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موقع موجب خرابی و باشد که در صورت عدم تشخیص بهتنیده، خوردگی میلگردهای دورپیچ میهای بتنی پیشترین نقاط ضعف لولهعمده 
کار گرفته ها در کشور ایران تولید و بهرا به دنبال خواهد داشت. در حال حاضر این نوع لولههای فاجعه باری شکست ناگهانی گشته و خسارت

شوند که پدیده شکست ناشی از خوردگی نیز تجربه شده است. در کار آزمایشگاهی حاضر از پایش بوسیله نشر آوایی برای ارزیابی خوردگی می
ایست ساخته تنیده نزدیک به مقیاس واقعی در آزمایشگاه دانشکده سازه دانشگاه میدل ی پیشاستفاده شده است. یک نمونه آزمایشگاهی لوله بتن

های فراصوتی حاصله در شده و تحت بارگذاری ناشی از فشار آب داخل لوله قرار گرفته سپس خوردگی تسریع شده به نمونه اعمال و سیگنال
ثبت گردیده است. نمونه در طول آزمایش چندین بار تحت تر و خشک شدن قرار  گرهای پیزوالکتریکطول زمان خوردگی با استفاده از حس

های مختلف های تر و خشک در حال نوسان بوده و اثر کایزر نیز در حالتگرفته که نرخ فشار داخل لوله به منظور شناسایی خوردگی در حالت
که در طول زمان خوردگی فشار داخل لوله به بیش از فشار کاری لوله ای دهنده آن است، لحظهبررسی گردیده است. نتایج آزمایشگاهی نشان

توان پدیده خوردگی و خرابی ها میآید که با استفاده از آنوجود میشود تغییرات قابل توجهی در برخی پارامترهای نشر آوایی بهافزایش داده می
 .را شناسایی کرد

 کلید واژگان:
 نشر آوایی

 لوله پیش تنیده
 سلامت رفتارسنجی

 خوردگی تسریع شده
 شناسایی خرابی
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 Corrosion in spiral steel prestressed wires tensioned around a core is one of the major weaknesses of 

prestressed concrete pipes which can cause sudden failure and damages due to their untimely detection. 

To date, these kinds of pipes are used and produced in Iran and their abrupt failure due to corrosion has 

been experienced. In this study acoustic emission (AE) monitoring in prestressed concrete was used to 

investigate the corrosion. An approximately full-scale experimental sample pipe was made in the 

laboratory of Middle East Technical University. The pipe is loaded by internal water pressure and 

accelerated corrosion is applied to the sample, the resulted acoustic emission signals are recorded using 

piezoelectric sensors during corrosion. The sample is tested under wetting and drying cycles frequently 

for corrosion detection; during the experiment the pipe inside pressure fluctuated and Kaiser Effect was 

studied in different conditions. Experimental results show significant changes in some gained acoustic 

emission parameters as the pipe work pressure increases to higher amounts. It is shown that the changed 

AE parameters can be used for damage prediction, condition assessment and corrosion detection of 

prestressed concrete pipelines. 
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 مقدمه 1-

های بتنی، مخازن ها، لولهها، ساختمانهایی مانند پلتنیده در سازهبتن پیش

های راه ای، تراورسهای محافظ راکتورهای هستهتحت فشار، سدها، پوسته

مقاومت کششی پایین بتن مورد استفاده قرار  ها برای جبرانآهن و شمع

تنیده بودن تحت ها به دلیل پیشگونه سازههای کششی در اینگیرد. ترکمی

کار رفته در هرسد. مقاومت فولاد ببرداری به حداقل مقدار خود میبارهای بهره
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باشد. مزایای عمده ها معمولاً چهار تا پنج برابر فولاد معمولی میگونه سازهاین

 .[1]باشد ترک می های مذکور مقاومت بالا، سبکی و عدم وجود مشکلسازه

تنیده های بتنی پیشدهد دلیل خرابی لولهبسیاری از مطالعات نشان می

بتاً کوتاهی بعد از دوره ساخت پدیده خوردگی بوده که در مدت زمان نس

های بتنی شرایطی را سازه پیوندد. بتن محصورکننده میلگردها دروقوع میبه

، با  [2] سال عمر مفید داشته باشد 50سازد که سازه بتواند بیشتر از مهیا می

ها به دلیل خوردگی میلگردها که در اثر حملات گونه سازهاین وجود عمر این

 .[3]یابد افتد بسیار کاهش مییون کلر و پدیده کربناسیون اتفاق می

ها برای تنیده در آمریکای شمالی که از آنهای بتنی پیشطول کل لوله

فشار و همچنین فاضلاب استفاده شده است مازاد انتقال آب آشامیدنی تحت 

باشد سال می 50ها بالغ بر رسد که عمر بسیاری از آنکیلومتر می 35000بر 

( با قطر PCCP1تنیده )متر لوله بتنی پیش 4000، همچنین در حدود [4]

لیبی برای انتقال آب در صحرای ساهارا به  GMMR2متر در پروژه  4داخلی 

های ها در سال. علاوه بر آن از این لوله[5]مناطق ساحلی استفاده شده است 

اخیر به طور گسترده در پروژه انتقال آب از شمال به جنوب چین استفاده 

 .[6]شده است 

ث تواند بر انسجام سازه لوله تأثیر گذاشته و باعاگرچه عوامل بسیاری می

ها ترین عوامل در این نوع لولهشکست و خرابی گردد ولی در این میان اصلی

. [8,7]باشد خوردگی، تردی هیدروژنی، فشار داخلی و خارجی بیش ازحد می

کیلومتر لوله بتنی  110در کشور ایران در یکی از خطوط انتقال آب شرب 

از مدت نه چندان کار رفته که پس متر بهمیلی 2000تنیده مسلح با قطر پیش

هایی به علت خوردگی رخ داده و موجب برداری ترکیدگیطولانی از آغاز بهره

خسارت شده است. بنابراین با توجه به اهمیت موضوع، تبعات ناگوار خرابی و 

ها به خصوص در جاهایی که گونه سازهملاحظات اقتصادی، پایش مستمر این

یکی از موارد اجتناب باشد ویت نمیلوله در زیر زمین مدفون بوده و قابل ر

 ناپذیر است.

