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  الموجات فوق الصوتيةسرعة  سـتخدامالكشف عن عيوب الخرسانة با
  

 أمير عبد الرحمن هلال الدليمي
كلية الهندسة/مدرس

               جامعة الانبار

  

  (Abstract) الخلاصة
فحوصات  إجراءتم  .لشقوق في الخرسانةوإيجاد عمق االموجات فوق الصوتية في الكشف عن الفجوات  سرعة كرس هذا البحث للتحري عن كفاءة طريقة   

  .رسانةللمقارنة بين دقة سرعة الموجات فوق الصوتية بالطريقة المباشرة ودقتها بالطريقة غير المباشرة في حالة الكشف عن مواقع العيوب في الخ
تعمل عمل الفجوة وقد فحصت هذه ) سم3(طر حوالي ثلاثة مواشير ووضعت بداخل كل منها وبمواقع معلومة كرة من الفلين بق إنتاجتم في هذا البحث    

سم عموديان على محور )10(بعمق  والأخرسم )5(هما بعمق اموشورين أخريين حيث تم عمل شق بكل نموذج احد إنتاجكما وتم .يوم) 28(المواشير بعمر 
  .النموذج دون حدوث الكسر للنموذج واجريت عليهما الفحوصات للكشف عن عمق الشقوق

 الموقع اسـتخدام كل من الطريقتين المباشرة وغير المباشرة للكشف عن مواقع الفجوات ولتقييم خصائص الخرسانة في إمكانيةت نتائج الفحوصات عن أوضح   
ينما كانت نتائج الطريقة الثالثة أعطت نتائج قريبة للواقع وبدقة عالية ب  عمق الشق لإيجادوالثانية  الأولىكما وبينت النتائج بان الطريقتين ,وللسـيطرة النوعية عليها

عمق الشق  لإيجادالفعلي وعليه فيمكن اعتماد معدل نتيجتي الطريقتين الثالثة والرابعة عمق الشق الفعلي ونتائج الطريقة الرابعة أعلى من عمق الشق اقل من 
  . بدقة جيدة

Abstract 
    TThhiiss  rreesseeaarrcchh  iinnvveessttiiggaatteess  tthhee  eeffffiicciieennccyy  ooff  UUllttrraassoonniicc  PPuullssee  VVeelloocciittyy  ((UUPPVV))  mmeetthhoodd  iinn  
ddeetteeccttiinngg  vvooiiddss  aanndd  ddeepptthh  ooff  ccrraacckkss  iinn  ccoonnccrreettee..  

        TTeessttss  wweerree  ppeerrffoorrmmeedd  ttoo  ccoommppaarree  tthhee  aaccccuurraaccyy  bbeettwweeeenn  tthhee  ddiirreecctt  aanndd  iinnddiirreecctt  mmeetthhoodd  ooff  
UUllttrraassoonniicc  PPuullssee  VVeelloocciittyy  mmeetthhoodd  ((UUPPVV))  iinn  ddeetteeccttiinngg  tthhee  llooccaattiioonn  ooff  ddeeffeeccttss..  TThhrreeee  ccoonnccrreettee  
pprriissmmss  wwiitthh  ffaabbrriiccaatteedd  vvooiidd  aatt  aa  kknnoowwnn  llooccaattiioonn  wweerree  uusseedd  aanndd  tteesstteedd  aatt  2288  ddaayy..    

          TTwwoo  ootthheerr  pprriissmmss  wweerree  ccaasstteedd  aanndd  tteesstteedd  ttoo  ddeetteecctt  ooff    ccrraacckk  ddeepptthh  iinn  ccoonnccrreettee,,  ccrraacckkss  aatt  
ddeepptthh  ooff  55  aanndd  1100  ccmm  ppeerrppeennddiiccuullaarr  ttoo  aaxxiiss  ooff  bbeeaamm  wweerree  iinndduucceedd  wwiitthhoouutt  aaccttuuaallllyy  bbrreeaakkiinngg  
tthhee  bbeeaamm..  

