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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 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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 ی فراصوتامواج 
 
 

 چکیده: 
تفاده  هاي غیر مخرب، به عنوان ابزارهاي دقیق ارزیابی و پایش مخلوطروش فالتی اسـ هاي آسـ

 یابیارز ي پرکاربرد برا کیتکن کی عنوانبه یفراصـــوتها، امواج  روش نیا  انیدر مشـــوند.  می
قابل   تیمز  نیچند  یفراصــوتاند. اســتفاده از امواج  مطرح شــده  یالتآســف ي هاخواص مخلوط

از یابزیار ندیتوجه در فرآ ف  ي روسـ اي  گیري اندازه  از جمله    یلتاآسـ   تعیین  ،و چگالی یخال فضـ
هاي آسـفالتی،  با افزایش میزان فضـاي خالی در مخلوط  .دوام دارد  یو بررسـ  یکیخواص مکان

  یک ی خواص مکان  تعیین یفراصــوتامواج    ن،یعلاوه بر ا  یابند.کاهش یســرعت امواج فراصــوت
ــفـالت  ي هـامختلف مخلوط ــازدیم  ریپـذ  را امکـان یآسـ ــتریبدرك    ي . براسـ   مکـانیکی رفتـار  شـ

ــفالت هاي مخلوط ــیروابط ر  ققان، محیآس ــنهادیرا پ  یمختلف  یاض   نی روابط ب  نیاند. اکرده  ش
 یاســـاســـ  یکیکه به عنوان خواص مکان انگ،یو   یکینامیدمختلف از جمله مدول   ي هامدول

ــفـالت ي هـامخلوط ــوتهـاي مربوط بـه امواج متغیرو    کننـد  یعمـل م یآسـ ، ارتبـاط برقرار یفراصـ
هاي آســـفالتی در معرض قرار گرفتن مخلوط  با یســـرعت امواج فراصـــوتهمچنین،  کند.  یم

یابد.  افزایش می ییابد. لذا با افزایش دوام، سـرعت امواج فراصـوتهاي رطوبتی کاهش میآسـیب
ــفالت میزان قیردر  راتییتغ ن،یعلاوه بر ا ــرعت امواج  یقابل توجه تاثیر  یدر مخلوط آس بر س
و  گذاردیم  اثر  آســفالتی مخلوط  یو چگال  یتفبر ســیزان قیر  در م  راتییتغ .دارد یفراصــوت
ــار امواج   ي هایژگیمتعاقباً و ــوتانتش ــان   نی. با مطالعه ادهدیم  رییرا تغ یفراص اثرات، مهندس

ــعهتر کنند  قیعمو خواص مخلوط   میزان قیر  نیه بتوانند درك خود را از رابطیم  ي و به توس
ــفـالت  مخلوط  و  هـاروابط حـاکم بر این پـدیـده کـاربرد   ي بر رو  این پژوهش،. بپردازنـد نـهیبه  یآسـ

فالت ي هاخواص مخلوط یابیارز ي برا  فراصـوت  ي هاروش  این پژوهش،تمرکز دارد. هدف    یآسـ
مانند سرعت موج و زمان  ،یفراصـوتمرتبط با امواج    ي رهایخواص و متغ نیا  نیب  روابط  یبررسـ
موثرتر و  ي و توسـعه راهسـاز یدرك رفتار مخلوط آسـفالت  شـرفتیکمک به پو همچنین    ارانتشـ
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 مقدمه-1
قابل روسازي  بخش  که  آسفالتی  از هاي  توجهی 

میروسازي  شامل  را  جهان  معرض هاي  در  همواره  شوند، 
دارند. این عوامل بارهاي ترافیکی مداوم و عوامل محیطی قرار  

خرابی می  بروز  به  منجر  متعددتوانند  روسازي  ي هاي    در 
  دهی روسازي را کاهش دهند. از این آسفالتی شده و خدمت 

از گیري  بهرهرو،   اطمینان  منظور  به  مختلف  آزمایشات  از 
ویژگی  و  ایمنی  اعتماد،  روسازي  قابلیت  عملکردي  هاي 

 باشد. آسفالتی ضروري می 
رغم توانایی سنجش و ارزیابی رب، علیهاي مخآزمایش 

بر ها و عملکرد روسازي آسفالتی، بسیار پرهزینه و زمانویژگی
و   زیاد  از  بوده  دفعات  به  تکرار  به  ]1،2[  اندمحرومقابلیت   .

