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 چكيده
از اين جهت معياري براي ، هاي بوجود آمده در لايه آسفالتي استگذار در خرابيلايه آسفالتي از عوامل تاثير مقاومت كششي

  است يريگمغزه آن يريگاندازه يروش معمول برا. هاي راهسازي مي باشدسنجش كيفيت لايه آسفالتي اجرا شده در پروژه
 قالهم نيا كند. درينقطه مشخص م كي در را يآسفالت هيلا يفيك اتيخصوص  نيو هچن است ريگبر و وقت نهيروش هز  نيكه ا 
 Ground  penetrating  Radar(  نيبه زم ياجرا شده  با استفاده از دستگاه رادار نفوذ ي آسفالت هيلا مقاومت كششي  نييتع

انتخاب سپس  يشيبه عنوان قطعه آزمايك راه اجرا شده در استان كرمان از  ي ابتدا بخش هش پژو نيدر ا. است شده ي) بررس
  مغزه گرفته ي هانمونه يبه طور تصادف  يياهدر ادامه از محل و دهيگرد ) GPRبه كمك دستگاه  (  زهيمكان يابياقدام به ارز

 شاتيآزما ليو تحل هيتجز و جينتا سهيدر مقا .اندقرار داده شده مقاومت كششي غير مستقيم  نيتع يشو تحت آزما شده 
   يها مقدارعددمغزهمقاومت كششي شدن با كم دي) مشخص گردGPRحاصل از دستگاه ( زهيمكان شيمايمخرب با  پ

 .ابدييم افزايش  كيالكتر يد هامقاومت كششي مغزه شيدرصورت افزا ني) كاهش و هچنGPRاز دستگاه ( يخروج كيالكتر يد
ارزيابي ناشي از  5الكتريك ازعدد مقدار ثابت دي كاهش كيلو پاسكال 870مساويكمتر و  مقاومت كششي به طوري كه با كاهش 

محور  مقاومت كششي اي از وضعيت  بنابراين با استفاده از نتايج خروجي رادار مي توان پروفيل پيوسته .غير مخرب مشاهده شد
  .مورد مطالعه به دست آورد

 
   مغزه گيري، فركانس، طول موج، نفوذي زمين رادار ،مقاومت كششي :هاي كليديواژه

 
 

  مقدمه-1
از مهمترين پارامترهاي تاثير گذار در ساختار  مقاومت كششي

طرح داشتن با  آسفالتي مخلوط كي .مخلوط آسفالتي است
 يناش يافتادگ ارياز بروزش مقاومت كششي مناسباختلاط و

جلوگيري خواهد  آن  وكاهش شكنندگي كيپلاست انياز جر
 آمدن بار محوري زياد  تردد وسايل نقليه و وارد .كرد

ها به مرور زمان باعث بوجود آمدن خرابي به روسازي
 .شودها ميتغييرات دانسيته وشيار شدگي در مسير چرخ

[Behbahani and Ayazi and Shojaei,2016] .
تكرار  هاي آسفالتي به دليل افزايش شدت وامروزه،روسازي

 تحت  هاي با ظرفيت بالا،بارهاي ترافيكي در راه

 هاي شديد قرار دارند كه اين عامل منجر بارگذاري

 [PIARC,2006]گرددبه بروزخرابي شيار شدگي مي

كيفيت  بر روسازي را كاهش داده وشيارشدگي عمر مفيد    
درحالي كه وظيفه اصلي  گذارد.جايي وسيله نقليه اثر ميجابه
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مقاومت لغزشي  رويه ايجاد سطحي براي رانندگي مطلوب با
  [Torabi khodashahri.et al,2015] باشد.مناسب مي
بودن مقاومت كششي باعث كم، هاي انعطاف پذيردر روسازي

  ها در اثرتجمع تغيير در مسير چرخ ايجاد شيار شدگي 
 دهد.هاي روسازي رخ ميهاي پلاستيك در مصالح لايهشكل

