2-1-4- تكنيكهاي بازرسي براي اعضاي بتني سازه

1) انواع اصلي آسيب ديدگي/ خسارت

خسارتي كه در اعضاي بتني سازه ايجاد مي شوند به دسته هاي قابل شناسايي بصري و غيرقابل شناسايي، تقسيم مي شوند. دسته اول شامل تركها، پكيدگي بتن جدا شدن، هواديدگي آرماتور، لكه دار و زنگ زده شدن، حفره‌اي، وشيره دهي بتن، مي‌شود. آسيب هايي كه قابل شناسايي بصري نيستند شامل خوردگي آرماتورها در بتن و نقايص دوغاب ريزي مجرا، مي باشد.

سه عامل وجود دارند كه باعث خسارت مي شوند عوامل طراحي، ساخت و عوامل بيروني. علل برخي از آسيب ها را مي توان به سادگي از شرايط آسيب، شناسايي نمود، در حاليكه علل برخي ديگر را نمي توان به آساني، شناسايي كرد. به همين دليل، شناسايي علت، بايد از جهات گوناگون صورت بگيرد. مكانيسم ترك خوردگي، پيچيده است و چند عمل بر روي يكديگر تأثير مي گذارند تا آسيب ترك خوردگي، افزايش پيدا كند.

صدمه نمكي:

آرماتورها در بتن، زماني خوردگي پيدا مي كنند كه شوري زيادي در بتن وجود داشته باشد. شوري به دليل نفوذ ذرات نمك دريا از طريق پاشش، خاصيت يخ زدايي نمك، استفاده از شن دريا بدون خارج نمودن نمك آن و استفاده از افزودنيهاي حاوي كلريد سديم، افزايش پيدا مي كند. حجم زنگ زدگي حاصله تا دو و نيم برابر حجم اصلي خود، افزايش پيدا مي كند كه موجب بروزترك هايي در آرماتورها مي شود. آب و اكسيژن از طريق تركها، بطور فعالي جايگزين مي شوند و باعث تسريع عمل خوردگي مي شوند. اين امر منجر به جدا شدن روكش بتن، هوا ديدگي آرماتورها و از بين رفتن برش عرضي آرماتورها مي شود كه نهايتاً منجر به از بين رفتن فونداسيون سازه اي مي شوند.

واكنش قليا- سيليس (بتن)

با يك واكنش قليا- سيليس، تركهايي بر روي سطح بتن بوجود مي آيند و منجر به گسترش عرض ترك خوردگي و يك افزايش در تراكم ترك مي شود كه باعث تغيير شكل خود سازه مي شود. واكنش هاي قليا- سيليس نيز منجر به يك كاهش در قدرت بتن و خوردگي آرماتورها، مي شوند. در سازه هاي بتن مسطح، يا سازه هايي كه آرماتورها در آن تحت درگيري كم مي باشد، تركهاي ريز سطحي شكل مي گيرند.

از سوي ديگر، در سازه هاي PC يا RC نيروي انبساط داخلي، در مسير درگيري ضعيف عمل مي كند كه عموماً منجر به شكافهايي در طول مسير درگيرهاي آرماتورها مي شود. بهرحال، الگوهاي ترك خوردگي، طبق ميزان محدوديت و تفاوتهاي در مناطق يا شرايط زيست محيطي، پيچيده مي شوند.

كربناسيون بتن:

با يك كربناسيون بتن، افزايش سرعت خوردگي، افزايش پيدا مي كند و منجر به شكاف، جدا شدن و هواديدگي آرماتورها مي شوند.

دوغاب ريزي مجرا:

عواملي كه تعيين كننده كيفيت دوغاب ريزي PC هستند، رواني دوغاب، سرعت تزريق، درجه و مقاومت اصطحكاكي كانال تزريق، حضور روزنه هواگير، مسدود شدن كانال تزريق و تزريق ناكامل مي باشند. هدف از دوغاب ريزي PC، محافظت و دگرچسبي فولاد پيش تنيده مي باشد. دوغاب ريزي كه ناكامل باشد و حفره اي در مجرا باقي بگذارد، سرانجام منجر به نفوذ آب به درون و نهايتاً خوردگي و از بين رفتن فولاد پيش تنيده مي شود. با اين حال، شناسايي معايب موجود در يك مجرا، از طريق بازرسي بصري غير ممكن است و اين امر، به استفاده از ساير متدهاي بازرسي، ضرورت مي بخشد.

