیرند، دو سری داده در حوزه زمان می

 باشد.بربه در واحد زمان و دیگری سرعت موج دریافت شده در سطح که آن هم در واحد زمان می

ی زمان به ها از حوزهخستین گام در این مرحله انتقال دادهشود. نها از این مرحله آغاز میپردازش داده

های پاسخ ژئوفون )سرعت( به های مربوط به نیرو و هم دادهحوزه فرکانس است. به این منظور هم داده

شوند و طیف ی فرکانس منتقل میی زمان به حوزه( از حوزهFFT) 1ی الگوریتم تبدیل فوریه سریعوسیله

کنیم تا یک تابع تبدیل شود. سپس طیف سرعت را بر طیف نیرو تقسیم میحاصل می نیرو و طیف سرعت

(« mobilityپویایی )»ی بتنی است که ای از سازهبه دست آید که  حاصل این تابع نشان دهنده مشخصهّ

طلاعات هرتز رسم کنیم، این نمودار شامل ا 299نام دارد. اگر نمودار پویایی را بر حسب فرکانس از صفر تا 

 (2-5)شکل ی تحت آزمون خواهد بودمفیدی از شرایط سازه

 

های در واحد زمان )بالا( شامل داده داده حاصل از انجام آزمون پاسخ ضربه در یك نقطهای از نمونه: 9-5شکل 

 به دست آمده پس از پردازش )پایین(و نمودار پویایی 

                                                           
1 fast Fourier transform (FFT) 

ون
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شاخص  نسبت یا»و « پویایی میانگین»ها روی دو شاخصه در بررسی ساختارهای قوسی شکل زیر این پل

پویایی میانگین در واقع میانگین مقادیر پویایی بین  شویم.به عنوان معیار استاندارد متمرکز می« حفرات

پویایی در این بازه فرکانسی به طور مستقیم با تراکم و هرتز است. مقدار  299تا  199های فرکانس

ای منجر به افزایش در مقدار بخامت ماده تحت آزمون در ارتباط است. کاهش در بخامت ساختار لایه

پویایی میانگین خواهد شد. اگر ساختار بخش بالایی یک لایه به طور کامل )یا تقریباً کامل( نسبت به 

یا پوسته پوسته شده باشد، پویایی میانگین افزایش نشان خواهد داد. مقدار تر تخریب های عمیقبخش

-های همگن و متراکم میگیری در محیطبیشتر پویایی میانگین در یک نقطه در مقایسه با مقادیر اندازه

تواند به عنوان شاخص تخریب و لایه لایه شدگی باشد. نسبت حفرات یا شاخص حفرات هم نسبت پویایی 

هرتز( به پویایی میانگین است. اگر محیط تحت آزمون دچار لایه لایه  199ه اولیه )در کمتر از بیشین

 199های کمتر از شدگی و یا بعف پشتیبانی باشد، مقدار پویایی میانگین در ابتدای نمودار و در فرکانس

ای ور معمول اگر در نقطهتر از پویایی میانگین خواهد بود. به طهرتز )اولین بیشینه نمودار( بسیار بزرگ

-5باشد. شکل  ای از یک محیط دارای خرابی بالقوهتواند نشانهباشد، می 9تا  2تر از شاخص حفرات بزرگ

نمودار پویایی مربوط به یک محیط متراکم را در مقایسه با یک محیط با پشتیبانی نامناسب تفاوت  9

 دهد.نشان می

   

 : نمودار پویایی مربوط به یك محیط متراکم در مقایسه با یك محیط با پشتیبانی نامناسب1-5شکل 

 بسانی نامنامحیط با پشتیب

 محیط متراکم

(m
/N

s)
 

ی
 پویای

 

)هرتز( فرکانس  
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ها برای تمام نقاط یک سازه به دست آمد، نمودار کنتوری هر شاخص برای آن پس از این که این شاخص

-هایی که با خطر آسیب احتمالی مواجه هستند مشخص میتفسیر نمودار، مکانشود و با سازه ترسیم می

 گردد.

 انجام آزمون 5-9

 شرح داده شده است. 1-5های صورت گرفته روی هشت پل به صورت خلاصه در جدول بررسی

 های بررسی شده: خلاصه اطلاعات مربوط به پل1-5جدول 

محل پل در  ردیف

خط آهن 

(Km) 

 سطح آب ارتفاع پل پل نوع نام محل پل

20508 6,967 UF af Spang Å 
 ی قوس: آجریبدنه

 ابتدا و انتها: بتنی
4,4 m 1,2 m 

20516 10,69 
UF af Brøndsted 

Møllevej 

 ی قوس: آجریبدنه

 ابتدا و انتها: آجری
3,7 m - 

20524 12,50 UF af Skærup Å 
 ی قوس: آجریبدنه

 ابتدا و انتها: بتنی
2,5 m - 

20614 32,83 
UF af Bredballe 

Tirsbækvej 

 ی قوس: آجریبدنه

ابتدا و انتها به صورت 

 ناپیوسته با سقف

 

4,3 m - 

20616 32,98 
UF af 

Tirsbæk(vandløb) 

 ی قوس: آجریبدنه

ابتدا و انتها به صورت 

 ناپیوسته با سقف
1,9 m 0,3 m 

20670 49,47 UF af Ølsted Å 
 ی قوس: آجریبدنه

 و انتها: بتنی ابتدا
4,4 m 0,8 m 

20676 51,65 UF af vandløb 
 ی قوس: آجریبدنه

 ابتدا و انتها: بتنی
3,4 m 0,4 m 

20816 95,88 UF af Bering Å 5,2 ی قوس: آجریبدنه m 0,7 m 

 

ها به متر در قوس زیرین پل 1متر در  1بندی با ابعاد تقریبی ها یک شبکهبه طور کلی برای تمامی پل

گیری ایجاد شد. اندازه گیری هم در ساختارهای قوسی شکل و هم در صورت امکان در منظور انجام اندازه
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گیری در های بتنی ابتدایی و انتهایی قوس صورت پذیرفت. اولین و آخرین ستون از شبکه اندازهقسمت

د؛ چراکه تجربه نشان متر از دو بخش انتهایی قوس زیرین پل انتخاب شده ان 9/9تا  2/9فاصله تقریبی 

 خورند.های ابتدایی وانتهایی قوس بیشتر به چشم میداده است که  این نوع از خرابی در بخش

به عنوان مثال شمایی از یک پل قوسی نمایش داده شده است. محل نقاط انجام آزمون در  9-5در شکل 

 هایی نشان داده شده اند.پیرامون قوس و در طول پل با پیکان

 