          TTeesstt  rreessuullttss  iinnddiiccaattee  tthhaatt  ddiirreecctt  aanndd  iinnddiirreecctt  mmeetthhooddss  ccaann  bbee  uusseedd  ttoo  aasssseessss  tthhee  iinn--ssiittuu  
pprrooppeerrttiieess  ooff  ccoonnccrreettee  oorr  ffoorr  qquuaalliittyy  ccoonnttrrooll  oonn  ssiittee,,  aanndd  tthhee  ffiirrsstt  aanndd  sseeccoonndd  mmeetthhoodd  ooff  
ddeetteerrmmiinniinngg  tthhee  ccrraacckk  ddeepptthh  ggaavvee  rreessuullttss  wwiitthh  hhiigghh  aaccccuurraaccyy  wwhhiillee  tthhee  rreessuullttss  ooff  tthhiirrdd  mmeetthhoodd  
wweerree  lloowweerr  tthhaann  tthhee  aaccttuuaall  ccrraacckk  ddeepptthh  aanndd  ffoorr  tthhee  ffoorrtthh  mmeetthhoodd  wweerree  hhiigghheerr  tthhaann  iitt..  TThheerreeffoorr,,  
wwee  ccaann  uussee  tthhee  aavveerraaggee  ooff  tthhee  tthhiirrdd  aanndd  ffoorrtthh  rreessuullttss  ttoo  oobbttaaiinn  tthhee  ccrraacckk  ddeepptthh  wwiitthh  ggoooodd  
aaccccuurraaccyy..    

KKeeyy  wwoorrddss::  NNoonn--ddeessttrruuccttiivvee  tteesstt,,  UUllttrraassoonniicc  PPuullssee  VVeelloocciittyy,,  CCoonnccrreettee  DDeeffeeccttss,,  CCrraacckk  DDeepptthh,,  
AAccccuurraaccyy..     
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  :(Introduction)المقدمة  - 1
الت الخرسانة تحتل ز تعتمد خطط التنمية وتنفيذ المشاريع المختلفة على مدى توفر مواد البناء وعلى الرغم من تطور مواد البناء المسـتعملة بمرور الزمن فلا    

  )1(مكانة الصدارة إذ تطورت وتحسنت طرق إنتاجها وصناعتها بصورة هائلة كما تعددت أنواعها تبعاً لمتطلبات الأغراض المسـتعملة من اجلها
  .)2(سمنت الهيدروليكي والماءالخرسانة بمعنى عام هي أي منتج أو كتلة مصنوعة باسـتخدام الوسط الاسمنتي وعموما هذا الوسط ناتج من التفاعل بين الا   

ت كما تعددت أنواعها وطرق إنتاجها وفحصها وان الفحوص التقليدية كفحص المكعبات آتعددت اسـتخدامات الخرسانة كمادة إنشائية في بناء المنش      
 تعطي مؤشرات كافيه لنوعيه الخرسانة المسـتخدمة من الخرسانية بالرغم من بساطتها  لا تتلائم مع الأساليب الحديثة لإنتاج الخرسانة واسـتخداماتها كما  لا

سريعة حيث التحميل والديمومة والمظهر  الخارجي  لذالك اتجهت جهود الباحثين إلى التحري  عن فحوص جديدة بوسعها تشخيص صلاحية المادة بصورة 
اتلافيه  إحدى الوسائل الحديثة  في السـيطرة النوعية وقد برزت أهميتها منذ وتعتبر الفحوص اللا.قبل البدء في المراحل المتتالية  من البناء والاسـتمرار بها 

  . )3(حوالي ثلاثين عاما  وتعتمد هذه الفحوص على الموجات فوق الصوتية

  الفحوصات غير الاتلافية - 2
نة أو المنشأ ودون التأثير على خواصها أو يمكن تعريف الفحص غير الاتلافي بصورة هندسـية على انه  الفحص الذي يتم إجرائه دون الإضرار بالعي      

فيه اسـتخداماتها  ويشمل هذا التعريف  مجموعة من الفحوص التي تسـتخدم تقنيات مختلفة  وتعتبر الفحوص الاهتزازية من أهم الفحوص الغير اتلا
  . )3(وأقدمها

وهذه الموجات تسلك  ) هرتز20000 _ 20(قبل الأذن البشرية  المقصود بالأمواج فوق الصوتية هي موجات ترددها اكبر من التردد المسموع  من   
وليدها سلوك الموجات الكهرومغناطيسـية وموجات الضوء من حيث الانكسار  والانعكاس كما أنها تسـتطيع الانتقال  في الفجوات وهذه الموجات يمكن ت

طبيعية لبعض البلورات مثل الكوارتز وملح روشل  أو تيتانات الباريوم وهذه وكشفها بعدة طرق ولكن الطريقة المعتادة لتوليدها هو إثارة الاهتزازات ال 
والتي تقوم بتحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقه ) المسـتقبل(والملتقط ) المذبذب(البلورات منصوبة داخل اسطوانات حديدية لتشكيل ما يسمى بالمرسل 

