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 چکیده  واژگان کلیدی

 عریان شدگی

 رادار نفوذی به زمین

 گیری مغزه

 مخرب هایآزمایش

این  منشأپیوندد. آسفالتی به وقوع می یها یروسازهای رایج است که در اغلب عریان شدگی از جمله خرابی 

به جای هم  معمولاً« آسیب رطوبتی»و « شدگیعریان»به نحوی که در اکثر مطالعات  .استخرابی از رطوبت 

گیری از نقاط مشکوک در سطح راه و انجام  شناخت این خرابی، مغزه برایش متداول . روشود یم استفاده

مقایسه  چگالی واقعی آسفالت، ،هاآزمایش ترین رایج. از جمله است آمده به دستمخرب بر روی مغزه  های آزمایش

فضای خالی میزان درصد آوردن  به دستو در حالت اشباع به خشک  ها نمونه غیرمستقیمنسبت تنش کششی 

 بایدگیری در سطح راه  آمده از مغزه به وجود های چالهو  اند مخرب، هاآزمایش قبیل از اما این ؛است آسفالت

مخرب اغلب  هایند. همچنین انجام این کار دشوار و دستیابی به نتایج حاصل از آزمایششومرمت و وصله 

های از جمله روش Ground Penetration Radar (GPR) هستند. روش ارزیابی با رادار نفوذی به زمین گیر وقت

شبکه  یراز مس یپژوهش قطعات یندر اکه امروزه کاربرد آن در مهندسی راه رو به افزایش است.  ،غیر مخرب است

حاصل از  یجو نتا شد یریمغزه گ ،غیر مخرب یابیپس از ارز یر،از مس یانتخاب نقاط استان تهران، با یهاراه

 7ی کمتر از خال فضای درصد کاهش که با طوریه بشد.  یسهمخرب مقا هاییشآزما یبا پارامترهارادار  یلتحل

در حالت اشباع به  ها نمونهتنش کششی غیرمستقیم افزایش مقدار نسبت  آسفالت، یواقع یچگال یش، افزادرصد

 در .مشاهده شد یر مخربغ یابیاز ارز یناش کیالکتر یدمقدار ثابت  یشافزا و در نهایت 8/0به بیش از  خشک

 متر سانتی 5عمق در  بیشتر از آن آسفالت سالم و ، عریان شده10/5 کمتر از الکتریک دیثابت  این پژوهش عدد

 00/5کمتر از  الکتریک دیمتری( ثابت سانتی 10تا عمق  5از عمق در سطوح زیرین آسفالت ) آسفالت و از سطح

 .استسالم آسفالت  این مقدار منطبق بر عریان شده و بالاتر ازبر نواحی  منطبق
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 مقدمه -1
 نیکه در ا ،است یدر مخلوط آسفالت یخراب کی ،یرطوبت تیحساس

. رود یم نیو سنگدانه در اثر رطوبت از ب ریق نیب یندگبچس ده،یپد

 ییها در محل ها وچرخ در زیراغلب،  یرطوبت تیحساس جادیمحل ا

 انیعر معمولاً .آید می دیپد ،ستا بالا ینیرزمیز های آبکه سطح 

 کند یو به سمت بالا حرکت م شود یم وعآسفالت شر هیلا ریشدن از ز

 یجو طیدر شرا موضوع نیشود. اغلب ا فیضع یتا ساختمان روساز

آسفالت، شکل  در سطح از گرم شدن هوا یناش ریمرطوب و تبخ

دیگری  هایخرابی و شوند یظاهر م ها ترک ک،یتراف ادیازد . باردیگ یم

این خرابی نه تنها . دنشو مانند شن زدگی و ایجاد چاله را موجب می

تواند بلکه می؛ شود خود به عنوان یک خرابی مستقل محسوب می

های زود هنگام دیگر از جمله برای ایجاد خرابی یمقدمه و رویکرد

ها، بیرون پریدگی مصالح مسیر چرخ شیار شدگی، خوردگی ترک

 ،های پوست سوسماری باشد. در مطالعاترکت و ها سنگی، چاله

به جای هم استفاده  معمولاً «آسیب رطوبتی»و  «عریان شدگی»