 : شمایی از محل نقاط اندازه گیری در قوس زیرین یك پل5-5 شکل

های جداگانه آمده است. به این ترتیب که ها در بخشهای مربوط به هر یک از پلدر ادامه فصل بررسی

ها آغاز شده، نمایش داده شده است. این گیریی قوس زیرین پل، جایی که اندازهابتدا تصویری از جبهه

های قرمز رنگ مشخص گیری پیرامون قوس است که با پیکانل و راستای نقاط اندازهتصویر بیانگر مح

های مشکی ها دسترسی به تمام نقاط مدّنظر امکان پذیر نبوده و این نقاط با پیکاناند. در برخی از پلشده

 اند.رنگ مشخص گردیده

-نمودارهای رنگی نمایش داده میهای مربوط به آزمون پاسخ بربه همیشه به صورت نتایج بررسی داده

های مربوط به جهات جغرافیایی وجود دارد تر باشد. در تصویر هر نمودار، پیکانها سادهشوند تا درک آن

نشانگر فاصله در واحد متر است که  Xکه بتوان جهت شمال را تشخیص داد. محور افقی یا همان محور 

 Y یر پل آغاز شده است. در محور عمودی یا همان محوری ساختار قوسی شکل زگیری آن از جبههاندازه

شود. این اعداد همیشه به شکل گیری در پیرامون قوس زیرین پل دیده میی ردیف نقاط اندازههم شماره

 شوند. گرد در گرداگرد قوس شماره گذاری میساعت

توان ن است؛ بنابراین میهای مطالعه شده یکسامقیاس ثبت شده بر روی نمودارهای رنگی برای تمام پل

 شوند:های نمودارها به شکل زیر توصیف میهمه نمودارها را مستقیماً با هم مقایسه کرد. به طور کلی رنگ
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 های سفید و سبز: بدون آسیببخش 

 های زرد: آثار بعیفی از آسیب احتمالیبخش 

 های بنفش، قرمز و آبی: آثار وابح آسیببخش 

باشند. محل انتهایی پل در نمودارهای رنگی در واقع همان محورهای افقی نمودار میهای ابتدایی و بخش

ها بلافاصله پس از انجام اند. مکان برداشت مغزهها نیز در نمودارهای رنگی مشخص شدهبرداشت مغزه

های شود. طبیعتاً مکان برداشت مغزه در قسمتها مشخص میآزمون روی پل و پردازش و تفسیر داده

 گیری شده است.ابتدایی و انتهایی نخواهد بود و از بخش آجری قوس مغزه

توان با تغییر مقیاس نقشه ی نسبتاً بزرگی برخورد کردیم، میی آسیب دیدهاگر در محلی از قوس به ناحیه

حساسیت بیشتری برای دستیابی به مکان دقیق آسیب ایجاد کرد. البته با چنین موردی در این مطالعه 

 ورد نشده است.برخ

در پایان، چند تصویر از هر پل به همراه توبیحاتی برای هریک آنها در قالب یک پیوست آمده است. 

مشاهده و دقت در این تصاویر و توبیحات آنها کمک بسزایی در درک کلیات و جزئیات انجام این آزمون 

 خواهد کرد.

 (Spang å) اسپانگو واقع در 10507پل  5-9-1

آورده شده است.  29592های حاصل از انجام آزمون پاسخ بربه بر رزوی پل نتایج داده در این بخش

-باشد. آزمون در بخش فوقانی قوس )که با پیکانهای این پل بتنی بوده و سقف قوس آن آجری میکناره

مشخص شده است( به علت دسترسی مشکل انجام نگرفته است. در این  5-5های مشکی رنگ در شکل 

 نقطه آزمون پاسخ بربه انجام گرفته است. 152 پل در

نمودار رنگی شاخص پویایی میانگین مربوط به این پل آورده شده است. همان طور که در  2-5در شکل 

 خورد.ای از آسیب در سرتاسر محیط تحت آزمون به چشم نمیشود نشانهاین نمودار دیده می

هایی از محیط تحت به پل آمده است. در محل هم نمودار رنگی شاخص حفرات مربوط 7-5در شکل 

خورد که به رنگ ی آجری به چشم میآزمون آثار بسیار خفیفی از احتمال لایه لایه شدگی در پشت لایه

 سبز روشن در نمودار مشخص است.

ها روی نمودارها مشخص شده است. این محل در جایی محل برداشت مغزه به منظور اعتبارسنجی داده

شده است که روی نمودار شاخص حفرات، احتمال آسیب وجود داشت. آثار خفیفی از آسیب روی انتخاب 

 قابل مشاهده است. 2-5شود که در شکل مغزه برداشت شده دیده می
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 (Spang å) اسپانگو واقع در 10507: پل 1-5شکل 

 

 

 10507: نمودار پویایی میانگین مربوط به پل 8-5شکل 
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 10507شاخص حفرات مربوط به پل : نمودار 7-5شکل 

 

 

 

 

 

 

10507: مغزه برداشته شده از قوس زیرین پل 3-5شکل   
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 (Brøndsted Møllevej) برونستد مولیوایواقع در  10511پل  5-9-1

های حاصل از انجام آزمون غیرمخرب پاسخ بربه بر روی قوس زیرین پل شماره در این بخش نتایج داده

های آن است. این پل هم از دو  بخش سقف و کناره تشکیل شده است که کنارهآورده شده  29512

 آجری است.

 

 (Brøndsted Møllevej) برونستد مولیوای واقع در 10511: پل 10-5شکل 

های قابل توجهی از آورده شده است. در بخش 19-5نمودار پویایی میانگین مربوط به این پل در شکل 

ها لایه بالایی هایی هستند که در آنها مکانخورد. این قسمتقرمز به چشم میهای زرد و نمودار قسمت

ها ی این قسمترسد در همهاند و یا ارتباط بعیفی دارند. به نظر میبا لایه زیرین یا به هم نچسبیده

 11-5توانید در شکل تر تعمیر و ترمیمی صورت پذیرفته است. یک مورد از این تعمیرات را میپیش

مشاهده کنید. علائم ظاهری از آسیب و تخریب به شکل تَرکَ یا پوسته پوسته شدن در قوس پل دیده 

 شود.نمی

نمودار شاخص حفرات مربوط به این پل آورده شده است. در این نمودار آثاری از تخریب و  12-5در شکل 

 شود.ی زیرین بخش آجری دیده نمیای در لایهآسیب عمیق و ریشه
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ها از محلی ها مشخص شده است. مغزهها بر روی نمودارها به منظور اعتبارسنجی دادهشت مغزهمحل بردا

ها حاکی از احتمال بعیف لایه لایه شدگی است. البته اند که مقدار پویایی میانگین در آنبرداشت شده

 اند، انتخاب نشده اند.هایی که تعمیر شدهمحل برداشت مغزه در بخش

متری بیرونی سانتی 2تا  1شود ولی در ی آجری آثار کمی از آسیب دیده میین بخش لایهتردر بیرونی 

های سفید ها قسمتخورد. در این ترکهایی موازی و سطحی به چشم میی زیرین آثاری از ترَکَلایه

-5و  19-5های اند. شکلشود که به دلیل وجود نم و رطوبت در ساختار پل به وجود آمدهرنگی دیده می

های قوس زیرین باشند. این علائم نم و رطوبت در نزدیکی یکی از دهانهها میهایی از این قسمتنمونه 19

 پل دیده شدند.