  .             )3(الصلبة كموجات إجهاد صوتيه وبالعكس وتنتقل الموجات فوق الصوتية في الأجسام
 )الفاحص الرقمي المحمول بالموجات فوق الصوتية(اسـتخدام جهاز مصنع لهذا الغرض يسمى بـ  يمكن فحص الخرسانة بالموجات فوق الصوتية عن طريق   
)Potable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tests ( بـ اختصارا والذي يسمىPUNDIT) (الفحوصات  أحد أجهزة  وهو

توجد ,السـبعينات عندما ظهرت المعدات للاسـتخدام التجاري الواسع  وقد شاع اسـتخدامه في بداية   (Non Destructive) للخرسانـة أتلافيهالغير 
 )BS 1881 part 201(و ) BS 4408(نية حالياً مواصفات قياسـية في عدة دول لفحص الخرسانة بواسطة الموجات فوق الصوتية مثل المواصفات البريطا

 والإنشاءاتكما وتم وضع توصيات لطريقة الفحص من قبل الاتحاد الدولي لمختبرات فحوص وبحوث المواد ) ASTM C597( الأمريكيةوالمواصفة 
)RILEM ( م1969في سـنة)4(.   

بحث  تعتمـد عـلى جهـاز بانـدت  لقيـاس سرع الأمـواج فـوق الصـوتية الطـويلة إن المبدأ الأساسي لطريقة الفحوص  الغير الاتلافية المسـتخدمة في هذا ال    
الخرسانية  حيث يقـوم  المرسـل بتوليـد موجـه طـويلة ملامسـه لسـطح النمـوذج وتمـر هـذه  واشيروالتي تنتقل باتجاه  موازي لحركه الموجه على نماذج  من الم
  .ة المسـتقبل والدائرة الالكترونية نسـتطيع معرفه الزمن الذي تسـتغرقه الذبذبة لكي تجتاز النموذجالموجه عبر النموذج ثم تتحول إلى موجه كهر بائية  وبواسط

  ألمختبري ل ـالعم - 3
  :في هذا الفصل ثلاث مراحل رئيسـيه  ألمختبريشمل العمل   

  .شمل إجراءات الخلط  تضمنت إنتاج الخرسانة وكانت على قسمين ، الأول شمل تصميم الخلطة ، والقسم الثاني: المرحلة الأولى 
  .تضمنت إعداد النماذج  وشملت القولبة وإنهاء السطح ورفع النماذج من القوالب وأخيراً المعالجة : المرحـلة الثانية 
  .تضمنت فحص  الموجات فوق الصوتية للكشف عن عيوب الخرسانة المنتجة : المرحلة الثالثة 

   جامعة الانبار/كلية الهندسة /قسم الهندسة المدنية /نةعلما بان جميع الفحوصات تمت في مختبر الخرسا

      الخرسانة إنتاج: أولا 
         الخلطةتصميم  - 1
ركام : ركام ناعم : سمنـت )  ( 3:  1.5:  1( ونسـب وزنيـه  )   3م/كغـم350(تم اعتماد الطريقة الوزنية في تصميم الخلطة حيث  اعتمدت كمية الاسمنـت   

في إنتـاج  الأوليـة الداخـلةلإتمام العمـل المختـبري تم إيجـاد أوزان المـواد  الفعلي المطلوبوعن طريق حساب الحجم ) 0.5( اسمنت  ونسـبة ماء على ) خشن 
  .الخلطة الخرسانية

  المسـتخدمة  لأجهزةأ - 2
  .اخلة في إنتاج الخرسانة يعمل بالطاقة الكهربائية لخلط المواد الد)   3م 0.075(تم اسـتخدام خلاط اعتيادي بسعة  :اعتياديخـلاط : أ  
  . لصب الخرسانةسم )50× 20×20(تم اسـتخدام قوالب بأبعاد   :القوالـب: ب  
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  المسـتخدمة    الأوليةالمواد  - 3
  .بحث اسـتخدام الاسمنت البورتلاندي الاعتيادي المصنوع في معمل سمنت كبيسةل تم في هذا ا:  الاسمـنت : أ
يـوضح ) 2(يبين التحليل المنخلي للركام الخشن والجـدول رقم ) 1(والجدول رقم  ) fine(والناعم ) coarse(م بنوعيه الخشنتم اسـتخدام الركا:  الركـام   : ب

