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  چكيده     

از اين جهت معياري براي ، هاي بوجود آمده در لايه آسفالتي استي لايه آسفالتي از عوامل تاثير گذار در خرابيخال يد فضادرص

است. كه  يريمغزه گ آن يريگاندازه يروش معمول براباشد. هاي راهسازي ميسنجش كيفيت لايه آسفالتي اجرا شده در پروژه

 نييتع قالهم نيكند. دراينقطه مشخص م كيدر را يآسفالت هيلا يفيك اتيخصوص  نيو هچن است ريگبر و وقتنهيروش هز نيا

 نيبه زم يبا استفاده از دستگاه رادار نفوذ اجرا شده ي آسفالت هيلا كاهش دوام ليپتانس  صيتشخ نيهمچن و يخال يدرصد فضا

انتخاب سپس  يشيبه عنوان قطعه آزما استان كرمان در يك راه اجرا شدهاز  ي ابتدا بخش هش پژو ني. در ااست شده يبررس

 مغزه گرفته شده  يهانمونه يبه طور تصادف  يياهدر ادامه از محل و دهيگرد )GPRبه كمك دستگاه ( زهيمكان يابياقدام به ارز

  مخرب   شاتيآزما ليحلو ت هيتجز و جينتا سهي. در مقااندقرار داده شده يو چگال يخال يدر صد فضا نيتع شاتيو تحت آزما

 يخروج كيالكتر يد يعدد ها مقدارمغزه يبا كم شدن نسبت چگال دي) مشخص گردGPRحاصل از دستگاه ( زهيمكان شيمايبا  پ

   .ابدييكاهش م كيالكتر يدر آسفالت د ياضاف يخال يدرصد فضا شيدرصورت افزا نيچنم) كاهش و هGPRاز دستگاه (

ناشي از ارزيابي غير  5عدد  درصد افزايش مقدار ثابت دي الكتريك از 9خالي كمتر و مساوي  به طوري كه با كاهش درصد فضاي

درصد فضاي خالي  اي از وضعيت دانسيته وتوان پروفيل پيوستهبا استفاده از نتايج خروجي رادار مي ،بنابراين .مخرب مشاهده شد

كاهش دوام لايه آسفالتي در صورت  ده در تشخيص پتانسيلهاي به دست آممحور مورد مطالعه به دست آورد كه اين پروفيل

  بسيار كارا خواهند بود. قرار گرفتن آن در معرض رطوبت

  

	لايه آسفالتي دوام، فركانس، طول موج، نفوذي زمين رادار ،درصد فضاي خالي :هاي كليديواژه     	

  

  مقدمه-1
دانسيته ودرصد فضاي خالي از مهمترين پارامترهاي تاثير 

مخلوط با طرح  كي ذار در ساختار مخلوط آسفالتي است.گ

  يكاف يخال يتراكم مناسب شامل درصد فضا اختلاط و

 انياز جر يناش شدگياريش از بروز يريبه منظور جلوگ

 زين وكاهش شكنندگي آن  افزايش مقاومت و ،كيپلاست

هوا  از نفوذ آب و يريكم جهت جلوگ يخال يدرصد فضا

هاي آسفالتي به آب ي خالي زياد در لايهدرصد فضا .باشديم

اكثر طرح  ها حركت نمايد.دهد در اين حفرهاجازه مي

وقتي  دهند.درصدفضاي خالي را پيشنهاد مي 5تا 3ها اختلاط

مواد مخلوط  ،درصد باشد 5درصد فضاي خالي كمتر از 

اگر  .باشندآسفالتي اكثرا در برابر رطوبت غير قابل نفوذ مي

تواند رطوبت مي ،درصد باشد 8خالي بيشتر از  درصد فضاي

 Kandhal ,P.S and et].به راحتي در داخل مصالح نفوذ كند

all,1992] اگر در طول فرايند ساخت، كنترل تراكم به خوبي
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 3تا  2 آيد.، درصد فضاي خالي زياد به دست ميانجام نگيرد

ورد بر اثر تراكم ناشي از ترافيك در صد فضاي خالي م ،سال

  گيرد.نظر شكل مي

 [Shabane and kyanfar and 

Mohamadyvezhe,2017]  
 كم باشد تا از نفوذ هوا يابه اندازه ديبا يخال يدرصد فضا  

باشد. تا از  اديز يبه اندازه كاف زين كند و يريجلوگآب  و

پس از عبور  يدر مخلوط آسفالت كيپلاست انيبروز جر

، بنابراين .دكن يريجلوگ چند سال بعد از گذشت   كيتراف

 يآسفالت يهامخلوط  درصدفضاي خاليحيصح يريگ اندازه

كاهش تشخيص  پتانسيل    ،تيفيك  نيتضم كنترل و يبرا

كاهش دوام لايه آسفالتي در صورت قرار گرفتن آن در 

دستگاه رادار نفوذي به زمين  ضروري است. معرض رطوبت

زه كاربردهاي آن هاي الكترومغناطيسي است كه امرواز روش

آسفالتي  باشد.در راه سازي به سرعت در حال گسترش مي

داراي  گردد،كه در نقاطي دچار خرابي ناشي از رطوبت مي

در آن نقاط داراي كمترين  درصد فضاي خالي زياد بوده و

 با ارزيابي رابطه درصد فضاي خالي و مقدار چگالي است.

