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  ا��قد�م 

، آرامش غشانیدر یزحمات بجانبه و ایت بیحم که با مادر عزیزم  این اثر تقدیم به پدر و

روحی و آسایش فکري را فراهم نمودند تا در محیطی مطلوب، مراتب تحصیلی و نیز پایان 

توفیقم ده که هر لحظه شکر گزارشان  خدایا پس نامه درسی را به نحو احسن به اتمام برسانم.

  .ي آنان جامه عمل بپوشانمبا اداي دین، به خواستهباشم و 
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دانشکده  راه و ترابريرشته  دانشجوي دوره کارشناسی ارشد متین قمري مقدماینجانب 

 ترکهاي موئیگیري و توسعه مطالعه شکلنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایانعمران 

دکتر حسین قاسم زاده تحت راهنمائی  فاده از روش انتشارآکوستیکدر آسفالت با است

  .شوممتعهد می طهرانی

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامه پایانتحقیقات در این  

 . در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ  نامه پایاندر  مطالب مندرج

 جا ارائه نشده است .

  دانشگاه « و مقالات مستخرج با نام  باشد میحقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  هیکل

 به چاپ خواهد رسید .»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » صنعتی شاهرود 

  گذار بوده اند در مقالات مستخرج از تأثیر نامه پایانحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامه پایان

 ضوابط ود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است موج، در مواردي که از  نامه پایانمراحل انجام این  هیدر کل

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامه پایانمراحل انجام این  هیدر کل ،

                                                                                                                                                                     شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

  تاریخ                                                 

  امضاي دانشجو                                                 

  

  

  

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 ولیدات علمی مربوطه ذکر شود .در ت. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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ϥدϰ ൊ ̩  

ي در حال حاضر هاروسازيترین ي آسفالتی که رایجهاروسازيدر  هاو نقص ترین عیبیکی از مهم

گیري حتی با چشم د. گسترش این عیب و نقص ریز که در ابتداي شکلباشمی ترکهاي موئیهستند 

آورد. به همین دلیل سالانه مطالعات بار می بهمالی و غیرمالی زیادي  هايهزینهقابل مشاهده نیست 

گیري و گسترش آن توسط محققین انجام یداکردن روش مناسب در درك بهتر از شکلزیادي براي پ

روش به خود جذب کرده را در رفتارنگاري آسفالت  شود. یکی از روشهایی که به تازگی توجه زیاديمی

روش انتشارآکوستیک یک روش ارزیابی غیرمخرب است که با بررسی امواج  است. انتشارآکوستیک

گیري، روند گسترش و ... را از شی از عیب و نقص اطلاعات مفیدي مانند محل شکلبوجود آمده نا

تحت این  تیرچه خمشیدر این مطالعه دو نمونه متفاوت و استاندارد مارشال و  دهد.عیب و نقص می

مترهاي این روش و همچنین یکی از با نمودارهاي حاصل از پارا و روش مورد آزمایش قرار گرفته است

ها ارزیابی شده است. در نمونه ترك موئیشکل گیري و گسترش  روندهاي آن، بردترین نمایشپر کار

را  آسفالت هر نوع توان با استفاده از پارامترهاي این روش مراحل خرابی درمی است نتایج نشان داده

و گیري محل و روند شکل همچنینو  تقسیم کرد تا گسیختگی به سه قسمت کلی هاي موئیتركاز 

با استفاده از  با دقت بسیار بالارا  هاي تازه و کهنه آسفالتتا گسیختگی در نمونه ترك موئیگسترش 

در هر زمان با این روش توان میبر مبناي نتایج . ها نشان داددر نمونه رخدادهاي انتشارآکوستیک

آکوستیک ئن انتشاربالا و مطم يکارآمد همان که این نشان دادسفالت آ هر نوعدر ود را موج وضعیت

اثبات شده در مطالعات متفاوت پیشین که  در تعمیرات و نگهداري آسفالت، ايسلامت سازه پایشدر 

  .دهداست را نشان می

                                                                                                                        

، نمونه تیرچه خمشی، نمونه رخدادها کانیابی منبع، مترکهاي موئیانتشارآکوستیک،   کلمات کلیدي:

  ايپایش سلامت سازه، مارشال



 

 ح 
 

  � ��تار

 دامنه کاربرد آنباشد و ي در حال حاضر میهاروسازي نیترجیاز را یکی که یآسفالت يهاروسازي

شود. هاي زیادي میري خود دچار خرابی، در طول عمر بهره بردارا فرا گرفته است يادیز يکشورها

که گرچه در ابتدا  باشندیترکها م ،جیرا يهاروسازي نیا يهایمشکلات و خرابترین شایعاز  یکی

به ولی  زیرا بسیار ریز بوده و ممکن است حتی با چشم قابل مشاهده نباشند،ندارند  یچندان تیاهم

با  يادی. لذا مطالعات زآورندیبه بار م ير روسازد يشتریب ايهیخراب و گسترش یافته مرور زمان

و  بیع نیمطالعه ابتدا ا نیآنها، پرداخته شده است. در ا یابیو ارز یبررس هب يو تئور یتجرب يروشها

از  یکیسپس  ،شده است انیگسترش آن و ...  ب يروشها جاد،یانواع عوامل ا ت،یپر اهم یول زینقص ر

روش انتشارآکوستیک که به تازگی در ارزیابی آسفالت ، آن یابیارز ياروشه نیترو گسترده نیدتریجد

ارزیابی  ياز روشها یکی کی. انتشار آکوستودشمی یمعرفمورد توجه خیلی از محققین قرارگرفته است 

مانند محل  يدیو نقص، اطلاعات مف بعی وجودآمدناز به یامواج ناش یاست که با بررس مخربریغ

روشها،  ریروش همانند سا نی. ادهدیگسترش آنها و ... را منحوه  ،يریگ، نحوه شکليرگیشکل

 خواهد شد. داده حیخاص خود را دارد که در ادامه به طور کامل توض بیو معا ایمراحل، مزا زات،یتجه

با استفاده از این روش در دو مدل نمونه  ترکهاي موئیگیري و گسترش هم نحوه شکل بعد از آن

  ت بررسی و نتایج آن به طور کامل تفسیر و بیان خواهد شد.متفاوآسفالتی 
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 مقدمه 1-1

هاي آن سرمایهزیادي از  هاي هر کشور است که سالانه مقدارترین بخشها یکی از مهمروسازي راه

سه نوع به  هاروسازي راهانواع شود. هاي ساخت، تعمیر و نگهداري آنها میکشور صرف هزینه

  . شوندبندي می طبقه (روسازي مرکب)(آسفالتی) و یا ترکیبی از هر دوپذیرانعطافصلب(بتنی)، 

ي در حال حاضر است و دامنه استفاده از آنها را هاروسازيترین ي آسفالتی که یکی از رایجهاروسازي

شوند که باید متفاوتی می هايخرابیبرداري خود دچار است، در طول عمر بهرههمه کشورها فرا گرفته

- ترکخوردگی  هاي آنها را کاهش داد.ینهها، هزهراو نگهداري درست  هاخرابیبا جلوگیري از گسترش 

ی و صورت موئکه در ابتدا به  باشندي آسفالتی میهاروسازيهاي متداول در یکی از عیب و نقص ها

هاي ریز که با چشم قابل مشاهده نیستند، . این عیب و نقصیابندبسیار ریز بوده و سپس گسترش می

تعمیر هاي آورند که هزینهمی در روسازي به باربیشتري  هايخرابیشوند و گسترده می بتدریج

ها انواع متفاوتی دارند که به دو دسته  هاي ارزیابی روسازيروشدهند. روسازي را به شدت افزایش می

ها که از قابل اعتمادترین مخرب روسازي راهروشهاي ارزیابی غیر شوند.مخرب و غیر مخرب تقسیم می

تر بودن را هزینه، سرعت بیشتر و کمهالایهی همچون عدم دستخوردگی روشهاي ارزیابی هستند مزایای

است  ارزیابیمخرب . انتشار آکوستیک یکی از روشهاي غیر[1]باشندنسبت به روشهاي مخرب دارا می

گیري آنها، وجودآمدن عیب و نقص، اطلاعات مفیدي مانند محل شکلکه با بررسی امواج ناشی از به

دهد. این روش همانند سایر روشها، تجهیزات، مراحل، را می …نحوه شکل گیري، گسترش آنها و 

در ادامه به طور کامل توضیح و ترکهاي موئی با استفاده از این  مزایا و معایب خاص خود را دارد که

  .[2]روش بررسی خواهد شد
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  ترك خوردگی در آسفالت سازوکار  1-2

 هايخرابیبرداري خود دچار در طول عمر بهره ،رکبو یا م پذیرانعطاف، اعم از صلب، هاروسازيانواع 

ها. ترکها یکی از مهمترین اضمحلال ها وعبارتند از ترکها، تغییر شکل هاخرابیشوند. این متفاوتی می

را  هاروسازي راه يها رساختیزی، آسفالت يدر روساز آنها وجود که ها در روسازي هستندعیب و نقص

ص و ترمیم به موقع آنها از گسترش توان با تشخیمی. [3]دهدیقرار م يدر معرض مشکلات جد

ها جلوگیري کرد. ترکها در روسازي ممکن است به علل ا در روسازي و همچنین افزایش هزینههیخراب

  گیري و گسترش آنها متفاوت است. مختلف به وجود بیایند و بسته به علل آنها، نحوه شکل

مکرر بار چرخ  عبورب و هوا باشد. ترکهاي ناشی از بار به علت تواند بار یا آعلل به وجودآمدن ترکها می

گویند. این نوع ترکها، هم شوند که به آنها ترکهاي خستگی میبر روي روسازي ایجاد می نقلیهوسایل 

آیند. ترکهاي ناشی ي صلب(بتنی) به وجود میهاروسازيدر روسازي هاي انعطاف پذیر(آسفالتی) وهم 

ند که به هستوهواي سرد یا ناشی از آب ،گویند دو علت دارندآنها ترکهاي حرارتی میوهوا که به از آب

باشد گرم شدن روسازي می و یا به علت تکرار سرد ،ناشی از دماي پایین گویند برودتیآنها ترکهاي 

یعنی روسازي به طور مکرر سرد و گرم شود و این عمل آنقدر تکرار شود تا روسازي دچار آسیب (

گویند. ترکهاي حرارتی چه ناشی از دماي پایین و چه ) که به آن ترکهاي خستگی حرارتی میشود

   .[4]آیندي انعطاف پذیر(آسفالتی) به وجود میهاروسازيناشی از خستگی، فقط در 

ارند. به طور ذگشوند بلکه بر روي گسترش آن نیز اثر میاین عوامل نه تنها باعث بوجود آمدن ترك می

 شیافزا ترك دهانه یبا کاهش دما، بازشدگ یعنی. ردبا دما نسبت عکس دا ترك دهانه یبازشدگمثال 

  .[5]و بالعکس بداییم

... بر  ي آن وهالایهآسفالتی مانند مدول الاستیسیته، ضخامت  روسازي ویژگیهاي قابل اشاره است

با  ياترکها به طور قابل ملاحظهکه  بطوريگذارند. اثر می ترکهاي موئیگیري و گسترش روي شکل

 با یلتآسفا لایهضخامت  یول یابندمی شیدارد افزا يمدول کمتر که یآسفالت لایهکاهش ضخامت 
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 همینطور روسازي .[3]رددا ترکها و گسترش جادیدر روند ا يکمتر یلیخ ریبالا تاث الاستیسیته مدول

عملکرد  يبر رونیز و ... است و هر کدام از آنها  یخالي ماده مرکب از سنگدانه، فضا کی یآسفالت

 اولیه يو دما یخال يفضا. به طور مثال گذاردیاثر مترك گیري و گسترش و در نتیجه شکل يروساز

- بیباعث کاهش آس یلخا يکاهش فضا نحوي کهب شده دارند ظاهري ترکها يبر رو يریچشمگ ریتاث

  .[6]شودیم یآسفالت مخلوط در یاز خستگ یناش يها

. آید که کرنش در جسم به نقطه عطف خود برسدزمانی به وجود می ترك موئیاز نظر علم مهندسی 

- تحریک خارجی (چه بار و چه دما) قرار گیرد در آن تنش ایجاد می تأثیردر کل وقتی روسازي تحت 

یابند و همزمان مقاومت ها در روسازي افزایش میها، تنشتکرار این تحریکشود. با افزایش زمان و 

شود زمانی در جسم که مقاومت با تنش برابر می یابد.روسازي (کششی یا فشار یا برش) کاهش می

تحریک خارجی دما را نشان  تأثیرگیري ترك تحت زمان شکل 1-1 شکلآید. ترك در آن بوجود میِ

  دهد.می

  

  

  

  

  

  

  

 
 
  

  

  

 [7] حین افزایش دما کرنش - گیري ترك در نمودار تنشزمان شکل .1-1 شکل 
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آنها از  . گرفته و به سمت دیگر گسترش یابند توانند از هر جاي روسازي شکلمی هاخرابیاین 

یابند. ممکن قسمتی در جسم که تنش در آن بیشتر است ایجاد و به سمت تنش کمتر گسترش می

هاي کم رایج است و ترین قسمت روسازي باشند و به بالا گسترش یابند که در ضخامتاست در پایین

  هاي ضخیم رایج است.بالعکس که در روسازيا ی

  [8]ممکن است به سه حالت گسترش یابند:هاي آنها بسته به نوع حرکت لبه ترکهاي موئی

- 1 شکل گیرند. (به علت کشش، بیشتر از هم فاصله می ترك موئیاز شده ي بدر اولین نوع آن دو لبه

 سمت چپ)2

 وسط)2-1 شکل خورند. (به صورت برشی بر روي هم سر می ترك موئیدر نوع دوم آن دو لبه باز شده 

گیرند. به صورت موازي و خلاف جهت از هم فاصله می ترك موئیو در نوع سوم آن دولبه باز شده 

  سمت راست)2-1 شکل (

  

  [8]كتر هاي اصلی بارگذاري و جابجایی مربوطه سطوحروشانواع . 2-1 شکل 

  

باشند ولی با گسترش، ابتدا بسیار ریز هستند و با چشم قابل مشاهده نمی در ترکهاي موئیگرچه 

ي آسفالتی و حتی هاروسازيهاي ریز، آورند. این عیب و نقصرا در روسازي به وجود می هاخرابیسایر 

آورند ی که آنها به بار میهایخرابیدهند. از هاي آنها را در معرض خطرهاي بزرگتري قرار میزیرساخت

ترك به عنوان مثال ترکهاي انعکاسی همان شدگی و ... را نام برد. توان به ترك انعکاسی، عریانمی

ي آسفالتی با ضخامت کم رایج است و با گذشت زمان و هاروسازياز پایین به بالا است که در  موئی

به  تماس سنگدانه و قیردرسطح ترك وقتی میکرو و یا [9]اندبدتر شدن به ترك انعکاسی تبدیل شده
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درنتیجه سنگدانه ، شود آب داخل روسازي نفوذ کردهآید بعد از مدتی و با گسترش باعث میمی وجود

 آید.شدگی به وجود میشود و عریانه آب متصل میب قیر را رها کرده و

باري را به بار با گذشت زمان و تبدیل شدن به یک عیب و نقص بزرگ، پیامدهاي زیان ترکهاي موئی  

هاي تعمیر و با استفاده از روشبه موقع  میو ترم حیصح یابیبا ارز توانتی که میدر صور ،آورندمی

عدم تعمیر و  يامدهایپترین مهم از کرد. يریآنان جلوگ يامدهایپ ریوسا هانهیاز هز نگهداري آسفالت

  : عبارتند از نگهداري آسفالت

  سطح خدمت دهی روسازي را به شدت کاهش می دهند 

 ت روسازي می کاهنداز دوام و مقاوم 

 یر و نگهداري میمیش هزینه هاي تعباعث کاهش عمر بهره برداري و در نتیجه افزا -

  .و[10]شوند

  معرفی انتشارآکوستیک 1-3

تنش یا  در محل اعمال. این امواج که شودانرژي ایجاد میتنش یا کرنش امواج  در اثر ی،جسمهر در 

سنسورهاي یابند تا به سطح جسم برسند و در آنجا توسط انتشار می رون جسماند، دایجاد شدهکرنش 

  دهد.به صورت شماتیک توضیحات بالا را نشان می 4-1 کل ش .شوندمناسب دریافت، بررسی و ثبت می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 [11]یکنمایی از روش انتشار آکوست .3-1 شکل 
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  تجهیزات این روش عبارتند از:

  .سیگنالاي ثبت و ذخیره سازي ه. دستگاه5.تبدیل کننده 4.فیلتر 3 کنندهتقویتپیش.2.سنسور 1

گیرد تجهیزات اصلی بر می هاي این روش را دراینکه عمده فعالیت دلیلاز قسمت فیلتر به بعد را به 

نامند. مراحل این روش به این ترتیب است که ابتدا سنسور امواج را از جسم مورد این روش نیز می

فرستد. این امواج، می کنندهپیش تقویترا به آزمایش که داراي تنش یا کرنش است، دریافت و آنها 

- که به آنها نویز می ها، به فیلتر رفته و در آنجا سیگنالهاي اضافیکنندهتقویتپیشپس از تقویت در 

شوند. فیلتر امواج را پس از حذف باشند حذف می گویند و ممکن است از محیط وارد امواج اصلی شده

تد تا از آنالوگ به دیجیتال تبدیل شوند و در آخر این سیگنالهاي اصلی فرسکننده میها به تبدیلنویز

براي ما قابل نمایش و  سیگنالهایی همچون کاوشگر هاي ثبت و ذخیره سازي با برنامهدر دستگاه

  باشند.بررسی می

 بیان مسئله 1-4

وسازي رخرابی در  فرآیندگیري و روند گسترش ترکهاي موئی تا بررسی شکلهدف این مطالعه، 

شد  هاي قبل گفتههمانطور که در قسمتباشد. می با استفاده از روش انتشارآکوستیک آسفالتی

هاي ریزي هستند که در ابتدا حتی با چشم قابل مشاهده نیستند ولی اگر به موقع ، تركترکهاي موئی

هاي ط روشآورند. این عیب ریز ولی پر اهمیت، توساي بیشتري به بار میهیترمیم نشوند خراب

- بررسی شکل در روشهایی که جدیدترینمتفاوت و زیادي قابل شناسایی و ارزیابی هستند. یکی از 

باشد. مورد توجه قرار گرفته روش انتشار آکوستیک می گیري و روند گسترش ترکهاي موئی آسفالت

، توسط این گیريدن و حتی دیده نشدن در هنگام شکلبا وجود خیلی ریز بو ترك موئیدر این روش 

ي از دو مدل نمونهبراي این منظور  روش و سنسورهاي حساس آن قابل شناسایی و ارزیابی است.

هاي تازه ساخته شده نمونه ،هاي مارشال. نمونهشده استاستفاده  تیرچه آسفالتیمارشال و  استاندارد

از سطح جاده که داراي  هاي برش داده شدهنمونهتیرچه آسفالتی، هاي که داراي آسفالت نو و نمونه
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 خمشهاي انجام شده، آزمایش استاندارد مارشال و آزمایش باشند.می ،آسفالت کهنه شده هستند

ترکهاي گیري و رشد کلش. در اینحا ابتدا به بررسی و مطالعه است که روند خرابی مشخصی دارند

- داراي صحت و دقت بالایی می با استفاده از نتایج حاصل از انتشارآکوستیک که در روند خرابی موئی

استفاده شده است، هاي این روش که همان مکانیابی یکی از بهترین نمایش از و سپس پرداختهباشند 

ایش و مکانیابی روند گسیختگی است که نمترین کاربردهاي این روش، و رایجیکی از بهترین   .است

  .شده است به آن پرداختهنمونه در اینجا در هر دو مدل 

  

 [12]با روش انتشارآکوستیک ترکهاي موئینمایی از ارزیابی . 4-1 شکل 
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 ضرورت تحقیق 1-5

روند که بشمار می هایکی از مهمترین عیب و نقص ترکهاي موئیهمانطور که پیش از این اشاره شد، 

ی بسیار ریز که در هاي موئترکروند گسیختگی با  گیري و گسترش آنها هستند.ي شکلخرابی نتیجه

شود و بررسی و اطلاع دقیق از روند آن با هیچ ارزیابی اقع قابل مشاهده نیست شروع میخیلی از مو

است تا بتوان با به همین دلیل است که این عیب ریز از اهمیت زیادي برخوردار  کار راحتی نیست

انتشار آکوستیک یکی  در عین حال جلوگیري بموقع از گسترش آن، مانع از خرابی و ضرر بیشتر شد.