  ) ASTM-C33 -2003   )5التحليل المنخلي للركام الناعم وحسب المواصفة الأمريكية
  لشوائب تم في هذا البحث اسـتخدام ماء صالح للشرب وخالي  من ا  :المـاء     :  ج 

  متطلبات التدرج ونتائج التحليل المنخلي للركام الخشن المسـتخدم) 1(رقم  جدول

  
  
  

  
                                                    

  
  
  
  
  

  عم المسـتخدممتطلبات التدرج ونتائج التحليل المنخلي للركام النا) 2(جدول رقم 
  النسـبة المئوية المارة للركام الناعم المسـتخدم  (ASTM-C33-03) النسـبة المئوية المارة حسب المواصفة   قياس المنخل

9.5  100 100  
  1 00  1 00 -95  ملم4,75

  96.3  1 00 -80  ملم2,36

  77.6  85-50  ملم 1,18

  50  60-25  مايكرون 600

  22.5  30-5  مايكرون 300

  8.5  10-0  ونمايكر  150

  النمـاذج   إعداد: ثانيا       
  )ASTM- C192-2002)6تم إعداد النماذج في هذا البحث  اعتمادا على المواصفة الأمريكية  

     ةالقولبـ - 1
قضيب معدني لإجـراء  وتم اسـتخدام,سم )50×20×20(بعد إكمال عملية الخلط تم وضع الخرسانة بالقوالب المعدة مسـبقا  وبثلاث طبقات بالنسـبة للمواشير 

  عملية الرص 

 السـطح    إنهاء  - 2
  .وتم تغطية جميع النماذج بالنايلون السميك لمنع عملية تبخر الماء Trowel بعد إكمال عملية القولبة وملا القوالب تم تعديل سطح النماذج باسـتخدام المالج 

     من قوالب   الإزالة  - 3
   .  ساعة  من وقت الصب 24حوالي   تم رفع جميع النماذج من القوالب بعد مرور

       ةالمعالــج  - 4
  .يهاأيام وبعدها تم إخراجها لغرض إجراء الفحوصات عل 7بعد إزالة النماذج من القوالب غمرت بالماء لمدة   

  الفحوصات - 4

  النسـبة المئوية المارة للركام الخشن المسـتخدم  (ASTM-C33-03) النسـبة المئوية المارة حسب المواصفة   مقاس المنخل

  1 00  ------   ملم 75

  1 00  ------   ملم63

  1 00  ------   ملم 50

  1 00  ------   ملم 38

  1 00 001  ملم 25

  93.2  1 00  - 9 0  ملم 19

  -----   ------   ملم 12,5

  46  55 - 2 0  ملم 9,5

  1.8  1 0 -  0  ملم 4,75

2,36  0-5  0  
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العيـوب الموجـودة داخـل الخرسـانة المنتجـة للكشف عن ) 1(تم اعتماد فحص الموجات فوق الصوتية باسـتخدام جهاز الباندت الموضحة صورته بالشكل رقم   
  :وكالآتي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الكشف عن عيوب الخرسانة : أولاً 
داخـل كل ) سم  3(وتم صنع فجوة بوضع قطعة من الفلـين عـلى شـكل كـرة بقطـر  )2(شكل رقم  سم)50×20×20(تم إنتاج ثلاث نماذج بأبعاد   

  )3(قم دة وكما مبين في الجدول رمحد نموذج بأبعاد وأعماق

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  

  النماذج المسـتخدمة لإيجاد موقع الفجوة)2(شكل رقم

 

  جهاز الموجات فوق الصوتية) 1(شكل رقم 
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  مواقع الفجوات الموضوعة داخل النماذج الثلاثة) 3(جدول رقم 

  موقع الفجوة إحداثيات    

    X Y Z 

رقم 
  النموذج

  150  120  100  الاول
  250  100  100  الثاني
    350  80  100  الثالث

     
     

العيـب في (لك للكشـف عـن موقـع الفجـوة وذ )3(شكل رقم  )7(غير المباشرةحيث تم اعتماد فحص الموجات فوق الصوتية بالطريقتين المباشرة و 
  . الفعلي) الفجوة(يوم ومن ثم إيجاد دقة الفحص بسبب معلومية موقع العيب  28بعمر )الخرسانة 

  
  
  
  
  
  
  عمق الشق  إيجاد: ثانيا

) سم10( بعمـق والثـاني) سم5( الأول بعمـق,  يوعمـل خـلال كل مـنهما شـق عمـود )4(شـكل رقم  سم) 50×20×20( نموذجين بأبعادتم إنتاج 
  : فوق الصوتية على النماذج وحسب الطرق التالية الذكر فحص الموجاتعند وجه النموذج وقد تم إجراء  مقاس) ملم4(يتجاوز  وعرض لا