 (.1310 ،همکارانو  زیاری) شود می

 

 موضوع ادبیات بر مروری -2
 هایخلوطم در شناخت حساسیت رطوبتی برای مختلفی هایروش

 مغزه .تسا یگیر مغزه ها آن ترینمتداول که ؛رود می کار به آسفالتی

ای در شده اثبات هایروش مخرب، مکانیکی هایآزمایش و گیری

 تریندقیق و معتبرترین عنوانه ب و هستند رطوبتی ساسیتح عیینت

 .هستند مدنظر آسفالتی هایمخلوط در شدگی عریان تعیین روش

 تشخیص برای شده انجام هایآزمایش خلاصه 1 جدولدر 

داده شده است نمایش  متراکم یها مخلوط در، حساسیت رطوبتی

 (.1310 ،همکارانو  عامری)

 

 .(1301)عامری و همکاران،  متراکم های مخلوط در، حساسیت رطوبتی تشخیص برای شده انجام هایآزمایش خلاصه :1جدول 
 آزمایش نام آزمایش در ارزیابی پارامترهای آزمایش رویکرد های آزمایش عملکرد ارزیابی

 هایسیکل دلیل به یشآزما این انجام

 و هانمونه گرم آب در ذوب و یخبندان
 .است سخت اشباع، شرایط ایجاد

 لاتمن توسط شده پیشنهاد TSR حداقل

 75/0 تا 7/0 بین مقادیر و 0/.7 برابر
 غیر و حساسیت رطوبتی مرزهای

 .باشند می حساسیت رطوبتی

 کششی مقاومت استقامت ارزیابی

 شرایط از بعد و قبل نمونه 1 در غیرمستقیم

 .ذوب و یخبندان سیکل با رطوبتی اشباع

 لاتمن پیشنهادی آزمایش

 از کافی،نا دقت و صراحت عدم

 .است روش این اشکالات

 استقامت رب رطوبتی خرابی اثر ارزیابی

 .مارشال

 از بعد و قبل فشاری نمونه 6 مقاومت ارزیابی
 .وری غوطه

  استاندارد مقاومت
 وری غوطه -تراکم

(AASHTO-T165) 

 یشآزما با مقایسه در نتایج تکرارپذیری
ITS است بیشتر. 

 مدول بر رطوبتی خرابی اثر روی بر تمرکز

 در پارامتر ترین مهم ها نمونه ارتجاعی

 قبل دهه دو طول در پذیرانعطاف روسازی

 .است بوده

 متراکم آسفالتی مخلوط نفوذپذیری ارزیابی

 مالاع طول در ارتجاعی مدول تغییرات و

 بارگذاری و بار 3 یخبندان و ذوب هایسیکل

 .سیکلی

 شرایط تشدید آزمایش
 محیطی

Environmental 
Condition System 

(ECS) 

 توسط شده پیشنهاد TSR حداقل

 و ذوب چرخه 8/0ر براب لاتمن
 تأثیر یب آزمایش نتیجه در یخبندان

 .است

 قطری مقاومت بر رطوبتی خرابی اثر بیانگر

 و خستگی خرابی از ستا معیاری که
 .رطوبتی هایترک

 غیرمستقیم کششی مقاومت نسبت ارزیابی

 با رویارویی شرایط از بعد و قبل نمونه 6

 .یخبندان و ذوب سیکل با رطوبت

 اصلاح لاتمن آزمایش

 شده

 تعیین در% 67% و 60 یارمع تطبیق

% و 70 معیار برابر در رطوبتی خرابی
 شده اصلاح و اصلی های روش% 80

 .لاتمن

 قطری مقاومت بر رطوبتی خرابی اثر بیانگر

 و خستگی خرابی از است معیاری که
 .رطوبتی هایرکت

 کششی مقاومت استقامت ارزیابی

 شرایط از بعد و قبل نمونه 6ر د غیرمستقیم

 .یخبندان و ذوب سیکل بدون رطوبتی اشباع

 استاندارد آزمایش
(Tunni cliff and 

Root NCHRP 274) 