لايه  كه يكي از علل آن درصد فضاي خالي بيش از اندازه
ايمني و راحتي آسفالتي است كه اين خرابي علاوه بر كاهش 
 گردد.ها ميدر رانندگي باعث پيشرفت ساير خرابي

[Taherkhani and Khobre,2017]  
  با توجه به رابطه مستقيم مقاومت كششي لايه آسفالتي    

  ديبا آن درصد فضاي خالي  يخال يدرصد فضابه 

 زين كند و يريآب جلوگ و هواكم باشد تا از نفوذ  يابه اندازه
در  كيپلاست انيباشد. تا از بروز جر اديز يازه كافبه اند

چند  بعد از گذشت   كيپس از عبور تراف يمخلوط آسفالت
 حيصح يريگ اندازهين بنابرا .دكن  يريجلوگ  سال

  نيتضم كنترل و يبرا يآسفالت يهامخلوط  درصدفضاي خالي
  روش نيتر متداول حاضر  درحال  ضروري  است.  ،تيفيك
 مقاومت كششي غير مستقيم لايه آسفالتي  نييتع  يبرا

يك  روش  كه باشدمي ASTM  D6931] [  آزمايش
مد  آسفالتي  لايه  مقاومت كششي  نييجهت تعشده  اثبات

هاي حاصل از اما اين روش مخرب است وچاله .نظر است
مرمت شوند وهمچنين داراي سختي  گيري بايد وصله ومغزه
گيري مدت ترين وجه مغزهزمان بر است. شايد منفي كار و

اي پيوسته پروفيل وشود مي آنزمان زيادي است كه صرف 
  دهد. را ارائه نميمحور مورد مطالعه  مقاومت كششياز 

توان ولي در مقابل با استفاده از دستگاه رادار نفوذي زمين مي
 محور مورد مطالعه مقاومت كششياي از به پروفيل پيوسته

 رسيد. 

هاي منحصر به فرد خود هاي راداري به دليل ويژگيسيستم   
(به دليل داشتن  استفاده در شب، انرژي بالاازقبيل قابليت 

متر) قابليت عبور از موانعي نظير طول موج در حد چند سانتي
، ، توانايي تشخيص تغييرات جزئي توپوگرافي زمينمه ابر و

هاي موجود در حجم رطوبت خاك، حساسيت به تفاوت
سرعت بالاي انتشار امواج آن و توانايي ارائه اطلاعاتي 

حتي طبيعت  ، سرعت و، توجيهاندازه موقعيت،پيرامون 
ها ، ابزاري حائز اهميت در بين ابزارهاي شناخت پديدهجسم

 Dadrasjavan and Toosi] شوند.محسوب مي

Mohamadyvezhe,2018]  

 در ارزيابي روسازي و  )GPR(تاريخچه استفاده از روش   
اواسط دهه هايي از اين قبيل به ابنيه ها وسازي جادهزير

 هاي كشور آمريكاگردد. اتحاديه مديريت بزرگراهميبر 1970
را در بررسي وضعيت  امكان پذيري قابليت اجراي روش

ها مورد آزمايش پس از آن در ارزيابي وضعيت پل ها وتونل
در   )GPR(هاي ، پيمايش1980قرار دادند. در اوايل دهه 

جهت مطالعات  )GPR(كانادا نيز آغاز شد. اولين آزمايش 
هاي  شروع و بعد از آن آزمايش 1986راهسازي در سال 

  )GPR(، بدينگونه كه روش بيشتري در فنلاند انجام شد

  سرعت به يك ابزار پيمايشي معمول در طراحي وبه

   .هاي ترميم ونوسازي در فنلاند تبديل شده استپروژه
كاربردها در ، اكثر 1990اوايل دهه  و 1980در اواخر دهه 

گيري آمريكاي شمالي براندازه مطالعات زير سازي در
هاي بتني و زير قالب فضاهاي خالي ، تعيينضخامت آسفالت

در  ها متمركز گرديد وتعيين نواحي در حال تخريب در پل
بيشتر بر ارزيابي وضعيت آسفالت  )GPR(فرانسه نيز روش 

