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NDE مقدمه ای بر

 شود که به طیف گسترده ای از تکنیک های تحلیلی اطلاق می: تعریف•
برای ارزیابی خواص یک ماده، جزء یا سیستم بدون ایجاد آسیب 

.استفاده می شود

نی برای ارزیابی سلامت، دوام و ایمنی سازه های بت: در بتنکاربرد •
.جدید و موجود ضروری است



برای سازه های بتنی مهم است؟ NDE چرا

ده با اطمینان از اینکه سازه های تازه ساخته شبرای :کیفیتکنترل •
.مشخصات طراحی مطابقت دارند

برای ارزیابی دوره ای وضعیت  :(SHM)هسازپایش سلامت •
.زیرساخت های فرسوده مانند پل ها، سدها و ساختمان ها

برای ارزیابی میزان خسارت پس از رویدادهایی  :ارزیابی خسارت•
.مانند زلزله، آتش سوزی یا قرار گرفتن در معرض مواد شیمیایی

برای یافتن اقلام مدفون مانند آرماتور،  :مکان یابی اجزای پنهان•
.لوله های برق و کابل های پس تنیده

برای تصمیم گیری های مقرون به صرفه در مورد  :نگهداری آگاهانه•
.تعمیر، بازسازی یا جایگزینی



NDE طبقه بندی روش های

 Rebound) چکش بازگشتی :روش های تخمین مقاومت .1•
Hammer) مقاومت در برابر نفوذ (Penetration Resistance) 

 سرعت پالس اولتراسونیک :روش های یکپارچگی و یکنواختی .۲•
(UPV) پژواک ضربه (Impact Echo) 

ذ رادار ناف( الکترومغناطیسی)کاورمتر  :روش های ارزیابی آرماتور .۳•
 (GPR) زمین

 Half-Cell) پتانسیل نیم پیل :روش های ارزیابی خوردگی .4•
Potential) اندازه گیری مقاومت الکتریکی (Resistivity 

Measurement) 



روش آزمون هدف
ASTM D6432

(GPR) زمینبهنفوذیرادار
آرماتورها،فاصلهومحلازنقشه‌برداری
حفراتتشخیصوپوشش،ضخامت

ASTM A1058 (Cover Meter)یابآرماتور میلگردموقعیتوپوششضخامتدقیقتعیین
ASTM C597

(UPV) فراصوتپالسسرعت
خواصینتعیوترکتشخیصبتن،کیفیت

الاستیک

ASTM C805  Rebound) بازگشتیچکش

Hammer)
فشاریمقاومتبرآوردوسطحسختی

AASHTO T 

358

وشربهسطحیالکتریکیمقاومت
(Wenner Four-Probe) ونر

کلریدیوننفوذبرابردربتندوام

ASTM C876 -Half) نیم‌سلولخوردگیپتانسیل

Cell Corrosion Potential)
فولادخوردگیبودنفعالاحتمال



روش چکش اشمیت

بتن بازگشت یک جرم متصل به فنر را پس از برخورد به سطح :اصل•
که عدد بازگشت با سختی سطح مرتبط است. اندازه گیری می کند

.می تواند به مقاومت فشاری مرتبط شود

:کاربردها•
.ارزیابی سریع یکنواختی بتن•

.بررسی کیفی مقایسه ای•

.تخمین مقاومت فشاری•



روش چکش اشمیت

:مزایا•
.ساده، قابل حمل و کم هزینه•

.نتایج فوری ارائه می دهد•

:محدودیت ها•
طح به شدت تحت تأثیر شرایط س•

( صافی، کربناتاسیون، رطوبت)
.است

، برای پیش بینی دقیق مقاومت•
ه های نیاز به کالیبراسیون با نمون

.مغزه گیری شده دارد





روش سرعت پالس اولتراسونیک

زمان لازم برای عبور یک پالس  :اصل•
از اولتراسونیک از یک ضخامت مشخص

الاتر سرعت ب. بتن را اندازه گیری می کند
هتر و به طور کلی نشان دهنده کیفیت ب

.بتن یکنواخت تر است
زمان عبور/ طول مسیر = سرعت •

:کاربردها•
.تشخیص حفره ها، ترک ها•

.ارزیابی یکنواختی بتن•
با استفاده از )تخمین مقاومت فشاری •

.(روش های ترکیبی



روش سرعت پالس اولتراسونیک

:مزایا•
اطلاعاتی در مورد داخل بتن ارائه •

.می دهد
به تغییرات در خواص مواد حساس •

.است

:محدودیت ها•
سی به برای انتقال مستقیم نیاز به دستر•

.دو طرف مقابل دارد
ر وجود آرماتور می تواند بر خوانش ها تأثی•

.بگذارد





روش آرماتور یابی

ده از القای الکترومغناطیسی استفا :اصل•
س یک میدان مغناطیسی با فرکان. می کند

لزات پایین ایجاد می شود که توسط حضور ف
این اختلال برای . مختل می شود( آرماتور)

