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Abstract 
The correct protection and improvement of historical buildings should start with appropriate knowledge and 
pathology in order to investigate the causes of erosion of the structure, and studies on such buildings should 
involve the minimal amount of intervention and full compliance with the physical integrity and attention to 
the principles and basics of architectural heritage protection. So one of the main challenges of studying and 
identifying historical monuments is the need to take samples of building materials to analyze mechanical and 
physical characteristics. Currently, a relatively wide range of destructive (DT) and semi-destructive (MDT) 
methods are currently available for the evaluation and inspection of historical buildings. However, if we want 
to apply the least amount of intervention and refrain from harming the physical integrity of historical 
buildings, it is not possible to collect samples with the dimensions that are usually used in new buildings to 
determine the characteristics of the materials. For this reason, a variety of non-destructive methods (NDT) 
are used alone or in combination to determine the characteristics of the materials and structure of the building 
under study. In general, it can be concluded that minimizing interventions in the historical structure and using 
non-destructive methods to study and identify its elements is one of the requirements for improving the 
condition of cultural heritage. Among non-destructive methods, acoustic techniques are among the most 
commonly used methods in recent decades, and provide us with critical information about the quality and 
protective status of the elements under study. The purpose of this study is to investigate the performance, 
capacity, and results of using acoustic wave propagation in heritage building conservation. This article is a 
review of scientific research from the last six years in the field of studies and research related to acoustic tests 
and a summary of the basic technical principles, equipment required, how to perform tests, applications, 
limitations in relationship with the conditions of the site and finally the analysis of the data obtained from 
these tests. Studies show that using different materials and structures behave differently against the 
propagation of acoustic waves, as well as cracks and internal cavities. As a result, the same difference in 
behavior can be used to assess the quality of buildings and materials, identify existing heterogeneities, injuries, 
especially cracks, detachment of wall coatings, and control the effectiveness of therapeutic measures. 
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Introduction 
Protecting a built cultural heritage requires a deep knowledge of the building  construction and 
restoration history, the structure of the building, the nature and properties of the building materials, 
and analysis and evaluation of the external and internal factors affecting the body of the building, 
such as the state of tension, humidity, and climatic conditions. Given the specific artistic and 
aesthetic values of such buildings, sampling on a large scale to determine the composition and 
properties of building materials is not always possible due to its destructive effects. On the other 
hand, examining features such as crack depth or even walls’ internal structure should be performed 
on-site and in relation to the structure’s fabric, and it is not possible to sample and study such 
characteristics in a laboratory. Therefore, on-site non-destructive tests are the best way to check 
and analyze the properties of such buildings. Among non-destructive tests, sonic and ultrasonic 
tests are the most widely used in historic buildings to evaluate parameters such as masonry quality 
through the wall section morphology, presence of voids and flaws, cracks and their distribution 
patterns, and detection of changes on the materials’ physical characteristics. The method consists 
of measuring the time of propagation of the sonic and ultrasonic waves through a material. The 
wave propagation velocities (WPV) depend on the density and the stiffness of the material. 
Moreover, wave propagation can be affected by the presence of damage (cracking, voids). Sadly, 
the technical community of Iran does not pay enough attention to the use of non-destructive tests 
in the fields of understanding and interventions of historical monuments, and destructive tests are 
widely used in pathology and measuring the impact of treatment measures. Also, studies in the field 
of acoustic tests as one of the most practical branches of these methods are rather scant and the 
lack of these studies in the field of historical monuments is evident. The present paper, by reviewing 
and analyzing the studies conducted in this field, especially in the European community in recent 
years, tried to introduce acoustic techniques and their application in evaluating the quality of 
materials of historical buildings and choosing the right intervention approach, and finally 
encouraging specialists in the field of the cultural heritage of Iran to a wider application of the 
proposed tests. 
 

Discussion  
The basic idea is to pass the acoustic wave through inside the material, measuring the time of its 
propagation to another point (Figure 1). Once the distance between the points from which the 
wave was transmitted and received is known, it is then possible to determine the average speed in 
the propagation section. Therefore, these methods can provide information to detect the thickness 
and position of the weathering layer, and the physical properties of different materials, including 
mechanical characteristics and the state of cracking, fractures, and other discontinuous elements.  
Especially, Sonic pulse velocity tests are recommended for homogeneous structures and materials. 
Thus, it is commonly used to assure the effectiveness of injected reparations and is suitable to be 
applied on historical buildings. Sonic pulse tests do not yield quantitative results but are very helpful 
in providing qualitative information about the material or element’s state of conservation. While 
ultrasound, with its higher frequencies and shorter wavelength, should be avoided to check 
multilayer structures and it is suggested for very compact materials such as marble, metal, timber, 
or reinforced concrete, sonic velocity pulse is suitable for masonry testing.  
The results of data processing may be visualized in the form of 3D or 2D gray- or color-scale 
contour maps, or others. Interpretation of the results is a fundamental and critical step. In many 
cases, sonic and ultrasonic tests alone cannot resolve all the ambiguities and some additional 
information or calibrations (from complementary investigations, from local invasive and other 
noninvasive measurement, from a priori knowledge of the building, from expertise on construction 
techniques) is required. Macroscopic inclusions (e.g., beams, voids, chimney flues, presence of 
different materials) can be detected by means of direct test or tomography. In general, it is not 
possible to associate the velocity anomalies to the nature of the targets. The defaulters of the targets 
can be only inferred from assumptions or other information or directly checked with a local 
invasive test, whose positioning can be chosen on the basis of the S or US test results. If the 
resolution of sonic tomography is sufficient, it is possible to detect inner and outer layers of walls, 
which will appear as areas with different sonic velocities. 
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Conclusions  
Large-scale non-destructive testing is available at the site of the historical monument and in direct 
contact with the body of the building. These tests answer many of the questions related to cultural 
heritage with minimal damage to the historical monument and in compliance with the principle of 
minimum intervention, saving time and saving money. Some of these tests do not require complex 
and expensive equipment and can be easily implemented by conservation experts. Accordingly, a 
brief discussion about noninvasive sonic and ultrasonic methods for the built cultural heritage was 
addressed here. Studies show that through the correlation between the speed of acoustic waves and 
the intrinsic properties of the studied samples, the mechanical parameters of the structure can be 
evaluated in situ. This feature can be widely used in assessing the physical condition and pathology 
of historic buildings, but it is important to remember that choosing the most appropriate method of 
an acoustic test with respect to site conditions is the most vital step. The use of acoustic techniques 
in recent decades by the technical community due to non-invasiveness, ease of use, and especially 
compatibility with historical buildings, has increased and these tests are one of the most commonly 
applied methods among the other types of non-destructive tests. However, in Iran, these techniques 
are not yet widely used in historical buildings, and researches about these methods still remain rare. 
It is hoped that this study will trigger further studies in this field, especially considering the specific 
cultural context of Iran, because, although the subject of the conservation and preservation of 
historical and cultural monuments around the world has similarities in general, different parts of the 
world, based on their different cultural, economic, social and political contexts, differ in the details 
of these methods and we need to understand these details. We must return to the context of our 
country and seek the roots of the protection of historical monuments in an understanding derived 
from our context and environment. In the end, it can be concluded that today in the world, acoustic 
tests are widely used as a type of non-destructive test, and with the advancement of technology, many 
of the previous limitations in the implementation of these tests have been resolved, though there still 
remain some complications, especially in the field of data analysis. In order to increase the accuracy 
of acoustic tests according to the existing restrictions related to the site, it is recommended to 
combine these tests with other types of non-destructive tests. 
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 چکیده

 یدامآن  اق ۀمصالح و عناصر سازند یکیاز خواص مکان یآگاه ،یخیساختمان تار کیمحافظت از  یدر راستا یاقداممنظور انجام هرگونه به
لات در رساندن مداخحداقلبه قت،یهمراه باشد. در حق یخیتار یبه کالبد و بافت بنا بیبا واردآمدن حداقل آس دیامر با نیاست که ا یضرور
 راثیم تیبهبود وضع یبرا ازیاز الزامات موردن یکیمطالعه و شناخت عناصر آن،  یبرا رمخربیغ یهاو استفاده از روش یخیارساختار ت
د که هستن ریاخ ۀمورد استفاده در چند ده یهاروش نیترجیاز را یکی کیآکوست یهاکیتکن رمخرب،یغ یهاروش انیاست. در م یفرهنگ

