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ABSTRACT 
Non-destructive methods are used as accurate tools to evaluate and 
monitor asphalt mixtures. Among these methods, ultrasonic waves have 
been proposed as a widely used technique to evaluate the properties of 
asphalt mixtures. The use of ultrasonic waves has several significant 
advantages in the asphalt pavement evaluation process, including 
measuring voids and density, determining mechanical properties, and 
examining durability. By increasing the amount of air voids in asphalt 
mixtures, the speed of ultrasonic waves will decrease. In addition, 
ultrasonic waves make it possible to determine different mechanical 
properties of asphalt mixtures. To better understand the mechanical 
behavior of asphalt mixtures, researchers have proposed various 
mathematical relationships. These relationships establish connections 
between different moduli, including dynamic and Young's moduli, which 
act as basic mechanical properties of asphalt mixtures, and variables 
related to ultrasonic waves. Also, the speed of ultrasonic waves decreases 
when the asphalt mixtures are exposed to moisture damage. Therefore, 
with the increase in durability, the speed of ultrasound waves increases. In 
addition, changes in the amount of bitumen in the asphalt mixture have a 
significant effect on the speed of ultrasonic waves. Changes in the amount 
of bitumen affect the stiffness and density of the asphalt mixture and 
subsequently change the characteristics of the propagation of ultrasonic 
waves. By studying these effects, engineers can deepen their 
understanding of the relationship between bitumen content and mixture 
properties and develop relationships governing these phenomena and the 
optimal asphalt mixture. This research focuses on the application of 
ultrasonic methods to evaluate the properties of asphalt mixtures. The aim 
of this research is to investigate the relationships between these properties 
and variables related to ultrasonic waves, such as wave speed and 
propagation time, and also to contribute to the advancement of the 
understanding of asphalt mixture behavior and the development of more 
effective and sustainable road construction. 
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 چکیده: 

های آسففالتی اسفتفاده  های غیر مخرب، به عنوان ابزارهای دقیق ارزیابی و پایش مخلوطروش

  ی ابیارز  یپرکاربرد برا کیتکن کی  عنوانبه  فراصفففوتها، امواج روش نیا  انیدر مشفففوند   می

قابل   تیمز نیچند  فراصففوتاند  اسففتفاده از امواج مطرح شففده یالتآسففف  یهاخواص مخلوط

 تعیین  ،و چگالی  یخال  فضفای گیریاندازه از جمله   یلتاآسفف  یروسفاز  یابزیار  ندیتوجه در فرآ

های آسففالتی،  با افزایش میزان فضفای خالی در مخلوط   دوام دارد  یو بررسف  یکیخواص مکان

  ی کیخواص مکان تعیین  فراصفففوتامواج    ن،یعلاوه بر ا  یابند سفففرعت امواج فراصفففوت کاهش

  مکفانیکی   رفتفار شفففتریبدرک   ی  براسفففازدیم  ریپف   را امکفان  یآسفففففالت  یهفامختلف مخلوط

 نیروابط ب نیاند  اکرده شففنهادیرا پ  یمختلف  یاضففیروابط ر ققان، محیآسفففالت  هایمخلوط

 یاسففاسفف  یکیکه به عنوان خواص مکان  انگ،یو   یکینامیدمختلف از جمله مدول    یمدول ها

  ی ، ارتباط برقرار مفراصفوتهای مربوط به امواج  متغیرو   کنند  یعمل م یآسففالت  یهامخلوط

هفای آسفففففالتی در معر  قرار گرفتن مخلوط  سفففرعفت امواج فراصفففوت بفاهمچنین،  کنفد   

یابد   یابد  ل ا با افزایش دوام، سفرعت امواج فراصفوت افزایش میهای رطوبتی کاهش میآسفی 

بر سففرعت امواج   یقابل توجه تاثیر  یدر مخلوط آسفففالت میزان قیردر  راتییتغ ن،یعلاوه بر ا

و    گ اردیم اثر آسففففالتی مخلوط  یو چگال یتفبر سفففیزان قیر  در م  راتییتغ   دارد  فراصفففوت

اثرات، مهندسففان   نی  با مطالعه ادهدیم  رییرا تغ  فراصففوتانتشففار امواج   یهایژگیمتعاقباً و