آزمایش  از  استفاده  دلیل،  سالیان  همین  در  غیرمخرب  هاي 
  ی عمل  یحلراههاي غیرمخرب،  اخیر رواج یافته است. آزمایش 

هاي  لایهمتعدد در    ي هاداده  دست آوردن مجموعهبه ه منظور  ب
هاي عملکردي بدون مختلف روسازي به منظور تعیین ویژگی

 . ]3[ دهندی ارائه م  هاي آنآسیب رساندن به لایه
سنج وزنه در هاي سنتی غیرمخرب مانند انحراف آزمایش

آسفالتی   روسازي  در  گسترده  طور  به  سقوط  استفاده  حال 
از جمله ضخامت  ی  به اطلاعاتها  اما، این روش.  ]4،5[  شوندمی 

  ر، یگاغلب وقت   و  دارند  ازین  تحلیل عملکرد آن  ي برا  ي روساز
از این رو، .  ] 6[هستند   یکی، و شامل اختلالات تراف داراي خطا

روش قابل اعتماد   کیبه عنوان   فراصوتمخرب    ریغ  شیآزما
عملکرد   ي ساختار  تیوضع  یابیارز  ي برا   ي هاي روساز  و 

این روش با استفاده از امواج .  ]7[شود  استفاده می   یآسفالت
تر تر و اقتصادي تواند رویکردي سریعصوتی با فرکانس بالا، می 
ویژگی ارزیابی  منظور  لایهبه  از  هاي  روسازي،  مختلف  هاي 

پذیر اي را امکانها و شرایط پیوند بین لایهجمله ضخامت لایه
روش  علی .  ]8[  سازد متعدد  مزایاي  منظور    فراصوت رغم  به 

آسفالتی،   روسازي  عملکرد  تحل  این روش ارزیابی    لگران یبه 
علاوه  .  ] 9[  دارد   ازی ن  گنالیپردازش س  ي ماهر و توسعه طرح ها

ي رهایاز تفس  نانیاطم  ي برا  ت یعدم قطع   ي ساز  یکم  ن،یبر ا
گ  نتایج اندازه  اعتماد  يها  ي ریو  بسیارقابل  باشد.  میمهم    ، 

فراصوتوعلا امواج  از  استفاده  براین،  مخلوط  یه  هاي در 
هاي لذا از فرکانس .  ] 10[ آسفالتی با میرایی زیاد همراه است  

هاي آسفالتی با امواج  هاي مخلوطپایین براي ارزیابی ویژگی 
 شود.استفاده می  یفراصوت

ساختاري   وضعیت  ارزیابی  با  اهمیت  آسفالتی  روسازي 
مخرب به منظور اطمینان از عملکرد مناسب آن هاي غیرروش

از یک سو و قابلیت ارائه اطلاعات دقیق و جامع توسط روش 
در    فراصوتاز سوي دیگر، بررسی روش    فراصوتغیرمخرب  

سازد. لذا، به  پایش و ارزیابی روسازي آسفالتی را ضروري می
روش   کاربرد  تبیین  ویژگی  تفراصومنظور  ارزیابی  هاي در 

هاي آسفالتی، این پژوهش گزارشی از مطالعات مرتبط  مخلوط
 کند. را ارائه می

 
هاي آسفالتی و امواج  ي مخلوط هایژگیوارتباط    -2

 ی فراصوت
 هاي فیزیکی ویژگی-2-1

ي عملکردي روسازي اثر هایژگیواز میان عواملی که بر  
ي بسیار کلیدي هامتغیر، فضاي خالی و توزیع آن از  گذارندی م
.  ]11[ي دارند  اژهیوکه در طراحی روسازي اهمیت    دنباشی م