 تیعملکرد، ظرف یپژوهش، بررس نی. هدف ادهندیما قرار م اریعناصر مورد مطالعه در اخت یحفاظت تیو وضع تیفیک ۀدربار یاطلاعات مهم
 یو با بررس یورصورت مرمقاله، به نیاست. ا یراثیم یبناها یحفاظت تیوضع لیوتحلهیتجز یبرا کیاستفاده از انتشار امواج آکوست جیو نتا
از اصول  یاشده و خلاصهانجام کیآکوست یهامربوط به آزمون یهامطالعات و پژوهش ۀر در حوزیمعتبر از شش سال اخ یعلم یهامقاله
 لیو تحل هیتجز تیو درنها تیسا طیموجود در رابطه با شرا یهاتیکاربردها، محدود ها،شیانجام آزما ۀنحو از،یمورد ن زاتیتجه ه،یاول یفن
 ییهابیآس نیمختلف و همچن یهاکه مصالح و سازه دهدیشده نشان مدهد. مطالعات انجامیها را ارائه مآزمون نیحاصل از ا یهاداده

یتفاوت رفتار م نیاز هم جه،ی. درنتدهندیاز خود نشان م یرفتار متفاوت کیدر برابر انتشار امواج آکوست ،یداخل یهاها و حفرههمچون ترک
و  وارهایاندودها در د یها، جداشدگمخصوصاً ترک هابیموجود، آس یهایناهمگن ییساها و مصالح، شناساختمان تیفیک یابیارز یبرا توان
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 . مقدمه1

ترین آزمون غیرمخربی که باید برای اولین و شاید مهم
مطالعه و شناخت بناهای تاریخی مورداستفاده قرار بگیرد، 

میدانی متخصصان است. مشاهدۀ  مشاهده و بررسی
ریزی روند بصری و بازرسی میدانی، امکان برنامه

ها را فراهم ترین تکنیکمطالعاتی و انتخاب مناسب
کند. مشاهدۀ بصری یک گام بسیار مهم است اما نباید می

فراموش کرد که برای بررسی عمیق مصالح و 
یست؛ تنهایی کافی نشناسی ساختار مورد مطالعه، بهآسیب

رب های غیرمخهای میدانی باید با روشبنابراین، بازرسی
برای بررسی دقیق ساختار داخلی و کیفیت مواد میراث 

های ها و روش[. توسعۀ راهکار1فرهنگی ترکیب شوند ]
ی بخشسازی و استحکامغیرمخرب برای نگهداری، مقاوم

بناهای تاریخی از موضوعات موردعلاقه جامعۀ فنی، 
ها [. این روش2سال گذشته است ]در شصتویژه به

تنها در فرآیندهای تولید بلکه همچنین برای امروزه نه
ری ها در راستای جلوگیارزیابی وضعیت حفاظتی ساختمان

یرند. گهای احتمالی در آینده مورد استفاده قرار میاز آسیب
های غیرمخرب برای ارزیابی شدت علاوه، آزمونبه

اند و مستندنگاری نحوۀ  ظاهر شدههایی که قبلاًآسیب
ها برای انتخاب بهترین راهکار درمانی و گسترش آسیب

گرفته کاربرد های صورتاطمینان از اثربخشی درمان
ام ها، امکان انجفرد این تکنیکدارند. ویژگی منحصربه
دارکردن یکپارچگی و بدون نیاز به آزمایش بدون خدشه

مخرب های مخرب و نیمهبرداری، در مقابل روشنمونه
ها را خصوصاً در حوزۀ است. این ویژگی، کاربرد این آزمون

ه ای کگیرانهبناهای تاریخی، با توجه به مقررات سخت
[. 3سازد ]ها وجود دارد، متناسب میبه حفاظت آننسبت

یک بنای تاریخی از مصالح مختلفی مانند سنگ، آجر، 
و گچ ساخته  هایی همچون آهکخشت و همچنین ملات

های مختلفی شود و در دیوارهای تاریخی نیز لایهمی
همین منظور، مداخله در سازۀ بنای تاریخی وجود دارد. به

باید با تشخیص دقیق و در قالب کمترین ناسازگاری با 
وه، علاسندیت تاریخی )اصالت تاریخی( بنا باشد. به

ازه سطور رفتار مکانیکی مطالعۀ جزئیات اجرایی و همین
[. در میان انواع 4کننده است ]در تشخیص صحیح، کمک

های سونیک و های غیرمخرب، آزمونآزمون
تاریخی  هایاولتراسونیک، بیشترین کاربرد را در ساختمان

برای ارزیابی پارامترهایی مانند کیفیت مصالح 
ا، هها و نقصههای بنایی، تشخیص وجود حفرساختمان
ها و تشخیص تغییرات آنها و الگوی توزیع ترک
[. این 2وجودآمده در خصوصیات فیزیکی مواد دارند ]به

ها، مبتنی بر انتشار امواج صوتی و فراصوتی درون آزمون
گیری سرعت انتقال امواج مادۀ مورد مطالعه و سپس اندازه

است. سرعت انتشار امواج صوتی درون مادۀ مورد نظر، 
هایی علاوه، آسیببهبستگی به چگالی و سختی آن دارد. 

های درون مصالح، سرعت انتشار ها و حفرهازجمله ترک
[. متأسفانه 5دهند ]امواج درون ماده را تحت تأثیر قرار می
های به کاربرد آزمونجامعۀ فنی کشور ایران، نسبت

غیرمخرب، در حوزۀ شناخت و مداخلات بناهای تاریخی، 
در  های مخربتوجه کافی را نداشته و آزمون

شناسی و سنجش روند تأثیر اقدامات درمانی آسیب
ای دارند. همچنین مطالعات گرفته، کاربرد گستردهصورت

های آکوستیک شده درزمینۀ آزمونهای انجامو پژوهش
یار ها، بسترین شاخۀ این روشعنوان یکی از کاربردیبه

های شده نیز در رشتهکم بوده و همان مطالعات انجام
رت گرفته و کمبود این مطالعات در حوزۀ آثار عمران صو
خورد. مقالۀ پیش رو، با بررسی و چشم میتاریخی به

خصوص در شده در این حوزۀ بهتحلیل مطالعات انجام
های اخیر، سعی در معرفی جامعه اروپایی در سال

های آکوستیک و کاربرد آن در بررسی کیفیت تکنیک
ویکرد صحیح مصالح بناهای تاریخی و انتخاب ر

مداخلاتی و در نهایت تشویق متخصصان حوزۀ میراث 
های کارگیری گستردۀ آزمونفرهنگی ایران، در به

 شده دارد.مطرح
 

 پژوهش ۀنیشی. پ2
مطالعات  های علمی معتبر در حوزۀدر این پژوهش، مقاله

های آکوستیک از سال های مربوط به آزمونو پژوهش
بررسی گردید و هدف اصلی و نتایج  2021تا سال  2003
شده است. تهیه  1ها در قالب جدول آمده از آندستبه

دهد که امروزه در جهان از نتایج این مطالعات نشان می
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های عنوان یکی از انواع آزمونی آکوستیک بههاآزمون
 شود و با پیشرفتای انجام میطور گستردهغیرمخرب، به

های سابق در راستای تکنولوژی، بسیاری از محدودیت
ها رفع شده است؛ هرچند که هنوز اجرای این نوع آزمون

طور کامل برطرف نشده است و ها، بهاین محدودیت

ای هی تحلیل دادهدر زمینه خصوصهایی بهپیچیدگی
های آمده وجود دارد. برای افزایش دقت آزموندستبه

های موجود در رابطه با آکوستیک با توجه به محدودیت
ها، با دیگر انواع شود این نوع آزمونسایت توصیه می

 (.1های غیرمخرب ترکیب شوند )جدول آزمون
 

 : تفسیر مقالات مورد استفاده در پژوهش1جدول 

Table 1: Interpretation of articles used in research 

 گیرینتیجه
تکنولوژی 
 مورداستفاده

 ردیف عنوان مقاله نویسنده سال هدف

ها و ارائۀۀۀۀۀ دسۀۀۀۀۀتورالعمل
هۀۀایی بۀۀرای انتخۀۀاب پروتکل
ترین روش بۀۀۀرای مناسۀۀۀب

حۀۀل مشۀۀکلات مربۀۀوط بۀۀه 
بناهۀۀای تۀۀاریخی بۀۀا سۀۀطوح 
ارزیۀۀابی متفۀۀاوت بۀۀر اسۀۀا  
 دستاوردهای علمی و فنی

انتقال صوتی 
و انعکا  
 فراصوتی

ترکیۀۀب مۀۀوثر و مفیۀۀد 
هۀۀۀای مختلۀۀۀف روش

غیرمخۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀرب و 
مخرب بۀۀۀرای نیمۀۀۀه

ارزیۀۀابی دقیۀۀق ایمنۀۀی 
های سۀۀۀازه و آسۀۀۀیب

فیزیکۀۀۀۀۀی سۀۀۀۀۀازه 
 تاریخی

2003 
Maierhofer 

et al. 