با گذشت  ورود که ابتدا در زلزله و سنگ کاربرد داشته است از جدیدترین روشها در ارزیابی بشمار می

  ها گسترش پیدا کرده است. هزمان و اثبات صحت، دقت و راحتی آن، دامنه کاربردش به سایر زمین

 نوآوري تحقیق 1-6

تحقیق اشاره شده است مطالعاتی که تاکنون انجام شده است تنها  همانطور که در فصل سوم پیشینه

معمولاً از نمونه تازه ساخته  بررسی ونتایج انتشارآکوستیک و اثر عوامل مختلف بر روي  با یک نمونه

گیري و گسترش بررسی و مطالعه شکلضمن مطالعه استفاده شده است. در این  شده آسفالتی

دو نمونه با  تیرچه آسفالتیهاي استاندارد مارشال و هاي آسفالتی تحت آزمایشدر نمونه ترکهاي موئی

پیدا کردن نقاط مشترك بین هاي متفاوت که رفتارهاي متفاوتی دارند استفاده شده است تا با ماهیت

- گیري تركرود بتوان در مورد روند شکلبکار می ايسلامت سازهپایش نتایج دقیق این روش که در 

  ثابت رسید.و به نتایج قطعی هاي موئی و گسترش آنها تا گسیختگی 
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 تحقیق هايفرض 1-7

 دهد.رخ می از جمله آسفالت ايانتشارآکوستیک در هر نوع ماده .1

با ایجاد این ترکهاي  شود ودر حین بارگذاري آسفالت، ابتدا ترکهاي موئی داخل آن ابجاد می .2

 .، رخداد انتشارآکوستیک در آن بوجود می آیدموئی

توان ترکهاي موئی داخل آسفالت، حین بارگذاري با استفاده از سنسورهاي انتشارآکوستیک می .3

  را مطالعه کرد.

  هاي تحقیقهیفرض 1-8

بل قا تا گسیختگی با پارامترهاي انتشارآکوستیک ترکهاي موئیگیري و توسعه شکل روند .1

  باشد.مطالعه می

هاي رخدادتا گسیختگی با  ترکهاي موئیگیري و توسعه محل شکل نشان دادن .2

 انتشارآکوستیک

  کارآمد است. در تعمیرات و نگهداري آسفالت ايپایش سلامت سازهانتشارآکوستیک براي  .3

  معرفی ساختار پایان نامه 1-9

کنندگان داده شده است تا مطالعه این فصل تمامی موضوعات این مطالعه به طور خلاصه توضیحدر 

انتشارآکوستیک  آزمایش غیرمخرب روش موضوعات داشته باشند. در فصل دومبراي شروع آشنایی با 

به  مفهوم، تاریخچه، تجهیزات، مزایا و معایب مانند است بطور کامل با همه جزئیات يجدید روشکه 

اکثر تحقیقاتی که از ابتدا تا است تا سعی شده  در فصل سومبیان شده است.  صورت سلیس و روان

مطالعه، در این زمینه انجام شده است به صورت خلاصه و مفید جمع آوري گردد تا  اینزمان نوشتن 

در زمان آنان  ،پیدا کنند که ضمن راحتی کارد امکان نیاز کمتري به سایر منابع تا ح کنندگانمطالعه
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به آنان بطور کامل  هايویژگیها و ام تحقیق و نمونهروش انج فصل چهارمدر  .جویی شودنیز صرفه

 نتایج در فصل پنجمداده شده است.  توضیحهاي متفاوت از روند ساخت و انجام آزمایش عکسهمراه 

 .اندشدهتحلیل و  تفسیر به صورت کامل اندحاصل از آزمایشاتی که در فصل چهارم توضیح داده شده

مندان به ادامه کار وار بیان و چند پیشنهاد براي علاقهرت خلاصهنتیجه گیري به صوهم در فصل آخر 

هاي خام همه آزمایشات به صورت کامل به قابل اشاره است که دادهدر این روش ذکر شده است. 

تا در صورت نیاز به راحتی قابل دسترس  اندآورده شده هاهاي انجام شده در پیوستترتیب آزمایش

  .باشد
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��۲ل   ا�ر آ�و��یک شرو �فا��م:  
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  مقدمه 1- 2

 غیر مخرب در رفتار نگاري آسفالت یابیارز يروشها نیترو گسترده نیدتریاز جد یکدر این فصل ی

 است که رمخربیغارزیابی  ياز روشها یکی کیآکوستانتشار شده است. یمعرف دیبه طورمختصر و مف

آنها، نحوه  يریگمحل شکل انندمي دیو نقص، اطلاعات مف بیوجودآمدن ع از به یامواج ناش یبررس با

 قیو دق عیسر یابیارز را مورد یمصالحهر نوع  تواندیم و دهدیم را گسترش آنها و ... ،يریشکل گ

- یم یمتفاوت يشهایدارد و آزما یفراوان يخود کاربردها متنوعي تهایقابل لیروش به دل نیا قرار دهد.

و  ایمزا مراحل، زات،یروشها، تجه ریهمانند سا کیآکوستانتشارروش  . همچنینبا آن انجام داد توان

که در شود پیش بینی می شد. خواهدداده  حیتوض خاص خود را دارد که در ادامه به طور کامل بیمعا

 روشها شود. ریسا نیگزیو جا جیرا روش نیاکاربرد  ،يتکنولوژ شتریبا گسترش ب ندهیآي سالها

 تاریخچه 2- 2

 باشد. می شنودي به معناي شنیدن آواآوا  ،که معادل فارسی آناست یک واژه انگلیسی   1آکوستیک

ندارد هاي مختلف وجود نظر قطعی در زمینه تاریخچه پیدایش انتشارآکوستیکاینکه در مورد با وجود 

فرض اول به بررسی امواج ناشی از یک قطعه چوب تحت خمش  .وجود دارددر ثبت آن فرض  دوولی 

 مربوطاند شده مده ثبت و بررسیامواج به وجود آایجاد شده در آن،  مشخ ناشی از تنشکه در نتیجه 

دورهمی تحقیق در مورد و در کنفرانس  1933در سال  انجام و 2وشینکیشود. این مطالعه توسط می

انتشار  ثبتفرض دیگر در بعضی از منابع،  توکیو برگذار شده، بیان شده است.زلزله که در دانشگاه 

کنند که امواج بوجود آمده را در طول را بیان می 3جوزف کایزر توسط  1950آکوستیک در دهه 

                                                
1 Acoustic 
2 F.kishinoue 
3 Josef Kaiser 
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مقالات وي را بررسی  1961در سال  1اسکافیلدکشش در مواد متالیک بررسی کرده است و بعد از وي 

   .[13]کرده استو این روش را تحت عنوان انتشار آکوستیک ثبت 

شده است که دومی به نام وي هم به  بیاندر این روش توسط کایزر  فرضیهقابل اشاره است که دو 

  ثبت رسیده است:

 اي رخ میدهد.اینکه انتشارآکوستیک در هر نوع ماده .1

رخداد انتشارآکوستیک رخ نمیدهد مگر اینکه جسم به ماکزیمم تنش که در جسم قبلا ایجاد  .2

  انتشار آکوستیک ثبت خواهند شد (اثر کایزر).شده برسد و بعد از آن امواج 

به طور کلی انتشار آکوستیک ابتدا براي بررسی رفتار سنگ و زلزله و سپس در بتن و آخر از همه، به 

  .[13]تتازگی در آسفالت بکار گرفته شده اس

 مفهوم انتشارآکوستیک 3- 2

این  طیکند. ایجاد می تنش یا کرنشخود گیرد در تحریک خارجی قرار می تأثیرقتی جسمی تحت و

 امواج صوتی تواند ماندگار یا گذرا باشد، جسم از خودتغییر که بر اساس نوع ماده و یا نوع تحریک می

یابند تا به ند در درون ماده انتشار میکه به صورت امواج الاستیک گذرا هست مواجکند. این اتولید می

توان با باشند. بعد از آن میرسند و در آنجا قابل دریافت و ثبت توسط سسنسورها میسطح جسم می

ها و منبع آنها عیب و نقص درون آنها را بررسی کرد. از این روش تنها براي بررسی سیگنالتحلیل این 

  .[2]شودعمر آنها نیز استفاده می شود بلکه براي تخمینعیوب استفاده نمی

که با عملکرد مطمئن، به  باشدروسازي میغیرمخرب روش انتشار آکوستیک یکی از روشهاي ارزیابی 

یکی از  .[14]شودهاي مهندسی بکارگرفته میزیرساخت 2ايسازه سلامتارزیابی  در عنوان روشی

د به دو روش روشهاي ارزیابی غیر مخرب خود. شباشناسایی و تعیین محل خرابی میکاربردهاي آن 

                                                
1 Schofield 
2 Structural health monitoring 
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شود در نظر گرفته می نفعلیک یک روش مشوند. روش انتشار آکوستبندي میتقسیم فعالو  نفعلم

از  فعالآیند در حالیکه در روش جود میکه خود بخودي به و کندشناسایی می زیرا عیوب را زمانی

دو این  1-2 شکل شود. استفاده می موادآوردن عیب و نقص در  یک منبع تحریک خارجی براي بوجود

   .[13]دهدنشان می ها راو تفاوت آن روش

  

  

  

  [13]غیرمخرب هاي ارزیابی. نمایی از روش1-2 شکل 
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 تجهیزات انتشارآکوستیک 4- 2

  سنسور 4-1- 2

که از داخل جسم انتشار  را یترین وسایل این روش است که امواجییکی از اصلابزار این 

پیزوالکتریک و  کند. خود دو نوع دارد،دریافت میرسیده اند را  سطح جسم یافته و به

الکتریک ، سنسور پیزوروش انتشارآکوستیکسنسور  رایجترین. متداولترین و اکستومتري

است شامل یک المان پیزو الکتریک  هدر شکل زیر نمایش داده شدهمانطور که که است 

  .[13]گیردر یک محفظه محافظتی قرار میاست که د

  

 

  

  

  

  

  

 
  

 [15]تریکور پیزوالکسنس. 2-2 شکل 
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  [13] تریکسنسور پیزوالکاجزاي داخل  .3-2 شکل 

  

و  دنشومیروي سطح نصب یماً مستقاز سنسورها  انواع روش نصب سنسور نیز دو گونه است. بعضی

بنابر شرایط حاکم ممکن است نتوان روي جسم نصب کرد مانند جایی که از سنسورها  بعضی

  از معمولاً در این موارد. بالایی داشته باشد بسیار دسترسی به آن مستقیماً وجود ندارد یا جسم دماي

یا مایع یا قطعه یک  موجیا راهنماي  برموجقطعه  شود.مک گرفته میک موجبر یا راهنماي موجقطعه 

چند مدل از ارتباط دارد. در شکل زیر  جسماست که از یک طرف با سنسور و از طرف دیگر با ... 

  .[13]اده شده انددنشان  به طور خلاصه ها،زمینه کاربرد آن ها وموجراهنماي 

 
  

  

  

 
 
 
  

  

  

  

  [13] سنسورها امواج درراهنماي . نمایش انواعی از 4-2 شکل 
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 اب سنسور مدنظر قرار گیرد، طیف پاسخ آنهاست.که باید در انتخشرایط نصب  ء به جز نکته دیگري

 2ندبا طیف پاسخ بردبی یداراي حساسیت بیشتري از سنسورها 1سنسورهایی با طیف پاسخ رزونانس

  .[13]باشندمیکه داراي پهناي باند زیاد هستند، 

 3هاکنندهتقویتپیش  4-2- 2

کابل اتصال بین سنسور و . شوداستفاده میشده از سنسور  خارجاین دستگاه براي بزرگنمایی امواج 

حتما باید کوتاه و با روکش باشد زیرا ممکن است در معرض نویزهاي  کنندهپیش تقویت

هاي با دامنه کنندهویتپیش تق، هاکنندهپیش تقویتالکترومغناطیسی گوناگونی قرار گیرند. بهترین 

فرکانس تشدید به طور غیرمستقیم در این وسیله محدوده  ستند.ه با پهناي باند زیادترپاسخ فرکانسی 

شوند و فاصله هاي بالا سریعتر ضعیف میکند چرا که فرکانسفضایی و فاصله سسنسورها را تعیین می

  .[13]شناسایی کوچکتري نیازدارند

 

 

 

 

 

 

 

 

  [16]کنندهتقویتپیش. نمایش 5-2 شکل 

 

                                                
1 resonance 
2 broadband 
3 Preamplifier 
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 تجهیزات اصلی 4-3- 2

گیرد گنال توسط این قسمت صورت مییچون فعالیتهاي اصلی دریافت،پردازش و خروج و نمایش س

 ر سیگنال که بر روي یکت پردازشگاین تجهیزات شامل چند کار گویند.به آنها تجهیزات اصلی می

  .[13]دانهاي زیر نشان داده شده شود که به ترتیب در شکلشاسی نصب شده اند را شامل می

  

  

  

  

 
  

  

  

  [15]کسیگنال در تجهیزات انتشارآکوستی پرداشگر. کارت هاي 6-2 شکل 

  

  

  

  
  [16]. شاسی در تجهیزات اصلی 7-2 شکل 
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  شود:در تجهیزات اصلی شامل مراحل زیر می گنالیس  فعالیتهاي اصلی دریافت،پردازش و خروج و

 فیلتر 

فیلتر است هاي این روش یکی از مهمترین بخششود. اي است که براي حذف نویز استفاده میوسیله

دو روش  ادامهبرد و انواع مختلفی دارد. در این روش را زیر سوال می که کمبود آن صحت و دقت

  ..[2]است متداول آن به طور مختصر توضیح داده شده

توان با شناخت منبع نویزها و تفاوت آنها با منبع آکوستیک از ورود آنها جلوگیري یا با در فیلتر می

توان به تعیین آستانه تحریک یا شناخت آنها، نویزها را از سیستم حذف کرد. از روشهاي متداول می

ره کرد. در روش آستانه تحریک مقداري توسط اپراتور براي آستانه استفاده از سسنسورهاي محافظ اشا

شود، در غیر باشد و ثبت میشود، اگر سیگنال از آن فراتر رفته، مفید میبا توجه به تست تنظیم می

صورت ثبت نخواهد شد. (ولی روش دیگري براي فیلتر نیز متداول است که توسط تجهیزات اصلی  این

گویند. در روش سسنسورهاي محافظ، محدوده به آن سنسورهاي محافظ میشود که انجام نمی

شود. در محدوده بازرسی سسنسورهایی و در محدوده بازرسی و خارج از محدوده بازرسی مشخص می

کنند. شوند که سسنسورهاي آزمایش را احاطه میخارج از بازرسی سسنسورهاي دیگري قرار داده می

باشند و ثبت و ضبط ورهاي آزمایش برسند یعنی در محدوده آزمایش مینساگر سیگنال ابتدا به س

  .[2]صورت حذف خواهند شدشوند و در غیر اینمی

 تقویت اصلی 

هاي نمایشی بعد از جداسازي سیگنالها توسط فیلتر، سیگنالهاي مفید دوباره تقویت شده و به سیستم

  .[2]روندمی
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 هاتبدیل کننده  

هاي کسب و نشر به سیستم و براي تحلیل و پردازش امواج را از آنالوگ به دیجیتال تبدیل کرده

 .[2]میفرستد

 هاي کسب داده و نشر پارامترسیستم  

  .[13]دهندها را انجام میتحلیل و نمایش دادهگویند که  یوترهاي شخصی راپهمان کام

 
 
 

  [13]هاي کسب و نمایش داده در انتشارآکوستیک.نمایش سیستم8-2 شکل 
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 ها در انتشارآکوستیکتحلیل داده 5- 2

دیل کرده که به آن سیگنال آن را به سیگنال الکتریکی تب امواجس از دریافت سنسور پ

شود. نوع مفید آن نوع مفید و اضافی تقسیم می ها به دوآکوستیک گویند. این سیگنالانتشار

 و با بررسی آنها اطلاعات مورد شوندسیگنالهاي مورد نیاز در آزمایش هستند که در آخر بررسی می

باشند بلکه وجود شود نه تنها مورد نیاز نمیآنها که نویز گفته میاضافی ولی نوع  آید.نیاز بدست می

آنها صحت و دقت آزمایش را زیر سوال برده و باید حذف شوند. به روشهاي حذف آنها در قسمت فیلتر 

 اشاره شده است (منبع این سیگنالهاي اضافی ممکن است در داخل یا خارج از جسم باشد و معمولاً

در انتشار آکوستیک هر سیگنال که . [2]باشند)اي، مکانیکی، الکترومغناطیسی یا هیدرولیکی میدوره

ی که منجر به تولید علتهر ، 1آوري داده شود را ضربهمعتعریف شده بالاتر رود و منجر به جاز آستانه 

را ها رخدادیعنی محل  ابندیمیمحلی که امواج از آنجا انتشار ، و انتشار آکوستیک 2رخدادشود امواج 

به دو  ،اي این روش بسته به نوع کاربرد و استفاده از این روشهیخروج .[13]گویندامواج  3منبع

قابل دریافت هستند. روش پارامتري بعد از دریافت  موج یا پارامترهایی از موجصورت نمایش شکل 

این روش . داردکند و دیگر سیگنال اصلی را نگه نمیرا ثبت می سیگنالی از یهاتنها ویژگی سیگنال

را دارد  اقتصادي بودن و سرعت بالا همچونمزایایی  گرچهشود که دن اطلاعات میباعث خلاصه ش

. روش شکل را دارد ورت نیازاصلی در ص سیگنالفیلتر کردن و نداشتن ولی معایبی همچون سختی 

 هر پردازش موردروي آن بعداً توان می کهدارد اصلی را نگه می سیگنال ،برعکس این روشکاملاً  موج

  .[13]داردي بالا را ي زیاد، زمانبر بودن و هزینهمعایبی همچون نیاز به حافظهولی انجام داد  نیاز را

 هم انجام که بتواند ثبت هردو آنها را باو نرم افزارها در انتشارآکوستیک آنهایی هستند بهترین وسایل 

  اند.رده شدهآو موجهاي پارامتریک و شکل دهد. در شکل زیر نمایی از خروجی

                                                
1 Hit 
2 Event 
3 Source 
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  در انتشارآکوستیک خروجی پارامتریک.نمایش 9-2 شکل 

  

  

  

  

  

  

  

 
  

  

  

  

  در انتشارآکوستیک موج.نمایش خروجی شکل 10-2 شکل 
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  پارامترهاي سیگنال 6- 2

براي امواج آنالوگ  دو روش براي بررسی و برداشت پارامترها وجود دارد. در روش اول که معمولاً

ی که از آستانه شروع سیگنالشود. هر ولتاژي تحت عنوان آستانه شروع انتخاب می شود،استفاده می

مدت  سیگنالشود. براي خاتمه دادن به هر انتشارآکوستیک ثبت می سیگنالود تحت عنوان فراتر ر

توسط کاربر  و دوباره آز آستانه تحریک فراتر نرفته باشد سیگنالشود که در آن زمانی تعریف می

تعریف و یک مقدار ثابت است. ولی در روش امواج دیجیتالی جریان کمی متفاوت است، شرایط بسته 

کند. شروع روش همانند روش در آنالوگ است ولی مدت سازي اطلاعات تغییر میظرفیت ذخیرهبه 

انواع  کند.میبرداري را تعریف کاربر آستانه شروع ولتاژ، نرخ نمونه زمان مستقل از کاربر است،

  عبارتند از: ي یک سیگنالپارامترها

  [13]پارامترهاي کلاسیک 1- 6- 2

روند و شمارش آنها به بزرگی تعداد پالسهایی است که از آستانه تحریک فراتر می ): CNTS( 1شمارش

منبع بستگی دارند و اغلب شدیداً به خواص آکوستیک و انعکاس طبیعی نمونه و سنسور  رخداد

  بستگی دارد.