 ريع ميزان وقابليت تشخيص س ضريب ثابت دي الكتريك،

-Dar]دست آورد  ه توان بوسعت حساسيت رطوبتي را مي

Hao chen and et al,2014]  مجموع موارد ذكر شده 

دقت لازم،   ه روشي ساده كه ضمن دارا بودنيلزوم ارا

كاهش  پتانسيل با هزينه اي اندك بتوانددر مدت زمان كوتاه و

آشكار   نمايد  مشخص  را شده  اجرا  لايه آسفالتي  دوام

  .سازدمي

  
  ارزيابي غيرمخرب با دستگاه رادار نفوذي -2

  به زمين
  خالي  فضاي  درصد نييتع  يبرا روش نيتر متداول امروزه   

يك  روش   كه  باشدمي  D2014]  1 [ASTM   آزمايش

 آسفالتي  لايه درصد فضاي خالي  نييجهت تع  اثبات  شده

هاي چاله است و  مخرب روش   اين  اما . نظر است  مد

همچنين  مرمت شوند و وصله و  از مغزه گيري بايدحاصل  

وجه   ترينمنفي  زمان بر است. شايد كار و  سختي داراي 

تعيين  صرف   كه است   زيادي زمان  مدت  مغزه گيري

پروفيل  و شودفضاي خالي در محل مي  درصد و  دانسيته

محور مورد   خالي فضاي  درصدو  از دانسيته  ايپيوسته

دهد. ولي در مقابل با استفاده از دستگاه ه نمييرا ارامطالعه 

توان به پروفيل پيوسته اي از دانسيته و رادار نفوذي زمين مي

هاي سيستمرسيد.  درصد فضاي خالي محور مورد مطالعه 

هاي منحصر به فرد خود ازقبيل قابليت راداري به دليل ويژگي

(به دليل داشتن طول موج در حد  رژي بالااستفاده در شب، ان

، توانايي چند سانتي متر) قابليت عبور از موانعي نظير ابر ومه

  ، حساسيت تشخيص تغييرات جزئي توپوگرافي زمين

هاي موجود در حجم رطوبت خاك، سرعت بالاي به تفاوت

 ه اطلاعاتي پيرامون موقعيت،يانتشار امواج آن و توانايي ارا

، ابزاري حائز توجيه، سرعت وحتي طبيعت جسم، اندازه

 ها محسوب مي شوند.اهميت در بين ابزارهاي شناخت پديده

[Dadrasjavan and Toosi Mohamadyvezhe,2018]  
در ارزيابي  رادار نفوذي زمينتاريخچه استفاده از روش    

هايي از اين قبيل به ها وابنيهسازي جاده –روسازي وزير 

هاي گردد. اتحاديه مديريت بزرگراهبر مي 1970اواسط دهه 

امكان پذيري قابليت اجراي روش   )FHWA(كشور آمريكا 

)GPR( پس از آن در  ها ورا در بررسي وضعيت تونل

ها مورد آزمايش قرار دادند. در اوايل دهه ارزيابي وضعيت پل

در كانادا نيز آغاز شد. اولين   )GPR(هاي ، پيمايش1980

 1986جهت مطالعات راهسازي در سال  )GPR(آزمايش 

هاي  بيشتري در فنلاند انجام شد، شروع و بعد از آن آزمايش

به سرعت به يك ابزار پيمايشي  )GPR(بدينگونه كه روش 

معمول در طراحي وپروژه هاي ترميم ونوسازي در فنلاند 

، 1990اوايل دهه  و 1980در اواخر دهه  .تبديل شده است

 آمريكاي شمالي بر ا در مطالعات زير سازي دراكثر كاربرده

زير  فضاهاي خالي گيري ضخامت آسفالت، تعييناندازه

ها هاي بتني و تعيين نواحي در حال تخريب در پلقالب

بيشتر بر  )GPR(در فرانسه نيز روش  متمركز گرديد و

 باشد.ارزيابي وضعيت آسفالت متمركز مي

]1992,Ballard[  
 Rmeiliدر تگزاس  ايطالعهدر م1997سال  در  

توان براي دريافتندكه ازخصوصيات رادار مي Scullionو

اي زيرا لايه تشخيص عريان شدگي درآسفالت استفاده كرد،

يا  شود رطوبت يا درصد هواي آن وكه دچار اين خرابي مي

كه منجر به تغيير سرعت امواج منتشر  ،هردوي آنها زياد شده

نان دريافتند كه درصورت خرابي همچنين آ گردد.شده مي

الكتريك هر  ناشي از رطوبت هم چگالي وهم مقدار ثابت دي

 Shabane and kyanfar and]يابد دو كاهش مي

Mohamadyvezhe,2017]   
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پژوهشگران در ايالت جرجينا با مقايسه  2005در سال    

هاي هاي مخرب با ساير روشآزمايش هاي گرفته شده ومغزه

اي دريافتند غير مخرب نظير رادار و ارزيابي لرزهآزمايشات 

كه ثابت دي الكتريك بدست آمده از امواج الكترومغناطيسي 

آيد داراي مقادير كه از ارزيابي مكانيزه با رادار به دست مي

مقدار  باشد كه قادر خواهند بود جنس مصالح وكميتي مي

درصد رطوبت محبوس شده داخل مصالح آسفالت را 

 Zeary and keymanesh and] دهد. تشخيص

kyanfar,2018] 

و همكاران   Hoeghاي توسط مطالعه ،2015در سال     

صورت گرفت، كه درآن ارتباط مقدار درصد فضاي خالي 

  گيري شده در نقاطي  كه مغزه ،موجود در آسفالت متراكم

  هاي گرفته شده با روش رادار و درصد فضاي خالي مغزه

مقايسه شد. در نهايت نموداري به دست  با آزمايش مخرب

، كه طي آن در نقاطي كه مقادير ثابت دي الكتريك بيشتر آمد

درصد  9داراي درصد فضاي خالي كمتر از  ،دارند 5از 

  . ]2015all.,et  ,Hoegh[هستند 

همكاران  و chenهايي توسط ، نيز پژوهش2014سال  در   

به دست  مورد مطالعه و ارزيابي محور باانجام شد كه در آن 

 دامنه صفحه فلزي و آوردن دامنه بازتاب از سطح آسفالت،

  دي الكتريك، ميزان درصد فضاي خالي محاسبه ثابت 

   .به وسيله تابعي از متغيير ثابت دي الكتريك به دست آمد

هاي مسير، در نهايت پروفيل درصد فضاي خالي در كيلومتر

كه داراي درصد فضاي ترسيم شد. در اين تحقيق مناطقي 

تعمير  ،سازيپيشنهاد باز اند،درصد بوده 8خالي بالاي 

   [Chen, et all.,2014]  وروكش آسفالت داده شد

در  ياژهيو گاهي) جاGPR( نيزم يامروزه روش رادار نفوذ  

كرده  دايراه پ يمخرب مهندس ريغ يابيارز يهاروش انيم

جهت كاوش  يسيطروش از امواج الكترومغنا نياست. در ا

شود، كه با يراه استفاده م يروساز و نيمختلف زم يهاهيلا

 بهبرگشت امواج و محاس استفاده از محاسبه زمان رفت و

را  يابيمورد ارز هياز لا يمواد، مشخصات كيالكتر يد بيضر

 دهد.يكارشناسان قرار م اريدر اخت

 