 

 خالی با عریان شدگی یفضاصد ارتباط در -2-1
دهدد در  های آسفالتی به آب اجازه میدرصد فضای خالی زیاد در لایه

درصدد فضدای    5تدا   3ها . اکثر طرح اختلاطدنکها حرکت این حفره

درصد  5دهند. وقتی درصد فضای خالی کمتر از خالی را پیشنهاد می

باشند. نفوذ می یرقابلغابر آب در بر اکثراًباشد، مواد مخلوط آسفالتی 

بده خدوبی انجدام     معمدولاً اگر در طول فرایند ساخت، کنتدرل تدراکم   

سدال،   3تدا   2آید. پس از می به دستدرصد فضای خالی زیاد  ،نگیرد

 شدکل  بر اثر تراکم ناشی از ترافیک درصدد فضدای خدالی مدورد نظدر      

تواند آب میدرصد باشد،  8. اگر درصد فضای خالی بیشتر از گیردمی

 1181به راحتی در داخل مصالح نفدوذ کندد. تدرل و شدات در سدال      

 1خدالی را ارائده نمودندد کده در شدکل       مفهومی به نام درصد فضای

شود. این شکل ارتبداط بدین درصدد فضدای خدالی و      توضیح داده می

دهد. لازم به توضیح است مقدار مقاومت باقیمانده مخلوط را نشان می

مقاومت مخلدوط بده درصدد فضدای خدالی مخلدوط       که مقدار کاهش 

باشدد، مخلدوط    Dبستگی دارد. اگر درصد فضای خالی بیشتر از مدرز  

کدش  زیرا روسازی همانندد یدک زه   .گیردرطوبت قرار نمی تأثیرتحت 

باشد، مخلوط در  Aکند. اگر درصد فضای خالی کمتر از مرز عمل می

حیده کده در کداهش    تدرین نا . بحراندی اسدت برابر رطوبت نفوذناپدذیر  

های جاده بیشتر متأسفانهکه  ؛است Cتا  Bاست، ناحیه  مؤثرمقاومت 

درصد فضای خدالی روسدازی    که ایندر این بازه قرار دارد. برای  ایران

و کنتدرل تدراکم بده    در این محدوده قرار نگیرد، باید طراحی مخلوط 

 .(Kandhal et al., 1992)خوبی صورت گیرد 
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 .(Kandhal et al., 1992) : ارتباط بین درصد فضای خالی و مقدار مقاومت1شکل 

 

