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Abstract 

In recent decades, the pavement health monitoring issue has attracted the attention of many 

researchers and has led to new advances and technologies. In this study, while examining the 

monitoring concept, the existing methods for monitoring the structural health of pavements have 

been categorized. To date, two general monitoring approaches from surface and inside the 

pavement have been used to assess their structural health. The new monitoring method using 

embedded equipment inside the pavement seeks to provide solutions aimed at continuous 

monitoring of structural health. These solutions rely on pavement instrumentation. This means that 

sensors are embedded inside the road during the road construction process. Utilizing monitoring 

methods inside the pavement can bring many technical and economic benefits to road networks. 

Compared to the pavement monitoring method from its surface, it can facilitate monitoring all 

pavement layers separately, continuously, and remotely without interfering with traffic flow. This 

approach is in line with the realization of smart roads and, unlike most of the old methods, it is a 

non-destructive method. For this purpose, in this study, a review of recent research on monitoring 

methods inside the pavement has been conducted. To this end, electromagnetic, fiber optic and 

wireless monitoring sensors have been evaluated. Finally, some suggestions have been proposed to 

utilize these monitoring techniques for Iranian road infrastructures. 
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 چکیده

 هاپیشرفت باعث و کرده جلب خود به را پژوهشگران از بسیاری توجه روسازی پایش سلامت یمسئله ی اخیر،دهه چند در

انجام پایش منظور های موجود بهضمن بررسی مفهوم پایش، روش ،است. در این پژوهش شده جدیدی هایفناوری و

 درون از پایش و روسازی سطح از پایش کلی رویکرد دو امروز به بندی شده است. تاها دستهای روسازیسلامت سازه

با  راهکارهایی ۀارائ دنبال به روسازی درون از پایش جدیداست. روش  شده استفاده هاراه سلامت ارزیابی برای روسازی

سازی در طی فرایند راه که معنا این به هستند؛ روسازی تجهیز به متکی راهکارها این است. راه سلامت مستمر پایش هدف

تواند مزایای زیادی از لحاظ پایش از درون روسازی، می جدیدگیری از روش شوند. بهرهمی مدفون راه درون در حسگرهایی

 تمام بر نظارت امکان روسازی، سطح از ایشپ روش با مقایسه که در ها به ارمغان آورد؛ چراراه ۀفنی و اقتصادی برای شبک

 این سازد.می ممکن ترافیک جریان در تداخل ایجاد بدون و دور راه از و مستمر صورت به مجزا، طور به را روسازی هایلایه

در این  ،های قدیمی، غیرمخرب است. به این منظوربوده و برخلاف اکثر روش هوشمند هایراه تحقق راستای در رویکرد

تفکیک حسگرهای شده بهبندیصورت دستههای اخیر پیرامون روش پایش از درون روسازی بهپژوهش مروری بر پژوهش

منظور انجام این شیوه از پایش صورت گرفته است. در سیم( بهمورد استفاده )حسگرهای الکترومغناطیس، فیبر نوری و بی

 ی پایش از درون روسازی در ایران ارائه شده است.منظور اجرای شیوههایی بهپیشنهاد ،نهایت

 

 .ای، پایش از درون روسازی، حسگرهای مدفون، فیبر نوریروسازی، سلامت سازهکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه -1

 این هستند. هرکشوری حیاتی هایشریان ها،راهی شبکه

 بسیاری از عوامل نظیر عبور اثربر مدتی از پس هاراه

 در هوایی و آب شرایط متناوب تغییرات و نقلیه وسایل

 هستند؛ نگهداری و تعمیر بازرسی، نیازمند منطقه، هر

 هایخرابی دچار ها با گذشت زمانآن از بسیاری که چرا

 سفری دارند انتظار هاراه کاربران شوند. می مختلفی

 که درحالی باشند؛ داشته کارآمد و سریع راحت، ایمن،

باشد. از  نیاز این پاسخگوی تواندنمی خراب راه یک

 میزان در هاییمحدودیت و هاهزینه طرفی با افزایش

 هایراه احداث هاراه مدیران اول اولویت ها،دولت درآمد

 هایزیرساخت دهندمی ترجیح بلکه باشد؛نمی جدید

 بنابراین قرارگیرد. استفاده کارآمد مورد نحوی به موجود

 و تعمیر مدیریت فنون از گیریبهره رویکرد ی اینلازمه

 به مدیران روسازی مدیریت سیستم ها است.راه نگهداری

 پیدا کرده اطلاع هاراه وضعیت فعلی از تا کندمی کمک

 ریزیبرنامه و گیریتصمیم نگهداری، عملیات به نسبت و

 کنند.

 یمزایا روسازی مدیریت سیستم اخیر، هایسال در

 آورده ارمغان به نقل و حمل یشبکه برای را بسیاری

 سیستم این براساس که هاییتصمیم و هاسیاست است.

 و هابازرسی از ایمجموعه برمبنای شود،می گرفته

 سلامت پایش مفهوم با که است هاییگیریاندازه

 مدیریت سیستم اصلی اجزای از یکی عنوان به روسازی

 و تعمیر بندیزمان [.1است ] شده مطرح روسازی

 کیفیت و هاایمنی راه ارتقای موجب هنگام،به نگهداری

 به جز مهم این شود.می راه روسازی دهیخدمت

 حاصل روسازی شرایط دقیق و مستمر پایش یواسطه
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 یپایه کرنش، و تنش توزیع دقیق گیریاندازه شود.نمی

است  آن خرابی مدلسازی و روسازی رفتار فهم اصلی

[2.] 

 تشکیل ایهای آسفالتی و سنگدانهلایه از روسازی

 ایجاد هالایه این در که هاییکرنش و هاتنش. شودمی

 طراحی از هدف. باشد هاآن تحمل حد به باید شود،می

 بارهای که است مهندسی یسازه یک ایجاد روسازی،

 توزیع روسازی هایلایه در مؤثری طور به را ترافیکی

 ساخت مصالح، از اعم کار هایهزینه که ایبه گونه کند؛

 منفی اثرات و کاربری هایهزینه نیز و نگهداری و

-اندازه گفت توانمی [.3یابد ] کاهش محیطیزیست

 از کلی شمای بیانگر روسازی، تغییر شکل میزان گیری

 یک مشخصات از بسیاری که چرا است؛ آن وضعیت

 در تغییر شکل مقدار گیریاندازه با پذیرانعطاف روسازی

 برای است. تعیین قابل مشخص، بارگذاری مقدار برابر

-لایه سختی یمحاسبه برای توانمی مقدار این از مثال

 کرد استفاده بستر یالاستیسیته مدول و روسازی های

[4.] 

 انتخاب در که است مهم بسیار پارامتر یک سختی

 هایلایه معمولاً نمود. توجه آن به کاملاً باید مصالح

 درحالی دارند؛ کمتری ضخامت و بیشتر سختی رویی،

 سختی و بیشتر ضخامت زیراساس و اساس هایلایه که

. کنند مقاومت یکسان تنش دربرابر تا دارند کمتر

 هاآن ضخامت توانمی هالایه سختی افزایش با بنابراین

 مصالح رفتار در که مهمی مسائل از یکی .داد کاهش را

 چنانچه است؛ رطوبت با تماس یمسئله گذارد،می تأثیر

 آب با تماس در کنند یا جذب رطوبت روسازی هایلایه

 جلوگیری برای یابد.می کاهش هاآن سختی شوند، اشباع

 و شده واقع مفید تواندمی هازهکش نصب مسئله، این از

 روسازی هایلایه به زیرزمینی آب سطح رسیدن از

 روسازی در دما پایش دیگر یمسئله. کند جلوگیری

. است اثرگذار آسفالتی یلایه بر دما که چرا باشد.می

 شرایط روسازی طراحی فرایند در که است ضروری

 همچنین. گرفت نظر در هم را هوایی و آب و اقلیمی

[. 3است ] مهمی بسیار یمسئله روسازی تراکم کیفیت

 روسازی سطح در که هاییخرابی ها، انواععلاوه بر این

 آن، گسترش و خوردگیترک نظیر شود،می ایجاد

 هاخرابی سایر و ساییدگی، نشست، خستگی شیارشدگی،

 [.1هستند ] روسازی عملکرد از مهمی شاخص

 برای شدهسازیشبیه و شدهساده نظری نتایج طورکلیبه

 صرفاً آسفالتی هایی مخلوطپیچیده هایترکیب

 تحلیل و تجزیه برای تقریبی دستورالعمل یک توانندمی

-روسازی از برداریبهره با [.5،6،7دهند ] ارائه ایسازه

 مختلف مقادیر با هاییخرابی مدتی از پس لایه،چند های

 را هاخرابی این توانمی که شودمی ایجاد هاآن در

 استاتیکی هایکرنش )نظیر فیزیکی هایشاخص براساس

 بندیتقسیم شکل( و سطحی مورفولوژی دینامیکی، و

 هاییریزترک اولیه، هایخرابی گاهی اوقات [.8کرد ]

