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  هچكيد
يا توسط  هايي است كه ناشي از رطوبت بودهخرابي هاي آسفالتي مشاهده مي گردد،در روسازياغلب كه  هايازجمله خرابي

 از شدگي عريان پديده بروز منشا كه آنجا از اما. آنهاست مهمترين از يكي شدگي عريان كه اند. رطوبت تشديد شده

 تشخيص.شود مي نگهداري و تعمير بالاي ايه هزينه صرف و زودرس هايخرابي ايجاد موجب و بوده رطوبتي حساسيت

 حساسيت رطوبتي، مغزه گيري از متداولترين روشهاي  شناخت است برخوردار بالايي اهميت از رطوبت اثر در عريان مناطق

حالت اشباع و خشك و پيدا كردن نسبت تنش اشباع به خشك   2محاسبه تنش كششي غير مستقيم در آسفالتي، مخلوطهاي در

 و كار سختي داراي همچنين ،شوند مرمت و وصله بايد گيريمغزه از حاصل هايمخرب است، چاله روش اين .مي باشد

 در آن كاربردهاي امروزه كه است الكترومغناطيسي روشهاي از رادار نفوذي به زمينديگر، دستگاه  روشهاي از .است زمانبر

واقع  22س از ارزيابي چشمي بخشي از شبكه راهها ي منطقهدر اين پژوهش پ مي باشد. گسترش حال در سرعت به راهسازي

گرديد،  رادار نفوذي زميندر استان تهران و انتخاب قطعاتي از محور مورد نظر، اقدام به ارزيابي مكانيزه بكمك دستگاه 

ر تنش كششي غي هاي مغزه گرفته شده وتحت آزمايشات،همچنين از محل هاي مشكوك به وجود عريان شدگي نمونه

چگالي و.........قرار داده شدند.در مقايسه بين پارامترهاي خصوصيات فيزكي آسفالت از جمله  مستقيم،درصد فضاي خالي،

رادار ميزان فضاي خالي و ميزان خرابي ناشي از حساسيت رطوبتي و پارامتر خروجي ثابت دي الكتريك بدست آمده از 

فزايش ااعماق مختلف مغزه گرفته شده، با افزايش درصد فضاي خالي، ارتباط معني داري وجود دارد. در   نفوذي زمين

نسبت تنش كششي غيرمستيم اشباع به خشك، تشديد خرابي ناشي از رطوبت و كاهش مقدار ثابت دي  الكتريك مشاهده 

ر نقاط مشخص گرديد. در نهايت با كمك نتايج بدست آمده، به بيان ارتباط مقادير ناشي از ارزيابي مخرب با غيرمخرب د

  شده مي گردد. 

 

  رادار نفوذي زمين آزمايشات مخرب، گيري،مغزه ،حساسيت رطوبتي:هاي كليدي واژه

  

  مقدمه -1
 در كه باشد مي آسفالتي مخلوط در خرابي يك، ريان شدگيع

 بين ازدر اثر رطوبت  سنگدانه و قير بين ندگيبچس پديده، اين

 ودر چرخها رزيرد اغلب، رطوبتي خرابي ايجاد محل .رودمي

 .آيدمي پديد بالاست زيرزميني آبهاي سطح كه هايي محل

 به و شودمي شروع آسفالتي لايه زير از شدن عريان معمولاً

 .شود ضعيف روسازي ساختمان تا كندمي حركت بالا سمت

 از ناشي تبخير و مرطوب جوي شرايط در موضوع، اين اغلب

  ازدياد با ردگيمي شكل آسفالت، درسطح هوا شدن گرم
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 شن مانند ديگري هايخرابي و شوندمي ظاهر تركها ترافيك،