ONSITEFORMASONRY-A 
European Research Project: On-site 
investigation techniques for the 
structural evaluation of historic 

masonry  [6] 

1 

توسۀۀۀۀۀعۀ روش بررسۀۀۀۀۀی 
شۀده بۀۀر تقویتکیفیۀت آجۀۀر 

اسۀۀۀۀۀا  فنۀۀۀۀۀاوری رادار 
نفوذکننده بۀه زمۀین و ادغۀام 
بۀۀا آزمۀۀایش سۀۀونیک بۀۀرای 
افۀۀزایش دقۀۀت تشۀۀخیص 

 هاآسیب

 روش سونیک

هۀۀۀای توسۀۀۀعۀ روش
ارزیۀۀابی کیفیۀۀت بۀۀرای 

شۀۀۀده بناهۀۀۀای تقویت
مۀۀۀدرن بۀۀۀر اسۀۀۀا  

هۀۀۀای آزمۀۀۀایش روش
 غیرمخرب

2012 
Diego 

Arosio et al. 
Nondestructive quality control of 
reinforced masonry buildings [7] 2 

بحۀۀۀو کوتۀۀۀاهی در مۀۀۀورد 
هۀۀۀۀۀۀای کۀۀۀۀۀۀاربرد روش

غیرتهۀۀۀۀاجمی صۀۀۀۀوتی و 
اولتراسۀۀۀۀونیک در میۀۀۀۀراث 

 فرهنگی
 

روش 
 اولتراسونیک

بررسۀۀۀی کاربردهۀۀۀای 
هۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀای روش

غیرمخۀۀۀرب انتشۀۀۀار 
امۀۀۀۀۀواج صۀۀۀۀۀوتی و 
مۀۀافوص صۀۀوتی بۀۀرای 
ارزیۀۀۀۀابی وضۀۀۀۀعیت 

 بناهای تاریخی

2017 G. Leucci Seismic and Sonic Applications on 
Artifacts and Historical Buildings [8] 3 

 هۀۀۀایتازگی، آزمایشبۀۀۀه

بۀۀۀا تکنولۀۀۀوژی  سۀۀۀونیک
نگۀۀاری بۀۀرای امکۀۀان برش

بازسۀۀۀۀۀازی مورفولۀۀۀۀۀوژی 
عناصۀۀۀۀۀۀۀر داخلۀۀۀۀۀۀۀی 

از ایۀۀۀۀن  .اندشۀۀۀۀدهترکیب
تکنیۀۀۀۀک بۀۀۀۀه دلیۀۀۀۀل 

بودن، اجۀۀۀرای غیرتهۀۀۀاجمی
آسۀۀۀان و سۀۀۀۀازگاری بۀۀۀۀا 
طور بناهۀۀۀای تۀۀۀاریخی، بۀۀۀه
 شود.گسترده استفاده می

نگاری برش
 صوتی

اسۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀتفاده از 
هۀۀای سۀۀرعت آزمایش
هۀۀۀای صۀۀۀوتی پالس

بۀۀۀۀرای تشۀۀۀۀخیص 
مورفولۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀوژی، 

های پنهۀۀۀان و آسۀۀیب
هۀۀای موجۀۀود تخلخل

 ایدر عناصر سازه

2018 Luchin et al. Sonic tomography for masonry walls 
characterization [9] 4 

ضۀۀۀۀۀۀۀرورت ادغۀۀۀۀۀۀۀام 
بۀۀرای  هۀۀای مختلۀۀفتکنیک

حفاظۀۀت از میۀۀراث فرهنگۀۀی 
به دلیۀل اهۀداف مختلۀف در 
شۀۀرایط گونۀۀاگون، مصۀۀالح 

هۀۀای مختلۀۀف موجۀۀود، دقت
 گوناگون موردنیاز

های تکنیک
 آکوستیک

هۀۀۀای بررسۀۀۀی ویژگی
مصۀۀالح سۀۀنگی مۀۀورد 
اسۀۀۀتفاده در بناهۀۀۀای 
تۀۀۀۀاریخی و عناصۀۀۀۀر 
معمۀۀاری بۀۀا اسۀۀتفاده از 
تکنولوژی لیۀزر اسۀکنر 

سۀۀۀۀازی بۀۀۀۀرای مدل
بعُدی اشۀۀیا مۀۀورد سۀۀه

های بررسۀۀی و بررسۀۀی

2018 Silvana Fais 
et al. 

An innovative methodology for the 
non-destructive diagnosis of 
architectural elements of ancient 
historical buildings [10] 
 

5 
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محلۀۀی بۀۀا اسۀۀتفاده از 
هۀۀۀۀۀای تکنیۀۀۀۀۀک
 آکوستیک

تر اسۀۀتفاده از دامنۀۀۀ مناسۀۀب
انتشۀۀار امۀۀواج و اسۀۀتفاده از 
ابۀۀزار تجربۀۀی مناسۀۀب بۀۀرای 
استانداردسۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀازی 

ها در جهۀۀۀۀت گیریانۀۀۀۀدازه
نگۀۀاری بهبۀۀود کۀۀاربرد برش

اولتراسۀۀۀۀونیک و افۀۀۀۀزایش 
 هاگیریاندازهدقت 

نگاری برش
 اولتراسونیک

بهبۀۀۀۀۀود کۀۀۀۀۀاربرد 
نگۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀاری برش

اولتراسۀۀۀۀونیک بۀۀۀۀا 
اسۀۀتفاده از اطلاعۀۀۀات 
مربۀۀوط بۀۀه میرایۀۀی و 

 زمان انتقال امواج

2018 
Domenico 
Camassa et 

al. 

Improvements of the ultrasonic 
tomography for applications to 
historical masonry constructions [11] 
 

6 

هۀۀۀای در رابطۀۀۀه بۀۀۀا آزمون
غیرمخۀۀۀرب، اسۀۀۀتانداردهای 

شۀۀده و بسۀۀیار کمۀۀی طراحی
همۀۀین اسۀۀتانداردهای کۀۀم 
نیۀۀۀز، معمۀۀۀولاً بۀۀۀه دلیۀۀۀل 

هایی کۀۀه دارنۀۀد، پیچیۀۀدگی
توسۀۀۀط کۀۀۀاربران رعایۀۀۀت 

شۀوند. درنتیجۀه، در ایۀن نمی
سۀازی مقاله سعی بۀر آسۀان

هۀۀۀای اجرایۀۀۀی پروتکۀۀۀل
مخۀۀرب هۀۀای غیۀۀرآزمۀۀون
 شده است.

معرفی 
مجموعه 
های روش

سنجش 
 آکوستیک

وتحلیل تجزیۀۀۀۀۀۀۀۀۀه
هۀۀۀای مختلۀۀۀف روش

غیرمخۀۀۀرب و ارائۀۀۀۀ 
قواعدی بۀرای اجۀرای 
سۀۀۀۀۀۀه تکنیۀۀۀۀۀۀک 
غیرمخۀۀۀرب خۀۀۀاص: 
گرماسۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀنجی 

قرمز، رادار مۀۀۀۀۀۀۀادون
نفوذکننۀۀده بۀۀه زمۀۀین و 

هۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀای آزمون
 آکوستیک

2019 M. Crespo 
Cuesta 

Non-destructive diagnostics 
techniques for historical buildings: 
methodological guidelines and 
operations protocols [3] 

7 

تۀۀوان هۀۀا را نمیایۀۀن روش
عنوان راهۀۀۀی همۀۀۀواره بۀۀۀه

مطمۀۀئن بۀۀرای تعیۀۀین نفۀۀوذ 
هۀۀای تزریۀۀق مۀۀورد مخلوط

اسۀۀتفاده در سۀۀاختار بنۀۀایی 
تلقۀۀۀۀی کۀۀۀۀرد و هنۀۀۀۀوز 

هایی در ایۀۀۀۀن محۀۀۀدودیت
 راستا وجود دارد.

نگاری برش
تی و صو

آزمون 
 اولتراسونیک

ارزیۀۀۀۀۀابی امکۀۀۀۀۀان، 
ها و محۀۀۀۀۀۀۀۀدودیت

شۀۀۀۀرایط اسۀۀۀۀتفاده از 
نگۀۀاری و آزمۀۀون برش

اولتراسۀۀۀۀۀۀۀۀونیک در 
جهۀۀت ارزیۀۀابی تۀۀأثیر 

شۀۀده از تزریقۀۀات انجام
طریۀۀۀۀق تحقیقۀۀۀۀات 
تجربۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀی در 

های بنۀۀایی سۀۀاختمان
 شدهتقویت

2019 Radek Zigler 
Evaluation Of Masonry Grouting 
Effectiveness Using Thermography 
And Ultrasonic Methods [12] 

8 

طور خرابۀی سۀۀنگ مرمۀۀر بۀۀه
مۀۀۀۀوثر بۀۀۀۀا اسۀۀۀۀتفاده از 
همبسۀۀتگی بۀۀین سۀۀۀرعت 

هۀۀۀای اولتراسۀۀۀونیک و پالس
تنهایی تخلخۀۀل سۀۀنگ بۀۀه
 قابل ارزیابی است.

