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پیًَهذد   تٌیذُ تَدُ وِ دس وطَس ایشاى ًیض تهِ ٍلهَم ههی   ّای تتٌی پیصتاس دس اثش خَسدگی پذیذُ تسیاس هعوَل دس لَلِضىست ًاگْاًی ٍ فاجعِ 
ٌّگام تا استفادُ اص حسگشّای فعال تعثیِ ضذُ دسجا دس هشاحل اٍلیِ خَسدگی یىی اص ًىات ّا، ضٌاسایی ٍ تطخیص صٍدسفتاسسٌجی سلاهت ساصُ

ی ّاتَاًذ تِ عٌَاى یه تست غیشهخشب دس ساصُتاضذ وِ دس ایي هیاى سٍش ًطش فشاصَتی هیّای جذی هیهْن حیاتی تشای جلَگیشی اص آسیة
ِ ضذُ ٍلی تِ دلیل پذیذُ خَسدگی ٍ تِ تثع آى تشن دس تتي ٍ تغییش هطخصات هصالح یه چالص جذی دس اًذاصُتتٌی تِ گیشی تِ سٍش واس گشفت

 تاضهذ  دس ایهي تیمیهك یهه لَلهِ تتٌهی      ّای اهَاج فشاصَتی هیّا سٍی داهٌِ سیگٌالٍجَد داضتِ وِ ًاضی اص تاثیش هیىشٍتشن ًطش فشاصَتی

ُ هیذل پیص ُ داًطگا ُ داًطىذُ ساص ایست ساختِ ضذُ تیت اثش خَسدگی تسشیع ضذُ لشاس گشفتِ سپس تضعیف داهٌِ، هسیش تٌیذُ وِ دس آصهایطگا
ى ًیلسي هَسد اسصیاتی لشاس گشفتِ است  ًتایج آصهایطگاّی ًطا -اًتطاس اهَاج ٍ پاساهتش فشواًسی لثل ٍ تعذ اص خَسدگی تا استفادُ اص هٌثع ًطش سٍَ

تاضذ وِ داهٌِ ٍ هسیش اًتطاس اهَاج لثل ٍ تعذ اص خَسدگی دچاس تغییشات لاتل تَجْی ًطذُ ٍ لاتل صشف ًظش هیدٌّذُ آى است وِ تا تَجِ تِ ایي
 واس سفتِ وِ هَسد تیث لشاس گشفتِ است ّا تِتَاًذ تعٌَاى سٍضی دلیك تشای اسصیاتی خَسدگی دس ایٌگًَِ ساصُهی ًطش فشاصَتیسٍش 

 ولیذ ٍاطگاى:
 ًطش فشاصَتی

 لَلِ پیص تٌیذُ

 سفتاسسٌجی

 خَسدگی

  ضٌاسایی خشاتی

 

 

Investigation of attenuation and acoustic wave propagation path caused by 

corrosion for reliability assessment of pre-stressed pipe monitoring using 

Acoustic Emission technique 

Reza Goldaran
1*

, Mohammad Ali Lotfollahi-Yaghin
1
, Mohammad Hossein Aminfar

1
, Ahmet Turer

2
 

1- Department of Civil Engineering, Tabriz University, Tabriz, Iran 

2- Department of Civil Engineering, Middle East Technical University, Ankara, Turkey 

* P.O.B. 5173818573, Tabriz, Iran, goldaran_r@tabrizu.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 
Received 10 December 2016 
Accepted 10 January 2017 
Available Online 13 February 2017 
 

  Catastrophic failures due to corrosion are among the most common phenomena in pre-stressed concrete 

pipeline, which has been reported in Iran as well. Structural health monitoring, quick assessment and 

timely detection of corrosion in its early stages with active in-situ sensors could prove vital in avoiding 

such hazards. Acoustic emission is a non-destructive technique that can be used to give better insight on 

the structural state of such concrete structures. However, the interpretation of the AE measurements is 

quite challenging and may actually be even more difficult when the concrete is cracked, which would 

affect the material and structural properties of concrete pipes. The amplitude distribution of the acquired 

signals is very sensitive to micro-cracking. This paper presents the results of an experiment conducted 

in the laboratory of Middle East Technical University on pre-stressed concrete pipe for determining the 

amplitude attenuation and path of acoustic wave propagation and frequency spectrum before and after 

corrosion using Hsu-Nielsen pencil-lead break source and applying accelerated corrosion. The results 

from the laboratory tests indicate that since the changes in amplitude and wave propagation path is 

negligible before and after corrosion, the AE measurements can be used as an accurate method for 

tackling the problem mentioned above. Then the performed AE measurements are reported and results 

discussed. 
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 مقدمه  1-
ٞب ثشای یىی اص پبیبتشیٗ ِِٛٝ 1تٙیذٜٞبی ثتٙی پیؾحبَ ثبثت ؿذٜ وٝ ِِٛٝتب ثٝ

                                                                                                                                           
1 Pre-stressed Concrete Cylinder Pipe 

لغشٞبی ثبلاتش اػت صیشا دس ٔمبثُ فـبس داخّی ٚ ثبسٞبی خبسخی ؿذیذ 
عٛس ٌؼتشدٜ دس ٞب ثِِٝٛٝ دٞٙذ. ایٗٔمبٚٔت ثؼیبس صیبدی اص خٛد ٘ـبٖ ٔی

چٙذیٗ ٘مبط د٘یب ٔثُ ایبلات ٔتحذٜ، اسٚپب، خبٚسٔیب٘ٝ، اػتشاِیب، أشیىبی 
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 901 5، شماره 51، دوره 5931مهندسی مکانیک مدرس، اردیبهشت 
 

ؿٛ٘ذ خٙٛثی، آفشیمبی ؿٕبِی ٚ چیٗ ثشای ا٘تمبَ آة ٚ فبضلاة اػتفبدٜ ٔی

[1]. 
تٙیذٜ ٔذفٖٛ ٞبی ثتٙی پیؾٞبی ثؼیبس ٟٔٓ دس د٘یب وٝ اص ِِٛٝاص پشٚطٜ

GMMRثشای ا٘تمبَ آة اػتفبدٜ ؿذٜ، پشٚطٜ 
دس ِیجی ٚ خظ ا٘تمبَ ؿٕبَ ثٝ  1

ٞبیی ٞؼتٙذ وٝ ٞب اص خّٕٝ ػبصٜ. ایٗ ٘ٛع ػبصٜ[2]دس چیٗ ٔی ثبؿذ  2خٙٛة

ای وٝ دس ٔؼشض پذیذٜ خٛسدٌی ٞؼتٙذ، ثب ایٗ ٚخٛد ثضسٌتشیٗ ٔؼئّٝ
ثشای ؿٙبػبیی  ٟٔٙذػیٗ ثب آٖ ٔٛاخٝ ٞؼتٙذ پیذا وشدٖ ثٟتشیٗ سٚؽ

  .[3]ثبؿذ خٛسدٌی ٚ خٌّٛیشی اص خشاثی خغٛط ِِٛٝ ٔی

 5ویّٛٔتش ٚ دثی  180دس عشح آثشػب٘ی ؿٟش تجشیض اص صسیٙٝ سٚد ثٝ عَٛ   

تشیٗ خغٛط ا٘تمبَ آة تشیٗ ٚ عٛلا٘یٔتشٔىؼت ثش ثب٘یٝ وٝ یىی اص ثضسي
ٜ ٚ ٔٙحصش ثبؿذ ٚ اص ٘ظش اختٕبػی، ػیبػی ٚ التصبدی اص إٞیت ٚیظوـٛس ٔی

 2000تٙیذٜ ٔؼّح ثب لغش ویّٛٔتش ِِٛٝ ثتٙی پیؾ 110ثفشدی ثشخٛسداس اػت، 

ثشداسی وبس سفتٝ اػت. پغ اص ٔذت ٘ٝ چٙذاٖ عٛلا٘ی اص آغبص ثٟشٜٔتش ثٝٔیّی

ٞبیی اص ٔؼیش ٔـبٞذٜ ٌشدیذ وٝ ػّت آٖ  چٙذ ٔٛسد تشویذٌی دس ثخؾ
 خٛسدٌی ٔیٍّشدٞبی حّمٛی ثٛدٜ اػت.