برد. در بخش اصلی های ابتدایی و انتهای این سازه به طور کلی در شرایط نسبتاً مطلوبی به سر میبخش

ی جنوب ی تعمیر شده( وجود دارد و در گوشههاهایی با چسبندگی نسبتاً بعیف )بخشسازه قسمت

های سطحی های حفاری شده ترکشرقی محیط تحت آزمون پتانسیل خرابی در آینده وجود دارد. مغزه

 دهند.موازی و علائم نم و رطوبت موجود در سازه را به خوبی نشان می

 

 10511: نمودار پویایی میانگین مربوط به پل 11-5شکل 
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های ترمیم شده که در مطالعات چسبندگی ضعیفی بین لایه آجری و لایه زیرین ای از قسمتنمونه: 11-5شکل 

 دارد

 

 

 10511: نمودار شاخص حفرات مربوط به پل 19-5شکل 
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 شود ی دوم آجری دیده می، تَرَک در لایه10511: محل مغزه گرفته شده از پل 11-5شکل 

 

 

ی وجود نم و رطوبت در سازه های سفید رنگ نشان دهندهقسمت؛  10511از پل : مغزه گرفته شده 15-5شکل 

 است
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 (Skærup Åواقع در اسکِیروپو ) 10511پل  5-9-9

های حاصل از انجام آزمون غیرمخرب پاسخ بربه بر روی قوس زیرین پل شماره در این بخش نتایج داده

است؛ بخش میانی که بخش اصلی پل نیز  آورده شده است. این سازه از سه بخش تشکیل شده 29529

-اندازه 122های ابتدایی و انتهایی آن از بتن ساخته شده است. در مجموع باشد آجری است و بخشمی

 گیری به طور کامل در این مجموعه انجام گرفته است.

 

 (Skærup Å) اسکِیروپو واقع در 10511: پل 11-5شکل 

های وابحی نشان داده شده است. آثار آسیب 29529مربوط به پل  نمودار پویایی میانگین 12-5در شکل 

ی بالایی با ها محلی هستند که در آنها لایهمکان شود. اینهای ابتدایی و انتهایی سازه دیده میدر بخش

ها قبلاً عملیات ترمیمی رسد در تمامی این ناحیهی زیرین چسبندگی مناسبی ندارند. به نظر میلایه

قرمز رنگ در این  کنید. بخشمشاهده می 17-5یرفته است که یک نمونه از آن را در شکل صورت پذ

ی شرقی پل در آنجا وجود دهد که یک ترَکَ ترمیم شده در خلاف جهت دهانهنمودار محلی را نشان می

 شود.دارد. همچنین علائمی از آسیب مانند ترَک و پوسته پوسته شدگی در سرتاسر قوس زیر پل دیده می
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 10511: نمودار پویایی میانگین مربوط به پل 18-5شکل 

آورده شده است. آثاری از تخریب یا آسیب عمقی  12-5نمودار شاخص حفرات مربوط به این پل در شکل 

 خورد.ی آجری در این سازه به چشم نمیی زیرین لایهدر لایه

مودارها مشخص شده است. مغزه از محلی ها بر روی نمحل برداشت مغزه به منظور اعتبارسنجی داده

-برداشت شده است که در نمودار پویایی میانگین احتمال خفیفی از لایه لایه شدگی وجود داشت. همان

 نگاه کنید. 10-5رفت علامتی از تخریب در مغزه دیده نشد. به شکل طور که انتظار می

های قدیمی پیرامون ئمی عمومی از آسیببرد. فقط علاسازه به طور کلی در شرایط مطلوبی به سر می

 هایی هم برای ترمیم آنها انجام شده است.خورد که تلاشبخش ابتدایی و انتهایی پل به چشم می
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دهد که چسبندگی ضعیفی بین لایه مطالعات نشان میاز سازه؛ ای از محلی تعمیر شده : نمونه17-5شکل 

 رد نشان داده شده است.به رنگ ز 15-5بخش در نمودار شکل  ی زیرین آن وجود دارد. اینآجری با لایه

 

 

 10511: نمودار شاخص حفرات مربوط به پل 13-5شکل 



  فصل پنجم:  مطالعه موردی

 

22 

 

 

 10511ی برداشت شده از قوس زیرین پل : مغزه10-5شکل 

 (Bredballe Tirsbækvej) بردبال تیرسباکویواقع در  10111پل  -5-9-1

انجام گرفته است، آمده  29219آزمون پاسخ بربه که بر روی پل های در این بخش نتایج حاصل از داده

های ابتدایی و انتهایی آن متفاوت نیست. باشد و بخشاست. تمامی این پل به طور یکدست آجری می

شایان ذکر است امکان دسترسی به بخش بالایی انتهای غربی قوس زیرین پل وجود نداشت و در نتیجه در 

 آزمون پاسخ بربه روی این سازه انجام گرفت. 122نشد. در مجموع  این بخش آزمونی انجام

 

 (Bredballe Tirsbækvej) بردبال تیرسباکوی واقع در 10111: پل  11-5شکل 
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شود طور که مشاهده مینمودار پویایی میانگین مربوط به این پل آورده شده است. همان 21-5در شکل 

-هایی هستند که لایهخورد. در واقع این نقاط محلبیشتر به چشم میهای قرمز رنگ در این نمودار بخش

اند. در این ی زیرین چسبندگی کمتری دارند و یا به طور کلی دو لایه از هم منفک شدهی بالایی با لایه

متر بیرونی آجرها دچار تورّم شده است و تولید قسمتی سفید رنگ )گچک( ها یک تا دو سانتیبخش

ها درزها دوباره توانید ببینید. همچنین در این بخشمی 22-5ای از این مورد را در شکل مونهاند. نکرده

 اند.اند و یا حتی آجرها تعویض شدهکاری شدهسیمان

 

 10111: نمودار پویایی میانگین مربوط به پل 11-5شکل 

آنچه که از این نمودار  هم نمودار مربوط به شاخص حفرات این سازه آورده شده است. از 29-5در شکل 