 عوامل یا بارگذاری ساخت، فرایند درطی که هستند

 یا شناسایی چنانچه یابند؛می گسترش محیطیزیست

 توانندمی نشود، انجام موقعبه هاریزترک این تعمیر

 کنند. ایجاد روسازی ساختار در گسترده هایخرابی

 منظوربه هوشمند حسگرهای فناوری یتوسعه بنابراین

 روسازی، هایلایه ایسازه عملکرد مقیاستمام پایش

 ساز و کار کلی و و موضعی هایخرابی شناسایی

 برداریبهره عمر و ایسازه ایمنی ارزیابی ها،آن گسترش

 [.9است ] ناپذیر اجتناب روسازی، ماندهباقی

 روسازی پایش سلامت یمسئله ی اخیر،دهه چند در

 و کرده جلب خود به را پژوهشگران از بسیاری توجه

است. در  شده جدیدی هایفناوری و هاپیشرفت باعث

ای های پایش سلامت سازهپژوهش حاضر انواع روش

بندی شده ارائه شده است. صورت دستها بههروسازی راه

-ای روسازیهای پایش سلامت سازهروش 1مطابق شکل

ها شامل پایش از سطح روسازی و پایش از درون 

های پایش باشد. تا به امروز در ایران از روشروسازی می

، اسکنر پروفایل FWD1از سطح روسازی نظیر دستگاه 

ها استفاده عملکرد روسازیروسازی و... به منظور پایش 

پایش  جدیدگیری از فنون شده است. در حالی که بهره

تواند مزایای زیادی از لحاظ فنی، از درون روسازی، می

علمی، اقتصادی و اجرایی برای ایران به ارمغان آورد. 

تمرکز این پژوهش بر معرفی روش پایش از درون 

به این  روسازی و حسگرهای مدفون مورد نیاز آن است.

 رایج هایروش اجمالی ضمن معرفی منظور در ادامه

ای روسازی، به پایش سلامت سازه سلامت پایش

 است. شده پرداخته روسازی از درون آن

                                                      

 Falling Weight Deflectometer 
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 هاای روسازیهای پایش سلامت سازهبندی روشروندنمای تقسیم -1شکل 

 

 ی آنهای پایش روسازی و تاریخچهمعرفی روش -2

 روسازی وضعیت ارزیابی اهمیت بررسی به قبل بخش در

 سیستم یک ارکان از یکی شد اشاره و شد پرداخته هاراه

 پایش هایروش از گیریبهره روسازی مناسب، مدیریت

 عملکرد برنامه در آمریکا است. کشور روسازی سلامت

 سطحی های( انواع خرابیLTTP1) روسازی مدت بلند

 برای را آن عملکردی هایشاخص سایر و روسازی

 هایسال در و کرده تهیه و آوریجمع هاراه از بسیاری

 این نقل و حمل ایالتی هایسازمان از بسیاری اخیر

 روسازی مدیریت برای را روسازی خرابی هایداده کشور

 به [. با توجه به مطالب ذکرشده تا1اند ]کرده آوریجمع

 استفاده هاراه سلامت ارزیابی برای کلی رویکرد دو امروز

 سطح از پایش از: عبارتند رویکرد دو این است. شده

 روسازی. درون از پایش و روسازی

 

 روسازی سطح از پایش -2-1

مربوط به شرایط سطحی راه برای  هایطورکلی دادهبه

اهدافی نظیر ارزیابی کیفیت راه ساخته شده، ارزیابی 

کیفیت کنونی، ارزیابی تغییر عملکرد درطی زمان، 

بینی وضعیت سطحی راه در آینده، کمی کردن پیش

های ها، سنجش عملکرد شرکتی راهعملکرد شبکه

هداری ی تعمیر و نگریزی بهینهراهسازی و تسهیل برنامه

 [.10گیرد ]ها مورد استفاده قرار میراه

                                                      

Long-Term Pavement Performance program 

 خودکارغیر صورت به معمولاً روسازی سطح از پایش 

 صورتبه یا دیداری هایبازرسی طریق از )دستی(

 اسکنر نظیر ویژه خودروهای از استفاده با خودکار

 باربری ظرفیت [.11شود ]می انجام روسازی پروفایل

 توسط قائم، تغییر شکل میزان گیریاندازه با روسازی

 از گیریو بهره [12ای ]ضربه خیزسنجافت و  دستگاه

 کلی شمای راهکارها اگرچه این شود.می حاصل افزارنرم

 بسیار کنند؛ امامی ارائه های راهی شبکهرویه وضعیت از

 که کنندمی شناسایی را هاخرابی زمانی و بوده برزمان

 بالا هایهزینه تحمیل ضمن باشند. همچنین شده ایجاد

اطلاعاتی از نقاط  ترافیک، جریان در اختلال ایجاد و

 یک یدر یک بازه شرایط بهترین در خاصی از روسازی و

 از استفاده طرفی از [.4کنند ]می ارائه ساله پنج تا

نفوذی  رادار صوتی، امواج انتشار آزمون نظیر هاییروش

گرمایشی با  فراصوت، تصویربرداری (،GPR2در زمین )

 یکپارچگی با برای و فناوری لیزر اگرچه 3مادون قرمز

 و هاداده خودکار آوریمنظور جمعبه GIS هایسیستم

 انسانی نیروی به اما [؛13هستند ] مناسب هاآن تحلیل

 تجهیزات تأمین برای ی بالاهزینه و زمان توجه، قابل

ها ریزترک تشخیص امکان که حالی در هستند؛ نیازمند

جایی که از آن [.17-14ندارند ] را هاآن گسترش و

های پایش از سطح روسازی در مطالعات بسیاری روش

                                                      

ground-penetrating radar 

 infrared thermal imaging 
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مورد توجه واقع شده است و هدف از این پژوهش 

های پایش از درون روسازی است، در ادامه بررسی روش

به معرفی این شیوه از پایش و کاربرد حسگرهای مدفون 

 .پرداخته شده است

 

 روسازی درون از پایش -2-2

با  راهکارهایی یارائه دنبال به روسازی درون از پایش

 متکی راهکارها این است. راه سلامت مستمر پایش هدف

در طی فرایند  که معنا این به هستند؛ روسازی تجهیز به

شوند می گذاشته کار راه درون در راهسازی حسگرهایی

 پاسخ دقیق گیریاندازه امکان آن از هدف [.18]

 دما تغییر شکل، میزان کرنش، تنش، قالب )در روسازی

 چنین است. روسازی هایلایه از کدامهر در غیره( و

منظور ارزیابی به آن، مفسر چارچوب با همراه هاییداده

 بسیار روسازی حقیقی کار( و )ساز مکانیکی وضعیت

 یصرفهبهمقرون هایریزیبرنامه امکان و بوده حیاتی

 با مقایسه در [.19کند ]می فراهم را هاراه مدیریت

 از استفاده رویکرد روسازی، سطح از پایش هایروش

 هایلایه تمام بر نظارت امکان ،4دفنی حسگرهای

 و دور راه از و مستمر صورت به مجزا طور به را روسازی

 ممکن ترافیک جریان در تداخل )مزاحمت( ایجاد بدون

 هوشمند هایراه تحقق راستای در رویکرد این سازد.می

های قدیمی، غیرمخرب [ و برخلاف اکثر روش5بوده ]

 [.3هستند ]

 از ایگسترده طیف آزمایش، و تحقیق دهه چند از بعد

 است. شده ساخته منظوری چنین برای حسگرها انواع

 هستند: بندیتقسیم قابل گروه چند به حسگرها این

[ 1نوری ] فیبر حسگرهایالکترومغناطیس،  حسگرهای

 [.20سیم ]و حسگرهای بی

 

 حسگرهای الکترومغناطیس -3

 روسازی پایش در الکترومغناطیس حسگرهای از استفاده

 ،1991 سال در [.21گردد ]برمی میلادی 1960 دهه به

 سنجش ابزارهای انواع از بسیاری و همکاران،  سبالی

 ،سنجسنج، کرنشافت نظیر فشارسنج، را روسازی

 حسگر رطوبت( و )حسگر سنجرطوبت ترموکوپل،

 تحت میدانی ارزیابی برای نقلیه وسایل عرضی موقعیت

                                                      

 embedded sensors 

 در [.22کرد ] آزمایش ی سنگیننقلیه وسایل واقعی بار

 در را کششی و همکاران، کرنش ، سبالی1995 سال

 با Hall effect حسگر توسط پذیرانعطاف روسازی

کرد  گیریاندازه شکل H حسگر شکل به پیکربندی

 دیافراگم نوع از تنش هایسلول ،2001 سال در [.23]