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ذج المسـتخدمة لإيجاد عمق الشقالنما) 4(شكل رقم   

X 

Z

T T T

R R R

 الطريقة المباشرة

T  R  R  R  R  R  

X 

Y 

 الطريقة غير المباشرة

 موقع الفجوة داخل الخرسانة لإيجادالطريقة المباشرة وغير المباشرة) 3(شكل رقم 

X 

Z 

Y 
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عـلى طـرفي الشـق بالنســبة ) x(الشق ومسافة في  الخرسانة عند موقع  الموجات فوق السمعية ذبذباتتم قياس زمن مرور  : الطريقة الأولى  -  أ
) x(بان  علـماً   )8(ولنفس الخرسـانة في موقـع خـالي  مـن الشـقوق) 2x(للمجسين المرسل والمسـتقبل وقياس الزمن اللازم لمرور  نفس المسافة 

  )).5(شكل رقم (في هذا البحث ) سم  10(كانت تساوي 
  

  
  
  
  
  
  

  ساب عمق  الشق بعدها يتم تطبيق المعادلة التالية لح     

                      h =  x ට்௖మ

்௦మ
 -1      …………..(1)(3,10)    

  :حيث أن   
              h     : ملم ( عمق  الشق(  

               x    : ملم ( المسافة عن منتصف الشق(  
               Tc  : مايكرو ثانيه (زمن مرور الموجه عبر الشق(  

               :Ts    مايكرو ثانيه(زمن مرور الموجه في موقع خالي من الشقوق.(  

ثم ) x(وعـلى مسـافة تسـاوي   تم في هذه الطريقة قياس  زمن مرور الموجة بعد وضع المرسل والمسـتقبل عـلى جـانبي الشـق:  ةالثاني ةلطريقا  -  ب
وبعـدها يـتم  حسـاب عمـق الشـق  )) 6(شـكل رقم ) (2x(عفة مضاعفة المسـافة مـن كلا الجهتـين وحُسـب زمـن مـرور الموجـه للمسـافة المضـا

  :باسـتخدام المعادلة التالية 

                 h = x ටସ்ଵమି்ଶమ

்ଶమି்ଵమ
                …………..(2)(3,11) 

  : حيث أن    
               h    :ملم ( عمق الشق(  
             X      :  ملم( المسافة عن الشق (  
              T1   : زمن مرور الموجه للمسافة(X)   مايكرو ثانيه(من كلا الجهتين(  
              :T2   2زمن مرور الموجه للمسافةX)  ( من كلا الجهتين) مايكرو ثانيه.(  

  

  
  
  
  

                        
              

X 

T 

X 

R 

 الشق لقياس عمق الأولىالطريقة ) 5(شكل رقم 

 الطريقة الثانية لقياس عمق الشق) 6(شكل رقم 

h  

T T

2X
X

2X
X 

R R
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طط بياني لعدد من القراءات واحتساب العمق من خـلال النتـائج تعتمد الطريقة الثالثة  لقياس عمق  الشق في الخرسانة على رسم مخ:  الطريقة الثالثة -جـ 
حيث تم الحصول على النتائج بتثبيت المرسل في نقطه ثابتة بجهة  مـن الشـق ثم يـتم قيـاس الـزمن المســتغرق للذبذبـة لمسـافات . التي يظهرها  الخط البياني 

 بحيث تكون المسـافة المقاسـة عـلى الاحـداثي السـيني والـزمن المســتغرق عـلى الاحـداثي ثابتة بحيث تجاوز الشق  إلى الجهة الثانية  وتم رسم الخط البياني
   .) 7(الصادي  وكما مبين في الشكل رقم 

  :ةويتم احتساب عمق الشق  من المعادلة التالي  
                                 (3,12)……..(3)    Tcot α(Tcot α +2L )h =      

                                                        2(cot α +2L)         
            T=T2-T1:    حيث  أن  
   L  =  ملم (المسافة من موقع أول نقطه تقاس إلى منتصف  الشق(  

  

  

                                      
  
  
  
  
  
  
  

                        
                        
                        
                          

   الطريقة الرابعة -د 
  :في هذه الطريقة تم اسـتخدام نفس  الاسلوب المذكور في الطريقة الثالثة إلا أن المعادلة ابسط  وكما يلي  