در صورتیکه میزان فضاي خالی از محدوده استاندارد مشخص 
شده کمتر باشد، روسازي دچار تغییر شکل فراتر از محدوده 

در مقابل، اگر میزان فضاي خالی  .  ] 12[شود  (شیار شدگی) می
از میزان حداکثر استاندارد تجاوز کند، نتایجی از قبیل تسریع 

شنسخت  اکسیداسیون،  طریق  از  قیر   و گیزدشدگی 
. در آزمایشگاه،  شوددر لایه آسفالتی پدیدار می  شدگیعریان

آسفالتی یک امر   هاي ارزیابی دقیق میزان فضاي خالی نمونه
کیفیت   تضمین  و  کیفیت  کنترل  فرآیندهاي  براي  اساسی 

با مطالعات انجام شده در آزمایشگاه دریافت .  ] 13[ باشد  می 
با بهره  امواج  شد که  از  توان فضاي خالی می   یفراصوتگیري 

ارتباط میان فضاي    1هاي آسفالتی را ارزیابی کرد. شکل  نمونه 
  با انواع مختلفی از قیر  هاي آسفالتیخالی موجود در مخلوط

امواج   سرعت  می   یفراصوتو  نشان  آزمایش را  انجام  با  دهد. 
افزایش   که با   ه شد نشان دادکیلوهرتز،    30فرکانس    فراصوت با

خالی   فضاي  نمونهمیزان  امواج در  سرعت  آسفالتی،  هاي 
نمونه  یفراصوت کاهش می در  داده.  ] 14[ یابد  ها  ها همچنین 

می  آزمایش  نشان  که  نمونه  فراصوتدهد  روي  براي  بر  ها 
باشد.  درصد موثر می   10تا    0گیري میزان فضاي خالی  اندازه

هاي آسفالتی  شایان ذکر است که توزیع فضاي خالی در نمونه
ي دیگر متفاوت  اي به نقطه تواند از نقطهو می وده  نبیکنواخت  

. ]15[باشد  
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 ]15[هاي آسفالتی و درصد فضاي خالی در مخلوط  کیلوهرتز 54با فرکانس  یفراصوت رابطه سرعت امواج  -1شکل 

 
ال اي  یرغمتاز دیگر    یچگـ اي مخلوطمهم  هـ الت   هـ ــفـ   یآسـ
ــت ز ــم  رایاسـ ــازیم  نیتضـ  ي تواند بارهایم ي کند که روسـ

نگ یکیتراف کل تحمل کند  رییرا بدون تغ  نیسـ   نی همچن و  شـ
ک م ت کمـ ت در برابر نفوذ رطوبـ اومـ ه مقـ دیبـ .  ] 16،17[  کنـ

  50با فرکانس   یفراصــوترابطه میان ســرعت امواج  2شــکل  
الی مخلوط  کیلوهرتز التیو چگـ ــفـ اي آسـ اي   هـ ه هـ در نمونـ

  دهد.را نشان می مختلف آزمایشگاهی

 
  50با فرکانس   یفراصوترابطه سرعت امواج  -2شکل 

در یک سري نمونه  هاي آسفالتیو چگالی مخلوط  کیلوهرتز 
 ]18[ آزمایشگاهی 

 
 و رئولوژیکی هاي مکانیکیویژگی -2-2
 هاي مکانیکیمتغیر -2-2-1

ازي  و رئولوژیکی  خواص مکانیکی فالتی روسـ از عوامل   آسـ
ــیار مهم در طراحی آن می ــد. مهمترین کاربرد امواج بس باش

در روســازي آســفالتی، تعیین خواص مکانیکی آن   یفراصــوت
د. جدول  و رئولوژیکی   روابط میان خواص مکانیکی 1می باشـ