 آزمایشی مقطع دو عملکرد تا شدند دفن بستر خاک در

 خطی سازیشبیه تحت شدهتجهیز هایروسازی از

هاف و  ،2005 سال در [.24شود ] مقایسه ترافیک

 کسب برای الکتریکپیزو محوری حسگرهای همکاران، از

کرد  استفاده روسازی دینامیکی تغییر شکل هایداده

 بر پهن تایرهای شوی و ویور، اثر ،2011 در سال [.25]

 شدهآوریجمع هایداده براساس روسازی کرنش میزان

 1997اوهایو در سال  23ی ی آزمایشی شمارهدر جاده

 سیم جدیدیبی حسگر سال همان در [.26کرد ] بررسی

کند می تأمین صنعتی برق از جدای را خود برق که

 و بوده پیزوالکتریک تراگذر دارای ساخته شد. این حسگر

است  همزمان طور به دما و کرنش گیریاندازه به قادر

ی تحقیقات اخیر پیرامون پایش سلامت [. خلاصه27]

ی نور یبرف یفناور یریتا قبل از بکارگای روسازی سازه

 ارائه شده است. 1در جدول 

 

 نوری فیبر حسگرهای -4

 از ایشبکه از رایج، سلامت پایش سیستم یک

 به قادر که است شده تشکیل حسگرهای فیبر نوری

 محیط و سازه وضعیت به مربوط مشخصات گیریاندازه

نظیر موقعیت، تغییر شکل، دما، کرنش،  آن پیرامون

 یا مکانیکی تراگذرهای نیرو، فشار و تنش براساس

 فیبر حسگرهای گذشته، هایسال در. هستند الکتریکی

-وارد شده ی حسگرهاحوزه در طور قابل توجهیبه نوری

تری نسبت به حسگرهای اند؛ چراکه عملکرد مطلوب

 شامل تواندفیبر نوری می رایج دارند. امتیاز حسگرهای

 امکان بهتر، اطمینان قابلیت ها،گیریاندازه کیفیت بهبود

-گیریاندازه با اپراتور قضاوت و دستی قرائت جایگزینی

 ترپایین هزینه یا ترآسان نگهداری و نصب خودکار، های

 [.28] .باشد هاعمر آن طول

 ای نازک از جنسفیبر نوری حاوی یک فیبر استوانه

و  بوده اثربی ایماده شیشه که جایی آن است. از شیشه

 بسیار بالا دماهای در شیمیایی حتی هایدر محیط



  

 

91 

 ای روسازی تا قبل از بکارگیری فناوری فیبر نوریی تحقیقات اخیر پیرامون پایش سلامت سازهخلاصه -1جدول 

 سال نویسندگان حسگرنوع  شدهگیریپارامتر اندازه

تنش، افت، کرنش، دما، 

رطوبت، موقعیت عرضی 

 وسایل نقلیه 

 سنجرطوبت ترموکوپل، سنج،کرنش سنج،افت فشارسنج،

 نقلیه وسایل عرضی موقعیت حسگر و( رطوبت حسگر)
 1991 [22سبالی  و همکاران ]

 1995 [23] سبالی  و همکاران سنجکرنش کرنش

 سنجکرنش کرنش
ی ی آزمایشی شمارهجاده

 [26] اوهایو  23
1997 

 2001 [24] گنکالوز سلول تنش از نوع دیافراگم تنش

 2005 [25] هاف و همکاران پیزوالکتریکحسگر محوری  جریان دیجیتالی شده

 2011 [27] لاژنف و همکاران پیزوالکتریک تراگذر کرنش و دما

شود، امکان پایش است و نیز دچار خوردگی نمی مقاوم

 [.28سازد ]ای را ممکن میبلندمدت سلامت سازه

 از بسیاری در نوری فیبر مختلف حسگرهای امروزه

-به .گیرندمی قرار استفاده مورد گسترده طوربه هازمینه

 کاوازاکی و نیز همکاران و هیل ،1978 سال در خصوص

 و کردند کشف را نوری فیبر قابلیت سنجش همکاران، و

 باعث که را در جهان ساختند 1نوری فیبر فیلتر اولین

-می نوری فیبر سنجش با یزمینه در جدیدی انقلاب

یکی از بهترین مزایای این حسگرها این  .[29شود ]

تواند نقش رابط بین منبع نور است که فیبر نوری می

ی سیگنال( و حسگر را داشته باشد یا کننده)تأمین

به عنوان حسگر  3و یکپارچه 2های بلندهمانند حسگر

نوری  ی فیبرعمل کند. از آنجایی که نوری که در هسته

-گیری محصور است تحت تأثیر میدانبرای اهداف اندازه

گیرد، بنابراین های الکترومغناطیسی اطراف قرار نمی

های حسگرهای فیبر نوری در برابر تداخل

توانند الکترومغناطیسی به طور ذاتی ایمن هستند که می

های الکتریکی جایگزین بسیار مناسبی نسبت به حسگر

 تأثیر تحت نوری فیبر حسگرهای ثال،م عنوانباشند. به

 صاعقه برخورد اثر در تولیدشده الکترومغناطیسی میدان

 نظر از فیبر اینکه مگر گیرند،نمی قرار سد یا پل به

شاید بتوان بهترین مزیت  .ببیند آسیب حرارتی

                                                      

 fiber grating 

 long-gauge sensors 

 distributed sensors 

ها دانست؛ حسگرهای فیبر نوری را کوچک بودن آن

میکرومتر  500تا  125ها بین معمولا قطر این حسگر

-مسافت گیریاندازه ها،باشد. قابلیت دیگر این حسگرمی

 فعال جزء هیچ به نیاز بدون کیلومتریده چند های

 صنعت هایاز ویژگی که است مزیتی نیز الکتریکی

-این حسگرها امکان اندازه .باشدمی نوری فیبر مخابرات

-می که ایگونه به دارند؛ را گیری پارامترهای متنوعی

چند پارامتر مختلف را با استفاده از یک شبکه از  نتوا

 با حسگرهای مقایسه در .گیری کرداندازه هاحسگر

نوری به  فیبر رایج، امکان آرایش حسگرهای الکتریکی

آرایش متوالی در  جمله های مختلف وجود دارد؛ ازشیوه

[. همچنین 28] 5یکپارچه کاملا سنجش و 4یک خط

گیری، حساسیت بالا نسبت به دقت بالا در اندازه

کمترین تغییرات در پارامتر مورد سنجش، وزن کم و 

توان از دیگر مزایای این حسگرها پذیری را میانعطاف

 [.29دانست ]

ترین حسگرهای فیبر نوری مورد استفاده در رایج

شده در روسازی آسفالتی شامل های انجامپژوهش

FBG6تداخل ،( سنجP interferometer-F و حسگر )

باشد که در ادامه کاربرد این حسگرها در یکپارچه می

 روسازی آسفالتی آورده شده است.

                                                      

 in-line multiplexing 

 fully distributed sensing 

fiber bragg grating 
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 روسازی در نوری فیبر حسگرهای کاربرد -4-1

 آسفالتی

منظور شناسایی رفتار روسازی و پایش تا به امروز به

حسگرهای فیبر ای آن، از انواع مختلفی از سلامت سازه

یک بخش کوچکی از  FBGاستفاده شده است.  نوری

متر طول است که از طریق تابش فیبر نوری با چند میلی

شود. ویژگی این فیلتر پرتوی فرابنفش در فیبر ایجاد می

نوری، بازتاب یک پرتوی نوری باریک )با طول موجی به 

-به FBG( از پرتوی ورودی است. 1نام طول موج براگ

ذاتی نسبت به تغییرات دمایی و مکانیکی بسیار طور 

شکننده حساس است. از آنجایی که این حسگر بسیار

حسگرهای  خاص، طوردارد. به 2بندیاست، نیاز به بسته

FBG حسگرهای عنوانبه مختلف سنجش هایحوزه در 

 شاخص شکل، کرنش برای تشخیص تغییر و دما

 3حرکت-حین-توزین و آسفالتی بتن رفتار شیارشدگی،

است.  گرفته قرار استفاده مورد گسترده طوربه

 هایسنجکرنش ، جایگزین مناسبFBG حسگرهای

 هایمحیط در بلندمدت و ایلحظه پایش منظوربه رایج

 باشند.می سخت نظیر روسازی راه

( FPیا ) Perot-Fabry4سنج حسگر فیبر نوری تداخل 

 ی موازیآینه دو توسط که است نوری یحفره یک

 این نوع حسگر که. شودمی تعریف 5بازتابندهنیمه

 نوری یحفره طول تغییر طریق از را خارجی پارامترهای

-انعطاف طراحی کند، دارای مزایایی نظیرمی گیریاندازه

بالا نسبت به پارامتر  حساسیت و کوچک پذیر، ابعاد

 [.29باشد]مورد سنجش می

 FBG هایفناوری کرنش با موضعی گیریاندازه امکان 

وجود دارد؛ اما  الکتریکی هایسنجکرنش همانند FPو 

ها، امکان تشخیص برخلاف دقت و حساسیت بالای آن

جایی که نسبت به خوردگی یا خرابی را ندارند. از آنترک

ساختار یک روسازی، ابعاد کوچکی دارند تنها زمانی 

-رش آنشوند که راستای گستها تشخیص داده میترک

ها در امتداد حسگر باشد )با کمک فناوری سنجش فیبر 

[. 30نوری براساس پراکندگی بریلوئین یا ریلی( ]