                                         h = 
௅
ଶ
 ( 
்ଶ
்ଵ
െ ்ଵ

்ଶ
) ………….(4)(3,13) 

  )ملم (عمق  الشق  =  h          : حيث  أن   
                    L  =  ملم (المسافة من موقع أول نقطه تقاس إلى منتصف الشق(  
                          T2,T1  =  مايكروثانيه (زمن العبور .(  

  تحليل النتائج ومناقشـتها - 5
  .من ناحية التحليل والمناقشة لتلك النتائج ألمختبرييتم التطرق في هذا الفقرة إلى النتائج المسـتحصلة من العمل 

  لكشف عن الفجواتا:أولاً 
 .تبين النتائج المسـتحصلة من العمل المختبري لهذا البحث) 5(و)4(الجداول رقم 

T R 

L 

T1 

T2 

T  

Distance 

Transite 
Time 

α 

 لقياس عمق الشق المسـتخدم في الطريقة الثالثة المخطط البياني) 7(شكل رقم 
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  يوم)28(بعمر ) الطريقة المباشرة(نتائج الفحص بالموجات فوق الصوتية ) 4(جدول 

  رقم النموذج
  موقع القراءة  موقع الفجوة الفعلي

  )مايكرو ثانية( فوق السمعية زمن الموجة
y-ملم  x-ملم YملمXملم  

1 120 150 
12015054.8 
12025046.6 
12035047.1 

2 100 250 

10015045.2 

10025054.2 
10035045.6 

3 80 350 
8015044.7 
8025044.1 
8035055.6 

  يوم) 28(بعمر ) الطريقة غير المباشرة ( نتائج الفحص بالموجات فوق الصوتية ) 6(جدول  

  )3(نموذج رقم  )2(نموذج رقم  )1(نموذج رقم 
المسافة

  )ملم(
مايكرو(فوق السمعية زمن الموجة

  )ثانية
المسافة

  )ملم(
  )ملم(المسافة   )مايكرو ثانية(زمن الموجة فوق السمعية 

مايكرو (زمن الموجة فوق السمعية 
  )ثانية

10037.6 10031.3150 62.5 

15040.5 15035.2250 73.5 

25084.5 25044.6350 104.7 

350103.5 35072.6400 123.8 

450161.7 45091.5450 154.5 

يزداد بشكل ملحوظ في ) مايكرو ثانية( الفوق السمعية بان زمن عبور الموجة) الطريقة المباشرة) (5(يتضح من خلال نتائج الفحص المبينة في الجدول    
ة فيها الفجوة المعروف مكانها مسـبقا وبالتالي فانه يمكن وباسـتخدام الطريقة المباشرة لفحص الموجات فوق الصوتية الكشف عن وجود المواقع الموجود

  .الفجوات وبدقة عالية
للنماذج ) يكروثانيةما(وزمن عبور الموجة ) ملم(العلاقة بين مسافة الفحص ) 3-5(و)2- 5(و)1- 5(أما بخصوص الطريقة غير المباشرة فتبين الأشكال   

بان ميل المنحنى تغير عند المواقع الموجودة فيها الفجوة المعروف مكانها مسـبقا وبالتالي فانه يمكن اعتماد الطريقة غير  يتضحالثلاث ومن خلال الأشكال 
  .المباشرة للكشف عن موقع الفجوات وان كانت الدقة اقل من الطريقة المباشرة
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الم
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زم

  1للنموذج رقم  )مايكرو ثانية(وزمن عبور الموجة ) ملم(العلاقة بين مسافة الفحص) 1- 5(شكل رقم 
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ً ثان    عمق الشق  إيجاد :يا

 الأولىة ينسم للع)5(سم بشق عمودي )50×20×20( بأبعادريتين وشوذكره سابقا فقد تم عمل عينتين مكما تم 

شكل رقم عمق الشق  لإيجادفحص الموجات فوق الصوتية على تلك العينتين  إجراءة الثانية وقد تم ينسم للع) 10(و 

  .بالطرق التالية الذكر) 6(
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  3للنموذج رقم ) مايكرو ثانية(الموجة  وزمن عبور) ملم(ص العلاقة بين مسافة الفح) 3- 5(شكل رقم 
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  2للنموذج رقم ) مايكرو ثانية(وزمن عبور الموجة ) ملم(العلاقة بين مسافة الفحص) 2- 5(شكل رقم 
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  الأولىالطريقة : أ

) مايكرو ثانية Ts) (49(بان زمن عبور الموجة  الأولبعد أجراء فحص الموجات فوق الصوتية تم الحصول على نتائج الفحص حيث تبين للنموذج 
رقم يق المعادلة سم وعليه وبتطب )5(سم على كل جانب من الشق بعمق  10لمسافة ) مايكرو ثانية Tc) (54.7(سم بدون شق وكان الزمن )20(لمسافة 

)1(:  

              h = 100 ටሺହସ.଻ሻమ

ሺସଽ.଴ሻమ
 - 1 = 49.6 mm. 

