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P موج سرعت گيرياندازه
 بازتاب -توسط روش ضربه بتنی صفحات ضخامت و 7

  و دامنه کاربرد هدف  7

 اا سازه سایر یا دیواراا اا،پل عرره اا،روساز  بتنی، اا دال ضخامت تعیین استاندارداین ادف از تدوین 

 . دبارمی بازتاب-ضربه روش توسط رکل ا صفحه

 رود:آزمون از دو روش استفاده می اینبرا  انجام 

 P موج سرعت گیر اندازه -روش ادف

 سطح راستا  در مشخص فاصیه با مبدل دو بین مدت کوتاه ا ضربه نقطه ناری از P موج گیر زمان روش این

 .گرددمی محاسبه گیر زمان بر مبدل دو فاصیه تقسی  از P موج سرعت. گیردمی اندازه را سازه

  بازتاب-روش ضربه -روش ب

 یک  مخادفس مواز  سطح دو بین ما کهکوتاه مدت  ا از ضربه نقطه ینار Pموج   فرکانسس بسامداین روش 

 P موج سرعت و رده گیر اندازه بسامد این از استفاده با ضخامت. گیردمی اندازه رود،می بازتابیده صفحه

 .درومی محاسبه ادف روش از حاصل

 .درو انجام ضخامت برا  تعیین در ار نقطه بایددر صورت مشخص نبودن، ار دو روش ادف و ب  -يادآوري

 الزامیمراجع     1

  . اا ارجاع داده رده استبه آنمدارک اد امی زیر حاو  مقرراتی است که در متن این استاندارد میی ایران 

 . رودین استاندارد میی ایران محسوب مین ترتیب آن مقررات ج ئی از ابدی

 اصلاحیه اا و تجدید نظراا  بعد  آن  ، در صورتی که به مدرکی با ذکر تاریخ انتشار ارجاع داده رده بارد

ارجاع داده رده تاریخ انتشار به آن اا ذکر در مورد مدارکی که بدون  . استاندارد میی ایران نیست مورد نظر این

 . امواره آخرین تجدید نظر و اصلاحیه اا  بعد  آن اا مورد نظر است ، است

 : استفاده از مراجع زیر برا  این استاندارد اد امی است

2-1 ASTM C597, Test Method for Pulse Velocity through Concrete 

2-2        ASTM E1316, Terminology for Nondestructive Examinations 

 و تعاريف اصطلاحات    3

 رود:به کار مینی  زیر  فیاصطلاحات و تعار، 9-9بند استاندارد اصطلاحات و تعاریف علاوه بر در این استاندارد 

 

                                                 
1 Primary wave-  اصطلاح موجP نی  به امین صورت آمده است. ایران در سایر استاندارداا  میی 
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 7امپدانس صوتی

 رود.در چگادی که در محاسبات خصوصیات بازتاب موج تنشی در مرزاا استفاده می Pضرب سرعت موج حاصل

3-1 

 طيف دامنه 

 آید.که از رکل موج و با استفاده از روش تبدیل فوریه بدست می بسامدنمودار دامنه نسبی بر حسب 

3-3  

 تبديل فوريه

 رود.  به کار برده میبسامدروری عدد  است که برا  تبدیل رکل موج دیجیتال از دامنه زمانی به دامنه 

 غادب موج استند. بسامدطیف دامنه متناظر با  پیکنقاط  -يادآوري

3-4  

 بازتاب-روش ضربه

مدت برا  تودید است که بر پایه استفاده از یک ضربه مکانیکی کوتاه مبددی-یک روش آزمون غیرمخرب فرستنده

 در مجاورت نقطه ضربه بنا نهاده رده است.باند پهن  مبدلامواج تنشی گیرا و بکارگیر  یک 

اا  غادب در پاسخ سازه به بسامدروند تا رده و طیف اا  دامنه حاصیه تحییل می لیدب  تبسامداا به دامنه موج -يادآوري

 ضربه تعیین گردند.

3-1 

 مدت ضربه

بارد. زمان تماس نی  مدت زمانی است که کوبه تودیدکننده امواج تنشی، در تماس با سطح تحت آزمایش می

 رود.نامیده می

رده ارائه  اا  توصیهبارد. مدت ضربهمدت ضربه یک عامل اساسی در موفقیت دو روش دربرگرفته این استاندارد می -يادآوري

سخت مدت ضربه کوتااتر   ،ده اند. در عمل، مدت ضربه به نوع کوبه و وضعیت بتن در نقطه ضربه بستگی دارد. سطوح صافیگرد

رده بررسی نماید. اندازه تقریبی ف است که مطابقت مدت ضربه را با بازه توصیهکننده موظنسبت به سطوح زبر نرم دارند. مصرف

  مثادی از بخش موج سطحی 1توان از آن بخش موج که متناظر با موج سطحی ورود  است، بدست آورد. رکل سمدت ضربه را می

 داد.و زمان تماس تقریبی را نشان می

 

                                                 
1 acoustic impedance 
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که عرض سيگنال موج سطحی را به عنوان تقريبی از زمان تماس ضربه  شده از بخش موج سطحینمايی بزرگ -7شكل 

 دهدنشان می

3-6  

 Pموج 

. این موج در رودمی  که سبب جابجایی ذرات در راستایی مواز  با راستا  انتشار موج Pموج اتساعی سطودی یا 

 نماید.اا  عمود  سکششی یا فشار   میحین انتشار تودید تنش

3-1  

 Pسرعت موج 

 رود. نامحدود منتشر می-با آن در محیط توپر نیمه Pسرعتی است که موج 

 رود.گیر  میاندازه 1-9بند بارد که در روش آزمون امان سرعت ضربان سپادس  فشار  می Pموج  سرعت  -وريآياد

3-8  

 بردارينمونه بسامد

بردار ، به صورت ارت  یا بازه نمونهروند. معکوس موج ثبت می رکل داندهنقاط تشکیل در آن نرخی است که

 رود .بردار  نی  خوانده مید س نر  نمونهرونمونه بیان می

3-3 

 برداريدوره تناوب نمونه 

 بردار نمونه مدت زمان رکل موج، که برابر است با حاصیضرب تعداد نقاط رکل موج در بازه
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3-71  