مدل فیزیکی لوله  ی در کار آزمایشگاهی حاضربرای شناسایی خراب

باشد با تنیده در مقیاس آزمایشگاهی که نزدیک به مقیاس واقعی میپیش

تنیده متعلق به شرکت آب های پیشاستفاده از الگوی کارخانه تولید لوله

شرقی ساخته شده و تحت شرایط خوردگی تسریع شده ای آذربایجانمنطقه

قرار گرفته است، همزمان با اعمال پدیده خوردگی، لوله تحت بارگذاری و 

های ناشی از تأثیر هریک باربرداری فشار آب داخل لوله قرار گرفته و سیگنال

رفتارسنجی و ثبت شده و  3ها با گذشت زمان توسط سیستم نشر آواییاز آن

ترهای مختلف نشر آوایی مورد تحلیل قرار گرفته است، نتایج سپس پارام

دهنده این واقعیت است که روش مذکور در عمل برای حاصله نشان

تواند بسیار کارا و موثر واقع شود. این تنیده میهای پیشرفتارسنجی لوله

روش در اکثر کشورهای پیشرفته دنیا در صنایع مختلف برای شناسایی خرابی 

ها در حال توسعه بوده و با توجه به خصوص در مورد کامپوزیتها بهازهانواع س

های فراصوتی ثبت شده ناشی از انرژی، خود که در روش مذکور سیگنالاین

ترین مزیت آن شناسایی بصورت زمان باشد لذا مهمشکست و خرابی می

 لاین نیز صورت پذیرد.صورت آنتواند بهبوده که میو مستمر  4واقعی

 مبانی خوردگی در بتن 2-

پرتلند بوده که در اثر ترکیب با دهنده بتن سیمانیکی از اجزای اصلی تشکیل
                                                                                                                                           
1 Pre-stressed Cylinder Concrete Pipe 
2 Great Man Made River 
3 Acoustic Emission 
4 Real-Time 

آورد که اجزای دیگر مثل شن و وجود میای را بهآب هیدراته شده و ماده

هم پیوند داده و نتیجه این ترکیب یک ماده قوی و مقاوم ماسه را محکم به

صورت های بتن که بههیدراتاسیون قلیاییباشد. در فرآیند متخلخل می
باشند هیدروکسید کلسیم و مقدار کمی هیدروکسیدهای سدیم و پتاسیم می

بوده که  13.5و  12.5اغلب مابین  PHهای معمولی شوند. در بتنتولید می

 باشد.نشان دهنده قلیاییت بالا می

با یک  داردکه در بتن وجود میلگرد داخل بتن بوسیله قلیاییت بالایی
قابل حل در آب که محیط اطراف میلگرد را در بر فعال و غیر لایه محافظ غیر

شود. این لایه محافظ در اثر تأثیر می گیرد در برابر خوردگی محافظتمی
دهد از بین رفته و فیلم اکسیدی عوامل خارجی که قلیاییت بتن را کاهش می

افتد. از بین گی اتفاق میبه شکل یک محلول در آمده سپس پدیده خورد

رفتن قلیاییت بتن در اثر پدیده کربناسیون اتفاق افتاده  سپس یونهای مهاجم 
 .[9]برند نظیر کلراید به فیلم اکسیدی حمله کرده و آن را از بین می

نشان  1در یک محلول آبی در شکل شماره  Mخوردگی فلز دو ظرفیتی 
واکنش آندی و یک واکنش داده شده است. فرآیند خوردگی شامل یک 

کاتدی بوده که در واکنش آندی )اکسیداسیون(  فلز حل شده و به صورت 
باشد. شود. واکنش کاتدی احیای اکسیژن میوارد محلول می +M2های یون

اند از طریق فلز به قسمت هایی که توسط واکنش آندی آزاد شدهالکترون
لازم برای این فرآیند وجود  کاتدی هدایت شده تا در آنجا مصرف شوند. شرط

بایست با فلز در تماس باشد. این فرآیند الکترولیت در محیط بوده و می
 انحلال را خوردگی تر نامیده و مکانیزم آن الکتروشیمیایی است.

به سمت  +M2های فلزی نمایان است یون 1طور که در شکل همان
منتقل شده و با یکدیگر تشکیل هیدروکسید فلز داده که بر  −OHهای یون

ای را نزدیک به فیلم سطحی فشرده و پیوستهروی سطح فلز رسوب کرده و 
 .[10] دهندساختار کریستالوگرافی فلز تشکیل می

 ( در شناسایی خوردگیNDTآزمون غیر مخرب ) 3-
های بتنی سازههای متعددی به منظور رفتارسنجی خوردگی در اخیراً روش

 شوند.وه عمده زیر تقسیم بندی میگر 6شود که در مسلح استفاده می

، 7های امواج الاستیک، روش6های الکتروشیمیایی، روش5بازرسی عینی
و روش گرمانگاری  9گرهای نوریهای حسروش ،8های الکترومغناطیسیروش

 .[11] 10زیر سرخ
مخرب که بر مبنای امواج سه روش عمده شناسایی بوسیله آزمون غیر 

(، 11UPVکنند عبارتند از روش سرعت امواج فراصوت )الاستیک عمل می
که روش نشر آوایی به انرژی  (AE( و روش نشر آوایی )12IEروش ضربه اکو )

الاستیک آزاد شده از مواد تحت تغییر شکل و یا موج گذرای الاستیک تولید 
ع مشخصی در درون ماده اطلاق شده در اثر آزاد شدن سریع انرژی از مناب

 .[12]شود می

 مفاهیم بنیادی نشر آوایی 1-3-

های الاستیک یا آکوستیک بوده که از تغییرشکل یا اصلی نشر آوایی موج ایده
 شوند.های حرارتی یا مکانیکی آزاد میشکست مواد و اجزاء در اثر تنش

 دستانتشار و بهیابی منابع شناسایی و موقعیت AEهدف اصلی از تست 
                                                                                                                                           
5 Visual Inspection (VI) 
6 Electrochemical Methods 
7 Elastic Wave Methods 
8 Electromagnetic Methods (EM) 
9 Optical Sensing Methods 
10 Infrared Thermography (IRT) 
11 Ultrasonic Pulse Velocity 
12 Impact Echo 
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Fig. 1 Wet corrosion of divalent metal M in an electrolyte containing 
oxygen [10]   