  .")1394 ،عامري( "شودمي موجب را چاله ايجاد و زدگي

 تنش  نسبت آوردن بدست و آسفالتي مخلوطهاي در گيريمغزه

 جمله از خشك و اشباع حالت 2 در  مستقيم غير كششي

  رطوبتي حساسيت شناخت جهت متداول مخرب آزمايشات

 فضاي درصد .) khodaeii and mehrara 2013( باشدمي

 اين در دهدمي اجازه آب به آسفالتي لايه هاي در زياد خالي

 درصد 5 تا 3 اختلاط ها طرح اكثر. نمايد حركت هاحفره

 خالي فضاي درصد وقتي. مي دهند پيشنهاد را خالي فضاي

 برابر در ثرااك آسفالتي مخلوط مواد باشد، درصد 5 از كمتر

  .مي باشند غيرقابل نفوذ رطوبت

   درصدباشد،رطوبت 8 از بيشتر خالي فضاي درصد اگر 

     .كند نفوذ مصالح داخل در راحتي به تواندمي

)1992 Kandhal, P.S., and et all,(.  

 روشهاي از رادار نفوذي به زمين ديگر،دستگاه روشهاي از   

 به راهسازي در آن كاربردهاي امروزه كه است الكترومغناطيسي

آسفالتي كه در نقاطي دچار  .مي باشد گسترش حال در سرعت

داراي درصد فضاي خالي  ،گرددخرابي ناشي از رطوبت مي

زياد بوده و در آن نقاط داراي كمترين مقدار چگالي است. با 

ارزيابي رابطه درصد فضاي خالي اضافي و ضريب ثابت دي 

سريع ميزان و وسعت حساسيت  الكتريك، قابليت تشخيص

 Dar-Hao Chen and etتوان بدست آوردرطوبتي را مي

all,2014) .(   

اين پژوهش، پس از ارزيابي شبكه چشمي شبكه راههاي  در  

واقع در استان تهران و ارزيابي محور هاي انتخابي با  22منطقه  

دستگاه رادار نفوذي به زمين، از نقاط مشكوك به وقوع عريان 

شدگي مغزه گيري شد و پس از بدست آوردن چگالي واقعي 

، بدست متري از سطح مغزهسانتي 5نمونه ها در اعماق مختلف 

حالت اشباع و  2آوردن نسبت  تنش كششي غير مستقيم  در 

خشك و بدست آوردن فضاي خالي توسط آزمايش رايس 

  انجام گرديد. 

ا روش غير در ادامه به بررسي نتايج آزمايشات مخرب ب   

مخرب پرداخته شده و ارتباط مقادير ثابت دي الكتريك با 

، درصد فضاي خالي و نسبت مقاومت پارامترهاي چگالي

كششي غير مستقيم در آزمايشات مخرب مورد بحث و بررسي 

  گيرد.قرار مي

  