و گاهی اوقات( پوشش)تعیین مکان، عمق 
.قطر آرماتور اندازه گیری می شود

:کاربردها•
نی تأیید محل قرارگیری آرماتور و پوشش بت•

.در سازه های جدید

.اریمکان یابی آرماتور قبل از مغزه گیری یا حف•

.کمک به بررسی های خوردگی•



روش آرماتور یابی

:مزایا•
.دقیق و قابل اعتماد برای مکان یابی آرماتور•

.استفاده نسبتاً آسان•

:محدودیت ها•
رار دقت می تواند تحت تأثیر تراکم آرماتورها ق•

.گیرد

.عمق نفوذ محدود•





(GPR)رادار نفوذروش

پالس های کوتاهی از امواج  :اصل•
ا به الکترومغناطیسی با فرکانس بالا ر

امواج از اشیاء. داخل بتن ارسال می کند
یا سطوح ( آرماتور، لوله ها)مدفون 

مشترک بین مواد مختلف منعکس 
زمان حرکت و دامنه امواج . می شوند

یر منعکس شده برای ایجاد تصویری از ز
.سطح استفاده می شود

:کاربردها•
و مکان یابی آرماتور، کابل های پس تنیده•

.لوله ها
.تعیین ضخامت دال•
.شناسایی حفره ها و خرابی ها•



(GPR)رادار نفوذروش

:مزایا•

ه تصویری با وضوح بالا از داخل ارائ•
.می دهد

ذ می تواند به عمق قابل توجهی نفو•
.کند

:محدودیت ها•

اشد تفسیر داده ها می تواند پیچیده ب•
.و نیاز به اپراتورهای ماهر دارد

بالا سیگنال می تواند توسط رطوبت•
.یا محتوای کلرید تضعیف شود





مقاومت الکتریکی سطحی ونر

این آزمایش مقاومت  :اصل عملکرد•
ح آن را الکتریکی بتن در نزدیکی سط

ونر با استفاده از آرایه چهار الکترودی
ا چهار الکترود ب. اندازه گیری می کند

فاصله مساوی در یک خط روی 
به جریانی. سطح بتن قرار می گیرند

دو الکترود خارجی اعمال می شود و 
رود اختلاف پتانسیل بین دو الکت

مقاومت. داخلی اندازه گیری می شود
بر اساس جریان، ولتاژ و فاصله 

.الکترودها محاسبه می شود



مقاومت الکتریکی سطحی ونر
:کاربردها•

رطوبت و ارزیابی نفوذپذیری بتن و پتانسیل نفوذ•
.یون کلرید

.یارزیابی کیفیت و یکنواختی پوشش بتن•
ی ارائه یک نشانه غیرمستقیم از احتمال خوردگ•

تر مقاومت پایین تر به معنای خطر خوردگی بالا)
.(است

:محدودیت ها•
اس نتایج به شدت به محتوای رطوبت بتن حس•

.هستند
د وجود آرماتور فولادی در نزدیکی سطح می توان•

.ردبه طور قابل توجهی بر قرائت ها تأثیر بگذا
آزمایش تحت تأثیر دما و غلظت کلرید قرار •

.می گیرد

→ مقاومت الکتریکی کمتر  :تئوری•
الاتر نفوذپذیری بیشتر یون کلرید و خطر ب

.خوردگی



(پتانسیل نیم پیل)روش تحلیل خوردگی 
یایی اختلاف پتانسیل الکتروشیم :اصل•

ترود بین فولاد تقویت کننده و یک الک
مرجع که روی سطح بتن قرار گرفته

ل پتانسی. است را اندازه گیری می کند
اندازه گیری شده احتمال خوردگی فعال

.را نشان می دهد

:(ASTM C876) تفسیر•
CSE: >۹0٪ میلی ولت-۳50کمتر از •

.احتمال خوردگی

فعالیت  :CSE میلی ولت-۳50تا  -۲00•
.خوردگی نامشخص

CSE: <10٪ میلی ولت-۲00بیشتر از •
.احتمال خوردگی



:کاربردها•
نقشه برداری از خطر خوردگی در عرشه•

.پل ها، سازه های دریایی و پارکینگ ها
.اولویت بندی مناطق برای تعمیر•

:مزایا•
ط مستقیماً با فعالیت خوردگی مرتب•

.است
.اردروشی کاملاً تثبیت شده و استاند•

:محدودیت ها•
.نرخ خوردگی را اندازه گیری نمی کند•
یون تحت تأثیر رطوبت، دما و کربناتاس•