و بفه توسفففعفه ننفد  تر کقیعمو خواص مخلوط    میزان قیر  نیتواننفد درک خود را از رابطفه بیم

کفاربرد    یبر رو  این پژوهش،   بپردازنفد نفهیبه  یآسفففففالت مخلوط  و  هفاروابط حفاکم بر این پفدیفده

  این پژوهش، تمرکز دارد  هدف   یآسففالت یهاخواص مخلوط  یابیارز یبرا  فراصفوت  یهاروش

مانند سفرعت موج و زمان  ،فراصفوتمرتبط با امواج  یرهایخواص و متغ نیا  نیب روابط یبررسف

موثرتر و   یو توسفعه راهافاز یدرک رفتار مخلوط آسففالت شفرفتیکمک به پ و همچنین  ارانتشف

   است   دارتریپا
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 مقدمه- 1

قابلروسازی  بخش  که  آسفالتی  از های  توجهی 

میروسازی  شامل  را  جهان  معر   های  در  همواره  شوند، 

این عوامل    بارهای ترافیکی مداوم و عوامل محیطی قرار دارند  

خرابیمی بروز  به  منجر  متعددتوانند  روسازی   یهای    در 

  دهی روسازی را کاهش دهند  از این آسفالتی شده و خدمت

از   گیریبهرهرو،   اطمینان  منظور  به  مختلف  آزمایشات  از 

ویژگی و  ایمنی  اعتماد،  روسازی  قابلیت  عملکردی  های 

 باشد  آسفالتی ضروری می

ارزیابی  های مخرب، علیآزمایش  توانایی سنجش و  رغم 

بر ها و عملکرد روسازی آسفالتی، بایار پرهزینه و زمانویژگی

به همین   [ 1،2]  اند محرومقابلیت تکرار به دفعات زیاد  از  بوده و  

های غیرمخرب در سالیان اخیر رواج دلیل، استفاده از آزمایش

به منظور   ی عمل  یحلراههای غیرمخرب،  شیافته است  آزمای

های مختلف لایهمتعدد در    یهاداده  دست آوردن مجموعه به

های عملکردی بدون آسی   روسازی به منظور تعیین ویژگی

   [3]دهندیارائه م های آنرساندن به لایه

سنج وزنه در حرافهای سنتی غیرمخرب مانند انآزمایش

استفاده   آسفالتی  روسازی  در  گاترده  طور  به  سقوط  حال 

از جمله ضخامت ی  به اطلاعاتها    اما، این روش  [ 4،5]شوند  می

  ر، یگاغل  وقت  و  دارند  ازین  تحلیل عملکرد آن  یبرا  یروساز

از این رو،   [6]  هاتند یکی، و شامل اختلالات ترافدارای خطا

روش قابل اعتماد    کیبه عنوان   فراصوتمخرب    ریغ   شیآزما

عملکرد  ی ساختار  تیوضع  یابیارز  یبرا   ی هایروساز  و 

از امواج ا   [7]  شوداستفاده می  یآسفالت ین روش با استفاده 

میصوتی سریع،  رویکردی  اقتصاتواند  و  منظور دیتر  به  تر 

ویژگی لایهارزیابی  مختلفهای  جمله   های  از  روسازی، 

ویژگی و  لایهضخامت  لایه  ها های  بین  پیوند  را شرایط  ای 

  فراصوت رغم مزایای متعدد روش  علی   [ 7،8]  پ یر سازدامکان

آسفالتی،   روسازی  عملکرد  ارزیابی  منظور  روش به  به   این 

 دارد ازین گنالیپردازش س یهاماهر و توسعه طرح  لگرانیتحل

از    نانیاطم  یبرا  تیعدم قطع  یساز  یکم  ن،یعلاوه بر ا   [9]