 برداريبازه نمونه

 نقطه مجاور در رکل موجبین ار دو اختلاف زمان ما

3-77  

 موج سطحی

یابد. . دامنه حرکت ذرات به سرعت در عمق کااش میمیشودموجی تنشی است که سبب حرکت بیضو  ذرات  

 رود.موج راییی نی  نامیده می

3-71  

 شكل موج

 د.روبر حسب زمان ترسی  می ژ است که به صورت نمودار ودتا مبدلرده از سیگنادی ثبت

3-73  

 صفحهدر  Pسرعت ظاهري موج 

 بارد:می Pسرعت موج  26/9پارامتر  است که برابر 
                         

 که در آن:

Cp, plate  سرعت ظاار  موجP  بر حسب متر بر ثانیه؛ صفحهدر 

Cp  سرعت ظاار  موجP آیدمتر بر ثانیه که از روش ادف بدست می بدر بتن برحس. 

در یک  Pرود. سرعت موج بازتاب بکار برده می-گیر  به روش ضربهدر اندازه صفحات این پارامتر در محاسبات ضخامت -يادآوري

از طریق رابطه زیر استفاده  صفحهبارد که در محاسبه ضخامت می صفحهدر یک  Pسرعت ظاار  موج  ماده سبتن  قابل تبدیل به

 رود: می

  
        

  
 

 که در آن: 

T  بر حسب متر صفحهضخامت 

f  د ضخامت موج وم بسامدP گردد سارت  باردکه از طیف دامنه تعیین میمی صفحه. 

 

3-12 

 صفحه 

 برابر ضخامت آن بارند. 6ار سازه منشور  که در آن ابعاد جانبی حداقل 

 (7) 

(1) 



3 
 

-ضخامت در طیف دامنه ضرور  می بسامدبا رناسایی  صفحه ا حداقل ابعاد جانبی جهت جیوگیر  از تداخل نوسانات -يادآوري

است، با ا  نشان داده رده  3-3-9-6بند  آور یاددر قبول، امانگونه که بردار  قابلبارد. حداقل ابعاد جانبی و دوره تناوب نمونه

 استند. مرتبط 

 کاربرداهميت و      4

اا، گیر  در تعیین ضخامت دالتوان به عنوان جایگ ین یا به امراه روش مغ هاین روش آزمون را می  4-7

استفاده نمود. به عیت ذات مج ا  ثبت دیجیتال مورد  صفحه ا اا  اا، دیواراا و یا سایر سازهاا، عررهروساز 

استفاده، خطایی سیستماتیک با اندازه قطعی در محاسبات ضخامت وجود دارد. خطا  سیستماتیک قطعی به 

 بردار  بستگی دارد.بردار  و دوره تناوب نمونه، بازه نمونهصفحهضخامت 

 1بهر به بهر بتن یا تغییرپییر ازه به ددیل تفاوت در عمر تواند در ار نقطه ساز آنجایی که سرعت موج می  4-1

رود گیر  میتغییر نماید، سرعت موج در ار نقطه که تعیین ضخامت سروش ب  مورد نیاز است، اندازه بتن

 سروش ادف .

بارد با توجه به ج ئیات دستگاه آزمایش سمشخصات گیر  میحداکثر و حداقل ضخامت که قابل اندازه 4-3

توسط تودیدکننده دستگاه مشخص گردد  بایدادیکر رود. حدود فوقو کوبه مورد استفاده  محدود می مبدلخ پاس

 خارج از این محدوده از دستگاه استفاده نمود. چنانچه تجهی ات آزمایش به وسییه خود کاربر دو ایچگاه نبای

 تعیین و مستند گردد. درود، حدود ضخامت بای بند سرا 

بتنی پل با رویه آسفادت یا بتن سیمان پرتیند  دار مانند عرره  رویهصفحه ااا  این روش آزمون در سازه 4-4

 بارد.بتنی یکسان می صفحهدر تمام عمق  Pکاربرد ندارد. این روش بر این اساس استوار است که سرعت موج 

تواند در ان رطوبت سطحی بات میبارد، زیرا که می است که با اوا خشک رده تنیروش ادف مختص ب 4-1

 نتایج تاثیر بگیارد.

بتنی بر رو  زیراساسی از خاک، رن، بتن آسفادتی نفوذپییر یا بتن سیمان پرتیند  صفحهروش ب مختص  4-6

وجود دارته بارد و یا  3آنکه تفاوت محسوسی بین امپدانس صوتی بتن و تیه زیراساسبارد، به ررط می 9مگر

گیر  را ایجاد اا  قابل اندازهین صورت بتوان بازتابه احفرات اوا به اندازه کافی در حدفاصل موجود بارد تا ب

 بسامدا  کوتاه امراه خوااد بود و طیف دامنه در موج با دامنهادیکر فراا  نگردد، رکلنمود. اگر ررایط فوق

بین بتن و زیراساس زبر بارد،  سطح تماس . اگر 9ک غادب خوااد بود سرکل متناظر با ضخامت فاقد نقطه پی

 طیف دامنه یک پیک گرد بجا  یک پیک تی  که متناظر با سطحی صاف است، خوااد دارت. 

پایین که ناری از حرکت معمول  با بسامدا  یا نوسانات سازه اثر نوی  ترافیکرده تحت اا  ارائهروش 4-1

 گیرند.بارند، قرار نمیه میترافیک رو  ساز

                                                 
1 batch-to-batch-variability 
2 lean portland cement concrete 
3 subgrade 
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اا در حضور موج مکانیکی ناری از ضربه تجهی ات سمته چکشی، چکش صوتی، جارواا  این روش  4-8

 .ندارند مکانیکی و غیره  بر سازه کاربرد 

قبیل امواج حاصل از ژنراتوراا یا سایر منابع، که به  ادکتریکی با دامنه بات از روش ادف در حضور نوی   4-3

 رود، کاربرد  نداردسامانه دریافت داده فرستاده می

 Pگيري سرعت موج اندازه -روش الف      1

 خلاصه روش آزمون   1-7

گردد. این امواج در راستا  سطح بتن با ا  بر رو  سطح بتن استفاده میبرا  تودید امواج تنشی گیرا از ضربه