                                                      

 Bragg wavelength 

 packaging 

 weigh-in-motion 

Fabry-Perot interferometer fiber optic sensor 

 semi-reflecting mirror 

های فیبر نوری در آسفالت نیازمند استفاده از حسگر

 ملاحظاتی است تا حسگرها در شرایطی نظیر درجه

 بارگذاری تراکمی بالا، نیروی وجود رطوبت، بالا، حرارت

  .[1بیاورند ] دوام و... مکرر

 از استفاده منظوربه حوزه این در اولیه مطالعات

 1994 سال از آسفالتی روسازی در نوری فیبر حسگرهای

 سیستم برنابئو، و ناوارت سال، آن در. است شده آغاز

 مقدار تغییرات تواندمی که کردند معرفی را سنجیتداخل

 طور به را خارجی هایمحرک سایر و فیبر بر وارد فشار

 و سیگنور ،1995 سال در. [31] کند گیریاندازه همزمان

 جانبی کرنش یمطالعه برای نوری فیبر حسگر از روزلر،

 محوری طور به که سرد آسفالت نمونه یک در ایجادشده

 را آن پواسون نسبت و کردند استفاده بود، شده بارگذاری

 یحالته چند فیبر ،1996 سال در. [32] آوردند دست به

 در. شد استفاده حسگر حساسیت افزایش برای آمیدپلی

 رزولوشن با براگ نوری فیلتر تانگ، و وانگ 2005 سال

 فیبر جفت یک با مرجع FBG فیبر یک از متشکل بالا

 درون کرنش و دما گیریاندازه قابلیت که ساختند نوری

خلاصه ادامه در. [33] داشت همزمان طوربه را روسازی

 این در گذشته یدهه دو هایپژوهش ترینمهم از ای

 .است شده آورده حوزه

 

 (کانادا لاوال، دانشگاه) نوری فیبر سنجکرنش -4-2

گیری ی آسفالتی به منظور اندازهدر این پژوهش یک مغزه

هایی های آسفالتی به حسگرهای افقی در کف لایهکرنش

پلیمر ی مقاومی از جنس تجهیز شده  و این حسگر در بدنه

طرح شماتیکی از حسگر  2کارگذاشته شدند. در شکل 

مورد  FPسنج سنج فیبر نوری برمبنای تداخلکرنش

 استفاده در این پژوهش ارائه شده است.

 

-سنج فیبر نوری بر اساس تداخلحسگر کرنش – 2شکل 

 FP [34]سنج 
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این حسگر از دو فیبر نوری تشکیل شده که با ظرافت 

شوند تا باریکی به یکدیگر متصل میبالایی درون تیوب 

را ایجاد کنند. این  FPسنج حسگر فیبر نوری تداخل

شود حسگر نسبت به تداخل ساختار موجب می

الکترومغناطیس کاملا ایمن شده و برخلاف حسگرهای 

FBG  هیچگونه حساسیتی در برابر کرنش عرضی و دما

 ی مجهزتصویر شماتیکی از مغزه 3شکل  نداشته باشد.

دهد که در دو تراز قابلیت سنجش ای را نشان میشده

 فیبر حسگر دو پلیمری، هایبدنه از کدام هر درون دارد.

 راستای در تا کرنش را اندجایگذاری شده متعامد نوری

کنند )خط چین های  گیریاندازه راه از عرضی و طولی

 جنس از پلیمری مقاوم یبدنه (.3متعامد در شکل 

 ضریب و الاستیسیته مدول بوده و پلاستیکی کامپوزیت

 از تا باشدمی آسفالتی بتن همانند حرارتی آن انقباض

 [.34،35باشند. ] سازگار ماده دو هر مکانیکی لحاظ

 

 
 [36سنج فیبر نوری دانشگاه لاوال ]کرنش- 3شکل 

 

 ملی فنی دانشگاه) نوری فیبر سنجکرنش -4-3

 (یونان آتن،

 ارزیابی به مربوط هایجنبه بررسی هدف با مطالعه این

 انجام درجا سرد بازیافتی آسفالتی روسازی در هاکرنش

باشد که از می FPاین سیستم براساس نوعی حسگر . شد

بازتابنده تشکیل شده است. هوای موجود ی نیمهدو آینه

را دارد تا میزان  FPی ها نقش حفرهدر بین این آینه

اطراف حسگر را در های تنش خوردگی میداندست

گیرد، زمانی که تحت اثر بار ترافیکی سنگین قرار می

 طراحی ایگونه به حسگر این حداقل کند. همچنین

-اندازه متعامد برای سنجکرنش دو نصب تا است شده

-لایه کف در طولی و عرضی راستای در ها کرنش گیری

های مقاوم در آزمایشگاه در شود. حسگر و بدنه ممکن ها

-های از پیشهای بحرانی بر روی نمونهخرابی محل

شده نصب شدند. حسگر با قرارگیری در روسازی حفاری

-حفاریی از پیشو چسباندن در نقاط دلخواه از حفره

 اگرچه گفت توانمی خلاصه طور[. به37شده نصب شد ]

 با FWD بارگذاری تحت شدهگیریاندازه هایکرنش

 براساس اما نبودند، برابر شدهمحاسبه نظیر مقادیر

 هایکرنش که شد ثابت نوری فیبر حسگر هایخروجی

 انتظار حد از ترپایین بازیافتی مواد در شدهگیریاندازه

 [.38] است محدود المان تحلیل مطابق

 

 حسگر عنوان به مخابراتی نوری فیبر کابل -4-4

 یکپارچه

خوردگی غیرمخرب برای تشخیص ترک جدیدیک روش 

های آسفالتی تمام مقیاس )واقعی( با استفاده روسازیدر 

( APT6ی روسازی )شدهاز تجهیزات آزمایش تسریع

 کار فرانسه انجام شد. این IFSTTAR7ی مؤسسه

مخابراتی از نوع  نوری فیبر کابل از استفاده براساس

مزیت  .تعبیه شد روسازی که در بود حسگر یکپارچه

گیری کرنش با رزولوشن اصلی این روش امکان اندازه

متر( در طول زیادی از فیبر سانتی 1فضایی بالا )کمتر از 

باشد که موجب تشخیص خرابی قبل از ایجاد نوری می

ی شود. در این پژوهش سعی شد با مقایسهآن می

شدن های کرنش مختلف، ارتباطی بین آشکارپروفیل

 ترک در روسازی و تغییرات کرنش برقرار شود. در شکل

ی روسازی و شدهنمایی از تجهیزات آزمایش تسریع 4

های فیبر نوری در آسفالت ارائه ی نصب کابلنیز لحظه

 شده است.

لازم است اشاره شود که عیب اصلی استفاده از فیبرهای 

گیری ها در فرکانس نمونهنوری مخابراتی، محدودیت آن

توان فرکانس می FBGحسگرهای  است. با استفاده از

گیری را برای ارزیابی اثرات بلندمدت )نظیر خزش، نمونه

تغییر شکل دائمی و...( افزایش داد. حسگرهای مخابراتی 

ی مستقیم استاندارد، بسیار شکننده بوده و مناسب تعبیه

ها با توجه به اهمیت در آسفالت نیستند. قطر این کابل

                                                      

Accelerated Pavement Testing facility 

French Institute of Science and Technology for 

Transport, Development and Networks 
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 (ب)               ( الف)

های فیبر نوری در ب( نصب کابل IFSTTARی ( در موسسهAPTی روسازی )شدهالف( تجهیزات آزمایش تسریع – 4شکل 

 [30آسفالت ]

 

ها و نیز به منظور انتقال مناسب کرنش بالای طراحی آن

 این در باشد.متر میمیلی 2نفوذ در مصالح، بیش از و 

 مقایسه شامل اول روش. شد استفاده روش دو از پژوهش

یکسان،  بار یچرخه تعداد در شدهانجام هایگیریاندازه

 گیریاندازه) بار بدون و چرخ استاتیکی بار یک اثر تحت

 با آمدهبدست کرنش مشخصات بنابراین،. است( مرجع

 حالت بین نسبی کرنش تغییر یدهندهنشان روش این

اندازه با فقط دوم روش. است باربرداری و بارگذاری

چرخه مقدار در بار اعمال بدون ریلی سیگنال هایگیری

 هایگیریاندازه با که شودمی انجام بار مختلف های

 این. شدند مقایسه آزمایش ابتدای در شدهانجام مرجع

 کرنش هایپروفیل بر نظارت با که دهدمی نشان پژوهش

 نوری فیبر حسگرهای از توانمی آسفالتی، هایلایه در

 و شروع تشخیص برای ریلی پراکندگی براساس یکپارچه

 .[30،39] .کرد استفاده هاروسازی در ترک انتشار

 

 یاداره) نوری فیبر کرنش یصفحه -4-5

 (آمریکا فدرال، هوانوردی

کرنش تحت بار ترافیک، چهار گیری منظور اندازهبه

های پلیمری در مقطع از روسازی با استفاده از صفحه

تجهیزات تست روسازی فرودگاهی اداره هوانوردی فدرال 

تجهیز شد. در هر مقطع آزمایشی یک صفحه به طور 

 24در هر صفحه  عمود بر جهت ترافیک قرار داده شد.