مهم    ، بایارقابل اعتماد  یها یریو اندازه گ  ی نتایجرهایتفا

های  ه براین، استفاده از امواج فراصوت در مخلوط وعلاباشد   می

های    ل ا از فرکانس[10]  آسفالتی با میرایی زیاد همراه است

های آسفالتی با امواج  های مخلوط پایین برای ارزیابی ویژگی

 شود  میفراصوت استفاده 

با   آسفالتی  روسازی  ساختاری  وضعیت  ارزیابی  اهمیت 

مخرب به منظور اطمینان از عملکرد مناس  آن های غیرروش

از یک سو و قابلیت ارائه اطلاعات دقیق و جامع توسط روش  

در    فراصوتاز سوی دیگر، بررسی روش    فراصوتغیرمخرب  

ل ا، به  سازد   پایش و ارزیابی روسازی آسفالتی را ضروری می

روش   کاربرد  تبیین  ویژگی  فراصوتمنظور  ارزیابی  های  در 

های آسفالتی، این پژوهش گزارشی از مطالعات مرتبط  مخلوط 

 کند  را ارائه می

 

های آسفالتی و امواج ی مخلوطهایژگیوارتباط  - 2

 فراصوت

 های فیزیکیویژگی- 2-1

ی عملکردی روسازی اثر هایژگ یواز میان عواملی که بر  

ی بایار کلیدی  هامتغیر، فضای خالی و توزیع آن از  گ ارند یم

   [ 11]  ی دارنداژهیوکه در طراحی روسازی اهمیت    د نباشیم

در صورتیکه میزان فضای خالی از محدوده استاندارد مشخص 

شده کمتر باشد، روسازی دچار تغییر شکل فراتر از محدوده  

  در مقابل، اگر میزان فضای خالی  [12]  شود)شیار شدگی( می

ل تاریع از میزان حداکثر استاندارد تجاوز کند، نتایجی از قبی

شنسخت  اکایداسیون،  طریق  از  قیر   و زدگیشدگی 

  در آزمایشگاه،  شوددر لایه آسفالتی پدیدار می  شدگیعریان

آسفالتی یک امر    هایارزیابی دقیق میزان فضای خالی نمونه 

کیفیت   تضمین  و  کیفیت  کنترل  فرآیندهای  برای  اساسی 

  با مطالعات انجام شده در آزمایشگاه دریافت  [ 13]  باشدمی

بهره با  امواج  شد که  از  توان فضای خالی  می  فراصوتگیری 

ارتباط میان فضای    1های آسفالتی را ارزیابی کرد  شکل  نمونه 

  با انواع مختلفی از قیر   های آسفالتیخالی موجود در مخلوط

امواج   سرعت  می  فراصوتو  نشان  آزمایش  را  انجام  با  دهد  

افزایش    که با   ه شد نشان داد  کیلوهرتز،   30فرکانس    فراصوت با

د خالی  فضای  نمونهمیزان  امواج ر  سرعت  آسفالتی،  های 

نمونه  در  میفراصوت  کاهش  داده[14]  یابدها  همچنین  ها    

می آزمایش  نشان  که  نمونه   فراصوتدهد  روی  برای بر  ها 

باشد   درصد موثر می  10تا    0گیری میزان فضای خالی  اندازه

های آسفالتی  شایان ذکر است که توزیع فضای خالی در نمونه

یگر متفاوت  ی دای به نقطهتواند از نقطهو می  نبودهیکنواخت  

   [15]باشد  
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 [15] و درصد فضای خالی در مخلوط های آسفالتی کیلوهرتز 54با فرکانس  فراصوت رابطه سرعت امواج ( 1شکل 

 
  ی آسفففففالت  هفایمخلوطمهم  هفای  یرغمتاز دیگر    یچگفال

  ی تواند بارهایم یکند که روسفففازیم نیتضفففم رایاسفففت ز

 نیهمچن و  شفکل تحمل کند رییرا بدون تغ نیسفنگ یکیتراف

    [ 16،17]  کنفدیبفه مقفاومفت در برابر نفوذ رطوبفت کمفک م

 50با فرکانس   فراصففوترابطه میان سففرعت امواج    2شففکل 

در نمونفه هفای    هفای آسفففففالتیو چگفالی مخلوط  کیلوهرتز

   دهد را نشان می  مختلف آزمایشگاهی

 
  50با فرکانس  فراصوت( رابطه سرعت امواج 2شکل 

در یک سری نمونه   های آسفالتیو چگالی مخلوط کیلوهرتز

 [18] آزمایشگاهی

 