 د. روا  مشخص از آن، منتشر میا  با فاصیهبر رو  خطی گیرا از نقطه ضربه و نقطه مبدلعبور از دو 

 Pجهت تعیین سرعت موج  مبدلس موج تنشی با بیشترین سرعت  در ار  Pاز اختلاف زمانی بین دریافت موج  

 د.رواستفاده می براختلاف زمانی اا مبدلفاصیه مشخص با تقسی  

 دستگاه آزمايش  1-1

 کوبه  3-9-1

را با انرژ  کافی به منظور ایجاد  µs19± µs39 کرو  یا دارا  نوک کرو  بارد و بتواند مدت ضربه دکوبه بای

ا  قرار به گونه دبارد، تودید نماید. کوبه بای مبدلکه قابل ثبت توسط دو  Pاا  سطحی ناری از موج جابجایی

 ضربه وارد نماید. مبدلاز اودین  mm19 ± mm139 در فاصیه مبدلگیرد که بتواند بر خط مرک   گیرنده از دو 

اا  ارتجاعی فوتد  قادر و متصل به مییه mm3تا  mm3اا  فوتد سخت با قطر بین مشااده رده است که گو  -يادآوري

 استند ضربات مناسبی را تودید نمایند.

 7هامبدل  1-1-1

-اا باید قادر بارند که جابجاییمبدلداند. این بر سطح پاسخ میاا  عمود که به جابجاییند پهنبا مبدلدو 

کند، رناسایی نماید. ا  را که در راستا  سطح حرکت میضربه Pاا  کوچک متناظر با رسیدن سورود  موج 

. دروبه دقت ثبت  Pیک سطح تماس کوچک بین ادمان پی وادکتریک و سطح بتن مورد نیاز است تا ورود موج 

 به بتن از ماده مناسبی استفاده نمایید. مبدل اتصالبرا  

انتها   و mm3/1 جابجایی تجار  موجود که از ادمان پی وادکتریک مخروطی با قطر نوک مبدلمشااده رده است که  -يادآوري

 ماده اتصال mm93/9  سربی با ضخامت حدود اصفحهبارد. رود، مناسب میب رگتر متصل به بیوکی از جنس برنج ساخته می

 بارد.اا میمبدلدانده مناسبی برا  این نوع 

 صفحاتاا  از پیش به اثبات رسند تا بتوانند نتایج دقیقی برا  ضخامت بایداا  قابل قبول مبدل 3-9-9-1

 اند، ارائه داند.گیر  ردهاایی که در این روش آزمون اندازهمشابه امان

 

                                                 
1  transducers 
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 وسيله جداساز   1-1-3

ا  جداساز استفاده نمود. این وسییه از وسییه دروند، بایا  مشخص نگه دارتهثابت در فاصیه ،اامبدلبرا  اینکه 

ا  ساخته رود به گونه دگیر  جابجایی سطحی خییی ایجاد نماید. امچنین بایاا در اندازهمبدلنباید در توانایی 

 Pگیر  زمان حرکت موج ز اختلال در اندازهاز آن به حداقل برسد و در نتیجه بتوان ا Pکه امکان گیر موج 

 دورتر قرار گیرد.  mm399 دبای مبدلپیشگیر  نمود. نوک 

گیرد. مصادح و طرح گیر  تحت تاثیر قرار میدقیقا مشخص نبارد، دقت اندازه مبدلاا  دو چنانچه فاصیه بین نوک -يادآوري

 اا بر اثر تغییرات دمایی، حداقل گردد.مبدلا  انتخاب گردد که تغییر فاصیه جداساز باید به گونه

  سامانه دريافت داده  1-1-4

تواند یک بارد. این سامانه میمی مبدلپرداز   خروجی دواف ار دریافت، ثبت و فرآور  سدادهاف ار و نرمسخت

 حمل بارد.ا  قابل ربکه-ا  و یا یک تحیییگر موج دوربکه-رایانه قابل حمل با کارت دریافت داده دو

با کمتر  بارد. سامانه  µs 9بردار  یا بیشتر سبازه نمونه kHz399 بایدبردار  ار ربکه نمونه بسامد 3-9-2-1

 کننده رروع بکار نماید.اا  ثبتبتواند با سیگنال یکی از ربکه دبای

ا  که بتوان گونهاماانگ رود بهاا مبدلبا حساسیت  دژ سامانه دریافت داده بای ودتا 1بازه و رزودورن 3-9-2-9

 را تعیین نمود. Pبه دقت ورود موج 

 مبدلمناسب  bit19 و رزودورن ± v3/9 است که یک کارت دریافت داده رایانه با بازه ودتاژبه عنوان مثال، مشااده رده -يادآوري

 بارد.می 9-9-3بند  آور در یادذکر رده 

تواند در که میبارد  ، رامل قرائت زمان و ودتاژ متناظر9نمامکان گیرندهبر در دسامانه نمایشگر بای 3-9-2-3

  .رودقرار داده  Pموج متناظر با ورود  امواج ا  از ار رکل نقطه

اا و مبدلادکتریکی قابل رناسایی توسط   کند که نویبا یک منبع نیرو کار  دسامانه دریافت داده بای 3-9-2-2

تنظی  رده است،   Pسامانه دریافت داده، وقتی که سامانه با حساسیت ودتاژ مورد نیاز برا  تشخیص ورود موج 

 ایجاد ننماید. 

 بارند.مناسب می ،باتر  تغییهبا منبع  اا  دریافت دادهاست که سامانهمشااده رده-يادآوري

 ها و اتصالاتکابل  1-1-1

اا دارا  کیفیت بات بارند و به کابل دروند. اتصاتت بایسامانه دریافت داده استفاده میاا به مبدلبرا  اتصال  

 دار بارند.پورش داا بایادکتریکی کابل بارند. برا  کااش نوی محک  متصل رده

 دستگاه بررسی کارکرد  1-1-6

                                                 
1 resolution 

2 cursor 
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  خوبی عمل سامانه آزمایش پیش از رروع آزمایش به  دستگاای است که به منظور تایید اینکه تمامی اج ا

 رود.کنند، استفاده میمی

است و تواند رامل یک نمونه آزمایشی مبنا بارد که پاسخ ضربه آن از پیش تعیین ردهدستگاه بررسی کارکرد می -يادآوري

 . تواند جهت مقایسه با خروجی سامانه آزمایش مورد استفاده قرار گیردرو میازاین

 سازي دستگاه آزمايشآماده  1-3

آدودگی را از  وخاک و ، ارگونه گردPگیر  سرعت موج خشک بارد. در محل اندازه دسطح آزمایش بای  3-3-1

 سطح برطرف نمایید.