فالتیمخلوط ار امواج    هاي آسـ رعت و زمان انتشـ وتو سـ  یفراصـ
را در  ي روسـازمقاومت  انگیاسـاسـاً مدول  دهد.  را نشـان می

ــت  رییبرابر تغ ــکل الاس ــت(قابل ب کیش  وارده ) تحت باررگش
دازه ــودیم  ي ریگانـ ال  .شـ ا این حـ دول د  بـ امیمـ ان   یکینـ همـ

دول    فیتعر ذار  انـگیـمـ ارگـ ا بـ ــت امـ امیدي آن  اسـ ه  (  یکینـ بـ
 بارگذاري  به طور معمول،  شــود.یاعمال م  ی)صــورت ارتعاشــ

به همین    ،باشــدمیه صــورت دینامیکی  ب ي روســاز هاي   هیلا 
به    ي روسـاز یابیدر ارز همواره یکینامیاصـطلاح مدول ددلیل 

.]19[شود کار برده می
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 ی فراصوتهاي آسفالتی و امواج مخلوط  و رئولوژیکی  رابطه خواص مکانیکی  -1جدول 
 

 مرجع  خواص مکانیکی  رابطه

𝑬𝑬 =
𝝆𝝆𝒗𝒗𝒔𝒔𝟐𝟐(𝟑𝟑𝒗𝒗𝒑𝒑𝟐𝟐 − 𝟒𝟒𝒗𝒗𝒔𝒔𝟐𝟐)

𝒗𝒗𝒑𝒑𝟐𝟐 − 𝒗𝒗𝒔𝒔𝟐𝟐
         ]22-20[ مدول یانگ  

𝑬𝑬𝒖𝒖 = 𝟏𝟏.𝟐𝟐𝟐𝟐𝟒𝟒 × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟗𝟗
𝑾𝑾𝑾𝑾
𝒅𝒅𝟐𝟐𝒕𝒕𝟐𝟐

(𝟏𝟏 + 𝒗𝒗)(𝟏𝟏 − 𝟐𝟐𝒗𝒗)
(𝟏𝟏 − 𝒗𝒗)

 ] 19[ مدول دینامیکی  

𝑬𝑬𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 = 𝒑𝒑.𝑽𝑽𝟐𝟐
(𝟏𝟏 + 𝒗𝒗). (𝟏𝟏 − 𝟐𝟐𝒗𝒗)

𝟏𝟏 − 𝒗𝒗
 ] 23[ مدول دینامیکی  

|𝑬𝑬∗| =
𝒑𝒑.𝑽𝑽Ф.𝑷𝑷

𝟐𝟐 .𝝎𝝎𝟐𝟐

(𝝎𝝎𝟐𝟐 +  𝜶𝜶𝑷𝑷
𝟐𝟐 .𝑽𝑽Ф.𝑷𝑷

𝟐𝟐 ) 
(𝟏𝟏 + 𝒗𝒗). (𝟏𝟏 − 𝟐𝟐𝒗𝒗)

𝟏𝟏 − 𝒗𝒗
 ] 24[ مرکب مدول  

𝝋𝝋 = 𝒕𝒕𝒕𝒕𝒅𝒅−𝟏𝟏 �
𝟐𝟐.𝜶𝜶𝑷𝑷.𝑽𝑽Ф.𝑷𝑷.𝝎𝝎

(𝝎𝝎𝟐𝟐 −  𝜶𝜶𝑷𝑷𝟐𝟐 .𝑽𝑽Ф.𝑷𝑷
𝟐𝟐 ) 

 ] 24[ زاویه فازي  �

طر اول  کال،   𝐸𝐸در سـ ب مگاپاسـ  𝑝𝑝و  𝜌𝜌مدول یانگ برحسـ
ــب کیلوگرم بر متر ــوص برحس مکعب و چگالی یا جرم مخص