آزمون 
 اولتراسونیک

بررسۀۀی تۀۀأثیر حۀۀرارت 
مصۀۀۀۀۀۀۀۀنوعی روی 
سۀۀۀنگ مرمۀۀۀر بۀۀۀر 
گیری اسۀۀۀا  انۀۀۀدازه
مۀۀافوص سۀۀرعت مۀۀوج 

 صوت

2020 A. Ahmad 

Investigation of Marble Deterioration 
and Development of a Classification 
System for Condition Assessment 
Using Non-Destructive Ultrasonic 
Technique [13] 

 

9 

نتایج نشۀان داد کۀه سۀرعت 
و زمۀۀۀۀان انتقۀۀۀۀال امۀۀۀۀواج 
اولتراسۀۀونیک هۀۀر دو تحۀۀت 

تغییۀرات دمۀای فصۀلی تأثیر 
 قرار دارند.

آزمون 
 اولتراسونیک

تعیۀۀۀۀۀین عملکۀۀۀۀۀرد 
سۀۀاختاری دیوارهۀۀای 
تاریخی شۀهر دیۀاربکر 
ترکیۀۀۀه بۀۀۀا انجۀۀۀام 

هۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀای تکنیک
 غیرمخرب

2020 N. Işık et al. 
Nondestructive testing techniques to 
evaluate the structural damage of 
historical city walls [14] 

10 

های عۀۀددی و توسۀۀعه مۀۀدل
همچنۀۀین کمۀۀک بۀۀه درک 
صۀۀحیح ظرفیۀۀت بۀۀارگیری 
بناهۀۀۀای تۀۀۀاریخی برزیۀۀۀل، 
-همچنۀۀین، تشۀۀخیص دوره

هۀۀۀای تۀۀۀاریخی سۀۀۀاخت 
آجرهۀۀۀا بۀۀۀا توجۀۀۀه بۀۀۀه 

آزمون 
 اولتراسونیک

هۀۀۀای بررسۀۀۀی ویژگی
فیزیکۀۀی و مکۀۀانیکی 

ای خشۀۀۀۀتی آجرهۀۀۀۀ
تۀۀا  18برزیلۀۀی از قۀۀرن 

مۀۀیلادی ازجملۀۀه  20
شۀۀۀاخص جۀۀۀذب آب، 
سۀۀۀۀۀرعت پۀۀۀۀۀالس 

2020 E. Araújo et 
al. 

Physical and mechanical 
characterization of traditional 
Brazilian clay bricks from different 
centuries [15] 

11 
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 کیسنجش آکوست یهاروش ی. معرف3
یزیک های علم فشناسی یا آکوستیک، یکی از شاخهصوت

های مکانیکی در گازها، است و موضوع آن بررسی موج
ها، صدا، فراصوت و ها و جامدات از جمله نوسانمایه

فروصوت است. آنچه در این پژوهش بدان پرداخته 

ای از علم شود، امواج آکوستیک است که خود شاخهمی
بور ها، عشود. ایدۀ اصلی این روشمحسوب می آکوستیک

گیری زمان انتشار آن تا موج صوتی از داخل ماده و اندازه
رسیدن به یک نقطۀ دیگر است. از دو مبدل، یکی برای 

اده های صوتی استفانتشار و دیگری برای دریافت پالس

هۀۀۀۀای فیزیکۀۀۀۀی و ویژگی
مکۀۀانیکی آجرهۀۀای خشۀۀتی 

سۀۀۀرعت پۀۀۀالس برزیۀۀۀل و 
 اولتراسونیک

اولتراسۀۀۀۀۀۀۀۀۀونیک و 
 مقاومت فشاری

طبیعۀۀۀۀت غیرتهۀۀۀۀاجمی و 
بۀۀالای تکنیۀۀک حساسۀۀیت 

انتشۀۀار صۀۀوتی یۀۀک ابۀۀزار 
تحقیۀۀق و کۀۀاربردی مفیۀۀد 
های بۀۀرای نظۀۀارت بۀۀر سۀۀازه

 دهد.بنایی ارائه می
 

 آزمون سونیک

بررسۀۀۀۀۀی کۀۀۀۀۀاربرد 
تکنیک انتشۀار صۀوتی 
های بۀۀۀۀرای سۀۀۀۀازه

بنۀۀایی، پۀۀرداختن بۀۀه 
هۀۀۀای خۀۀۀاص چالش

اسۀۀۀۀۀتفاده از ایۀۀۀۀۀن 
های تکنیۀۀک و یافتۀۀه

 اخیر

2020 
Els 

Verstrynge 
et al. 

A review on acoustic emission 
monitoring for damage detection in 

masonry structures [16] 
12 

گیۀۀۀۀۀری از امکۀۀۀۀۀان بهره
برداری سۀۀرعت پۀۀالس نقشۀۀه

اولتراسۀۀۀۀۀۀونیک بۀۀۀۀۀۀرای 
شناسۀۀۀۀۀۀایی کیفیۀۀۀۀۀۀت 
چسۀۀبندگی انۀۀدود و مصۀۀالح 
دیۀۀۀوار، شناسۀۀۀایی یۀۀۀک 
الگۀۀۀوی اسۀۀۀتاندارد بۀۀۀرای 
توزیۀۀع امۀۀواج اولتراسۀۀونیک 

 لح و ارائۀۀۀۀۀهدرون مصۀۀۀۀۀا
دیۀۀدگاهی جدیۀۀد در راسۀۀتای 

هۀۀای حاصۀۀل از تفسۀۀیر داده
 آنالیز الگوی توزیع امواج

آزمون 
 اولتراسونیک

مشۀۀۀۀخص کۀۀۀۀردن 
سۀۀۀۀۀرعت امۀۀۀۀۀواج 
فراصۀۀۀوت دیوارهۀۀۀای 
خۀۀۀۀارجی کلیسۀۀۀۀای 

Nossa Senhora  در
برزیۀۀۀل و تشۀۀۀخیص 
ناهمگونی بناهۀا بۀرای 

هۀۀای آوری دادهجمۀۀع
کمۀۀۀۀۀی در مۀۀۀۀۀورد 
وضۀۀۀعیت حفۀۀۀاظتی 

 کلیسا

2020 E. Araújo et 
al. 

A New Approach for Assessment of 
the Coating Mortar Adherence in 
Ancient Masonries Through 
Ultrasonic Data [2] 

13 

وتحلیل مۀۀواد بۀۀرای تجزیۀۀه
ناهمسۀۀانگرد، الگۀۀوی توزیۀۀع 
امۀۀۀۀواج مۀۀۀۀافوص صۀۀۀۀوت 

توانۀد راهۀۀی جۀۀایگزین در می
هۀۀای مخۀۀرب مقابۀۀل روش

 باشد.برای توصیف بناها 

آزمون 
 اولتراسونیک

ارائۀۀۀ دیۀۀدگاهی جدیۀۀد 
بۀۀۀۀرای تشۀۀۀۀخیص 

هۀۀۀا و فاۀۀۀاهای حفره
خۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀالی در 

های سۀۀنتی سۀۀاختمان
هۀای بر اسۀا  آزمون

غیرمسۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀتقیم 
 اولتراسونیک

2021 Rodrigues et 
al. 

A Novel Approach for Detection of 
Voids in Traditional Load-Bearing 
Masonries Based on Ultrasonic Data 
[17] 
 

14 

دهۀۀد کۀۀه نتۀۀایج نشۀۀان می
آزمۀۀون سۀۀونیک، یۀۀک ابۀۀزار 
معتبۀۀۀر بۀۀۀرای ارزیۀۀۀابی و 

گونۀۀۀۀۀۀه بررسۀۀۀۀۀۀی این
ساختارهاسۀۀۀۀت. عملکۀۀۀۀرد 
آزمۀۀۀون سۀۀۀونیک بهتۀۀۀر از 
آزمۀۀون اولتراسۀۀونیک هسۀۀت 

توانۀۀد بۀۀا توجۀۀه بۀۀه کۀۀه می
های مختلۀۀۀف، محۀۀۀدودیت
 بهتر عمل کند.

 آزمون سونیک

هۀۀۀای توسۀۀۀعۀ آزمون
غیرمخۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀۀرب 

اطمینۀۀۀان بۀۀۀرای قابل
های بررسۀۀۀی سۀۀۀازه

شۀۀۀده از خۀۀۀاک ساخته
 کوبیده شده

 

2021 
J.D. 

Rodríguez-
Mariscal et 

al. 