   تعيين سرعت امواج در لايه آسفالتي-1- 2

ــالس GPRروش  در   ــااز پ ــيالكترومغناط يه ــاه  يس كوت

 يهـا كـه انتشـار پـالس    ياصـل  يژگ ـيشود، سه وياستفاده م

   كنــد شــامل: يكنتــرل مـ ـ طيرا در محــ يســيالكترومغناط

ــ ــذر ده ــالكتر يد يگ ــب كي ــينس ــذر ده ــيمغناط ي، گ  يس

كـه سـرعت    يبـه طـور    .اسـت  يك ـيالكتر ييو رسانا ينسب

�  : شوديه ممحاسب رياز رابطه ز سيپالس الكترو مغناط = �
������	
�	��
���

)1(                            

 يگـذر ده ـ  �� سـرعت نـور در خـلاء،    cرابطه  نيكه در ا

ــالكتر يد ــب كي  ــ  ��،ينس ــذر ده ــيمغناط يگ ــب يس   ينس

Ϭ ــانا ــيالكتر ييرسـ ــامد زاو يكـ ــو بسـ ــتني اهيـ   . دهسـ

ــتفاده   ــورد اس ــازدر م  ــ يدر راه س ــذر ده ــيمغناط يگ  يس

 ـنزد  ينسب  ـبـه   كي  ياريدر بس ـ يك ـيالكتر ييو رسـانا  كي

 ـبنـا  .اسـت  به صـفر  كينزدموارد   يژگ ـيو نيمهمتـر  ،نيارب

كنــد يكنتـرل م ـ  يكـه سـرعت پـالس را در مــورد راه سـاز    

بــالا  اتياســت، بــا فرضــ ينســب كيــالكتر يد يگــذر دهــ

ــورت ز   ــه ص ــرعت ب ــه س ــرابط  ــ ري ــه م ــوديخلاص  .ش

[Loken, 2003]   

  

  مكانيسم عملكرد آنتن دوتايي هوايي  .1شكل

  

� = �√	��     )2(                                                      

   تعيين مقادير دامنه لايه آسفالتي-2- 2

هركدام از  يبازتاب عدد ري، مقاديآسفالت هيدامنه لا ريمقاد   

عملكرد  زمينشان دهنده مكان 1 د. شكلباشنيها به آنتن مهيلا

. دهديم را نشان ييهوا ييتاآنتن دو

[Yaejian.cao,et.aL,2008]  همانگونه كه درشكل

هاي  بترتيب بازتاب A3و  A2 و A1شود،  مشاهده مي
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 ريباشند. رابطه ز اول و دوم آسفالت مي هاي سطحي لايه

 دهد.يمقدار محاسبه  دامنه را نشان م

)3(                                                           
F

V
A =   

  دامنه (طـول مـوج) بـر حسـب ميلـي ولـت،        Aدر اين رابطه   

V  سرعت موج در عمق مورد نظر و F باشد.فركانس دستگاه مي    

متـر بـر    3× 108با سرعت نـور (  ءبا توجه به اينكه امواج در خلا

، يابـد برخورد نموده سـپس انعكـاس مـي    ثانيه) به سطح آسفالت

 مقدار اين دامنه جهت محاسبات روسازي قابل اسـتفاده نيسـت.  

[Hojat,2014] 
   

تعيين مقاديرگذر دهـي دي الكتريـك نسـبي لايـه     -3-2

   آسفالتي

تابعي از گذر دهي دي  الكتريك آسفالت  دهي دي  گذر  

 است آندهنده  تشكيل  هاي حجمي مولفه  درصد  و الكتريك 

  هوا است.  ، قير وها شامل خرده سنگاست كه اين مولفها

 دو مولفه خرده سنگ و  حجمي  درصد كه  فرض كرد   توانمي

نها آ تغييرات و قير در يك پروژه راه سازي تغييرات ناچيزي دارد

الكتريك آسفالت ندارد و از  تاثيرچنداني روي گذردهي دي

موجود در آسفالت  طرفي ديگر درصد حجمي حفرات هواي

درواقع  .دارد در گذردهي دي الكتريك آسفالت  تاثير را  بيشترين

 بيشتر باشد،  موجود در آسفالت  موجود هرچه مقدار حفرات

  شود.گذردهي دي الكتريك آن كمتر مي و  دانسيته

 7تا 4محدوده تيپيك گذر دهي دي الكتريك نسبي آسفالت بين   

تر از اين محدوده نشان دهنده ييناست. گذر دهي دي الكترك پا

تراكم ودانسيته پايين و وجود حفرات هواي زياد در آسفالت 

تواند است و گذردهي دي الكتريك نسبي  بالاتر اين محدوده مي

سه روش اصلي  GPRبه دليل رطوبت در آسفالت باشد. در 

 براي تعيين گذر دهي دي الكتريك آسفالت وجود دارد.

  CMPدي الكتريك با استفاده از روشتعيين گذر دهي - 1

(Common Midpoint): هاي فرستنده ودر اين روش آنتن 

از هم دور  گيرنده در دو طرف يك نقطه ثابت حركت داده شده و

زمان -)xگيرنده ( فرستنده و شوند. با رسم نمودار فاصله بينمي

)tتوان سرعت پالس را در آن ) كه به شكل يك هذلولي است مي

تخمين زد و سپس با استفاده از رابطه زير گذر دهي دي محيط 

   ] Saarenketo,2006[ .آورددسته الكتريك را ب

�� = �����     )4(                                                         

 گناليبا استفاده از دامنه س كيالكتر يد يدهگذر نييتع- 2

دامنه  سهيروش با مقا نيفالت: در ااز سطح آس افتهيانعكاس 

صفحه  كياز  افتهيانعكاس از سطح آسفالت و دامنه انعكاس 

آسفالت را با كمك رابطه  ينسب كيالكتر يدهتوان گذريم يفلز

��√    ]Saarenketo,2006[بدست آورد:  ريز = ����������  )5(                                                   

           
��و  يدامنه انعكاس از صفحه فلز  ��رابطه نيدر ا كه    

 نيروش ا نيدامنه انعكاس از سطح آسفالت است. نكته مهم در ا

 ييجفت شده هوا يهامعادله فقط در مورد آنتن نياست كه از ا

قابل روش  نيا ينيزم يهادر آنتن يتوان استفاده كرد وليم

انعكاس از سطح آسفالت  ها آنتن نيدر ا چرا كه ستياستفاده ن

   نييكند و تعيتداخل م رندهيگ فرستنده و نيب نگيبا كوپل

 سازد.يآسفالت را دشوار م كيالكتر يد يگذر ده

 يد يگذرده يشده نييتع شيپ ريروش از مقاد نيا در- 3

  .1شود مطابق با جدول يمواد استفاده م كيالكتر

  