ٚالغ دس آسیضٚ٘بی ایبلات ٔتحذٜ وٝ دس ؿجىٝ  3بٖ ٚاتشدس پشٚطٜ تٛػ

ایٙچ اػتفبدٜ  96اِی  48تٙیذٜ ثٝ لغش ٔبیُ ِِٛٝ ثتٙی پیؾ 21آثشػب٘ی آٖ اص 

ٔیّیٖٛ دلاس خؼبست ثٝ  4ایٙچی  96ثب تشویذٖ یه ِِٛٝ  1999ؿذٜ، دس ػبَ 
. ٕٞچٙیٗ دپبستٕبٖ حُٕ ٚ ٘مُ وـٛس اٍّ٘ؼتبٖ [1]وـٛس ٚاسد ؿذٜ اػت 

ٔیّیٖٛ پٛ٘ذ  755ٞبی ثتٙی سا ػبلا٘ٝ ٞضیٙٝ تؼٕیش ٘بؿی اص خٛسدٌی دس ػبصٜ

 .[4]ثشآٚسد وشدٜ اػت 

ٞبی لبثُ تٛخٝ ٚاسد ؿذٜ دس ٘تیدٝ خٛسدٌی ضـشٚست ثب تٛخٝ ثٝ خؼبست
ٞب سا ٞب ٚ تـخیص صٚدٍٞٙبْ آٟ٘ب خؼبستداسد وٝ ثب سفتبسػٙـدی ٔٙبػت ػبصٜ

NDTٞبی غیشٔخشة )تؼت ثٝ حذالُ سػب٘ذ. دس ایٗ صٔیٙٝ اص
تٛاٖ ثٟشٜ ( ٔی4

ثشداسی اص ػبصٜ سا دس ثبیؼت ثٟشٜٞب ٔیخؼت ِٚی دس ثؼیبسی اص ا٘ٛاع ایٗ تؼت

عَٛ تؼت ٔتٛلف ٕ٘ٛد ٚ  ثؼضی دیٍش ِضْٚ دػتشػی ثٝ لؼٕت اػظٓ ػبصٜ سا 
ٞب أىبٖ پبیؾ ٔذاْٚ ٚ صٔبٖ ٚالؼی ٌٛ٘ٝ تؼتعّت ٕ٘ٛدٜ، ٕٞچٙیٗ اوثش ایٗ

تٟٙبیی ٞب ثٝسا ٘ذاس٘ذ. دس ٔٛاسد ثؼیبسی ٘یض ٞش وذاْ اص ایٗ سٚؽدس عَٛ صٔبٖ 

 ثبؿذ.خٛاثٍٛ ٘جٛدٜ ٚ ثىبس ثشدٖ تشویجی اص آٟ٘ب ضشٚسی ٔی
ش فشاصٛتی ) AEدس ایٗ تحمیك اص سٚؽ ٘ـ

( ثشای پبیؾ اػتفبدٜ ؿذٜ وٝ 5

ٞب اص خّٕٝ ٌبص، ٘فت، ٞٛا ٚ فضب ٚ... وبسثشد داؿتٝ أشٚصٜ دس ثؼیبسی اص صٙؼت

ثبؿذ. یىی اص ٔضایبی ایٗ سٚؽ وٙتشَ ٔذاْٚ، پیٛػتٝ، دس حبَ تٛػؼٝ ٔی ٚ

ثبؿذ، ثذیٗ صٛست وٝ ثٝ تٛػؼٝ خشاثی ثؼیبس ٞب ٔیصٔبٖ ٚالؼی ٚ آ٘لایٗ ػبصٜ
دس عَٛ  AEثبس تؼجیٝ حؼٍشٞبی تٛاٖ وُ ػبصٜ سا ثب یهحؼبع ثٛدٜ ِزا ٔی

ٚ دس ٔشحّٝ  ٚ ثصٛست ٔؼتٕش سفتبسػٙدی ٕ٘ٛدٜ 6ػیٓصٔبٖ حتی ثصٛست ثی

ؿشٚع خشاثی آٟ٘ب سا ؿٙبػبیی وشد. ٔضیت دیٍش ایٗ سٚؽ التصبدی ثٛدٖ آٖ 

ثبؿذ، ٕٞچٙیٗ ٞب ٔیثٛدٜ وٝ پبسأتش ثؼیبس اػبػی ٚ ثٙیبدی دس تٕبٔی پشٚطٜ
تٛاٖ ثشای تـخیص ػیٛة دس حیٗ تِٛیذ اخضاء ػبصٜ دس اص ایٗ سٚؽ ٔی

 ٞب ٘یض اػتفبدٜ ٕ٘ٛد.وبسخبٝ٘

تٙیذٜ دس ٔشحّٝ ٞبی ثتٙی پیؾوـٛس ایشاٖ دس ٔٛسد ِِٛٝٞب دس پبیؾ ػبصٜ

ثبؿذ ِزا ٞذف اص ایٗ ٔغبِؼٝ تؼٕیٓ سفتبسػٙدی ثب اػتفبدٜ اص تىٙیه آغبص ٔی
AE ِِٝٛ ٝٞبی ٔزوٛس ثٛدٜ وٝ دس ایٗ ٔیبٖ اػتٟلان ػبصٜ ثٝ ٔشٚس صٔبٖ ث

اٛج ثبػث تضؼیف ػیٍٙبَ ٞبی حبصّٝ ٚ ٕٞچٙیٗ تغییش ٔؼیش ا٘تمبَ أ

                                                                                                                                           
1 Great Man Made River 
1 South-to-North Water Diversion 
3 Tucson Water 
4 Non-Destructive Test 
5 Acoustic Emission 
6 Wireless 

تی ؿذٜ وٝ تفؼیش ٘تبیح سا ثب چبِؾ خذی ٔٛاخٝ ٚ دس ثشخی ٔٛالغ فشاصٛ

، ثٙبثشایٗ ثب پی ثشدٖ ثٝ ٔیضاٖ تضؼیف ٚ ٔؼیش ا٘تمبَ [5]ػبصد غیشٕٔىٗ ٔی
تٛاٖ ٘تبیح حبصّٝ سا ثب دلت لاصْ دس أٛاج فشاصٛتی دس عَٛ صٔبٖ پبیؾ ٔی

 اسصیبثی خشاثی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس داد.

تٙیذٜ وبسخب٘ٝ ؿشوت ٞبی پیؾایٗ تحمیك ِِٛٝاٍِٛی اػتفبدٜ ؿذٜ دس 

ٞبی ثبؿذ ثذیٗ صٛست وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔـبثٝ ِِٛٝای آرسثبیدبٖ ؿشلی ٔیآة ٔٙغمٝ
فٛق ثٝ عشیك ٔـبثٝ دس آصٔبیـٍبٜ ػبختٝ ؿذٜ ٚ تحت خٛسدٌی تؼشیغ ؿذٜ 

ثجت ٚ پشداصؽ  AEٞبی حبصُ اص خٛسدٌی ثب سٚؽ لشاس ٌشفتٝ وٝ ػیٍٙبَ

PLBپذیذٜ تضؼیف ٘بؿی اص خٛسدٌی ثب اػتفبدٜ اص آصٔبیؾ ا٘ذ. دس ا٘تٟب ؿذٜ
7 

اِٚىتشیه  ٞبیٚ فبصّٝ صٔب٘ی ػیٍٙبَ دسیبفت ؿذٜ ثٛػیّٝ حؼٍشٞبی پیض
 ٞبی ثتٙیاسصیبثی ؿذٜ ٚ دلت حبصّٝ، وبسأذی ایٗ سٚؽ سا دس ِِٛٝ

 دٞذ.تٙیذٜ ٘ـبٖ ٔیپیؾ 

 بتن در فولاد خوردگی مکانیسم 2-

 ٞبیٝٞبی آ٘ذی ٔغبثك ٔؼبدِ وّش دس ثتٗ ٚاوٙؾ دس حضٛس اوؼیظٖ، آة ٚ یٖٛ
 .ثٛلٛع ٔی پیٛ٘ذد 4ٚ  3ٞبی بتذی ٔغبثك ٔؼبدِٝ، ٚ و2ٚ 1

(1)       
 
         

          
 
     

اٚوٙؾ ٔؼبدِٝ        ثبؿذ.ٔی 2٘تیدٝ ٟ٘بیی فٛق ثصٛست 

(2)             

ٞبیی وٝ دس لؼٕت  اِىتشٖٚدٞذ ٚ احیبی ٞیذسٚطٖ سا ٘ـبٖ ٔی 3ٔؼبدِٝ      
یٖٛ ٞیذسٚوؼیذ تِٛیذ  4صٛست ٔؼبدِٝ ؿٛ٘ذ ثب اوؼیظٖ ٚ آة ثٝآ٘ذ تِٛیذ ٔی