 خورد.ی آجری نخست( به چشم نمیشویم که آثاری از آسیب عمقی )پشت لایهآید متوجه میبدست می

محل برداشت مغزه از قوس زیرین پل در نمودارها مشخص شده است. این مغزه از جایی برداشته شده 

لایه لایه شدگی مشخص شده است.  است که در نمودار شاخص حفرات، به عنوان محلی با آسیب احتمالی

طور که تر ترمیم نشده باشد. همانمحل برداشت مغزه به طور عمدی در محلی انتخاب شده است که پیش

-5و  29-5های شود. به شکلرفت اثری از آسیب عمقی در مغزه و محل برداشت آن دیده نمیانتظار می

 نگاه کنید. 25
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های کشاورزی شاهد فرسودگی بیشتری در ها و ماشیناندازه کامیوندر این سازه به دلیل تردد بیش از 

کاری مجدد درزها و تعویض ساختار پل هستیم. به همین دلیل برخی اقدامات ترمیمی به ویزه سیمان

ی آجری ترین بخش لایهبعضی از آجرها  انجام گرفته است. همچنین شاهد پوسته پوسته شدن در بیرونی

هایی نیز به وجود امده که حاکی از وجود نم و رطوبت در سازه است و ها گچکمتهستیم و در این قس

 باشد.ترین مخاطره برای این پل میاین خود بزرگ

 

نگر های سفید رنگ نشاای از یك آجر که بخش خارجی آن دچار تورم شده است. بخش: نمونه19-5شکل 

 وجود نم و رطوبت در سازه است
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 10111شاخص حفرات مربوط به پل : نمودار 11-5شکل 

 

 10111: محل مغزه برداشت شده از قوس زیرین پل 15-5شکل 
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 10111: مغزه برداشت شده از قوس زیرین پل 11-5شکل 

 (Tirsbækواقع در تیرسباک ) 10111پل  5-9-5

بخش  آمده است. 29212در این بخش نتایج حاصل از انجام آزمون پاسخ بربه بر روی قوس زیرین پل 

ی غربی آن از جنس بتن است. در مجموع بر روی این سازه اصلی این پل ساختار آجری دارد و فقط دهانه

 نقطه این آزمون انجام گرفت. 255در 
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 (Tirsbæk) تیرسباک واقع در 10111: پل 18-5شکل 

نمودار تقریباً  شود. در ایننمودار مربوط به پویایی میانگینِ این پل مشاهده می 27-5در شکل شماره 

ها در گیریشود. این در حالی است که تعداد زیادی از اندازهاز قوس زیرین پل به رنگ قرمز دیده می 29%

 مقیاسی فراتر از مقیاس معمول انجام شده است. تعداد بالای نقاط برداشت نیز به همین دلیل است.

ها چسبندگی لازم بین ر بسیاری از قسمتخورد و دهای بسیاری از قوس به چشم میآثار ترمیم در بخش

 22-5اند در شکل هایی که ترمیم شدهی زیرین وجود ندارد. یک نمونه از بخشی آجری با لایهبین لایه

 شود.دیده می

های قابل لازم به ذکر است که به دلیل نبود نور کافی، امکان بازرسی چشمی به منظور تشخیص آسیب

 مشاهده فراهم نشد.
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 10111: نمودار پویایی میانگین مربوط به پل 17-5 شکل

طور که از این نمودار قابل آورده شده است. همان 20-5نمودار شاخص حفرات مربوط به این پل در شکل 

 خورد.ی آجری به چشم نمیهای عمقی در پشت لایهاستنباط است، آثاری از آسیب

ی ی اول و لایههای این چسبندگی مناسبی بین لایهبخشبا توجه به اینکه کاملاً وابح است که در بیشتر 

 ای برداشت نشود.زیرین وجود ندارد، تصمیم بر آن شد که از این سازه مغزه

های صورت گرفته، پل شرایط مناسبی داشته باشد. ولی رسد که با توجه به ترمیمدر نگاه اول به نظر می

 ی زیرین به هیچ وجه مناسب نیست.یهویزه در سطح لادر واقع چنین نیست و شرایط به
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 های ترمیم شده قابل توجه است: تصویری از قسمت غربی پل؛ تعداد محل13-5شکل 

 

 10111: نمودار شاخص حفرات مربوط به پل 90-5شکل 

 (Ølsted åواقع در اولستد او ) 10180پل  5-9-1

پرداخته شده است.  29279قوس زیرین پل های حاصل از انجام آزمون روی در این قسمت به بررسی داده

با  99-5ی این پل در قسمت غربی بتنی بوده و مابقی سازه آجری است. همان گونه که در شکل دهانه

مشکی رنگ مشخص شده است، آزمون روی بخش بالایی قوس به دلیل عدم امکان دسترسی انجام  پیکان

 آزمون پاسخ بربه انجام گرفته است. نقطه از این پل، 929نگرفته است. به طور کلی در 
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 (Ølsted å) اولتد او واقع در 10180: پل 91-5شکل 

دهد نشان داده شده است. این نمودار نشان می 91-5نمودار پویایی میانگین مربوط به این سازه در شکل 

که احتمال رسد برد. فقط در یک ناحیه به نظر میکه سازه به طور کلی در شرایط مطلوبی به سر می

آسیب در بخش بیرونی قوس وجود داشته باشد. در واقع این ناحیه محلی است که ترمیم در آن صورت 

رسد که بخش ترمیمی به خوبی به بخش زیرین خود نچسبیده است. تصویر محل گرفته است و به نظر می

 آمده است. 92-5ترمیم شده در شکل 

آید آمده است. مطابق آنچه که از این نمودار برمی 99-5نمودار شاخص حفرات این پل هم در شکل 

خورد. تنها در دو نقطه ی آجری( به چشم نمیی زیرین لایههای عمقی )در لایهتقریباً هیچ آثاری از آسیب

 ی غربی( احتمال بعیف وجود آسیب عمقی وجود دارد.متر از دهانه 99)در فاصله تقریبی 

ای برداشت نشود؛ چراکه به علت واقع مزمان با انجام آزمون، مغزهبرای این پل تصمیم گرفته شد که ه

شدن این سازه در میان مزارع ذرت، انتقال تجهیزات حفاری به محل عملاً ممکن نبود. بنابراین برداشت 

 مغزه به بعد از برداشت محصولات مزارع موکول شد.