  

  

  

  

  

  

  

  

لايه مكانيزم عملكردي درصد فضاي خالي در -3

   آسفالتي
آنها درصد فضاي خالي  مله عوامل  مهم  كه  در  ايجاد از ج  

اشاره  زيرتوان به موارد تاثير بسزايي دارند ميلايه آسفالتي 

   .كرد
 هاگودي مسير چرخ- 

 وكاهش دوام حساسيت رطوبتي- 

 ديناميكي كاهش مدول-    

 زايش تغيير شكل نسبي قائماف-    

  مورد  يك برخي از مواددهي دي الكترمقادير گذر .1جدول 

 گذر دهي دي الكتريك مواد

 هوا 1

81-10  آب  

10-5  ماسه خشك 

35-5  رس 

30-20  ماسه بادي 
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  هاگودي مسير چرخ

ها به موجي عرضي كه درسطح رويه گودي مسير چرخ

ها شود. نقاط گود اين موجآيد اطلاق ميآسفالتي بوجود مي

سنگين قرار وسائل نقليه هاي در مسيرهاي حركت چرخ

شامل در كم مناسب ترا و تلاط. يك مخلوط با طرح اخدارند

از بروز شيار افتادگي در لايه  باشد، كافيخالي  صد فضاي

جلوگيري خواهد آسفالتي اجرا شده 

ها تغيير شكل گودي مسير چرخ [Tabatabaei,2017]كرد.

دائمي آسفالت درحجم ثابت است كه ناشي از ضعف برشي 

  [Divandari.et al,2015] لايه آسفالتي است.

  
  هاگودي مسير چرخ .2شكل

 

   اهش دوامو ك حساسيت رطوبتي

هاي آسفالتي، درون مخلوط سنگ آسيب رطوبتي مخلوط

حالت كلي به دو  در قير در حضور آب رخ مي دهد، و-دانه

از بين  مكانيسم،ازبين رفتن چسبندگي بين قير وسنگ دانه و

از بين رفتن  شود.بندي ميرفتن چسبندگي قير تقسيم

قشر  به علت ورود آب بين ،سنگ دانه چسبندگي بين قير و

از بين رفتن  ها را پوشانده است، وقيري است كه سنگ دانه

  اي است كه چسبندگي قير به علت نرم شدگي قير پر كننده

 درنتيجه افزايش مقدار فضاي خالي و در مخلوط وجود دارد.

تر آب مقاومت در برابر آسيب رطوبتي به شدت نفوذ راحت

ام لايه كاهش دوكه اين موضوع از علل  ،يابدكاهش مي

  [Taherkhni and Afrozi,2017].است آسفالتي 

عريانشدگي  پديده بروز موجب آسفالتي لايه ناكافي تراكم   

  نشان  مطالعات. شودمي آسفالتي هايمخلوط در زودهنگام

 آسفالتي مخلوط خالي فضاي درصد كه حالتي در كه دهندمي

 است پذيرنفوذنا آب برابر در عملاً مخلوط باشد % 4 كمتر از

 خالي فضاي درصد اگر و است تأثير بي آب اين ناحيه در و

 تحت كمتر مخلوط % باشد، مقاومت 14-13حدود  از بيشتر

 زهكش بصورت روسازي زيرا گيردقرار مي رطوبت تأثير

 باشد مقادير اين بين خالي فضاي اگر درصد اما ،كندمي عمل

 ميزان زيرا ،گيردمي قرار بحراني در منطقه آسفالتي مخلوط

 مخلوط و دارد قرار بهينه محدوده غير در خالي فضاي

 قرار وضعيت ترينبحراني رطوبتي در آسيب لحاظ از آسفالتي

	Kavande and Heidary] گرفت. خواهد and 

Dehghani 2019]  
  

  ديناميكيكاهش مدول 

  محاسبه  6لايه آسفالتي توسط معادله  ديناميكيمدول    

مستقيم با ميزان فضاي خالي لايه آسفالتي شود، كه رابطه مي

  كاهش  ديناميكيمدول ميزان فضاي خاليا افزايشب دارد.

  يابد.مي

 
         )6(                                                                                                                                              

   � = ������ ∗	!��"#� $� = $% + 	�. �����($� − �. ���*+$� ∗	!��"#�   $� =∗	,#� ∗ 	$-�.(
   $% = �. ((%*%%+ �. ��**�+!.��� ∗ 	/−�.�0�%

 −�. �%-0123 + �. �0%004		 + �. +%�0(0/−�.�%00-
 $- = �. -*%25   $( = �. % + �.  باشد.پواز مي�1"��!	درجه فارنهايت برحسب  70در دماي لت ويسكوزيته آسفا = 4  درصد حجمي قير = 25  درصد حجمي فضاي خالي = 23  200درصد وزني مصالح عبوري از الك نمره  = ���:  دما برحسب درجه فارنهايت = ,  فركانس بارگذاري برحسب هرتز = 9   /	678)�*+-
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  افزايش تغيير شكل نسبي قائم
  

محاسبه  9تغيير شكل نسبي قائم لايه آسفالتي توسط معادله 

لايه آسفالتي   ديناميكيشود كه رابطه معكوس با مدول مي

  رابطه معكوس  ديناميكيمدول  8مطابق معادله  ودارد 

  كه در نتيجه آن  ضاي خالي لايه آسفالتي داردبا ميزان ف

با افزايش فضاي خالي تغيير شكل نسبي قائم افزايش خواهد 

يافت.

)7(                                                                                                                                       ; = �< , !>? −   تنش افقي در زير لايه = @�  تنش قائم = ?<  =مدول برجهندگي >    "@�

  

  پژوهش روش -  4

استفاده از  تيقابل يابيپژوهش ارز نياز ا يهدف كل    

 يخال يدرصد فضا تعييندر  نيزم يدستگاه رادار نفوذ

جرا ا يآسفالت هيدرلا كاهش دوام  ليپتانس صيتشخ نيوهمچن

باشد. يمدر صورت قرار گرفتن آن در معرض رطوبت  شده 

به دست  جيبر نتا هيبرآن است تا با تك يپژوهش سع نيدر ا

 نيزم يرادار نفوذ ستگاهتوسط د يدانيم يهاآمده از برداشت

و  يخال يدرصد فضا نييمخرب جهت تع شاتيانجام آزما و

  . رديذمسئله صورت پ دو روش، شناخت نيا نيب يفن سهيمقا

 