ا  سطح روند، به گونهو بتن بخوبی متصل نمی مبدل اا اگر سطح آزمایش به قدر  زبر است که نوک 3-3-9

مصادح ضعیف سسست  را از رو  سطح پاک  ، اامبدلرا بسایید که اتصال مناسب حاصل گردد. پیش از اتصال 

 نمایید. 
در ساز بارد. تواند مشکلاا با سطوحی با بافت زبر یا ریاردار میزبر  سطح در انگام آزمایش روساز  ب رگراه-يادآوري

اا بدرستی جفت روند مبدلاا  آزمون بردارت تا توان از محلآور  بتن را میعملانگام ساخت سروساز   جدید، ترکیبات 

 . مدت بدست آیدو ضربات کوتاه

 روش کار   1-4

 داد.  تصویر  رماتیک از ترتیب سج ئیات  آزمایش به روش ادف را نشان می9رکل س  3-2-1

 
 تصويري شماتيك از ترتيب )جزئيات( آزمايش به روش الف  -1شكل 

اا، وسییه جداساز، کوبه  را به  ببندید ساسمبل کنید . صحت کارکرد صحیح سامانه مبدلدستگاه س   3-2-9

ا  قرار داید که بر خط گیرا آزمایش را بررسی نمایید. دستگاه را رو  سطح بتن مستقر نموده و کوبه را به گونه

دارته بارد. چنانچه بر رو  سطحی  مبدلاز اودین  mm19 ± mm139 ا ضربه وارد نماید و فاصیه مبدل از دو

 9مبدل  1مبدل  ضربه

 وسییه جداساز
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اا و کوبه مبدلنمایید، مواز  با ریاراا آزمایش را انجام داید تا بدین صورت خط گیرا از ریاردار آزمایش می

ریار را قطع نکند. در صورت وجود ترک، دستگاه را در جایی مستقر سازید که ایچ ترکی خط گیرا از نقطه 

 را قطع ننماید. مبدلضربه و دو 

آستانه ژ،  بردار ، بازه ودتانمونه بسامدسامانه دریافت داده را توسط پارامتراا  صحیح دریافت داده س  3-2-3

 ره  آماده نمایید. تاخیر و غی ، رروع

آستانه  ا  تنظی  نمایید که قبل از نقطه رود که پارامتراا  دریافت داده را به گونهاا، توصیه میبرا  بعضی سامانه -يادآوري

دهد. به مي Pموج را پيش از ورود موج شروع اجازه ارزيابي مقدار خط شروع در شكل-اطلاعات پيشنقطه ثبت گردد.  199رروع حداقل 

 كند.كمك مي Pسيگنال دچار نوسان شود. دانستن دامنه آن نوسانات به شناسايي موج  Pدليل نويز الكتريكي، ممكن است پيش از رسيدن موج 

 

موجود بود، داده را  مبدلموج در ار دو ضربه را وارد کنید. امواج دریافتی را  بیازمایید. چنانچه رکل  3-2-2

را نتوان با قطعیت رناسایی کرد، آزمایش را در امان  Pورود موج  رذخیره نمایید. اگ بعد اا  برا  تحییل

 اا و بتن، آزمایش را در محیی دیگر انجام داید. مبدلمحل تکرار نمایید و یا به منظور اتصال مناسب بین 

در هر شكل موج P دهد كه بردارها در نقاط متناظر با ورودي موج هاي موج را نشان ميمثالي از يك مجموعه معتبر شكل 3شكل  -يادآوري

 Pگردد. سرعت موج هاي موج از تراز زمينه شناسايي ميها به وضوح توسط صعود شكلمبدلبه محل  Pقرار دارند. در اين حالت ورود امواج 

smبرابر  /3950
000076.0

3.0
 شود كه مقداري منطقي است.محاسبه مي 

 

 
 نمونه شكل موج حاصل از روش الف)فقط قسمت اوليه شكل موج ها ترسيم شده است(-3شكل 
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 تحليل داده و محاسبات      1-1

را نمایش داید تا بتوان آنها را بر  مبدلاا  دو  موج سامانه دریافت داده، رکل صفحه نمایشبر رو    3-3-1

 رو  یک محور زمانی ترسی  نمود. 

ا  که ودتاژ در اودین نقطه Pمستقی  را رناسایی نمایید. ورود موج  Pموج زمان ورود موج در ار رکل  3-3-9

 . برا  نشان دادن ودتاژ و زمان قرائت در 3کند، قابل رناسایی است سرکل ش تغییر میا ا نسبت به مقدار پایه

به ار رکل  Pبین ورود موج   (Δt)مانینما  استفاده نمایید. اختلاف ز، از علائ  سمکانPنقاط متناظر با ورود موج 

 Pبارد. رناسایی خودکار ساتوماتیک  ورود موج موج را تعیین نمایید. اختلاف زمان امان زمان گیر سعبور   می

پایدار بارند سفاقد ارگونه نوی    Pاا پیش از ورود امواج موجدر ار رکل موج به ررطی مجاز است که رکل

 بارند .