لایه برد و فقط احتمال لایهی به سر میطور کلی این سازه در شرایط مطلوبطور که اشاره شد به همان

 شدگی در محل ترمیم شده وجود دارد.
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 10180: نمودار پویایی میانگین مربوط به پل 91-5شکل 

 

 

 : تصویری از قسمت جنوبی سازه که ترمیم شده است99-5شکل 
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 10180: نمودار شاخص حفرات مربوط به پل 91-5شکل 

 (vandløb) واقع در وندلوب 10181پل  5-9-8

در این بخش  29272های مربوط به انجام آزمون غیرمخرب پاسخ بربه روی قوس زیر پل بررسی داده

باشد. در آمده است. به جز دو بخش ابتدایی و انتهایی قوس که بتنی هستند، مابقی سازه آجری می

 نقطه از این پل تحت آزمون قرار گرفته است. 110مجموع 

 

 (vandløb) وندلوب واقع در 10181: پل 95-5شکل 
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آورده شده است. به استثنای یک نقطه، آثاری  95-5نمودار پویایی میانگین مربوط به این سازه در شکل 

 شود. در آن یک نقطه که اتفاقاً آثاری از انجام ترمیمات قبلیاز آسیب در قوس زیرین این پل دیده نمی

ی زیرین آن آشکار است )شکل ی آجری با لایهلایه خورد، چسبندگی بعیف بیننیز در آن به چشم می

5-92 .) 

  

 10181: نمودار پویایی میانگین مربوط به پل 91-5شکل 

های عمقی در شود. آثاری از آسیبنمودار شاخص حفرات مربوط به این پل مشاهده می 97-5در شکل 

ی غربی پل که بتنی هم ا در دهانهخورد. تنهی آجری در این نمودار به چشم نمیهای زیرین لایهلایه

 ی زرد رنگ در نمودار(.های عمقی هست )ناحیههست، احتمال بعیفی از وجود آسیب

های آزمون بر روی نمودارها مشخص شده است. این محل محل برداشت مغزه به منظور اعتبارسنجی داده

لایه شدگی تمال بالای آسیب و لایهدر جایی انتخاب شده است که مقدار پویایی میانگین در آن نشانگر اح

های سفید رنگ در محل اتصال نشان ی مغزه کاملاً مشخص است، قسمتطور که با مشاهدهاست. همان

 آورده شده است. 92-5هاست. تصویر مغزه در شکل ی چسبندگی بعیف در آن بخشدهنده
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ات ترمیمی قبلًا در این ناحیه )به ویژه در : تصویری از محل انتخاب شده جهت برداشت مغزه؛ عملی98-5شکل 

 سمت راست علامت زرد رنگ( انجام گرفته است.

 

 

 10181: نمودار شاخص حفرات مربوط به پل 97-5شکل 
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این سازه به طور کلی شرایط خوبی دارد و به استثنای یک نقطه که قبلاً هم مورد ترمیم قرار گرفته است، 

 ازه وجود ندارد. ی این سآثاری از آسیب در بدنه

 

گر عدم اتصال مناسب های سفید رنگ نشان؛ قسمت10181ی گرفته شده از قوس زیرین پل : مغزه93-5شکل 

 و وجود خلل و فرج در مواد به کار برده شده است

 ( å Bering) برینگ او واقع در 10711پل  5-9-7

آورده  29212بر روی قوس زیرین پل های آزمون پاسخ بربه در این بخش نتایج حاصل از بررسی داده

های ابتدایی و انتهایی این سازه بتنی بوده و در قسمت میانی از سنگ برای پوشاندن شده است. قسمت

ی ارتفاعی، به طور تقریبی فقط نیمی دیوار استفاده شده است. به دلیل عدم امکان دسترسی و شرایط ویژه

 نقطه از این سازه آزمون انجام شده است. 299موع در از قوس تحت آزمون قرار گرفته است. در مج

نمودار پویایی میانگین مربوط به این پل نشان داده شده است. بیشتر نقاط قرمز رنگ در  99-5در شکل 

ی خارجی ها نقاطی هستند که در آنها لایهقسمت جنوب غربی نمودار واقع شده است. در واقع این بخش

کاری و ی زیرین خود ندارند. در اکثر این نواحی دیوار پولیشمطلوبی با لایهی سنگی( چسبندگی )لایه

ای از ترمیم پیدا کرد. به عبارت دیگر آثار وابحی توان نشانهآمیزی شده است و در نقاط محدودی میرنگ

 محل برداشت مغزه نشان داده شده است. 91-5خورد. در شکل ی سازه به چشم نمیاز آسیب در بدنه
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 (å Bering) برینگ او واقع در 10711: پل 10-5شکل 

 

 

 10711: نمودار پویایی میانگین مربوط به پل 11-5شکل 
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شود که آثاری از آسیب عمقی در این سازه آمده است. مشاهده می 92-5نمودار شاخص حفرات در شکل 

 وجود ندارد.

جایی انتخاب شده است که مقدار محل برداشت مغزه روی نمودارها مشخص شده است. این محل در 

لایه شدگی در آن نقطه است. این محل به طور عمدی در جایی پویایی میانگین حاکی از احتمال لایه

انتخاب شده است که قبلاً تعمیراتی در آن نقطه صورت گرفته است. محل اتصال در این مغزه به طور 

 (.99-5خورد)شکل چشم میکامل پر نشده است و آثاری از تخریب در بخش سنگی به 

 

 

 ی سازه؛ سطح خارجی دیواره پولیش داده شده است: محل برداشت مغزه در دیواره11-5شکل 
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 10711: نمودار شاخص حفرات مربوط به پل 19-5شکل 

 

 

 

 10711ی برداشت شده از قوس زیرین پل : مغزه11-5شکل 
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 ی مطالعاتخلاصه 5-1

های مربوط به انجام آزمون غیرمخرب پاسخ که نتایجی که از تفسیر دادهتوان نتیجه گرفت در مجموع می

هایی دهد. این امر توسط مغزهاست، دید خوبی از شرایط واقعی داخل سازه ارائه می بربه به دست آمده

 اند قابل تأیید است.ها گرفته شدهکه از سازه

ها حاکم است. شرایط نسبتاًََ مساعدی بر سازهشود که ها مشاهده میدر نگاه اول و با بررسی چشمی پل

اند و های زیرین به وجود آمدههایی حکایت دارد که در لایهها از آسیباین در حالی است که نتایج آزمون

-های چشمی و آزمون غیرمخرب میبه صورت چشمی قابل تشخیص نیستند. بنابراین ترکیبی از بررسی

 واقعی سازه را ارائه کند. انداز مناسبی از شرایطتواند چشم

ای که بسیار حائز اهمیت است این است که ها بسیار متفاوت و متغیرّ است. نکتهشرایط در هر یک از پل

اند. ی زیرین خود پیدا نکردهاند، اغلب چسبندگی قابل قبولی با لایههایی که قبلاً ترمیم شدهقسمت