تر خیلی مهم است رسد، یک پارامآکوستیک به آن می سیگنالبیشترین ولتاژي که یک   :(A)  2دامنه

ي که در رخدادکند و با بزرگی آکوستیک را تعیین می رخدادهاسازي زیرا مستقیماً قابلیت آشکار

 دهد متناسب است. منبع رخ می

 رخدادفاصله زمانی بین اولین و آخرین عبور از آستانه تحریک که به بزرگی   (D) :3مدت زمان

  آکوستیک و خواص انعکاس ماده بستگی دارد.

                                                
1 Count 
2 Amplitude 
3 Duration 
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گیري تحت پوشش سیگنالهاي اصلاح شده است یا به عبارتی سطح زیر : فاصله اندازه(E)  1انرژي

 از جهاتی از .شود)باشد (گاهی اوقات به عنوان شمارش انرژي شناخته میسیگنالهاي تصحیح شده می

 بستگی دارد و در عین حال به شمارشدامنه و هم برتري دارد چرا که هم به  شمارش و دامنه 

  فرکانس آستانه تعیین شده وابستگی کمتري دارد.

شود و به ) : به فاصله زمانی بین اولین عبور از آستانه تحریک و راس دامنه گفته میR( 2زمان اوج

در ماده بستگی دارد. این پارامتر براي اصلاح سیگنال و فیلتر کردن نویز  سیگنالخواص انتشار 

  شود.استفاده می

 

 
 

 [17]کیانتشار آکوست يگنالهایس کیکلاس ي. پارامترها11-2 شکل 
 
 
 
 

                                                
1 Energy 
2 Rise time 



 

27 
 

 

  [13]پارامترهاي فرکانسی 2- 6- 2

و برابر است با جمع  شده که واحد آن کیلوهرتزاستهاي محاسبه یک ویژگی فرکانس مرکز فرکانس:

  . شودکل که به عنوان اولین نقطه اینرسی شناخته میها تقسیم بر تعداد تعداد دفعات فرکانس

یک که شود مشاهده می نقطه اي در طیف فرکانس که بیشترین مقدار در آننقطه اوج فرکانس:

  .باشدمی واحد آن کیلوهرتز و است ویژگی فرکانس

  [13]سایر پارامترها 3- 6- 2

 به مدت زمان. شمارشنسبت فرکانس میانگین: 

 از شروع تا اوج دامنه به بیشترین زمان. شمارشنسبت فرکانس شروع: 

 زمان اوج.- ها تا اوج تقسیم بر مدت زمان: تعداد شمارشفرکانس بازتاب 

  بیشترین زمان به دامنه. : RA شمارش

 ها در انتشارآکوستیکنمایش 7- 2

کنندگان از یادگیري چگونه خواندن آنها در مهارت و یا تخصص استفادهها و آشنا شدن با نمایش داده

آشنا هستند در ابتدا  غیرمخربروشهاي  بقیهبسیار مهم است. حتی افرادي که با انتشارآکوستیک 

به  انتشارآکوستیکخوانند. به دلیل اینکه نتایج روش را بسیار عجیب می انتشارآکوستیکهاي نمایش

کنند از آن استفاده می غیرمخربهاي روش بقیههایی که مشاهده یا نمایش هاي قابلجاي عکس

زمان، ، معمولاً پارامترهایی مانند  انتشارآکوستیکهاي هاي عددي هستند. در نمایشگرافهایی از داده

مانند دامنه، سیگنال،  انتشارآکوستیکبار، جابجایی، کرنش و ... بر روي محور افقی و پارامترهاي 

- اي، طرحها معمولاً از نمودارهاي میلهگیرند. در این نمایشي و ... بر روي محور عمودي قرار میانرژ
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اي براي نمودارهاي میله معمولاً شود به طوریکهاي استفاده میاي، نمودارهاي خطی و پلههاي نقطه

اي براي نشان دادن با سایر پارامترها، طرح هاي نقطه انتشارآکوستیکنشان دادن ارتباط پارامترهاي 

اي براي نشان دادن ارتباط بین و نمودارهاي خطی و پله انتشارآکوستیکارتباط بین پارامترهاي 

هاي سه بعدي شود. در این آزمایش نمایشبا سایر پارامترها استفاده می انتشارآکوستیکهاي فعالیت

- ، تعداد ضربهده بر روي محور افقیپري ششوند که معمولاً در آنها زمان سمی، ترسیم و استفاده هم

 .[2]شودواقع می سومها بر روي محور و دامنه سیگنال هاي انتشار آکوستیک بر روي محور عمودي

کاملا انتخابی است و میتوان بر اساس نیاز هر  هاي این روشاز سیگنال هاي حاصلنمایش داده

نمایش مکان، نمایش  :ها عبارتند ازنوع رایج نمایشچهار . [18]نمایشی را قبل از آزمایش تعریف کرد

  .[2]طرحنمایش فعالیت، نمایش شدت، 

  نمایش مکان 7-1- 2

دهنده مکانی است که امواج از آنجا انتشار نشان ،شوداي استفاده میاین نمایش که به طور گسترده

  .[2]یابندمی

  

  

  

  

  

  

	 	
	 	

  

  

  [2]. نمایش مکان 12-2 شکل 
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   نمایش فعالیت 7-2- 2

افتد در چه زمانی و میاتفاق  رخداددهد زمانی که هر ها است که نشان میدومین نوع نمایش داده

  .[2]باشدچقدر می

  

  

  

  

  

  

  

  

  [2]. نمایش فعالیت13-2 شکل 

  

   نمایش شدت 7-3- 2

سیگنالهاي  اندازهاست که اطلاعات استاتیکی مهمی در مورد انتشارآکوستیک نمایش  یکی از انواع

یا  کمی سیگنال بزرگ تعداد. این مهم است که مقدار زیادي انرژي سیگنال از دهدمیشده  شناخته

دامنه است که  نمایش ضربه بهگیرد. بهترین نوع این نمایش، می تزیادي سیگنال کوچک نشا تعداد

  .[2]در شکل زیر نشان داده شده است
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  [2]. نمایش شدت14-2 شکل 

  

  نمایش طرح 7-4- 2

اي بر روي ، نمایش طرح است که درآن هر ضربه، نقطه انتشارآکوستیک اصلی هاينمایش یکی از

  .[2]زمان است ـ نمایش است و یکی از انواع رایج آن دامنه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 [2] ح. نمایش طر15-2 شکل 
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 مزایا و معایب انتشارآکوستیک 8- 2

  مزایا: 8-1- 2

 متی از جسم را تحت توان قسها نیست و با هر سنسور مینیاز به نصب سنسور در همه قسمت

 پوشش قرار داد

 را  نیاز به هیچ گونه تحریک یا عاملی براي ایجاد امواج نیست بلکه عیب و نقص خود امواج

 کنندتولید می

  قادر به شناسایی عیوب خیلی ریز و عیوبی که در هنگام به وجود آمدن قابل رؤیت نیستند

 باشدمی

  قابل استفاده در هر زمان، مثلا زمان رشد عیب و نقص، مانیتورینگ و حتی سرویس دهی

 باشدمی

 شودبا سرعت بالایی انجام می 

 توان با آن انجام ي زیادي میهااوانی دارد و آزمایشدهاي فرکاربر ،به دلیل قابلیت تنوع خود

 داد

 [13]و[2] مستقل از ابعاد و شکل هندسی جسم مورد آزمایش است.  

  معایب: 8-2- 2

 می اتفاقانتشار آکوستیک تنها یکبار  رخدادآیند و هر چون امواج ناشی از عیب بوجود می -

 شابه نیست م شرایطافتد نتایج قابل تکرار با بار یا 

  ممکن است سیگنالهاي اضافی محیطی وارد آزمایش شده باشد که قابل حذف هستند ولی

 کاهدفیلتر و حذف آنها کار سختی است و از دقت آزمایش می

 ا نیاز به تجهیزات گران قیمت استهزینه بالایی دارد زیر 
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 ود که موجد و عیوب قابل ارزیابی با این روش نیستن ،کنند و نه حرکتعیوبی که نه رشد می

 دهدمیاند را تشخیص نثابت

 ها در این روش وجود نداردهمانند سایر روشها معیار و ملاکی براي سنجش داده 

 شوند و نیاز به سنسورهاي بیشتر براي رسیدن به جواب امواج با گذشت زمان ضعیف می

 کاهدمطلوب است چون سنسور هرچه دورتر باشد از دقت آزمایش می

 اي از بارگذاري جسم شود و قابل کاربرد است که تاریخچهمایش زمانی بهتر انجام میاین آز

  .[13]و[2] ود باشدموج
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  مقدمه: 3-1

مزایاي زیاد کاربرد داشته است. به طور کلی انتشار آکوستیک ابتدا براي بررسی رفتار سنگ و زلزله 

انند دقت بالاي نتایج آن، راحتی، استفاده آن در هر زمان مانند سرویس دهی و ... نسبت این روش هم

هاي علوم مانند مواد، بتن و ... به سایر روشهاي متداول باعث شده تا دامنه استفاده آن به سایر گرایش

اي کاربرد از محققین را برهایی که در چند سال اخیر توجه زیادي گسترش پیدا کند. یکی از زمینه

ه در این مطالعات بکار از جمله موضوعاتی کآسفالت است.  ،به خود جلب کرده استانتشارآکوستیک 

  توان به موارد زیر اشاره کرد:اند میگرفته شده

  ن با و مقایسه آانتشارآکوستیک روش  سفالت بادر آ دماي ایجاد ترکهاي برودتیبدست آوردن

  سایر روشهاي متداول

  مختلف در سایز منطقه گسیختگی با استفاده از رخدادهاي انتشارآکوستیکبررسی عوامل 

 پارامترهاي با استفاده از در آسفالت و ... خستگیخودترمیمی،  ی مانندهایبررسی پدیده 

 انتشارآکوستیک

  با استفاده از پارامترهاي   نفوذپذیر خرابی در آسفالت فرآیندمطالعه اثر عوامل مختلف بر روي

 وستیکانتشارآک

 ... 

  .اندگردآوري و در ادامه بیان شده به ترتیب تحقیق انجام شدهمطالعات این  ،در این فصل
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  [19])2007(  2و ماراستینو 1لی مطالعه 3-2

 موضوع ،ندآسفالتی در دماي پایین پرداخته ا هايبه بررسی مخلوطکه  دو محقق لی و ماراستینو

بررسی خود را ترکهاي ناشی از دماي پایین که یکی از مهمترین خرابی ها در روسازي در آب و هواي 

ت ناگهانی هاي حرارتی ناشی از افترکهاي حرارتی در آسفالت به دلیل تنش .ندابیان کرده سرد است

گیري هاي حرارتی به حد خاصی منجر به شکلآیند. جمع شدن تنشمیدما در روسازي به وجود 

با آزاد سازي انرژي زیادي همراه  ترکهاي موئیگیري این شود که شکلدر روسازي می ترکهاي موئی

پایین در آشتو آزمایش خزش  درجه حرارتترکهاي حرارتی  روش متداول ارزیابیاست. چون دو 

هاي خود را تحت این دو آنها نمونه باشدمیکششی غیرمستقیم و مقاومت کششی غیرمستقیم 

اي قرار گرفته بودند و کاهش دما در محفظه تأثیرها حین بارگذاري تحت زمایش قرار دادند. نمونهآ

ها، این نمونه. با آزمایش انتشار آکوستیک مورد ارزیابی قرار گرفتند. نیز حین بارگذاري و کاهش دما 

، سنگدانه PG 58-34با قیر هستند که متر میلی 170و ارتفاع 150اي با قطرهاي استوانهنمونه

ها این نمونه. با استایرن بوتادین استایرن اصلاح شده استو درصد ساخته شده  4درصد هوا گرانیت، 

در آزمایش . شوندتایی تقسیم می 50و به سه قسمت با ارتفاع  متراکمبا استفاده از تراکم ژنراتوري 

آزمایش بعد از روي نمونه بررسی شود. شود تا اثر بار بربارهاي متفاوت به نمونه اعمال میخزش تراز 

. استهها انجام شدخزش، آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم در دماي یکسان بر روي نمونه

گیري تغییر شکل یک اکستومتر براي اندازه سنسور انتشار آکوستیک، 4ها همچنین در هر طرف نمونه

زمایش نمونه روي آنها نصب شده است. ها حین آمواد و یک سیستم کنترلی هم براي جمع آوري داده

اند با استفاده از وسایلی همچون اي تحت کاهش دما قرار گرفتهها که داخل منطقهدما و زمان نمونه

شود عبارتند از: ها در آنها انجام میشود. دماهایی که آزمایشترمومتر و هم سیستم کنترلی ثبت می

12-  ،24 - ،36-  

                                                
1 Xinjun Li 
2  Mihai Marasteanu 
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 [19]آزمایش فرآیند. روند 1-3 شکل 

  نتایجی که آنها بررسی کردند عبارت بودند از:

  در دماهاي مختلف. انتشارآکوستیک يرخدادهاهاي دینامیکی: رابطه بار با .پاسخ1

و جابجایی  اندي تحمل کردهبار کمتر ماکزیمم یعنی ري داشتندتطفدر دماهاي بالا رفتار منع 

و  اندي تحمل کردهبیشتربار  ماکزیمم یعنی تر بودنددر دماهاي پایین شکنندهبیشتري داشتند. 

 2- 3در شکل  کمتري داشتند و در دماي متوسط رفتار بین این دو را از خود نشان دادند. جابجایی

شده است، در شکل زیر محور عمودي سمت چپ بار، محور عمودي سمت این موضوع نشان داده 

راست مقدار رخدادها و محور افقی جابجایی است و نمودار صورتی رنگ، روند تغییرات بار و نمودار 

  دهد.اي رنگ، روند تغییرات مقدار رخدادها را نشان میسرمه
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  [19]انتشارآکوستیک در دماهاي متفاوت  يرخدادهابه جابجایی با  بار نمودار. 2-3 شکل 

  درجه 12در دماي منفی   a;شکل

  درجه 24: در دماي منفی bشکل

  درجه36: دردماي منفی cشکل

  

  در زمان. انتشارآکوستیک يرخدادها: رابطه بار با کوستیکانتشارآ يرخدادها. شمارش 2

 يرخدادها انتشارآکوستیک در دماهاي مختلف از یک الگوي مشابه پیروي کردند. يرخدادها

در هر  رخداد 8و7انتشار آکوستیک در اول آزمایش کمتر و با گذشت زمان افزایش و تقریبا برابر 
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ان داده شده است، در شکل زیر محور عمودي سمت این موضوع نش 3-3در شکل  شود.می ثانیه

اي چپ بار، محور عمودي سمت راست مقدار رخدادها و محور افقی زمان است و نمودار سرمه

  دهد.رنگ، روند تغییرات بار و نمودار صورتی رنگ، روند تغییرات مقدار رخدادها را نشان می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  [19]انتشارآکوستیک با بارهاي متفاوت يرخدادهابه  بار . نمودار3-3 شکل 

  درجه 24کیلونیوتن در دماي منفی  5/12بار    a;شکل

  درجه 24کیلونیوتن در دماي منفی   30:   بار bشکل

  

دادن و نیز نشان انتشارآکوستیک يرخدادهاررسی مکان : بانتشارآکوستیک يرخدادها. محل 3

  با توجه به آنها هامحل گسیختگی نمونه
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هاي قرارگرفته در قسمت به سنسورهاي سیگنالزمان رسیدن محل امواج با بررسی تفاوت 

  شود. بنابراین نیاز است که زمان رسیدن امواج به هر سنسور ثبت شود.مختلف نمونه پیدا می

  

  

 
  

  

  

 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 

  

 
 
  

  

  

  

  

  [19]درمت وآزمایش مقامناطق گسیختگی در  و رخدادها.نمایش محل 4-3 شکل   

  درجه 12در دماي منفی   a;شکل

  درجه 24: در دماي منفی bشکل

  درجه36: دردماي منفی cوشکل
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  :که ا با بررسی منطقه گسیختگی نتایج زیر را گرفتندآنه

 که این به  انداز خود نشان دادهدر دماي کمتر  يتررفتار شکنندههاي آسفالتی نمونه

 .دلیل ماهیت آسفالت امري واضح است

 8یا  7مت و افزایش آن و تقریبا وکمتر انتشار آکوستیک در اول آزمایش مقا رخداد 

دیده  ،هدر اول آزمایش خزش که بار اعمال شد رخدادهاهمین روند و  ثانیهدر هر  رخداد

 .یابدمیآن با زمان کاهش  ولی بعد از ه استشد

  انتشار آکوستیک بیشتر يرخدادهامنجر به خزش آزمایش در همه دماها بار بیشتر در 

 .شودمی

 یابد ولی طول کاهش می با کاهش دما عرض منطقه گسیختگی در آزمایش مقاومت

فقط در دماي خیلی پایین قابل مشاهده است که طول بیشتري  ،ییرات چندانی نداردتغ

 .دارد

 یابد و در افزایش عرض در منطقه گسیختگی با افزایش بار در آزمایش خزش افزایش می

 .ابدیهم در عرض کاهش می و در بار کم سایز این منطقه با کاهش دما هم در طول ،کل

 ایز منطقه سبا گسیختگی از آزمایش مقاومت تقریبا منطقه  در همه دماها سایز

 .برابر است گسیختگی با آزمایش خزش

  [20])2008(2وئو یونگوك س 1ریچاردکیم مطالعه 3-3

طور بررسی پدیده نکره شمالی به کنترل خرابی ناشی از خستگی و همیاین دو محقق در 

به عنوان  خودترمیمیبا استفاده از انتشارآکوستیک پرداختند. آنها ضمن تعریف پدیده  3خودترمیمی

ي خود را اهمیت ، دلیل مطالعهشود ط خودش میبهتر شدن و بهبود شرایویژگی از آسفالت که باعث 

                                                
1 Richard Kim 
2 Youngguk Seo 
3 Self-healing 
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بیان کردند. یکی از نتایج جالبی که آنها  ،پدیده و اینکه  بعد از سالها هنوز به خوبی معرفی نشده این

یکی از بنیانگذاران روش انتشار آکوستیک است  کایزربود.  کایزردر تحقیق خود بیان کردند نقض اثر 

  و موضوع مهم زیر را در ضمن معرفی انتشارآکوستیک بیان کرد:که د

 اي رخ میدهد.آکوستیک در هر نوع مادهاینکه انتشار .3

انتشارآکوستیک رخ نمیدهد مگر اینکه جسم به ماکزیمم تنش که در جسم قبلا ایجاد  رخداد .4

 شده برسد و بعد از آن امواج انتشار آکوستیک ثبت خواهند شد.

 
بیان ي خستگی آسفالت را در پدیده کایزراین محققان در این مطالعه خود عدم برقراري اثر دوم 

کردند که این موضوع به دلیل اینکه رفتار آسفالت رفتاري وابسته به زمان و دما است خیلی دور از 

  انتظار نیست.