را  Pسرعت موج  ، (L) اامبدلبین  ردهگرفتهو فاصیه اندازه  (Δt)ردهگرفتهاستفاده از زمان گیر اندازهبا   3-3-3

 نمایید: محاسبه

   
 

  
 

-در ار محل آزمایش دو نمونه آزمون انجام داید. چنانچه در ار دو حادت زمان گیر سعبور   اندازه  3-3-2

گرفته به آزمایش به سراغ سایر نقاط بروید. چنانچه دو زمان گیر سعبور   اندازه را بگرفته یکسان بارد، آنگاه 

بارند، آزمون سومی انجام داده و آن زمان گیر سعبور   را که گیر  یا بیشتر تفاوت دارتهاندازه یک بازه نمونه

ا  نبارند، از  قگرفته مطابه رود، به عنوان مقدار صحیح بپییرید. چنانچه دو از سه زمان گیر اندازتکرار می

 اطمینان حاصل کرده و آزمون را تکرار نمایید.  ،اا و سطحمبدلاتصال مناسب 

   محاسبه نمایید.1را به کمک رابطه س صفحهدر  Pسرعت ظاار  موج   3-3-3

 روش جايگزين  1-1-6

در بتن را از  Pتوان سرعت ظاار  موج گیر  ضخامت با بیشترین دقت ضرور  نیست، میدر مواقعی که اندازه

گرفته در نقاطی از سازه تعیین نمود. ضخامت سازه را تعیین نمایید،  مستقی  ضخامت اندازه واسنجیطریق 

  سرعت ظاار  موج را 9س رابطهضخامت را بر طبق روش ب در امان نقطه تعیین نمایید و با استفاده از  بسامد

-با استفاده از روش جایگ ین موافقت دارته ددانده آزمایش بایانجام مون وخدمات آز متقاضیآورید. بدست 

بارند. و روش تعیین ضخامت بتن موافقت دارته واسنجیبا تعداد و مکان نقاط  دبارند. آنها امچنین بای

 کاربرد ندارد. 6-6رود، فرآیند تفسیر مندرج در بخش انگامی که این روش جایگ ین بکار برده می

 بازتاب-آزمون ضربه -روش ب    6

 خلاصه روش آزمون   6-7

 صفحهبه درون  Pمهمترین آنها است. موج  Pکند که موج ضربه بر سطح بتن، امواج تنشی ایجاد می 6-1-1

 رود.منشر رده و از سطح روبرو سمخادف  بازتابیده می

(3) 
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 صفحه  مرتبط با ضخامت بسامددر  تشدید ایجادسبب  صفحهبین سطوح  Pاا  چندگانه موج بازتاب 6-1-9

 رود.  می

کند. ناری از ورود امواج بازتابیده را ثبت می صفحه مستقر در مجاورت نقطه ضربه، جابجایی مبدلیک  6-1-3

 بارد. موج در دامنه زمانی میبه صورت رکل مبدلخروجی این 

رود و یک طیف دامنه   تبدیل میبسامدموج ثبت رده با استفاده از روش تبدیل فوریه به دامنه رکل  6-1-2

رود. آسانی رناسایی می کند که بهغادب در طیف ایجاد می پیکضخامت، یک نقطه تشدید آید. بدست می

بدست آمده از روش ادف جهت محاسبه ضخامت  Pبه امراه سرعت ظاار  موج  پیکاین نقطه  بسامدمقدار 

 رود.  استفاده می9توسط معادده س صفحه

 دستگاه    6-1

 کوبه    6-1-7

ا  که یک توپر انتقال داد به گونه صفحهکرو  یا دارا  نوک کرو  بارد و بتواند انرژ  تزم را به یک  بایدکوبه 

باید کمتر از زمان گیر  ، (tC) منفرد غادب حاصل گردد. مدت ضربه پیکطیف دامنه مشخص با یک نقطه 

  ، یعنی:3-1-3بارد سمراجعه به بخش  Pسعبور   گرد رده موج 

   
  

  
 

اا  مکانیکی نوک اا  ارتجاعی فوتد  و کوبهو متصل به مییه mm16 تا mm3 اا  فوتد سخت با قطراا  بینگو  -يادآوري

 اا استفاده رده است.اا  ب رگراهاا  مناسب برا  روساز کرو  به عنوان کوبه

 مبدل   6-1-1

رده در روش ادف تعریف مبدلمشابه  مبدلین اداد. ا  باند پهن که به جابجایی عمود بر سطح پاسخ میمبدل

 بارد.می

 سامانه دريافت داده   6-1-3

تواند مشابه سامانه مورد رود. این سامانه میاستفاده می مبدلپرداز  خروجی به منظور دریافت، ثبت و داده

 در روش ادف بارد. استفاده

 بارد.  میµs2سبازه  kHz939   وµs9کییوارت  سبازه  kHz399 بردار  معمول بیننمونه بسامد 6-9-3-1

 بارد.می 9923یا  1992موج ثبت رده   معمول در رکلااتعداد داده  6-9-3-9

 بارد.می µs3129 یا µs2926 بردار   برابررده سدوره تناوب نمونهموج ثبتمدت معمول رکل  6-9-3-3

بارد. معکوس دوره تناوب بردار  میبردار  برابر حاصیضرب تعداد نقاط ثبت رده در بازه نمونهدوره تناوب نمونه -يادآوري

  µs2926 بردار بارد. یک دوره تناوب نمونهدر طیف دامنه حاصل از روش تبدیل فوریه سریع می بسامدبردار  برابر بازه نمونه

  کوچکتر بسامدبارد. بازه ارت  می Hz199 متناظر  µs3129 بردار و یک دوره تناوب نمونه Hz922  بسامدمتناظر با بازه 

مرتبط با  صفحهبردار  باید با در نظرگرفتن ابعاد جانبی وجود، دوره تناوب نمونهرود.  بااینتر ضخامت میگیر  دقیقسبب اندازه

(4) 
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            بردار برابر ضخامت بارد، از یک دوره تناوب نمونه 19انتخاب گردد.  چنانچه بعد جانبی کوچکتر حداقل  صفحهضخامت 
گردد که تر استفادهبردار  کوتاهیک دوره تناوب نمونهباید  توان استفاده کرد. برا  ابعاد جانبی کوچکتر، می ا میکروثانیه 2926

موج رامل اا برا  حصول اطمینان از اینکه رکلگردد. این محدودیتگیر  رده میامت اندازهیت بیشتر در ضخموجب عدم قطع

ضخامت صفحه در طیف دامنه دخیل بارند نمی  بسامدکه ممکن است در توانایی رناسایی ، رودحرکت سایر موداا  نوسان نمی

 بارد.