با دستگاه رادار نفوذي به  ارزيابي غيرمخرب -2

  زمين
روشهاي ارزيابي  زجملها ،امروزه روش رادار نفوذي زمين  

اي پيدا كرده جايگاه ويژهمهندسي راه  است كه درغيرمخرب 

با استفاده از  است. در اين روش از امواج الكترومغناطيس

  محاسبه زمان رفت و برگشت امواج و محاسبه ضريب 

هاي مختلف زمين و جهت كاوش لايه، الكتريك مواددي

لايه مورد ارزيابي را  مشخصاتي از شود كهروسازي استفاده مي

ارزيابي  1970سال از.دهدميدر اختيار كارشناسان قرار 

آغاز روش رادار باها ها و ابنيه پلروسازي و زيرسازي جاده

       .گرديد

 1980دهه دراوايلاتحاديه مديريت بزرگراههاي كشور آمريكا   

رادار را جهت ارزيابي براي بررسي وضعيت  امكانپذيري

و پس از آن در ارزيابي وضعيت ها لروسازي تون  

 در رادار پيمايش اولينها را مورد آزمايش قرار دادند.  پل

در كانادا نيز آغاز شد. بعد از آن آزمايشهاي بيشتري در 1986

بدينگونه روش رادار به سرعت به يك  ،گرديدفنلاند انجام 

هاي ابزار پيمايشي معمول در طراحي و ساخت جاده و پروژه

و  1980يم و نوسازي در فنلاند تبديل شد. در اواخر دهه ترم

 اندازه، ها در مطالعات زيرسازي ، اكثر كاربرد1990اوايل دهه 

تعيين فضاهاي خالي زير قالبهاي ،گيريهاي ضخامت آسفالت

  در آمريكاي  ها بتني و تعيين نواحي در حال تخريب در پل

 .Christina and Andreas, 2013) متمركز شد. ،شمالي 

دريافتند  Roimelaو  Scullion  اي در تگزاس،در مطالعه

شدگي در توان براي تشخيص عريانكه از خصوصيت رادار مي

چون در لايه آسفالتي عريان شده در استفاده كرد. نيز  آسفالت

 اضافي يا درصد رطوبت محبوس يا درصد هواي اثر رطوبت،  

منجر به تغيير  در نهايت كه ، ستاو يا هر دو اين مقدار بالا 

 .گرددسرعت امواج منتشر شده مي

همچنين آنان دريافتند كه درصورت خرابي ناشي از رطوبت   

 يابدهم چگالي و هم مقدار ثابت دي الكتريك هر دو كاهش مي

).( Scullion et al., 1997  

  پژوهشگران در ايالت جرجيا با مقايسه  2005در سال    

ه و آزمايشهاي مخرب با ساير روشهاي هاي گرفته شدمغزه

آزمايشات غير مخرب نظير رادار و ارزيابي لرزه اي دريافتند كه 

ثابت دي الكتريك بدست آمده از امواج الكترو مغناطيسي كه از 



  

  1397، تابستان 55پژوهشنامه حمل و نقل، شماره
 

3 

 

  آيد داراي مقادير كميتي ارزيابي مكانيزه با رادار بدست مي

د باشند كه قادر خواهند بود جنس مصالح و مقدار درصمي

 رطوبت محبوس شده داخل مصالح آسفالت را تشخيص دهد

)2005.. ( Hammons et al.  
  

  

    (Yuejian Cao,et.al,2008)مكانيسم عملكرد آنتن دوتايي هوايي.1شكل
  

  هاي آسفالتي تعيين مقادير دامنه لايه-1- 2

هاي آسفالتي، مقادير بازتاب عددي هر كدام از  مقادير دامنه لايه

دهنده مكانيسم نشان )1باشند شكل( ه آنتن ميهاي ب لايه

 Yuejian). دهد عملكرد آنتن دو تايي هوايي را نشان مي

Cao,et.al,2008)، )مشاهده 2همانگونه كه در شكل (

هاي سطحي  هاي لايه بترتيب بازتاب A3و A2 و A1شود، مي

  .باشند و اول و دوم آسفالت مي

  

  

  

  آسفالت هاي تعيين ضريب دي الكتريك لايه-2- 2

هاي ناشي از رادار داراي  هاي و بازگشت هر كدام از انعكاس

مقدار دي الكتريك  باشد. يك ضريب خاص دي الكتريك مي

لايه بازتابنده اگر پايين باشد، بدين معنا است كه لايه متشكل از 

  اي و ريز دانه است؛ جهت محاسبه هاي ماسهسنگدانه

) 1( از رابطه شمارهي الكتريك در لايه اول آسفالت ضريب

  گردد. استفاده مي

)1(  
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دامنه سطح اوليه  A1ضريب دي الكتريك ،  Dكه در اين رابطه

در واقع  باشد. دامنه صفحه فلزي دستگاه مي Am ،آسفالت

  مهمترين عامل جهت تشخيص حساسيت رطوبتي، ثابت 

اي طوبتي در لايهباشد. هرچه قدر حساسيت رالكتريك ميدي

 دهد.را نشان مي كمتريالكتريك عددبالا باشد ثابت دي

(Kyle Hoegh,et al 2015)  

  