 .وٙٙذٔی

(3)            

(4)           
       

یٖٛ ٞیذسٚوؼیذ ثغشف آ٘ذ حشوت وشدٜ ٚ ثب  1ؿىُ  ٚ 5ٔغبثك ٔؼبدِٝ      

 دٞذ.یٖٛ آٞٗ ٞیذسٚوؼیذ آٞٗ تـىیُ ٔی

(5)            
 
        

 
 

ٞبی اوؼیذاػیٖٛ دیٍشی تٛػظ ٞیذسٚوؼیذ آٞٗ دس حضٛس ٚاوٙؾ     

 ٞب تـىیُ اوؼیذ آٞٗتٛا٘ذ دس ثتٗ سخ دٞذ وٝ ٘تبیح آٖاوؼیظٖ ٚ آة ٔی

( ثٛدٜ، وٝ ٕٞبٖ صً٘ آٞٗ ؿٙبختٝ ؿذٜ ثٝ           داس )ٕٞبتیت( )آة

ٙتیت ٞیذساتٝ ( حبصّٝ اص ٍٔ     ای ٚ ٍٔٙتیت ٔـىی )لٟٜٛ -سً٘ لشٔض
 ثبؿذ.( ٔی         ػجض )

                                                                                                                                           
7 Pencil Lead Break 

 
Fig. 1 Mechanism of corrosion of steel in concrete [6]   

 [6]ٔىب٘یؼٓ خٛسدٌی آٞٗ دس ثتٗ  1ضکل 
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ثشاثش( اص  6تب  4وٝ حدٓ صً٘ آٞٗ تِٛیذ ؿذٜ ثؼیبس صیبدتش )حذٚد اص آ٘دبیی
 آٞٗ خبِص دس حبِت اِٚیٝ خٛد ثٛدٜ ثبػث تشن پٛؿؾ ثتٙی ؿذٜ، 

ٕٞچٙیٗ ثٝ ػّت وبٞؾ ػغح ٔمغغ فٛلاد احتٕبَ ٌؼیختٝ ؿذٖ ػبصٜ 

 .[6]ٚخٛد خٛاٞذ داؿت 

 نطرفراصوتی 3-
ش فشاصٛتی ٌفتٝ  ثٝ ا٘شطی الاػتیه آصاد ؿذٜ اص ٔٛاد تحت تغییش ؿىُ ٘ـ

ٌزسای الاػتیه تِٛیذ ؿذٜ دس اثش آصاد ؿٛد، ٕٞچٙیٗ ٘ـش فشاصٛتی ٔٛج ٔی

. ا٘شطی الاػتیه [7]ؿذٖ ػشیغ ا٘شطی اص ٔٙبثغ ٔـخصی دس دسٖٚ ٔبدٜ اػت 

آصاد ؿذٜ اص ٔیبٖ اخضا ٚ ػبصٜ ػجٛس وشدٜ ٚ ثٝ ػغح اخضاء، خبیی وٝ 
اِٚىتشیىی دس آ٘دب ٘صت ؿذٜ، ٔی سػذ ػپغ ایٗ تشا٘ؼذیٛػش پیض

ٞبی ٔختّف ؿٙبػبیی وشدٜ ٚ ثٝ  ؼٕتتشا٘ؼذیٛػشٞب تغییش ٔىبٖ ػغح سا دس ل

وٙٙذ. ثٛػیّٝ آ٘بِیض ٔٛج حبصّٝ ثش یه ػیٍٙبَ اِىتشیىی وبسثشدی تجذیُ ٔی

اػبع اعلاػبتی ٘ظیش دأٙٝ، ا٘شطی ٚ ٔذت صٔبٖ سػیذٖ وٝ اص ؿىُ ٔٛج لبثُ 
ثٝ  2تٛا٘ذ اسصیبثی ٌشدد. ؿىُ ٔی AE اػتخشاج اػت ؿذت ٚ ٔحُ ٔٙجغ 

پبیؾ  ػیؼتٓ 3ٚ ؿىُ  AE [8]دس تىٙیه ؿٙبػبیی  صٛست ؿٕبتیه سٚؽ

 .[9]دٞذ سا ٘ـبٖ ٔی AEثٝ سٚؽ 

ٞبی اغّت ثٝ ػٙٛاٖ یه سٚؽ حؼبع ٚ دلیك دس ثیٗ تؼت AEتؼت      
ٌشدد صیشا تٟٙب سٚؿی اػت وٝ لذست ؿٙبػبیی ( تّمی ٔیNDTغیشٔخشة )

 ثبؿذ.خشاثی سا دس ٞش ٔشحّٝ اص ٚلٛع آٖ دس عَٛ صٔبٖ داسا ٔی

اٛع سٚؽ ٘ـش فشاصٛتی ٔی      تٛا٘ذ ثشای سفتبسػٙدی ٌؼتشٜ ٚػیؼی اص ا٘

 ٞب ٚ ٔٛاد ٔب٘ٙذ فّضٞب ٚ غیشفّضٞب ٚ تحت ثبسٞبی ٔختّف ثٝ وبس ٌشفتٝػبصٜ
 

ٚخٛد داسد  NDTٞبی ٚ ػبیش سٚؽ AEؿٛد، دٚ تفبٚت ػٕذٜ ثیٗ سٚؽ 
[10,7]: 

ا٘شطی ٔٛسد ٘یبص ثٝ ٔٙظٛس ؿٙبػبیی اص خٛد ٔبدٜ تحت وٙتشَ  AEدس سٚؽ  1-

 ؿٛد.تِٛیذ ٔی

 ٞب دس عَٛ صٔبٖ ثب ایٗ سٚؽوٙتشَ ٔٙظٓ فشػبیؾ تذسیدی ػبصٜ 2-
 پزیش اػت.أىبٖ 

 :[10,7]ؿبُٔ ٔٛاسد ریُ اػت  AEٔحذٚدیت سٚؽ      

تٛا٘ذ ٘بؿی اص ٘بؿی اص تٙؾ ٔٙحصش ثفشدی ثٛدٜ وٝ ٔی AE: 1لبثّیت تىشاس 1-

ٞبی ٔتفبٚت ثبؿذ، ِزا دس یه خشاثی ثبیذ ثتٛاٖ پبسأتشٞبی لاصْ سا ثبسٌزاسی
 ثبؿذ.ٕیؿٙبػبیی ٕ٘ٛد ثٝ ایٗ دِیُ وٝ ٕٞبٖ خشاثی ٔدذدا لبثُ تىشاس ٘

دس اخضای ػبصٜ ٕٔىٗ اػت تضؼیف  AE: دس عَٛ آصٔبیؾ ٔٛج 2تضؼیف 2-

 ؿٛد.

سا تحت تبثیش لشاس  AE: ٘ٛیضٞبی ٔٛخٛد دس ٔحیظ ٕٔىٗ اػت تؼت 3٘ٛیض 3-
 دٞذ.

ٔشثٛط ثٝ تحمیمبت اسص٘ذٜ ٔحمك  AEٞبی اخیش تىِٙٛٛطی  اصَٛ ٚ پبیٝ    

تٛػظ ایـبٖ ٌضاسؽ ؿذ.  1950ٔی ثبؿذ وٝ دس ػبَ  4إِٓب٘ی خٛصف وبیضس

تشیٗ یبفتٝ اسصؿٕٙذ اٚ ثٛدٜ وٝ ثٝ اثش وبیضس ٔؼشٚف ٟٔٓ 5پزیشیپذیذٜ ثشٌـت
اٛج پیٛػتٝ ٚ ٘بٌٟب٘ی سا اص ٞٓ  ٔؼشٚف اػت، ػلاٜٚ ثش آٖ اٚ تٛا٘ؼت ا٘تـبس أ

ٟ٘بیتبً ثؼٙٛاٖ سٚؽ ٘ٛیٗ تؼت  AEتىٙیه  1960ٔتٕبیض ػبصد. دس اٚایُ دٞٝ 

 لشاس ٌشفت.   NDT ٞبی غیشٔخشة دس ٔیبٖ ػبیش سٚؽ

 AEپارامترهای اصلی موج  4-
ؿٛ٘ذ ٘ـبٖ ٞب ٔؼشفی ٔیوٝ دس ادأٝ ثشخی اص آٖ AEپبسأتشٞبی  4دس ؿىُ 