.بتن قرار می گیرد

(پتانسیل نیم پیل)روش تحلیل خوردگی 





ی رویکردی جامع برای ارزیاب)ترکیب روش ها 
(قابل اعتماد

واحدی  NDE هیچ روش :هیچ راه حل واحدی وجود ندارد•
.نمی تواند تصویر کاملی از وضعیت یک سازه ارائه دهد

هم ترکیب روش ها ارزیابی جامع تر و قابل اعتمادتری را فرا :هم افزایی•
.می کند

:SONREB مثال روش•
•SONREB = SONic + REBound
.و چکش بازگشتی (UPV) ترکیب داده های سرعت پالس اولتراسونیک•
را ( خواص سطحی در مقابل داخلی)این رویکرد محدودیت های هر آزمون •

.کاهش می دهد تا تخمین بسیار دقیق تری از مقاومت فشاری ارائه دهد

مکان یابی آرماتور :کاورمتر/رادار•
گی در بررسی خطر خورد: مقاومت الکتریکی/ پتانسیل نیم پیل•

.مناطق بحرانی



مطالعات موردی

و آرماتوریاب برای  GPR استفاده از: ارزیابی ایمنی سازه مشکوک•
.ارزیابی ایمنی سازه تهیه نقشه سازه

برای  UPV استفاده از چکش بازگشتی و: ارزیابی ساختمان قدیمی•
.ساله۹0بررسی کیفیت ستون های بتنی یک سازه 

و آرماتوریاب برای  GPR استفاده از: بازرسی پی سازه تله کابین•
.تشخیص تسلیحات بتن

و آرماتوریاب  GPR استفاده از:ارزیابی پایه های سازه فلزی ورزشگاه•
.برای تشخیص تسلیحات بتن

برای اطمینان  UPV استفاده از کاورمتر و :بررسی کیفیت سازه جدید•
ازه از انطباق با مشخصات طراحی برای پوشش آرماتور و کیفیت بتن س

.بسیار حساس



تالار فرهنگ



تالار فرهنگ



تالار فرهنگ



پروژه حساس





۲0شهرداری منطقه 





اینترنت اشیاء، حسگرهای بی سیم و
پلتفرم  داده

انتقال داده های آنی از:آزمایشگاه به دفتر/جریان یکپارچه داده از کارگاه•
.حسگرها و تجهیزات به پلتفرم  مرکزی

دسترسی به داده ها و تحلیل از هر مکان و در هر زمان، :تحلیل و گزارش دهی•
.تسهیل همکاری

.تشخیص از راه دور و کالیبراسیون تجهیزات آزمایش•



حسگرگیریاندازهپارامتر

سنجشتابشتاب

اولتراسونیکسنسوراولتراسونیکسرعت

اکستنسومترترکبازشدگی

اولتراسونیکسنسورشکستگی/ترکتشخیص

پلنیمسنسورخوردگی

LVDTجابجایی

لودسلبار/نیرو

رطوبتسنسوررطوبت

(آبفشار)پیزومترفشار

گیجاسترین(اینقطه)کرنش

دیجیتالتصویرپردازش(کاملمیدان)کرنش

دماسنسوردما

شیبسنسورچرخش/شیب



accelerometer 
WiFi Logger

strain gauge
WiFi Logger
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بلوغ بتن



سن )روز(
فاصله 

زمانی)روز(

میانگین 

)C°( دما

میانگین دما 

اصلاح شده 

)C°(

عامل دما-

زمان)°C·روز(

بلوغ 

)°C·روز(

مقاومت 

فشاری 

)MPa(
1 1 17 12 12 12 8.5

2 1 17 12 12 24 14.2

3 1 16 11 11 35 18.9

7 4 17 12 48 83 28.7

14 7 17 12 84 167 34.6

28 14 17 12 168 335 41.3

y = 10.063ln(x) - 16.838
R² = 0.9971
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میانگین 

)C°( دما

بلوغ 

)°C·روز(

مقاومت 

تخمینی 

)MPa(
24 ساعت 20 12 8.0

48 ساعت 21 25 15.4

72 ساعت 21 37 19.3

96 ساعت 20 48 21.9

120 ساعت 20 60 24.1



ما با تشکر از حضور و توجه ش
به مطالب ارائه شده 

021-61907

09101562796

www.AzmoonTest.com

info@azmoontest.com

azmoon_test

t.me/azmoonsazmabna

Azmoon Saz Mabna



Canton Tower-China
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