 با دستگاه رادار نفوذی به زمین پیمایش مکانیزه -3

هدای  ای در میدان روش جایگاه ویدژه ، امروزه روش رادار نفوذی زمین

مهندسدی راه پیددا کدرده اسدت. در ایدن روش از       غیر مخربارزیابی 

های مختلف زمین و روسازی ترومغناطیسی جهت کاوش لایهامواج الک

که با استفاده از محاسبه زمان رفت و برگشت امواج  ؛شوداستفاده می

الکتریک مواد، مشخصاتی از لایه مدورد ارزیدابی   و محاسبه ضریب دی

در  رادارتاریخچه استفاده از روش  .گیرددر اختیار کارشناسان قرار می

بده   ،هدایی از ایدن قبیدل   ابنیده  هدا و  زیرسازی جادهارزیابی روسازی و 

هدای کشدور    گردد. اتحادیه مدیریت بزرگدراه  میازب 1170اواسط دهه 

جدای  ه )از این به بعد بپذیری قابلیت اجرای روش رادار آمریکا امکان

اسدتفاده   «رادار»از کلمده مخفدف شدده     «رادار نفوذی به زمین»واژه 

هدا و پدس از آن در ارزیدابی     توندل را در بررسدی وضدعیت   .( شدود  می

، 1180در اوایدل دهدده   .هدا مدورد آزمدایش قدرار دادندد      وضدعیت پدل  

های رادار در کانادا نیز آغاز شد. اولدین آزمدایش رادار جهدت     پیمایش

هدای  شدروع و بعدد از آن آزمدایش    1186در سال  ،سازی راهمطالعات 

ر به سرعت بده  گونه روش رادا که بدین ؛بیشتری در فنلاند انجام شد

هدای  یک ابزار پیمایشی معمول در طراحی و سداخت جداده و پدروژه   

و اوایل  1180تبدیل شد. در اواخر دهه  آن کشورترمیم و نوسازی در 

ها در مطالعات زیرسازی در آمریکای شدمالی   ، اکثر کاربرد1110دهه 

 تعیدین فضداهای خدالی زیدر      ،ضدخامت آسدفالت   هدای  گیری اندازه رب

 ها متمرکز شدد  بتنی و تعیین نواحی در حال تخریب در پل هایقالب

(.(Plati and Loizos, 2013 

 با دستگاه رادار آسفالتخرابی  ارزیابی غیر مخرب -3-1

 Scullion و Rmeili ای در تگدددزا ،در مطالعددده 1117در سدددال 

شددگی  توان برای تشخیص عریدان دریافتند که از خصوصیت رادار می

شدود   ای که دچار ایدن خرابدی مدی   زیرا لایه ؛ه کرداستفاد آسفالتدر 

که منجدر بده    ؛شدهزیاد  ها آنرطوبت یا درصد هوای آن و یا هر دوی 

همچنین آنان دریافتند کده   .گرددمی تغییر سرعت امواج منتشر شده

خرابی ناشدی از رطوبدت هدم چگدالی و هدم مقددار ثابدت         در صورت

 Rmeili and Scullion, 1997).یابد ) هر دو کاهش می الکتریک دی

بددا مقایسدده  ،پژوهشددگران در ایالددت جرجیددا  2005در سددال 

هدای  هدای مخدرب بدا سدایر روش     گرفتده شدده و آزمدایش    های مغزه

 FWD (Falling Weightغیددر مخددرب نظیددر   هددای آزمددایش

Deflectometer) بده کمدک   ای دریافتندد کده   رادار و ارزیابی لرزه و 

از امدواج الکترومغناطیسدی کده از    آمدده   به دسدت  الکتریک دیثابت 

قدادر خواهندد بدود جدنس      ؛آیدد  مدی  به دستارزیابی مکانیزه با رادار 

مصالح و مقدار درصد رطوبت محبو  شده داخل مصالح آسدفالت را  

 Hammons et al., 2005).) دنتشخیص ده

و همکداران صدورت    Hoeghتوسدط   ای مطالعه، 2015 در سال

درصد فضای خالی موجود در آسفالت ر مقداکه در آن ارتباط  ؛گرفت

در نقاطی که مغزه گیری شده با روش رادار و درصدد فضدای   ، متراکم

در نهایدت   مقایسه شدد.  گرفته شده با آزمایش مخرب های مغزهخالی 

در نقداطی کده مقدادیر ثابدت     کده طدی آن    ؛آمدد  به دسدت نموداری 

 1تدر از  دارند، دارای درصد فضدای خدالی کم   5بیشتر از  الکتریک دی

 .(Hoegh, et al., 2015) درصد هستند

و همکداران   Chenتوسدط   هدایی  پدژوهش نیدز   ،2010در سال 

آوردن  بده دسدت  که در آن با ارزیابی محور مورد مطالعه و  شدانجام 

دامنه صدفحه فلدزی و محاسدبه ثابدت     ، آسفالتاز سطح  دامنه بازتاب

عی از متغیر ثابت تاب وسیله  بهمیزان درصد فضایی خالی  ،الکتریک دی

پروفیل درصد فضدایی خدالی در   . در نهایت آمد به دست الکتریک دی

منداطقی کده دارای   د. در ایدن تحقیدق   شرسیم ت، کیلومترهای مسیر
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پیشنهاد بازسازی، تعمیر و ، اند بودهدرصد  8درصد فضای خالی بالای 