تاوه‌هاي RC
تاوه‌هاي RC بيشتر از ساير اجزاي يك پل، احتمال خسته شدن مصالح دارند چرا كه بطور مستقيم از بارهاي چرخ، پشتيباني مي كنند و بدليل بار بيش از حد يا استفاده از نمك يخ زدا، در معرض كاهش مقاومت قرار دارند، اين امر منجر به تركهاي بزرگ در تاوه‌ها، و پس از چند سال، جدا شدن، هوا ديدگي آرماتورها، خوردگي و فرونشست مي شود.

تركها

چنانچه بارهاي زنده طراحي كافي باشند و طراحي و ساخت بطور دقيق انجام شده باشند، حداقل در شرايط عادي، تركهاي زيادي ايجاد نمي شوند. با اين حال، اگر مسئله‌اي در رابطه با ارزيابي بارهاي زنده و طراحي برش عرضي و آرايش آرماتورها يا كار ساخت، وجود داشته باشد، حتي تحت بارهاي بهره برداري عادي نيز، تركهاي زيادي ايجاد خواهد شد.

بطور خاص، تركي كه به مرور زمان گسترش پيدا كرده باشد، باعث كاهش ايمني يك پل بتني به نحو چشمگيري مي شود. به مناطقي كه فشار بدليل لنگر خمشي سازه و نيروي برش، بالا مي باشد، مانند:

1) مركز دهانه پل

2) نقطه يك چهارم دهانه 

3) پيرامون نگهدارنده ها

بايد توجه خاصي شود.

2) متدهاي بازرسي

بازرسي بصري:

پاسخهاي دريافتي از كشورهاي مختلف، حاكي از آن هستند كه بازرسي بصري، متدي است كه در شناسايي تخريب اجزا و قضاوت، بيشترين ميزان استفاده را دارد، بازرسي بصري، به منظور شناسايي تركها و انواع ديگر آسيب ها، در بيشتر كشورها، استفاده مي شود به اين دليل كه اين متد، سريعاً ميزان و اندازه آسيب ديدگي سازه اي را ترسيم مي نمايد.

خوردگي آرماتورها و كابل‌هاي PC
زمانيكه آرماتورها، در معرض هوا قرار مي گيرند، بازرسي بصري، بطور معمول براي بررسي شرايط خوردگي، مورد استفاده قرار مي گيرد. خوردگي در بتن كه قابل بازرسي بصري نباشد، از طريق آزمايش غير تخريبي يا قلم زني بتن مورد بررسي قرار مي‌گيرد (متدهاي الكتروشيمي).

متد قبلي، در بيش از 50% از كشورهاي پاسخ دهنده، مورد استفاده قرار مي گيرد، در حاليكه متد دومي، كمتر مورد استفاده قرار مي گيرد. نه كشور از شانزده كشور پاسخ دهنده داراي دستورالعمل هاي ارزيابي مي باشند. در رابطه با تكنيك هاي بازرسي در حال توسعه، سه متد وجود دارد. اين متدها عبارتند از متد جريان طبيعي (ژاپن) روش آناليز التراسونيك (سوئد) و مقاومت پولاريزاسيون براي اندازه گيري درجه خوردگي (ايتاليا).

جدول 3-4: وضعيت فعلي متدهاي بازرسي كشورها

متدهاي بازرسي
اتريش
دانمارك
فنلاند
فرانسه
مجارستان
ايتاليا
ژاپن
هلند
نروژ
لهستان
پرتقال
روماني
اسلواكي
سوئد
سوئيس
انگلستان

1- بازرسي بصري
A
A
A
A
A
ABC
A
A
A
A
B
A
A
A
A
A

2- بازرسي خوردگي ميله هاي فولادي از طريق قلم زني بتن پوشاننده
B
C
A
B
B
C
C
C
B
B
B
B
B
A
C
C

3- متدهاي الكتروشيمي
B
C
-
C
-
C
C
C
B
C
C
D
C
C
B
A

تركها در بتن:

پنج مورد براي بازرسي، مورد پرسش قرار دارند: عرض ترك، طول ترك، شكل ترك، عمق ترك و تركهاي نفوذ يافته.