 [10]در الکترولیت حاوی اکسیژن  Mخوردگی تر فلز دو ظرفیتی  1شكل 

باشد. شکل موج حاصله از تست ها میآوردن اطلاعات لازم و کافی از آن

باشد. فاکتورهای دارای اطلاعات کیفی و کمی برای شناخت ماهیت منبع می
تأثیرگذارند عبارتند از مشخصات منبع انتشار  AEهای اصلی که بر سیگنال

موج، مسیر بین منبع و ترانسدیوسر، مشخصات ترانسدیوسر و سیستم اندازه 

تواند ناشی از انواع منبع نشر که میگیری. انرژی الاستیک آزاد شده از 

میان اجزا ماده عبور کرده و به سطح اجزاء و جایی که ها باشد از آسیب
گر ریکی در آنجا نصب شده است رسیده و سپس این حسگر پیزوالکتحس

های مختلف شناسایی کرده و به یک سیگنال تغییر مکان سطح را در قسمت

وسیله آنالیز پارامترهای مختلف موج کند که بهالکتریکی کاربردی تبدیل می

 .[5]تواند ارزیابی گردد می AEحاصله شدت و محل منبع 
آسیب اعم از  سایی ناشی از هر گونهبه صورت شماتیک شنا 2شکل 

روش خوردگی یا ترک در مرز بین بتن و آرماتور در یک قطعه بتنی مسلح به

AE ای که بین روش نشر آوایی و سایر های عمدهتفاوت دهد.را نشان می

های غیر مخرب وجود دارد یکی این است که در روش نشر آوایی انرژی آزمون
شود و دیگری یی از خود ماده تحت پایش تولید میمورد نیاز به منظور شناسا

ها در طول کنترل منظم فرسایش تدریجی سازهزمان واقعی بودن و امکان 

و از های غیر مخرب بوده زمان بوده که مزیت مهمی نسبت به سایر روش

 1ها قابلیت تکرارترین آنباشد که عمدههایی میطرف دیگر دارای محدودیت
 .[12]د باشمی 2و تضعیف

باشد که موج حاصل از خرابی ناشی از تنش قابلیت تکرار بدین معنی می

وقوع های متفاوت بهتواند در نتیجه بارگذاریمنحصر بفردی بوده که می

بایست شناسایی گردد به دلیل اینکه پیوسته که در زمان وقوع خرابی می
محدودیت  همان خرابی دیگر قابل برگشت نیست. تضعیف نیز که از عمده

آید به کاهش دامنه موج با افزایش فاصله دیگر روش نشر آوایی به حساب می

پیوندد وقوع میگردد که در اجزای مختلف سازه بهاز منبع انتشار اطلاق می

 ف موثر بوده که عبارتند از گسترشچهار عامل مهم در پدیده تضعی. [12]

 

 
Fig. 2 Acoustic emission method 

 روش نشر آوایی  2شكل 

                                                                                                                                           
1 Repeatability 
2 Attenuation 

تدریجی موج در اثر نفوذ به محیط اطراف  3داخلی، اتلافهندسی، اصطکاک

 .[13]سرعت  4سازه، پراکندگی

 5اثر کایزر -3-1-1

در آزمایش کشش روی فلز توسط جوزف کایزر  1953اثر کایزر در سال 

ای ای تحت بارگذاری چرخهوقتی ماده 3مطابق شکل . [14]پیشنهاد شد 

مهم و قابل توجهی از خود نشان نداده  AEی هالگیرد سیگناقرار میخفیف 
ای که قبلاً به ماده اعمال شده است مگر آنکه تنش موجود از تنش بیشینه

بطور پیوسته منتشر  AEهای سیگنال Bتا  A(، از نقطه Bفراتر رود )نقطه 

 Bو بارگذاری مجدد، تا نقطه  Cشوند ولی بعد از باربرداری تا نقطه می

فراتر رود. این پدیده  Bکه از نقطه مگر آنگردد نمی سیگنالی مشاهده
ترین یافته ارزشمند ایشان بوده و به اثر نام داشته که مهم 6پذیریبرگشت

 AEهای کند سیگنالکه بارگذاری ادامه پیدا میکایزر معروف است. تا زمانی

 Dهـای بارگذاری به نقطه تنش بالاتـر ه سیکلکیابند. زمانیانتشار می

های قبلی تولید شده رسند مـاده وارد فاز ناپایداری شده که میکروترکمی
پیوندد. وقوع میهای جدی بهگیری توسعه یافته و آسیببطور چشم

برسد قابل  Dها به نقطه که سطح تنشحتی قبل از این AEهای سیگنال

های بالاتر به سمت معناست اثر کایزر در سطح تنشمشاهده بوده که به این 

 .[15]کند کاهش یافتن میل پیدا می

 های نشر آواییروش تحلیل داده 2-1-3-

دو روش متفاوت وجود داشته که یکی روش  AEهای برای تحلیل داده

کلاسیک و کیفی یا تحلیل بر مبنای پارامترهای نشر آوایی بوده و دیگری 
 .[11]باشد روش کمی یا تحلیل بر پایه خود سیگنال می

بسیار موثر و  AEتحلیل بر مبنای پارامتر برای شناسایی ویژگی منبع 

را در شناسایی  AEت روش مفید بوده و از جمله پارامترهایی که قابلی

، 8، شمارش ضرب آهنگ7توان به واقعه یا رویداددهد میخوردگی نشان می
که در ادامه به  [11]اشاره نمود  11و شدت سیگنال10، دامنه9انرژی مطلق

نمایش داده شده است پرداخته شده  4تشریح پارامترهای مذکور که در شکل 

 ستفاده شده است.این نوع تحلیل ا و در تحقیق حاضر نیز از

 واقعه و شمارش ضرب آهنگ 1-2-1-3-

 های منابع انتشار مجزا گفته شدهواقعه به هریک از سیگنال 4مطابق شکل 
 

 
Fig. 3 Kaiser effect [15] 