  %)99.2(ملم أي بدقة )50(ملم بينما كان العمق الفعلي ) 49.6(يتضح بان عمق الشق المحسوب يساوي 
سم ) 10(مايكرو ثانية لمسافة ) 226) ( Tc( سم بدون شق و)20(مايكرو ثانية لمسافة ) 162.2) (Ts(بينما للنموذج الثاني فقد كان زمن عبور الموجة 

  :)1(رقم على كل جانب من الشق وعليه وبتطبيق المعادلة 

               h = 100 ට ଶଶ଺మ

ଵ଺ଶ.ଶమ
 - 1 = 97.02mm 

  %).97.02(ملم أي بدقة )100(ملم بينما كان العمق الفعلي )97.02(يتضح بان عمق الشق المحسوب يساوي 

  الطريقة الثانية: ب
سم أي ) 20(مايكرو ثانية لمسافة ) 54.7(هو ) T1(بعد إجراء الفحص للنموذج الأول تم الحصول على النتائج حيث تبين  بان زمن عبور الموجة   

)X) (10(وكان الزمن ) سم  من كل جانب من الشقT2) (102 ( مايكرو ثانية لمسافة)2(سم أي) 40x) (20 وبتطبيق ) جانب من الشق سم من كل
  :)2(ادلة رقم المع

 

                            h = 100 ටସכହସ.଻మିଵ଴ଶమ

ଷ଺ଶమିଶଶ଺మ
 =45.9mm 

  %)91.8( أي أن دقة النتيجة هي ملم)50( فيما كان عمق الشق الفعلي ملم) 45.9(أي أن عمق الشق المحسوب يساوي 
) T2(وكان الزمن ) من كل جانب من الشق (X)سم)10( أي سم)20(مايكرو ثانية لمسافة ) T1) (226(بينما للنموذج الثاني فقد كان زمن عبور الموجه 

  :)2(رقم من كل جانب من الشق وبتطبيق المعادلة ) 2x(سم )20(سم أي ) 40(مايكرو ثانية لمسافة ) 362(

  

                             h = 100 ටସሺଶଶ଺ሻమିଷ଺ଶమ

ଷ଺ଶమିଶଶ଺మ
 = 95.7mm 

  %).95.7(ملم أي أن دقة القيمة هي )100(الفعلي  ملم فيما كان العمق)95.7(أي أن عمق الشق المحسوب هو 
  :الطريقة الثالثة: ج

 عمق الشق لإيجاد فحص الموجات فوق الصوتية) 6(شكل رقم 



 13- 1صفحة 3العدد 6المجلة العراقية للھندسة المدنية المجلد                                                                                                                  عبد الرحمن ھلال الدليمي  أمير

11 

  

 رقم كما تم ذكره سابقا فان هذه الطريقة تعتمد على رسم مخطط بياني لعدد من القرارات واحتساب العمق من خلال النتائج التي يظهرها الشكل  
  .سم) 5(لعمل المختبري للنموذج بعمق شق يبين الخط البياني المتكون من النتائج المسـتحصلة من اوالذي ) 7(

 
 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  
  
  

                    
     :يمكن إيجاد قيم ما يليالشكل أعلاه من 

                                                                          T1 =78        
                                                                                     

 T2 = 104.25 
 T = T2 – T1 = 26.25 
  = tan -1 (75.24/200) = 20.616  
 L = 200 mm 

  :)3(رقم ومن المعادلة 
 

h =  34.88mm 
 

  .سم) 10(المختبري للنموذج بعمق شق يبين الخط البياني المتكون من النتائج المسـتحصلة من العمل والذي ) 8(رقم الشكل أما 

  
                  
                   

 
                   

 

 سم) 5(عمق الشق للنموذج بشق  المخطط البياني لإيجاد) 7(شكل رقم 

y = 0.3762x - 16.05

y = 0.3124x + 26.15
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   :يمكن إيجاد قيم ما يلي أعلاهالشكل من 
      

                                                                     
 

T1 =81.85                                                                                          
 T2 = 136.95 
 T = T2 – T1 = 55.1 
  = tan -1 (77.52/200) = 21.186  
 L = 200 mm 