𝑣𝑣𝑝𝑝  و𝑣𝑣𝑠𝑠   به ترتیب سـرعت امواج فشـاري و برشـی فراصـوت
وم از جدول  طر دوم و سـ تند. در سـ ب متر بر ثانیه هسـ برحسـ

ــکال،   𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑و  𝐸𝐸𝑢𝑢بالا  ــب مگاپاس  𝑊𝑊مدول دینامیکی برحس
لی  ارتفاع نمونه برحسـب می ℎبیانگر جرم برحسـب کیلوگرم،  

 𝑡𝑡متر و قطر نمونه برحسـب میلی 𝑑𝑑نسـبت پواسـون،  𝑣𝑣متر،  
د. ب میکروثانیه می باشـ ار موج برحسـ طرهاي زمان انتشـ در سـ

ضــریب تضــعیف و  𝛼𝛼𝑃𝑃ســرعت فازي،  𝑉𝑉Ф.𝑃𝑃چهارم و پنجم،  
𝜔𝜔 باشد.میزان نوسان می 

ختیمدول   ط  سـ ت آمده توسـ ختیمدول   آزمایش  بدسـ   سـ
آزمون   جهیبا نت یخوب  یهمبســتگ  میرمســتقیغ یکشــشــ
  یک ینامیمدول د آزمایش  میان ســهیمقا  .]25[  دارد  فراصــوت

(تســـت مدول   فراصـــوتآزمایش ) و میاســـتاندارد (مســـتق
  یک ینامی) نشـان داد که آزمون مدول دمیمسـتق  ریغ  یکینامید
تقیغ هیدر مقا  میرمسـ تق   یکینامیمدول د شیبا آزما سـ   می مسـ

ــتریب  مقدار ــان م ي ش   مدول ریحال، مقاد نی. با ادهدیرا نش
عنوان  به تواندیهمچنان م فراصــوتآزمایش آمده از  دســتبه

  با  یآســفالت  ي هاي روســاز  یکینامیشــاخص مقدار مدول د
ر  کم  کرنش تفاده قرار گ  لیتبد بیبا انجام ضـ . در ردیمورد اسـ

نشــان داد که   فراصــوت شیآزما  جهیشــده، نت  تیمخلوط تثب
ت ــرعـ ــوت  امواج  سـ   تیـف یک  ي برا  یشــــاخص خوب  یفراصـ

 .]19[ است شده تیتثب ي هامخلوط

 
 دوام -2-2-2

ب رطوبتی   ــیـ دیمآسـ ه    توانـ اجزاي مخلوط خرابی  نتیجـ
قیر و سـنگدانه مخلوط آسـفالتی)، خرابی  در  آسـیبآسـفالتی (

این دو   از  ا ترکیبی  یـ و  قیر)  قیر (خرابی در خود  در اجزاي 
ــد   ــوتآزمـایش امواج    .]26[حـالـت بـاشـ توانـد ابزار  می  یفراصـ

مناسـبی براي پایش بر تغییرات یکپارچگی مخلوط آسـفالتی  
مطالعات انجام شـــده در   .]27[در شـــرایط رطوبتی باشـــد  

  54با فرکانس    یفراصوتداد که سرعت امواج  آزمایشگاه نشان
ــرایط براي نمونهکیلوهرتز  ــفالتی قبل از اینکه در ش هاي آس

د در محـدوده    مرطوب بگیرنـ متر بر میلی  5/4الی    1/3قرار 
ها در معرض آســیب  میکروثانیه قرار دارد و هنگامی که نمونه

  مترمیلی 8/3الی  1/3گیرند سـرعت امواج به  رطوبتی قرار می
ــرعت میبر میکروثانیه کاهش می تواند به  یابد. این کاهش س

ــنگـدانـه را دلیـل عریـان ــدگی لایـه نـازك قیر کـه اطراف سـ شـ
الی در مخلوط  ه کرده و همچنین افزایش فضـــاي خـ اطـ احـ