 75قطر  و با ابعاد PG64-22اي آسفالتی با قیر ي استوانهنمونه 8 ،این تحقیقي استفاده شده در نمونه

نحوه همانطور که  درصد داشتند. 5تا  5/4تر بود که معمولا درصد هوایی بین ممیلی 150و ارتفاع 

و دقیقا در درجه  180ي در هر نمونه دو سنسور با فاصله ت،انجام آزمایش در شکل زیر مشخص اس

درجه  20با دماي  تنظیم بوده است. نمونه 45ي شروع نصب شده است. آستانهارتفاع نمونه وسط 

  گیرد. ي قرار میاسانتی گراد توسط دستگاه یونیورسال، تحت بار چرخه

صورت انجام شده  4ها به ا بر روي نمونهبههمچنین نحوه بارگذاري و زمان استراحت در بین بارگذار

  جزئیات آن آمده است. 1-3 جدول که در جدول 
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  [20].نمایش شماتیک نحوه انجام آزمایش5-3 شکل 
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  [20]مدل آزمایش 4ا در هيهاي استراحت بین بارگذارمقادیر بار و زمان . جدول1- 3  جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

  

  

  

، انرژي، مدت زمان، دامنه و زمان اوج در انتشار شمارشبت پارامترهاي آزمایش ضمن ثدر حین 

  :ه استگرفته شدتایج زیر زیر رسم و ن آکوستیک، بار و جابجایی ثبت شده و با آنها نمودارهاي
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  [20]1نوع تیک در آزمایش خستگی نتایج انتشارآکوس.نمایش 6-3 شکل 

  

با جهش ناگهانی در این  انتشارآکوستیک، شمارشبر اساس پارامتر  هاتركزمان شکل گیري  .1

 .است 130حدود  ثانیهدر  1تخمین زده شده است که در این آزمایش در نمونه نوع پارامتر

انرژي  تجمعی گیري ماکروترك بر اساس پارامترزمان شکل 2در آزمایش نوع  .2

  افزایش یافته است. 420 ثانیهبه و   انتشارآکوستیک

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  [20]2نوعدر آزمایش خستگی تجمعی و کرنش عمودي با زمان  انرژي.نمایش 7-3 شکل 

  

  

  

  



 

45 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  [20]3و2و1هاي نوع در آزمایش خودترمیمیاثر زمان استراحت بر خستگی و .نمایش 8-3 شکل 

a( تجمعی انتشارآکوستیک انرژي  

b (در انتشارآکوستیک شمارش  

  

ر خستگی در نمونه ها افزایش و همینطور افزایش انرژي تجمعی با افزایش زمان استراحت، عم .3

  شود. کندتر می

  

  

  

  

  



 

46 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  

  

  

  

  

  [20]دامنه فرکانسها در حداقل و حداکثرمقایسه .9-3 شکل 

a(  1آزمایش نوع 
b(  2آزمایش نوع 
c(  4آزمایش نوع  

  

فرکانس امواج انتشارآکوستیک مشخص شده است که دامنه نمونه - با نتایج تحلیل دامنه .4

ي نشانه 60داشته و دامنه بالاتر از  59تا  45آسفالتی استفاده شده در این تحقیق رنجی بین 

  گیري ترکهاست.پیدایش و شکل
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  [20]هاي متوالی، براي انتشار در چرخهم پیشینمدرصد سطح کرنش و تنش ماکزی.نمایش 10-3 شکل 

  

  

در یکی از بنیانگذاران روش انتشار آکوستیک است  که زریکاهمانطور که قبلاً گفته شد  .5

جسم به  نکهیمگر ا دهدیرخ نم کیانتشارآکوست رخداددومین فرض خود گفته است 

 کیبرسد و بعد از آن امواج انتشار آکوستاست، شده  جادیتنش که در جسم قبلا ا ممیماکز

در این مطالعه نشان  .استتحت عنوان اثر کایزر ثبت شده و این فرض وي ثبت خواهند شد

) 10-3همانطور که در شکل بالا (شکل در آسفالت برقرار نیست.  کایزراثر داده شده است که 

به جاي  براي اینکه رخدادهاي انتشارآکوستیک شروع شوند، در آسفالت، شودمشاهده می

به کرنش  نمونه وارد شده است، باید کرنشکه قبلاً به  به ماکزیمم تنش پیشینتنش رسیدن 

انتشارآکوستیک شروع ي رخدادهاتا  که قبلاً به نمونه وارد شده است برسد، ماکزیمم پیشین

  شوند.

و انرژي تجمعی پارامترهاي مفید و با ارزشی در  شمارشاز پارامترهاي انتشارآکوستیک،  .6

 باشند.الت میخرابی خستگی در آسف فرآیندو  خودترمیمیشناسایی پدیده 
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  [21])2010(  2و ماراستینو 1لی مطالعه 3-4

ریز آنها و  موئیترکهاي بر اساس هاي آسفالتی گسیختگی در مخلوط ناحیهبررسی به   لی و ماراستینو

. علت مطالعه آنها مهم بودن ترکهاي حرارتی ناشی از پرداختندروش انتشار آکوستیک استفاده با 

گهداري ز به نروسازي و نیا بدتر شدن وضعیتا، هیدماي پایین در آب و هواي شمالی بود که این خراب

دهند. در این مطالعه هفت مخلوط آسفالتی که را افزایش میشده بینی موعد پیش زودتر از و ترمیم

شدند تحت را شامل می قیرفاکتورهاي مهم و متفاوتی همچون نوع سنگدانه، درصد هوا و مقدار 

با سه شکاف متفاوت در آزمایش گسیختگی نیم دایره قرار گرفتند. این آزمایش در سه نوع بارگذاري و 

شکست توسط سیستم انتشار آکوستیک با  فرآیندنیز بررسی شود و این  آنها تأثیرنمونه انجام شد تا 

کانال متفاوت بررسی شد. روش مورد استفاده براي این مطالعه روشی بود که اوتسکو و همکاران در  8

استفاده کرده بودند (روش آنها به این گسیختگی در مواد بتنی  ناحیهسالهاي قبل براي بررسی رفتار 

انتشار آکوستیک  رخدادانتشار آکوستیک محاسبه و مستطیلی با محل  رخدادترتیب بود که انرژي هر 

گسیختگی انتخاب شد).  ناحیهها، به عنوان  رخدادشده تمام  % انرژي محاسبه95هایی با بیشتر از 

از آزمایش انتشار  حاصل م انجام و با نتایجسازي عددي با نتایج آزمایش کشش غیر مستقی شبیه

توجه آکوستیک مقایسه شد، که نشان داد نتایج آنها با هم سازگاري و مطابقت دارد و اندکی تفاوت با 

ها بود. در این آزمایش سعی بر این شد که نمونه هیسازي قابل توج هیهاي روش شبمحدودیتبه 

را دارند در مخلوط آسفالتی شامل و اثر سایر  تأثیرین طوري طراحی شوند که فاکتورهایی که مهمتر

  فاکتورها نیز حذف شود. 

میلی متر بودند که با  177میلی متر و ارتفاع  150اي با قطر هاي آسفالتی استوانهها مخلوطنمونه

به  ها از وسطهر کدام از نمونه.  استفاده از روش تراکم ژیراتوري روسازي در آزمایشگاه متراکم شدند

هاي تا نمونه اندمتر تقسیم شدهمیلی 25هایی با ارتفاع به نمونهدو قسمت و همچنین از ارتفاع هم 

                                                
1 Xinjun Li 
2 Mihai Marasteanu  
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- در آنها ایجاد شده نیز مترمیلی 15و طول  2شکافهاي با عرض  اي به وجود بیاید وخمش نیم دایره

 نیز میلی متر هم 30و  5شکافهایی با طول  براي بررسی اثر شکاف در گسیختگی در نمونه هااست. 

  ایجاد شد.

  دماهاي آزمایش عبارتند از:

TL :12  درجه زیر دمايTM 

TM 10: دماي عملکردي پایین قیر + 

TH :12   درجه بالاي دماي TM 

ساده،  58-28در این مطالعه سه نوع قیر با دو عملکرد متفاوت در این آزمایش استفاده شده است. قیر 

دو نوع سنگدانه متفاوت گرانیت و آهک که خواص فیزیکی و مکانیکی  ه.ساده و اصلاح شد 64-28قیر 

میلیمتر است. دو  12/5ها اند. بزرگترین اندازه سنگدانهها بکار گرفته شدهمتفاوتی دارند در این مخلوط

- خاب شدهتدرصد براي مطالعه اثر درصد فضاي خالی بر گسیختگی ان7درصد و 4سطح فضاي خالی 

- براي بررسی اثر مقدارقیر به کار گرفته شده  ±0/5درصد طراحی و درصد طراحی است. دو مقدار 

وبا استفاده از تراکم  sp2ها با استفاده از روش طراحی روسازي  مشخص شده در ي مخلوطاست. همه

   متراکم شدند.ژیراتوري 

بالاي  حد دهد. قسمت اولاین هفت مخلوط آسفالتی را نشان می دهندهاجزاي تشکیل 2-3 جدول

قسمت سوم درصد  دهد.را نشان می قیر نشده بودعملکردي قیر را و قسمت دوم ساده یا اصلاح 

فضاي خالی، قسمت چهارم نوع سنگدانه و پنجمین قسمت آن براي نشان دادن مخلوط ها با درصد 

  .باشددرصد طراحی می از قیر بیشتر

  

  

  

  

  



 

50 
 

  

 
 [21]آسفالتی هفت مخلوط  دهنده. اجزاي تشکیل2- 3 جدول 

  

  :دهداین هفت مخلوط آسفالتی را نشان می نیز دانه بندي مصالح سنگی 3-3 جدول 

  

  [21]هادانه بندي مصالح سنگی نمونه .3- 3 جدول 

  

  

  ها انجام شد:هایی که بر روي نمونهآزمایش

 آزمایش خمش نیم دایره،

 آزمایش کشش غیرمستقیم، 

  آزمایش انتشار آکوستیک.
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  [21]. نمایی از روند آزمایش 11-3 شکل 

  

  

کارت که هر کارت دو کانال 4آکوستیک توسط انتشار رخداددر طول آزمایش خمش نیم دایره، امواج 

تا 4شوند. هر ثبت می ،سنسور پیزوالکتریک براي کسب امواج مشخص شده دارد 8غیر وابسته با 

سپس  وانجام  کنندهپیش تقویت. تقویت امواج توسط هشت سنسور در یک طرف نمونه نصب شدند

قرارگرفته در  به سنسورهاي  سیگنال. محل امواج با بررسی تفاوت زمان بین رسیدن شدندامواج فیلتر 

شود. بنابراین نیاز است که زمان رسیدن امواج به هر سنسور ثبت هاي مختلف نمونه پیدا میقسمت

- د و اندازهنشومی ایجادآسیب در نمونه  فرآیندآزادسازي انرژي از هر  با شود. امواج انتشار آکوستیک

شود. انرژي الکتریکی امواج متناسب است گیري این انرژي به مقاومت گسیختگی ماده ربط داده می

 شود با مربع ولتاژ و از رابطه زیر محاسبه می
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 نتایح:

هاي مکانیکی: بعد از انجام این آزمایش نمودارهاي بار به جابجایی آنها هم در دماهاي .نتایج آزمایش1

ات مشابهی تغییر. هر هفت نوع مخلوط انتشار آکوستیک آنها رسم شد يرخدادهامتفاوت و هم با نرخ 

ر دماهاي بالا رفتار منعطف تر و اوج بار کمتر و جابجایی بیشتري گذاري داشتند. ددر رفتار با دما و بار

اوج بار بیشتر و جابجایی کمتري داشتند و در دماي  تر بودند،داشتند. در دماهاي پایین شکننده

 رخداد باها همچنین یک رفتار را بین این دو را از خود نشان دادند. همه مخلوط يمتوسط رفتار

کمتري در دماي بالا ثبت شده و  انتشار آکوستیک رخدادشده نشان دادند.  بتثهاي انتشار آکوستیک

در دماي بالا قیر ویسکوز و دهنده این حقیقت است که است. این نشاندما افزایش یافته با کاهش

  شود.انتشار آکوستیک کمتري دیده می رخدادتر است و گسیختگی آن تدریجی و منعطف

  
  

  [21].نمودارباربه جابجایی در نتایج مکانیکی12-3 شکل 
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 [21]انتشارآکوستیک در نتایج مکانیکی يرخدادهابه جابجایی با  بار .نمودار13-3 شکل 

  

  منطقه گسیختگی:  بررسینتایج 

محققان دو روش را براي بدست آوردن منطقه گسیختگی درنظر گرفته  اینقبل از انجام این مطالعه 

 [23]در بتن و همکارش 2و دومی توسط اوتسوکا [22]و همکارش در سنگ 1اولی توسط لابوز بودند،

براي به دست آوردن سایز منطقه گسیختگی از انرژي  این مطالعهدر هایت بکارگرقته شده بود. در ن

انتشار آکوستیک به دست آورده  رخداداستفاده شد. انرژي هر (روش اوتسوکا و همکارش)  هارخداد

طقه اي انتشار آکوستیک را در بر گرفته به عنوان منهي% انرژ95شد و مستطیلی که بیشتر از 

داد مشارکت کمی انرژي کمی داشتند که نشان می رخدادها. بیشتر [23]گسیختگی در نظر گرفته شد

را بر اساس آن  رخدادهادر گسیختگی دارند. براي درك بهتر، انرژي را به چند سطح تقسیم کرده و 

بر اساس  رخدادهاگیري به ترتیب محل شکل 7تا 4هاي اند. در شکلتقسیم بندي کرده هاانرژيسطح 

با انرژي بیشتري  رخدادهاها بیانگر این هستند که نشان داده است. همه شکل را E1,E2,E3,E4انرژي 

گیرد) را دارند. مگر اینکه تمایل به نزدیک بودن به خط خنثی (محلی که گسیختگی نهایی شکل می

                                                
1 J. F. Labuz 
2 K. Otsuka 
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% جمع کل انرژي انتشار آکوستیک قبل از اوج 95جسم ناهمگن باشد که این محل اریب شود) تقریبا 

  آنها با بررسی اثر فاکتورها بر روي سایز منطقه گسیختگی نتایج زیر را گرفتند: ه است.بار آزاد شد

  منطقه گسیختگی در دماهاي پایین نسبت به دماهاي بالا داراي طول بیشتري است ولی

  .در عرض تفاوت چندانی ندارند

 انند هایی متر از سنگدانههایی مانند سنگ آهک بسیار عریضهاین منطقه در سنگدان

 گرانیت است.

 .منطقه گسیختگی در آسفالت با فضاي خالی بیشتر بزرگتر از فضاي خالی کمتر است 

 هاي مختلف قیر مشاهده نشد.هاي با درصددر منطقه گسیختگی یهمچنین تفاوت 

 هاي یکسانی را هم در طول و هم در عرض هاي متفاوت منطقه گسیختگینرخ بارگذاري

 بوجود آوردند.

 اي افزایش یافتگسیختگی با کاهش طول شکاف به طور قابل ملاحظه طول منطقه. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  [21]بارگذاري حداکثر قبل از ،کل درصد انرژي34.نمایی از منطقه گسیختگی در 14- 3 شکل 
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  [21]بارگذاري قبل از حداکثر ،کل درصد انرژي48.نمایی از منطقه گسیختگی در 15- 3 شکل 

  

  [21]بارگذاري قبل از حداکثر ،کل درصد انرژي71.نمایی از منطقه گسیختگی در 16- 3 شکل 

 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

 
  [21]بارگذاري قبل از حداکثر ،کل درصد انرژي95.نمایی از منطقه گسیختگی در 17- 3 شکل 
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 [24])2012و همکاران ( 1نیکلاس لارچر مطالعه 3-5

هاي خستگی در مخلوط ترك سازوکارنیکلاس لارچر و همکاران با روش انتشار آکوستیک به بررسی 

گسیختگی و ارزیابی خرابی آنها دو  سازوکارآسفالتی گرم پرداختند. آنها بیان کردند که پی بردن به 

راي استفاده از باشد. آنها مطالعه خود را اولین تلاش تجربی بها میفاکتور مهم در طراحی بهتر سازه

تحت آزمایش بار گذاري سیکلی برشی  2بتن آسفالتیانتشار آکوستیک در تعیین مشخصات و رفتار 

  دوبل بیان کردند.

 6بزرگترین اندازه سنگدانه  و 50/35هاي مخلوط آسفالتی این مطالعه از قیر با درجه نفوذ در نمونه

 اختلاط از بعد آسفالتی مخلوط این. است بوده ٪ 6/85متر استفاده شده است که درصد قیر برابر میلی

 ارتفاع طول، مترمیلی 40 و 600،150 ابعاد با قالب داخل و شده گرم گراد سانتی درجه 160 دماي در

میلی متر متراکم شده  150 ضخامت در لاستیکی چرخ غلتک از استفاده با و شده ریخته عرض و

 10مورد نیاز استخراج شده و شکافهایی با عمق نمونه در ابعاد مشخص و  18است. سپس ازآن 

  میلیمتر در آنها ایجاد شده است.

است. است. این ابزار در شکل زیر نشان داده شدهها آزمایش برشی دوبل انجام شدهسپس بر روي نمونه

است. آزمایش خستگی تحت ها ثابت و از وسط تحت بار سینوسی دینامیکی قرار گرفتهنمونه از کناره

هرتز انجام شده است. مقدار نیرو با استفاده از سلول بار و مقدار جابجایی نسبی وسط و 10نترل نیرو ک

اطراف توسط یک اکستومتر اندازه گیري شده است. سیستم جمع آوري داده نیرو و جابجایی را ثبت 

سانتی گراد درجه 10اي براي کنترل دما (که قرار است کند و همچنین دستگاه آزمایش در محفظهمی

  است.باشد) قرار گرفته

  

                                                
1 Nicolas Larcher 
2 Asphalt Concrete (AC) 
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  [24]شیآزما زاتیاز تجه یی. نما18-3 شکل 

  

  

است سیستم اکوستیک فیزیکی اروپایی که سیستم انتشار آکوستیکی که براي آزمایش استفاده شده

ي انتشارآکوستیک در رخدادهااست که بندي نمونه طوري انتخاب شدهسنسور بود. نحوه پیکر 5شامل 

تا  -65تواند دماي بین و رشد ترکها در نزدیکی شکافها قابل بررسی باشد. این سیستم می xy صفحه

 گرم را کنترل کند. 34درجه سانتی گراد و وزن  175

  
 [24]شی. نمونه آزما19-3 شکل 
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  تحلیل مکانیکی:

ودار است. سپس نمدوره بارگذاري در آزمایش سختی برشی اندازه گیري و محاسبه شده در هر

  شود:روند کاهش مدول سختی در آزمایش شامل سه قسمت می شود.بارگذاري به سختی آن رسم می

  

  [24]ی.روند کاهش مدول سخت20-3 شکل 

  

  خود اولیه مقدار ٪15.کاهش سریع و افت به میزان تقریبا 1

  ترکهاي موئی.کاهش سختی برشی به آرامی و پیدایش 2

دهنده کاهش سریع سختی خمشی و رشد سریع است که نشان 2. این قسمت کوتاهتر از قسمت 3

  در آسفالت است ترکها

. سپس از روند شداستفاده  يبارگذار يچرخه هاتهلاك شده در ین تحلیل براي رسم انرژي اساز ا

است. سپس استهلاك انرژي براي بررسی تعداد چرخه هاي بار براي گسیختگی نمونه استفاده شده

 است.هاي بارگذاري رسم شدهانرژي مستهلک شده در هر دوره و نرخ استهلاك انرژي با تعداد چرخه
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  [24]يمستهلک شده در هر دوره و نرخ استهلاك انرژ ي. نمودار انرژ21-3 شکل 

  

  

  درآخر تعداد چرخه هاي لازم براي گسیختگی نمونه به صورت زیر محاسبه شده است:

  رسد.خود می اولیههایی که سختی به مقدار یک دوم .بر اساس سختی خمشی: تعداد چرخه1

  است..بر اساس نرخ انرژي مستهلک شده: نقطه عطف نمودار که افزایش به کاهش تبدیل شده2

آکوستیک و انرژي آن با زمان رسم ي انتشاررخدادهار این تحلیل نمودار تحلیل انتشار آکوستیک: د

و  رخدادهااست. این نمودار داراي چندین بخش است که از هر مرحله به مرحله بعد با افزایش شده

با انرژي بیشتر در آخر آزمایش و در زمان پیدایش  رخدادهااست که انرژي همراه است و دیده شده

  افتاده است. اقاتف ترکهاي موئی
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  [24]آن با زمان يو انرژ کیانتشار آکوست يرخدادها. نمودار 22-3 شکل 
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 در آخر این مطالعه نمودار زیر براي مقایسه دو تحلیل نتایج و ارتباط آنها رسم شده است:
  

  [24]به زمان کیانتشارآکوست يرخدادها و یمدول سخت راتیی. نمودار تغ23-3 شکل 
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  [25])2016( و همکاران  1سان مطالعه 3-6

- مخلوطایجاد ترکهاي برودتی دماي به بررسی اثر جوانسازها در بهبود  2016سان و همکاران در سال 

را بررسی کردند. علت مطالعه آنها این بود هاي آسفالتی پرداختند. آنها ترکهاي ناشی از دماي پایین 

شود کاهش هاي آسفالتی میهایی که منجر به گسیختگی مخلوطترین دلیلکه یکی از اصلی

چسبندگی بین سنگدانه و قیر است. این کاهش چسبندگی که به دلیل پیرشدن مخلوط آسفالتی 

شود که در نتیجه آن مقاومت است منجر به افزایش سختی و کاهش انعطاف پذیري در آسفالت می

شود. سان و یابد و باعث به وجود آمدن ترکها در روسازي میروسازي به طرز چشمگیري کاهش می

در آزمایش انتشار آکوستیک، اثر جوانسازها را در  رخدادهاهمکاران با استفاده از روش محل 

   هفته ماندگاري بررسی کردند. 8و  6و  4،  2آسفالتهاي پیر شده با 

متر و  مصالح سنگی میلی 19ا بزرگترین سایز سنگدانه باین مطالعه  آسفالتی در مخلوط يهانمونه

 1/5 درصد ماسه مصنوعی نوع دیگر و 10/5 درصد ماسه مصنوعی،23 درصد درشت دانه،65متشکل از 

ده براي ساخت نمونه استفا PG 64-22ر درصد وزن کل مخلوط از قی 5/9درصد فیلر ساخته شدند. 