  روش پژوهش -3

  مطالعه انتخاب محورهاي مورد-1- 3

از سمت شرق به غرب بيگدلي مسير رفت و برگشت بلوار   

(منتهي به  امير كبيرتا بلوار  حدفاصل بزرگراه آزادگان در شرق،

پژوهش انتخاب جهت انجام اين تگر) و بالعكس درياچه چي

  دهد.مشخصات مسيرو طول آن را نشان مي1گرديد. جدول

  با رادار پيمايش مكانيزه -2- 3

 با توجه به پيمايش مسير با دستگاه رادار نفوذي به زمين،  

 2(آنتن هوايي با دقت مقادير توسط دستگاه برداشت گرديده

افزارهاي تحليل دستگاه  و پس از آن توسط نرمگيگاهرتز) 

گيرد پس از برداشت مقاطع  مورد آناليز و بررسي قرار مي

هاي آن پرداخته  مشكوك وجود عريان شدگي، به تفسير پروفيل

در  1و مقادير دامنه و مقادير دي الكتريك طبق رابطه شود مي

  آيند.نقاط خواسته شده بدست مي
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  گيريانتخاب محل جهت انجام مغزه-3- 3

، سطوحي از سطح راه روسازي اس بازديد چشمي سطحبر اس

كه از نظر چشمي مشكوك به خرابي هستند را دسته بندي كرده 

خرابي سطح  2شكل و در اين نقاط مغزه گيري انجام مي شود.

  .باشد يروسازي به ترتيب از راست به چپ شدت كم و زياد م

  

  بيگدليمشخصات محور مورد ارزيابي در بلوار .1جدول

 مشخصات محور طول محور م محورنا

 1خط عبوربلوار اصلي درجه  2 يدارا متر2350 بيگدلي شرق به غرب 

 1خط عبوربلوار اصلي درجه  2 يدارا متر2350 بيگدليغرب به شرق 

        

  

  

  الف)خرابي با شدت كم            ب) خرابي با شدت زياد

 شدت خرابي سطوح روسازي. 2شكل

  

  

چشمي  يبررس شده، مورد يگذار نام هركدام از اين نقاط

 2صد خرابي آن مشخص گرديد. جدولو در قرارگرفته

كه جهت ارزيابي چشمي مورداستفاده  مشخصات مسيرهايي

 دهد.قرار گرفتند را نشان مي

  

  

  هاي مورد ارزيابيمشخصات مسير .2دولج

 مشخصات نقطه شماره نقطه

 يبيگدلر غرب به شرق بلوارياز مس يمتر 150 1

 بيگدلير غرب به شرق بلوارياز مس يمتر 750 2

 بيگدلير غرب به شرق بلوارياز مس يمتر 1870 3

 بيگدلير غرب به شرق بلوارياز مس يمتر 2230 4

 بيگدلير شرق به غرب بلوارياز مس يمتر320 5

 بيگدلير شرق به غرب بلوارياز مس يمتر2020 6

  دليبيگر شرق به غرب بلوارياز مس يمتر315  7

8  

  
  بيگدلير شرق به غرب بلوارياز مس يمتر715
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  پژوهش نتايج -4- 3

در كل مسير، از نقاط مشخص  رادارپس از برداشت با دستگاه  

دا ابت درشده اقدام به مغزه گيري (هر نقطه دو عدد) مي شود. 

 5 ضخامت به نقطه، هر از شده استخراج مغزه 2 از كدام هر

 2 ها، مغزه از كدام هر برش از پس شوندمي بريده متر سانتي

 يكديگر با اشباع و خشك حالت 2 در ارزيابي جهت 2 به

بر اساس  Gmb. پس از آن چگالي واقعي شوندمي مقايسه

 كدام از نمونه ها بدست هرASTM 1188 روش استاندارد

نسبت  AASHTO-T283 آيد. در مرحله بعد با استانداردمي

رديده و مقادير ميزان درصد ) محاسبه گTSRمقاومت كششي(

 ASTMها از طريق آزمايش رايس(فضاي خالي همه نمونه

گردد. حاصل مي AASHTO-T283) پس از انجام 2041

خلاصه نتايج آزمايشات مخرب و غير مخرب  3جدول شماره 

  سانت دوم، سوم و چهارم را  5، سانت سطح مغزه 5را در 

  .نشان مي دهد

        