ــد. این نتـایج را می ــفـالتی بـاشـ توان بـه کـاهش در میزان آسـ
ــی از محدوده  ــکال قبل از   21الی   10مدول ارتعاش گیگاپاس

ــ ــکال بعد از  12الی   5یب رطوبتی به محـدوده آسـ گیگـاپاسـ
در شـکل   نتایج این پژوهش  آسـیب رطوبتی نیز نسـبت داد که

ده می  3 ــاهـ ــی از مشـ اشـ اهش نـ ت این کـ ــود. در حقیقـ شـ
شــدگی لایه نازك قیر به علت کاهش چســبندگی بین  عریان

ها  قیر و سـنگدانه و در نتیجه کاهش چسـبندگی بین سـنگدانه 
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هاي دیگر بر روي همچنین در بررســـی.  ]28،29[باشـــد  می
آسـیب رطوبتی با در نظر گرفتن تسـت کشـش غیر مستقیم بر 

ه ه پس از قرارگیري روي نمونـ د کـ افتنـ التی دریـ ــفـ اي آسـ هـ

وتنمونه رعت امواج فراصـ یب رطوبتی، سـ با    یها در چرخه آسـ
د کاهش می  13 کیلوهرتز  54فرکانس   یابد که در شـکل  درصـ

 شود.مشاهده می 4

 
 ] 28[آسفالتی  يهامخلوط هاي نمونه در مدول ارتعاشی   و کیلوهرتز   54با فرکانس   یفراصوترابطه سرعت امواج   -3 شکل

 
 

 
  54با فرکانس   یفراصوترابطه سرعت امواج  -4شکل 

  يهامخلوط هاي مختلف  نمونه در   آسیب رطوبتی و کیلوهرتز 
 ] 30[آسفالتی 

 
 میزان قیر-2-3

ده، مقدار   ته شـ کسـ د ذرات شـ عوامل زیادي از جمله درصـ
ا،   هقیر، روش تراکم، دمـ ددانـ دار فیلر بر  بنـ ي  هـایژگیوي و مقـ

. در آزمایشـگاه بر دنگذاریمي آسـفالتی اثر هامخلوطمکانیکی  
ي مختلف و براي بنددانهي آســـفالتی با دو نوع  هانمونهروي  

ــده با  د  100و   90ي با بنددانههر  ــته ش ــکس ــد ذرات ش رص

با فرکانس   فراصــوتآزمایش   ،رصــدد 7و  5،  3محتواي فیلر 
ــد   کیلوهرتز  54 ــد که  انجام ش ــان داده ش ی  کل  طور بهو نش

افزایش فیلر و درصد ذرات شکسته شده باعث افزایش سرعت  
ارتباط میان    6و    5شــکل    .]10[  شــودیم یفراصــوتامواج 

و ســرعت امواج  مختلف  هاي آســفالتیدرصــد قیر در مخلوط
وت امل امواج فراصـ ی و P  طولی (شـ ان می )S  برشـ دهد.  را نشـ

ــترمم  التی داراي یـک نقطـه اکسـ ــفـ ه آسـ دار قیر در نمونـ مقـ
ــدیم ــترمم نمودار کمتر بـاشـ . هنگـامی کـه مقـدار قیر از اکسـ

د رعت امواج افزا  ،باشـ اما با    ابدییمیش  با افزایش مقدار قیر سـ
ــرعـت موج   ــترمم بـا افزایش مقـدار قیر سـ عبور از نقطـه اکسـ

-PG64ي  رهایقیی با  هانمونهنوع    4د. با ساخت  ابییمکاهش  

ــا    PG76-22Rو    PG64-28Rو    PG76-22و    28 ب راه  مـ هـ
)  باشـد یم: نشـانه افزودن خرده لاسـتیک Rخرده لاسـتیک (