تقريباً، كليه كشورها، اين موارد را مورد بازرسي قرار مي دهند. جداي از اين موارد، فاصله بين تركها، در لهستان و ژاپن، گزارش شده اند: شكل و عرض تركها، اغلب از طريق بازرسي بصري، در حاليكه كشورها، مورد بررسي قرار مي گيرند. متد اولتراسونيك، يا نمونه گيري مغزه‌اي، براي بررسي عمق ترك مورد استفاده قرار مي‌گيرد، اما ميزان استفاده از آن، اندك است. هفت كشور از شانزده كشور پاسخ دهنده، داراي دستورالعمل هاي بازرسي مي باشند. در رابطه با تكنيكهاي بازرسي تحت توسعه، تكنيك آب دهي و عكسبرداري (فنلاند) و سيستم بازرسي تاوه‌ايRC اتوماتيك (ژاپن) را مي توان نام برد. به منظور دستيابي به بازرسي بصري بهتر، يك نقشه تركها توسط آب دهي سازه هاي بتني، تهيه مي شود و پس يك يا دو ساعت چند عكس گرفته مي شود، اين متد، بسيار سريع و آسان مي باشد.

جدول 4-4: وضعيت فعلي متدهاي بازرسي كشورها

متدهاي بازرسي
اتريش
دانمارك
فنلاند
فرانسه
مجارستان
ايتاليا
ژاپن
هلند
نروژ
لهستان
پرتقال
روماني
اسلواكي
سوئد
سوئيس
انگلستان

1- بازرسي بصري
A
A
A
A
A
ABC
A
A
A
A
B
A
A
A
A
A

2- متد اولتراسونيك
D
D
D
A
A
C
C
C
D
C
D
C
C
D
D
C

3- اندازه گيري عمق ترك بوسيله مغزه‌گيري
C
D
A
C
A
C
C
C
C
D
B
C
C
C
C
C

كربناسيون بتن:

متد پاشش فنل فتالين تقريباً در كليه كشورهاي گزارش دهنده، مورد استفاده قرار مي‌گيرد اما متد آناليز اشعه ايكس تنها از سوي چهار كشور استفاده مي شود (فرانسه، نروژ، اسلوواكي و ژاپن).

يك متد ديگر: نشانده هاي مايعي مخصوص (اسلوواكي)

در رابطه با تكنيكهاي بازرسي تحت توسعه، مي توان استفاده از ميكروسكوپ الكترونيكي را نام برد. (فرانسه)

بنظر مي رسد كه متد پاشش فنل فتالين براي شناسايي كربناسيون، قابل اعتماد و مطمئن باشد.

شرايط دوغاب ريزي:

بازرسي بصري از طريق حفاري، رايج ترين متد مورد استفاده براي بررسي شرايط دوغاب ريزي مجرا مي باشد. براي آزمايش هاي غير تخريبي، اغلب از اشعه هاي ايكس استفاده مي شود، در حاليكه روشهاي اولتراسونيك و خروج اكوستيكي نيز در چند كشور، مورد استفاده قرار مي گيرد. ساير متدها، عبارتند از متد پالس انعكاس سنجي (ايتاليا) و راداري (فنلاند).

دستورالعمل هاي ارزيابي، نيز در شش كشور از 16 كشور پاسخ دهنده، مورد استفاده قرار مي گيرند. از ميان تكنيكهاي بازرسي تحت توسعه، دو متد، ارائه شده اند:

آناليز روش اولتراسونيك (سوئد) و رادار (فنلاند).

با اين حال، موارد زيادي وجود دارد كه در آنها بازرسي بواسطه ضخامت اجراي سازه‌ها يا آرايش مجرا محدود مي شود كه توسعه دهي بيشتر اين تكنيكهاي بازرسي را، مي طلبد.