تصویر   ارزیابیموج اجازه که دامنه رکلا  بارد به گونه دبازه ودتاژ جهت دریافت داده بای  6-9-3-2

 را بداد. بعد خصوصیات کیید  آن مانند سیگنال موج سطحی و نوسانات 

موج با دامنه کوچک رود که ارزیابی را دچار مشکل تواند سبب ایجاد یک رکلکه بیش از حد بات بارد می ژ ودتابازه  -يادآوري

وضوح حداقل  با 1دیجیتادگررود. یک   مبدلسیگنال  ناپیوستگیتواند سبب پایین بارد می ژ بیش از حد بازه ودتاچنانچه  کند. می

 گردد.بیت توصیه می19 تصویر

موج اف ار  مناسب تهیه گردد که بتواند از رو  رکلنرم بایدبرا  دریافت، ثبت، نمایش و تحییل داده  6-9-3-3

رود. یک موج نمایش دادهبلافاصیه پس از دریافت رکل بایدثبت رده، طیف دامنه را محاسبه نماید. طیف دامنه 

ضخامت مجاز  بسامداف ار برا  تعیین موجود بارد. کاربرد نرم بایدضخامت  بسامدنما جهت تعیین دستی مکان

 است.

رد توسط یک منبع انرژ  کار کند که انگام تنظی  سامانه در بازه ودتاژ  مو بایدسامانه دریافت داده   6-9-3-6

و سامانه دریافت  مبدلآن نوی  ادکتریکی که بوسییه  ،رجوع کنید   2-2-9-3بند  یادآور سبه استفاده در آزمون 

 رود،  تودید نکند.داده رناسایی می

 اا و اتصاتت، مشابه امان در روش ادف.کابل  6-9-2

 دستگاه بررسی کارکرد، مشابه امان در روش ادف.  6-9-3

 سطح آزمونسازي آماده   6-3

 در محل تعیین ضخامت، گرد و خاک را از رو  سطح برطرف نمایید.  6-3-1

ا  سطح روند، به گونهو بتن بخوبی متصل نمی مبدلاا  اگر سطح آزمایش به قدر  زبر است که نوک  6-3-9

 رجوع کنید . 3 یادآور را بسایید که اتصال مناسب حاصل گردد س به 

 روش کار   6-4

 داد.را نشان می صفحهبازتاب رو  یک -تصویر  رماتیک از یک آزمون ضربه 2رکل   6-2-1

گیر  ضخامت بر رو  سطح بتن مستقر نمایید. کوبه را در جایی قرار داید که را در محل اندازه مبدل  6-2-9

 وارد رود. مبدلاز  صفحهضخامت اسمی  2/9ضربه به فاصیه کمتر از 

                                                 
1 digitizer 
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 بازتاب )روش ب(-تصويري شماتيك از  يك آزمون ضربه -4شكل 

 ، رروعبردار ، بازه ودتاژ، آستانه نمونه بسامدسامانه دریافت داده را با پارامتراا  دریافت داده صحیح س  6-2-3

رروع بکار نماید. در  ضربهیا یک دستگاه  مبدلتوسط سیگنال  بایدتاخیر و غیره  آماده نمایید. دریافت داده 

 اا  آزمایشی تنظی  نمایید.صورت د وم، پارامتراا  دریافت داده را بوسییه آزمون

نقطه پیش از  199ا  تنظی  رود که حدود گردد که پارامتراا  دریافت داده به گونهاا، توصیه میبرا  بعضی سامانه -يادآوري

بی اا  موجتواند به رناسایی رکلنماید و میتی از زمان تماس کوبه فراا  میموج اطلاعارکل اودیهنقطه رروع ثبت گردد. بخش 

 نامناسب، نوی  ادکتریکی و سایر عوامل کمک نماید. اتصالناری از  ارزش

موج دریافتی و طیف دامنه متناظرش را ارزیابی کنید. به منظور قضاوت در ضربه را وارد نمایید. رکل  6-2-2

موج متناظر با موج سطحی، رکل صحیحی دارا است و موج، بررسی کنید که آیا آن بخش رکلمورد اعتبار رکل

وجود دارد یا خیر.  صفحهاا  متعدد بین مرزاا  اینکه آیا در پی موج سطحی، نوسانات تناوبی متناظر با بازتاب

 بارد.  غادب می پیک، دارا  یک نقطه صفحهمتناظر با ضخامت  بسامدموج معتبر در طیف دامنه یک رکل

-دال بتنی نشان مییک  موج دامنه زمانی و طیف دامنه متناظرش را برا  آزمونی رو  ا  از یک رکلنمونه 3رکل  -يادآوري

 بارد. می 9923موج کامل سنشان داده نشده است  برابر و تعداد نقاط در رکل µs2بردار  داد. بازه نمونه

ها را ذخیره نمایید. برا  تایید نتایج موج معتبر بدست آمد، آنو رکل در صورتی که یک طیف دامنه  6-2-3

آزمون را تکرار نمایید. چنانجه نتایج تکرارردنی و معتبر بارند، به سراغ نقطه آزمایش بعد  بروید. چنانجه طیف 

به طور  مبدلبررسی کنید که سطح آزمون عار  از ارگونه گرد و خاک بوده و ، موج معتبر نبارنددامنه و رکل

بارد. امچنین بررسی کنید که نقطه ضربه اموار و عار  از ارگونه گرد و مناسب به سطح آزمون متصل رده

موج و طیف دامنه معتبر بارد. آزمون را تا حصول یک رکلا  با اندازه مناسب استفاده ردهخاک بارد و از کوبه

 تکرار نمایید. 
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موج فاقد نوسانات تناوبی است و طیف داد. رکلضربه غیرمعتبر را نشان می-زمون بازتابا  از نتایج آنمونه 6رکل -يادآوري

 بارد.غادب نمی پیکدامنه رامل یک نقطه 

 هاتحليل داده  6-1

 دامنه بات را در طیف دامنه تعیین کنید. پیک نقطه بسامد  6-3-1

 محاسبه نمایید. 9را از طریق رابطه  صفحهضخامت   6-3-9

 
 ميليمتر 111بازتاب معتبر در يك دال بتنی با ضخامت -موج  براي يك آزمون ضربهطيف دامنه و شكل -1شكل 