 شبیهشدگی قیر کوتاه مدت پیر به صورتتا  گرفته استساعت در کوره قرار 2این ترکیب براي  .شد

آنها پیر  کفهکه بر روي سه  شده استه ریخته فک4مخلوط در  ،سازي شود. بعد از پیري کوتاه مدت

حت تو نمونه آخر  شدانجام  )درجه سانتی گراد 136ساعت در دماي 36به صورت (مدت شدگی بلند

اي با هاي استوانهعد از آن در قالباین مخلوط ب  .گرفتنخورده عملی روي آن صورت ن عنوان دست

ها آنها شدن و آماده شدن نمونه . بعد از سردشدندمیلی متر ریخته و متراکم  120و ارتفاع  150قطر 

تا محل  شدها صاف ونه. در آخر هم سطح نماندداده شدهسانتی متر برش  5هایی با ارتفاع نمونه را به

ها باید به نحوي باشد که همه مناسبی براي سنسورها بوجود بیاید. قرارگیري سنسورها بر روي نمونه

درصد وزن هر  5/9شود که گیري میها اندازهر گیرد. جرم این نمونههاي نمونه تحت کنترل قراقسمت

                                                
1 Zhe Sun  
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ها به ترتیب بعد از ود. سپس بر روي  نمونهشد وزن قیر به آن جوانساز اضافه درص10نمونه قیر است و 

  . شده استآزمایش انتشارآکوستیک انجام  هفته، 8و  6، 4، 2

  

  [25]روند ساخت نمونه آزمایش.24-3 شکل 

  

  

  - 35از دماي اتاق به  ،به این صورت انجام شد که نمونه در فریزر قرار گرفت تا دماي آن آزمایش

هاي متصل به آن ثبت شد. در همین نه توسط ترموکوپلهمزمان با کاهش دما، دماي نمو کاهش یابد.

هاي بوجود آمده ناشی از کاهش دما در نمونه به دلیل تنش ها کهزمان امواج تولید شده در نمونه

براي ت و تبدیل از آنالوگ به دیجیتال، بوجود آمدند توسط سنسورها دریافت و پس از فیلتر، تقوی

  .ثبت و نمایش داده شدند سیگنالکاوشگر بررسی توسط نرم افزارهایی همچون 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  [25]. روند انجام آزمایش25-3 شکل 
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د که براي اینکار دو روش شها استفاده از اطلاعات امواج براي بدست آوردن مختصات محل منبع

و مایش از این روش استفاده در این آز، تر استچون روش خطی معتبرخطی و غیرخطی وجود دارد. 

 60 و طول cm  5با ابعاد  یرسم مستطیل بهشروع  ابتداي رخدادهااز . استهشدرسم  محل منبع ها

انتشار آکوستیک را در بر رخداد منبع  10عرض شده است تا مستطیلی رسم شود که بتواند  ثانیه

با  دماي متناظر است که انتشارآکوستیک يرخدادهاگیرد. این مستطیل منطقه شروع افزایش نرخ 

شده ته در نظر گرف ایجاد ترکهاي برودتیدماي و به عنوان  خوانده ر دماي آن را از روي نموداهیثان

  .است

  

  

  

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  [25]و زمان انتشارآکوستیک يرخدادهابه  با توجه دماي ایجاد ترکهاي برودتیانتخاب نحوه  .26-3 شکل 
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ساعت  36نمونه مخلوط آسفالتی گرم  دماي ایجاد ترکهاي برودتی داد کهها نشان نتایج محل منبع

در درجه سانتیگراد است.  -22ماي نمونه دست نخورده آن د درجه سانتیگراد و - 15برابر  ،پیر شده

آن بهبود یافته و کاهش  دماي ایجاد ترکهاي برودتیدوباره  ودشزمانی که از جوانسازها استفاده می

- آن به حالت دست دماي ایجاد ترکهاي برودتی، هفته نگهداري 4تا  2یابد به طوري که بعد از می

خیلی  آن دماي ایجاد ترکهاي برودتیهفته  8تا  6د از مدت نگهداري و حتی بعبهبود یافته نخورده 

درجه سانتیگراد  – 31 برابر و تقریباً از حالت دست نخورده آن درجه کمتر 9و یابد میبهبود  بیشتر

 .خواهد شد

  

  [25]باگذشت زمان هانمونه اي برودتیدماي ایجاد ترکهبهبود  از روند یینما .27-3 شکل 
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   [7])2016و همکاران( 1بهنیا مطالعه 7- 3

ضعف حرارتی مواد آسفالتی را با استفاده از روش انتشار آکوستیک   2016در سال  بهنیا و همکاران

هستند که منجر به  هاخرابیارزیابی کردند. بر اساس مطالعه آنها ترکها در روسازي یکی از رایج ترین 

نین اگر به موقع ترمیم نشوند عمر روسازي را کاهش شود و همچوخامت و مرگ زودرس روسازي می

آنها با بکار بردن روش انتشار آکوستیک عملکرد قیر را در دماي  آورند.و هزینه هاي زیادي به بار می

  پایین بررسی کردند.

متصل  گرانیتی لایهقیرآسفالتی که به یک  نازك لایهانشار آکوستیک شامل یک  در آزمایشنمونه 

هاي ضخامت) در قالبمتر میلی 6هاي آسفالتی انتشار آکوستیک (بانمونه شود.می استشده

با ضخامت (یک دال گرانیتی  ند.دآماده ش 2آزمایش رئومتر تیرچه خمشیآلومینیومی یکسان با 

گرانیتی تا  لایهبراي اطمینان از اتصال این دو قطعه زیر  د.استفاده ش لایهبه عنوان زیر  )مترمیلی10

درجه سانتی گراد گرم  135دماي  هم که تا آسفالت لایهد سپس درجه سانتی گراد گرم ش 135اي دم

ساعت قبل از اینکه  آماده شده براي دو شود تا نمونهاجازه داده می شود.قالب ریخته می در ه بوددش

 .دماي اتاق سرد شود هم آزمایش انجام شود

  

 
 

 [7]شی. نمونه آزما28-3 شکل 

 
 
 
 

                                                
1 Behzad Behnia 
2 Bending Beam Rheometer (BBR) 
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 -50ه ب 20ي آن از براي انجام این آزمایش نمونه آماده شده در فریزر قابل حمل قرار گرفته تا دما

  کاهش دما توسط سیستم انتشار آکوستیک کنترل شد. فرآیندو سپس  دوکاهش داده ش

  

  

  

  

 
 
 
 
  

  

  

  

  [7]شی. روند آزما29-3 شکل 

  

ناشی از  .گرانیتی است لایهرتبه بزرگتر از م 38 تقریبا یآسفالتلایه انگین ضریب انقباض حرارتی می

هاي ناشی از حرارت در کاهش دماي نمونه تنش باو  هالایهوت بین ضرایب انقباض حرارتی این تفا

معرض کاهش  که ناشی از حرارت در نمونه وقتی در یهاي برششکل زیر تنش د.یآمینمونه به وجود 

منجر  ابند درآخریهایی که به تدریج افزایش میدهد. تنشنشان می رابوجود آمدند  گیرددما قرار می

شوند که با آزادسازي انرژي کرنشی الاستیک در فرم امواج مکانیکی گذرا به ایجاد ترکهاي حرارتی می

 را نه ناشی از کاهش دماشکل بعد تغییرات تنش حرارتی و مقاومت کششی در نمو همراه هستند.

اومت کششی برابر ترکهاي حرارتی جهتدار معکوس در ماده وقتی تنش حرارتی با مق دهد.نشان می

ترك برابر است با دماي نقطه تقاطع دو  بوجود آمدن به عبارت دیگر دماي آیند.شود بوجود میمی

  منحنی تنش و مقاومت.
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  [7]یحرارت يترکها شیدایپ و زمان مکان .30-3 شکل 

  a ( یاز تفاوت انقباض حرارت یدر نمونه ناش یحرارت يترکها شیدایمکان پ  

 b( توجه به تنش و مقاومت در نمونه با یحرارتترك  شیدایزمان پ 

  

آنها با ولتاژ هر سیگنال، انرژي آن و با انرژي هر سیگنال دماي ضعف حرارتی قیر را بدست آوردند. 

  شد. تعریف دماي ایجاد ترکهاي برودتیک به عنوان آکوستیانتشار  رخداددماي متناظر با اولین 

  

 
 
 
 
 
 
  

  

  

  [7]کیشارآکوستتان رخدادو  يبا انرژ در نمونه دماي ایجاد ترکهاي برودتیاز  یینما. 31-3 شکل 
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آزمایش هاي کشش مستقیم و نتایج حاصل از آزمایش انتشار آکوستیک با آزمایش مطالعهدر این 

آزمایش  با انتشارآکوستیکاز مقایسه نتایج حاصل از آزمایش مقایسه شد.  تیرچه خمشیرئومتر 

 بدست آمده بود مقدار کمی کمتر از دماي بحرانی دماي ایجاد ترکهاي برودتی، رئومتر تیرچه خمشی

 موجودهاي تر و نسبت به سایر روشنتایج حاصل از روش انتشار آکوستیک دقیق دهدکه نشان می

این آزمایش  هايویژگیهمه  موجودهاي پیشنهادي یا هیچکدام از روشهمچنین  باشد.سریعتر می

گفت که  توانمی مطالعهبرمبناي این  . مناسب براي انجام در محل و ... ندارند ،مانند قابل حمل بودن

تعیین در آشتو  روشهاي ارزیابید جایگزین قابل اعتمادي براي انروش انتشار آکوستیک می تو

تواند مزایاي ی آزمایش کشش مستقیم نیاز است میوقت مخصوصاً مشخصات ترکهاي حرارتی باشد.

  .زیادي داشته باشد
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  [26]) 2018(  1و وهمکارانئایج وبی مطالعه 3-8

 راآسفالت نفوذپذیر یک ماده روسازي موثر است که رواناب اد داشتند که این محقق و همکارانش اعتق

هاي خرابی مواد را تواند ویژگیانتشار آکوستیک می همچنین ارزیابی باو  دهددر شهر کاهش می

 فرآیندارزیابی در این مطالعه به  به همین دلیل دهد تا از گسیختگی آنها جلوگیري کند.تشخیص 

با استفاده از پارامترهاي انتشار  کشش غیرمستقیمنفوذپذیر تحت آزمایش فشاري و خرابی در آسفالت 

ه و سپس تحت آزمایش ده از روش تراکم مارشال ساختاها با استفدر ابتدا نمونهپرداختند. آکوستیک 

 سیگنالهمزمان با آزمایش امواج انتشار آکوستیک براي بدست آوردن پارامترهاي و  گیرندقرار می

معی آنها با زمان و بار تحلیل شوند. سپس این پارامترها و تجثبت و تحلیل می د دامنه، انرژي و...مانن

هم اثر دما برروي  ها تحت آزمایش مشخص شود. در آخرگسیختگی نمونه فرآیندشوند تا می

ي هاترهاي انتشارآکوستیک توانست حالتنتایج نشان داد که پارام ها بررسی شد.گسیختگی نمونه

نشان دهد و همچنین انرژي انتشار آکوستیک یک پارامتر مطلوب  را در آزمایش هاخرابی براي نمونه

ها است. پارامترهاي تجمعی انتشار آکوستیک هم جز در گسیختگی در نمونه فرآیندان دادن براي نش

نفوذپذیر  لتملکردي مکانیکی نمونه هاي آسفاچند نقطه نتایج رضایت بخشی را نشان داد. تغییرات ع

و در آخر  ستیک به واضحی قابل شناسایی باشدمنجر شد تا اثر دما با استفاده از پارامترهاي انتشارآکو

خرابی در  فرآیندکه انتشارآکوستیک پتانسیل خوبی براي مشخص کردن  ه شدنتیجه گرفت هم

 آسفالت نفوذپذیر دارد.

بتن آسفالتی متخلخل با با  یرنفوذپذ آسفالت ل ازهاي استاندارد مارشادر این مطالعه نمونه هانمونه

بوده است. اجزا  cm/s 0/294ضریب نفوذپذیري ، درصد 20/8درصد هوا ، درصد 4/8درصد قیر بهینه 

گر شت دانه+ریزدانه+فیلرمعدنی+اصلاحدر اند، عبارت است از:ها که در شکل زیر نشان دادهاین نمونه

  . استایرن بوتادین استایرن

                                                
1 Yubo Jiao 
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 [26]سمت چپ: شکل نمونه، سمت راست: نفوذپذیري نمونه . 32-3 کل ش
  

کیلو نیوتن 100سال با مقدار بار ماکزیمم دستگاه یونیور هدستگاهی که در این آزمایش استفاده شد

 60تا -20 ي دمایی براي کنترل دما بیناین دستگاه در یک محفظه که در زیر نشان داده شده است.

انجام  25 و 10-در دماي  کشش غیرمستقیمآزمایش  60و 20آزمایش فشاري در دماهاي تا  هقرار گرفت

ساعت در محفظه کنترل دما قرار می گرفتند تا از توزیع  6ها قبل از آزمایش به مدت نمونه د.وش

فرکانسی  السیگن. در یک طرف نمونه یک سنسور با اطمینان حاصل شوددماي یکنواخت در نمونه 

در نظر  1دي بی40ت امواج براي ثب در این آزمایش کیلوهرتز قرار گرفت. آستانه شروع60تا400بین 

، دامنهعبارتند از:  اندبراي بررسی ثبت شدهگرفته شده است و پارامترهایی که از انتشار آکوستیک 

  انرژي، اوج بار، مدت زمان، شمارش

  

  

  

  

  

  

  

  

 [26]نماي دستگاه یونیورسال مورد استفاده در آزمایش. 33-3 کل ش

  

                                                
1 dB 
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مایش پارامترهاي طول آز دراست.  هانجام شدگراد درجه سانتی 60و  20فشاري در دماي  آزمایش

برمبناي نتایج میانگین  .ه استثبت و سپس پارامترهاي تجمعی آنان محاسبه شد انتشارآکوستیک

هاي در شکل کیلونیوتن بود. 10/21و  35/15 به ترتیب 60و 20در دماي  مقدار بار براي گسیختگی

  ی از آزمایش و بعد هم روند شماتیک کار به ترتیب نمایش داده شده اند.عزیر نماي واق

  

  

 

  

  

  

  

 [26]آزمایش فشاري انجام شده بر روي نمونه. 34-3 کل ش

  

  

  

  

 
  

  

  

  

  

 [26] فشاري انجام شده بر روي نمونه شکل شماتیک روند آزمایش. 35-3 کل ش

  

  

درجه  ثبت شد و براي  20خرابی نتایج وپارامترهاي انتشارآکوستیک دردماي  فرآیندبراي تعیین  

با نتایج آنها  نتایج جمع آوري و مقایسه شد. گراددرجه سانتی 60هم در  و20هم در  ،بررسی اثر دما

  حاصل از این آزمایش نمودارهاي زیر را رسم کردند:
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  [26]انتشار آکوستیک و تجمعی آن با بار و زمان پارامتر دامنه راتیی. نمودار تغ36-3 کل ش

  

  [26]انتشار آکوستیک و تجمعی آن با بار و زمان شمارشپارامتر  راتیی. نمودار تغ37-3 کل ش

  

  [26]پارامتر مدت زمان انتشار آکوستیک و تجمعی آن با بار و زمان راتیی. نمودار تغ38-3 کل ش

  

  

 [26]عی آن با بار و زمانانتشار آکوستیک و تجم پارامتر انرژي راتیی. نمودار تغ39-3 کل ش
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 [26]انتشار آکوستیک و تجمعی آن با بار و زمانپارامتر زمان اوج  راتیی. نمودار تغ40-3 کل ش

  

  

  

 
  

  

  

  

  

  

  

  [26]تجمعی پارامتر شمارش با بار در دو دما راتییتغ ايمقایسه. نمودار41-3 کل ش

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  [26]در دو دما تجمعی پارامتر انرژي با بار راتییتغ ايمقایسهنمودار. 42-3 کل ش
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  [26]در دو دماپارامتر انرژي با بار  راتیی. نمودار تغ43-3 کل ش

  

مترهاي درطول آزمایش پاراآنها ه است.  انجام شد  -10و  25در دماي  کشش غیرمستقیمآزمایش 

میانگین آنان برمبناي نتایج  .را رسم کردندپارامترهاي تجمعی آنان  و سپس ثبترا انتشارآکوستیک 

در  .ه استکیلونیوتن بود  19/17و  4/02به ترتیب   -10و 25 مقدار بار براي گسیختگی در دماي

  هاي زیر نماي واقعی از آزمایش و بعد هم روند شماتیک کار به ترتیب نمایش داده شده اند.شکل

  

  

  

  

  

  

  

  [26]انجام شده بر روي نمونه کشش غیرمستقیمآزمایش . 44-3 کل ش
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 [26] انجام شده کشش غیرمستقیم شکل شماتیک روند آزمایش. 45-3 کل ش

  

و براي ثبت را درجه  25پارامترهاي انتشارآکوستیک دردماي  خرابی نتایج و فرآیندبراي تعیین  آنها

با نتایج حاصل ا آنهکردند.  جمع آوري و مقایسهرا درجه نتایج  -10هم در  و25بررسی اثر دما هم در 

  از این آزمایش نمودارهاي زیر را رسم کردند:

  

  

 [26]انتشار آکوستیک و تجمعی آن با بار و زمان پارامتر دامنه راتیی. نمودار تغ46-3 کل ش
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 [26]انتشار آکوستیک و تجمعی آن با بار و زمان شمارشرامتر پا راتیی. نمودار تغ47-3 کل ش

  

  

  

 [26]پارامتر مدت زمان انتشار آکوستیک و تجمعی آن با بار و زمان راتیی. نمودار تغ48-3 کل ش

  

 
 [26]آکوستیک و تجمعی آن با بار و زمان انتشارپارامتر انرژي  راتیی. نمودار تغ49- 3 کل ش
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  [26]انتشار آکوستیک و تجمعی آن با بار و زمانپارامتر زمان اوج  راتیی. نمودار تغ50-3 کل ش

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  [26]ر در دو دما با با شمارشتجمعی پارامتر  راتییتغ ايمقایسه. نمودار51-3 کل ش

  

  

  

 
  

  

  

  

  

  

  

  [26]در دو دمابا بار  شمارش انرژي پارامتر تجمعی راتییتغ ايمقایسه. نمودار52-3 کل ش
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  [26]در دو دمابا بار  انرژيپارامتر  راتییتغ ايمقایسه. نمودار53-3 کل ش
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 نتایج: 

گسیختگی در  فرآیندتا با استفاده از پارامترهاي انتشار آکوستیک  ندمطالعه سعی کرداین آنها در

بررسی کنند که را انتشار آکوستیک دما بر روي ویژگی هاي  تأثیردر آخر  د وننمونه ها را شناسایی کن

 : ندفتدر آخر نتیجه گر

 رهاي پارامترهاي ادرجه سانتی گراد در نمود 20گسیختگی تحت بار فشاري در دماي  فرآیند

آنها شود. به سه قسمت تقسیم می بار و پارامترهاي تجمعی آنها با زمان وآکوستیک انتشار

پارامتر ها با پارامترهاي انتشارآکوستیک نتیجه گرفتند که بعد از بررسی گسیختگی نمونه

ستیک در در انتشارآکو اوج زمان پارامتر در صورتی که ه استنتایج خیلی مطلوبی داشت انرژي

نتایج رضایت بخشی نداشت. انرژي انتشارآکوستیک به  هانشان دادن فرآیند گسیختگی نمونه

 خرابی داخلی بیشتر از جابجایی حساس است.