 [15]اثر کایزر  3شكل 

                                                                                                                                           
3 Dissipation 
4 Dispersion 
5 Kaiser Effect 
6 Irreversibility 
7 Hit 
8 Count 
9 Absolute (ABS) Energy  
10 Amplitude  
11 Signal Strength  

M(OH)2 

e - 
e - 
- 

2OH- 

M2+ 1/2O2+H2O+2e- 2OH- 

Cathodic reaction Anodic reaction 

M  M2+ + 2e- 

Aqueous solution  

(electrolyte) 

Metal 
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شوند و شمارش ضرب آهنگ تعداد که در اثر تغییر در اجزاء و مواد تولید می

 .[12]کند تعریف شده را قطع می 1سیگنال خط آستانهدفعاتی است که یک 

 دامنه 2-2-1-3-

نشر آوایی سیگنال که به شدت موج انتشاری منبع  2ولتاژ پیک در شکل موج

گیری آن در در ماده بستگی دارد دامنه اطلاق شده و واحد متداول برای اندازه
 .[12]باشد می 3سیگنال صوتی دسی بل

 انرژی مطلق 3-2-1-3-

سیگنال و خط  4مساحت ناحیه محصور شده بین منحنی پوش 4مطابق شکل 
دهنده انرژی مطلق بوده که بر آستانه در طول زمان استمرار سیگنال نشان

 .[12]شود بیان می  5حسب آتو ژول

 شدت سیگنال 4-2-1-3-

وسیله منحنی پوش سیگنال در طول زمان مساحت ناحیه محصور شده به

شود شدت سیگنال بوده قسمت مثبت و منفی سیگنال میاستمرار که شامل 

 شود.بیان می 6ثانیه -نشان داده شده و بر حسب ولت  4که در شکل 

 روش نشر آوایی در شناسایی آسیب بتن و خوردگی 4-

ثبت  1984اولین کاربرد نشر آوایی برای پایش خوردگی توسط دوون در سال 

به جریان خوردگی بوده و  دهنده حساسیت این روششده است که نشان

ولی  [16]باشد های بتنی میپیشنهاد روش مذکور برای پایش خوردگی سازه

شروع شد، بدین  1970کاربرد روش نشر آوایی برای بتن در اواخر دهه عمده 
کار گرفته شده سپس با اعمال تغییراتی به صورت که این روش برای فلزات به

 .[17]مواد ناهمگن توسعه یافت 

تنیده در ترین عاملی که منجر به آسیب و خرابی آرماتورهای پیشمهم

و تردی  [19] 8، خوردگی تحت تنش[18] 7ایگردد خوردگی حفرهها میلوله
مراحل  AEبا استفاده از روش  2007در سال باشد. می [20] 9هیدروژنی

 . حساسیت و توانمندی[21]خوردگی میلگرد در بتن مسلح مطالعه گردید 
 

 
Fig. 4 Parameters  reflecting of an AE waveform [11] 

 AE [11]پارامترهای بیان کننده موج  4شكل 

                                                                                                                                           
1 Threshold 
2 Waveform 
3 dB 
4 Envelope  
5 Attojoule 
6 Volt-seconds 
7 Pitting corrosion 
8 Stress Corrosion Cracking 
9 Hydrogen Embrittlement 

، [22]روش نشر آوایی برای انواع مختلف خوردگی مانند خوردگی تحت تنش 

، خوردگی شیاری [25]، خوردگی حبابی [24,23] 10خوردگی سایشی

و خوردگی یکنواخت  [27] 12ایای یا ورقه، خوردگی پوسته[26] 11)شکافی(
این روش برای شناسایی ویژگی  نشان داده شده است. [28] 13اسیدی

های ناشی از خوردگی تحت تنش در مقطع فولادی توخالی و ضد زنگ ترک

های صنعتی در زمان سازه و برای شناسایی خوردگی [29]کار رفته به

 .[30]برداری و نگهداری نیز استفاده شده است بهره
ها در و ماکروترکمیکروترک رابطه میان  نشر آواییروش با استفاده از 

بندی اشکال و حالات مختلف ترک در و طبقه [31]بتن شناسایی گردیده 

از این روش برای  2017در سال .[32]بتن نیز مورد بررسی قرار گرفته است 

و  [33]شده  های جدار نازک با قطر بالا استفادهشناسایی محل خرابی در لوله
خرابی بتن مسلح ناشی از خوردگی میلگردها با این روش رفتارسنجی شده 

برای پایش رشد ترک ناشی از خوردگی در  AEهمچنین روش  ،[34]است 

و خوردگی تحت تنش لوله  [35]کار رفته های بتنی مسلح بهرویه بتنی سازه

مذکور  ناشی از محیط حاوی سولفور با روش L360NSفولادی از نوع 
 .[36]شناسایی شده است 

 مطالعه آزمایشگاهی -5

های های متفاوت ساخته شده و آزمایشنمونه مدل با هدف 3در آزمایشگاه 

ها انجام گرفته که در هر بخش به طور مجزا تشریح شده لازم بر روی آن
نمونه تولید شده آن در ایران  5تنیده که در شکل های بتنی پیشاست. لوله

گردد از سه قسمت هسته بتنی، آرماتورهای دورپیچ با مقاومت مشاهده می

و رویه بتنی تشکیل شده است و با توجه به اینکه طول آرماتور دورپیچ  14بالا

باشد، در صورت متر می 3000در هر شاخه از لوله بسیار زیاد و در حدود 

دنبال خواهد داشت، لذا بدین منظور و برای بهحفاظت کاتدیک افت جریان را 
رفع این مشکل از یک صفحه فلزی نصب شده در زیر آرماتورها که در شکل 

 شود.نیز نمایان است استفاده می 5

 یستم سنجش نشر آوایی استفاده شدهس 1-5-
محصول شرکت  USB-AE Nodeبه منظور سنجش و ارزیابی از سیستم 

میسترسَ استفاده شده است، هریک از این سیتمها دارای یک کانال بوده که 
سیستم  4باشند و بوک قابل اتصال میبی به نوتبه سادگی با یک کابل یواس

کار گرفته شود. تواند به صورت موازی بهباشد، میکانال می 4که دارای 

های پیزوالکتریکی نوع گرحس بوده و از AEwinمورد استفاده  AEافزار نرم

PK-15I  ها کیلوهرتز برای ثبت سیگنال 150شرکت پَک با فرکانس تشدید
 استفاده شده است.