 و رئولوژیکی های مکانیکیویژگی- 2- 2

 های مکانیکیمتغیر- 1- 2- 2

از عوامل  آسففالتی  روسفازی و رئولوژیکی  خواص مکانیکی

باففیار مهم در طراحی آن می باشففد  مهمترین کاربرد امواج  

فالتی، تعیین خواص مکانیکی آن در روسففازی آسفف  فراصففوت

و رئولوژیکی    روابط میان خواص مکانیکی 1باشففد  جدول  می

  فراصفوتو سفرعت و زمان انتشفار امواج   های آسففالتیمخلوط

را در  یمقاومت روسفاز  انگیاسفاسفاً مدول    دهد را نشفان می

 وارده  ( تحت باررگشففت)قابل ب کیشففکل الاسففت رییبرابر تغ

همفان    یکینفامیمفدول د  بفا این حفال   شفففودیم  یریگانفدازه

بفه )  یکینفامیدی آن  اسفففت امفا بفارگف ار  انفگیفمفدول    فیتعر

  بارگ اری  به طور معمول،  شففود یاعمال م  ی(صففورت ارتعاشفف

به همین   ،باشففده صففورت دینامیکی میب  یروسففاز  های هیلا

به  یروسفاز  یابیدر ارز همواره  یکینامیاصفطلاح مدول ددلیل 

  [19] شودکار برده می

 

 فراصوت های آسفالتی و امواج مخلوط و رئولوژیکی : رابطه خواص مکانیکی1جدول 

 

 مرجع خواص مکانیکی  رابطه 

𝑬 =
𝝆𝒗𝒔

𝟐(𝟑𝒗𝒑
𝟐 − 𝟒𝒗𝒔

𝟐)

𝒗𝒑
𝟐 − 𝒗𝒔

𝟐
          [22–20] مدول یانگ 
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𝑬𝒖 = 𝟏. 𝟐𝟕𝟒 × 𝟏𝟎𝟗
𝑾𝒉

𝒅𝟐𝒕𝟐

(𝟏 + 𝒗)(𝟏 − 𝟐𝒗)

(𝟏 − 𝒗)
 [19] مدول دینامیکی 

𝑬𝒅𝒚𝒏 = 𝒑. 𝑽𝟐
(𝟏 + 𝒗). (𝟏 − 𝟐𝒗)

𝟏 − 𝒗
 [23] مدول دینامیکی 

|𝑬∗| =
𝒑. 𝑽Ф.𝑷

𝟐 . 𝝎𝟐

(𝝎𝟐 +  𝜶𝑷
𝟐 . 𝑽Ф.𝑷

𝟐 ) 

(𝟏 + 𝒗). (𝟏 − 𝟐𝒗)

𝟏 − 𝒗
 [24] مرکبمدول  

𝝋 = 𝒕𝒂𝒏−𝟏 (
𝟐. 𝜶𝑷. 𝑽Ф.𝑷. 𝝎

(𝝎𝟐 − 𝜶𝑷
𝟐 . 𝑽Ф.𝑷

𝟐 ) 
 [25] زاویه فازی (

 