 درجه  25در دماي  کشش غیرمستقیمدر آزمایش  نفوذپذیرختگی آسفالت یگس فرآیند

هار بخش تقسیم شده است. چزمان به  تجمعی آنها با براساس پارامترهاي انتشارآکوستیک و

 بندي نتایج بر مبناي انرژي و انرژي تجمعی واضحترین آنها بود.که طبقه

  و انرژي در آسفالت نفوذپذیر در اول بار گذاري  شمارشافزایش ناگهانی در نمودار تجمعی

 دیده شده است. کشش غیرمستقیمآزمایش فشاري و در متوسط بارگذاري آزمایش 

- اي موضعی که بر اثر دما بوجود میهتوانند شناسایی خرابیآکوستیک میپارامترهاي انتشار

 آیند را نشان دهند.
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  [27])2019( 2و بهزاد بهنیا 1زهنریک ري مطالعه 3-9

ي مهم فرآیند ،که یک خصوصیت ذاتی از آسفالت است 3خودترمیمیکه این دو محقق عقیده داشتند 

ي مطالعاتی که در برخلاف همه و دهدباشد که عمر روسازي را افزایش میخوردگی میو برعکس ترك

وش مناسب براي اي است که هنوز به خوبی درك نشده و پیدا کردن رمورد آن انجام شده است پدیده

با استفاده از  خودترمیمیبه همین دلیل به بررسی پدیده بررسی دقیق آن مورد توجه است. 

  به صورت زیر تعریف شده است: خودترمیمیدر مطالعه آنان  آکوستیک پرداختند.شارتان

در آب و هواي گرم و یا در زمان استراحت  که که یک خصوصیت ذاتی در آسفالت است خودترمیمی

 ،شودهمانند زیپی که بسته می همانطور که در شکل زیر نشان داده است  افتد ومی اتفاقسفالت آ

مل داخلی و اشوند، عوذارد که به دو دسته تقسیم میگعوامل مختلفی بر روي این پدیده اثر می است.

ل خارجی مانند ها و... و عوامعوامل خارجی. عوامل داخلی مانند نوع قیر، درصد قیر،ساختار سنگدانه

  آب و هوا یا دما، درجه خرابی، دوره استراحت در آسفالت و ... .

  [27]ایش شماتیک پدیده خودترمیمی و انواع آن در آسفالت. نم54-3 کل ش

  

                                                
1 Henrique Reis  
2 Behzad Behnia 
3 Healing 
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 ترکهاي موئیي شروع یا همان در دو فاز بررسی شده است، ابتدا در مرحله خودترمیمیمطالعه در این 

زمایش یا گسیختگی و با استفاده از آ ترکهاي در مرحله و با استفاده از روش انتشارآکوستیک و دیگري

در معرض سردشدن  ي آسفالتیهانمونه هاکه در آن 1(DCT)متراکم آسفالتی هايکشش بر رو دیسک

ها در شکل زیر مشخص . ابعاد نمونهها بررسی شده استقرار گرفتند و اثر زمان استراحت بین دوره

 8نمونه هر اند. خته شدهسا PG64-22با قیر  ،باشندمی 5/9ها که داراي درصد قیر است. این نمونه

ها بدون استراحت رسیده است. در دسته اول نمونه - 50به  20و دماي آنها از  ی سرد شدهدوره متوال

ساعت به نمونه  12ته دوم بین هر سردشدن شدند در صورتی که در دسچرخه سرد می در هر

است و بررسی با انتشار آکوستیک در حین سرد است. هر نمونه سه بار تکرار شدهاستراحت داده شده

  ي سرد شدن انجام شده است. در پایان هر دوره DCTشدن و 

  

  

  [27]آزمایشدر نمونه شماتیک نماي . 55-3 کل ش

  

  جدول زیر آورده شده است:دو نتایج حاصل از آزمایش در 

  

  DCT[27] . نتایج حاصل از 4- 3 جدول 

  

                                                
1 Disk-shaped Compact Tension 
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  [27]انتشارآکوستیک. نتایج حاصل از 5- 3 جدول 

  

  نتایج زیر گرفته شده است:نمودارهاي زیر رسم و بالا دو جدول هاي بعد از برداشت داده

  

  

  

  

  

  

  

  

  [27]چرخه 8نمودار شمارش تجمعی با زمان براي . 56-3 کل ش

  

 
در آن  ،کزیمم درجه حرارت پیشیناهر نمونه قبل از رسیدن به مهاي متوالی در چرخه .1

- گویند نشان می 1آکوستیک افتاده است. این پدیده را که به آن اثر فلسیتیانتشار  رخداد
 بدون اعمال شرایط خاص یا سخت و ذاتی تبه صور خودترمیمیافتادن پدیده  اتفاقدهد 

  در آسفالت است.

                                                
1 Felicity effect 
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  [27]نوع نمونه متوالی در دو چرخه 8نمودارهاي متفاوت در . 57-3 کل ش

a(  خودترمیمیشاخص 
b( تفاوت زمان ضعف حرارتی 

c(  شمارشمیانگین پارامتر  

  

در این مطالعه معرفی شد. نتایج نشان  خودترمیمیپارامتر جدیدي تحت عنوان شاخص  .2

 درصد افزایش یافته است. 30ساعت تقریبا  12داد این شاخص با زمان استراحت 
- در نمونه ،این تغییرات نشان داد که هادر نمونه ایجاد ترکهاي برودتی دمايتغییرات بررسی 

هاي بدون زمان ها داشتند بیشتر از نمونهساعت استراحت در بین چرخه12هایی که 

 خودترمیمیافتادن پدیده  اتفاقاستراحت است و این موضوع بدلیل عدم زمان کافی براي 

  شود.ا در نمونه میبیشتر ناشی از دم هايخرابیاست و باعث 

آکوستیک بین دو دسته نمونه مشاهده  رخدادهاي فعالیت شمارشهمچین تفاوت زیادي در 

  شود.می
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  [27]ها براي دو نمونهنمودار انرژي گسیختگی در چرخه. 58-3 کل ش

  

  

در مشخص است، انرژي انتشارآکوستیک  58-3بالا یعنی شکل نطور که در شکل اهم .3

در صورتی که این  ،ها تقریبا ثابت استي چرخهساعت استراحت در همه 12ها با نمونه

 درصد کاهش یافته است.13چرخه به مقدار  4هاي بدون استراحت بعد از ونهانرژي در نم
  

روشی بسیار  خودترمیمیروش انتشارآکوستیک را در بررسی پدیده  ،در آخر، این تحقیق .4

 کارآمد، دقیق و حساس معرفی و پیشنهاد کرده است.

  [28])2019و همکاران ( 1یانگ مطالعه 3-10

ي آسفالت با استفاده از به بررسی و ارزیابی پیوسته یانگ و همکارانش در سال گذشته در کشور چین

  آکوستیک پرداختند.انتشارروش 

                                                
1 Qing Yang 
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را که در دماي  3/4و درصد قیر  20ي آسفالتی با بزرگترین اندازه اسمی ي خود نمونهآنها براي مطالعه

درجه 140و در دماي  60در 260در  320لبی با ابعاد درجه سانتی گراد مخلوط کرده بودند در قا 150

در  250هاي کوچکتر خمش با ابعاد ي آسفالت را به نمونهاند. آنها این نمونهسانتی گراد متراکم کرده

ن طه قرار دهند. شکل شماتیک ایتقسیم بندي کردند تا آنها را تحت آزمایش خمش سه نق 40در  40

درجه سانتی گراد با استفاده از دستگاه یونیورسال  25ها در دماي هآزمایش در زیر مشخص است. نمون

   میلی متر بر دقیقه قرار گرفتند. 5و  2تحت دو نرخ بارگذاري 

  [28]نحوه انجام آزمایش. 59-3 کل ش

  

ها حین آزمایش توسط سیستم انتشارآکوستیک همانطور که در شکل هم مشخص است امواج از نمونه

  ا ارزیابی بر روي آنها صورت گیرد.دریافت و ثبت شده است ت

و هم پارامترهاي حاصل از آنان ثبت شدند. بعد از  موجامواج حاصل از آزمایش به دو صورت هم شکل 

شدند تا  تحلیل تحلیل هندسی تركو  1کبدیل موجت دو روشاده از با استفها ثبت و برداشت داده

ر توسط این محققان گرفته ي بین آنها با خرابی در آسفالت ارزیابی شود. بعد از ارزیابی نتایج زیرابطه

  شده است:

                                                
1 Wavelet transform: 
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تجمعی از پارامترهاي انتشارآکوستیک با رفتار مکانیکی  شمارشاي انرژي تجمعی و تغییرات دوره)1

 هايبارگذاري، افزایش آنها بدلیل حساسیت آنها به سطح هاي آسفالتی در ارتباط هستندوطمخل

  کنند.متفاوت منعکس می هايبارگذاريمتفاوت است و ایجاد خرابی در نمونه را تحت نرخ 

  [28]دو نرخ بارگذاري متفاوتدر زمان تجمعی با  شمارشنمودارهاي بار، انرژي و . 60-3 کل ش

  

توانند در زمان میستیک امواج انتشارآکو هايویژگیانواع  ،1تبدیل موج پیوستهبا بکاربردن تحلیل  )2

  متفاوت منعکس کنند. هايبارگذاريهاي آسفالتی را با نرخ خرابی در مخلوط

 هاي دامنه در بررسی انرژيدرجهش هاناپیوستگی، 2 تبدیل موج گسستهبا بکاربردن تحلیل  )3

را نشان هاي آسفالتی هاي مهمی از خرابی در مخلوطتواند نشانهتجمعی امواج انتشارآکوستیک می

ایجاد و رشد ترك بسیار کارآمد  شناسایی دامنه و انرژي امواج متناظر بادهد. همینطور این تحلیل در 

                                                                                                                                          
که رزولوشن هر مؤلفه  رود یآن بکار م یفرکانس يها به مؤلفه وستهیپ گنالیس هیتجز يهستند که برا یاضیاز توابع ر يا موجک دسته لیتبد

دختر شناخته  يها ها (که به عنوان موجک . موجکباشد یتوابع موجک م يتابع بر مبنا کی هیموجک تجز لیآن است. تبد اسیبرابر با مق

 هستند. رایم داًیشد یو نوسان یتابع (موجک مادر) با طول متناه کیشده  اسیو مق افتهیانتقال  يها ه) نمونشوند یم
1 Continuous Wavelet transform 
2 Discrete Wavelet transform 
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  است.

اي متفاوت، ابعاد فرکتال انرژي یکسان، در حالی که این هيتحت بارگذار، مطابق با نتایج فرکتال )4

ثبات انرژي  پاسخ بادهنده موضوع نشاندامنه و ... متفاوت است. که این  ،شمارشاعداد در پارامترهاي 

  هاي آسفالتی است.خرابی در مخلوط فرآیندبه 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 [28]انتشارآکوستیکدر پارامترهاي مختلف  1ايمایش ابعاد تحلیل روش شمارش جعبهن. 61-3 کل ش

  

- خرابیدهنده نشانهاي امواج انتشارآکوستیک سیگنالمطابق با نتایج فرکتال، ابعاد فرکتال شکل  )5

- ها نشانموجدر این شکل هاي آسفالتی است. بطوریکه هر جهش ناگهانی بحرانی در مخلوط هاي

  یري یک منطقه گسیختگی در ماده است.گدهنده شکل

                                                
1 Box- counting methode 
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 [28]در نرخ بارهاي متفاوت انتشارآکوستیکهاي موجشکل  فرکتال ابعاد نماي تحلیل . 62-3 کل ش
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و �و��ه  ی ر � �  �طا��ه ��لا�جام روش  :  ��۴ل 

  � آ�فا�� ی�و�  ی��ھا
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 مقدمه 4-1

د موره، توسط روش انتشارآکوستیک توان هر جسمی را با هر آزمایش دلخوا، مییعیب براي بررسی هر

بررسی کرد. کافی است سنسورهاي آن را  ترك موئیگیري و گسترش شکل فرآیندارزیابی قرار داد و 

شکست هر آزمایش  فرآیندبر روي جسم نصب شوند، سپس جسم تحت  کانتشارآکوستیحساس 

توسط این روش بررسی شود.  ترك موئیدلخواه قرار بگیرد تا امواج ناشی از به وجود آمدن و رشد 

م شکل سدر ج انتشارآکوستیککه قبل از آزمایش ترك یا عیب و نقصی قابل ذکر است که متاسفانه 

هیچگونه رشد یا حرکتی نداشته باشد با این روش قابل  شارآکوستیکانتباشد و در آزمایش  گرفته

شوند حتما باید سنسورهاي به دلیل آنکه با گذشت زمان امواج ضعیفتر میعلاوه بر آن بررسی نیست. 

در غیر این صورت ممکن است به  پوشش دهند،نصب شوند که همه جسم را  به صورتیاین روش 

شده و از دقت آزمایش به شدت کاسته شود. همینطور قابل اشاره است خوبی ارزیابی و حتی دریافت ن

که این روش قابلیت این را دارد که هر جسم با هر ابعادي و مستقل از شکل هندسی آن مورد ارزیابی 

شکست و تحت هر آزمایش دلخواه انجام داد.  فرآیندتوان با هر قرار دهد و یا حتی ارزیابی را می

گیرد. اي را در بر میتوان با این روش بررسی کرد نیز متفاوت و دامنه گستردهیپارامترهایی که م

براساس تحقیقات انجام شده توسط محققین زیادي و مقایسه نتایج آنها از این روش با سایر روشها 

تر از سایر روشهاي خیلی دقیق ترکهاي موئیاست که استفاده از این روش در ارزیابی  نشان داده

با نتایج سایر روشها سازگاري دارد استفاده از این روش  ل است و در عین حال چون نتایج آنمتداو

    .شودمی توصیهبسیار 
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  هاروند ساخت نمونه 4-2

نمونه  15در کل . استفاده شده است تیرچه آسفالتیو  استاندارد مارشالر این مطالعه از دو نمونه د

یرچه آسفالتی در این آزمایش استفاده شده است. هر آزمایش نمونه ت 3نمونه مارشال و  12یعنی 

اند که براي صحت از بوده هاي آزمایشینمونه ،هااصلی با سه بار تکرار انجام شده است و سایر نمونه

  اند.بکارگرفته شدهتنظیمات و ...  هاي وروديدادهتنظیمات دستگاه، 

  هاي مارشالنمونه 4-2-1

 ساخت برايکه  متر هستندسانتی  6.5و ارتفاع  10استوانه اي با قطر هاي هاي مارشال نمونهنمونه

 5بندي شماره العه براي ساخت آنها از دانهدر این مط است.استفاده شده  ریو ق یمصالح سنگ از آنها

  % استفاده شده است. 5/2آیین نامه و درصد قیر بهینه 

بندي شماره دانه) 234(نشریه ایران راههاي لتیآسفا روسازين نمونه ابتدا از آیین نامه براي ساخت ای

- . در جدول و نمودار زیر دانهها انتخاب شدالا و پایین آن وزن سنگدانهانتخاب و با توجه به حد ب را 5

 .آورده شده است هابندي انتخاب شده براي ساخت این نمونهنامه و دانهبندي آیین

  هاي مارشالبندي مصالح نمونهدانه .1- 4 جدول 

  

  

  

SIZE mm ( ) مـاره 4 ــه 234 دانه بندي ش درصد عبوري محدوده آیین نام درصد عبوري انتخـاـبی حد پایین آیین نامــه حد بالاي آیین نامــه

12.5 100 100 100 100

9.5 90-100 95 90 100

4.75 55-85 60 55 85

2.36 32-67 38 32 67

1.18 23-52 25 23 52

0.6 15-37 17 15 37

0.3 7-23 10 7 23

0.15 4-16 5 4 16

0.075 2-10 3 2 10

0 0-0 0 0 0
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  . منحنی دانه بندي مصالح سنگی نمونه هاي مارشال1-4 شکل 

  

در  یوزن افت درصد ، ايماسه ارزش جمله از سنگی مصالح خصوصیات و مشخصات تعیین براي

 در یدرصد افت وزن نیو تورق و همچن لی، درصد تطویاتربرگ، درصد شکستگ ، حدودشیمقابل سا

  آمده است. 2-4 آن در جدول جیلازم انجام شد که نتا هايشیآزماسدیم  سولفات

  هاي مارشالنمونهسنگی مصالح  خصوصیات .2- 4 جدول 

  

 

ــرـ ف�لـ ماســه 6- 0 ( م��ـ مـ�ـ� )  مخلــوط درشـتـ دانـــه

93 ـــه اي ارزش ماســ

500 ـــداد دور تعـ

23 درصــد ســا�ش

N.P N.P ي دامنـــه خـــمـ��

ي حــد خــمـ��

 � ـــعی�� ــلـ تــ قا�ــ غ��  � ـــعی�� ـــل تــ قا�ــ غ�� ـــد روا��  حـ

در �ــک وجـــه

88 ـــه در دو وجـ

95  
درصــد انــدود قـ�ـ� �ـــه مصـــالح ســنـ��

11 ـــلـ تط��ـ

7 تــورق

61 درشـتـ دانــه

22 ـــه ر�زدانــ

ــمـارە 4 ــالح روي الـــ� شـ  مصـ
درصـــد شکســتـ��

درصـــد تط��ــلـ و تـــورق

ـولفات ســـد�م درصــد افــت وز�� در سـ

ـــا مشخصـــات ســـنـگدانه هـ
ـــایج نتــ

درصـــد افــتـ وز�� در مقا�ــلـ ســـا�ش( لــسـ آنجلــسـ) 

حـــدود اتـــ��رگ
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 PG64-22آن   عملکردي يرده و باشدمی 70/60نفوذ  درجه با خالص قیر پروژه این در مصرفی قیر

  آورده شده است: 3-4 جدول در آن نتایج و شد انجام قیر این روي بر لازم آزمایشهاياست. 