گر روی صفحه حفاظت سنجی نصب حسآزمایش اول؛ امكان 2-5-

 کاتدیک

که افت دامنه امواج صوتی نشر شده در فلز در یک فاصله با توجه به این

باشد و از طرف دیگر طول آرماتور ماده بتنی میمشخص بسیار کمتر از 

بایست از گر روی آن میدورپیچ به قدری زیاد است که در صورت نصب حس
تعداد بسیار زیادی ترانسدیوسر پیزوالکتریکی استفاده شده که توجیه 

 کاتدیک به عنوان جمع کننده امواجاقتصادی ندارد لذا از صفحه حفاظت 
                                                                                                                                           
10 Abrasion or Erosion Corrosion 
11 Crevice Corrosion 
12 Exfoliation Corrosion 
13 Uniform Acidic Corrosion 
14 High-tensile 
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Fig. 5 Manufactured prestressed pipe 

 تنیده تولید کارخانهلوله پیش 5شكل 

فراصوتی استفاده شده است. از طرف دیگر به علت گسستگی در محل اتصال 
آرماتورها به صفحه فلزی قسمتی از امواج عبور کرده و قسمتی نیز 

برای شوند. گردند لذا در دامنه امواج افت ایجاد شده و تضعیف میبرمی
که مدل واقعی و  6ای در آزمایشگاه مطابق شکل ارزیابی میزان تضعیف نمونه

گردد ساخته شده است. نمونه مشاهده می 7آزمایشگاهی آن نیز در شکل 

وسیله بست فلزی به ساخته شده شامل یک میلگرد و صفحه فلزی بوده که به

 اند.یکدیگر محکم شده
بدین صورت  1نیلسن -منبع سووبرای مشخص نمودن میزان تضعیف از 

در روی صفحه فلزی تعبیه شده و  S2و  S1گر استفاده شده که دو عدد حس

 4که  6نقطه مطابق شکل  8در  2سپس آزمایش شکست نوک مداد

( n4و  n1 ،n2 ،n3نقطه دیگر ) 4( روی میلگرد و m4و  m1 ،m2 ،m3نقطه)
های حاصله ثبت گردیده برروی صفحه فولادی قرار دارد، انجام شده و دامنه

 درج شده است. 1است که نتایج در جدول شماره 

های ناشی از جذب آب توسط آزمایش دوم؛ شناسایی سیگنال 3-5-

 بتن

که ماهیت ماده بتنی مانند ماده فلزی نبوده و دارای خلل و با توجه به این

ده شده باشد، قابلیت جذب آب را دارا است لذا این احتمال دافرج بسیار می
های است که در اثر جذب آب توسط بتن و خروج هوا که با شکستن حباب

های ناشی از های فراصوتی تولید شده و با سیگنالباشد سیگنالهوا همراه می

های هیدروژن پدیده خوردگی که بخشی از فرآیند مذکور با شکستن حباب

ود آید، لذا دراین وجهمراه هست ادغام گردیده و خطاهایی در تفسیر نتایج به
 7ساخته شده که اجزای فلزی آن مانند شکل  8ای مطابق شکل قسمت نمونه

ریزی قسمت انتهایی آرماتور موجود بوده ولی با این تفاوت که با عملیات بتن

به شکل مکعب با بتن پوشانده شده است. در این مدل نقش صفحه فلزی، 

تنیده اتدیک، آرماتورهای پیشآرماتور و بتن به ترتیب صفحه فلزی حفاظت ک
تنظیمات پارامترهای  2باشد. جدول های اصلی میدورپیچ و بتن رویه در لوله

AE دهد.را نشان می 

نمونه خشک بتنی در داخل ظرفی که قسمتی از آن با آب پرشده است 

عدد  2برای ارزیابی از قرار داده شده تا آب موجود جذب بتن شود. 
استفاده  8مطابق شکل به ترتیب روی صفحه فلزی و بتن  S2و   S1گرحس

 نصب شده استدو ماده مختلف که روی با توجه به این هاآنشده و تنظیمات 

 گر خط آستانهمشاهده گردید، برای هر دو حس 2متفاوت بوده که درجدول 
                                                                                                                                           
1 Hsu-Nielsen 
2 Pencil Lead Break (PLB) 

 

 
Fig. 6 Schematic view of the experimental sample for detection of  
attenuation     

 به منظور شناسایی میزان تضعیف نمای شماتیک نمونه آزمایشگاهی 6شكل 

، بلدسی 40نمایی سیگنال ورودی برابر با بل، ضریب بزرگدسی  23برابر با
مگاهرتز  1 کیلوهرتز الی  20گذرو از یک فیلتر میان 1kطول رویداد برابر با 

نمودار تجمعی رخدادهای تولید شده نسبت به  9شکل  استفاده شده است.

 دهد.دامنه رخدادها نسبت به زمان را نشان می 10زمان و شکل 
 

 تنیدهآزمایش سوم؛ شناسایی خوردگی در لوله بتنی پیش 4-5-

 سازیدر آزمایشگاه مطابق با تولیدات کارخانه لوله 11ای مطابق شکل نمونه
 

 
Fig. 7 Experimental sample for detection of attenuation  

 به منظور شناسایی تضعیف  نمونه ساخته شده آزمایشگاهی 7شكل 

 PLBهای ثبت شده در اثر آزمایش دامنه 1جدول 
Table 1 Recorded amplitude caused by PLB test 

 n1 n2 n3 n4 m1 m2 m3 m4 شماره نقاط
دامنه ثبت شده توسط 

 S2 (dB)گر حس
76 75 75 77 66 64 65 65 

 AEتنظیمات پارامترهای  2جدول 
Table 2 AE parameter setting 

  PDT3 گرحس
(µs) 

HDT4  

(µs) 

HLT5  
(µs) 

   بردارینرخ نمونه

(MSPS6)  
S1 400 800 2 5 
S2 50 100 2 5 

 