  :)3(رقم ومن المعادلة 

 
h =  71.05mm 

  الطريقة الرابعة: د
  :)4(معادلة رقم إلا أن المعادلة مبسطة وهي ) 7(و) 6(في هذه الطريقة يتم اسـتخدام نفس المخطط البياني المعتمد في الطريقة الثالثة الشكلين رقم   

h = 
௅
ଶ
 ( 
்ଶ
்ଵ
െ ்ଵ

்ଶ
) …………(4) 

ملم وعليه فان عمق الشق المحسوب ) L=200(مايكرو ثانية و  )T2=104.25 (مايكرو ثانية و) T1=78 (كانتسم )5(للنموذج بعمق شق  ةفالبنسـب
  :سـيكون

h =58.83 mm 
  :ملم فعليه) L=200 (و )  T2=136.95 (مايكرو ثانية و  )T1=81.85 (سم فكانت)10(بالنسـبة للنموذج بعمق شق  أما  

h = 107.55 mm 
  أدناهالمسـتحصلة من العمل المختبري لكلا النموذجين في الجدول  الأربعةويمكن إدراج نتائج الطرق 

سم)10(المخطط البياني لإيجاد عمق الشق للنموذج بشق )8(شكل رقم

 

y = 0.3876x - 15.05

y = 0.264x + 70.95
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  لكلا النموذجين الأربعةنتائج الطرق ) 7(جدول رقم 

  النموذج
  )ملم(عمق الشق 

  الطريقة الرابعة  الطريقة الثالثة  الطريقة الثانية الأولىالطريقة
 58.83 49.645.934.88 ملم)50( عمق الشق الفعلي

 107.55 97.0293.771.05 ملم)100( الشق الفعليعمق 

أعلى من الفعلي من خلال ملاحظة الجدول أعلاه نلاحظ بان النتائج المسـتحصلة بالطريقة الثالثة كانت اقل من الفعلي بينما كانت نتائج الطريقة الرابعة    
   .وعليه فان اخذ معدل نتائج الطريقتين سـيعطي نتيجة اقرب إلى الفعلي

 سـتنتاجاتالا  - 6
ومن خلال تحليل على العمل المختبري الذي شمل  إنتاج الخلطة الخرسانية وإجراء فحص الموجات فوق الصوتية  للكشف عن عيوب الخرسانة  اعتماداً      

  :  من هذا العمل يمكن اسـتنتاج مايلي   النتائج المسـتحصلة
  . الخرسانة لنفس الخرسانة فأن سرعة الموجات تزداد مع زيادة كثافة - 1
  يمكن الكشف عن وجود الفجوات بدقه عالية باسـتخدام الطريقة المباشرة لفحص الموجات فوق  الصوتية   - 2
  .  يمكن اعتماد الطريقة غير المباشرة للكشف عن الفجوات في حاله تعذر الفحص  بالطريقة المباشرة - 3
بينما كانت دقة النتائج للطريقة الثانية %) 97( دقه من غيرها حيث كانت دقة النتائج بحدود أظهرت النتائج بأن الطريقة الأولى لإيجاد عمق الشق أكثر - 4

  %).91(تقريباً 
  .اكبر من الفعلي قيمأقل من الواقع لكلا النموذجين بينما أعطت الطريقة الرابعة  قيمالطريقة الثالثة أعطت  - 5

   .والرابعة دة باعتماد معدل النتيجتين المسـتحصلتين من الطريقتين الثالثةيمكن إيجاد عمق الشق العمودي في الخرسانة بدقة جي - 6
  :المصادر - 7
  .م1984,بغداد,مركز التعريب والنشر ,الجامعة التكنولوجيه,"تكنولوجيا الخرسانة"هناء عبد يوسف.مؤيد نوري الخلف ود.د: 1
  .م1992.الطبعة الأولى,كلية الهندسـية العسكريةال ,شاكر أحمد صالح وأخرون.ترجمة د,"تكنولوجيا الخرسانة"نيفل. م.أ: 2
  .م1999,الشارقة,مطبعة أكسبرس" الفحوص غير الاتلافية للخرسانة"زين العابدين روؤف محمد.مفيد عبدالوهاب السامرائي و د.د: 3

4:RILEM,Committee"Nondestructive Testing of Concrete Materials and Structures" Vol.2. 
No.10,July,Aug.1969. 

5:ASTM-C33:2003"Standard Specification for Concrete Aggregate"2003. 
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