کارگذاشته شده و با  FPسنج فیبر نوری از نوع کرنش

اپوکسی پوشیده شده است. سه عدد دستگاه تنظیم 

آوری کانال هستند، به منظور جمع 8سیگنال که دارای 

 این شود. درهای حسگرهای هر صفحه استفاده میداده

 در افقی و قائم هایکرنش مقادیر گیریاندازه با پژوهش

 بار مالاع براثر مختلف هایضخامت با آسفالتی هایلایه

 حسگرهای از استفاده امکان ،HWD1 دستگاه توسط

[. 40شد ] داده نشان کرنش گیریاندازه برای نوری فیبر

شود که فیبر نوری با دقت مشاهده می 2مطابق جدول 

 گیرد.های آسفالتی اندازه میبالایی میزان افت را در لایه

 
 HWD [40]ای از نتایج تست خلاصه -2جدول 

ضخامت 

لایه 

 )اینچ(

متوسط افت 

شده توسط گیریاندازه

HWD )میلی متر( 

متوسط افت 

شده توسط گیریاندازه

 فیبر نوری )میلی متر(

15 06/12 89/11 

22 19/16 61/16 

10 55/21 92/22 

8 83/27 95/27 

 

 آسفالتی روسازی ایسازه سلامت پایش -4-6

 (چین) FBG حسگرهای توسط

 درون از تراکم میزانسه محوری کرنش و  پایش

 پاسخ و عملکرد ارزیابی منظورآسفالتی به روسازی

ی در یک لایه FBG حسگرهای فناوری توسط روسازی

 صورت 2014 سال در چین آسفالتی از یک بزرگراه در

دهد که در حسگرهای مذکور را نشان می 5گرفت. شکل 

یک حسگر  .اندمونتاژ شده FRP2سه راستا توسط اتصال 

کوتاه به منظور پایش کرنش قائم و دو حسگر بلند به 

                                                      

 Heavy Weight Deflectometer 

fiber reinforced polymer connection 
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های افقی در این اتصال به کار منظور پایش کرنش

دریافتی از هر سه  FBGهای گرفته شده است. سیگنال

ای توسط یک دستگاه تحلیلگر طور لحظهسنج، بهکرنش

-هایی بهی رایانهپایش شده و بوسیله 3سیگنال نوری

 های آتی ثبت شدند.شمنظور پرداز
 

 
منظور پایش سنج فیبر نوری مونتاژشده بهکرنش – 5شکل 

 [42بعدی کرنش در روسازی ]سه

 

گیری کرنش فشاری قائم در هدف از این پروژه اندازه

ی ی بستر، کرنش کششی عرضی در کف لایهبالای لایه

ی آسفالتی ی لایهآسفالتی و کرنش فشاری قائم در میانه

به منظور حفاظت از حسگرها  روسازی آسفالتی بود.در 

در برابر بارگذاری سنگین، از روش تراکم استاتیکی بدون 

 اعمال لرزش استفاده شد.

 که روسازی هایلبه نزدیکی در FBG حسگرهای

 میزان شدند. مدفون نیست، آسان هاآن تراکم معمولاً

 لازم عبور دفعات تعداد تشخیص برای تراکم و کرنش

 محاسبه و آزمایش کافی مورد تراکم منظور حصولبه

 چگالی تراکم، کیفیت ارزیابی منظور به گرفت. قرار

 فواصلبه روسازی از گیریمغزه طریق از روسازی مصالح

شد. نتایج نشان داد  آزمایش پایش نقاط از متر 30

تراکم بیشتر، موجب تغییر شکل کمتر تحت بارگذاری 

که بازگشت  داد نشان ین نتایجشود. همچندینامیکی می

 دیده شکل تغییر منحنی در وضوح الاستیک مصالح به

سنجش با  فناوری کند کهاین تأیید می و شودمی

 شکل تغییر پایش برای کافی دقت از FBG حسگرهای

این پژوهش نشان داد  .است برخوردار آسفالتی روسازی

                                                      

 optical signal analyzer 

 توانمی آسفالتی روسازی در مدفون FBG از حسگرهای

 بهره گرفت روسازی ایسازه رفتار بلندمدت برای پایش

 از هنگامبه نگهداری برای های اساسی لازم راتا داده

 [.42کند ] تامین آسفالتی روسازی

 

 یپروژه) آسفالت در FBG حسگرهای نصب -4-7

ASPARi، هلند) 

-ی آزمایشی بهچندین برنامه ASPARiی در پروژه

در روسازی آسفالتی  FBGمنظور استفاده از حسگرهای 

اجرا شد. بعضی از مواردی که در این پروژه مورد تحقیق 

و بررسی قرار گرفتند، شامل موارد زیر هستند: بررسی 

منظور نصب حسگرها و محفاظت از یک روش عملی به

ها، شناسایی پارامترهای اثرگذار بر مقادیر حسگرها، آن

ها، وکوپلبررسی نتایج مقادیر حرارتی با اعداد ترم

 ارزش منظور ایجادبه FBG حسگرهای بررسی خروجی

برای پیمانکاران )نظیر عملکرد بلندمدت، میزان  افزوده

انرژی مصرفی در حین فرایند ساخت راه و...(. نتیجه 

گرفته شد که امکان نصب حسگرها در نقاط دلخواه از 

علت خاصیت روسازی وجود دارد. لازم به ذکر است به

ای ها امر پیچیدهحسگرها، محفاظت از آنشکنندگی 

باشد. مقادیر حسگرهای دما از مقادیر نظیر در می

ها انحراف داشتند؛ چراکه بعضی از حسگرها ترموکوپل

شدند تا محافظت های فلزی قرار داده میداخل تیوب

 FBGگیری شد که حسگرهای نتیجه شوند. در نهایت

ن دانش مشخص فناوری امیدبخشی هستند؛ اگرچه فقدا

نصب و استقرار حسگرها در مراحل ابتدایی اجرای 

شود. بنابراین لازم است سازگاری آسفالت احساس می

 [.43این فناوری با صنعت راهسازی بیشتر بررسی شود ]

 

 ،Antwerp دانشگاه) FBG پایش سیستم -4-8

 (بلژیک

برای نصب حسگرهای  جدیدبرای اولین بار دو رویکرد 

FBG ی آسفالتی های یک مسیر دوچرخهلایه در تمام

در بلژیک به کار گرفته شد. الف(  2017 سپتامبر در

ساخته های پیشدر نمونه FBGنصب حسگرهای 

متر همراه با میلی 50 × 15 × 500آسفالتی به ابعاد 

ی متر در کف نمونه در لایهمیلی 2یک شیار به عمق 

ی یهدر سطح همان لا FBGاساس ب( نصب حسگرهای 

متری. این سیستم میلی 2آسفالتی درون شیارهای 
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 8به این شرح بود:  FBGای از حسگرهای شامل زنجیره

 8کابل فیبر نوری متصل به یک دستگاه رادار نوری 

متر بین سانتی 10کابل فیبر )فاصله ی  2کاناله شامل 

متر بین سانتی 80کابل فیبر )فاصله ی  4حسگرها( و 

ر دما که در هر سه لایه مدفون شده حسگ 2حسگرها( و 

 FBG حسگر داد نشان (. در نهایت نتایج6بودند )شکل 

 ترافیک واقعی بار تحت کرنش و دما گیریاندازه برای

 برای حسگر این که شد ثابت همچنین. است مناسب

 .[44است ] مناسب بلندمدت پایش

 

 
ی پروژه FBGسیستم پایش حسگرهای  – 6شکل 

Uantwerp [44] 

 

سنج فیبر نوری با مدول الاستیسیته کرنش -4-9

 کم

در این پژوهش با هدف بهبود سازگاری مکانیکی حسگر 

فیبر نوری و روسازی آسفالتی، یک حسگر فیبر نوری 

 این یکپارچه با سختی کم طراحی و ساخته شد. به

 چسب همراه به سیلیکونی لاستیک نوار یک از منظور

 -55 دمایی بازه در لاستیک شد. این استفاده سیلیکونی

 برای کاملاً که است مقاوم گرادسانتی درجه 180 تا

 تست انجام منظوربه است. مناسب راهسازی عملیات

 WDW-200D دستگاه از حسگر روی بر کشش

universal test machine این نتایج و شده استفاده 

 نیروی اعمال با است. شده آورده 7 شکل در تست

 توسط کرنش میزان گیریاندازه و حسگر به کششی

 ترسیم و سنجکشش حسگر نیز و نوری فیبر حسگر

بیش از  2R میزان با خطی رابطه 12شکل  در آن نتایج

شود که این مطلب دقت بالای این مشاهده می 99/0

 دهد.گیری کرنش کششی نشان میحسگر را در اندازه

 
گیری زههای کرنش برآمده از آزمایش انداداده -7شکل 

 [45کشش ]