                                                                                                                                           
3 Peak Definition Time 
4 Hit Definition Time 
5 Hit Lockout Time 
6 Mega Sample Per Second 
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Fig. 8 Experimental sample for signals detection due to water absorption 

of concrete 

های تولید شده در به منظور شناسایی سیگنالنمونه آزمایشگاهی ساخته شده  8شكل 

 اثر جذب آب توسط بتن

 

 
Fig. 9 Accumulated AE hits due to water absorption of concrete   

 در اثر جذب آب توسط بتن AEنمودار تجمعی رخدادهای  9شكل 

 
Fig. 10 Amplitude distribution during water absorption of concrete    

 در مدت جذب آب توسط بتن AEتوزیع دامنه  10شكل 
 

جای هسته ساخته شده است، ولی به ای آذربایجان شرقیشرکت آب منطقه

ساخته ترکیه استفاده گردیده است. بتنی مسلح از لوله بتنی غیر مسلح پیش
باشد. متر میمیلی 420و قطر خارجی آن  300قطر داخلی هسته بتنی 

 1670متر و با مقامت نهایی میلی 5میلگردهای مقاومت بالا به قطر 

 مگاپاسکال در هر میلگرد دور لوله پیش تنیده شده 500مگاپاسکال با کشش 

مگاپاسکال و به  45روزه  28ای انهسپس رویه بتنی با مقاومت فشاری استو

 ریزی شده است.متر روی لوله بتنمیلی 30*440*360ابعاد 
روی رویه بتنی به منظور محل الکترولیت و  11یک استخر مطابق شکل 

اعمال خوردگی ساخته شده است. دو طرف لوله با دو صفحه فلزی بسته شده 
پمپی به منظور افزایش و ها شیر تخلیه هوا و در دیگری که در یکی از آن

 AE (S3گرهای کاهش فشار آب داخل لوله تعبیه شده است. دو عدد از حس
روی صفحه فلزی که به منظور ( S2و  S1روی بتن و دو عدد دیگر )( S4و 

های اصلی وجود دارد تعبیه شده است. برای کنترل حفاظت کاتدیک در لوله

که  FAL-5-11نوع  1سنجنشرتنیدگی و داخلی میلگردها از کنیروی پیش
 روی میلگردها نصب شده، استفاده شده است. 12مطابق شکل 

برای اعمال خوردگی از روش تسریع شده استفاده گردیده است که برای 
 NaClدرصد  4این منظور استخر ساخته شده در روی رویه بتنی با محلول 

باشد پر شده است. یک صفحه فلزی به ابعاد که بعنوان الکترولیت می
متر بعنوان کاتد بر روی سطح بتن رویه تکیه داده شده و از میلی 3*300*40

ولتی که قطب منفی آن به صفحه فلزی )کاتد( و قطب  12یک منبع تغذیه 
مثبت آن به میلگردهای حلقوی )آند( متصل شده استفاده گردیده و جریانی 

متر مربع بین آند و کاتد برقرار شده آمپر بر سانتی میکرو 2000با چگالی 
 دهد.نمونه ساخته شده در آزمایشگاه را نشان می 13است. شکل 

 بحث و بررسی -6

درج شده است نشان دهنده این  1نتایج ناشی از آزمایش اول که در جدول 
است که حداکثر افت دامنه امواج فراصوتی ناشی از گسستگی در محل اتصال 

بل بوده دسی  10بین آرماتورهای دورپیچ و صفحه حفاظت کاتدیک در حدود 
های ناشی از خوردگی فت سیگنالکه تضعیف محسوسی به منظور دریا

اظت کاتدیک به عنوان محل نصب توان از صفحه حفآید لذا میحساب نمیبه
گرهای پیزوالکتریک استفاده کرد که مزیت بسیار مهمی محسوب حس

های گر در روی صفحه مذکور قادر است سیگنالشود، زیرا یک حسمی
 2000حاصل از خرابی را در هر نقطه از کل طول و محیط لوله به قطر 

 متر را دریافت نماید.میلی
دهد که باشد نشان میه آزمایش دوم میکه نتیج 10و  9های شکل

های فراصوتی تولید کرده که ناشی از خروج و جذب آب توسط بتن سیگنال
باشد. از طرف دیگر در قسمتی از پدیده خوردگی های هوا میشکستن حباب

های هیدروژن رخ داده و از آنجایی که ماهیت این دو پدیده نیز شکست حباب
ها با ناشی از هر دو باهم ادغام شده و تفکیک آن یکسان است امواج فراصوتی

باشد لذا برای تشخیص خوردگی از روش افزایش و یکدیگر بسیار مشکل می
 کاهش فشار آب داخل لوله استفاده شده است.

در آزمایش سوم که به منظور شناسایی خوردگی و خرابی در لوله اصلی 
رحله اساسی صورت گرفته م 3انجام شده است تغییرات فشار داخل لوله در 

است که مرحله اول در زمان قبل از خوردگی، مرحله دوم در حین خوردگی و 

 باشد.رویه بتنی اشباع )استخر پر( و مرحله سوم با رویه بتنی خشک می
گر نصب شده روی لوله در جدول حس 4برای  AEتنظیمات پارامترهای 

خط آستانه برابر  S2و  S1گر حس 2برای نشان داده شده است همچنین  3
ضریب  بل،دسی  33برابر با  S4و  S3گرهای و برای حسبل دسی  23با 

و از  1k، طول رویداد برابر با بل دسی  40نمایی سیگنال ورودی برابر با بزرگ
 استفاده شده است.مگاهرتز  1کیلوهرتز الی  23گذر یک فیلترمیان

                                                                                                                                           
1 Strain Gauge 
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Fig. 11 Schematic overview of experimental set up     

 کلی از مدل آزمایشگاهی شماتیک نمای 11شكل 

 

 
Fig. 12 Strain gauge used during the test 

 سنج استفاده شده در آزمایشکرنش 12شكل 

 
Fig. 13 Prestressed pipe made in laboratory 

 تنیده ساخته شده در آزمایشگاهلوله پیش 13 شكل

هایی که ناشی از آسیب لوله نبوده و در ابتدای آزمایش برای حذف سیگنال

ها از عوامل مربوط به ساخت باشد از اثر کایزر استفاده شده احتمال نشر آن
بار افزایش و سپس به  9است، بدین صورت که فشار داخل لوله به تدریج تا 