جدول 5-4: تعداد كشورهايي كه از متدهاي زير استفاده مي كنند (از ميان شانزده كشور)

متدهاي بازرسي
تعداد كشورها

1- بازرسي بصري مانند از طريق حفره گمانه‌ها
15 (اتريش، دانمارك، فنلاند، فرانسه، ايتاليا، ژاپن، هلند، نروژ، لهستان، پرتغال، روماني، اسلوواكي، سوئد، سوئيس، انگلستان)

2- تخمين خوردگي كابل‌هاي PC
12 (اتريش، دانمارك، فنلاند، فرانسه، مجارستان، ايتاليا، ژاپن، هلند، پرتغال، روماني، سوئد، انگلستان)

3- متد اولتراسونيك
5 (دانمارك، فنلاند، فرانسه، لهستان، هلند)

4- متد راديوگرافي
9 (فنلاند، فرانسه، مجارستان، ژاپن، هلند، لهستان، پرتغال، روماني، انگلستان)

5- بازرسي بصري با استفاده از فيبر چشمي
11 (اتريش، فنلاند، فرانسه، مجارستان، ايتاليا، ژاپن، نروژ، اسلوواكي، سوئد، سوئيس، انگلستان)

6- متد خروج آگوستيك
4 (فنلاند، فرانسه، مجارستان، هلند)

محل و قطر آرماتورها و كابل‌هاي PC
متد القاي الكترومغناطيسي و بازرسي بصري از طريق حفره گمانه‌ها، در بيشتر كشورها مورد استفاده قرار مي گيرند. در رابطه با متد ديگر، مي توان متد رادار (فنلاند) را نام برد. در مورد تكنيكهاي بازرسي تحت توسعه، سه متد وجود دارد كه عبارتند از: موج الاستيكي ضربه‌اي (سوئد)، راداري (فنلاند) و انتشار موج الكترومغناطيسي (فرانسه).

جدول 6-4: تعداد كشورهايي كه از متدهاي زير استفاده مي نمايند (از ميان 16 كشور)

متدهاي بازرسي
تعداد كشورها

1- بازرسي توسط با حفره گمانه‌ها
15 (اتريش، دانمارك، فنلاند، فرانسه، ايتاليا، ژاپن، هلند، نروژ، لهستان، پرتغال، روماني، اسلوواكي، سوئد، سوئيس، انگلستان)

2- متد القاي الكترومغناطيسي
12(اتريش، دانمارك، فنلاند، فرنسه، ايتاليا، ژاپن، نروژ، لهستان، روماني، اسلوواكي، سوئد، انگلستان)

3- متد اولتراسونيك
3 (دانمارك، هلند، روماني)

4- متد راديوگرافي
6 (سوئيس، فرانسه، ژاپن، هلند، لهستان، پرتغال)

5- متد موج الاستيك ضربه‌اي
-

6- متد موج الكترومغناطيسي
5 (فرانسه، ژاپن، هلند، سوئيس، انگلستان)

مقاومت بتن:

تقريباً كليه كشورها، به جز مجارستان، از هر دو آزمايش استفاده مي كنند: آزمايش مقاومت مغزه‌ها و آزمايش مقاومت بوسيله متد چكش اشميت. در رابطه با ساير متدها، متدهاي معدودي را مي توان نام برد:

آزمايش بيرون كشي بتن، (ايتاليا، اسلوواكي، نروژ) آزمايش Capo (براي تكميل، سوئد) آزمايش Bono (براي فشار، سوئد) و اندازه گيري سرعت صوت (فرانسه).

در رابطه با تكنيك هاي بازرسي تحت توسعه، استفاده از التراسونيك از سوي كشورهاي مختلفي در حال توسعه مي باشد (ايتاليا، روماني، اسلوواكي، و سوئد).

تخريب تاوه‌هاي RC:

تقريباً كليه كشورها، موافق هستند كه علل آسيب و خسارات، عبارتند از:

1- آسيب ديدگي بدليل خودروهاي با بار بيش از حد.

2- آسيب ديدگي بدليل عوامل ضد انجماد و غيره.