 
موج فاقد نوسانات تناوبی است و طيف دامنه شامل يك ضربه غيرمعتبر، شكل-اي از نتايج آزمون بازتابنمونه -6شكل

 باشدغالب نمی پيكنقطه 

 سيستماتيك(تفسير نتايج )خطاهاي    6-6

بتنی خطااایی سیستماتیک وجود دارد که ددیل آن ذات  اتصفحدر تعیین سرعت موج و ضخامت   6-6-1

و ضخامت  pرو، یک خطا  ذاتی سیستماتیک در سرعت موج بارد. ازاینموج و طیف دامنه میدیجیتال رکل

 است.ردهارائهک در پیوست صغحه محاسبه رده، وجود دارد. نحوه بدست آوردن بیشینه خطااا  سیستماتی

خطا  سیستماتیک در روش آزمون ادف. بیشینه خطا  سیستماتیک در سرعت موج طودی محاسبه   6-6-9

 رده برابر است با:
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 که در آن:

δt بردار ، وبازه نمونه 

Δt گیر  ردهزمان گیر موج طودی اندازه 

موج وجود ندارد و در نتیجه عبور پایه این فرض است که ایچگونه نوی  ادکتریکی در رکل بر 3معادده   6-6-9-1

بردار  به صورت بیشینه خطا  سیستماتیک ناری از بازه نمونه 3رود. رکل به راحتی رناسایی می pموج 

 گ ارش کنید: را به صورت زیر 3رده از معادده محاسبه pداد. سرعت موج تابعی از زمان گیر را نشان می
        

خطا  سیستماتیک در روش آزمون ب. بیشینه خطا  سیستماتیک در ضخامت محاسبه رده ناری از   6-6-3

 آید:از رابطه زیر بدست می بسامدرزودورن 

    
  

  
 

 که در آن:

Δf  در طیف دامنه، و بسامدبازه 

 f دامنه در طیف دامنه پیکمتناظر با نقطه  بسامد 

 
 برداري به صورت تابعی از زمان گذربيشينه خطاي سيستماتيك ناشی از بازه نمونه -1شكل 

به صورت  بسامد رده ناری از رزودورنبیشینه خطا  سیستماتیک در ضخامت محاسبه  3رکل   6-6-3-7

بارد و با کااش ضخامت، ضخامت کمتر می باباتتر متناظر  بسامدداد. گرفته را نشان میاندازه بسامدتابعی از 

 یابد.می ان خطا  سیستماتیک در محاسبه ضخامت کااش می

(1) 

(1) 

(6) 
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 ضخامت  بسامدبه صورت تابعی از  بسامدبيشينه خطاي سيستماتيك ناشی از بازه  -8شكل 

 تخمینی از بیشینه خطا  سیستماتیک مورد انتظار در محاسبه ضخامت -خطا  سیستماتیک ترکیبی 6-6-4

 گردد:که بر طبق معادده زیر رامل ار دو عامل خطا می

  √      
  

 آید، به صورت زیر گ ارش کنید:می بدست 9که از معادده را  صفحهضخامت  -ضخامت گ ارری  6-6-1

     
 زمونآ گزارش     1

ودتاژ،  ، بازه ودتاژ، رزودورنبردار نمونهپارامتراا  دریافت داده استفاده رده را گ ارش کنید که رامل بازه  3-1

 رود. در طیف دامنه می بسامدموج و بازه داد نقاط در رکلتع

مکان ار نقطه آزمون بر رو  سازه، توصیفی از وضعیت سطح مورد آزمایش و ساییدن سطح سدر صورت  3-9

 ز  را گ ارش نمایید.نیا

 سدر صورت اطلاع  گ ارش کنید. را گاه دالبرا  ار دال یا تیه بتنی، نوع مصادح تکیه 3-3

 را گ ارش کنید.1-9-6-6بر طبق P سرعت موج  3-2

 را گ ارش کنید. 3-6-6بر طبق  صفحهضخامت  3-3

اا  است، دادهاستفاده گردیده Pبرا  بدست آوردن سرعت ظاار  موج   6-3-3روش جایگ ین  هچنانچ 3-6

 اید.اا برا  تخمین ضخامت بتن استفاده کردهرا تهیه و گ ارش کنید که چگونه از داده  واسنجی

  

(8) 

(3) 
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 دقت و انحراف   8

اا  روساز  با ضخامت اا  مغ هاست. مقایسه طولدقت وانحراف این روش آزمون تاکنون نارناخته باقی مانده

    اا اا و این روش آزمون، برا  ضخامتگیر  مغ هضخامت روساز  از طریق اندازه داد که تفاوتنشان می

mm999 تا mm929  بارد.می ±%3مابین 
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 ادف پیوست

  طلاعاتیسا

 خطااا  سیستماتیک

 خطاهاي سيستماتيك    1-الف 

 کليات  7-7-الف

اا  تحییل سیگنال دیجیتادی بردار  دیجیتال و روشبکارگیر  نمونهاین روش آزمون بر پایه    7-7-7-الف

موجها  دامنه زمانی و طیفها  دامنه از نقاط مج ا با فواصل ثابت که به رو، رکلبارد. ازایناستوار می

-اندازه. این امر خطااایی سیستماتیک بین زمان گیر اندتشکیل رده، استند پارامتراا  دریافت داده وابسته

رو نحوه تعیین مقادیر بیشینه این اا  پیشکند. بخشاا  ضخامت و مقادیر واقعی آنها ایجاد میبسامدگرفته یا 

 اتصفحو ضخامت  Pداد. به عیت این خطااا  سیستماتیک، سرعت امواج خطااا  سیستماتیک را ررح می

 روند.  گ ارش می ،ا  از مقادیرآیند به صورت بازهکه از این روش آزمون بدست می

 Pخطاي سيستماتيك در سرعت موج    1-7-الف

موج سودتاژ برحسب زمان  حاصل رماتیک از بخش ابتدایی سزودانگام  رکلتصویر   1-ادف  رکل  7-1-7-الف

رده توسط سامانه دریافت داده دانده نقاط ثبتداد. دوایر توپر نشاندر روش ادف را نشان می مبدلاز دو 

داند. زمان گیر سعبور   از اا  سطحی واقعی را به صورت تابعی از زمان نشان میخطوط توپر جابجاییاستند. 