صفر کاهش داده شده است که در این مرحله هیچ سیگنالی مشاهده نگردید 
بار را تجربه کرده و تمامی   9زیرا لوله برای تست نشت مدتی فشار

 های اضافی حذف شده بود.سیگنال

 مرحله اول 1-6-

روز از شروع آزمایش که استخر روی بتن  3در این مرحله بعد از سپری شدن 
از الکترولیت پر بوده و منبع تغذیه متصل نشده بود اقدام به افزایش تدریجی 

بار گردیده و به صفر کاهش داده شده است. بدین  9فشار داخل لوله تا 
روز  3های ناشی از جذب الکترولیت توسط بتن در طول صورت که سیگنال

مذکور در حال ثبت شدن بوده که پس از گذشت آن زمان تأثیر افزایش فشار 
ثانیه اتفاق  700الی  500های که در بین زمان AEبار روی پارامترهای  9تا 

، نمودار تغییرات پارامتر رخداد 14افتاده، مورد ارزیابی قرار گرفته است. شکل 
نمودار شدت  17نمودار انرژی مطلق و شکل  16نمودار دامنه، شکل  15شکل 

 دهد.سیگنال نسبت به زمان را نشان می
گردد شیب نمودار در کل بازه مشاهده می 14که در شکل طوریهمان

گونه دهد هیچباشد که نشان میثانیه تقریبا ثابت می 900الی  0زمانی 
ثانیه به  700و  500های فشار که بین زمان سیگنال اضافی در اثر افزایش

توزیع  17الی  15های وقوع پیوسته است وجود ندارد. از طرف دیگر در شکل
گردد نقاط در طول زمان تقریبا یکنواخت بوده و تغییرات خاصی مشاهده نمی
ها در که نشان دهنده عدم افزایش مقادیر دامنه، انرژی مطلق و شدت سیگنال

 باشد.ی فشاری میاثر بارگذار
 

 مرحله دوم 2-6-

 در این مرحله خوردگی تسریع شده به مدت یک هفته اعمال شده که پس از
 

 AEتنظیمات پارامترهای  3جدول 

Table 3 AE parameter setting 

 PDT گرحس
  (µs) 

HDT 

  (µs) 

HLT  
 (µs) 

-نرخ نمونه

  برداری 
(MSPS)  

1 400 800 2 5 
2 400 800 2 5 
3 50 100 2 5 

Strain Gauge 
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Mortar Coating  
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Power Supply (12 V) 

Digitization and Storage 
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4 50 100 2 5 

 
Fig. 14 Accumulated AE hits during the test before corrosion 

 در طول آزمایش قبل از خوردگی AEنمودار تجمعی رخدادهای  14شكل 

 

Fig. 15 Distribution of AE amplitude during the test before corrosion   

 در طول آزمایش قبل از خوردگی  AEتوزیع دامنه  15شكل 

 

Fig. 16  Distribution of AE energy during the test before corrosion  

 در طول آزمایش قیل از خوردگی AEانرژی توزیع  16شكل 

 

Fig. 17 Distribution of AE signal strength during the test before 
corrosion 

 در طول آزمایش قبل از خوردگی AEشدت سیگنال  توزیع17 شكل 

مرحله افزایش یافته است، ابتدا فشار  4مدت زمان مذکور فشار داخل لوله در 

بار افزایش داده شده و در شکل   8بار و  6بار،  4بار، سپس به ترتیب به  2به

ناحیه مذکورِ  4دهد هر که نمودار رخداد نسبت به زمان را نشان می 18
مربوط به تغییرات فشار داخل لوله که با یک پرش در نمودار همراه است 

 باشد.کاملاً مشخص می

نمودار  21نمودار انرژی مطلق و شکل  20نمودار دامنه، شکل  19شکل 

 دهد.شدت سیگنال نسبت به زمان را نشان می

در  1بار افزایش داده شده است ناحیه   2که فشار از صفر بهزمانی

بصورت تشکیل قله خود را نشان داده و حاکی از این  21تا  19های شکل

است که افزایش فشار باعث افزایش محسوس در دامنه، انرژی مطلق و شدت 

 سیگنال شده است.
بار   4پس از آن فشار به صفر کاهش داده شده و مجدداً از صفر به

بار سیگنال   2است. در این هنگام مشاهده گردیده که تاافزایش داده شده 

در  2بار قله مربوط به ناحیه   2اضافی تولید نشده ولی بعد از گذشتن از

و  20، 19های نمودارهای دامنه، انرژی مطلق و شدت سیگنال مطابق شکل
تشکیل یافته است. سپس مجدداً فشار به صفر کاهش داده شده است.  21

بار و کاهش به صفر و سپس   6ان کم مجدداً افزایش بهپس از مدت زم

  بار و باز هم به صفر کاهش داده شده است.  8افزایش به

های تنیده در طی بارگذاری و باربرداریهای پیشاثر کایزر در مورد لوله
صورت آشکار از نمودار مربوط مرحله مذکور انجام گرفت به 4فشاری که در 

 مرحله بارگذاری شده 4تبعیت کرده است، بدین صورت که در هر  3به شکل 

 تا رسیدن فشار به بارگذاری قبلی که لوله تجربه کرده بود پرشی در نمودار
 

 
Fig. 18 Accumulated AE hits during corrosion with internal pressure 

fluctuation  

 در طول خوردگی همراه با نوسانات فشار AEنمودار تجمعی رخدادهای  18شكل 

 

 
Fig. 19 Distribution of AE amplitude during corrosion with internal 

pressure fluctuation   

zone 3 

zone 1 

zone 4 

zone 2 

zone 1 zone 2 zone 3 zone 4 
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 در طول خوردگی همراه با نوسانات فشار  AEتوزیع دامنه  19شكل 

 
Fig. 20 Distribution of AE energy during corrosion with internal 
pressure fluctuation 

 در طول خوردگی همراه با نوسانات فشار  AEتوزیع انرژی  20شكل 

 
Fig. 21 Distribution of  AE signal strength during corrosion with 
internal pressure fluctuation   