 .[11]دادٜ ؿذٜ اػت 

 6اتفاق یا رویذاد 1-4-

وٝ دس اثش تغییش دس  4ٞبی ٔٙبثغ ا٘تـبس ٔدضا ٔغبثك ؿىُ ثٝ ٞشیه اص ػیٍٙبَ

 .[7]ؿٛد ٌفتٝ ٔی یب سٚیذاد اتفبقؿٛ٘ذ اخضاء ٚ ٔٛاد تِٛیذ ٔی

 7ضمارش ضرب آهنگ 2-4-

 اص پیؾ تٙظیٓ ؿذٜ سا لغغ  8تؼذاد دفؼبتی وٝ یه ػیٍٙبَ خظ آػتب٘ٝ

ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ ٚ  4ؿٛد وٝ دس ؿىُ ٌفتٝ ٔی ؿٕبسؽ ضشة آًٞٙوٙذ ٔی

ثؼتٍی ثٝ فشوب٘غ تشا٘ؼذیٛػش، ٔـخصبت ٔیشایی تشا٘ؼذیٛػش، ٔــخصبت 

 .[7]ٔیشایی ػبصٜ  ٚ ػغح خظ آػتب٘ٝ داسد 

 AE سیگنال دامنه 3-4-

دأٙٝ ػیٍٙبَ ِٚتبط پیه دس ؿىُ ٔٛج ػیٍٙبَ ثٛدٜ وٝ ثٝ ؿذت ٔٛج 
ٌیشی دأٙٝ پیه ثب اػتفبدٜ اص دس ٔبدٜ ثؼتٍی داسد. ا٘ذاصٜ AEا٘تـبسی ٔٙجغ 

ٞبی ػیٍٙبَ سا تحت فبیش ٍِبسیتٕی وٝ ثتٛا٘ذ ثبصٜ ٚػیؼی اص ا٘ذاصٜ دأٙٝآٔپّی

ٌیشد. ٚاحذ ٔتذاَٚ ثشای ا٘ذاصٜ ٌیشی دأٙٝ دس پٛؿؾ لشاس دٞذ ا٘دبْ ٔی

 ٚ ثیبٖ ؿذٜ 6 ثصٛست فشَٔٛ ؿٕبسٜ( ثٛدٜ وٝ dBػیٍٙبَ صٛتی دػی ثُ )
ٚ ِٚتی دس ػغح ٔجٙبی صفش دػی ثُ ثؼٙٛاٖ یه ػیٍٙبَ یه ٔیىش AEدس 

 .[7]تشا٘ؼذیٛػش لجُ اص ٞشٌٛ٘ٝ تمٛیتی تؼشیف ٔی ؿٛد 

                                                                                                                                           
1 Repeatability 
2 Attenuation 
3 Noise 
4 Josef Kaiser 
5 Irreversibility 
6 Hit 
7 Count 
8 Threshold 

 
Fig. 2 Acoustic emission method [8] 

 [8]سٚؽ ٘ـش فشاصٛتی  2ضکل 

 

Fig. 3 Acoustic emission system [9] 

  [9]ػیؼتٓ ؿٙبػبیی ثٛػیّٝ ٘ـش فشاصٛتی  3ضکل 
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(6)              
 

  

  

 بتن رفتارسنجی برای کاربرد روش نطر فراصوتی 5-

ؿشٚع ؿذ ثذیٗ صٛست وٝ  1970ثشای ثتٗ دس اٚاخش دٞٝ  AEٟٕٔتشیٗ وبسثشد 
ایٗ تىٙیه ثشای فّضات تٛػؼٝ یبفت ػپغ تغییشاتی دس آٖ صٛست ٌشفتٝ ٚ 

ا٘ذ وٝ  ثشای ٔٛاد ٘بٍٕٞٗ ٘یض ثىبس ثشدٜ ؿذ. ٔحممبٖ ٔتؼذدی ٘ـبٖ دادٜ

-ٞب ثٝٞب، ػذٞب ٚ ػبختٕبٖٞبی ٔؼّح ٘ظیش پُ تٛا٘ذ ثشای ثتٗ ٔی AEتىٙیه 

ثذػت آٔذٜ وٝ اعلاػبتی ٘ظیش دأٙٝ،  1ٔٛجوبس سٚد. ثب اػتفبدٜ اص آ٘بِیض ؿىُ 
دٞذ ٔیتٛاٖ ا٘شطی ٔٛج ٚ ٔذت صٔبٖ عی ؿذٜ تٛػـظ ٔٛج سا ثذػت ٔی

 .[10]سا ٔٛسد اسصیبثی لـشاس داد  AEٔٛلؼیت ٔٙجغ ٚ ؿـذت 

تٛػظ ٔیٕٙٛسا ٚ  1998ثشای ػبصٜ ػذٞب دس ػبَ  AEٔٛفمیت سٚؽ      

تٛػظ  2006ٚ ػبَ  [13] تٛػظ ثب٘ذ ٚ ٕٞىبساٖ 2000، ػبَ [12]ٕٞىبساٖ 
ٞبی  ثٝ اثجبت سػیذٜ اػت، ٕٞچٙیٗ وبسایی ایٗ سٚؽ دس پُ [14]ؿیٛتب٘ی 

تٛػظ  2011ٚ [16]تٛػظ یٛیبٔب  2007، [15]تٛػظ ِ٘یش  2010ثتٙی دس ػبَ 

ػلاٜٚ ثش آٖ ٔشاحُ خشاثی ثتٗ ٔؼّح ؿذٜ ثب  .ٌضاسؽ ؿذٜ اػت [17]یٛٚ 

-ٔغبِؼٝ ٚ عجمٝ [18]ٌِّیغ تٛػظ اَ 2011اِیبف فٛلادی تحت خٕؾ دس ػبَ 

ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ  [19]ثٙذی اؿىبَ ٚ حبلات ٔختّف تشن دس ثتٗ 

تٛػظ  AEسٚؽ ٞب ثٝتشن ٚ ٔبوشٚتشنٔیىشٚساثغٝ ٔیبٖ  1999اػت. دس ػبَ 

 AEثب اػتفبدٜ اص سٚؽ  2007ؿٙبػبیی ٌشدیذٜ اػت. دس ػبَ  [20]ِٙذیغ 

 . [22,21]ٔشاحُ خٛسدٌی ٔیٍّشد دس ثتٗ ٔؼّح ٔغبِؼٝ ٌشدیذ 

ثشای ؿٙبػبیی خٛسدٌی ٔیّٝ فٛلادی ٚ وبثُ  AEاص سٚؽ  2013دس ػبَ      

دس داخُ ٔحَّٛ تؼشیغ وٙٙذٜ خٛسدٌی اػتفبدٜ ٚ ٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ پٙح 

ٔشحّٝ تب ٌؼیختٍی فٛلاد ثب ایٗ سٚؽ لبثُ ؿٙبػبیی اػت، ٔشحّٝ اَٚ 

ٞبی ٞیذسٚطٖ، ٔشحّٝ دْٚ تـىیُ فیّٓ اوؼیذی، ٔشحّٝ ػْٛ ةتـىیُ حجب
ٞبی ٞیذسٚطٖ ٚ  ؿىؼت لایٝ اوؼیذی، ٔشحّٝ چٟبسْ تـىیُ ٔدذد حجبة

 .[23]ثبؿذ ٔشحّٝ آخش ٌؼیختٍی فٛلاد ٔی

ٞبی صٙؼتی ثشای ؿٙبػبیی خٛسدٌی ػبصٜ AEاص تىٙیه  2016دس ػبَ      

شٜ ، ٕٞچٙیٗ ایٗ سٚؽ ثشای [24] ثشداسی ٚ ٍٟ٘ذاسی اػتفبدٜ ؿذدس صٔبٖ ثٟ
ٞبی ٘بؿی اص خٛسدٌی تحت تٙؾ دس ٔمغغ فٛلادی ؿٙبػبیی ٚیظٌی تشن

ٚ پبیؾ سؿذ تشن ٘بؿی اص خٛسدٌی دس  [25] 304تٛخبِی ٚ ضذ صً٘ ٘ٛع 

 وبس سفتٝ اػت.ثٝ [26]ٞبی ثتٙی ٔؼّح سٚیٝ ثتٙی ػبصٜ

                                                                                                                                           
1 Waveform 

 سازی لوله کارخانه در تنیده پیص های لوله تولید روش 6-

 آذرضهر
اثتذا ٔیٍّشدٞبی عِٛی دس لبِت خبٌزاسی ٚ ثب ٘یشٚی تؼییٗ ؿذٜ وـیذٜ ٚ 

ثؼذ اص ثبثت وشدٖ آٟ٘ب ٔدٕٛػٝ لبِت ثب ٔیٍّشدٞب ثش سٚی دػتٍبٜ اػپیٙیًٙ 

ٌیشد وٝ ایٗ ػُٕ لشاس ٌشفتٝ ٚ ثتٗ سیضی دس حیٗ دٚساٖ لبِت صٛست ٔی

ٚؽ ػب٘تشیفٛط ٌفتٝ ٌشدد. ثٝ ایٗ ػُٕ تشاوٓ ثٝ سثبػث ٔتشاوٓ ؿذٖ ثتٗ ٔی
 ثبؿذ، ثؼذ اص اتٕبْ دٚس دس دلیمٝ ٔی 185ؿذٜ وٝ ػشػت دٚساٖ لبِت 