ی زیرین خورد در حالی که در محل اتصال به لایهیها به چشم نممعمولاً آسیب ظاهری در این بخش

تر در های جدیها راه پیدا کند، احتمال به وجود آمدن آسیبدچار مشکل هستند. اگر آب به این بخش

ها و آثار دیگری در ی ترمیم شده افزایش خواهد یافت. وجود مواد سفید رنگی )گچک( روی سنگزیر لایه

 هاست.ی وجود رطوبت در آن سازهها نشان دهندهبرخی از پل

 کند.ای از شرایط کلی هر پل را به اختصار بیان میخلاصه 2-5جدول 
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 مطالعات انجام گرفته روی هر پل نتایج : خلاصه1-5جدول 

 برآورد شرایط واقع در شماره پل

10507 Spang Å 

مطلوبی دارد و آثاری از آسیب در سازه به طوره کلی در نقاطی که آزمون انجام شده است شرایط 

های ابتدایی و انتهایی وجود ی اصلی سازه و بخششود. تفاوتی بین شرایط بدنهآن دیده نمی

 ندارد.

10511 Brøndsted 

Møllevej 

هایی که اصلی و در قسمت های ابتدایی و انتهایی شرایط مناسبی دارد. در بخشسازه در بخش

 ی زیرین وجود دارد.ی آجری و لایهدگی کمی بین لایهاند چسبنقبلاً ترمیم شده

ی برداشت های جدی در آینده وجود دارد و مغزهی جنوب شرقی سازه اختمال آسیبدر گوشه

 کند.های موازی و همچنین وجود رطوبت این موبوع را تایید میشده از آن به علت وجود ترک

10511 Skærup Å 
ی اصلی طاق وجود دارد بی است. تنها آثاری از آسیب در دهانهشرایط عمومی سازه شرایط مطلو

 ی آجری دوم باشد.رسد که عمق این آسیب بعد از لایهتر ترمیم شده است. به نظر میکه پیش

10111 Bredballe 

Tirsbækvej 

های ها و ماشیناین سازه به دلیل بارگذاری بیش از حد که به خاطر عبور و مرور زیاد کامیون

-های قابل توجهی دیده است. به همین علت در محلسنگین کشاورزی ایجاد شده است، آسیب

-اند. تقریباً در همههای زیادی به صورت جزئی تعمیرات صورت گرفته و حتی آجرها تعویض شده

ی ها در بین دو لایهی زیرین وجود ندارد. عمق آسیبها چسبندگی مناسبی با لایهی این مکان

 شود.ورد میآجری برآ

توان گفت که رطوبت قابل توجهی به ی آجری میبا توجه به مواد سفیدرنگ ایجاد شده در لایه

 دهد.های بعدی ا افزایش میسازه نفوذ کرده است و این امر احتمال آسیب

10111 Tirsbæk  

قاط با ها در بعضی ندر نقاط متعددی از این سازه قبلاً ترمیم صورت گرفته است. این ترمیم

های ترمیم ی بتن انجام شده است. در این مورد هم محلوسیلهتعویض آجرها و در بعضی نقاط به

ی زیرین دچار شده در ظاهر حالت عادی و حتی خوب دارند در صورتی که در چسبندگی با لایه

 مشکل هستند.

10180 Ølsted Å 
لایه شدگی در بخش تعمیر ی لایهیدهبرد و فقط پدبه طور کلی سازه در شرایط مطلوبی به سر می

 ی ابتدایی است.رود. عمق این آسیب هم بین دو لایهشده احتمال می

10181 vandløb 

شرایط عمومی سازه شرایط قابل قبولی است و به استثنای یک نقطه، آثار آسیب در هیچ کجای 

ترمیم صورت گرفته است. تر در آن خورد. این نقطه هم مکانی است که پیشبدنه به چشم نمی

 شود.ی آجری اول تخمین زده میعمق آسیب در این مورد هم بعد از لایه

10711 Bering Å 

ی ارتفاعی حدود پنجاه درصد از سازه تحت آزمون قرار نگرفت. در این سازه به دلیل شرایط ویژه

ی قبولی بین لایهدر بخش جنوبی سازه شرایط کمی نامساعد است به طوری که چسبندگی قابل 

آمیزی شده و آثار سنگی و بخش زیرین آن وجود ندارد. در بسیاری از این بخش دیوار رنگ

کاری صورت گرفته تعمیرات قبلی به درستی قابل تشخیص نیست. همچنین به دلیل پولیش

 توان یافت.های سطحی را هم نمیای از آسیبنشانه

ی زیرین خود نداشته باشد )چسبندگی مناسبی با لایه لایه شدهرود لایهبخشی که احتمال می

 باشد.باشد( در سمت جنوب غربی سازه می
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  بندیجمع 1-1

های و پیوستگی سازه نامه روش پاسخ بربه به عنوان روشی غیرمخرب برای ارزیابی کیفیتدر این پایان

شود ا به بتنی معرفی شده است. در این روش یک موج تنشی ا که از اصابت بربه یک چکش ایجاد می

 شود. دادهنگار در سطح سازه دریافت میوسیله یک ژئوفون سرعتبه شود ودرون سازه بتنی ارسال می

مربوط به فرستنده، مقدار نیروی وارد شده به سطح سازه توسط چکش در واحد زمان است. همچنین داده 

ها باشد. در مرحله بعد دادهمربوط به گیرنده، مقدار سرعت ثبت شده توسط ژئوفون در واحد زمان می

یتم تبدیل فوریه سریع، شوند. فرآیند پردازش به این صورت است که ابتدا با استفاده از الگورپردازش می

شوند. سپس با تقسیم طیف سرعت بر های مربوط به فرستنده و گیرنده به حوزه فرکانس منتقل میداده

آید. در ادامه پارامترهایی با تعاریف مشخص از طیف نیرو، نمودار پویایی بر حسب فرکانس به دست می

ای که آزمون در آن نقطه انجام گرفته است به طهها برای هر نقشود. این پارامتراین نمودار استخراج می

ها، در سازه که پیش از آغاز فرآیند ارزیابی و انجام آزمونآیند. با توجه به اینصورت جداگانه به دست می

شود، در نتیجه برای گیرد و در هر نقطه )گره( از شبکه، آزمون پاسخ بربه انجام میبندی صورت میشبکه

-پارامترهای به دست آمده از نمودار پویایی میانگین را خواهیم داشت. به این ترتیب میهر نقطه از شبکه 

توان برای هر یک از این پارامترها، یک نمودار کنتوری رسم کرد. در واقع با تفسیر این نمودارهای کنتوری 