   ]Ballard,1992[باشد.متمركز مي
 ياژهيو گاهي)  جاGPR( نيزم يروش ر ادار نفوذامروزه   

كرده  دايراه پ يمخرب مهندس ريغ يابيارز يهاروش انيدر م
   .است

 جهت كاوش  يسيروش از امواج الكترومغناط نيدر ا  

، كه با شوديراه استفاده م يوروساز نيمختلف زم يهاهيلا
 بهبرگشت امواج و محاس استفاده از محاسبه زمان رفت و

را  يابيمورد ارز هياز لا ي، مشخصاتمواد كيالكتر يد بيضر
  دهد. يكارشناسان قرار م اريدر اخت

  

  پيشينه تحقيق -2
هاي مرتبط با كم بودن خرابيشدت  افزايش وسعت و   

هايي را اخير نگراني از جمله شيار شدگي  مقاومت كششي 
آورده هاي آسفالتي به وجود در ارتباط با عملكرد روسازي

 كاهش داده و برداري رارابي قابليت بهرهاين نوع خ است.
يخ زدگي را به علت تجمع آب  خطر تاثيرات رطوبت و

 Fwa and Pasindu]دهدافزايش مي ،درشيار جاي چرخ

and Ong,2012] ،زدگي اين پديده سبب ايجاد قير بعلاوه
با كاهش  شود كه طي آن قير به سطح روسازي آمده ونيز مي

  صطكاك، بستر مناسبي براي بروز حوادث رانندگي را مهيا ا
تاثير ديگر شيار [Divandari.et al,2013] سازدمي
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كاهش ضخامت روسازي است كه باعث افزايش  شدگي،
 گردد هاي خستگي مياثر ترك احتمال شكست روسازي بر

[Bahuguna,2003]هاي متعددي اگرچه امروزه دستگاه
اند، اما هيچ شيارشدگي به كارگرفته شدهبراي كنترل پتانسيل 
   هاي كارگاهي مناسبي براي استفاده نيستند.كدام داراي قابليت

هاي هاي موجود كنترل پتانسيل شيارشدگي مخلوطروش
انجام آنها مستلزم صرف زمان  آسفالتي اغلب پرهزينه بوده و

مجموع موارد ذكر شده لزوم ارائه روشي ساده  .زيادي است
 من دارا بودن دقت لازم، بتواند در مدت زمان كوتاه وكه ض

اجرا شده را لايه آسفالتي  مقاومت كششياي اندك با هزينه
  سازد. مشخص نمايد، آشكار مي

  
  ارزيابي غيرمخرب با دستگاه رادار نفوذي -3

  به زمين
   تعيين سرعت امواج در لايه آسفالتي - 1- 3
ــالس GPRروش  در   ــااز پ ــيالكترومغناط يه كوتــاه  يس

 يهـا كـه انتشـار پـالس    ياصـل  يژگ ـي، سـه و شودياستفاده 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    ي. بـه طـور  اسـت  يك ـيالكتر ييو رسـانا  ينسب

  :  شوديمحاسبه م رياز رابطه ز سيپالس الكترو مغناط
ࢂ ൌ

࡯

ඩ
࢘ࣆ࢘ࢿ

૚శඨ૚శቀ
࣌
࣓ቁ

૛

૛

)1(                               

 يد يگذر ده ࢘ࢿ،  سرعت نور در خلاء cرابطه  نيكه در ا  
 ييرسانا Ϭ  ينسب يسيمغناط يگذر ده  ࢘ࣆ، ينسب كيالكتر
. در مورد استفاده در راه دهستني اهيو  بسامد زاو يكيالكتر
 ييو رسانا كيبه  كينزد  ينسب يسيمغناط يدهگذر يساز
 ،نيارببنا .به صفر است كينزدموارد  ياريدر بس يكيالكتر
كنترل  يسازكه سرعت پالس را در مورد راه يژگيو نيمهمتر