  ايشات مخرب و غير مخربخلاصه نتاج آزم .3دولج

 درصد فضاي خالي TSR چگالي دي الكتريك شماره نقاط  (سانتي متر) عمق  كيلومتراژ

0+150 5 1 5.09 2.17 0.74 9.94 

0+750 5 2 4.94 2.26 0.79 6.90 

0+1870 5 3 4.87 2.15 0.70 10.43 

2+230 5 4 4.91 2.18 0.60 8.96 

0+320 5 5 4.94 2.17 0.70 9.87 

2+020 5 6 5.76 2.30 0.99 3.61 

0+315 5 7 6.25 2.23 0.90 3.93 

0+715 5 8 4.91 2.16 0.78 10.27 

0+150 10 1 5.33 2.23 0.70 6.90 

0+750 10 2 5.35 2.30 0.83 4.50 

0+1870 10 3 4.59 2.19 0.64 8.28 

2+230 10 4 4.3 2.25 0.57 8.60 

0+320 10 5 4.94 2.21 0.59 8.81 

2+020 10 6 6.25 2.30 0.85 4.00 

0+315 10 7 7.44 2.42 0.99 3.70 

0+715 10 8 4.97 2.17 0.65 5.43 

0+1870 15 3 5.09 2.21 0.80 9.00 

0+320 15 5 4.94 2.22 0.59 9.77 

2+020 15 6 4.87 2.08 0.46 9.90 

0+715 15 7 6.25 2.23 0.89 5.43 

0+750 20 2 5.33 2.39 0.80 6.82 

0+1870 20 3 5.09 2.40 0.67 9.00 
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  بحث و بررسي-4

  ارتباط در صد فضالي خالي با حساسيت رطوبتي  -4-1

در نقاطي كه AASHTO-T283 بر اساس استاندارد    

باشد،  0.8) كمتر از TSRمقدار نسبت مقاومت كششي (

حساسيت رطوبتي وجود داشته كه به پديده عريان شدگي منجر 

مغزه  14مغزه، در   22از مجموع  3خواهد شد. مطابق جدول 

بوده و نشان از حساسيت رطوبتي  0.8كمتر از   TSRمقادير 

رابطه بين حساسيت رطوبتي و درصد فضاي  3دارند. شكل 

نقاطي كه پايين تر از خط قرمز  غزه ها را نشان مي دهد.مخالي 

هستند، نمونه هاي دچار حساسيت رطوبتي مي باشند كه 

مشخص است، با بالا رفتن درصد  3همانطور كه در شكل 

نيز كاهش پيدا كرده به  TSRفضاي خالي آسفالت مقادير 

هايي كه درصد فضاي خالي آنها بيشتر % نمونه68طوريكه در 

باشد. به مي 0.8نها كمتر از آ TSRدرصد است، مقدار  7از 

تفاوت مخلوط آسفالتي نسبت به رطوبت در مدليل رفتار 

و درصد  TSRارتباط  5 و 4عمقهاي مختلف، در شكلهاي 

فضاي خالي آسفالت در اعماق مختلف نشان داده شده و رابطه 

ها اي براي آنها ارائه شده است. هر چقدر عمق نمونهجداگانه

  وط برازش داده شده نيز افزوده شود، شيب خطبيشتر مي

شود كه بيانگر آن است كه تاثير زياد بودن درصد فضاي مي

  .خالي در اعماق كمتر، بيشتر مي باشد

  

  

  هاي آسفالتيو درصد فضايي خالي نمونه TSRنمودار رابطه . 3 شكل

  
  سانتيمتري از سطح 5تا  0هاي آسفالتي نهو درصد فضايي خالي نمو TSRنمودار رابطه  .4 شكل
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  سانتيمتري از سطح 10تا  5هاي آسفالتي و درصد فضايي خالي نمونه TSRنمودار رابطه . 5 شكل

  