Evaluating the performance of sonic 
and ultrasonic tests for the inspection 
of rammed earth constructions [5] 

15 
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ه ای ککه فاصلۀ بین نقطه(. درصورتی1شود )شکل می
در  ای را که سیگنالشود و نقطهتشر میسیگنال از آن من
شود، بدانیم؛ بر اسا  زمان و فاصلۀ انتشار، آن دریافت می

توانیم متوسط سرعت موج صوتی در مقطع انتشار می
[ و سپس به بررسی ارتباط 2سیگنال را محاسبه کنیم ]

میان این میانگین سرعت با کیفیت و نوع مادۀ 
توانند اطلاعات ها میروششده بپردازیم. این آزمایش

های دچار مهمی برای تعیین ضخامت و موقعیت لایه
هوازدگی، خصوصیات فیزیکی مصالح مختلف، شامل 

ها و ها، شکستگیخصوصیات مکانیکی و وضعیت ترک
[. امواج صوتی 8ها در اختیار ما قرار دهند ]دیگر جداشدگی

تی ع و حهای جامد، مایو فراصوتی، هنگام انتشار در محیط
دهند؛ درواقع، برای های مختلفی ارائه میگازی سرعت

هریک از مواد، شناسایی یک محدودۀ معمول از انتشار 
موج صوتی ممکن است که بر اسا  آن، استفاده از 
میانگین سرعت انتشار امواج برای آنالیز و تحلیل 

[. 2شود ]خصوصیات مختلف مصالح، میسر می
 اییک موج صوتی، رابطهطورکلی، سرعت انتشار به

موج در آن منتشر  ای کهمستقیم با تراکم و چگالی ماده
مورد نظر  شود، همچنین خصوصیات الاستیک مادۀمی

دارد. ذکر این نکته لازم است که در دماهای مختلف 
کند و تغییر سرعت این امواج سرعت صوت تغییر می
ا هها، حفرههایی همچون شکستگیخطی نیست. آسیب

ها سرعت انتشار کمتری یا کاهش تراکم در ملات
[. 3به برآورد استاندارد مواد در شرایط نرمال دارند ]نسبت

های مرتبط با سرعت باید توجه داشت که آزمایش
مربوط به  های سونیک و اولتراسونیک، در زمینهپالس
های بنیادین، اهداف آزمایش و کاربرد، بسیار مشابه نظریه

ود، شآنچه سبب تمایز این دو نوع آزمایش می هم هستند.
موج و مربوط به اختلاف فرکانس امواج انتشاری، طول

مشخصات فنی ابزار مورداستفاده برای تولید هرکدام است. 
بیست هرتز تا بیست  فرکانس امواج سونیک، در بازه

های گیرد و امواج اولتراسونیک، فرکانسکیلوهرتز قرار می
مابین صد کیلوهرتز  ت کیلوهرتز، معمولاً بازهبالاتر از بیس

(. وضوح 2شوند )شکل تا بیست مگاهرتز را شامل می
نهایی و عمق نفوذ، به فرکانس امواج ارسالی  نتیجۀ

وذ تر، عمق نفهای پایینبستگی دارد؛ امواج با فرکانس
دهند و برعکس. بیشتر، ولی وضوح کمتری را ارائه می

انتخاب دامنۀ فرکانس و طول امواج، لازم به ذکر است که 
[، ارتباط مستقیمی با 8مورد مطالعه ] بسته به نوع سازۀ

طور معمول، های درون ماده دارد. بهها یا حفرهاندازۀ آسیب
های سونیک، برای اطمینان از اثربخشی تزریقات و آزمون
 ها، برایهای صورت گرفته کاربرد دارند. این آزموندرمان
ی کمی مناسب نیستند اما اطلاعات کیفی هاتحلیل

مصالح یا وضعیت حفاظتی عناصر، در اختیار  مناسبی دربارۀ
دهند. در مقابل، استفاده از امواج اولتراسونیک، ما قرار می

تر، برای ارزیابی موج کوتاهبا فرکانس بالاتر و طول
شود و بهتر است برای ساختارهای چندلایه، توصیه نمی

بسیار فشرده، مانند مرمر، فلز، چوب یا بتن  بررسی مواد
 [.3( ]3مسلح مورد استفاده قرار بگیرد )شکل 

 

 
 [3های صوتی ]عملکرد آزمون نحوۀ :1شکل 

Fig. 1: Scheme of Sonic pulse velocity test 



  یسنجدو فصلنامه پژوهه باستان                                                                                                                      
 

 

 199     │    1401 پاییز و زمستان ،دوم، شماره هشتمسال 

 
 
 

 
 [3بر اسا  فرکانس ] های صوتیبندی گروه: طبقه2شکل 

Fig. 2: Sound waves bands classification. 
 

 
 [ 3موج و فرکانس امواج سونیک و اولتراسونیک، تراکم و آسیب پیشنهادی برای هریک ]: رابطۀ بین طول3شکل 

Fig. 3: Relation between wavelength and frequency. Suggested size flaws/densities for each  
 

 های آکوستیک. کاربرد آزمون3-1

 های سونیک و اولتراسونیک، برای ارزیابی آزمون
ها و پارامترهایی مانند کیفیت ساختاری، شناسایی حفره

ها، ها و الگوی توزیع آنهای سازه، ترکنقص
 وجودآمده درجداشدگی اندودها و تشخیص تغییرات به

[. 2مواد، بسیار کاربردی هستند ]خصوصیات فیزیکی 
ها و دهد که چگونه حفرهها نشان مینتایج آزمایش

توانند در زمان فااهای خالی موجود در ساختار بناها می
انتشار موج سونیک و اولتراسونیک تأثیر بگذارند که این 

 چنینها همتنها امکان شناسایی ناهنجاریفرآیند نه
 [.17کند ]فراهم می ها راشناسایی محل دقیق آن

 سازی و های مقاومبرای ارزیابی اثر تکنیک
توان از های بنایی میبخشی در ساختماناستحکام
 [.2های سونیک و اولتراسونیک استفاده کرد ]آزمون

 توان برای شناسایی های اولتراسونیک میاز آزمون
های تاریخی و نیز های موجود در ساختمانناهمگنی

ینکه آیا اتصالات دیوارها خواص برای تشخیص ا

چنین ساختاری مشابهی دارند، استفاده کرد. هم
بر های بارهای بازشو و بخششده است که قسمتثابت
ها تأثیر توانند بر رفتار امواج اولتراسونیک در ساختمانمی

 [.2بگذارند ]

 توان در ترکیب های صوتی و مافوص صوت میاز آزمون
مخرب برای یرمخرب و نیمههای غبا دیگر آزمون

استفاده کرد  1تخمین خواص مکانیکی مواد ناهمسانگرد
[2.] 

 

هووای هووای ااوورای ککنیک. انوووار روش3-2

 سنجش آکوستیک

 اند از:های معمول آزمایش آکوستیک عبارتروش 
 2انتقال صوتی 
 3نگاری صوتیبرش 
 4انعکا  صوتی 
 [8] 5انعکا  فراصوتی 

 ها خواهیم پرداخت.از این روشتفصیل هریک در ادامه، به
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 . انتقال صوکی3-2-1

این روش، شامل انتقال امواج صوتی از طریق ضخامت دیواره 
یا سازۀ تحت آزمایش در یک مسیر مستقیم است. انتشار 

یا یک منبع  6طرف سازه، توسط ضربۀ چکشامواج در یک
سنج، در شود. یک شتابتولیدکنندۀ پالس صوتی انجام می

ه گیرد کوجه دیگر ساختار در نقطۀ مقابل چکش قرار می
شده در طرف دیگر دیوار را دریافت های منتقلسیگنال
شده در این روش، میانگین سرعت کند. سرعت محاسبهمی

زان و می شده است و ارزیابی موقعیت دقیقهمۀ امواج منتقل
[. 8هرگونه ناهمگنی احتمالی در این روش ممکن نیست ]

، های صوتیمهم دیگر، در تحلیل عناصر از طریق روش نکتۀ
قرارگیری مبدل در  تعریف روش انتقال به معنی تنظیم نحوۀ

ها عنصر مورد مطالعه است. سه روش برای تنظیم مبدل
نصر مورد ها در وجوه موازی عوجود دارد: قراردادن مبدل
ها در وجوه متعامد و قراردادن هر دو مطالعه، قراردادن مبدل

تنظیم،  مبدل فرستنده و گیرنده در یک وجه؛ که این نحوۀ
نتقال مستقیم و اترتیب، انتقال مستقیم، انتقال نیمهبه

[. در میان انواع 3( ]4شود )شکل غیرمستقیم نامیده می
مورد آزمایش، روش  های انتقال موج صوتی درون مادۀروش

لت عترین روش هست اما اغلب بهانتقال مستقیم، دقیق
های مرتبط با شرایط دسترسی سایت، امکان محدودیت
شود؛ زیرا در اغلب گیری از این روش محدود میبهره
ها، دسترسی به هر دو وجه متوازی ساختار موردمطالعه، سایت