بالا  اتي، با فرضاست ينسب كيالكتر يد يدهگذر ،كنديم
 .شوديخلاصه م ريرابطه سرعت به صورت ز [Loken, 

2003]  

   
  مكانيسم عملكرد آنتن دوتايي هوايي  .1شكل

ࢂ ൌ
࡯

࢘ࢿ	√
    )2(                                                

   تعيين مقادير دامنه لايه آسفالتي- 2- 3
هركدام از  يبازتاب عدد ري، مقاديآسفالت هيدامنه لا ريمقاد   
عملكرد  زمينشان دهنده مكان 1 باشند. شكليها به آنتن مهيلا

 Yaejian]. دهديم را نشان ييهوا ييآنتن دو تا

et.al,2008] 

  A3و  A1،A2شود،   شكل مشاهده مي همانگونه كه در
اول و دوم آسفالت  هاي سطحي هاي لايه بترتيب بازتاب

 دهد.يمقدار محاسبه  دامنه را نشان م ريباشند. رابطه ز مي

 

  )3(                                              
F

V
A    

 
 دامنـــه (طـــول مـــوج) بـــر حســـب  Aدر ايـــن رابطـــه   

ــت ــي ول ــر و    V،ميل ــورد نظ ــق م ــوج در عم  Fســرعت م
بــا توجــه بــه اينكــه امــواج در  باشــد.فركــانس دســتگاه مــي

ــا ســرعت نــور ( ءخــلا ) بــه ســطح متــر بــر ثانيــه 3× 108ب
، مقــدار يابــدمــيآســفالت برخــورد نمــوده ســپس انعكــاس 

ــتفاده       ــل اس ــازي قاب ــبات روس ــت محاس ــه جه ــن دامن اي
 [Hojat,2014] نيست.

   
تعيين مقاديرگـذر دهـي دي الكتريـك نسـبي     -3-3

   لايه آسفالتي
دهي دي تابعي از گذر الكتريك آسفالت  دهي دي گذر

 دهنده آن تشكيل  هاي حجمي مولفه  درصد الكتريك و
  . هوا است ، قير وسنگ ها شامل خرده كه اين مولفه است
دو مولفه خرده   حجمي  درصد كه  فرض كرد   توانمي

 و ناچيزي دارد قير در يك پروژه راه سازي تغييرات  سنگ و
الكتريك  نها تاثيرچنداني روي گذردهي ديآ تغييرات
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ي اآسفالت ندارد و از طرفي ديگر درصد حجمي حفرات هو
  دهي در گذر تاثير را  بيشترينموجود در آسفالت 
 درواقع هرچه مقدار حفرات .دارد دي الكتريك آسفالت

   و  دانسيته ، باشد   بيشتر در آسفالت  موجود  موجود
  شود.دهي دي الكتريك آن كمتر ميگذر

 4دهي دي الكتريك نسبي آسفالت بين محدوده تيپيك گذر
اين محدوده نشان  تر ازدهي دي الكترك پايين. گذراست  7تا

دانسيته پايين و وجود حفرات هواي زياد در  دهنده تراكم و
بالاتر اين  دهي دي الكتريك نسبيآسفالت است و گذر

 GPRتواند به دليل رطوبت در آسفالت باشد. در محدوده مي
سه روش اصلي براي تعيين گذر دهي دي الكتريك آسفالت 

 .وجود دارد

  CMPكتريك با استفاده از روشدهي دي التعيين گذر   

(Common Mid point): دهي  هاي گذردر اين روش آنتن
   دهي دي الكتريك تابعي از گذر الكتريك آسفالت  دي 

است كه ا است دهنده آنتشكيل هاي حجمي مولفهدرصد  و
  توان. ميهوا است ، قير وسنگ ها شامل خرده اين مولفه

قير  دو مولفه خرده سنگ و  حجمي  درصد كه  فرض كرد 
 تغييرات و ناچيزي دارد در يك پروژه راه سازي تغييرات 

الكتريك آسفالت ندارد و  نها تاثيرچنداني روي گذردهي ديآ
از طرفي ديگر درصد حجمي حفرات هوا ي موجود در 