سیضی ثتٗ تش ٕٞشاٜ لبِت ثٝ داخُ اتبق ثخبس ثشای ػُٕ آٚسی ٚوؼت ثتٗ

ثش سٚی دػتٍبٜ  5ؿذٜ ٚ ػپغ ِِٛٝ ٔزوٛس ٔغبثك ؿىُ  ٔمبٚٔت لاصْ حُٕ

ت ثبلا ثب اػٕبَ ٘یشٚی سادیبَ لشاس ٌشفتٝ ٚ ثب آسٔبتٛسٞبی پشوشثٗ ثب ٔمبٚٔ
 وــی ثش ٔمغغ ٔیٍّشد ٔتٙبػت ثب فـبس وبسوشد خظ ا٘تمبَ دٚسپیچی

 ؿٛد.ؿٛد. دس ایٗ ٔشحّٝ ثتٗ ٞؼتٝ ِِٛٝ پغ تٙیذٜ ٔیٔی

ٞب دس دػتٍبٜ پٛؿؾ ثتٙی لشاس ٌشفتٝ ٚ ِِٛٝ 6دس ٌبْ ثؼذی ٔغبثك ؿىُ 

غی ثب ثشای حفبظت اص خٛسدٌی آسٔبتٛسٞبی دٚسپیچ دس ٔمبثُ ػٛأُ ٔحی
 ؿٛ٘ذ.ٔلاتی وٝ اص ٔصبِح سیضدا٘ٝ تٟیٝ ٔیـٛد پٛؿؾ دادٜ ٔی

 تنیذه پیص بتنی های لوله فنی مطخصات 1-6-

ٔتش  ویٌّٛشْ ػیٕبٖ دس 620ٚ  480ػیبس ثتٗ ٞؼتٝ ٚ پٛؿؾ ثتٙی ثٝ تشتیت 

 سٚصٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔىؼجی ثتٗ ٞؼتٝ 28ٔىؼت ثٛدٜ وٝ حذالُ ٔمبٚٔت فـبسی 
 

 

Fig. 4 Main features of AE waveform [11] 
 AE [11]پبسأتشٞبی اصّی ٔٛج  4ضکل 

 

Fig. 5 Pre-stressing of concrete pipe with spiral rebar 
 ٔیٍّشدٞبی دٚسپیچ ِِٛٝ ثب وشدٖپیؾ تٙیذٜ   5ضکل 

 
Fig. 6 The pouring of mortar 

 سٚیٝٔلات ثتٗ سیضی   6ضکل 
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ٔتش ٚ پٛؿؾ ٔیّی 20اِی  0ٍٔبپبػىبَ ٚ دا٘ٝ ثٙذی ٔصبِح ثتٗ ٞؼتٝ اص  60
 ثبؿذ.ٔتش ٔیٔیّی 8اِی  0اص 

ثب حذ ٌؼیختٍی  1٘ٛع ٔیٍّشدٞبی دٚسپیچ ٚ عِٛی اص ٘ٛع ٔمبٚٔت ثبلا

ٔتشی ثب  6٘یٛتٗ ثش ٔیّی ٔتش ٔشثغ ثٛدٜ وٝ ٔیضاٖ ٔصشف آٖ دس ِِٛٝ  1670

عَٛ ٔفیذ  ثبؿذ.ٔتش ٔی 3000دس حذٚد  7ٔتش ٚ ٔیٍّشد ٕ٘شٜ ٔیّی 2000لغش 
سٚی ٔتش ثٛدٜ ٚ ضخبٔت پٛؿؾ ثتٙی  6تٙیذٜ ٞش ؿبخٝ ِِٛٝ ثتٙی پیؾ

 ثبؿذ.ٔتش ٔیٔیّی 250ٔیٍّشدٞبی دٚسپیچ ؿذٜ حذالُ 

 مدل آزمایطگاهی 7-

 مذل ساخت 1-7-

آصٔبیـٍبٜ عجك اٍِٛی وبسخب٘ٝ ِِٛٝ ػبصی آرسؿٟش  دس 7ای ٔغبثك ؿىُ ٕ٘ٛٝ٘

ثب ایٗ تفبٚت وٝ ثدبی ٞؼتٝ ثتٙی ٔؼّح اص ِِٛٝ ثتٙی غیش ٔؼّح  ػبختٝ ؿذٜ،

تشویٝ اػتفبدٜ ٌشدیذٜ اػت. لغش داخّی ٞؼتٝ ثتٙی  تِٛیذی وبسخب٘ٝ اصَُِٓ ثتٗ

 ثبؿذ.ٔتش ٔیٔیّی 420ٚ لغش خبسخی آٖ  300

 1670ٔتش ٚ ثب ٔمبٔت ٟ٘بیی ٔیّی 5ٞبی ٔمبٚٔت ثبلا ثٝ لغش ٔیٍّشد     

ٍٔبپبػىبَ دس ٞش ٔیٍّشد دٚس ِِٛٝ پیؾ تٙیذٜ ؿذٜ  500ٍٔبپبػىبَ ثب وـؾ 

تشٔىؼت ػیٕبٖ، ٔمبٚٔت فـبسی ویٌّٛشْ ثش ٔ 600ػپغ سٚیٝ ثتٙی ثب 

ٔتش سٚی ِِٛٝ ٔیّی 360x440x30ٍٔبپبػىبَ ٚ ثٝ اثؼبد  45سٚصٜ  28ای اػتٛا٘ٝ
سٚی  7سیضی ؿذٜ اػت. ثشای اػٕبَ خٛسدٌی یه اػتخش ٔغبثك ؿىُ ثتٗ

ػذد دیٍش سٚی صفحٝ  2سٚی ثتٗ ٚ  AEػذد اص حؼٍشٞبی  2سٚیٝ ثتٙی ٚ 

ٞبی اصّی ٚخٛد داسد تؼجیٝ ؿذٜ ِٛٝفّضی وٝ ثٝ ٔٙظٛس حفبظت وبتذیه دس ِ

 اػت.

  AEگیری سیستم انذازه 2-7-

ٔحصَٛ ؿشوت  USB-AE Nodeثٝ ٔٙظٛس ػٙدؾ ٚ اسصیبثی اص ػیؼتٓ 

ٞب داسای یه وب٘بَ ثٛدٜ وٝ  ٔیؼتشعَ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت، ٞشیه اص ایٗ ػیتٓ

 4ثبؿذ ٚ ثٛن لبثُ اتصبَ ٔی ثی ثٝ ٘ٛت -اع -ثٝ ػبدٌی ثب یه وبثُ یٛ
وبس ٌشفتٝ ؿٛد. تٛا٘ذ ثٝ صٛست ٔٛاصی ثٝوب٘بَ ثٛدٜ، ٔی 4ػیؼتٓ وٝ داسای 

ٞبی پیضٚاِىتشیىی ؿشوت ثٛدٜ ٚ اص حؼٍش AEwinٔٛسد اػتفبدٜ  AE٘شْ افضاس 

 ثشای ثجت kHz 150ثب فشوب٘غ تـذیذ  PK-15Iپَه اص ٘ٛع 

  ٞب اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.ػیٍٙبَ
ٔغبثك  S4,S3,S2,S1ػذد حؼٍش  4ثشای اسصیبثی تضؼیف دأٙٝ تٟٙب اص     

وٝ سٚی ثتٗ یب فّض اػتفبدٜ ؿذٜ وٝ تٙظیٕبت ٞشیه ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ 7ؿىُ 

ثبؿذ، ثشای تٕبٔی حؼٍشٞب خظ ٔی 1ٌشدد ٔتفبٚت ٚ ٔغبثك خذَٚ ٘صت ٔی

، عَٛ dB 40ٕ٘بیی ػیٍٙبَ ٚسٚدی ثشاثش ثب ، ضشیت ثضسيdB 30آػتب٘ٝ ثشاثش ثب 
اػتفبدٜ ؿذٜ  kHz – 1 MHz 20ٌزس یه فیّتش ٔیبٖٚ اص  2kسٚیذاد ثشاثش ثب 

 اػت.