 
  هاي مارشالخصوصیات قیر استفاده شده در نمونه .3- 4 جدول 

  

 

شدند و بعد از الک  نیاز بندي انتخاب شد، مصالح موردهاي مارشال بعد از اینکه دانهساخت نمونهبراي 

ساعت در گرمخانه قرار داده شدند تا  24براي آن به مقدار مورد نیاز وزن کشی آنها انجام شد، سپس 

هم ل الب مارشاقیر و ق ،هاتا دو ساعت قبل از شروع به ساخت نمونه یکبطور کامل خشک شوند. بین 

 135و گرم شدن قیر تا دماي  150. بعد از خشک شدن مصالح در دماي گرفتندقرار  گرمخانهدر 

را به طور کامل  هابه طوري که قیر سطح تمام سنگدانه کردهمخلوط با هم آنها را گراد، درجه سانتی

شود تا ریخته میمارشال در قالب باقی نماند. مخلوط آماده شده  اي سفیدپوشش دهد و هیچ سنگدانه

ها خشک شدند از قالب که نمونهاز متراکم شدن ساعت چند بعد از . با چکش مارشال متراکم شوند

ــدا���  حـ ــداقل حــ ASTM AASHTO

65 70 60 D-5 T-49 درجـه نفــوذ در دمــای 25 درجــه

1.015 D-70 T-228 ـــای 25 درجــه وزن مخصــــوص در دمـ

100 100 D-113 T-51 ــان��م�� )  در دمــاي 25 درجــه ـ ــبـ سـ مقـدار کشـشـ ( بــرـ حسـ

51.7 56 49 D-36 T-53 ـرـاد)  ــانت �گـ ـهـ نــرـ� ( بـرـ حسـبـ درجـــه سـ نقطـ

99.3 99 D-2042 T-44 ــــروات�لن ( بـرـ حسـبـ درصــد)  ا �لــ ــ�ـ� ـــتـ در تــ حلال�ـ

302 232 D-92 T-48 ــد ( بـرـ حسـبـ درجــهـ ســـانت �گــرـاد)  ـاز- �لونـ ــه اشــتـعال رو�ــ درجـ

750 D-2170 T-201 ـــان�� - اســتـوکس)  ــکوز�ته در دمــــاي 120 درجــه ( برحســـبـ سـ ـ و�سـ

350 D-2170 T-201 ـــان�� - اســتـوکس)  ــکوز�ته در دمــــاي 135 درجــه ( برحســـبـ سـ ـ و�سـ

134 D-2170 T-201 ـــان�� - اســتـوکس)  ــکوز�ته در دمــــاي 160 درجــه ( برحســـبـ سـ ـ و�سـ

0.02 0.8 D-1756 T-179 ــرـار�� ( برحســبـ درصـــد)  افــتـ حـ

41 ـرـار�� )  ـ ــد از افــتـ حـ درجـه نفــوذ ( �عـ

63.1 54 ــه ــوذ اول�ـ ــه درجـــه نفـ �سـ�ـت درصــد درجــه نفــوذ �عــد از آزمــا�ش �ـ

50 50 ــا�ش در دمـــاي 25 درجــه مقــدار کشـشـ قـ�ـ� �عــد از آزمـ

-0.14 ــه و نقطـــه نــرـ� بPI بـرـ حسـبـ درجـهـ نفــوذ در دمــاي 25 درجـ

-0.87
 بPVN برحسـبـ درجــه نفـــوذ در دمـــاي 25 درجــه 

ــان�� اســتـوکس در دمـــاـي 135 و�ســـکوز�ته بــرـ حســبـ سـ

ــ��  حساســ�ـت حـــرـار�� قــ

ــایج ـ نتــ
M20 ــتـو ـتـاندارد آشـ مشخصــــات اســ

ــا�ش ــ ـ ح آزمـ ـــا�ش�� روش آزمــ

ــاـن��گراد)  ـــه سـ لعــاب نــازك قــ�ـ� (  5 ســاعت در دمــاي 163 درجـ
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هاي زیر هاي ساخته شده و همینطور مراحل ساخت به ترتیب در شکلنمونه .شوندبیرون آورده می

درصد ساخته شد و براي همه  6و  5/5، 5، 5/4نمونه با درصدهاي  4در ابتدا  نشان داده شده اند.

مارشال، وزن  ینمودارهاي استقامت مارشال، روان ریق مختلف درصدهايهاي ساخته شده با نمونه

و درصد فضاي  ریپر شده با ق یدرصد فضاي خال ،یمصالح سنگ یخال درصد فضاي ،یمخصوص واقع

 نه،یبه ریمقدار قده شود. شده است تا درصد قیر بهینه بدست آور میآسفالت متراکم شده ترس یخال

 نیمناسبتر و است که به ازاي آن حداکثر استقامت مارشال، حداکثر وزن مخصوص ريیمقاد نیانگیم

 ریدرصد ق یآسفالت هاي روسازي یبر اساس روش انجمن مل .دیدر آسفالت بدست آ یمقدار فضاي خال

که  گرددیم شنهادیروش پ نیدر ا. شودیم نییتع یمطابق با درصد هواي مناسب مخلوط آسفالت نهیبه

 انتخاب شود. سپس مقدار درصد نهیبه ریدرصد به عنوان درصد ق4درصد هواي مخلوط  انهیمقدار م

 یبه مقاومت و وزن مخصوص حداکثر و روان یابیدرصد براي دست4با درصد هواي مخلوط  نهیبه ریق

درصد به عنوان  2/5هاي لازم عدد . در این مطالعه بعد از مقایسه و بررسیشودیم سهیحداقل مقا

عدد نمونه مارشال با این درصد 12درصد قیر بهینه بدست آمد. بعد از بدست آوردن درصد قیر بهینه، 

 اند.نشان داده شده 2-4هاي ساخته شده در شکل ساخته شد که نمونه

  

  

 
 
 
 

 
 

  ي ساخته شده مارشالها. نمونه2-4 شکل 
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  ي مارشالهاروند ساخت نمونه .3-4  شکل
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  تیرچه آسفالتی يهانمونه 4-2-2

، داده خواهد شد حیتوض شیکه در روند آزما یلیو دلا جینتا به بنا شد انجام هاشیآزما نکهیاز ا بعد

 جیبا نتا یابیمارشال شد تا محل يهاعلاوه بر نمونه تیرچه آسفالتی يبه استفاده از نمونه ها میتصم

و عرض و ارتفاع  40با طول يهالیها مکعب مستطنمونه نیا د.نشان داده شو يشتریبهتر و با دقت ب

اند گرفته شده از سطح جاده 1ها توسط دستگاه برشونهنم نی. اباشندمی مترسانتی 5و  6به ترتیب 

مارشال از خود نشان  يهاهم نسبت به نمونه يرتو رفتار ترد و شکننده هستند رشدهیپ ریق يپس دارا

  داد. هندخوا

  تیرچه آسفالتیهاي نمونه تهیهروند  .4-4 شکل 

  

  

  

  

  

  

 
  

  تیرچه آسفالتیشده  تهیههاي نمونه. 5-4 شکل 

  

                                                
1 Cutter 
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    روند انجام آزمایش 4-3

  :شد انجام هادو تحلیل بر روي نمونه عهدر این مطال

  ارزیابی با استفاده از پارامترهاي انتشارآکوستیک .تحلیل و1

   هاهاي انتشارآکوستیک در نمونهرخدادارزیابی و مکانیابی .2

  اند.نشان داده شده ،در آزمایشاتاستفاده شده  تشارآکوستیکزیر تجهیزات ان در شکل 

  

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  . تجهیزات انتشارآکوستیک استفاده شده در آزمایش6-4 شکل 

  

به  مارشالي گرفت در ابتدا نمونهبراي اولین بار بود که در این دانشکده انجام می شچون این آزمای

تنها براي اطلاع از شرایط آزمایش انجام شد. در هر طرف نمونه یک سنسور که و ایشی صورت آزم

گذاري مت راست نمونه نصب و در قالب باري سیکی در وسط و دیگري در طرف دیگر و در نیمه

ی که تاکنون با طالعاتم در نمونه در دستگاه بارگذاري قرار گرفته شد.با و قالب داده شد مارشال قرار 

که ابعاد آن بقدري کوچک است  تاکید شده است ،ي مارشال انجام شدهآکوستیک بر روي نمونهانتشار
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ها حداقل از دو آزمایش این در ،دهدکه یک سنسور به راحتی کل نمونه را تحت پوشش قرار می

  .شده استسنسور استفاده 

میلیمتر بر دقیقه  50/8اینچ یا  2ت استاندارد بطور کلی سرعت بارگذاري در آزمایش مارشال به صور

دستگاه، است. به دلیل اینکه این آزمایش در آزمایشگاه مکانیک سنگ معدن انجام و سرعت بارگذاري 

ن بر دقیقه انجام شد. کیلونیوت 2لذا بارگذاري به صورت آزمایشی با سرعت  کیلونیوتن بر دقیقه بود 

در قالب  موجوددهد فنر داراي نوسان است که این نشان می کل آزمایش نمودار بار به زماندر 

   است. شدهتا حدودي از بار وارده را متحمل میمارشال 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

  

  

 
  

  

  

  

  کیلونیوتن بر دقیقه2با سرعت نمونه در آزمایش . 7-4 شکل 
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، دستگاه انجام و نتایج آن برداشت و تحلیل شد یورت آزمایشبعد از آنکه این آزمایش به ص

آکوستیک به آزمایشگاه عمران منتقل و این آزمایش با سرعت استاندارد مارشال انجام شد. انتشار

ها هم ونهاز نم بعضی بار تکرار انجام شد که درچندین مارشال با  دآزمایش بارگذاري استاندار

نتایج بررسی شود که همه آنها در فصل اثر آن بر ک را تغییر داده تا آکوستیتنظیمات دستگاه انتشار

دو سنسور استفاده  از نیزها اند. دراین نمونهها به صورت کامل آورده شدهداده بعد در قسمت تحلیل

یر هم دوباره اند. در شکل زنصب شده در وسط نمونه ست که هر سنسور در یک طرف و دقیقاًشده ا

  ها آورده شده است.نمونهنمایی از این 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  متر بر دقیقهمیلی 8/50با سرعت  در آزمایش نمونه مارشال. 8-4 شکل 
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ارزیابی و تحلیل گسیختگی نمونه با پارامترهاي انتشارآکوستیک، نوبت به آزمایش نمونه براي  بعد از

شود تا می داده آن توضیح مکانیابی به صورت مفصل و مکانیابی گسیختگی نمونه است، قبلا ازارزیابی 

  نیز قابل درك باشد. تیرچه آسفالتیهاي دلیل اضافه شدن نمونه

به سنسورهاي متفاوتی که بر  سیگنالهادر انتشارآکوستیک مکانیابی بر اساس تفاوت زمانی رسیدن 

خود  حل معادلاتی توسط آید که در اوایل پیدایش این روش بامیروي نمونه نصب شده است بدست 

بر اساس همان تفاوت زمان  اضافه و شد ولی الان این قابلیت به نرم افزارهاي دستگاهمحقق انجام می

 شود. توسط این نرم افزار مکانیابی به سه صورت خطی، دوبعديمکانیابی انجام می ،هارخدادرسیدن 

شود. انجام می ) XYZ در صفحه هارخدادنمایش ( و سه بعدي ) XY در صفحه هارخداد(نمایش 

بعدي با وبعدي با حداقل سه سنسور و  و سهشود. دمربوط نمیاین مطالعه حالت خطی به مبحث 

اش سه هاي مارشال به دلیل ابعاد و شکل ظاهريحداقل چهار سنسور قابل انجام است. براي نمونه

ه با وجود فک مارشال دور نمونه قابل انجام دادن نبود براي همین از دو بعدي بعدي مناسبتر بود ک

سنسور  4 کار در یک طرف نمونه ها ثبت شد. براي ایندر نمونه رخدادهادر نتیجه آن  و شد استفاده

رها در دستگاه ثبت شد، مختصات سنسو اینکه تنظیمات وبعد از را در مشخصات تعریف شده نصب و 

ر دماي محیط دچار تغییر شکل شده تا هاي مارشال دآزمایش چون نمونهعد از ب .شدجام انآزمایش 

افتاده  در واقعیت اتفاقمقایسه با آنچه  به واضحی قابل مشاهده و رخدادهاخته شدند مکانیابی یگس

 آسفالتیتیرچه هاي رشال تصمیم گرفته شد که از نمونههاي مالذا بعد از مکانیابی در نمونهد. نبو ،بود

بعدي مکانیابی با توجه به تعداد  نیز براي مکانیابی استفاده شود که هم ابعاد بهتري براي بررسی دو

تر هستند و محل گسیختگی در آنها واضحتر و قابلیت شکنندهسنسورها دارند و هم در عین حال 

از مراحل  هاي زیرآکوستیک افتاده است را دارد. عکسبا آنچه در انتشارواقعیت قایسه و بررسی م

  شده است: ها آوردهمکانیابیآزمایش در 
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  مکانیابی مارشال در آزمایشنمونه  . 9-4 شکل 
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  در آزمایش  مکانیابی تیرچه آسفالتینمونه  . 10-4 شکل 
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  مقدمه 5-1

ی ارزیاب دوها آماده و بر روي هر نمونه گفته شد دو مدل نمونه براي آزمایش تر نیزپیش کههمانطور 

 پارامترهانمودارهاي حاصل از امواج انتشارآکوستیک هر نمونه ابتدا با نتایج  . دره استه شدانجام داد

 فرآیندتغییرات روند سپس همین  و ی با استفاده از این پارامترها ارزیابیگسیختگ فرآیندرسم و 

ها با استفاده یکی از بهترین نمایشگرهاي پرکاربرد این روش یعنی نمایش ختگی در نمونهیگس

بار تکرار سه حداقل با کدام هر  تیرچه آسفالتی. آزمایش مارشال و شدندتحلیل و بررسی   1مکانیابی

ورده ها که فقط یکی از آنها براي مثال در فصل قبل آهاي خام حاصل از آزمایشاند. دادهانجام شده

هاي خام دادهها و نمودارهاي حاصل از نمایش تنها ین فصل. در ااندآورده شده پیوستدر است شده

فصل  هاي روش انتشارآکوستیک درنمایش قسمت. قابل اشاره است که همانطور که در اندآورده شده

 یا نمایش دلخواهی و توان هر نمودارمخرب میوضیح داده شد با این ارزیابی غیردوم به طور کامل ت

آنها را تعریف کرده و در آخر  ،رسم کرد. فقط در قبل از شروع آزمایش با استفاده از پردازشگرها

هم در ادامه  که آنهااند شت شدهچند مدل از آنها را نیز بردا ها. در هر یک از آزمایششوندبرداشت می

  اند. شدهو توضیح داده آورده 

  

  

  

  

  

  

                                                
  Source location1  
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  نمونه مارشال 5-2

  تحلیل پارامتري 5-2-1

و تجمعی هاي انتشارآکوستیک ي پارامترهاي حاصل از سیگنالهمه براي رسم، نمودار در این تحلیل

 ، 1-5در شکل شود. متناظر با آن مطابقت داده میبا زمان رسم و سپس نمودار بار به زمان آنان 

 شکلو  کیلونیوتن بر دقیقه 2با سرعت  آزمایشیمارشال مربوط به نمونه نمونه یعنی اولین  ينمودارها

یعنی  مارشال با سرعت استاندارد که هاي آزمایشیکی از نمونه هاينمودار ،2- 5یعنی شکل  زیر آن

 ست.اآورده شده ،دانجام ش میلیمتر بر دقیقه 8/50
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  کیلونیوتن بر دقیقه  2با سرعت نمونه در آزمایش  پارامترهاي انتشارآکوستیک نمودارهاي. 1- 5 شکل 
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  سرعت استانداردنمونه در آزمایش مارشال با  پارامترهاي انتشارآکوستیک نمودارهاي.2-5 شکل 

  

 

نمودار تغییرات بار به  ،، نمودار مشکی رنگ2-5و 1-5هاي در همه نمودارهاي دو شکل بالا یعنی شکل

 ،تغییرات پارامترهاي انتشارآکوستیک به زمان و نمودار بنفش رنگ نمودار ،زمان و نمودار قرمز رنگ

مطالعاتی که تاکنون انجام شده دهند. به زمان را نشان مینمودار تجمعی پارامترهاي انتشارآکوستیک 

، در دهندانرژي به خوبی روند گسیختگی را نشان می و شمارشتنها پارامترهاي که  اشاره شده است

همانند سایر  یعنی استبرقرار مطالعه نیز  این این موضوع در .اندپارامترها آورده شدهه هم اینجا نمودار

و  شمارش انجام شده است، بهترین پارامتر در این مطالعه نیزبا انتشارآکوستیک  ی که تاکنونمطالعات
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در ت ولی نمودار پارامترها آورده شده اسمتفاوت، در اینجا تنها براي هر آزمایش . باشدمی انرژي

. هدف در هاي خام در پیوست رجوع کردبه داده هاي تکراري،آزمایش توان براي رسمصورت نیاز می

است.  ،باشدمی این قسمت اشاره به نکات مشترك بین آنها که مطابق با روند نمودارهاي بار به زمان

  که: شودي آنها مشاهده میدر همه

بار  100نمودار پارامتر انرژي انتشارآکوستیک داراي تغییرات خیلی کم و اکثر آنها فقط در حدود 

  اند. ماکزیمم یک جهش بزرگ با بیشترین مقدار انرژي را داشته

شود که معمولاً ثانیه این در همه نمودارها چندین جهش بزرگ در مقادیر پارامترها مشاهده می

نمودارها را به ها این جهش همه پارامترها در یک نمونه یکسان است.جهش هاي بزرگ در نمودار 

. باشنددهنده مراحل تغییر در نمونه میها نشانکه این قسمت کندچندین قسمت تقسیم می

ها در نمودار پارامترهاي انتشارآکوستیک با تغییرات شیب نمودار بار به زمان مطابقت دارد جهش

یک جهش ناگهانی در نمودار  ،غییر شیب در نمودار بار به زمانت توان گفت هربه عبارتی می

تغییر در مقدار  ،رت ثابت بودن شیب نمودار بار به زمان در هر قسمتدر صوباشد که پارامترها می

در نمودار همه پارامترها شروع اتفاق افتادن رخدادهاي انتشارآکوستیک در  .پارامترها کم است

درصد بار ماکزیمم است و اولین مرحله تغییر 10تا 5بار در آن ثانیه، بین اي است که مقدار ثانیه

درصد ثابت و نشاندهنده  85تا 10شیب در نمودار بار به زمان در مقداري بین  باشد.مینمونه در 

بار دومین تغییر شیب در  درصد 100تا  85دومین قسمت و مرحله تغییر در نمونه است. در بین 

افتد که نشاندهنده مرحله آخر تغییر در نمونه است و بعد از چند ثانیه ان اتفاق مینمودار بار به زم

رسد و نمونه به گسیختگی کامل رسیده است اتفاقات که بار به مقدار ماکزیمم می

  پایان خواهند یافت.انتشارآکوستیک 

ر هر پارامتر دارد. غیر از تغییر شیب در همه نمودارها یک نقطه وجود دارد که بیشترین مقدار را د

اگر در همه پارامترها حدود یک زمان باشد  درصد بار اتفاق افتاده است و100این نقطه همیشه در 

دهنده زمانی باشد که بیشترین درصد خرابی در آن زمان در نمونه اتفاق افتاده تواند نشانمی
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  باشد.