 دهي دي الكتريك آسفالتدر گذر  تاثير را  آسفالت بيشترين
در  موجود  موجود حفراتواقع هرچه مقدار  در .دارد

دهي دي الكتريك آن گذر و دانسيته ، باشد   بيشتر آسفالت 
گذر دهي دي الكتريك نسبي محدوده تيپيك شود.كمتر مي

تر از ك پايينيدهي دي الكتر. گذراست 7 تا 4آسفالت بين 
دانسيته پايين و وجود  اين محدوده نشان دهنده تراكم و

الت است و گذر دهي دي حفرات هواي زياد در آسف
تواند به دليل رطوبت الكتريك نسبي  بالاتر اين محدوده مي

  سه روش اصلي براي تعيين  GPRدر آسفالت باشد. در 
  .دهي دي الكتريك آسفالت وجود داردگذر

  CMPدهي دي الكتريك با استفاده از روش تعيين گذر-1

(Common Mid point):   
فرستنده وگيرنده در دو طرف يك  هايدر اين روش آنتن  

. با رسم شونداز هم دور مي نقطه ثابت حركت داده شده و
) كه به شكل tزمان ( )xفرستنده وگيرنده ( نمودار فاصله بين

توان سرعت پالس را در آن محيط يك هذلولي است مي

  دهي تخمين زد و سپس با استفاده از رابطه زير گذر
   [Saarenketo,2006 ]آورد:دي الكتريك را بدست

௥ߝ ൌ ቀ
஼

௏
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ଶ
     )4(                                             

   
 گناليبا استفاده از دامنه س كيالكتر يد يگذر ده نييتع-2

دامنه  سهيروش با مقا ني: در ااز سطح آسفالت افتهيانعكاس 
صفحه  كياز  افتهيانعكاس از سطح آسفالت و دامنه انعكاس 

آسفالت را با كمك  ينسب كيالكتر يتوان گذر دهيم يفلز
    [Saarenketo,2006] .بدست آورد 5رابطه
    Aଵو  يدامنه انعكاس از صفحه فلز A୫رابطه نيدر ا كه

  . دامنه انعكاس از سطح آسفالت است
  معادله  نياست كه از ا نيروش ا نينكته مهم در ا  

توان استفاده كرد يم ييجفت شده هوا يهافقط در مورد آنتن
چرا  ،ستيروش قابل استفاده ن نيا ينيزم يدر آنتن ها يول
 نيب نگيانعكاس از سطح آسفالت با كوپل ها آنتن نيدر ا كه

   يدهگذر نييكند و تعيتداخل م رندهيگ فرستنده و
 سازد.يآسفالت را دشوار م كيالكتر يد

   يگذرده يشده نييتع شيپ ريروش از مقاد نيا در-3
  است. 1 شود مطابق با جدول  يمواد استفاده م كيالكتر يد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  )GPRهاي مورد استفاده در سيستم (آنتن -4
آنتن فرستنده  كي) از GPRبه روش ( يريگاندازه در  

(با توجه به عمق  رييمتغ يدر محدوده فركانس ييويامواج راد
از  يامواج بازتاب رندهيحسگر گ كي منطقه مورد مطالعه) و

 صيتشخ و نييتع ي، كه در راستاشودياستفاده م نيعمق زم
وجنس هدف مورد مطالعه به كار  كيالكتر ي، دشكل ،عمق

  مورد  مقادير گذر دهي دي الكتريك برخي از مواد .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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ت مخرب جهت
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గ௧஽
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2 زمستان، 77ره 
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مراحل- 4
يهدف كل  

يرادار نفوذ
اجرا يآسفالت

بر هيتا با تك
ستگاتوسط د

مخرب جهت
دو روش، ش
به دست آمد

نييجهت تع
از د يخروج

  
انتخاب- 1- 4
بخشي از م  

كرمان جهت
مشخصات 2

  
جدول 

  نام محور
مســــــــير 
برگشت بـم  

  كرمان -
 

  
  