  انتخاب محور مورد مطالعه-1- 4

كرمان واقـع در اسـتان    –بخشي از مسير برگشت محور بم   

 شماره جدول كرمان جهت انجام اين پژوهش انتخاب گرديد

  دهد.مشخصات مسير را نشان مي 2

  

  مشخصات محور مورد ارزيابي .2جدول 

  مشخصات محور  طول محور  نام محور

مسير 

برگشت بم 

  كرمان -

  1خط عبور اصلي درجه  2داراي   كيلومتر 3

  

  جمع آوري داده ها واطلاعات  -2- 4

اطلاعات در اين پژوهش هم از نوع  ها وآوري دادهجمع  

، جهت برداشت باشدهم از نوع آزمايشي مي پيمايشي و

بخشي از يك راه اجرا شده مورد مطالعه قرار گرفته پيمايشي 

ار نفوذي به زمين از همان كه  پس از برداشت با دستگاه راد

محور مغزه گيري براي انجام آزمايشات مخرب جهت تعيين 

دي  5كه در جدول شماره درصد فضاي خالي صورت گرفته 

گيري الكتريك خروجي از دستگاه در نقاطي كه از آنها مغزه

  انجام گرفته آورده شده است.

  

  پيمايش ميدانيمشخصات دستگاه -3- 4

 استفاده با پژوهش اين در استفاده مورد (GPR) هايداده   

اين آنتن از نوع هورن  .اندبرداشت شده گيگاهرتز 2 آنتن از

(Horn) سطح از فاصله ها باداده برداشت قابليت بوده و 

   GPRهاي سيستم از استفاده .است دارا را زمين

 بالايي بخش ارزيابي جهت در سريعي رشد هوايي -دوتايي

 هاييسيگنال اين تجهيزات .است داشته راه و آسفالت ساختار

 هايسرعت توان درمي نتيجه در كه كنند؛مي توليد نقصبي

 برداشت عمليات ها،بزرگراه در مجاز سرعت به نزديك

GPR  .آنتن هايسيستم فركانسي محدودهرا انجام داد 

گيگا هرتز هستند  2,5تا مگا هرتز  500هوايي، بين  -دوتايي

سانتي متر است  از  90تا  50ذشان در محدوده كه عمق نفو

 و وضعيت تغيير كه باترين مزاياي اين سيستم اين است مهم

 شود.ها ايجاد نميدر اين آنتن تغييري آسفالت، خواص

[Saarenketo.et al,2000]  
  

  آزمايش تعيين چگالي هاي مكانيكيانجام آزمايش- 1- 1- 4

 AASHTO T166روش انجام آزمايش مطابق استاندارد   

 شود.محاسبه مي 8 رابطه دانسيته واقعي از و باشدمي

 )8(                                A�5 = B3C3�CC                       

 

وزن نمونه  CC، ها در هواوزن نمونه B3در اين رابطه     

  باشد. الت ميوزن مخصوص واقعي آسف A�5در آب و 

هاي اخذ شده اقعي مغزهمقدار چگالي و 5در جدول شماره 
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هاي آسفالتي توزين نمونه 3آورده شده است. شكل شماره 

  دهد.در هوا وآب را نشان مي

  

  

  توزين نمونه هاي آسفالي در هوا و آب  .3شكل          

  

  

 آزمايش تعيين درصد فضاي خالي

    2041ASTMاندارد روش انجام آزمايش مطابق است  

  .شوددرصد فضاي خالي ازرابطه زيرمحاسبه مي باشد ومي

   )9(                        �. � = ��� ∗ �� − A�5A���       

 
 ��Aچگالي واقعي بتن آسفالتي،  A�5در اين رابطه   

.�	چگالي ماگزيمم بتن آسفالتي و درصد فضاي خالي �

درصد فضاي خالي  5در جدول شماره  .زه آسفالتي استمغ

  مغزه هاي اخذ شده آورده شده است.

  

  

  نتايج پژوهش-5
پس از برداشت با دستگاه رادار در كل مسير از نقاط     

  در مرحله بعد شود. گيري ميمشخص شده اقدام به مغزه

با توجه به اينكه رابطه درصد فضاي خالي واقعي لايه 

ا شده با دي الكتريك اخذ شده از رادار مورد آسفالتي اجر

نظر است در تعيين درصد فضاي خالي لايه آسفالتي اجرا 

شده از وزن مخصوص نمونه اخذ شده از محور استفاده شده  

است كه در صورت استفاده از وزن مخصوص مغزه اخذ شده 

درصد در محاسبه درصد فضاي خالي به جاي نمونه مارشال 

سبه شده بيشتر از فضاي خالي محاسبه شده فضاي خالي محا

    توسط نمونه مارشال خواهد بود.

 [keymanesh and Rashidyan,2020] 

خلاصه نتايج آزمايشات مخرب و غير  5جدول شماره    

  .دهدمخرب را نشان مي
  

  

 

   بحث و بررسي -6

   تفسيركيفي-1- 6

 دارهاي راها تفسير پروفيلهاي مناسب دادهبعد از پردازش  

  كه اين روش تفسير به تفسير گرافيكي معروف  انجام شد

با استفاده از مشخصات بارز روي مقاطع  اين تفسير باشد.مي

  گيرد. به اين ترتيب كه مقاطع زماني رادار صورت مي

 ،به دست آمده ممكن است با استفاده از سرعت امواج رادار

   اينكهدرمحيط زير سطحي به مقاطع عمقي تبديل شوند ويا 

به صورت مستقيم در دست تفسير قرار گيرند. در اين تفسير 

  ها را نسبت به شكل بازتاب مفسر در واقع كيفيت و

هاي مجاور تشخيص داده و با توجه به ويژگي اين باز بازتاب

  اين  ،گسترش آنها بزرگي و ،ها از جمله پيوستگيتاب

  ره شكل شما كند.ها را از يكديگر تفكيك ميرويداد

 پروفيل محور مورد مطالعه به همراه خروجي گرافيكي و 4

  همانگونه كه مشاهده  دهد.مقدار پيك دامنه را نشان مي

شود غير يكنواختي شديدي در لايه آسفالتي اجرا شده مي

كاهش چكالي و  ،وجود دارد كه ناشي از تفكيك شدن

   افزايش درصد فضاي خالي لايه آسفالتي اجرا شده است.