 توان شرایط سازه را از نظر کیفیت و پیوستگی ارزیابی کرد.می

 گیرینتیجه 1-1

یوبی است که عدم شناسائی های غیر مخرب، آشکارسازی عز مزایای روشن و بارز استفاده از آزمونیکی ا

های مالی و احتمالاً جانی بسیار زیادی به بار آورد. زیان در نتیجهو  سازهتواند شکست فاجعه بار آنها می

 .باشدنیز سودمند می ییل دیگرهای بازرسی به دلاالبته به کارگیری این روش

های قابل توجهی را هم های کنترلی علاوه بر اینکه از اهمیت بسیاری برخوردار است، هزینهانجام آزمون

مخرب، استانداردهای جدیدی را در این فرایند به مهندسین معرفی های غیردارند. استفاده از آزموندر پی 

قدار چشمگیری کاهش داده است. ها، زمان انجام فرایند را نیز مکرده است که علاوه بر کنترل هزینه

یکی از « پاسخ بربه»ها باید اعتبار سنجی شوند تا بتوان به آنها اتکاّ کرد. آزمون هرچند نتایج این آزمون

 هاست.این آزمون
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با ارائه چند مثال عملی، در حقیقت اعتبار نتایج این آزمون به عنوان یک روش جایگزین  نامه پایاندر این 

پر هزینه و زمان بر ثابت شده است و روش پاسخ بربه به عنوان یک روش کاملاً اقتصادی های برای روش

 و سریع در این راستا معرفی شده است.

های عمرانی کشور نگارنده امیدوار است به زودی با تهیه تجهیزات این آزمون، شاهد انجام آن در سایت

 گیری این روش اصلاح کنیم.  با به کارهای عمرانی را ترلی در فعالیتباشیم و فرایندهای کن

 پیشنهادها 1-9

رغم هایی همراه خواهد بود. این آزمون غیرمخرب علیهای جدید پژوهش با چالشهمواره ورود به عرصه

رود، در کشور ما موبوعی کاملاً جدید است. با توجه که در دنیا موبوع چندان جدیدی به شمار نمیاین

باشد. برای به انجام هایی همراه میاین باب برای نخستین بار بدون شک با کاستیبه این امر، پژوهش در 

رساندن این پایان نامه تلاش شد که تجهیزات این آزمون در کشور ساخته شود و با استفاده از این 

های بسیاری صورت گرفت و تا حدودی هم تجهیزات برداشت داده صورت پذیرد. برای این کار تلاش

 حاصل شد. ولی متاسفانه به دلایلی تکمیل این فرایند ممکن نشد. پیشرفت 

شود که تجهیزات مربوط به این آزمون در کشور ساخته شود تا به منظور تکمیل این پروژه، پیشنهاد می

با معرفی این آزمون به بخش عمران کشور، گام مهمی در راستای پیشرفت فرایندهای کنترلی برداشته 

 شود. 
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 Spang åواقع در  10507پل 

 

 نمای شرقی -2
 

 ی اصلی سازهحدفاصل بین بخش ابتدایی و بدنه -1

 

ی سازه  یک ترک بزرگ مشهود است که تا وسط در میانه -9

 روی کرده استطاق پیش

 
 خورداست ولی هنوز آثاری از آسیب به چشم میترک ترمیم شده  -9

 

 

 

 
 سازه به طور کلی شرایط مناسبی دارد -5



  : تصاویر1پیوست

 

09 

 

 Brøndsted Møllevejواقع در  10511پل 

 

 نمای شرقی -2
 

 نمای غربی -1

 

 طاق سازه -9
 

ی اصلی حدفاصل بخش ابتدایی سازه با بدنه اصلی؛ یک ترک در طاق بدنه -9

 خوردی قدیمی به چشم میمتر از دهانهسانتی 29ی حدود به فاصله

 

ها چسبندگی های ترمیم شده؛ این بخشای از بخشنمونه -2

 ی زیرین ندارندخوبی با لایه

ی جنوب شرقی سازه که نم و رطوبت در آن مشاهده گوشه -5

 شد
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 Skærup Åواقع در  10511پل 

 

 نمای شرقی -2
 

 نمای غربی -1

 

اصلی سازه؛ سمت راست )قسمت مشخص شده( ترمیم شده ی بدنه -9

 است

 

ی شمالی سازه؛ نفوذ آب به سازه در این قسمت مشاهده دیواره -9

 شودمی

 
ی غربی پل؛ مواد سفید رنگ در ترکِ ایجاد شده نشان دهانه -2

 ی نفوذ آب استدهنده

 
 استانتهای غربی پل؛ لایه لایه شدگی در این بخش ایجاد شده  -5
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 Bredballe Tirsbækvejواقع در  10111پل 

 

 ی شرقیدهانه -2
 

 طاق سازه -1

 

 طاق سازه در انتهای غربی -9
 

ی نفوذ رطوبت مواد سفید رنگ به وجود آمده نشان دهنده -9

 است

 

 ها = رطوبت و نممواد سفید ایجاد شده در بند -2
 

ی شرقی متری دهانه 2ی ترکِ نسبتاً بزرگ که در فاصله -5

 ایجاد شده است
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 Tirsbækواقع در  10111پل 

 

 نمای غربی -2
 

 نمای شرقی -1

 
انتهای غربی سازه؛ تعداد زیادی نقاط ترمیم شده که به  -9

 تازگی ترمیم شده اند

 

های قدیمی تر و لکه گیری با بتن در این بخش میانی؛ ترمیم -9

 شودبخش مشاهده می

 

 شرقی انتهای -2
 

 بخش ابتدایی شرقی که بتنی است -5
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 Ølsted åواقع در  10180پل 

 

 ی غربیدهانه -2
 

 ی شرقیدهانه -1

 

طاق بخش ابتدایی غربی که از جنس بتن است؛ ترک و  -9

 شودرطوبت به وجود آمده در آن در تصویر دیده می

 

هم  ها و حتی تا سقفانتهای شرقی سازه؛ رطوبت در دیواره -9

 نفوذ کرده است

 

 شودوبعیت بسیار نامناسب سازه در این محل مشاهده می -2
 

 ی جنوبیهای ایجاد شده در دیوارهترمیم -5
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 vandløbواقع در  10181پل 

 

 نمای شرقی -2
 

 بخش ابتدایی شرقی از جنس بتن -1

 

 های جزئیی اصلی با ترمیمبدنه -9
 

 ویژه در انتهای شرقیها بهقسمتنفوذ رطوبت در برخی  -9

 

 اندهایی به صورت محلی ترمیم شدهطاق سازه؛ بخش -2
 

 بخش ابتدایی غربی از جنس بتن -5
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 å Beringواقع در  10711پل 