جمع - 2- 4

آوري دجمع
پيمايشي و

بخشپيمايشي 



   

 لعه

 1402 تان

    

محور مورد مطا ز

 رديف
ماره 
 ونه

1 ١A 

2 A 

3 ٣A 

4 A  

5 A 

6 A 

7 ٧A 

8 ٨A 

9 A 

10 ١A 

11 ١A 

12 ١A 

13 ١A 

14 ١A 

15 ١A 

16 ١A 

17 ١A 

18 ١A 

19 ١A 

20 ٢A 

21 ٢A  

22 ٢A 

23 ٢A 

24 ٢A 

25 ٢A 

26 ٢A 

27 ٢A 

28 ٢A 

29 ٢A 

30 ٣A 

زمست، 77شماره 

(Sunarjono, 20

از شده گرفته هاي

شم
نمو

شال  مطابق 
    رد 

  ASTM  
( 

 ١ 7
٢ 7
٣ 7
٤ 8
٥ 8
٦ 8
٧ 8
٨ 8
٩ 8
٠ 7
١ 7
٢ 7
٣ 8
٤ 8
٥ 8
٦ 7
٧ 8
٨ 7
٩ 7
٢٠ 7
٢١ 7
٢٢ 7
٢٣ 7
٢٤ 8
٢٥ 8
٢٦ 8
٢٧ 8
٢٨ 8
٢٩ 7
٣٠ 7

م، شچهار دوره

(007مستقيم ي غير

مغزه الكتريك دي

مقاومت مارش
استاندار
M D1559
kn)

 

7,91 
7,96 
7,94 
8,00 
8,00 
8,2 
8,38 
8,38 
8,24 
7,88 
7,88 
7,97 
8,2 
8,00 
8,01 
7,93 
8,22 
7,99 
7,96 
7,94 
7,95 
7,95 
7,97 
8,2 
8,22 
8,00 
8,47 
8,47 
7,92 
7,99 
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در آزمايش كششي
    

د و مستقيمشي غير

مت كششي غير
 مطابق استاندارد

ASTM    D6    
(kpa)  

859,35
864,65
862,5
868,85
869,20
890,20

910
910
895

855,5
856,2
856,20
890,51
868,30
870,35
861,5
892,65
867,64
864,32
861,84
863,45
863,61

865
890,20
892,30
869,21

920
920

860,35
867,85

شنامه حمل و نقل

ها دشكست نمونه

مقاومت كشش ،شال

مقاومت
مستقيم

6931

 
ي

  ريك

4,9 
4,9 
4,9 
4,9 
4,9 
5,0 
5,6 
5,6 
5,5 
4, 
4,9 
4,9 
5,0 
4,9 
5,1 
4,9 
5,0 
4,9 
4,9 
4,9 
5,1 
4,9 
5, 
5,3 
5, 
4,9 
5,7 
5,7 
4,9 
4,9 

مه علمي پژوهش

نحوه ش .4شكل

مقاومت مارش دير

دي
الكتر

 كششي 
م  مطابق
ست آمده

  هش
 

95 865
91 863
98 867
96 866
94 865
09 874
63 908
63 908
52 901
,9 862
94 865
95 865
08 873
93 864
15 878
97 866
01 866
96 866
95 865
95 865
18 879
96 866
,1 875
31 888
,5 899
91 863
76 916
75 915
95 865
96 866

فصلنام

مقا .3 جدول     
مقاومت

مستقيمغير
رابطه به دس
از پژو

5,66 
3,17 
7,53 
6,26 
5,04 
4,38 
8,04 
8,04 
1,18 
2,54 
5,04 
5,66 
3,76 
4,41 
8,12 
6,91 
6,28 
6,28 
5,66 
5,66 
9,99 
6,28 
5,01 
8,09 
9,94 
3,17 
6,14 
5,52 
5,66 
6,28 
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   تحليل و بررسي نتايج
هاي رادار پروفيل ها تفسير هاي مناسب دادهبعد از پردازش  