 𝑝و   𝜌مدول یانگ برحاف  مگاپاسفکال،   𝐸در سفطر اول 

مکع  و  چگالی یا جرم مخصففوص برحافف  کیلوگرم بر متر

𝑣𝑝   و𝑣𝑠     به ترتی  سفرعت امواج فشفاری و برشفی فراصفوت

برحاف  متر بر ثانیه هافتند  در سفطر دوم و سفوم از جدول 

 𝑊مدول دینامیکی برحافف  مگاپاسففکال،    𝐸𝑑𝑦𝑛و   𝐸𝑢بالا  

ارتفاع نمونه برحاف  میلی   ℎاف  کیلوگرم،  بیانگر جرم برح

 𝑡متر و  قطر نمونه برحاف  میلی 𝑑نافبت پواسفون،  𝑣متر،  

در سفطرهای زمان انتشفار موج برحاف  میکروثانیه می باشفد 

ضففری  تضففعیف و    𝛼𝑃سففرعت فازی،   𝑉Ф.𝑃چهارم و پنجم،  

𝜔 باشد میزان نوسان می 

 سفختیمدول    آزمایش بدسفت آمده توسفط سفختیمدول  

آزمون    جهیبا نت یخوب یهمباففتگ  میرماففتقیغ  یکشففشفف

  ی کینامیمدول د  آزمایش میان اففهیمقا   [25] دارد  فراصففوت

)تافففت مدول    فراصفففوتآزمایش  ( و  میاسفففتاندارد )مافففتق

  ی کینامی( نشفان داد که آزمون مدول دمیمافتق  ریغ   یکینامید

 میمافتق  یکینامیمدول د شیبا آزما افهیدر مقا میرمافتقیغ 

  مدول   ریحال، مقاد نی  با ادهدیرا نشففان م  یشففتریب مقدار

عنوان  به  تواندیهمچنان م فراصففوتآزمایش آمده از دسففتبه

  با  یآسفففالت  یهایروسففاز  یکینامیشففاخص مقدار مدول د

  در ردیمورد اسفتفاده قرار گ  لیتبد  یبا انجام ضفر  کم  کرنش

نشففان داد که   فراصففوت  شیآزما جهیشففده، نت تیمخلوط تثب

مخلوط  تیفیک  یبرا  یشففاخص خوب  فراصففوت امواج سففرعت

  [19] است  شده تیتثب  یها

 

 

 دوام - 2- 2- 2

اجزای مخلوط   خرابینتیجفه    توانفدیمآسفففیف  رطوبتی  

قیر و سفنگدانه مخلوط آسففالتی(، خرابی  در  آسفی آسففالتی )

این دو   از  ترکیبی  یفا  و  اجزای قیر )خرابی در خود قیر(  در 

ر  توانفد ابزا می  فراصفففوت  آزمفایش امواج  [26]  حفالفت بفاشفففد

مناسفبی برای پایش بر تغییرات یکپارچگی مخلوط آسففالتی 

العات انجام شفففده در مط   [27]  در شفففرایط رطوبتی باشفففد

 54با فرکانس    فراصفوتآزمایشفگاه نشفان داد که سفرعت امواج  

برای نمونه های آسفففالتی قبل از اینکه در شففرایط   کیلوهرتز

در محفدوده    مرطوب بگیرنفد  بر میلی  5 4الی    1 3قرار  متر 

ها در معر  آسففی  میکروثانیه قرار دارد و هنگامی که نمونه

متر  میلی 8 3الی   1 3عت امواج به گیرند سفررطوبتی قرار می

تواند به این کاهش سففرعت می  یابد بر میکروثانیه کاهش می

شفففدگی لایفه نفازک قیر کفه اطراف سفففنگفدانفه را دلیفل عریفان

احفاطفه کرده و همچنین افزایش فضفففای خفالی در مخلوط 

توان بفه کفاهش در میزان  این نتفایج را میآسفففففالتی بفاشفففد   

گیگاپاسففکال قبل از  21الی   10ه  مدول ارتعاشففی از محدود

گیگاپاسفففکال بعد از   12الی  5آسفففیف  رطوبتی به محفدوده  

در شفکل   نتایج این پژوهش آسفی  رطوبتی نیز نافبت داد که

در حقیقفت این کفاهش نفاشفففی از   شفففود مشفففاهفده می  3

شففدگی لایه نازک قیر به علت کاهش چاففبندگی بین عریان

ها  قیر و سفنگدانه و در نتیجه کاهش چافبندگی بین سفنگدانه

های دیگر بر روی   همچنین در بررسفففی[28،29]  باشفففدمی

آسفی  رطوبتی با در نظر گرفتن تافت کشفش غیر ماتقیم بر 

کفه پس از قرارگیری    هفای آسفففففالتی دریفافتنفدروی نمونفه

با  ها در چرخه آسفی  رطوبتی، سفرعت امواج فراصفوتنمونه

یابد که در شفکل درصفد کاهش می 13 کیلوهرتز 54فرکانس  

 شود مشاهده می 4
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 [28]آسفالتی  یهامخلوطهای نمونهدر مدول ارتعاشی  و کیلوهرتز 54با فرکانس  فراصوترابطه سرعت امواج  (3 شکل

 

 

 
  54با فرکانس  فراصوترابطه سرعت امواج  (4شکل 

 یهامخلوطهای مختلف نمونهدر  آسیب رطوبتی و کیلوهرتز

 [30]آسفالتی 

 