 

 یک روی بر اینقطه چهار خمش آزمایش این، بر علاوه

 نوری فیبر حسگر آن کف در که آسفالتی بتن تیر نمونه

 به بار اعمال با گرفت. صورت بود، شده گذاشته کار

 تیر وسط در کرنش گیریاندازه و kN 5/3–5/0میزان 

 روابط از نظری کرنش محاسبه نیز و حسگر توسط

 است. شده ارائه 8شکل  در نتایج مربوطه،

 

 
شده توسط گیریکرنش نظری و کرنش اندازه -8شکل 

 [45حسگر ]

 

 میکروسکوپ اسکن نیز و محدود المان تحلیل نتایج

 کرنش دقیق گیریاندازه که دهدمی نشان الکترونی

 و نوری فیبر حسگر بین موثر پیوستگی به وابسته

 بندیبسته از شیوه این باشد.می آن بندیبسته ساختار

 کامل حفاظت شد، امکان ارائه پژوهش این که در حسگر

 [.45کند]می میسر را فیبر از
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 سنج یکپارچه فیبر نوریکرنش -4-10

 انعطاف پذیر فیبرنوری حسگر ارائه پژوهش این از هدف

 پایش منظوربه آسفالتی ماستیک از شده پوشیده

 آنالیز باشد.می آسفالتی روسازی در کرنش یکپارچه

 مدل یک روی بر نظری طور به 4کرنش انتقال

 انتقال خطای تا شد داده توسعه سه لایه گیریاندازه

 روی بر آزمایشگاهی هایآزمایش شود. حذف 5کرنش

 حسگرهای همراه به آسفالتی شده بتنمدفون تیرهای

 تا شد انجام ثقلی یکنواخت بارگذاری تحت شده یاد

 کرنش انتقال فرمول کارآمدی میزان و حسگرها عملکرد

 گیرد. قرار ارزیابی مورد پژوهش این در شدهاستخراج

 حسگرها مقدماتی، مطالعات این مبنای بر همچنین

 آسفالتی روسازی یکپارچه کرنش در پایش منظوربه

ساختار  9در شکل  شدند. آزمایش و شده مدفون شهری

 شده است.فیبر نوری مورد استفاده آورده 

 
 [46ساختار حسگر فیبر نوری ] -9شکل 

 

 استخراج زیر نتایج کرنش انتقال معادله استخراج با

 محافظ لایه هندسی مشخصات و ( مصالح1 شود:می

 (2 گذارد.می اثر کرنش انتقال بر آسفالتی ماستیک

 (3دارد.  کرنش انتقال نرخ بر کمی تاثیر پواسون نسبت

مطابق  لایه محافظ شعاع و یانگ مدول تاثیر بررسی با

2از  pE/fE نسبت تغییر با که شد مشخص 10شکل  ×

 تا 106

2 × یابد و می افزایش شدت به کرنش انتقال نرخ ،105

2 از pE/fEبا کاهش  × 2تا  105 × ، نرخ 103

ی شود. بنابراین مدول یانگ لایهافزایش آن کند می

Pa  3/6محافظ فیبر نوری بهتر است از × بیشتر  105

مدول  pEمدول الاستیسیته فیبر نوری و  fEباشد )

 باشد(.ی محافظ میالاستیسیته لایه

                                                      

 Strain Transfer Analysis 

 Strain Transfer Error 

 
نرخ انتقال کرنش همراه با تغییرات مدول یانگ  -10شکل 

[46] 

 

 یک لایه دو رویه با شهری آسفالتی روسازی یک در

 بعد گرفت. صورت کرنش پایش منظوربه درجا آزمایش

 نوری فیبر حسگر دو آسفالتی آستر لایه احداث از

با استفاده از  طولی و عرضی کرنش پایش برای یکپارچه

 اما شد؛ مدفون لایه این برای ایجاد شیار در FRPمیله 

 سالم دیگری و دیده غلتک آسیب عبور اثر بر آنها از یکی

 آزمایش این در کرنش انتقال نرخ است ذکر به لازم ماند.

 با بود. درصد 92 یادشده، کرنش انتقال تئوری طبق

 9 ساعت در کرنش میزان بیشترین 11 شکل به توجه

 به که شد ایجاد سنگین نقلیه وسایل عبور اثر بر صبح

 در کرنش میزان مقایسه با .باشدمی "M"شکل حرف 

 تغییر این مفهوم که میزان مختلف، روزهای و ساعات

 تغییرات عامل متأثر از دو آسفالتی لایه عرضی هایشکل

وضوح باشد، بهمی دمایی تغییرات و ترافیکی بارهای

 .[46روشن است ]

 

 
 [46ام آگوست]29کرنش عرضی بتن آسفالتی در  -11شکل 
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ای روسازی با پایش سلامت سازه -4-11

 FBGحسگرهای 

برای  FBGدر این پژوهش از حسگرهای فیبر نوری 

استفاده شده است. در  2019انجام دو آزمایش در سال 

بین یک لایه آسفالت  FBGآزمایش اول، حسگرهای 

ی متر و یک لایهمیلی 30ماستیک سنگی به ضخامت 

متر و در آزمایش دوم میلی 60بتن آسفالتی به ضخامت 

 70ی بتن آسفالتی همگن به ضخامت در یک لایه

ظور حفاظت از حسگرها و منمتر دفن شدند. بهمیلی

با کامپوزیت  FBGسنج ها، کرنشعملکرد مناسب آن

)مخلوط( شیشه/اپوکسی و حسگرهای دما با تیوب 

سرامیکی پوشانده شدند. هر دو نوع حسگر در عرض راه 

ی آسفالت ماستیک متری در کف لایهمیلی 25در عمق 

 سنگی قرار داده شد.

ارگذاری دستگاه در آزمایش اول عملکرد حسگرها تحت ب

FWD  در تابستان مورد ارزیابی قرار گرفت. در این

منظور اعمال میزان بار ثابت و پژوهش از این دستگاه به

ی بارگذاری دایروی استفاده شده توسط صفحهکالیبره

 شد.

 FBGسنج زمان را که از کرنش-نمودار کرنش 12شکل 

ین دهد. لازم به ذکر است ابدست آمده است، نشان می

ی نمودار مربوط به حالتی است که مرکز صفحه

متری از حسگر قرار میلی 900ی بارگذاری در فاصله

داشته است و شش پیک موجود در نمودار مربوط به 

 شش مرتبه بارگذاری است.
 

 
شده توسط حسگر گیریزمان اندازه-نمودار کرنش -12شکل 

FBG [47] 

 

یر کرنش را با توان مقاددهد که مینشان می 3جدول 

منظور درصد( به 8/4-8/12دقت بالا )پراکندگی بین 

 ارزیابی عملکرد روسازی تحت بارگذاری بدست آورد.

 
توسط ( m/m)شده گیریمقادیر کرنش اندازه -3جدول 

مرتبه  6متری تحت میلی 25مدفون در عمق  FBGحسگر 

 بارگذاری

تعداد ضربات 
FWD 

موقعیت مرکز صفحه بارگذاری نسبت به 

 متر()میلی  FBGحسگر 

0 300 600 900 

1 5/162 5/91 6/24 5/12 

2 9/145 6/77 27 1/13 

3 7/142  5/80 2/24 2/12 

4 5/149 4/73 3/28 1/12 

5 6/161 8/85 7/25 2/13 

6 5/148 2/71 1/25 2/13 

متوسط مقدار 

 (m/mکرنش )

8/151 

 ±9/9 
80  ±
2/10 

5/25  ±

1/2 

7/12  ±

6/0 

 

منظور ارزیابی اثر دما، مجددا آزمایش در پاییز تکرار به

های شده توسط دماسنجگیریشد. دمای متوسط اندازه

FBG  9/6گراد و در پاییز درجه سانتی 5/20در تابستان 

ی مقادیر کرنش در این گراد بود. با مقایسهدرجه سانتی

دو فصل، نتایج نشان داد مقادیر کرنش در فصل گرم به 

علت کاهش سختی مصالح، بیشتر از کرنش در فصل 

 سرد است.