شود مشاهده مي 8و 7 و 6مقايسه نمودارهاي شكل شماره  با

گراف خروجي از نتايج تحليل رادار كه نشان دهنده غير 

با درصد فضاي خالي يكنواختي شديد در لايه آسفالتي است 

چگالي  و   2041ASTMگيري شده مطابق استاندارد اندازه

 AASHTO T166گيري شده مطابق استانداردواقعي اندازه

  .بقت داردمطا

  
  پروفيل برداشت شده دستگاه مكانيزه   .4شكل

  مورد مطالعهمحور 
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  نمودار رابطه چگالي واقعي و شماره نمونه  .5شكل

  در محور مورد مطالعه

  

  
  نمودار رابطه درصد فضاي خاي و شماره نمونه  .6شكل

  در محور مورد مطالعه

  

  

  

  

  

  يكارتباط درصد فضاي خالي با ثابت دي الكتر-2- 6
  با مقايسه درصدفضاي خالي محاسبه شده مطابق استاندارد   

2041ASTM    مشاهده با دي الكتريك خروجي از رادار

نسبت درصد فضاي خالي  7شد مطابق نمودار شكل شماره 

به طوري كه با  طه عكس دارد.ببا ثابت دي الكتريك را

 افزايش دي الكتريك خروجي از رادار درصد فضاي خالي در

با كاهش دي الكتريك  آسفالتي اجرا شده كاهش و لايه

خروجي از رادار درصد فضاي خالي در لايه آسفالتي اجرا 

ارتباط نسبت  7شكل شماره  يابد و نمودارشده افزايش مي

  درصد فضاي خالي وثابت دي الكتريك را يك تابع نمايي  

 57.502e -0.351x  y=رابطه و 0.7551همبستگي   با ضريب

توان با جايگذاري مقدار دي الكتريك ، ميدهدن ميرا  نشا

) در هنگام برداشت لايه آسفالتي GPRخروجي از دستگاه (

در صد فضاي خالي لايه آسفالتي را  Xاجرا شده در مقدار 

  محاسبه كرد.

  

  

  ارتباط چگالي واقعي با ثابت دي الكتريك-3- 6

  انداردبا مقايسه چگالي واقعي محاسبه شده مطابق است       

AASHTO T166  با ثابت دي الكتريك خروجي از رادار

  دانسيته واقعي  10مشاهده شد مطابق نمودار شكل شماره 

  با ثابت دي الكتريك نسبت مستقيم دارد. 

به طوري كه با افزايش دي الكتريك خروجي از رادار    

چگالي واقعي لايه آسفالتي افزايش و با كاهش دي الكتريك 

 يابد ودار چگالي واقعي لايه آسفالتي كاهش ميخروجي از را

ثابت دي  رتباط چگالي واقعي وا 8نمودار شكل شماره 

و  0.7118الكتريك را يك تابع خطي با ضريب همبستگي 

   دهد.را نشان مي5.4654x=Y-6.7205رابطه 

گذاري مقدار دي الكتريك خروجي از  جايتوان با مي   

ي لايه آسفالتي اجرا شده در ) از نقاط برداشتGPR( دستگاه

 .چگالي واقعي لايه آسفالتي را محاسبه كرد Yمقدار 
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  خاليدرصد فضاي  ابطه بين دي الكتريك ونمودار ر .7شكل                                               

    

نمودار رابطه بين چگالي واقعي و دي الكتريك .8شكل       

 

  دوام لايه آسفالتيدرصد فضاي خالي با  ارتباط-4- 6

بيش از حد فضاي خالي در بتن آسفالتي باعث  وجود   

از اين جهت بر اساس نتايج تجربي  .شودكاهش دوام آن مي

  به دست آمده حجم فضاي خالي بتن آسفالتي به حداقل

  .درصد محدود شده است 6درصد و حداكثر  2

[Tabatabaei,2017]  
 101مشخصات فني عمومي راه نشريه  مطابق ضوابط  

  درصد فضاي خالي استاندارد براي لايه بيندر در محدوده 

باشد. درنقاطي كه مقدار درصد فضاي خالي ) درصد مي3- 6(

به تبع آن  وحساسيت رطوبتي درصد باشد  6بيشتر از 

شكل  .پتانسيل كاهش دوام را در لايه آسفالتي خواهيم داشت

سه درصد فضاي خالي محاسبه شده نمودار مقاي 9شماره 

را با محدوده استاندارد   2041ASTMمطابق استاندارد 

دهد نقاطي كه در داخل محدوده درصد فضاي خالي نشان مي

استاندارد بين دو خط آبي رنگ قرار بگيرند مستعد پتانسيل 

ولي همانگونه كه در شكل شماره شيار شدگي نخواهند بود 

  خالي هيچكدام از نقاط درصد فضاي  .مشخص است 9

اين نشان  در داخل محدوده استاندارد قرار نگرفته است و

در لايه آسفالتي است با مقايسه  كاهش دوامدهنده پتانسيل 

گراف خروجي  شد مشاهده  9 و 4 شماره  شكل نمودارهاي 

كه نشان دهنده غير يكنواختي از نتايج تحليل كيفي رادار 

با درصد فضاي خالي اندازه  .شديد در لايه آسفالتي است

  مطابقت دارد. 2041ASTMگيري شده مطابق استاندارد 
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   مقايسه درصد فضاي خالي محاسبه شده . نمودار9شكل 

  با محدوده درصد فضاي خالي استاندار

  

   در درصد فضاي خالي استاندارمقادير دي الكتريك  .3جدول 

 دي الكتريك درصد فضاي خالي استاندار

3 8,4138 

4 7,5941 

5 6,9583 

6 6,4389 

  
 

  ارتباط ثابت دي الكتريك با دوام لايه آسفالتي-5- 6

 101مطابق ضوابط مشخصات فني عمومي راه نشريه    

  درصد فضاي خالي استاندارد براي لايه بيندر در محدوده 

باشد كه دي الكتريك متناظر با آن مطابق ) درصد مي3- 6(

محاسبه و نتايج آن در جدول  57.502e -0.351x  y=رابطه

  و نمودار مقايسه بين دي الكتريك استاندارد و  2شماره 

دي الكتريك خروجي از نتايج تحليل رادار در شكل شماره 

  نشان داده شده است.  10

داخل  10نقاطي كه دي الكتريك آنها در شكل شماره     

اي رنگ قرار بگيرند محدوه استاندارد بين دو خط قهوه

عد پتانسيل شيار شدگي نخواهند بود. ولي همانگونه كه مست

  ست.مشخص ا12شماره  لدر شك

كدام از نقاط در داخل گيري شده هيچدي الكتريك اندازه   

محدوده استاندارد قرار نگرفته است و اين نشان دهنده 

  پتانسيل كاهش دوام در لايه آسفالتي است. 