 میزان قیر- 2-3

عوامل زیادی از جمله درصفد ذرات شفکافته شفده، مقدار 

ی  هفا یژگیوی و مقفدار فیلر بر  بنفددانفهقیر، روش تراکم، دمفا،  

  در آزمایشفگاه بر دنگ اریمی آسففالتی اثر هامخلوطمکانیکی  

ی مختلف و برای بنددانهی آسففففالتی با دو نوع  هانمونهروی 

رصففد ذرات شففکاففته شففده با  د 100و   90ی با  بنددانههر 

با فرکانس    فراصففوتآزمایش    ،رصففدد 7و   5،  3محتوای فیلر 

ی  کل طور بهو نشففان داده شففد که انجام شففد  کیلوهرتز 54

افزایش فیلر و درصد ذرات شکاته شده باعث افزایش سرعت 

ارتباط میان درصد  6و  5شکل   [10] شودیم  فراصوتامواج  

  فراصفوتو سفرعت امواج   مختلف های آسففالتیقیر در مخلوط

مقدار قیر   دهد را نشفان می  (S  برشفی و P طولی )شفامل امواج

   بفاشفففدیمدر نمونفه آسفففففالتی دارای یفک نقطفه اکافففترمم  

بفا    ،هنگفامی کفه مقفدار قیر از اکافففترمم نمودار کمتر بفاشفففد

اما با عبور از   ابدییمافزایش مقدار قیر سففرعت امواج افزایش 

نقطفه اکافففترمم بفا افزایش مقفدار قیر سفففرعفت موج کفاهش 

و    PG64-28ی  رهایقیی با  هانمونهنوع   4د  با سففاخت ابییم

PG76-22    وPG64-28R    وPG76-22R   خفرده بففا  هفمفراه 

 ( نشفانباشفدیم: نشفانه افزودن خرده لاسفتیک Rلاسفتیک )

داده شفد که با افزایش مقدار قیر سفرعت امواج فراصفوت برای 

PG64-28    وPG64-28R    ی  هفا نمونفهامفا برای    ابفدیفیمکفاهش

PG76-22    وPG76-22R  توجفه  گونفهچیه قفابفل  ای  رونفد 

  [31] مشاهده نشده است
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 [10]ی آسفالت یهادر مخلوط درصد قیر وکیلوهرتز  54با فرکانس  (P)امواج  فراصوترابطه سرعت امواج  (5 شکل

 

 
 [10]ی آسفالت یهادر مخلوط درصد قیر وکیلوهرتز  54با فرکانس  (S)امواج  رابطه سرعت امواج فراصوت( 6 شکل

 

رغم اسفتفاده از امواج فراصفوت برای علی شفایان ذکر اسفت     

در   های آسففالتی در سفایر کشفورها،های مخلوطارزیابی ویژگی

دلیل    به این موضففوع معطوف نشففده اسففت  کافی  توجه  ایران

برای  فنفاوریعفدم تبیین درسفففت این   احتمفالاً،  ماففف لفهاین 

 باشد   می ساخت اندرکاران صنعتدست

توانفد همراه بفا سفففایر ، میآزمون غیر مخرب فراصفففوت     

هفای آسفففففالتی  هفای مخلوطهفای متفداول ارزیفابی ویژگیروش

، کنترل تربکار گرفته شفود که نتیجه آن، حصفول نتایج دقیق

اطمینان در کارهای مهندسففی    قابلیتو افزایش   کیفیت بهتر

 است 

این روش   از سفوی دیگر، به علت سفرعت بالا و سفادگی،      

 فنفاوری  هفا )از جملفهتوانفد در شفففرایط ویژه روسفففازیمی

خلل و فرج روسففازی باففیار   میزان برآوردخودترمیمی( که 

آمده و ارزیابی دقیق  نیمهندسفحائز اهمیت اسفت، به کمک 

و سفریعی از شفرایط روسفازی را نتیجه دهد  همچنین دسفت 

ات خوردگی که یکی از معضفلات مهم در انجام برخی آزمایشف

 شود است، با استفاده از امواج فراصوت رفع می

 هفایبتنارزیفابی  رغم این کفه  لازم بفه ذکر اسفففت کفه علی     

 اسففتدارای اسففتاندارد مشففخص  امواج فراصففوت  با    سففیمانی

های آسففالتی به مخلوطچنین اسفتانداری برای بررسفی ،  [32]