در آزمایش دوم این حسگرها در یک قطعه موقت از یک 

بالا کارگذاشته  AADTT7و  AADT6زان راه با می

گیری کرنش در این مقطع نتایج شدند. پس از اندازه

نشان داد که بیشترین کرنش در روسازی توسط وسایل 

شود. با توجه به عملیات نقلیه سنگین ایجاد می

برداری صورت گرفته از تردد وسایل نقلیه در حین فیلم

 Hتا  Aانجام آزمایش، وسایل نقلیه سنگین از 

نتایج نشان داد  12بندی شدند. مطابق شکل گروه

با پنج محور بیشترین کرنش یا تغییر  Gکامیون گروه 

 کند. تولید می m/m 6/375شکل نسبی را معادل 

 

                                                      

 Annual Average Daily Traffic 

 Annual Average Daily Truck Traffic 
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[47مدفون ] FBGشده توسط حسگرهای گیریای اندازهگراف کرنش لحظه -12شکل 

 های اخیر حسگرهای فیبر نوریترین پژوهشمهم -4جدول 

سال 

 پژوهش
 موقعیت سنجش

پارامتر مورد 

 سنجش
 مرجع نوع حسگر دیتای خروجی

 31 سنجتداخل فشار وارد بر حسگر فشار _ 1994

 32 سنج فیبر نوریکرنش نسبت پواسون کرنش جانبی نمونه آسفالت سرد 1995

 دما و کرنش دما و کرنش _ 2005
سنج و دماسنج کرنش

FBG 
33 

2007, 

2012 
 FP 34,35سنج تداخل کرنش طولی و عرضی کرنش افقی کف لایه آسفالتی

2014 
های های آسفالتی با ضخامتلایه

 مختلف

های قائم و کرنش

 افقی
 FP 40سنج تداخل های قائم و افقیکرنش

2014 
ی آسفالتی و ی بستر، کرنش کششی عرضی در کف لایهکرنش فشاری قائم در بالای لایه

 ی آسفالتیی لایهکرنش فشاری قائم در میانه
 FBG 42سنج کرنش

2014 
های اساس، آستر و رویه در لایه

 ی آسفالتی سدبدنه

و تغییر  کرنش

 شکل
 FBG 41ای از زنجیره کرنش و تغییر شکل

2013, 

2016 
 FP 37,38سنج تداخل کرنش طولی و عرضی کرنش افقی های روسازیکف لایه

2014, 

2017 
 کرنش خوردگیترک APTروسازی 

حسگر یکپارچه 

 FBGمخابراتی + 
30,39 

 لایه آسفالتی 2016
دما و کرنش 

 حرارتی
 دما و کرنش حرارتی

سنج و دماسنج کرنش

FBG 
43 

 کرنش خود حسگر و تیر آسفالتی 2017
کرنش کششی محوری، کرنش 

 وسط تیر آسفالتی
 45 حسگر یکپارچه

 FBG 44ای از زنجیره دما و کرنش در سه لایه دما و کرنش روسازی آسفالتی سه لایه 2018
 46 حسگر یکپارچه کرنش طولی و عرضی کرنش روسازی آسفالتی 2018

 زمان-نمودارهای کرنش دما و کرنش لایه آسفالتی 2021
سنج و دماسنج کرنش

FBG 
47 
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با توجه به آمار کرنش، وسایل نقلیه سنگین به طور 

[. در 47کنند]کرنش ایجاد می m/m 282متوسط 

پیرامون پایش  های اخیرترین پژوهشمهم 4جدول 

های آسفالتی با استفاده از ای روسازیسلامت سازه

 حسگرهای فیبر نوری مرور شده است.

 

 سیمحسگرهای هوشمند بی -5

گیری های دیگر پایش از درون روسازی بهرهیکی از روش

ی سیم است. تحقیق در حوزهاز حسگرهای هوشمند بی

استفاده از ها به سمت ای روسازیپایش سلامت سازه

مدفون در روسازی  self-poweredسیم حسگرهای بی

گیری خودکار حرکت کرده است که قادر به اندازه

سیم به مشخصات مکانیکی روسازی بوده و به صورت بی

 پردازند.انتقال اطلاعات می

-ای از حسگرهای بیی حسگر هوشمند، شبکهیک شبکه

حسگرها  سیم مدفون است که متشکل از مجموعه ای از

های از پیش های این شبکه بوده و در موقعیتعنوان گرهبه

ای رویداد مشخصی تعیین شده برای پایش مستمر و لحظه

ها یا پارامترهای خاصی شامل دما، نظیر گسترش ترک

سیم با حداقل یک گره اصلی فشار و... به صورت ارتباط بی

 [. این گره اصلی به منظور انتقال48شود ]دفن می

هایی مجهز است که امکان پایش از راه اطلاعات به آنتن

ای از حسگرهای هوشمند کند. هر شبکهدور را میسر می

شود تا برای تامین انرژی مورد نیاز ای طراحی میگونهبه

 باشند.  self-poweredاصطلاحا

در پژوهش ها، کاربرد این حسگرها برای پایش سلامت 

طور مفصل بررسی شده عمرانی بههای ای زیر ساختسازه

ی پایش ها در حوزه[؛ اما بررسی کاربرد آن52-49] است

روسازی، همچنان نیازمند مطالعات بیشتری است. چراکه 

منظور ارائه مزایا و هایی بهکمبود منابع علمی و پژوهش

-احساس می جدیدهای استفاده از این فناوری محدودیت

 شود.

-ای زیرساختایش سلامت سازههای پبسیاری از سیستم

ها، اگر چه ای از سیمهای عمرانی با استفاده از مجموعه

ی حسگرها و مرکز به امکان انتقال اطلاعات را بین شبکه

کنند؛ اما نصب تجهیزات صورت پایدار و مطمئن برقرار می

-[. به50ها نیاز به هزینه و نیروی انسانی بالایی دارد ]آن

قرن جدید  ابتدای از سیمبی گرهایحس شبکه دلیل همین

 تشخیص زودهنگام امکان [ با53] چشمگیری طوربه

 [.51اند ]مورد استفاده قرار گرفته هاخرابی

در پژوهشی با عنوان  2016علوی و همکاران در سال 

 از استفاده با روسازی هایسیستم سلامت مستمر پایش»

 برای جدید رویکرد یک« هوشمند حسگرهای فناوری

 برمبنای آسفالتی هایروسازی سلامت پایش مستمر

در این پژوهش  ارائه کردند. هوشمند حسگرهای فناوری

 منظور تامین انرژی مورد نیاز حسگرها، از انرژیبه

 هایتراگذر توسط ترافیک بار از شده ناشیاستحصال

 و عددی مطالعات است. شده پیزوالکتریک استفاده

 سیستم خرابی تشخیص عملکرد ارزیابی منظوربه آزمایشی

 بعدیسه محدود المان آنالیز یک است. شده انجام یادشده

 روسازی هایپاسخ کسب منظوربه متحرک تایر بار تحت

ی آسفالتی های خستگی در کف لایهشده است. ترک انجام

به عنوان خرابی تعریف شدند. سپس مشخصات برگرفته از 

-تعدادی از حسگرها بههای کرنش داینامیک توسط داده

منظور تشخیص گسترش خرابی مورد استفاده قرار 

های آزمایشگاهی بر روی یک نمونه بتن گرفتند. آزمایش

 ای انجام شدند. برایآسفالتی در حالت خمش سه نقطه

-بسته سیستم یک شده،مدفون حسگرهای از محافظت

برمبنای  .شد آزمایش و طراحی مینیاتوری کروی بندی

ی عددی، حسگرهای مدفون در طول مسیر مطالعهنتایج 

ها هستند. بارگذاری، قادر به تشخیص گسترش خرابی

ی آزمایشی نشان داد، روش پیشنهادشده همچنین مطالعه

های مختلف خرابی از جمله نسبت به شناسایی حالت

-باشد. در نهایت امکان موقعیتها کارامد میگسترش ترک

سازی شدت آن مورد بحث و بررسی یابی خرابی و کمی

 نمونه اولیه، نمایی از 13[. در شکل 54قرار گرفته است ]

 سیم هوشمند ارائه شده است.حسگر بی
 

 
 [54سیم]حسگر هوشمند بی نمونه اولیه -13شکل 
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ی ها، مسئلهی این سیستمکارگیری گستردهمانع اصلی به

موجود، نیاز به ها است. حسگرهای تجاری تأمین انرژی آن

های خورشیدی دارند که پایش استفاده از باتری یا سیستم

ای کند. تعویض دورهمستمر و بلندمدت را غیرممکن می

های ها همانند سیستمها بر اثر اتمام طول عمر آنباتری

صرفه نبوده و غیرعملی است بهخورشیدی همچنان مقرون

این محدودیت [. یک راهکار عملی برای غلبه بر 56 ,55]

های استحصال انرژی باشد. کارگیری تکینکتواند بهمی

های مکانیکی استحصال انرژی در واقع فرایند تبدیل انرژی

نظیر لرزش و کرنش به انرژی الکتریکی است تا حسگر از 

 [.57این طریق تغذیه شود ]

 

 گیرینتیجه -6

های در این پژوهش ضمن بررسی مفهوم پایش، روش

ها ای روسازیمنظور انجام پایش سلامت سازهموجود به

-مورد بررسی قرار گرفت. روش پایش از درون روسازی به

انجام پایش معرفی شد و مزایا و  جدیدعنوان یک روش 

معایب روش پایش از سطح با روش پایش از درون روسازی 

مقایسه شد. همچنین حسگرهای موجود برای هر کدام از 

و با توجه به تمرکز این پژوهش  بندی شدهها دستهروش

های مرتبط با این بر روش پایش از درون روسازی، پژوهش

تفکیک حسگرهای رایج آن به تفصیل مورد بررسی روش به

 قرار گرفت.