  ارتباط چگالي واقعي آسفالت با حساسيت رطوبتي  -2- 4

در نقاطي كه مقدار AASHTO-T283 بر اساس استاندارد   

باشد، حساسيت  0.8) كمتر از TSRبت مقاومت كششي (نس

رطوبتي وجود داشته كه به پديده عريان شدگي منجر خواهد 

مغزه مقادير  14مغزه، در  22از مجموع  3شد. مطابق جدول 

TSR   بوده و نشان از حساسيت رطوبتي دارند.  0.8كمتر از

رابطه بين حساسيت رطوبتي و چگالي واقعي آسفالت  6شكل 

دهد. نقاطي كه پايين تر از خط قرمز هستند، نمونه ا نشان مير

هاي دچار حساسيت رطوبتي مي باشند كه همانطور كه در 

 آسفالت چگالي واقعيميزان مشخص است، با بالا رفتن  7شكل

% نمونه هايي كه 64به طوريكه در افزايش يافته  TSR مقدار

ست، مقدار درصد ا 2.25از  كمترآنها چگالي واقعي آسفالت 

TSR  همچنين با مقايسه نمودارهاي  باشد.مي 0.8آنها كمتر از

 5و 4 ،2، 3هاي شمارهشود، نمونهمشاهده مي 5و 4 شكل

كمتر از   TSRسانتي متري از سطح روسازي داراي  5 عمقدر

% بالاتر 7نيز از  هانمونه فضاي خالي درو ميزان  بوده 0.8

 5و 4، 3، 2هاي ونهنم 7، همچنين در نمودار شكل است

با مقايسه كمترين ميزان چگالي واقعي آسفالت را دارد. 

 5، 3،1،4نمونه هاي  شود،مشاهده مي 8و 7نمودارهاي شكل 

دوم  سانتي متري 5در  0.8كمتر از   TSRنيز داراي مقادير  8و

بوده و نشان از حساسيت  سانتي متر) 10سانتي متر تا  5(از 

 5و 1،3،4هاي شماره اي خالي نمونهدرصد فض .رطوبتي دارند

نشان مي دهد  8% بالاتر است. همچنين بررسي نمودار 7نيز از 

نيز  8و 1،3،5سانتي متري دوم از مغزه در نقاط  5در عمق 

   ميزان چگالي كمترين ميزان را به خود اختصاص داده است.

  

ارتباط مقدار ثابت دي الكتريك  آسفالت ناشي  -3- 4

  ر با حساسيت رطوبتي از امواج رادا

در نقاطي كه مقدار AASHTO-T283 بر اساس استاندارد   

باشد، حساسيت  0.8) كمتر از TSRنسبت مقاومت كششي (

رطوبتي وجود داشته كه به پديده عريان شدگي منجر خواهد 

مغزه مقادير  14مغزه، در  22از مجموع  3شد. مطابق جدول 

TSR   ساسيت رطوبتي دارند. حبوده و نشان از  0.8كمتر از

رابطه بين حساسيت رطوبتي و ثابت دي الكتريك   10شكل 

 شاخصتر از خط دهد. نقاطي كه پايينها را نشان مينمونه

هاي دچار حساسيت رطوبتي مي باشند كه هستند، نمونه

مشخص است، با كاهش يافتن مقدار  9همانطور كه در شكل 

نيز كاهش پيدا  TSRدير ) مقا5.5ثابت دي الكتريك (كمتر از 

  % نمونه هايي كه ثابت دي الكتريك73كرده به طوريكه در 

   0.8آنها كمتر از  TSRاست، مقدار  5.50آنها كمتر از 

باشد. به دليل رفتار متفاوت مخلوط آسفالتي نسبت به مي

ارتباط بين  11تا  10رطوبت در عمقهاي مختلف، در شكلهاي 

ابت دي الكتريك  در اعماق مختلف و مقدار ثها شماره نمونه

اي براي آنها ارائه شده است. نشان داده شده و رابطه جداگانه

  شود،  مشاهده مي 10همچنين با مقايسه نمودار شكل 

  سانتي متري از سطح  5در  8و 5، 4، 2، 3هاي شمارهنمونه
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بوده در اين نمودار،  مقدار  0.8كمتر از   TSRروسازي داراي 