 خوردگی تسریع ضذه  3-7-

دس وبس آصٔبیـٍبٞی حبضش ثشای اػٕبَ خٛسدٌی اص سٚؽ تؼشیغ ؿذٜ ٔغبثك 
  20x36اػتفبدٜ ؿذٜ وٝ ثشای ایٗ ٔٙظٛس یه اػتخش ثٝ اثؼبد  8ؿىُ 

وٝ  NaClدسصذ  4ٔتش دس سٚی سٚیٝ ثتٙی ػبختٝ ؿذٜ ٚ ثب ٔحَّٛ ػب٘تی

  40x300x3ثبؿذ پش ؿذٜ اػت. یه صفحٝ فّضی ثٝ اثؼبد ثؼٙٛاٖ اِىتشِٚیت ٔی
 ٔتش ثؼٙٛاٖ وبتذ ثش سٚی ػغح ثتٗ سٚیٝ تىیٝ دادٜ ؿذٜ اػت.ٔیّی

ِٚتی وٝ لغت ٔٙفی آٖ ثٝ صفحٝ فّضی )وبتذ( ٚ  12اص یه ٔٙجغ تغزیٝ 

 ٚ  ٌشدیذٜ اػتفبدٜ   ؿذٜ ٔتصُ  لغت ٔثجت آٖ ثٝ ٔیٍّشدٞبی حّمٛی )آ٘ذ( 

                                                                                                                                           
1 High-tensile 

 

 AEتٙظیٕبت پبسأتشٞبی  1جذول 

Table 1 AE parameter setting 

PDT 2 (µs) HDT 3 حؼٍش
 (µs) HLT 4 (µs) 

ثشداسی ٘شخ ٕ٘ٛ٘ٝ   

(MSPS 
5
)  

1 400 800 65000 1 

2 400 800 65000 1 

3 50 100 65000 1 

4 50 100 65000 1 

 

 

ٔتش ٔشثغ ثیٗ آ٘ذ ٚ وبتذ ثشلشاس ٔیىشٚ آٔپش ثش ػب٘تی 2000خشیب٘ی ثب چٍبِی 
 دٞذ.ٕ٘ٛ٘ٝ ػبختٝ ؿذٜ دس آصٔبیـٍبٜ سا ٘ـبٖ ٔی 9ؿذٜ اػت. ؿىُ 

 فرضیات آزمایص  4-7-

ٔمیبع ٔذَ آصٔبیـٍبٞی ٘ضدیه ثٝ ٔمیبع صٙؼتی ثٛدٜ ِٚی دس ثشخی ٔٛاسد 

ٞب ثب  ٔمیبع صٙؼتی ٔتفبٚت ٚ ػّٕىشدٞب یىؼبٖ فشض ؿذٜ وٝ دس ریُ ثٝ آٖ
 ؿٛد.اؿبسٜ ٔی

اٚلؼیت، ٔیٍّشدٞبی سٚیٝ ثٝ  ٔتش وٝػب٘تی 2صٛست دٚسپیچ ٚ ثب ٌبْ اِف( دس 

ؿٛد ِٚی دس ٔذَ وٙذ دٚسپیچ ٔیٌبْ ٔزوٛس ٔتٙبػت ثب لغش ِِٛٝ تغییش ٔی
ٔتش ٚ ثصٛست حّمٛی ٚ ٔدضا ثؼتٝ ػب٘تی 6ػبختٝ ؿذٜ ٔیٍّشدٞب ثٝ فٛاصُ 

وٝ دس صیش ایٗ ٔیٍّشدٞب صفحٝ فّضی حفبظت ؿذٜ اػت ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ

ػبصد ِزا اص ِحبػ ا٘تمبَ ٞٓ ٔتصُ ٔیٍشدٞب سا ثٝوبتذیه ٚخٛد داؿتٝ ٚ ٔیّ

اٛٞذ داؿت.  ٔٛج تغییش چٙذا٘ی ٚخٛد ٘خ

                                                                                                                                           
2 Peak Definition Time 
3 Hit Definition Time 
4 Hit Lockout Time 
5 Mega Sample Per Second 

 
Fig. 7 Schematic view of the experimental sample   

 ٕ٘بی ؿٕبتیه ٕ٘ٛ٘ٝ آصٔبیـٍبٞی  7ضکل 

 
Fig. 8 Overview of applied accelerated corrosion   

 ٕ٘بی وّی اص اػٕبَ خٛسدٌی تؼشیغ ؿذٜ  8ضکل 
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ة( دس ٔمیبع صٙؼتی دس ٞؼتٝ ثتٙی ِِٛٝ ٔیٍّشدٞبی عِٛی ٚخٛد داؿتٝ ٚ 

ٚلٛع پیٛػتٝ ٚ دس خٛسدٌی دس ػُٕ دس ٔیٍّشدٞبی سٚیٝ ثٝوٝ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ
ٌیشد دس ٔمیبع آصٔبیـٍبٞی اص ایٗ ٔیٍّشدٞبی ٞؼتٝ ایٗ پذیذٜ صٛست ٕ٘ی

 ٘ظش ؿذٜ اػت.ٔیٍّشدٞب صشف

دس ٔمیبع آصٔبیـٍبٞی غیش  ٞب دس خبن ٔذفٖٛ ثٛدٜ ِٚیج( دس ػُٕ ِِٛٝ

 ٔذفٖٛ ٚ دس فضبی آصاد تؼت ؿذٜ اػت. 

 بررسیبحث و  8-

سا دس  AEسٚؽ دس ایٗ لؼٕت ثٝ دٚ ٔٛسد اص ٔؼبئُ اػبػی وٝ پبیؾ ػبصٜ ثٝ
دِیُ اػتٟلان اػضبی تـىیُ دٞٙذٜ ثب چبِؾ ثشداسی ثٝعَٛ دٚساٖ ثٟشٜ

ؿٛد. ٘بْ پبسأتش فشوب٘ؼی پشداختٝ ٔیخذی ٔٛاخٝ ػبختٝ ٚ ٔٛسد دیٍشی ثٝ

دیٍشی تغییش دس ٔؼیش ٞبی فشاصٛتی ٚ  یىی اص ایٗ ٔٛاسد تضؼیف دأٙٝ ٔٛج

اٛج اص ٔٙجغ ا٘تـبس تب حؼٍش دس اثش اػتٟلان اػضبء ثٛدٜ وٝ  اِٚیٝ ا٘تمبَ أ
ٞب ثٝ دسػتی ؿٙبػبیی ٍ٘شد٘ذ ثبػث ػذْ ؿٙبػبیی صحیح چٝ ایٗ پذیذٜچٙبٖ

 ٌشدد.خشاثی ٚ تخٕیٗ  ٘بدسػت ٔحُ ٚلٛع آٖ ٔی

 تغییر در مسیر انتطار امواج 1-8-

ٔتش ٔیّی 40x40سٚیٝ ثتٙی ثٝ اثؼبد  10ثك ؿىُ لجُ اص اػٕبَ خٛسدٌی ٔغب
 11اِی   1اػذاد   ٚ  Iتب  Aٞبی حشٚف  ثب  ثٙذی ٚ ٔحٛسٞبی ػٕٛد ثش ٞٓؿجىٝ

 دس وُ ٘مبط ؿجىٝ صٛست ٌشفتٝ اػت. PLBٌزاسی ٚ ػپغ آصٔبیؾ ٘بْ

ثبس تىشاس ؿذٜ ٚ  3)ؿىؼت ٘ٛن ٔذاد( دس سٚی ٘مبط ؿجىٝ  PLBآصٔبیؾ      
ٞب ثشای ا٘ذ اص ٔیبٍ٘یٗ آٖٞٓ ٘ضدیه ثٛدٜوٝ ٘تبیح ثؼیبس ثٝثب تٛخٝ ثٝ ایٗ

 اسصیبثی اػتفبدٜ ٌشدیذٜ اػت. 