 در طول خوردگی همراه با نوسانات فشار AEتوزیع شدت سیگنال  21شكل 

رخداد و افزایشی در دامنه، انرژی مطلق و شدت سیگنال ملاحظه نگردیده 
گذشتن مقدار بار از بارگذاری قبلیِ تجربه شده تغییرات بارزی در ولی با 

 گردد.ودارهای مذکور مشاهده مینم

 مرحله سوم 3-6-

روز دیگر برقرار شده و سپس  4در این مرحله مجدداً جریان به مدت 

طور کامل خالی شده و بتن اشباع شده در استخری که از الکترولیت پر بود به

روز خشک شده است که پس از خشک شدن بتن بارگذاری لوله  4مدت زمان 

مشابه مرحله دوم )مرحله قبل( انجام گردیده است. تنها تفاوتی که در حالت 
ها نسبت لخشک مشاهده گردیده است افزایش بارز در شدت و انرژی سیگنا

ر باشد که به عنوان نمونه نمودار انرژی مطلق نسبت به زمان دبه حالت تَر می

نیز خوردگی میلگردهای حلقوی در  23نشان داده شده است. شکل  22شکل 

درصدی در میلگردها در  25دهد که کاهش وزن انتهای آزمایش را نشان می
 اثر خوردگی نتیجه شده است. 

 گیرینتیجه 7-

گردد که این فشار کاری ها فشار کاری مشخصی تعریف میبرای تمامی لوله

بار بوده  15تنیده استفاده شده در ایران بتنی مسلح پیشهای برای اکثر لوله
در   µs 35بار در حدود  1و کرنش ناشی از تغییرات فشار داخل لوله به ازای

های نصب سنجباشد. در کار آزمایشگاهی مذکور کرنشمیلگردهای حلقوی می

را  µs 25بار افزایشِ فشار، کرنشی در حدود   2شده روی میلگردها در هر

درصد فشار کاری  5های واقعی در حدود نشان داده که معادل با کرنش لوله
تنیده با افزایش فشار در های بتنی پیشباشد لذا در خطوط لولهها میآن

هایی با ها در صورت وجود خوردگی سیگنالدرصد فشار کاری لوله 5حدود 

هولت انرژی و شدت قابل توجهی تولید شده که شناسایی آسیب را به س

 سازد.ممکن می
های شدت جریان برقرار شده بین آند و کاتد در طول فرآیند گیریاندازه

 NaClدرصد  4دهنده آن است که محلول متر نشانوسیله مولتیخوردگی به

درصد  4کار رفته است درصد بهینه بوده و بیشتر از که به عنوان الکترولیت به

 گذاشت. تأثیری در تسریع روند خوردگی نخواهد
در کارهایی که توسط سایر محققان در رابطه با خوردگی میلگردها در 

های ناشی از جذب آب توسط بتن بتن مسلح انجام شده است به سیگنال

دلیل ای نشده است، ولی در کار آزمایشگاهی حاضر مشاهده گردید که بهاشاره

خروج و  وجود خلل و فرج در بتن، جذب آب توسط ماده بتنی لوله که با
های صوتی تولید کرده و از های هوا همراه است سیگنالشکستن حباب

های هیدروژن آنجایی که قسمتی از فرآیند خوردگی به دلیل شکستن حباب

علت یکسان باشد تفکیک دو پدیده خوردگی و جذب آب توسط بتن بهمی

قرار  این مسأله مد نظر چهبودن ماهیت منبع نشر بسیار مشکل بوده و چنان
 نگیرد خطاهای بارزی در تفسیر نتایج به دنبال خواهد داشت.

اثر کایزر یکی از مسائلی است که در کار حاضر مورد ارزیابی قرار گرفته و 

 که لوله قبلاً بارگذاری شده است ایمشاهده گردید با افزایش بار تا مرحله

 

 
Fig. 22 Distribution of AE energy during corrosion with internal 
pressure fluctuation 

 در طول خوردگی همراه با نوسانات فشار AEتوزیع انرژی  22شكل 

 
Fig. 23 Corroded state of  post-tensioned wires 

zone 3 zone 2 zone 4 zone 1 

zone 3 zone 1 zone 2 zone 4 
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 و همکاران رضا گلداران تنیده با استفاده از روش نشرآواییهای بتنی پیشلولهمطالعه آزمایشگاهی بر روی شناسایی خوردگی در 

 

 8شماره  17، دوره 1396 آبانمهندسی مکانیک مدرس،  222
 

 میلگردهای پس کشیده حلقوی پس از خوردگی 23شكل 

 آن بار در صورت وجود هرگونه آسیبسیگنالی تولید نشده و با گذشتن از 

انتشار سیگنال شروع خواهد شد. یکی از نکات حائز اهمیت این است که 

های تولیدی در نمونه اشباع با حالت خشک آن شدت و انرژی سیگنال
ها با شدت و انرژی باشد بدین صورت که در حالت خشک سیگنالمتفاوت می

 مراتب بیشتری قابل دریافت هستند.به 

ها بسیار زیاد گونه لولهبا توجه به اینکه طول میلگردهای دورپیچ در این

کیلومتر  3متر به میلی 2000متر و به قطر  6ای به طول در لوله بوده و
رسد لذا امواج تولیدی در مسیر دچار تضعیف شده و در نتیجه برای پایش می

ی زیادی لازم بوده تا بتوان امواج را با کیفیت لازم گرهاخرابی تعداد حس

دریافت کرد که توجیه اقتصادی نداشته لذا در کار آزمایشگاهی حاضر برای 

گرها روی صفحه حفاظت کاتدیک تعبیه عدد از حس 2غلبه بر این مشکل 
دهنده افت دامنه در شده و پدیده تضعیف مورد بررسی قرار گرفت که نشان

توان نتیجه گرفت که با تعبیه تنها یک باشد لذا میبل میدسی 10حدود 

گر پیزوالکتریک، امواج ناشی از خرابی در هر نقطه روی کل یک شاخه حس

 ا کیفیت مطلوب قابل دریافت است.لوله ب

 تشکر و قدردانی 8-

به دلیل  2ایستو دانشگاه میدل 1از جناب آقای پروفسور دکتر آحمت تورر

 شود.ت لازم تشکر و قدردانی میهمکاری و تأمین تجهیزا
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