ها نيز از ساير اعداد در نمودار لكتريك در اين  نمونهثابت دي ا

، كمتر است  5كمتر بوده و در نقاط بيان گرديده اين مقدار از 

كمترين  8و 5،  4، 3نمونه هاي  11همچنين در نمودار شكل 

ميزان ثابت دي الكتريك را نسبت به ساير اعداد واقع در نمودار 

دارد. همچنين  با مقايسه سانتي متر دوم آسفالت را  5درعمق

 5، 3،4هاي مشاهده مي شود، نمونه11اعداد نمودارهاي شكل 

سانتي متري  5در  0.8كمتر از   TSRنيز داراي مقادير  8 و

بوده و نشان از  سانتي متر) 10سانتي متر تا  5دوم (از 

  حساسيت رطوبتي دارند. 

  

  

  

  
  هاي آسفالتيو چگالي واقعي نمونه TSRنمودار رابطه . 6 شكل

  

  

  
  سانتيمتري از سطح 5تا  0نمودار رابطه چگالي واقعي آسفالت و شماره  نمونه هاي آسفالتي . 7 شكل
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  سانتيمتري از سطح 10تا  5هاي آسفالتي نمودار رابطه چگالي واقعي آسفالت و شماره  نمونه .8 شكل

 

  

  

  و ثابت دي الكتريك TSRنمودار رابطه . 9 شكل
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  سانتي متري سطح روسازي 5نمودار رابطه شماره نمونه و ثابت دي الكتريك در . 10شكل

  

  

  
  متري سطح روسازيسانتي 10ك در نمودار رابطه شماره نمونه و ثابت دي الكتري. 11شكل
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  مخرب غير و مخرب آزمايشات نتاج خلاصه .4جدول

DELICTRIC CORE CONDITION TSR KM 

POINT 

NO 

 1 150+0 0.74 0.9 عريان شده متوسط 5.09

6.25 
 خوب

1.13 0.9 0+315 2 

 3 320+0 0.7 0.88 عريان متوسط 4.94

4.91 
 مرز عريان شدگي

0.98 0.78 0+715 4 

 5 750+0 0.79 1 مرز عريان شدگي 4.94

4.87 
 عريان متوسط

0.88 0.7 0+1870 6 

5.76 
 سالم

1.24 0.99 2+020 7 

4.91 
 عريان شديد

0.75 0.6 2+230 8 

  

  

  در نقاطثابت دي الكتريك وضعيت خرابي و  شدت  مشخصات. 12شكل

 

سانتي متري دوم از  5 عمق بررسي عريان شدگي در

 سطح روسازي 

با مقايسه نسبت مقاومت كششي غير مستقيم با مقدار دي 

توان ارتباط بين نسبت مقاومت كششي غير مستقيم الكتريك مي

سانتي  5در  5كتريك را توسط جدول شماره لو مقدار دي ا

اگر مرز نسبت مقاومت  .سطح روسازي نشان داددوم متري 

 ASSHTO) طبق استاندارد TSR( كششي غير مستقيم

T283 و همچنين شاخص وضعيت  شدت خرابي  باشد 0.8را

 1مرز عريان شدگي، كمتر از  1يعني عدد ، فرض كنيم 1 عددرا

را عريان شدگي با شدت  0.8تا 1را عريان شده (عدد بين 

، را عريان شدگي شديد) ناميده شود 0.7تا  0.8متوسط) و از (

و (عدد بين  )مغزه خوب 1.10تا 1همچنين (عدد بين

نمودارشكل در  نامند.مغزه مقاوم) مي ،مغزه سالم  1.40تا1.10

همچنين ارتباط شدت وضعيت روسازي با مقدار ثابت  ، 13

همانطور كه درشكل  دهد.ضريب دي الكتريك را نشان مي

 5.40شود در نقاطي كه ضريب دي الكتريك بالاي ديده مي

 باشد.يان شده در اثر رطوبت ميعر 5.40باشد سالم و زير 

مشخصات وضعيت خرابي و نسبت مقاومت 14نمودار شكل

 در نقاط را نشان مي دهد. كششي غير مستقيم
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  مخربغير و مخرب آزمايشات نتاج خلاصه .5 لجدو