TOAثٝ ٔٙظٛس اسصیبثی ٔؼیش ا٘تـبس أٛاج اص سٚؽ      
اػتفبدٜ ؿذٜ اػت،  1

ثٝ ٞشیه اص حؼٍشٞب  PBL٘بؿی اص  ثذیٗ عشیك وٝ صٔبٖ سػیذٖ ػیٍٙبَ
 لجُ ٚ ثؼذ اص S1  ٚS2  ٚS3ثجت ؿذٜ ٚ تفبضُ صٔبٖ دٚ ثٝ دٚی ػٝ حؼٍش 

٘یض ٕ٘بیبٖ اػت دس خذَٚ  10وٝ دس ؿىُ  C2  ،G2  ٚE4٘مغٝ  3خٛسدٌی دس 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 2

ٌشدد اختلاف صٔب٘ی وٝ حؼٍشٞب لجُ ٚ ٔـبٞذٜ ٔی 2ثب تٛخٝ ثٝ خذَٚ      
خٛسدٌی دس دسیبفت یه ػیٍٙبَ اص ٔٙجغ ٔـخص داس٘ذ ثؼیبس ٘ضدیه  ثؼذ اص

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ ٔؼیش ا٘تـبس أٛاج دس عَٛ ثبؿٙذ ِزا ٔیٞٓ ٔیثٝ

ٞبی ٔتذاَٚ تٛاٖ ثب سٚؽلبثُ تٛخٝ ٘ـذٜ ٚ ٔی اػتٟلان ػبصٜ دچبس تغییش

 یبثی وشد.ٔٙـبء خشاثی سا ؿٙبػبیی ٚ ٔىبٖ

 امواجتغییر در دامنه  2-8-

دسصذی دس ٚصٖ ٔیٍّشدٞب سا  20ثؼذ اص اػٕبَ خٛسدٌی تؼشیغ ؿذٜ وٝ وبٞؾ 

وٝ ٌؼیختٍی دس یىی اص ٔیٍّشدٞبی حّمٛی ثٝ د٘جبَ داؿتٝ اػت ثغٛسی
دس وُ ٘مبط تىشاس ٚ ٘تبیح دٚ ٔحٛس  PLBثؼیبس ٘ضدیه ثٛد، ثبس دیٍش آصٔبیؾ 

سٚی فّض ٚ ثتٗ ٘صت تشتیت ثش )وٝ ثٝ 3ٚ  1حبصُ اص حؼٍشٞبی ؿٕبسٜ  3ٚ  2

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 14اِی  11ا٘ذ( دس اؿىبَ ؿذٜ

ٌشدد وٝ دس ساثغٝ ثب دأٙٝ أٛاج ٔلاحظٝ ٔی14 اِی  11ثب تٛخٝ ثٝ اؿىبَ 
تٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ تب ثبؿذ ِزا ٔی٘ظش ٔیتغییشات ثؼیبس ٘بچیض ٚ لبثُ صشف

 ثبؿٙذ.لبثُ دسیبفت ٔیٞب ثب ٕٞبٖ ؿذت ٚ ا٘شطی ٞب ػیٍٙبَٔشحّٝ خشاثی ِِٛٝ

 تغییر در فرکانس 3-8-

( لجُ ٚ پغ اص PLB٘یّؼٗ ) -ٞبی ٘بؿی اص ٔٙجغ ػَٛٚعیف فشوب٘غ ػیٍٙب

FFTخٛسدٌی ثب اػتفبدٜ اص تجذیُ فٛسیٝ )
افضاس ٔتّت دس تٕبٔی ٘مبط ( دس ٘ش2ْ

ؿٛد ثٝ دػت ٘یض دیذٜ ٔی 10ؿجىٝ سٚی ػغح ثتٙی وٝ ٘مبط ٔزوٛس دس ؿىُ 
ثشای حؼٍش ٘صت ؿذٜ ثش سٚی  16تب  15دس اؿىبَ  A2٘مغٝ  آٔذٜ ٚ ثشای

ثشای حؼٍش  18تب  16( ٚ ثشای ٕٞبٖ ٘مغٝ دس اؿىبَ 1صفحٝ فّضی )ؿٕبسٜ 

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.3٘صت ؿذٜ ثش سٚی سٚیٝ ثتٙی )ؿٕبسٜ 
ٌشدد حؼٍشی وٝ ثش سٚی ٔلاحظٝ ٔی 16ٚ  15وٝ دس اؿىبَ عٛسیٕٞبٖ    

صفحٝ فّضی ٘صت ؿذٜ اػت تغییش ٚ وبٞؾ دس فشوب٘غ غبِت سا دس حذٚد 

100 kHz 150وٝ فشوب٘غ غبِت لجُ اص خٛسدٌی حٛاِی ٘ـبٖ دادٜ ثٝ عٛسی 

kHz  50ٚ پغ اص خٛسدٌی ٔیٍّشدٞب kHz ثبؿذ.ٔی 

ٌشدد حؼٍشی وٝ ثش سٚی ػغح ٔلاحظٝ ٔی 18ٚ  17ثب دلت دس اؿىبَ 

 ٘ظشصت ؿذٜ اػت تغییشات دس فشوب٘غ غبِت دس حذ لبثُ صشفثتٙی ٘

 kHz 50وٝ فشوب٘غ غبِت لجُ اص خٛسدٌی حٛاِی دٞذ ثٝ عٛسیسا ٘ـبٖ ٔی

 ثٛدٜ وٝ پغ اص خٛسدٌی ٘یض دس ٕٞبٖ ٔمذاس ثبلی ٔب٘ذٜ اػت.  

 گیرینتیجه 9-

تٙیذٜ دس اثش ٞبی ثتٙی پیؾوبس آصٔبیـٍبٞی حبضش تبثیش اػتٟلان ِِٛٝ

سدٌی ثب ٌزؿت صٔبٖ سا سٚی دأٙٝ، ٔؼیش ا٘تـبس ٚ فشوب٘غ أٛاج خٛ

 ػبصٜ   یه وٝ   تٙیذٜپیؾ  غیش  ثتٙی ٞبی ػبصٜ دس  دٞذ. ٔی  ٘ـبٖ  فشاصٛتی

                                                                                                                                           
1 Time of Arrival  
2
 Fast Fourier Transform 

 

Fig. 9 The experimental sample made in laboratory  
 ٕ٘ٛ٘ٝ ػبختٝ ؿذٜ دس آصٔبیـٍبٜ  9ضکل 

 

Fig. 10 gridlines on mortar surface 
 ثٙذی سٚیٝ ثتٙیؿجىٝ  10ضکل 
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 ٞب ثٝ حؼٍشٞبتفبضُ صٔبٖ سػیذٖ ػیٍٙبَ 2جذول 

Table 2 Time difference of arrival between sensors 

 S1 ٚ S2 S1 ٚ S3 S2 ٚ S3 S1 ٚ S2 S1 ٚ S3 S2 ٚ S3 S1 ٚ S2 S1 ٚ S3 S2 ٚ S3 ؿٕبسٜ حؼٍش

 C2 C2 C2 G2 G2 G2 E4 E4 E4 ؿٕبسٜ ٌشٜ

 52 6 46 76 29 46 33 13 45 (µs)تفبضُ صٔبٖ سػیذٖ لجُ اص خٛسدٌی 

 50 7 43 73 26 48 36 11 41 (µs)تفبضُ صٔبٖ سػیذٖ ثؼذ اص خٛسدٌی 

 
 

 

 
Frequency (Hz) 

Fig. 15 Frequency spectrum of PLB on node A2 recorded by sensor 1 

  A2دس ٌشٜ  PLB٘بؿی اص   1عیف فشوب٘ؼی ثجت ؿذٜ تٛػظ حؼٍش   15ضکل 

 
Frequency (Hz) 

Fig. 16 Frequency spectrum of PLB on node A2 recorded by sensor 1 

  A2دس ٌشٜ  PLB٘بؿی اص   1عیف فشوب٘ؼی ثجت ؿذٜ تٛػظ حؼٍش   16ضکل 

 
Frequency (Hz) 

Fig. 17 Frequency spectrum of PLB on node A2 recorded by sensor 3 

  A2دس ٌشٜ  PLB٘بؿی اص   3عیف فشوب٘ؼی ثجت ؿذٜ تٛػظ حؼٍش   17ضکل 

 

 
Fig. 11 The amplitude of PLB test on axis 2 recorded by sensor 1  

 1، ثجت ؿذٜ تٛػظ حؼٍش 2٘مبط ٔحٛس سٚی  PLBٞبی دأٙٝ 11ضکل 

 
Fig. 12 The amplitude of PLB test on axis 2 recorded by sensor 3 

 3، ثجت ؿذٜ تٛػظ حؼٍش  2٘مبط ٔحٛس  سٚیPLB  ٞبیدأٙٝ 12ضکل 

 
Fig. 13 The amplitude of PLB test on axis 3 recorded by sensor 1 

 1، ثجت ؿذٜ تٛػظ حؼٍش  3٘مبط ٔحٛس  سٚی PLBٞبی دأٙٝ 13 ضکل

 
Fig. 14 The amplitude of PLB test on axis 2 recorded  by Sensor 3 

 3، ثجت ؿذٜ تٛػظ حؼٍش  3٘مبط ٔحٛس  سٚیPLB ٞبی دأٙٝ 14ضکل 
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ثبؿذ دس اثش خٛسدٌیِ ٔیٍّشد، سٚیٝ ثتٙی تشن ٚ ٔیٍّشد ٔی   تشویجی اص ثتٗ