رود. زمان گیر استند، حاصل می زمینهسپبین دو نقطه که دارا  ودتاژ  بیش از مقادیر  Δtاختلاف زمانی 

 نشان داد که: توان، می1-ادف  رکل تفاوت دارد. با توجه بهΔt  ′گرفته با زمان گیر واقعیاندازه
                 (7-الف)
                (1-الف)

 
 موج در روش الفشكل ابتدايی تصويري شماتيك از بخش -7-شكل الف
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توان از گرفته را میناری از تفاوتها  مابین زمان گیر واقعی و اندازه Pخطا  نسبی در محاسبه سرعت موج 

 :رابطه زیر بدست آورد

   
     

 

  
  

 

  
 

 

   

 

   

 
   

  
   

      

  
 

     

  
 

  زمانی که. 2 = 0و 1 = δt یا زمانی که  2 = δtو  1 = 0 آید که زمانی پیش می epبیشینه مقدار مطیق خطا 

1 = 0   و2= δt :بارد، آنگاه 

   
   

  
 

 بارد، آنگاه: 2 = 0و  1 = δt  زمانی که

   
   

  
 

 بردار  در بازه زمانی برابر است با:ناری از نمونه Pبنابراین، بیشینه خطا  سیستماتیک در سرعت موج 

    
  

  
 

دو کانال بردار  ام مان از موج توسط نمونهبارند که دو رکلروابط فوق بر این فرض استوار می 9-9-1ادف

، كه بطور متناوب از اا  حاصل از سامانه دریافت دادهموجتصویر  رماتیک از رکل 9-ادف اند. رکلبدست آمده

 معاددهشان داد که بیشینه خطا  سیستماتیک امانی است که نتوان می.را نشان مي دهدگيرد، كانال نمونه ميدو 

 موج بارد.بازه زمانی بین نقاط مجاور در ار رکل δtداد ادبته به ررطی که بازه نمونه می ارائه 6-ادف

 

 

 
 

که بطور  ايهاي روش الف حاصل از سامانه دريافت دادهموجتصويري شماتيك از بخش ابتدايی شكل -1-شكل الف

 گيردمتناوب از دو کانال نمونه می

 

 

 

 (3-)الف

 (6-)الف

 (1-)الف

 (4-)الف
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 در طیف دامنه بسامدخطا  سیستماتیک در ضخامت ناری از بازه  3-1-ادف

است توپر بدست آمده صفحهبازتاب یک -رماتیک طیف دامنه که از آزمون ضربه تصویر 3-ادف رکل1-3-1ادف

بارد. دوایر توپر مقادیر دیجیتال می صفحهضخامت  بسامدبا دامنه بات متناظر با  پیکداد. نقطه را نشان می

-دانده طیف دامنه واقعی میرده است و منحنی توپر نشاننمایش رایانه نشان داده صفحهاستند که بر رو  

متفاوت است. این تفاوت سبب ایجاد خطایی سیستماتیک در   f′واقعی  بسامدبا  fگرفته اندازه بسامدبارد. 

 گردد. گرفته میاندازه امدبساز طریق  صفحهرده ضخامت محاسبه

 

 
 بازتاب )روش ب( بر روي يك صفحه توپر-تصوير شماتيك طيف دامنه ناشی از آزمون ضربه -3-شكل الف

 بسامدگرفته و اندازه بسامدمحاسبه رده از طریق رابطه زیر به  صفحهخطا  نسبی در ضخامت   1-3-7الف

 واقعی مرتبط است: 

   
    

   

      

  
 

      

   

      

   

 
  

 
   

    

 
 

 که در آن:

T گرفته اندازه بسامدگرفته بر پایه ضخامت اندازهf 

T′  واقعی  بسامدضخامت محاسبه رده بر پایه′f 

ه خطا  سیستماتیک در ضخامت نامند. بنابراین، بیشینمی Δf/2 را f′و fمقدار مطیق بیشترین تفاوت بین 

 در طیف دامنه برابر است با: بسامدرده ناری از بازه همحاسب

 

    
  

  
 

 بسامدرده با کااش بازه محاسبه بسامدداد که خطا  سیستماتیک در مینشان  3-1ادف معادده 3 -3-7الف

Δfموج، که امان توسط مدت زمان رکل بسامد، بازه 3-3-9-6 بند یادآور گونه که در یابد. امان، کااش می

 (1-)الف

 (8-)الف
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گیر  بازتاب برا  اندازه-رود. بنابراین، در انگام انجام آزمون ضربهبارد، کنترل میرده میثبت مدت زمان

 بایدرده نثبت مدت زمانوجود،  این رده عمیی استفاده کنید. باثبت زمان مدت ترین، از طوتنیصفحهضخامت 

است حركات ناشي از ساير مودهاي ورق، كه از بازتاب مرزهاي جانبي در غير اينصورت ممكن بیش از حد طوتنی بارد، 

 كند.مي به همين نكته اشاره  3-3-9-6بند يادآوري رسد، بر شكل موج تاًثير گذارند. مي

 شدهخطاي سيستماتيك در ضخامت محاسبه    4-7الف

-می  بیشینه رامل دو منبع خطا  سیستماتیک بسامدو  Pرده از سرعت موج ضخامت محاسبه   7-4-7الف

 توان از رابطه زیر بدست آورد:روش مورد استفاده در این آزمون را می eبارند. خطا  سیستماتیک ترکیبی 

  √  
    

  

 خطا  سیستماتیک برابر است با: منبعاز ار دو  ینایش صفحهخطا  نسبی در ضخامت  1-4-7الف 
    

      
 توان نورت:که به صورت زیر نی  می

   
 

   
 

 :| |برا  مقادیر کوچک 
 

   
     

 9 معاددهرده از محاسبهه است، ضخامت تماتیک که در این روش آزمون نهفتبنابراین برا  محاسبه خطا  سیس

 را به صورت زیر گ ارش کنید:

     

 

 (3-)الف

 (71-)الف

 (73-)الف

 (71-)الف

 (77-)الف