سوئيس، نروژ، سوئد، علت اول را ذكر نكردند و پرتغال نيز نامي از علت دوم، به ميان نياورد. ساير علل، عبارتند از نشت آب از طريق آبندي (سوئد) خستگي، زهكشي بد، مسائل ژئوتكنيكي (ايتاليا) طراحي نامناسب، كيفيت ساخت، اجراي نگهداري (اسلوواكي) مقوله طراحي، اجرا، مصالح و نگهداري (روماني) و صدمه در آبندي (فنلاند).

در پرسشنامه، هفت مورد قابل بازرسي، ذكر شده اند:

تركهاي بر روي زير بنا، تركهاي بر روي روسازي، نشت، آهك آزاد و غيره، مقاومت بتن، كربناسيون بتن، محتوي كلريد در بتن، خوردگي ميله هاي فولادي.

تقريباً كليه كشورها، كليه اين موارد را مورد بررسي قرار مي دهند. در رابطه با ساير موارد، نفوذ سريع كلريد بر روي مغزه‌ها (نروژ) و آبندي و سيستم زهكشي (سوئد) ذكر شده اند. هشت كشور از شانزده كشور، داراي دستورالعمل هاي ارزيابي هستند. چند متد در مورد تكنيكهاي بازرسي در حال توسعه وجود دارد كه عبارتند از: رادار تكانه، دمانگار (سوئد)، سيستم بازرسي تاوه RC اتوماتيك (ژاپن) نگاشت پتانسيل الكتريكي فولاد در بتن (ايتاليا).

تخريب نمكي:

در بيشتر كشورها، تركها و آب انداختن بتن، بطور بصري مورد بررسي قرار مي گيرند. اين مورد با آزمايش خوردگي در آرماتورها، تعيين ميزان شوري و ميزان آنچه كه ذخيره شده است و ارزيابي مقاومت بتن، همراه است. در رابطه با متدهاي ديگر، مي توان به دو متد آزمايش خستگي (ايتاليا) و سرعت نفوذ كلريد در بتن (نروژ) اشاره نمود. دستورالعمل هاي ارزيابي، در هفت كشور از پانزده كشور، مورد استفاده قرار مي‌گيرند. يك كشور (پرتغال) پاسخ داد كه هيچگونه مسئله اي در رابطه با كلريد ندارد. از ميان تكنيكهاي بازرسي تحت توسعه، محتواي كلريد، در بتن (نروژ) ارائه شده است.

جدول 7-4: تعداد كشورهايي كه از متدهاي زير استفاده مي كنند (از ميان پانزده كشور)

متدهاي بازرسي
تعداد كشورها

1- عرض، طول و عمق تركها
15 ‌(اتريش، دانمارك، فنلاند، فرانسه، مجارستان، ايتاليا، ژاپن، هلند، نروژ، لهستان، روماني، اسلوواكي، سوئد، سوئيس، انگليس)

2- نشت، آهك آزاد و غيره
14 (اتريش، دانمارك، فنلاند، فرانسه، مجارستان، ايتاليا، ژاپن، هلند، نروژ، لهستان، اسلوواكي، سوئد، سوئيس، انگليس)

3- مقاومت بتن
12 (اتريش، دانمارك، فنلاند، فرانسه، مجارستان، ايتاليا، ژاپن، هلند، نروژ، لهستان، اسلوواكي، سوئد)

4- كلريد موجود در اتمسفر
5 (فنلاند، ژاپن، هلند، لهستان، روماني)

5- كلريد انباشته شده در سطح بتن
10 (اتريش، دانمارك، فرانسه، مجارستان، ايتاليا، ژاپن، هلند، نروژ، لهستان، سوئيس)

6- كلريد موجود در بتن
14 (اتريش، دانمارك، فنلاند، فرانسه، مجارستان، ايتاليا، ژاپن، هلند، نروژ، لهستان، اسلوواكي، سوئد، سوئيس، انگليس)

7- خوردگي ميله هاي فلزي
10 (اتريش، دانمارك، فنلاند، فرانسه، مجارستان، ايتاليا، ژاپن، هلند، نروژ، لهستان، روماني، اسلوواكي، سوئد، سوئيس، انگليس)
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