 بیان که این موضفوعوجود ندارد یات سفاختاری،  علت خصفوصف

این ارزیابی  در   اسففتفاده از امواج فراصففوت  یکننده پیچیدگ

 باشد می مواد

این مقاله با تبیین کاربردهای مختلف  با این توضفیحات،      

های آسففالتی، به گافترش  روسفازیارزیابی در  امواج فراصفوت

تری نگرش عمیق  همچنینکند، میکمک    فناوریتر این  بیش

دقفت و    بفه منظور افزایش  روسففففازیرا برای مهنفدسفففین  

سفففط اطمینففان بررسفففی  در  پففایففداری   بخشفففی  و  دوام 

سففازد و نهایتاً رویکرد میفراهم  را  کشففور راه های  زیرسففاخت

های فنی را صففنعت در توجه به این فناوری در دسففتورالعمل

   نماید تاهیل می

 

 گیرینتیجه - 3

های  تواند برای ارزیابی ویژگیمی فراصفوتاج  اموآزمایش  
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های آسفففالتی مورد اسففتفاده قرار فیزیکی و مکانیکی مخلوط

های آسففففالتی و  های مخلوطگیرد  با بررسفففی رابطه ویژگی

 :استحاصل شده، نتایج ذیل  فراصوتامواج 

  ی ابیارز  یبرا  تواندیم فراصفففوتاسفففتفاده از امواج   -1

مؤثر  یآسففالت یهادر نمونه  و چگالی  یخال  یفضفا

های آسفالتی،  با افزایش فضای خالی در نمونه  باشد 

همچنین با    یابد سفرعت امواج فراصفوت کاهش می

های آسففالتی، سفرعت امواج  افزایش چگالی مخلوط

روش  نیاکنند  ل ا،  افت شفدیدی پیدا می  فراصفوت

و    تیففیک  یریگروش انفدازه  کیفبفه عنوان    توانفدیم

مورد اسفتفاده  یآسففالت  یهامخلوط تیفیک  نیتضفم

  ردیقرار گ

خواص    نییتع در تواندیم  فراصوتاستفاده از امواج   -2

  د یمف یآسففففالت یهامخلوط و رئولوژیکی  یکیمکان

خواص  و    فراصفوتسفرعت انتشفار امواج  نیباشفد  ب

از آسفففففالت  یهفامخلوط  و رئولوژیکی  یکیمکفان ی 

، مفدول مرکف   مفدول دینفامیکیجملفه مفدول یفانفگ،  

 حاکم است   روابط ریاضی و زاویه فازی

به عنوان یک روش مفید و   فراصفوتامواج    شیآزما -3

و دوام   یکپفارچگی  راتییتغ  شیپفادر      غیرمخرب

سفودمند   یرطوبت طیدر شفرا یآسففالت  یهامخلوط

قرار گرفتن   با فراصففوت  سففرعت امواج  می باشففد

های رطوبتی  های آسفالتی در معر  آسیمخلوط

 5 4الی    1 3این کاهش از محدوده    یابد کاهش می

 8 3الی    1 3متر بر میکروثفانیفه بفه محفدوده  میلی

ها بوده است متر بر میکروثانیه در برخی نمونهمیلی

درصففد کاهش سففرعت را نشففان   21که حداکثر 

درصفففد کفاهش را   13برخی نتفایج دیگر    دهفد می

 دهند نشان می

های آسففالتی بر سفرعت امواج  مقدار قیر در مخلوط -4

و   لریف شیافزا یطورکلبهگ ارد   تاثیر می فراصففوت

سفرعت   شیدرصفد ذرات شفکافته شفده باعث افزا

در نمونه  ریق  میزان  اما  شفففودیم فراصفففوتامواج  

  ی   هنگام باشفدیم بهینه نقطه کی یدارا یآسففالت

بفا    ،اکافففترمم کمتر بفاشفففدنقطفه  از   ریکفه مقفدار ق

اما    ابدییم  شیسففرعت امواج افزا ریمقدار ق شیافزا

 ریمقفدار ق  شیبفا افزا  ،نقطفه اکافففترمم  زبفا عبور ا

 د ابییکاهش م  مجددا سرعت موج
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