  به تفسير گرافيكي معروف  انجام شد كه اين روش تفسير 
اين تفسيربا استفاده از مشخصات بارز روي مقاطع  باشد.مي

. به اين ترتيب كه مقاطع زماني به گيردرادار صورت مي
 ،دست آمده ممكن است با استفاده از سرعت امواج رادار

يا اينكه  درمحيط زير سطحي به مقاطع عمقي تبديل شوند و
سير قرار گيرند. در اين تفسير به صورت مستقيم در دست تف

هاي ها را نسبت به بازتابشكل بازتاب در واقع كيفيت و
ها از مجاور تشخيص داده و با توجه به ويژگي اين باز تاب

ها را از اين رويداد ،گسترش آنها بزرگي و ،جمله پيوستگي
محور مورد پروفيل  5شماره شكل  كند.يكديگر تفكيك مي

مقدار پيك دامنه را  خروجي گرافيكي و مطالعه به همراه
 Rashydian and keymanesh and]دهدنشان مي

zeynaly ,2023]  
شود غير يكنواختي شديدي در همانگونه كه مشاهده مي  

 ،لايه آسفالتي اجرا شده وجود دارد كه ناشي از تفكيك شدن
كاهش   كاهش چكالي و افزايش درصد فضاي خالي  و

با مقايسه نمودارهاي  آسفالتي اجرا شده است.استحكام لايه 
گراف خروجي از نتايج  ،شودميمشاهده   7 و 6شكل شماره 

تحليل رادار كه نشان دهنده غير يكنواختي شديد در لايه 
مطابق گيري شده آسفالتي است با مقاومت كششي اندازه

  .مطابقت دارد  ASTM D6921استاندارد
  ثابت دي الكتريكارتباط مقاومت مارشال با 

  با مقايسه مقاومت مارشال  محاسبه شده مطابق استاندارد    
ASTM D1559 الكتريك خروجي از رادار مشاهده با دي

  مقاومت مارشال با ثابت  8 شد مطابق نمودار شكل شماره
  به طوري كه با افزايش دي الكتريك رابطه مستقيم دارد. 

لايه آسفالتي مقاومت مارشال  دي الكتريك خروجي از رادار 
ارتباط  8شكل شماره  يابد و نموداراجرا شده افزايش مي

با مقاومت مارشال و ثابت دي الكتريك را يك تابع خطي 
 y = 1.3943x - 6.1292رابطه و  0.8همبستگي   ضريب

توان با جايگذاري مقدار دي الكتريك ، ميدهدرا  نشان مي
هنگام برداشت لايه آسفالتي  ) درGPRخروجي از دستگاه (

لايه آسفالتي را  مقاومت مارشال yاجرا شده در مقدار 
  محاسبه كرد.

  

                                             
  مورد مطالعهپروفيل برداشت شده دستگاه مكانيزه محور  .5شكل

                                         
  نمودار رابطه مقاومت مارشال  و شماره نمونه در محور مورد مطالعه .6 شكل

                                               
  نمودار رابطه مقاومت كششي و شماره نمونه در محور مورد مطالعه .7 شكل
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  ثابت دي الكتريكمستقيم با ارتباط مقاومت كششي غير
  

با مقايسه مقاومت كششي غير مستقيم  محاسبه شده مطابق   
با ثابت دي الكتريك خروجي از  ASTM D6931استاندارد

مقاومت  9شكل شماره رادار مشاهده شد مطابق نمودار 
 .مستقيم داردالكتريك نسبت مستقيم  با ثابت ديكششي غير

الكتريك خروجي از رادار مقاومت به طوري كه با افزايش دي
  مستقيم لايه آسفالتي افزايش و با كاهش كششي غير

مستقيم  دي الكتريك خروجي از رادار مقاومت كششي غير
ارتباط  9شماره لايه آسفالتي كاهش مي يابد ونمودار شكل 

مقاومت كششي غير مستقيم  وثابت دي الكتريك را يك تابع 
 y = 62.321x + 557.17و  0.8خطي با ضريب همبستگي 