 

 نمای غربی؛ تقریباً دو متر ابتدایی از جنس بتن است -2
 

 نمای شرقی؛ بخش انهایی از جنس بتن -1

 

هایی در این بخش قابل انتهایی شرقی؛ ترکطاق بخش  -9

 مشاهده است

 
ی غربی ترک ترمیم متری از دهانه 29ی تقریباً در فاصله -9

 شودای دیده میشده

 

غربی سازه؛ نفوذ آب در سقف و دیواره به  –نمای شرقی  -2

 خوردچشم می

 

 2ی حدود انتهای شرقی پل؛ ترک نسبتاً بزرگی در فاصله -5

 شوداز انتها مشاهده میمتری 
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 باشد آورده شده است.می 29592که مربوط به پل « نسبت حفرات» و« پویایی میانگین»های مربوط به دو شاخصه در این بخش داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

Average Mobility 
         

           
0.2 1.4 2.6 3.8 5.0 6.2 7.4 8.6 9.8 11.0 12.2 

3.936945 2.97171 2.037192 3.1952 6.139326 4.844428 5.605612 4.655399 4.072105 5.200306 3.7718 

4.950049 3.085584 2.976887 1.805707 11.56997 7.027768 7.749431 8.127882 9.203247 5.095572 6.130371 

3.779941 3.485678 1.976933 1.788388 22.6376 6.079695 4.644554 5.385085 4.883174 4.322705 8.871887 

4.534589 2.253916 2.533657 5.270325 8.249699 4.891942 4.597697 5.845369 7.583051 5.075849 8.002316 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.000057 1.856481 2.809142 1.968407 7.539637 6.683193 4.431949 9.542122 6.062263 6.208531 6.727046 

3.405159 3.101476 2.181155 1.683359 5.790855 5.030055 4.792106 5.511405 5.732944 6.906108 5.282846 

4.378014 2.782299 2.71048 2.874733 16.50573 9.422087 13.13796 7.797274 9.45519 7.283588 6.482462 

4.260663 3.462669 3.100619 3.256881 6.241885 6.418663 7.223162 4.941562 7.940736 6.132427 3.475167 

           

Voids Index           

0.2 1.4 2.6 3.8 5.0 6.2 7.4 8.6 9.8 11.0 12.2 

1.114 1.044 1.042 1.796 2.647 1.141 0.667 0.801 1.546 1.186 0.973 

1.324 1.148 1.279 1.086 0.838 0.815 0.755 0.985 0.687 0.542 1.129 

1.114 1.725 1.394 1.244 0.6 0.756 1.002 1.214 0.882 1.017 1.265 

1.058 0.862 0.547 1.581 0.629 1.253 1.442 1.632 1 0.9 2.625 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.267 0.855 1.031 0.723 0.955 1.378 1.37 1.802 1.139 1.005 1.31 

0.938 1.139 1.345 1.289 1.959 0.895 1.56 1.178 0.635 0.787 0.727 

1.765 0.905 1.252 1.262 1.077 1.032 0.918 1.014 0.675 1.507 2.276 

1.526 1.534 0.795 0.818 1.267 0.989 0.948 1.072 0.809 0.827 1.529 
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Average Mobility 

         

13.4 14.6 15.8 17.0 18.2 19.4 20.6 21.8 22.8 

6.569788 4.761955 4.996138 5.495518 3.327266 5.468994 3.103566 5.856312 6.221679 

6.034156 5.989459 7.137808 6.584176 10.09224 7.109457 8.673961 9.122269 18.20072 

5.055047 6.48468 4.466813 5.167434 5.419403 4.371702 6.914316 6.873622 21.8026 

8.275647 5.966059 3.658762 6.789545 5.023327 5.764942 5.084524 5.286259 16.95734 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12.08863 0 0 0 0 0 0 0 0 

3.841428 4.812769 4.142631 6.564387 5.299138 4.829539 4.964574 7.431972 23.07463 

6.996325 7.580207 9.696571 6.755227 7.291016 6.59113 7.092731 9.106424 11.79674 

6.088892 8.047009 7.374881 6.924766 6.657241 5.525463 5.419035 4.89566 8.923531 

         

Voids Index           

13.4 14.6 15.8 17.0 18.2 19.4 20.6 21.8 22.8 

0.828 2.385 2.054 1.578 1.44 0.883 1.024 0.808 0.726 

0.808 1.922 0.82 1.104 1.234 0.824 0.741 1.175 0.338 

1.346 0.841 1.093 1.218 1.491 0.589 1.011 1.169 0.606 

0.916 0.529 0.755 1.477 0.67 1.201 1.092 0.956 0.348 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.601 0 0 0 0 0 0 0 0 

1.245 0.644 1.219 1.207 0.826 0.853 1.137 0.98 0.531 

1.179 1.154 1.414 1.802 0.588 1.292 0.67 0.759 0.556 

1.622 1.16 0.859 0.607 0.918 0.878 1.385 1.17 1.491 
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Abstract 

Non-destructive testing (NDT) is a wide group of analysis techniques used in 

science and industry to evaluate the properties of a material, component or 

system without causing damage. Nowadays, Non-destructive tests play an 

important role in many industries. For example evaluating the safety of air 

craft, vehicles, trains, pipe lines, bridges and other structures, powerhouses, 

Refineries, oil platforms and many other examples is done with NDT. Indeed, 

we can say that NDT is a quality control instrument. 

The destructive methods which are used to evaluate the quality and integrity 

of concrete structures are almost costly and doing them spends much time. In 

addition, the result of the test couldn’t be generalized for the all of structure. 

But by using impulse response method, which is a non-destructive method, we 

can reduce costs, reduce spending time and also do it for the all-over of the 

structure.  

Non-destructive tests are so diverse and are in depended to physical properties 

and conditions of the under test material. This test that is an in situ test has a 

seismic base. In this test, a low-strain impact sends stress waves through the 

pile. The impactor is usually a 1-kg sledgehammer with a built-in load cell in 

the hammerhead. According to the elastic properties of the under test element, 

we can impact a strike with a pressure varying between 5 to 50 MPa.  

Response to the input stress is normally measured using a velocity transducer 

(geophone).  After data acquisition, we should process the data and finally we 

should obtain counter graphs and by interpreting them, we can estimate the 

conditions of the under test structure. 

In this thesis, we have studied the bridge arches of a part of the Denmark’s 

railway network as the case study. These arches are usually constructed by 

bricks and we have evaluated the support of brick layers using impulse 

response method. The obtained results from this test, according to the terms of 

the drilled cores, shows that Impulse response non-destructive test has a good 

performance and its results are completely reliable. 
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