مشاهده  10و   6 و  4با مقايسه نمودارهاي شكل شماره    

شود گراف خروجي از نتايج تحليل رادار كه نشان دهنده مي

غيريكنواختي شديد در لايه آسفالتي است با درصد فضاي 

   2041ASTMگيري شده مطابق استاندارد خالي اندازه

  و دي الكتريك اندازه گيري شده توسط رادار مطابقت دارد.

  

  

  

  

  

  

  

  كتريك اندازه گيري شده با محدوده دي الكتريك استاندارددي المقايسه  نمودار .10شكل 
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  هامقايسه آماري نتايج حاصل از آزمايش .4جدول 

 محور مورد مطالعه از شده گرفته هايمغزه الكتريك ودي خالي فضاي درصد ،چگالي مقادير .5جدول

 رديف
شماره 

 نمونه

دانسيته واقعي مطابق 

 استاندارد 

AASHTO T166  

دانسيته 

  ماگزيمم

درصد فضاي خالي 

  مطابق استاندارد 

2041ASTM  

  

  دي الكتريك

درصد فضاي خالي 

مطابق رابطه به دست 

  آمده از پژوهش 

  
1  ١A 2,1395 2,4238 11,7295 4,95  10,1185  
2 ٢A 2,16 2,4012 10,045 4,91  10,261  
3 ٣A 2,1635 2,4101 10,2319 4,98  10,012  
4 ٤A  2,1705 2,4081 9,8667 4,96  10,083  
5 ٥A 2,1865 2,4186 9,5964 4,94  10,1541  
6 ٦A 2,1999 2,41 8,7178 5,09  9,6334  
7 ٧A 2,2085 2,38 7,2058 5,63  7,97  
8 ٨A 2,1704 2,39 9,1882 5,63  7,97  
9 ٩A 2,1931 2,41 9 5,52  8,2837  
10 ١٠A 2,15 2,4095 10,7699 4,9  10,2976  
11 ١١A 2,1485 2,4101 10,8543 4,94  10,1541  
12 ١٢A 2,1701 2,4097 9,9431 4,95  10,1185  
13 ١٣A 2,1984 2,4099 8,7763 5,08  9,6672  
14 ١٤A 2,1885 2,4179 9,5289 4,93  10,1898  
15 ١٥A 2,1742 2,3972 9,3025 5,15  9,4325  
16 ١٦A 2,1611 2,4068 10,2757 4,97  10,0477  
17 ١٧A 2,1863 2,3916 8,5842 5,01  9,9076  
18 ١٨A 2,1873 2,4194 9,5932 4,96  10,083  
19 ١٩A 2,1483 2,4211 11,2676 4,95  10,1185  
20 ٢٠A 2,1535 2,4093 10,6171 4,95  10,1185  
21 ٢١A  2,1593 2,4007 10,055 5,18  9,3345  
22 ٢٢A 2,1611 2,3998 9,9466 4,96  10,083  
23 ٢٣A 2,1584 2,4069 10,3245 5,1  9,5995  
24 ٢٤A 2,1859 2,3892 8,5091 5,31  8,9174  
25 ٢٥A 2,1631 2,4072 10,1404 5,5  8,3421  
26 ٢٦A 2,1858 2,4172 9,5730 4,91  10,261  
27 ٢٧A 2,2084 2,37 6,8185 5,76  7,6145  
28 ٢٨A 2,1984 2,36 6,8474 5,75  7,6413  
29 ٢٩A 2,1621 2,4103 10,2975 4,95  10,1185  
30 ٣٠A 2,1875 2,4196 9,5924 4,96  10,083  

  

  

  

  

  

  

ضريب تغييرات 

درصد فضاي خاي 

مطابق محاسبه شده 

رابطه به دست 

 آمده از پژوهش

ضريب تغييرات 

درصد فضاي خاي 

مطابق محاسبه شده 

  استاندارد 

2041ASTM 

 اف ازمعيارانحر

درصد فضاي خاي 

مطابق محاسبه شده 

رابطه به دست 

 آمده از پژوهش

 انحراف ازمعيار

درصد فضاي خاي 

مطابق محاسبه شده 

  استاندارد 

2041ASTM 

ميانگين درصد 

فضاي خاي 

مطابق محاسبه شده 

رابطه به دست 

 آمده از پژوهش

ميانگين درصد 

فضاي خاي 

محاسبه شده 

  مطابق استاندارد 

2041ASTM 

  
  
  

 رديف

٩٫٥٧٣٢ ٩٫٥٥٩٦ ١٫١٦٦٩ ٠٫٨٧٣٦ ٠٫١٢١٨ ٠٫٠٩١٣ 1  
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  مقايسه آماري

نتايج حاصل ازآزمايشات تعيين درصد فضاي خالي    

با نتايج تعيين درصد   2041ASTMمطابق استاندارد 

فضاي خالي مطابق رابطه به دست آمده از پژوهش با هم 

آورده شده  4مقايسه شد كه نتايج آن در جدول شماره 

شود اختلاف ميان ضريب همانطور كه ملاحظه مي .است

استاندارد تغييرات تعيين درصد فضاي خالي مطابق 

2041ASTM   با ضريب تغييرات تعيين درصد فضاي

  است  0,03دست آمده از پژوهشخالي مطابق رابطه به 

كه اين ميزان اختلاف در مقايسه با نسبت فايده استفاده از 

اي از فضاي خالي كه پروفيل پيوسته رادار در تعيين در صد

كند، درصد فضاي خالي در طول محور مورد مطالعه ارايه مي

  ناچيز است.

  

   گيرينتيجه-5

  به اين صورت است.نتايج اين تحقيق به طور خلاصه 

  با مقايسه دي الكتريك اخذ شده از رادارنفوذي زمين - 

ط با درصد فضاي خالي محاسبه شده لايه آسفالتي در نقا

مشترك امكان تعيين دقيق رابطه رياضي بين اين دو پارامتر 

اي از درصد شود كه در نتيجه آن پروفيل پيوستهفراهم مي

فضاي خالي لايه آسفالتي اجرا شده در كل مسير مورد 

  مطالعه در كمترين زمان ممكن قابل دسترسي است .