زیر، همانند سایر مطالعاتی که بر  به سه قسمت کلی نتواتوان اشاره کرد که مراحل بالا را میمی

روي آسفالت با انتشار آکوستیک انجام شده است (در فصل پیشینه تحقیق به آن اشاره شده 

  است) تقسیم کرد:

  آنهاگسترش و  1موئیهاي ترك : شروع 1يمرحله

  آنها گسترشو  2هاي درشتترك: شروع 2يمرحله

  : گسیختگی3يمرحله

  

  

  

  در آزمایش مارشال با سرعت استاندارد مراحل رشد موئی تا گسیختگی در نمونه.3-5 شکل 

  

براي تعیین مراحل بالا بدون در نظرگرفتن نمودار بار به زمان و تغییرات شیب در آنها، کافی است 

یعنی براي  ،را در نظر گرفت اتفاق افتاده است دارهاي پارامترهاهایی که جهش در همه نموثانیه

ي یک نمونه، جهش هایی که در همه پارامترها تعیین این مراحل کافی است در نمودار پارامترها

  به عنوان تعیین مراحل مختلف در همان نمونه در نظر گرفت.در یک زمان اتفاق افتاده است را 

                                                
1 microcrack 
2 macrocrack 
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  مکانیابیحلیل با نمایش ت 5-2-2

ظیم شده در هاي تناین نمایش جزء اولین نمایش

آزمایشات بود که به دو دلیل صحت آن زیر سوال 

  :فترمی

 وجود نقاطی در خارج از نمونه  .1

هاي رسم رخدادنداشتن زمان وقوع دقیق از  .2

  شده

انتشارآکوستیک با  يرخدادهاهرچند که محل 

یکسان بودند و  اتفاق افتاده بود،آنچه در واقعیت 

سط از قسمت و تغییرشکلها حین همه نمونه

در اینجا تصمیم به استفاده از برآمده شدند. 

 ضمنشد که در آنها  تیرچه آسفالتیهاي نمونه

افتاده  نتایج اتفاقدقیق نمونه با آنچه در  مقایسه

 دو مشکل ذکر شده در ابتدا نیز حل شد. ،بود

 
 
 
 

  

  نمونه مارشال  اي انتشار آکوستیکهرخدادمایش روند ن.4-5 شکل 
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   تیرچه آسفالتینمونه  5-3

  تحلیل پارامتري 5-3-1

 و تجمعی آنان هاي انتشارآکوستیکي پارامترهاي حاصل از سیگنالدر این تحلیل نمودارهاي همه

همانند که این نمودارها  .شودمطابقت داده می با زمان رسم و سپس نمودار بار به زمان متناظر با آن

نیز در  5- 5در شکل . اندآورده شده 5-5در شکل  ،مارشال است هايدر نمونهپارامتریک اي نموداره

نمودار مشکی رنگ، نمودار تغییرات بار به زمان و نمودار قرمز رنگ، نمودار تغییرات پارامترهاي 

ن را انتشارآکوستیک به زمان و نمودار بنفش رنگ، نمودار تجمعی پارامترهاي انتشارآکوستیک به زما

به همین دلیل به  و قیر کهنهداراي اند که از سطح جاده برش داده شدهها این نمونهدهند. نشان می

و تفاوت در نمودارهاي بار به  دهندتري از خود نشان میهاي مارشال رفتار ترد و شکنندهنسبت نمونه

هم  ولی با این تفاوت باز .باشدها میهاي مارشال به دلیل ماهیت نمونهزمان آنها نسبت به نمونه

نمودار پارامترهاي انتشارآکوستیک آن با نمودار بار به زمان آن بخوبی مطابقت دارد. به طور کلی 

مراحل آن با مراحل کلی تعریف شده در بالا سازگار است فقط به همین دلیل رفتار شکننده هر کدام 

بسیار  تیرچه آسفالتیهاي در نمونه انی هستندبه صورت بازه زم هاي مارشالدر نمونه از مراحل بالا که

 شروع درصد بار ماکزیمم) 30(حدود  ها در درصد بار بیشتري تقریبااند. همچنین این نمونهکوتاه شده

تواند ناشی از اثر کایزر باشد و احتمالا به ماکزیمم بار که این موضوع می اندکرده به انتشارآکوستیک

ي ترکهاي موئی در توان گفت مرحلهشارآکوستیک رخ دهد که تقریباً میپیشین رسیده تا رخداد انت

این نمونه به دلیل اینکه آسفالت کهنه است و تا مقداري بار تحمل کرده حذف شده است. البته یکی 

اثر کایزر را کمی تغییر داد و ذکر کرد در  ،ذکر شد تحقیق هایی که در قسمت پیشینهاز مطالعه

در این مطالعه  ،ماکزیمم کرنش پیشین خود برسد تا رخداد انتشارآکوستیک رخ دهدآسفالت، باید به 

در این قسمت  در اینجا برقرار است اظهارنظر قطعی داد.نظر توان در مورد این موضوع که کدام نمی

توان براي رسم در صورت نیاز می لیواست نمودار آورده شده براي یک نمونههم با اینکه براي تنها 

  هاي خام در پیوست رجوع کرد.به دادههاي تکرار مایشآز
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 تیرچه آسفالتینمونه در آزمایش  نمودارهاي پارامترهاي انتشارآکوستیک.5-5 شکل 

 

  بررسی نمایش مکانیابی 5-3-2

  

هاي هاي تنظیم شده در آزمایشات بود که دو مشکل زیر که در نمایشین نمایش از آخرین نمایشا

  هاي مارشال موجود بود، در آن رفع شد:مکانیابی نمونه

 وجود نقاطی در خارج از نمونه  .1

  هاي رسم شدهرخدادنداشتن زمان وقوع دقیق از  .2

- شده که نشان گذاشتهل و بعد از آزمایش قبل از این نمایش، دو عکس از نمونه در حالتهاي قب

- انتشارآکوستیک به راحتی محل دقیق گسیختگی را نشان می يدهنده این است که محل رخدادها

  دهند. 
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  قبل و بعد گسیختگی تیرچه آسفالتی نمایش نمونه.6-5 شکل 

  

  قبل و بعد گسیختگی تیرچه آسفالتی نمونهنمایش .7-5 شکل 

  

  

  

 
  

  

  

  

  تیرچه آسفالتینمونه  هاي انتشار آکوستیکرخدادنمایش .8-5 شکل 
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  تیرچه آسفالتینمونه  هاي انتشار آکوستیکرخدادنمایش روند .9-5 شکل 
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شود از اهمیت سنسور انتخاب می نصباي که براي در انجام تکرار این آزمایش مشاهده شد که صفحه

بالایی برخوردار است. صفحه اشتباه انتخاب شده تا حد زیادي امواج دریافت شده در صفحه را کاهش 

اي که سنسورها در صفحه زیر این موضوع در نمونه دهد.دقت آزمایش را نیز به شدت کاهش می و

  دهد:هاي زیر این موضوع را نشان میگذاشته شده است بخوبی نشان داده شده است. عکس

  

  

  

 

  

  

  زمایشآحین  تیرچه آسفالتی نمایش نمونه.10-5 شکل 

  

  

  

  

  

  

 

  
  

	تیرچه آسفالتینمونه  هاي انتشار آکوستیکرخدادنمایش .11- 5 شکل  	
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   انتخابی پارامتريتحلیل  5-4

هاي یکی از مزیت ) نمایشهاي انتشارآکوستیک توضیح داده شد6-2همانطور که در قسمت (

هر نمودار یا نمایش دلخواه را  توانمی اطلاعات کمی قبل از آزمایش انتشارآکوستیک این است که با

چند نمودار انتخابی از پارامترهاي هاي زیر دهد. نمایشش نمایش تنظیم کرد تا بعد از آزمای

) آورده شده 2-3-5مربوط به همین آخرین آزمایش است که در قسمت (که  انتشارآکوستیک است

 شد. ضیح داده خواهدتو است و بود

  

  

  

  

  

  

  

  هاي انتشارآکوستیک در پایان آزمایشرخدادنماي مکان .12-5 شکل 

  

ارائه است که انتشارآکوستیک  لتر نیز توضیح داده شد نمایش مکانیابیبهمانطور که ق 12-5 شکل

دهد که براي ایجاد آن تعریف محل دقیق مییک را تهاي انتشارآکوسرخداداین نمایش مکان  دهد.می

یکی دیگر از مواردي که براي تنظیم این نمایش لازم  سنسورهاي نصب شده روي جسم نیاز است.

توان از آزمایشهاي دیگري همچون در جسم است. براي داشتن این عدد می امواجسرعت انتشار  ،است

سرعت  2شکستن قلملیت اینکه با کمک آزمایش کمک گرفت. البته این دستگاه نیز قاب 1اولتراسونیک

نبود براي همین  موجوددر اینجا این قلم   .[15] و[29]دارد ، نیزرا در هر ماده دلخواه به ما بدهد موج

که سنسور در  اولیههاي یکی از آزمایش اینجا از مطالعات دیگر و همچنین تصمیم بر این شد که در

                                                
1 Ultrasonic 
2 PENCIL-LEAD BREAKS 
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که به دو سنسور رسیده بود  سیگنالیک  1رسیدنبا استفاده از زمان  ،است دو طرف نمونه نصب شده

هاي را در نمونه سیگنالفرمول زیر سرعت انتشار از ارتفاع نمونه است و کمک ها که برابر و فاصله آن

ها هر چند که این روش دقت را کاهش و در نتیجه استفاده از سایر روش .دوه شدآزمایش بدست آور

  شود.توصیه می

) 5-1(  � =
�� + ��

∆�     

در مواد مختلف متفاوت و به عوامل مختلفی مانند مواد تشکیل دهنده نمونه، درصد هوا،  امواجسرعت 

به همین دلیل براي صحت از دقت   .[30]و ... بستگی دارد در محیط موجود، شرایط درصد رطوبت

یینتر از عدد بدست آمده قرار داده شد که پاکمی بالاتر و ات آزمایشعدد بدست آمده در بعضی از 

  بود. اشتباه  يرخدادهانشان دادن منبع حتی یا و  يرخدادیش هیچ عدم نمانتیجه آن، 

  

  

  

  

  

  

  

 
  هاي انتشارآکوستیک سنسورهاي متفاوت با زمانرخداد نمودارهاي.13- 5 شکل 

  

به (در فصل دهد. بنابر تعریف ضره زمان نشان میبهاي امواج را نسبت بهنمایش ضر 13-5شکل 

ی که از آستانه شروع بالاتر رفته و باعث ثبت سیگنالکه برابر است با دوم:انتشارآکوستیک ذکرشد) 

و بعد یابد میداده شود، این موضوع کاملا منطقی است که با افزایش بار تعداد امواج ثبت شده افزایش 

 ، فقطسورها داراي یک روندهمه سن د داشت کهاین افزایش ادامه نخواه از رسیدن به خرابی دیگر

کمتر تر بودن روند این سنسورها، دریافت دلیل پایین .ندگیرمیقرار  ترپایینسنسورهاي دورتر، نمودار 

                                                
1 Arrival time 
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  شود.میتر با گذشت زمان ضعیف سیگنالباشد زیرا امواج توسط سنسورهاي دورتر می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  تیرچه آسفالتینمونه  دررابطه بین ضربه و اوج دامنه نمودارهاي .14-5 شکل 

 

با افزایش بار تعداد امواج ثبت شده افزایش  وها کم و با گذشت زمان در ابتداي آزمایش تعداد ضربه

نیز  گسیختگییابد و بعد از رسیدن به خرابی دیگر این افزایش ادامه نخواهد داشت و کمی بعد از می

کامل قطع خواهد شد. در همین زمان دامنه امواج نیز از زمان شروع تا گسیختگی و اوج بار در به طور 

است  هاي دریافت شده ثابت و بدون افزایشبیشترین حالت خود قرار دارند و بعد از آن که تعداد ضربه

 14- 5شکل به خوبی در نمودارهاي  بین ضربه و اوج دامنه این رابطهدامنه نیز در حال کاهش است. 

  مشخص است.

  

  

  

  

  

  

 
  

  

 نمونه تیرچه آسفالتی .نمایش اوج دامنه با زمان در15- 5 شکل 
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بیشترین مقدار خود رسیده که با کاهش بار و  بهبا گذشت زمان و رسیدن به اوج بار، دامنه امواج نیز 

شکل همانطور که در یابند . می نیز کاهشی نمونه دامنه امواج گسیختگ با زمان سپري شده بیشتر و

- بوده است. بیشترین دامنه ضربه 2 ثانیهتا  رخدادها منبع نیز مشخص است اوج گسیختگی بنابر 5-9

  دهد.نیز همین موضوع را نشان می 15-5در شکل  هاثانیههاي دریافت شده در این 

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 

  نمونه خمش براي سنسورهاي متفاوت ها دررخدادنمودارهاي .16-5 شکل 

  

شده است.  گذاشته 2-3-5دارهاي آزمایش آخر است که در قسمت ونم نهمانطور که گفته شد ای

که سنسورهاي نزدیکتر امواج بیشتر با شدت بیشتري دریافت کنند کاملا منطقی است. بنابراین، این

 عدم دریافتباعث ز نیسنسورها بعضی از دور بودن شوند و ا امواج با گذشت زمان ضعیفتر میزیر

نزدیکترین سنسور  1سنسور  در این نمونه 16-5 شکل  بنابر شود.می هاسنسورآن  امواج توسطبعضی 

ین نیز بیشتر 3و سنسور  ترتیببه  4و  2 سنسور بعد از آن انتشارآکوستیک است. يرخدادهابه محل 

که محل سنسورها در  8-5که این موضوع با شکل  ي انتشارآکوستیک داردرخدادهافاصله را از محل 

  .قت داردست مطابآن مشخص ا
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 داراي قیر پیر تیرچه آسفالتیمارشال تازه ساخته شده و آسفالتی استاندارد در این مطالعه، دو نمونه 

- داده و شکل تحت بارگذاري قراریت متفاوت، داراي رفتارهاي متفاوت هستند، که به دلیل ماهشده 

گیري و گسترش ترکهاي موئی در آنها با استفاده از روش انتشارآکوستیک بررسی و مطالعه شده است. 

میلیمتر بر دقیقه را  8/50که بار استاندارد  باشدمی دستگاه بارگذاري استفاده شده، دستگاه یونیورسال

-ام-اي 1ولن کاناله با نرم افزار 4ها اعمال کرده است و سیستم انتشارآکوستیک سیستم روي نمونه بر

هاي برداشت شده از انتشارآکوستیک نمودار بعد از انجام آزمایش با دادهبوده است.   62اس واي

. همچنین محل و نداها مطابقت داده شدهپارامترهاي امواج با زمان رسم و با نمودار بار به زمان نمونه

آکوستیک اده از مکانیابی رخدادهاي انتشارگیري و گسترش ترکهاي موئی در آنها با استفنحوه شکل

  گیري شده است که:نتایج حاصل از این مطالعه نتیجه در آخر با استفاده ازنشان داده شده است. 

با  را سفالتدر هر نوعی از آ تا گسیختگی و روند گسترش ترکهاي موئی وان محلتمی .1

. در آسفالت تازه ساخته شده مارشال استفاده از مکان رخدادهاي انتشارآکوستیک نشان داد

که به طور کامل  تیرچه آسفالتیچار تغییر شکل و نمونه هاي ها با گسیختگی دکه نمونه

 این موضوع کاملا صادق است. ،اندشکسته شده

ه زمان با نمودارهاي بار به نتشارآکوستیک ببا استفاده از مطابقت نمودارهاي پارامترهاي ا .2

زمان، روند گسترش ترکهاي موئی تا گسیختگی در آسفالت به سه مرحله اساسی زیر 

 است:تقسیم شده

 شروع آن، شروع ترك موئی و بعد از آن گسترش ترکهاي موئی1يمرحله :  

 و بعد از آن گسترش ترکها شروع آن، شروع ترك :2يمرحله  

 ختگی: گسی3يمرحله  

هاي کهنه و استفاده شده هاي تازه ساخته شده و هم نمونهاین مراحل هم در نمونه

به است با توجه هاي کهنه و استفاده شده آسفالت آسفالتی برقرار است، فقط در نمونه

                                                
1 Vallen-System 
2 AMSY-6  
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حذف شود. این  2و 1قسمتی از مراحل  است، وارد شدهکه قبلاً به نمونه  يماکزیمم بار

 نکهیمگر ا دهدیرخ نم کیرخداد انتشارآکوستکند که بیان میایزر اثر ک موضوع به دلیل

شده برسد و بعد از آن امواج انتشار  جادیتنش که در جسم قبلا ا ممیجسم به ماکز

  باشد. کاملا منطقی می،ثبت خواهند شد کیآکوست

 صددر 100آنها در حدود  اکثرنمودار پارامتر انرژي انتشارآکوستیک تغییرات خیلی کم و 

بیشترین مقدار انرژي را  یک جهش بزرگ با ،(یعنی در مرحله گسیختگی) بار ماکزیمم

  اند. داشته

وجود دارد که نمودارها را به چندین قسمت چند جهش ناگهانی بزرگ  در همه نمودارها

ها در نمودار پارامترهاي انتشارآکوستیک با تغییرات شیب نمودار بار . جهشکندتقسیم می

یک  ،توان گفت هر تغییر شیب در نمودار بار به زمانمطابقت دارد به عبارتی میبه زمان 

در صورت ثابت بودن شیب نمودار بار به باشد که جهش ناگهانی در نمودار پارامترها می

  .زمان در هر قسمت تغییر در مقدار پارامترها کم است

قطه وجود دارد که بیشترین همه نمودارها یک ندر  هاي تازه ساخته شده مارشالنمونه در

اگر در درصد بار اتفاق افتاده است و 100مقدار را در هر پارامتر دارد. این نقطه همیشه در 

تواند نشاندهنده زمانی باشد که بیشترین درصد همه پارامترها حدود یک زمان باشد می

 .زمان در نمونه اتفاق افتاده است خرابی در آن

شوند که ي کار پیشتهاد میبراي ادامهکه  مورد توجه قرار گرفتموضوع  چندیندر حین این مطالعه 

  عبارتند از:

 هاي متفاوت و با تکرار، رسم نمودار تعداد رخدادهاي انتشارآکوستیک به زمان آنها در نمونه

 براي پیداکردن زمانی براي تخمین عمر نمونه آسفالتی تا شکست 

 کرده ترها که بعد از آن هم نمونه هنوز بار تحمل میاي با بیشترین مقدار پارامبررسی نقطه

 براي پیدا کردن بهترین زمان تعمیر است 



 

128 
 

  رخداد  در کدام یک که رصد سطح کرنش و تنش ماکزیم پیشیند بررسیهمچنین

هاي مختلف با تکرار، براي در نمونه ،افتددر آن نقطه دوباره اتفاق می دقیقاً انتشارآکوستیک

  .تا گسیختگی و مرحله فعلی آسفالت و تخمین عمر آنوضعیت پیداکردن 
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Abstract 
 

One of the most important defects in asphalt pavements, which are the most 
common pavements at present, are microCracks. Spreading this tiny flaw, 
which is not even visible to the eye at the beginning of its formation, will result 
in huge financial and non-financial costs. For this reason, many studies are 
carried out annually to find the appropriate method for better understanding 
of the formation and spread by researchers. One of the methods that has 
recently attracted much attention in asphalt behavior is acoustic emission. The 
acoustic emission method is a non-destructive evaluation method that examines 
the waves generated by the defect and gives useful information such as the 
location of formation, the process of expansion, and so on. In this study, two 
different specimens of standard Marshall and Bent joist were tested under this 
method and evaluated with the diagrams of the parameters of this method as 
well as one of its most applicable displays, the process of formation and 
expansion of microCracks in the specimens. The results show that by applying 
the parameters of this method, the breakdown stages of each type of asphalt 
can be divided into three general parts, from microCracks to fractures, as well 
as the location and process of formation and extension of cracks to fractures in 
the the new and old asphalts specimen showed with high accuracy using 
acoustic emission events. Based on the results, it can be demonstrated at any 
time the status of any type of asphalt, demonstrating the same high and 
reliable acoustic emission efficiency in structural health monitoring of asphalt 
repairs and maintenance, which has been demonstrated in various previous 
studies.  
 
Keywords: Acoustic Emission, microCracks, Event Source location, Bent joist Specimen, 
Marshall Specimen, Structural health monitoring 
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