 اییممکن نیست. روش انتقال مستقیم، برای شناس
ها، صفحات جداشده، های مصالح و ترکناهمگونی
های بخشیهای داخلی و اثربخشی استحکامحفره
قیم، دقت مستشود. روش انتقال نیمهگرفته توصیه میصورت

رسی علت دستبه انتقال مستقیم دارد اما بهکمتری نسبت
تر به هردو وجه متعامد ساختار مورد مطالعه در اغلب آسان
های در محل و غالباً برای اطمینان از برای بررسیها، سایت

ده گرفته مورد استفاهای صورتبخشیاثربخشی استحکام
 گیرد.قرار می

در این میان، انتقال غیرمستقیم، به دلیل عمق نفوذ کمتر، 
ه هر کبرای تحقیقات موردنظر چندان مطلوب نیست. ازآنجا
 وجه یکساندو مبدل ارسال سیگنال و دریافت آن، در یک 

های گیرند، این روش، بیشتر اطلاعاتی دربارۀ لایهقرار می

ما  تر، در اختیارهای درونینزدیک به سطح، به نسبت لایه
دهد؛ بنابراین، دفعات تکرار آزمایش هم در جهت قرار می

عمود و هم در جهت افقی، باید افزایش یابد. باید توجه داشت 
موردنظر،  یک وجه سازۀ علت انجام آزمایش فقط درکه به

تر راحت علت دسترسیترین روش بهانتقال غیرمستقیم آسان
شود و بیشتر برای در میان دو روش دیگر محسوب می

های نزدیک به سطح، های سطحی و آسیبشناسایی ترک
 [.3گیرد ]مورد استفاده قرار می

 

 نگاری صوکی. برش3-2-2

هایی ال صوتی با نقشهشیوۀ انتق این روش، روش بهبودیافتۀ
م تنها در جهت مستقیها نهبا وضوح بالاتر است، زیرا آزمایش

ستند، ها نیبلکه در امتداد مسیرهایی که عمود بر سطح دیواره
نگاری صوتی با [. تفاوت برش3شوند ]نیز انجام می

زمان از چندین گیرنده در هم های انتقال، در استفادۀروش
 یک مسیربهگیری یکجای اندازهنقاط مختلف سازه، به

متراکمی از پرتوهای عبوری،  پرتوهای عبوری است. شبکۀ
سازه یا مقطع ساختار مورد مطالعه عبور  از طریق دیواره

ها، در زمان مشخصی مابین منبع کنند؛ که هریک از آنمی
[. این پرتوهای 8شوند ]تولید پالس و منبع گیرنده منتقل می

نحوی درون ساختار مورد مطالعه توزیع شوند عبوری باید به
[. با 1که تا حد امکان، تمامی حجم ساختار را پوشش دهند ]

پالس صوتی محاسبۀ زمان انتشار هر موج، سرعت هر تک
های متفاوت این پرتوهای عبوری در شده و سرعتمحاسبه

های [. درنهایت، این زمان3شوند ]کنار هم قرار داده می
بعُدی آوردن یک بازسازی دوبعُدی یا سهدستای بهانتقال، بر
توزیع سرعت، درون ساختار موردمطالعه پردازش  از نحوۀ
ق شده، آگاهی دقیشوند. برای افزایش دقت نتایج حاصلمی

از مدل هندسی و ساختار نمونۀ مورد مطالعه ضروری است. 
سرانجام، از طریق شناسایی اختلاف سرعت موجود بین این 

های بافت داخلی سازه را شناسایی توان نقصها، میپالس
نگاری صوتی برای تشخیص [. برش8( ]4کرد )شکل 

 ها وهای درونی همانند حفرهمورفولوژی داخلی بنا و آسیب
ات شده همانند تزریقها، کنترل مداخلات تعمیراتی انجامترک
شده در عناصر و همچنین ارزیابی غیرمستقیم انجام

 [.9کانیکی مصالح کاربرد دارد ]خصوصیات م
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 . انعکاس صوکی3-2-3

در روش انعکا  صوتی، هر دو مبدل فرستنده و گیرنده در 
یک وجه یکسان از ساختار مورد مطالعه قرار دارند؛ امواج 

شده شده توسط گیرنده، امواج مستقیماً منعکسمکانیکی ثبت
ها، توسط هرگونه نقص و ناپیوستگی داخلی مانند ترک

 [،1ها یا حتی وجه پشتی سازه مورد مطالعه است ]جداشدگی
ها سرعت انتشار امواج [. برخلاف دو روش قبلی که در آن8]

شد؛ این روش قادر به انتقال محاسبه می از طریق شیوۀ
های کها یا ترها، حفرهعمق و سایز ناهمگونی محاسبۀ

بازتاب یا انعکا   درون ضخامت ساختار از طریق شیوه
دیگری داخل ساختار  که پرتوی عبوری به مادههست. زمانی

های داخل مصالح یا ها، حفرهبرای مثال، سطح بیرونی لایه
های آکوستیک مقابل عنصر موردنظر، با مقاومت جبهه

متفاوتی از ، بخشی از موج با سرعت 7کندمتفاوت برخورد می
عنوان یک پژواک به کند و بخشی دیگر، بهماده عبور می

واج ها، انرژی مکانیکی امشود. گیرندهسطح اولیه منعکس می
زمان تبدیل  های الکتریکی در بازهشده را به سیگنالبازتاب

ز گذارند. اصورت دیجیتالی آن را به نمایش میکرده و به
ل بعاد و شناسایی شکروش انعکا  صوتی برای محاسبۀ ا

ای هها و حفرهداخلی، نوع و خصوصیات مواد پرکننده، ترک
ود شموجود در بافت داخلی ساختار مورد مطالعه استفاده می

 [.3( ]5)شکل 

 

 
 [9نگاری صوتی ]: نمونۀ مسیر پرتوهای عبوری و تصاویر حاصل از برش4شکل

Fig. 4: sample of crossing ray paths and SPV tomography obtained 
 

 
 [.3کند ]: روش انعکا  صوتی و نحوۀ عملکرد گیرنده که انرژی مکانیکی را به سیگنال الکتریکی تبدیل می5شکل 

Fig . 5: Impact‐echo method and lecture of receiver which transforms the mechanical energy into electrical signal. 
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 . انعکاس فراصوکی3-2-4

با  8امواج اولتراسونیک، توسط یک مبدل پیزوالکتریک
موجی در هایی بیشتر از بیست کیلوهرتز و با طولفرکانس
شوند. در متر تولید و منتشر میمیلی 100-50 محدودۀ

مشکل بر اصلی، غلبه آزمایش امواج اولتراسونیک، مسئلۀ
برقراری اتصال مناسب مبدل به سطح مورد مطالعه است؛ که 
های اغلب، سطح ناهمواری است و امواج توسط ناهمگنی

 [.8شوند ]موجود در سطوح پراکنده می
 

. کجهیووو،اط، حراآوووی آزموووایش و رونووود 4

 هاکسب داده

های سونیک و تجهیزات مورد نیاز برای انجام آزمایش
شده است. موج تعددی تشکیل اولتراسونیک، از اجزای م

مکانیکی، توسط یک مبدل مجهز به یک حسگر 
شود فرکانس تولید می 9پیزوالکتریک برای ثبت نیروی ضربه

و مقدار انرژی این نیروی ضربه را خصوصیات منبع تولید 
 وسیلۀکند. ارتعاشات ماده پس از انتشار امواج، بهتعیین می
[. با توجه به فرکانس 8شود ]گیری میسنج اندازهشتاب

نج سموردنیاز برای آزمایش، تنوع زیادی در انتخاب شتاب
ا های پایین، بهای سونیک با فرکانسوجود دارد. برای آزمون
ی با هایهای تولیدکنندۀ مختلف، گیرندهتوجه به شرکت
هزار هرتز در بازار  6تا  0.2هرتز یا  4800تا  0.1محدوده بین 
حلۀ بعد، پس از دریافت امواج مکانیکی [. مر6وجود دارند ]

سنج، پردازش و ثبت توسط مبدل گیرنده یا همان شتاب
های است که پالس 10سنجهای موج توسط یک نوسانتکانه

بدیل های الکتریکی تشده را به سیگنالمکانیکی دریافت
های الکتریکی، به شکل (. این سیگنال6کند )شکل می

تال نمایش دیجیزمان روی صفحه امواجی الکتریکی در تابع
این اطلاعات، در یک کامپیوتر  شوند و همۀنشان داده می
تگاه و ها با یک دستازگی، بیشتر آزمایششوند. بهذخیره می

 [.3شود ]صورت یکپارچه انجام میبه
 

. معرفووووی برخووووی از ادیوووودکری  4-1

 اب،ارهای آزمایش اولتراسونیک

 Punditنگاریرعت پالس و برشگیری س، ابزار اندازه 
 اولتراسونیک

برای آزمایش سرعت پالس و  Punditابزاری با نام 
نگاری اولتراسونیک، یکی از ابزارهای تولیدی برش
است. این ابزار برای ارزیابی یکپارچگی  Proceqشرکت 