 (.Chen et al., 2014) روکش آسفالت داده شد

پارامترهددای کیفددی ، نی و همکدداراننیددز مزینددا 1313در سددال 

میزان حفرات آسفالت و میزان رطوبت اسا  را  ،روسازی راه از جمله

. در بررسدی کردندد  به صورت آزمایشگاهی و با اسدتفاده از روش رادار  

این مطالعه با ارائه یک روش کاربردی بدرای اولدین بدار در کشدور بدا      

ن شددگی آسدفالت در   منداطق دارای عریدا   ،رادار های دادهاستفاده از 

 ،همکداران و  مزیندانی ) تهران مشخص شده اسدت  های خیابانیکی از 

1310.) 

 های آسفالتی لایهپالس از تعیین مقادیر دامنه -3-2

مختلدف   هدای  لایده بازتابی از فصدل مشدترک    های پالس مقادیر دامنه

کده   ؛استالکتریکی موج الکترومغناطیس رادار  مؤلفهدامنه آسفالتی، 

نشان دهنده مکانیسدم   2 شکل. رسد میگیرنده ها به آنتن  لایه مرز از

ایدن  کده در   گونده  همان .دهد هوایی را نشان می دوتاییعملکرد آنتن 

 ترتیبه ب، دامنه پالس بازتابی A3 و A1 ،A2 شود، شکل مشاهده می

 .باشند میآسفالت فوقانی، اسا  و زیر اسا   لایهاز سطوح 

 

 
 .Rmeili and Scullion, 1997)) آنتن دوتایی هوایی مکانیسم عملکرد:2شکل 

 

 های آسفالت لایه الکتریک دیتعیین ضریب  -3-3
 1در لایده اول آسدفالت از رابطده     الکتریدک  دیمحاسبه ضریب  برای

دامنده   A1 ،الکتریک دیضریب  Dکه در این رابطه  ؛دشو استفاده می

صدفحه  طح پدالس بازگشدتی از سد   دامنده   Amو  سطح اولیه آسفالت

تشدخیص حساسدیت    بدرای عامدل   تدرین  مهدم در واقد    .اسدت فلزی 

. هرچه قددر حساسدیت رطدوبتی در    استالکتریک رطوبتی، ثابت دی

 دهدددرا نشددان مددی کمتددریالکتریددک ای بددالا باشددد ثابددت دیلایدده

(Hoegh et al., 2015). 
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 روش پژوهش -1

 مطالعه وردمنطقه مانتخاب  -1-1
از سدمت  تهدران(   22منطقه در ) ریرکبیمسیر رفت و برگشت بلوار ام

 تدا بلدوار کاشدان    شرق به غرب حدفاصل بزرگدراه آزادگدان در شدرق   

پژوهش انتخاب انجام این  برای)منتهی به دریاچه چیتگر( و بالعکس 

مشخصدات   .شدده اسدت  اجدرا   1375در سال  آسفالت این مسیر شد.

 آن متدر یسدانت  6کده   ؛اسدت  متر سانتی 10کل ضخامت  آسفالت آن

به علت  1381در سال  .استتوپکا باقیمانده لایه  متر سانتی 0 و بیندر

بده   یروکشد  مجددداً  ،آسدفالت  های روسازیدر سطح  یخراب مشاهده

 .به آن اضافه شده است متریسانت 6 ضخامت
تشخیص سری  و دقیق  این تحقیق هدف که اینتوجه به  با

آسفالتی و رابطه بین  های مخلوط در عمق یان شدگیخرابی عر

به نتایج این پژوهش  ؛استدر این خصوص  مؤثر پارامترهای

خواهد نمود که عمق کمتری از سطح روسازی کمک را  هندسین راهم

در زمان و هزینه  جویی صرفهراه را تراشیده و روکش کنند و باعث 

سیر و اجرای تراش و با توجه به آسفالتی بودن مترمیم راه شوند. 