DELICTRIC 

CORE CONDITION 

 TSR KM POINT NO 

5.33 
 عريان متوسط

0.87 0.7 0+150 1 

7.44 
 سالم

1.24 0.99 0+315 2 

4.94 
 عريان شديد

0.74 0.59 0+320 3 

4.97 
 عريان متوسط

0.81 0.65 0+715 4 

5.35 
 مرز عريان شدگي

1.05 0.83 0+750 5 

4.59 
 عريان متوسط

0.8 0.64 0+1870 6 

6.25 
 خوب

1.07 0.85 2+020 7 

4.3 
 عريان شديد

0.74 0.57 2+230 8 

  

  

  

  نقاط در الكتريك دي ثابت و خرابي وضعيت  شدت مشخصات. 13شكل

 

 

گيرينتيجه -5

سانتي متري از سطح  5بررسي عريان شدگي در -1- 5

  روسازي

 1فرض كنيم يعني عدد  1را  خرابي را وضعيت اگر شدت   

 0.8تا 1را عريان شده (عدد بين  1مرز عريان شدگي، كمتر از 

را عريان  0.7تا  0.8ط) و از (را عريان شدگي با شدت متوس

مغزه  1.20تا 1، همچنين (عدد بينشدگي شديد) ناميده شود

، مغزه مقاوم) ناميده مغزه سالم 1.40تا1.20و (عدد بين  )خوب

ارتباط شدت وضعيت روسازي با مقدار  4در جدول  شود.

   دهد.الكتريك را نشان ميثابت ضريب دي

در نقاطي كه ضريب دي  شودهمانطور كه درشكل ديده مي  

عريان شده در اثر 5 عددباشد سالم و زير  5الكتريك بالاي 

مشخصات متناظر وضعيت شدت  -12باشد. نمودار رطوبت مي

در نقاطي از  خرابي و نسبت مقاومت كششي غير مستقيم

 كيلومتراژ مسير را نشان مي دهد.

  

   گيرينتيجه -6
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نسبت تنش  خالي، در اين پژوهش مقادير چگالي،درصد فضاي

و... با انجام آزمايشات مخرب با  )TSR(كششي غير مستقيم 

 2نتايج حاصل از ارزيابي با دستگاه رادار نفوذي به زمين در 

، سانتي متر دوم از سطح روسازي 5سانتي متر اوليه و  5عمق 

  .و نتايج زير بدست آمدگرديد.مقايسه 

واقعي  ، چگالي اضافي درصد فضاي خالي كم شدنبا  •

ثابت دي الكتريك ناشي از  مقدار ،آسفالت افزايش يافته 

و نيز افزايش يافته ارزيابي غير مخرب با دستگاه رادار 

درنهايت مغزه در مقابل آسيب ناشي از رطوبت مقاوم 

 خوهد بود.

بالاتر از درصد فضاي خالي اضافي به  زياد شدندرصورت  •

، ثابت دي افتهي كاهشواقعي  درصد، مقدار چگالي 7 مقدار

الكتريك ناشي از ارزيابي غير مخرب با دستگاه رادار 

ودر نهايت مغزه در مقابل رطوبت آسيب  مي يابد كاهشنيز

 خواهد بود.و عريان شده پذير 

 دي مقدار نسبت شدت وضعيت روسازي با مقايسه با •

نسبت شدت وضعيت  بين ارتباط توان مي الكتريك

 شمارههاي رنمودا توسط را اكتريك دي مقدار روسازي و

 روسازي سطحاز   متري سانتي 10عمق و  5 در 13و12

 . داد نشان

، مرز عريان  5در اين نمودار ها ثابت دي الكتريك با مقدار   

سانتي متري از سطح روسازي و ثابت  5شدگي در عمق 

 10، مرز عريان شدگي در عمق  5.40دي الكتريك با مقدار

  ازي بدست آمد.سانتي متري از سطح روس

 

 

  

  هانوشتپي-6

1-Ground Penetrating Radar   

2-Federal Highway Association 

3-CoreCondition
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