های بتن و سنگ مورد یابی عیوب و حفرهساختاری، مکان
ن ابزار ننده در مورد ایگیرد. شرکت تولیدکاستفاده قرار می

های جدی و های ساختاری باعو آسیبنویسد: نقصمی
شوند. آزمایش اولتراسونیک اطلاعاتی در فروپاشی می

مورد استحکام و یکنواختی بتن، سنگ، کامپوزیت، 
تواند برای دهد و میسرامیک، چوب و اپوکسی ارائه می

ها، هلشدگی، لولایهها، لایهیابی حفرهتشخیص و مکان
 Proceq Punditها و عیوب مورد استفاده قرار گیرد. ترک
صورت ترین ابزارهای آزمون اولتراسونیک را بهمتنوع

 [.19دهد ]حمل ارائه میکاربردی و قابل
 

Pundit PD8000  

  تصویربرداری ساختاری، تشخیص شی و نقص با
 [21استفاده از روش انعکا  اولتراسونیک ]

  اعماص بالاوضوح تصویر در 
 های ارزیابی کامل ساختار در محل با پشتیبانی و حالت

 مختلف تجسم ازجمله واقعیت افزوده
 نظیر در محل و گردش کار دیجیتالیوری بیبهره 
 های تزریقیابی نقصدارای کاربردهایی ازجمله مکان ،

های زیرسطحی، یابی نقصارزیابی کیفی، مکان
وجه، تعیین سرعت گیری ضخامت از طریق یک اندازه

یابی امواج برای برآورد همگنی و استحکام، مکان
 (.8و  7ها )شکل شدگی و حفرهلایهلایه

 

 
 [18سنج ]: نمونۀ یک نوسان6شکل 

Fig. 6: An example of an oscillometer
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Pundit PL-200 and Pundit PL-200PE  

 های سخت و شده برای استفاده در محیططراحی
 [21غیرقابل دسترسی ]

  ن ترینمایش با بالاترین وضوح و شفافصفحه
 تصویر موجود در بازار

   حافظۀ فلش هشت گیگابایتی که امکان ذخیره تا
 حداکثر صدهزار اسکن را دارد.

  تجسم دوبعُدی برای آزمایش یکنواختی در سازۀ
 مورد مطالعه

 تعریف توسط کاربر بر اسا بندی رنگ قابلطبقه 
 (9سرعت امواج یا زمان انتقال )شکل 

 های آکوستیکهای روش. داده5

های ها ممکن است در قالب نقشهنتایج پردازش داده
بُعدی صورت دو یا سهتوپوگرافی خاکستری یا رنگی به

نگاری (. نتایج برش11و  10نمایش داده شود )شکل 
های تداعی سرعت نمایش صورت نقشهتوان بهمیرا 

یک  داد؛ تصاویری رنگی که در آن، هر رنگ نماینده
سرعت است. این نوع تجسم، به ما امکان ارزیابی 
دهد؛ مستقیم ترکیبات داخلی ساختار مواد را می

که هرگونه افزایش یا کاهش سرعت در نواحی نحویبه
ا ها یود نقص، حفرهدهندۀ تغییر مواد، وجعمومی، نشان

 [.8الگوهای ترک پراکنده است ]
 

 
 [ 19ها برای آزمایش اولتراسونیک ]یکی از جدیدترین فناوری Pundit PD8000: 8و  7شکل 

Figs. 7 and 8: Pundit PD8000, one of the newest technologies for ultrasonic testing 
 
 

 
 Pundit PL-200PE [21]: 9شکل

Fig. 9: Pundit PL-200PE
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 های آکوستیکهای روش. داده5

های ها ممکن است در قالب نقشهنتایج پردازش داده
عدی بُصورت دو یا سهتوپوگرافی خاکستری یا رنگی به

نگاری را (. نتایج برش11و  10نمایش داده شود )شکل 
های تداعی سرعت نمایش داد؛ نقشه صورتتوان بهمی

یک سرعت  تصاویری رنگی که در آن، هر رنگ نماینده
است. این نوع تجسم، به ما امکان ارزیابی مستقیم ترکیبات 

که هرگونه افزایش یا نحویدهد؛ بهداخلی ساختار مواد را می
دهندۀ تغییر مواد، کاهش سرعت در نواحی عمومی، نشان

 [.8یا الگوهای ترک پراکنده است ] هاوجود نقص، حفره

 

 های آزمون آکوستیک. نمونه6

  Nossa Senhora da Expectação. کلیسای 6-1

 . معرفی سوژه و روند آزمایش6-1-1
های مربوط به امواج گیرییک آزمایش بر مبنای اندازه

 the Nossaاولتراسونیک در دیوارهای خارجی کلیسای 

Senhora da Expectação شده در سال در برزیل ساخته
، نمونه یک ساختمان باروک به سبک بومی انجام 1709

برداری از سرعت پالس شد و نتایج نشان داد که نقشه
 تواند برای شناسایی چسبندگی و یا عدماولتراسونیک می

چسبندگی بین اندود و مصالح دیوار استفاده شود. در ابتدا، 
شد.  تقسیم P20به  P1از دیوارهای کلیسا به بیست پانل 

[، 2متر تقسیم شد ] 0.5*0.5های هر پانل نیز به فریم
 (.13و  12)شکل 
 

 .  نتایج6-1-2

د که چسبندگی مناسبی میان اندودر یک نگاه کلی، زمانی
غیراز چارچوب پیرامون بازشوها؛ و آجرها وجود دارد، به

 یها سرعت بیشترپانل پالس اولتراسونیک، در بخش پایه
 تدریج که ارتفاع پانل افزایشدارد که میزان این سرعت، به

علت ها، بهکند. این رفتار پالسیابد، روند نزولی پیدا میمی
تمرکز بار ناشی از وزن ساختمان در قسمت پایۀ 

های اولتراسونیک وجود هاست. مقادیر پایین سرعتپانل
تواند از دهد که این آسیب میآسیب را نشان می

های داخل ساختار تا عدم چسبندگی ملات به آجر فشکا
 یک  ها درمتغیر باشد. همچنین، اختلاف زیاد سرعت پالس

پانل یکسان ناشی از بالابودن سطح ناهمگونی در ساختار 
دیوار هست؛ بنابراین، با توجه به اینکه هر ماده دارای 
سرعت مشخصی از انتشار پالس اولتراسونیک بر اسا  

ها یا هایی مانند حفرهچگالی است، وجود آسیب

 
 [ 8های دوبعدی ]صورت برشهای توزیع سرعت به: نقشه10شکل

Fig. 10: Velocity distribution shown as 2D depth slices 
 

 
 [8بعُدی ]سه هایصورت حجمهای توزیع سرعت به: نقشه11شکل

Fig. 11: Velocity distribution shown as 2D depth slices 
 

 
: نمای جلویی و نقاط آزمایش در کلیسای 12شکل  Nossa 

Senhora da Expectação 
Fig. 12: Frontal façade and lateral section of the 

Nossa Senhora da Expectação Church 
 

 
گیریهای اندازهموقعیت قرارگیری پانل: پلان کلیسا و 13شکل   

Fig. 13: Plant of the Nossa Senhora da Expectação 
Church and location of measurement panels 
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تواند بر الگوی توزیع امواج های دیگر میناهمگونی
های ر بگذارد. درنتیجه، انجام آزمایشاولتراسونیک تأثی
تواند ابزار مفیدی برای ارزیابی آثار اولتراسونیک می
توزیع انتشار امواج  بر اینکه از نقشۀتاریخی باشد. علاوه
بناها  ها درتوان برای تشخیص ناهنجاریاولتراسونیک می

توانند برای ها همچنین میاستفاده کرد، این نقشه
های ساختاری در دیوارهای یک شناسایی شباهت

ساختمان بنایی مورداستفاده قرار بگیرند؛ تشخیص اینکه 
زمان و با تکنیک مشابه ساخته آیا همۀ دیوارها در یک

تواند تا دیگر این آزمون میعبارتاند یا خیر. بهشده
بندی تغییرات کالبدی کمک حدودی ما را در تهیۀ دوره

  (.14کند )شکل 
 

 
های اولتراسونیک در کلیسانگاری حاصل از آزمایشتصاویر برش: 14شکل   

Fig. 14: Ultrasonic velocity mapping of the masonry 
panels of the Nossa Senhora da Expectacão Church 

 

. مطالعۀ روند کخریب سنگ مرمر و 6-2

ده از بندی با استفاکوسعۀ یک سیستم حبقه

 ککنیک اولتراسونیک

 معرفی سوژه .6-2-1
های مختلفی از سنگ مرمرهای تاریخی یونان و نمونه

های رومی در دو سایت ترکیه مورد استفاده در سازه
ها شناسی در اردن انتخاب شدند و سپس این نمونهباستان

های حرارتی در درجه حرارت تحت تأثیر چهارچرخۀ
دهد که تغییرات [. نتایج نشان می13مختلف قرار گرفتند ]

خصوص در دماهای کمتر از دویست درجه حرارت به
های مویی مشخصی در گراد باعو ایجاد ترکسانتی

های رشدیافته درنهایت به شود. ترکسنگ مرمر می

فرج درون سنگ مرمر و کاهش چشمگیر وافزایش خلل
شود. سرعت موج مافوص صوت در سنگ مرمر منجر می

امواج مافوص صوتی ساده مابین سرعت  ایدرنهایت، رابطه
و خلل و فرج درون سنگ مرمر مطرح شد و یک سیستم 

بندی برای ارزیابی روند تخریب سنگ مرمر ایجاد طبقه
گ دهد که تخریب سنگردید. نتایج این پژوهش نشان می

توان از های ساختاری آن، مینظر از ویژگیمرمر را صرف
 های غیرمخرب سرعت امواج مافوصگیریطریق اندازه

 صوت ارزیابی کرد.
 