جايگذاري مقدار دي الكتريك توان با مي را نشان مي دهد.
) از نقاط برداشتي لايه آسفالتي GPR( خروجي از دستگاه

لايه  مستقيممقاومت كششي غير xاجرا شده در مقدار 
  .آسفالتي را محاسبه كرد

 
  ابطه بين دي الكتريك و مقاومت مارشالنمودار ر  .8شكل 

  
  

          

  
  
  
  
  
  
  

  مستقيمابطه بين دي الكتريك و مقاومت كششي غيرنمودار ر  .9 شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

y = 1.3943x - 6.1292
R² = 0.8001
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  مقايسه آماري
نتايج حاصل ازآزمايش تعيين مقاومت كششي غير مستقيم   

با نتايج تعيين مقاومت  ASTM D6931مطابق استاندارد 
كششي مطابق رابطه به دست آمده از پژوهش با هم مقايسه 

 .آورده شده است 4شماره شد كه نتايج آن در جدول 
همانطور كه ملاحظه مي شود اختلاف ميان ضريب تغييرات 

 ASTMمطابق استاندارد تعيين مقاومت كششي غير مستقيم 

D6931  با ضريب تغييرات تعيين مقاومت كششي  
است 0,003مستقيم  مطابق رابطه به دست آمده از پژوهشغير

كه اين ميزان اختلاف در مقايسه  با نسبت فايده استفاده از 
در تعيين مقاومت كششي غير مستقيم  كه پروفيل  رادار

پيوسته اي از مقاومت كششي در طول محور مورد مطالعه 
  كند، ناچيز است.ارائه مي

  
  مقايسه آماري نتايج حاصل از آزمايش ها .4جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   گيرينتيجه -5
لايه  مستقيمكششي غيرمقاومت با توجه به رابطه ارائه شده    

باشد نشان مي 0,8همبستگيضريب باخطي يك تابع آسفالتي 
توان با جايگذاري مقدار دي الكتريك خروجي از ، ميدهدمي

) در هنگام برداشت لايه آسفالتي اجرا شده GPRدستگاه (
در  ،لايه آسفالتي را محاسبه كرد مقاومت كششي Xدر مقدار 

لايه آسفالتي اجرا  مقاومت كششياز اي پروفيل پيوسته نتيجه

  . كل مسير مورد مطالعه قابل دسترسي است شده در
از كمتر  گيري شدهاندازه  مقاومت كششي در صورتي كه 

قطع به يقين پتانسيل  .اندارد مورد قبول باشدمقادير است
هاي مرتبط  با كاهش مقاومت كششي در لايه آسفالتي خرابي

   بيشتر خواهد شد.

  
  

  هانوشتپي -6
1. Laboratoire Central Des Ponts Et Chaussees Wheel Tracker                                             
2. American Society for Testing and Materials 
3. American Association of   State Highway and Transportation Officials                                        

  
  

ضريب تغييرات 
مقاومت كششي 

 غير مستقيم
مطابق محاسبه شده 

رابطه به دست 
 آمده از پژوهش

  ضريب تغييرات 
مقاومت كششي 

 غير مستقيم 
مطابق محاسبه شده 

  استاندارد 
ASTM D6931 

 

 انحراف ازمعيار
مقاومت كششي 

 غير مستقيم
مطابق محاسبه شده 

رابطه به دست 
 آمده از پژوهش

انحراف ازمعيار
مقاومت كششي 

 غير مستقيم 
طابق ممحاسبه شده 

  استاندارد 
ASTM D6931 

مقاومتميانگين
 كششي غير مستقيم

مطابق محاسبه شده 
رابطه به دست 
 آمده از پژوهش

مقاومتميانگين 
 كششي غير مستقيم 

محاسبه شده 
  مطابق استاندارد 
ASTM D6931 
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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 shows 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 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: Ground Penetrating Radar, Coring, Percentage Empty Space, Frequency, 
Wavelength 

 