اٛج، ٕٞچٙیٗ تؼذاد سٚیذادٞبی ثشداؿتٝ ِزا ثب سؿذ تشن ٞب دأٙٝ ٚ ٔؼیش أ
ٔٛاخٝ ٘ـش فشاصٛتی دچبس تغییشات ؿذٜ ٚ تفؼیش ٘تبیح سا ثب ٔـىّی خذی 

ٞبی ثتٙی ٔؼِٕٛی تٙیذٜ سا ثب ػبیش ػبصٜٞبی پیؾػبصد، ِٚی چیضی وٝ ِِٛٝٔی

ػبصد یىی ٔمبٚٔت تؼّیٓ ٚ ٟ٘بیی ثؼیبس ثبلای ٔیٍّشد، لغش وٓ ٔتٕبیض ٔی

ثبؿذ تٙیذٌی ثبلا دس ایٗ ٔیٍّشدٞب ٔیٔیٍّشد ٚ ٕٞچٙیٗ ٚخٛد ٘یشٚی پیؾ
سیض دس ٔیٍّشد ثبػث وٝ دس ٘تیدٝ ثب ایدبد حفشٜ، ؿىبف ٚ تشن ثؼیبس 

 ؿٛد.ٌؼیختٍی ٔی

ٔمبیؼٝ دأٙٝ ٚ ٔؼیش ا٘تـبس أٛاج فشاصٛتی لجُ ٚ ثؼذ اص پذیذٜ خٛسدٌی      

٘ـبٖ دٞٙذٜ ایٗ ٚالؼیت اػت وٝ تغییشات دس پبسأتشٞبی ٔزوٛس دس عَٛ 
ثبؿٙذ، ٕٞچٙیٗ تب ِحظٝ ٌؼیختٍی ٘ظش ٔیصٔبٖ اػتٟلان ػبصٜ لبثُ صشف

ٞبی ثتٙی ٔؼَٕٛ تشوی دس سٚیٝ ثتٙی ٔـبٞذٜ بصٜٔیٍّشد ثش خلاف ػبیش ػ

ٞبی ٘بؿی اص خشاثی تٛاٖ ػیٍٙبٍَ٘شدیذٜ ِزا تب ِحظٝ آػیت خذی ثٝ ِِٛٝ ٔی

سا ثب ویفیت ٚ وٕیت لاصْ ٚ ٔٛسد ا٘تظبس دسیبفت وشد، ٕٞچٙیٗ ثب اػتٙبد ثٝ 
ثشداسی اص ػبصٜ تٛاٖ دس عَٛ ٔذت ثٟشٜػذْ تغییش دس ٔؼیش ا٘تـبس أٛاج ٔی

TDOAُ خشاثی سا ثب سٚؽ تفبضُ صٔبٖ سػیذٖ )ٔح
ٞبی ٞٛؽ (، سٚؽ1

چٝ ٔؼیش ا٘تـبس یبثی وشد ِٚی چٙبٖٞبی ٕٔىٗ ٔىبٖٔصٙٛػی ٚ یب ػبیش سٚؽ

یبثی ٔحُ خشاثی ؿذ، ثٝ تجغ آٖ لبثّیت اػتٕبد ثٝ ٔىبٖأٛاج دچبس تغییش ٔی
 سفت.٘یض اص ثیٗ ٔی

اٛج حبصّٝ اص یىی اص پبسأتشٞبی ٟٔٓ، ٔغبِؼٝ سٚی فشو      ب٘غ ٘بؿی اص أ

 ثبؿذ.دس دٚ ٔشحّٝ لجُ ٚ ثؼذ اص خٛسدٌی ٔیٍّشدٞب ٔی PLBتؼت 

افضاس ٔتّت ثب ٞبی حبصّٝ اص تٕبٔی ٘مبط ؿجىٝ سٚی ػغح ثتٗ دس ٘شْػیٍٙبَ
اػتفبدٜ اص تجذیُ فٛسیٝ اص حٛصٜ صٔبٖ ثٝ حٛصٜ فشوب٘غ تجذیُ ؿذٜ ٚ فشوب٘غ 

 ٞب ؿٙبػبیی ٌشدیذٜ اػت. غبِت آٖ

دٞٙذٜ آٖ اػت وٝ وبٞؾ فشوب٘غ دس حؼٍشٞبی ٘صت ؿذٜ ٘تبیح ٘ـبٖ     
وٝ فشوب٘ؼی وٝ لجُ اص سٚی صفحٝ فّضی وبٔلا ٔحؼٛع ثٛدٜ ثٝ عٛسی

 kHz 50ثٛدٜ اػت ثٝ  kHz 150خٛسدٌی ٚ دس ِحظٝ ؿشٚع آصٔبیؾ حٛاِی 

تمّیُ یبفتٝ اػت ِٚی دس حؼٍشٞبی ٘صت ؿذٜ سٚی ثتٗ فشوب٘غ غبِت دس 

ثٛدٜ ٚ تغییشی  kHz 50ّٝ لجُ ٚ ثؼذ اص خٛسدٌی ٔیٍّشدٞب حٛاِی ٞش دٚ ٔشح
دٞذ أٛاخی وٝ اص ٔحُ خٛسدٌی حبصُ ٍ٘شدیذٜ اػت ٚ ایٗ پذیذٜ ٘ـبٖ ٔی

ؿٛ٘ذ ِٚی حؼٍشٞبیی وٝ دس وٙٙذ اص ِحبػ فشوب٘ؼی دچبس تغییش ٔیػجٛس ٔی

ثبیؼت ا٘ذ أٛاج ثشای سػیذٖ ثٝ آٖ حؼٍشٞب ٔیسٚی ػغح ثتٗ ٘صت ؿذٜ

                                                                                                                                           
1 Time difference of arrival 

ای پش اص خُّ ٚ ٔؼیش دس ٔبدٜ ثتٙی سا عی وشدٜ ٚ اص آ٘دبیی وٝ ثتٗ ٔبدٜ یه

اٛج ٔی ؿٛد ػّٕىشد آٖ ٔب٘ٙذ فّض ٘جٛدٜ ٚ فشج سیض ثٛدٜ ٚ ٔٛخت پشاوٙذٌی أ
 ؿٛ٘ذ.فشوب٘غ أٛاج ٔدذداً دس خٛد ثتٗ دچبس تغییش ٔی

ب تٛاٖ ثٝ ٔحُ ٔٙبػت ثشای ٘صت حؼٍشٞاص ٔغبِؼٝ پبسأتش فشوب٘ؼی ٔی     

ایٗ صٛست وٝ ثشای ؿٙبػبیی خٛسدٌی ثب اػتفبدٜ اص تغییشات ٘یض پی ثشد ثٝ

ثبیؼت اص حؼٍش ٘صت ؿذٜ ثش سٚی صفحٝ فّضی وٝ ایٗ پبسأتش فشوب٘ؼی ٔی
ؿٛ٘ذ اػتفبدٜ ٞب ثٝ ٔٙظٛس حفبظت وبتذیه خبٌزاسی ٔیصفحبت دس ِِٛٝ

 ٕ٘ٛد.    

  فهرست علایم 10-
 (dBدأٙٝ ػیٍٙبَ )    
 (Nms-1ٌیشی ؿذٜ )ا٘ذاصٜ تٛاٖ  
 (Nms-1تٛاٖ ٔجٙب )   

 تطکر و قدردانی 11-

ایؼت ثٝ ػّت تبٔیٗ تدٟیضات ٔشاتت ػپبػٍضاسی ٚ لذسدا٘ی اص دا٘ـٍبٜ ٔیذَ

 ٚ آصٔبیـٍبٜ ٚ ٕٞچٙیٗ آلبی پشٚفؼٛس دوتش آحٕت تٛسس ثٝ خبعش
 ٌشدد.ؿبئجٝ اػلاْ ٔیٞبی ثیٞبی ثؼیبس ٚ ٔؼبػذتسإٞٙبیی
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Fig. 18 Frequency spectrum of PLB on node A2 recorded by sensor 3 
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