 . روند آزمایش6-2-2
با درنظرگرفتن ناهمسانگردی سنگ، سرعت پالس 

گیری شد. اندازهاولتراسونیک در سه جهت عمود بر هم 
طور میانگین، حداقل سه نمونه برای هر نوع سنگ و به

گیری در هر جهت محاسبه شد. دقت اندازه 3-5

متربرثانیه  ±50گیری سرعت در این روش انتقال، اندازه
گیری سرعت اولتراسونیک روی هر دو اندازه فرض شد.

شده از آب انجام شد؛ زیرا سرعت نمونۀ خشک و اشباع
امواج مافوص صوت در سنگ تحت تأثیر میزان اشباع آب 

 قرار دارد.
 

 . نتایج6-2-3
کند که خرابی سنگ مرمر آمده تأیید میدستنتایج به
های همبستگی بین سرعت پالس طور موثر با استفاده ازبه

است.  تنهایی قابل ارزیابیاولتراسونیک و تخلخل سنگ به
اشته های قبلی مغایرت درسد این نتیجه با یافتهنظر میبه

باشد که بر اهمیت پارامترهای ساختاری سنگ در توصیف 
ن کنند. برخی نتایج شاخص ایخرابی سنگ مرمر تأکید می

 اند از:آزمایش عبارت
 افزایش  هش سرعت موج اولتراسونیک درنتیجۀکا

 اختلاف درجه حرارت
  کاهش محسو  سرعت موج اولتراسونیک با

 ترین افزایش در تخلخل سنگکوچک
  کاهش سرعت امواج با افزایش هوازدگی سنگ

افزایش تدریجی تراکم و عرض  مرمر درنتیجۀ
 (15ها )شکل ترک
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نگوواری صوووکی بوورای ارزیووابی . برش6-3

 دیوارهای بنایی 

 . معرفی سوژه و روند آزمایش6-3-1
 نگاری صوتیدر این بخش از مقاله، نتایج چند برش

[. 9شده است ]های بنایی ارائه روی عناصر ساختمان
ها باهدف تعیین سازگاری و دقت این این آزمایش

روش در تعیین مورفولوژی عناصر مورد بررسی انجام 

شده است. تأثیر تعداد نقاط بررسی و هموارسازی نویز 
شده است. در ابتدا، نتایج یک نیز در نظر گرفته 

آمده از یک مقطع آزمایشی در دستنگاری بهبرش
شده است. ی نشان داده آل آزمایشگاهشرایط ایده
هایی حقیقی در نگاری صوتی نمونهسپس، برش
 شده است و نتایج اینهای بنایی نشان داده ساختمان

 (.17و  16دو مورد، با هم مقایسه شده است )شکل 

 

 
 واج بر اسا  متر بر ثانیه(بندی پیشنهادی برای ارزیابی وضعیت سنگ مرمر )سرعت ام: سیستم طبقه15شکل 

Fig. 15: The proposed classification system for assessing marble condition 
 

 
شده در طول آل آزمایشگاهی. از چپ به راست: )الف( مسیرهای پرتوهای در نظر گرفتههای ایدهنگاری حاصل از نمونه: نتایج برش16شکل 

 بدون حذف اثرات نویز و )ج( با حذف اثرات نویزنگاری آزمایش، )ب( تصویر برش

Fig. 16: Ideal Section. From left to right: (a) rays paths considered during the tests, (b) tomographic image without, and (c) 
with smoothing. Mesh dimensions of about 9.5 cm x 9.5 cm. Velocities are in m/sec 

 

 
 های حقیقینگاری حاصل از نمونه: نتایج برش17شکل 

Fig. 17: Sonic tomography obtained on real samples 
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 . نتایج6-3-2

نگاری صوتی، یک آزمایش دهد که برشنتایج نشان می
بسیار مفید و غیرتهاجمی برای بازرسی عناصر 

ر ولوژی داخلی این عناصهای بنایی و تحلیل مورفساختمان
 نگاری با درصد پوششاست. همچنین، وضوح تصاویر برش

سطح مورد مطالعه با پرتوهای صوتی ارتباط مستقیم دارد. 
موج درنهایت، برای افزایش دقت این نوع آزمایش، طول
های مورد استفاده برای آزمایش باید تقریباً برابر اندازه آسیب

 داخلی مصالح باشد.
 

 گیریجه. نتی7
منظور بررسی عملکرد، ظرفیت و نتایج پژوهش حاضر، به

یل وتحلاستفاده از انتشار امواج آکوستیک برای تجزیه
وضعیت حفاظتی بناهای تاریخی انجام گرفت. مطالعات 

دهد که از طریق همبستگی بین سرعت امواج نشان می
العه های مورد مطآکوستیک و خصوصیات مکانیکی نمونه

پارامترهای مکانیکی ساختار را در محل ارزیابی توان می
طور گسترده در خصوص توان بهکرد. از این ویژگی می

نگاری شناسی و آسیبارزیابی وضعیت کالبدی و آسیب
بناهای تاریخی بهره گرفت، اما نباید فراموش کرد که 

ترین روش اجرای آزمون آکوستیک با توجه انتخاب مناسب
ترین گام در فرآیند مطالعاتی ت، مهمهای سایبه محدودیت

خواهد بود که خود مستلزم شناخت دقیق ساختار مورد 
دهندۀ آن است. استفاده از مطالعه و عناصر تشکیل

های آکوستیک در چند دهۀ اخیر توسط جامعۀ فنی تکنیک
بودن، سهولت کاربرد و خصوصاً به دلیل غیرتهاجمی

 مورد توجه بوده و اینهای تاریخی، بسیار سازگاری با بنا
های مورد استفاده در میان ترین روشها یکی از رایجآزمون

اند. نباید فراموش کرد که های غیرمخرب بودهانواع آزمون
در صورت ترکیب صحیح این نوع آزمون با دیگر انواع 

سنجی های حرارتهای غیرمخرب از جمله روشآزمون
و احتمال بروز خطا  رودمادون قرمز، دقت آزمایش بالا می

 کند. کاهش پیدا می

 

 پی نوشت ها
داشته  یآن در فاا بستگ یریگبه جهت یتیاگر خصوص .1

 ( است.زوتروپیناهمسانگرد )ان تیباشد، آن خصوص
2. sonic transmission method 
3. Sonic tomography 

4. sonic reflection method/Impact‐Echo test 
5. Ultrasonic reflection method 
6. force hammer 

در مقابل عبور صوت از  شیوبکم یماد یهاطیمح ۀهم .7
اغلب  یمقاومت صوت زانی. مدهندیخود مقاومت نشان م
 شتریب طیمح یاست. هرچه چگال طیمح یوابسته به چگال

در  یکیاست. مقاومت آکوست شتریباشد مقاومت هم ب
 رشیذپ طیدر مح ییموج هوا یریارتباط با نسبت نفوذپذ

 (.تایب نا،یآواس شی)پو شودیم ریتفس
 یه انرژب یکیالکتر یانرژ لیتبد ۀفیکه وظ ییهامبدل  .8

 دارند.)صوت( و برعکس آن را برعهده  یکیمکان
 صورت انتگرالبه کیکلاس کی(، در مکانJ ای Iضربه )نماد  .9

 زانیم ۀکنندانیکه ب شودیم فیبه زمان تعرنسبت روین
ارده به و یرویوارده است. ن یرویجسم در اثر ن ۀتکان رییتغ
 .دهدیسرعت )شتاب( م رییجسم، به آن تغ کی
10. Oscillometer یریگاندازه یبرا یسنج، دستگاهنوسان 

نوسانات و امواج است.
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