 یامواج فراصوت  نشان داده شد که با افزایش مقدار قیر سرعت
دیـیمکـاهش    PG64-28Rو    PG64-28براي   براي   ابـ امـا 
ه انمونـ هچیه  PG76-22Rو    PG76-22ي  هـ ل   گونـ ابـ د قـ رونـ
.]31[اي مشاهده نشده است توجه
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 ]10[ی آسفالت  يهادر مخلوط  درصد قیر وکیلوهرتز  54با فرکانس  )P(امواج  یفراصوترابطه سرعت امواج   -5 شکل

 

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

 
 

 گیرينتیجه -3
وتامواج آزمایش  هاي  تواند براي ارزیابی ویژگیمی یفراصـ

هاي آســفالتی مورد اســتفاده قرار فیزیکی و مکانیکی مخلوط
ــی رابطه ویژگی ــفالتی و هاي مخلوطگیرد. با بررسـ هاي آسـ

 :استحاصل شده، نتایج ذیل یفراصوتامواج 
ــتفاده از امواج  -۱ ــوتاس  یابیارز ي برا تواندیم یفراص

مؤثر   یفالتآسـ ي هادر نمونه و چگالی یخال  ي فضـا
هاي آسفالتی،  با افزایش فضاي خالی در نمونه  باشد.

همچنین با  یابد.  سـرعت امواج فراصـوت کاهش می
رعت امواج افزایش چگالی مخلوط فالتی، سـ هاي آسـ

روش   نیاکنند. لذا، افت شـدیدي پیدا می یفراصـوت
و   تیـفیک  ي ریگروش انـدازه  کیـبـه عنوان    توانـدیم

مورد اسـتفاده    یآسـفالت ي هامخلوط  تیفیک  نیتضـم
 .ردیقرار گ

اده از امواج   -۲ ــتفـ ــوتاسـ دیم  یفراصـ   نیی تع  در  توانـ
فالت  ي هامخلوط و رئولوژیکی  یکیخواص مکان   یآسـ

و  یفراصـوتسـرعت انتشـار امواج   نیباشـد. ب  دیمف
فالت  ي هامخلوط و رئولوژیکی  یکیخواص مکان ی  آسـ

گ،   انـ دول یـ ه مـ امیکیاز جملـ دول دینـ دول  ،  مـ مـ
 حاکم است. روابط ریاضی  مرکب و زاویه فازي 

به عنوان یک روش مفید و  یفراصـوتامواج  شیآزما -۳
دوام   یکپــارچگی  راتییتغ  شیپــادر    غیرمخرب و 

فالت ي هامخلوط را  یآسـ ودمند    یرطوبت طیدر شـ سـ
ــدمی ــرعت امواج باش ــوت. س قرار گرفتن    با یفراص

هاي رطوبتی  بهاي آسفالتی در معرض آسیمخلوط
  4.5الی   3.1این کاهش از محدوده   یابد.کاهش می

دوده  میلی ه محـ ه بـ انیـ   3.8الی    3.1متر بر میکروثـ
ها بوده است  متر بر میکروثانیه در برخی نمونهمیلی

درصــد کاهش ســرعت را نشــان   21که حداکثر  
ایج دیگر    دهـد.می اهش را   13برخی نتـ ــد کـ درصـ

 دهند.نشان می
رعت امواج مقدار قیر در مخلوط -۴ فالتی بر سـ هاي آسـ
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و  لریف شیافزا یطورکلبهگذارد.  تاثیر می یفراصـوت
سـرعت  شیدرصـد ذرات شـکسـته شـده باعث افزا

در نمونه    ریق میزان. اما شـــودیم یفراصـــوتامواج 
  ی. هنگام باشـدیم  بهینه  نقطه کی  ي دارا  یآسـفالت

ــدنقطـه از    ریکـه مقـدار ق ــترمم کمتر بـاشـ بـا  ،اکسـ
اما   ابدییم شیســرعت امواج افزا ریمقدار ق  شیافزا

ا عبور ا ــترمم  زبـ ه اکسـ ا افزا  ،نقطـ دار ق  شیبـ   ری مقـ
 د.ابییکاهش م مجددا سرعت موج
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