های منظور انجام آزمایشحسگرهای الکترومغناطیس به

درجا مناسب هستند؛ اما امکان پایش از راه دور را نداشته 

شوند. بندی میپایش مخرب دسته هایو جزو روش

ها با اهداف پایش مستمر و همچنین استفاده از آن

 ای ممکن نیست.بلندمدت سلامت سازه

ای نظیر قطر العادههای فوقحسگرهای فیبر نوری ویژگی

گیری پارامترهای مختلف کوچک، دوام بالا، و امکان اندازه

محیط سختی کارگیری این حسگرها را در را دارند که به

-پژوهش ینترمهمکند. نظیر روسازی آسفالتی ممکن می

 یهایریگانجام اندازه یگذشته برا یدو دهههای 

 یندر ا یآسفالت یهایدر روساز ینور فیبربا  یشیآزما

ترین نتایج به شرح زیر بعضی از مهم .دشآورده مقاله 

 یفتوصبه  یشترموجود ب هایپژوهش شود:خلاصه می

در  حسگرهای فیبر نورینصب  یبرا شدهی انجامهاتلاش

 یفن یات. تنها در چند مطالعه جزئپرداخته است یروساز

همچنین، تعداد  ارائه شده است.ها آندر مورد نصب 

ها به پایش بلندمدت پرداخته و بیشتر محدودی از پژوهش

-گیریها به جای بررسی عمیق پایش روسازی به اندازهآن

اند. در نهایت نتیجه پارامترها محدود شدههای آزمایشی 

شود که: الف( حسگرهای فیبر نوری در روسازی گرفته می

منظور آسفالتی به عنوان یک ابزار مفید و امیدبخش به

های آسفالتی تحت گیری درجای کرنش در کف لایهاندازه

اثر بار ترافیکی واقعی کارایی دارند. ب( طرح تجهیز 

های فیبر نوری، به اختلاف بین روسازی و نصب حسگر

شده در طرح روسازی و های کششی محاسبهمقادیر کرنش

شده در محل، مربوط است. ج( بر گیریهای اندازهکرنش

شده )در طرح های محاسبهاثر اختلاف بین کرنش

های حسگر ( و سیگنالFWDهای روسازی، تحلیل داده

-جام پژوهششده(، انگیریهای اندازهفیبر نوری )کرنش

-منظور تعیین ضریب کالیبراسیون لازم میهای بیشتر به

ی توان به تهیههای آینده میباشد. در پژوهش

-دستورالعمل نصب حسگرهای فیبر نوری در انواع روسازی

های ممکن و نیز بررسی های آسفالتی، بررسی انواع آرایش

ی پایش بلندمدت و از راه دور و تر امکان و شیوهعمیق

 ستمر روسازی توسط این حسگرها پرداخت.م

توان گفت در سیم نیز میپیرامون حسگرهای هوشمند بی

ها بر طراحی حسگر حال حاضر بخش زیادی از پژوهش

ای از این متمرکز هستند؛ درحالی که طراحی شبکه

ها را بهینه تواند مصرف انرژی این سیستمحسگرها که می

گرفته است. همچنین  کند، بسیار کم مورد بررسی قرار

عدم به کارگیری بلندمدت این حسگرها در مقیاس واقعی، 

ها بر عملکرد روسازی سازی آنامکان بررسی تاثیر مدفون

کارگیری و نیز ارزیابی طول عمر این حسگرها در به

 سازد.ها را میسر نمیبلندمدت آن

 ها، فقدان مطالعات لازم در زمینه تاثیر شرایطعلاوه بر این

شود. از آن محیطی بر طول عمر حسگرها احساس می

ها را با استفاده جایی که این حسگرها پهنا و گسترش ترک

های غیرمستقیم )نظیر انتشار موج صوتی، گیریاز اندازه

دهند، مطالعات بیشتری و...( انجام می 1دگرگونی کرنش

های این سیستم سنجی استفاده از دادهمنظور امکانبه

خمین تنش و مدول الاستیسیته باید انجام گیرد تا برای ت

 امکان ارزیابی عملکرد روسازی در طی زمان فراهم شود.
                                                      

 strain alteration 
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-تقریبا تمامی مطالعات مربوط به حسگرهای هوشمند بی

اند؛ های درون ساختار روسازی پرداختهسیم به پایش ترک

درحالی که این حسگرها امکان شناسایی انواع مختلفی از 

کاری ها، وصلههای دائمی، چالهنظیر تغییر شکلها خرابی

و عیوب سطحی را دارند که بر عملکرد روسازی و ایمنی 

 [.20حمل و نقل تأثیرگذارند ]
 

ی پایش از منظور اجرای شیوهپیشنهادهایی به -7

 درون روسازی در ایران

ی بالایی همراه است. چنانچه احداث یک روسازی با هزینه

طول و عرض راه ضرب شود، مشاهده  ضخامت روسازی در

شود که حجم زیادی از مصالح برای اجرای یک می

روسازی مورد نیاز است. از طرف دیگر، در طی زمان براثر 

شود. هایی میعوامل متعددی این روسازی دچار خرابی

ها لازم است برای پیشگیری، تعویق یا تعمیر این خرابی

یش قرار گیرد. برای ها مورد پاای روسازیسلامت سازه

ای روسازی انجام پایش، نیاز به سیستم پایش سلامت سازه

های مدیریت روسازی با وجود دارد. به این منظور، سیستم

وجود دارد که عملیات پایش را از سطح  PMS1عنوان 

های گیری از سیستممنظور بهرهدهد. بهروسازی انجام می

-ایران، اجرای سیستمها در ای روسازیپایش سلامت سازه

ها و های پایش از درون روسازی با توجه به مزایای آن

-های پایش از سطح روسازی، توصیه میمعایب سیستم

بودن، پایش مستمر و بلندمدت سلامت شود. غیرمخرب

خوردگی قبل از ایجاد آن روسازی و شناسایی ترک

ها، از مشروط به تأمین رزولوشن کافی برای این سیستم

ها بود که اشاره شد. بنابراین های این نوع سیستمژگیوی

در ایران نیاز به یک تغییر نگرش به سمت استفاده از 

های پایش از درون روسازی با توجه به امتیازات سیستم

 ها، وجود دارد.بالای این نوع سیستم

-های غیرها، در ایران از روشدر زمینه طراحی روسازی

-های طراحی مکانیکیشتو یا روشنامه آبومی نظیر آیین

شود. درحالی که در ایران نوع ناوگان، تجربی استفاده می

نوع مصالح و شرایط آب و هوایی متفاوتی نسبت به 

کارگیری ها وجود دارد. با بهکشورهای مبدا این روش

گیری از دیتای های پایش از درون روسازی و بهرهسیستم

توان نسبت به می شده توسط آن در بلندمدت،تولید
                                                      

Pavement Management System 

های طراحی روسازی سازی روشکالیبراسیون و بومی

 متناسب با شرایط ایران اقدام کرد.

های پایش از درون روسازی برای گیری از سیستمبا بهره

های خاص و ها، روسازیها نظیر پلمقاطع خاصی از راه

ها میتوان نسبت به صنعتی نظیر روسازی بنادر و فرودگاه

-تری تصمیمها به طور مؤثرتعمیر و نگهداری آنعملیات 

 گیری نمود.

ی حائز اهمیت دیگر این است که فقدان تجهیزات نکته

APT شود. با استفاده از این در ایران احساس می

ها را در مدت توان عملکرد بلندمدت روسازیتجهیزات می

زمان کوتاهی نظیر چند هفته یا چند روز مورد ارزیابی 

د. درحالی که در نبود چنین تجهیزاتی در ایران قرار دا

ها های جدید در روسازیگیری از تکنولوژیامکان بهره

-، بهAPTمنظور استفاده از وجود ندارد. همچنین به

های پایش از درون روسازی مورد احتیاج کارگیری سیستم

گیری از است؛ چراکه در غیر این صورت امکان بهره

 ارد.وجود ند APTتجهیزات 

های پایش گیری و اجرای سیستممنظور بهرهدر نهایت به

-گیری از متخصصین رشتهاز درون روسازی در ایران، بهره

های مختلف نظیر مخابرات، فیزیک، اپتیک و لیزر توصیه 

 باشد.ای میشود. چراکه یک فناوری بین رشتهمی
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