 بيش از اندازه در لايهبا توجه به اينكه درصد فضاي خالي - 

با در اختيار آسفالتي تاثير مستقيم در كاهش دوام آن دارد 

داشتن مقادير درصد فضاي خالي به صورت پروفيل پيوسته 

از محور مورد مطالعه و مقايسه آن با درصد فضاي خالي 

لايه آسفالتي را  در كاهش دوامتوان پتانسيل استاندارد مي

  تشخيص داد. 

جهت  آسفالتيلايه  كاهش دوامبا تشخيص پتانسيل - 

شدگي كه  عريان گسترش خرابي  و جلوگيري از شروع 

  باشد مي در لايه آسفالتي اجرا شده بنياديهاي يكي از خرابي

جهت قت نسبت به انجام اقدامات كنترلي در اسرع وتوان مي

گسترش خرابي لايه آسفالتي جرا شده  جلوگيري از شروع و

   اقدام كرد. 

  

   هانوشتپي-6

1.Laboratories Central des pontes et Chaussees 
Wheel Tracker   
2. American society for Testing and Materials 
3.American Association of State Highway and 

Transportation Officials                                        

  

  مراجع -7
ارزيابي "  ،)1395(  ،.م ، شجاعي  .م، ايازي .ح، بهبهاني -  

آزمايشگاهي  حساسيت  رطوبتي  و  پتانسيل  شيار شدگي 

  ونقل، مهندسي حمل، "هاي آسفالتي نيمه گرممخلوط

  .405- 418سال هفتم، شماره سوم، ص.   

 

بررسي " ،)1398( .،ا ، دهقانيو  .م ، حيدري  .ع ، خاوندي - 

  اي دانه هاي ضد عريان شدگي ونوع مصالح سنگاثر افزودني

  رطوبتي هاي آسفالتي در برابر آسيبهاي مقاومت مخلوطبر 

حمل و  فصلنامه مهندسي ، ")اردبيلمطالعه  موردي : استان (

  .851-865شماره چهارم، ص. ، سال دهم، نقل

 

 .،رستمي، ا. و م ، حسيني علي آباد .ا ، مدرس  .ح ، ديواندري - 

آسفالتي با استفاده از نتايج ه مدل شيارشدگي يارا" ،)1394(

 ،"پارامترهاي مارشال آزمايش مقاومت كششي غير مستقيم و

، سال اول، شماره دوم، هاي حمل ونقل مهندسي زيرساخت

  .41- 54ص.

  

مروري بر مباني " ،)1397( .،ا ، طوسي. و ف ،دادرس جوان - 

سازي سه هاي مدلروش و )GPR( ذ پذير در زمين رادار نفو

  ، "جسام مدفون شده در خاك به كمك آنهابعدي ا

اطلاعات  مهندسي نقشه برداري وترويجي  –علمي نشريه 

  .13- 28 ، ص.1، شماره دوره دهم، مكاني

  

قابليت "  ،)1397(  .،ك ، كيانفرو  .م، كي منش  .ح ، زياري- 

  شناخت خرابي ناشي از رطوبت در   در زمين  نفوذي  رادار

، 55ماره ش ،پژوهشنامه حمل ونقل، "آسفالتي ي مخلوطالايه

  .1- 14ص.
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 ،)1396(  .،م ، محمدي ويژه .ك، كيانفر  .ش ، شعباني- 

عمق   در شدگيعريان  پارامترهاي تشخيص ارتباط"

  مطالعه  زمين رادار نفوذي به روش آسفالت به كمك 

دوره  ،كاربردي ژئوفيزيك نشريه، "تهران 22ردي منطقه مو

  .229- 243ص.، 2شماره ، 3

  

ارزيابي شيار " ،)1396( .،، سافروزي . وح ، طاهر خاني - 

حساسيت رطوبتي بتن آسفالتي گرم حاوي الياف  افتادگي و

 سال هشتم،    و نقل،  حمل فصلنامه مهندسي ،"نايلوني

  .567- 587شماره چهارم، ص.

  

 تهران،  ،"روسازي راه" ،)1396( ا.م.،، طباطبايي - 

   ي.مركز نشر دانشگاه

  

نتايج ارزيابي " ،)1396( .،ب، شيريني .ب، بخشي .م ، عرباني - 

شدگي در مخلوط آسفالت لاستيكي با آزمايشگاهي عمق شيار

  و نقل،  حمل مهندسي ،"سازي المان محدودنتايج مدل

  .435-450سال هشتم، شماره سوم، ص.   

  

يه لاكنترل شيارشدگي " ،)1399( .،پ، رشيديان . و، ممنشكي- 

آسفالتي با تعيين درصد فضاي خالي لايه آسفالتي اجرا شده در 

جلوگيري از بروز  خرابي زود  هنگام عملكردي   محل جهت

عمران  و   ،تخصصي  مطالعات جغرافيا–نشريه  علمي   ،"آن

  .21- 37، ص.1شماره  ،6 هدور  ،مديريت  شهري

  

هوري نظارت راهبردي رياست جم ريزي وبرنامه  معاونت - 

نشريه ، "هاي آسفالتي ايراننامه روسازي راهآيين" ،)1390(

 ،نقل پژوهشكده حمل و ،شهرسازي و  وزارت راه ،234شماره 
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ABSTRACT  

One of the influencing factors in failure asphalt layer percentage empty space. For that reason 

validate benchmark for assessing and evaluating the quality of asphalt in road projects. Coring 

is the usual method for measuring quality of asphalt layer in the implemented road projects. 

But  the mentioned  method is costly  and  time-consuming  and also show the quality of  

asphalt  layer in  a  specific  point . In the   present  article determine  percentage empty space  

and  also detection  potential  failure of  the  implemented  asphalt  layer with using the  

device GPR (Ground   Penetrating   Radar)   reviewed. In the  research  firstly a  part of  

Tehran  network  roads selected as  a sample for study  then evaluated  mechanized with  the 

help device  GPR  done . In  the  following  taken core  samples from locations rand only  and  

then experiments determine  percentage  empty space  and  density done  on   them. In 

comparison results destructive experiments with mechanized scrolling transpire by increase 

percentage empty space in the asphalt layer decreases dielectric. So that by decreasing the 

percentage of empty space less and equal to 9%, an increase in dielectric constant value of 5 

due to non-destructive evaluation observed. So the using output results radar can be obtained 

continuous profile from status percentage empty space the project study that this profiles 

obtained make useful in diagnosis potential groove failure implemented asphalt layer. 
 

 

Keywords: Percentage of Empty Space, Ground Penetration Radar, Wavelength, Frequency, 

Durability of Asphalt Layer 

 

 

 

 