روکش به علت خرابی ناشی از چرخه سرما و گرما در این مسیر و با 

خصوص، تصمیم به اجرای این انجام تحقیقات میدانی در این 

 .این مسیر گرفته شدباند رفت و برگشت  پژوهش در

 مشخصات دستگاه و منطقه مورد مطالعه -1-2
 2با استفاده از آنتن  مورد استفاده در این پژوهش (GPR) های داده

کشور آمریکا برداشت  ساخت GSSI گیگاهرتز پوششی شرکت
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 ها داده( و قابلیت برداشت Horn. این آنتن از نوع هورن بوده )اند شده

همکاری شرکت این پژوهش با  با فاصله از سطح زمین را دارا است.

دو گیگا هرتز  GSSIتدبیر فرود راه که دارنده آنتن کوپل هوایی 

انجام گرفت. نحوه نصب آنتن به این ترتیب است که آنتن در  ؛ستا

جلو یا پشت وسیله نقلیه و با فاصله از سطح زمین به آن متصل 

و صفحه نمایش درون وسیله  ها باطری. واحد کنترل مرکزی، شود می

توسط  در حین برداشت، ها داده. به این ترتیب گیرد مینقلیه قرار 

 و مشاهده است.اپراتور قابل بازبینی 

هوایی رشد سریعی در  -دوتایی GPRهای استفاده از سیستم

این است.  داشته جهت ارزیابی بخش بالایی ساختار آسفالت و راه

توان که در نتیجه می ؛کنندنقص تولید میهایی بیسیگنالتجهیزات 

، عملیات برداشت هاهای نزدیک به سرعت مجاز در بزرگراهدر سرعت

GPR های آنتن ام داد. محدوده فرکانسی سیستمرا انج 

؛ که عمق گیگاهرتز هستند 5/2مگاهرتز تا  500هوایی، بین  -دوتایی

 یایمزا ترین مهماز  .استمتر سانتی 10تا  50نفوذشان در محدوده 

 ییریتغ، و خواص آسفالت یتوضع ییرکه با تغ ستا ینا یستمس ینا

 .(Saarenketo et al., 2000) شود مین ایجاد ها آنتن یندر ا

با آنتن  یاجاده شیمایپی برا GPR ستمیک سی 3 شکل

با تحقیقات میدانی و استعلام از  .دهد میهوایی را نشان  -دوتایی

مشخصات محور طبق  در زمان پژوهش و دما سازمان هواشناسی

 شود. نشان داده می 2جدول مشخصات 

 

 
 GSSI. نوع هورن دو گیگا هرتز پوششی ساخت شرکت با آنتن ای جاده یمایشپ GPR میستس یک: 3شکل 

 
 .یرکبیرمشخصات محور مورد ارزیابی در بلوار ام :2جدول 

تاریخ 

 پیمایش
 دمای زمان پیمایش

 طول محور

 )در هر جهت(

مختصات انتهای 

 مسیر

مختصات ابتدای 

 مسیر
 نام محور مشخصات محور

 X=51228847 متر 2350 گراد سانتیدرجه  17 20/12/1312

Y=35746160 

X=51253967 

Y=35748820 
بلوار  خط عبور 3دارای 

 1اصلی شریانی درجه 

شرق به غرب 

 امیرکبیر

 X=51253938 متر 2350 گراد سانتیدرجه  17 20/12/1312

Y=35747992 

X=51228847 

Y=35746160 
خط عبور بلوار  3دارای 

 1اصلی شریانی درجه 

شرق  غرب به

 امیرکبیر

 

 مطالعه با روش رادار -1-3
از سمت  ریرکبیمسیر رفت و برگشت بلوار ام ،پژوهشجهت انجام این 

 بلدوار کاشدان   تدا  حدفاصل بزرگراه آزادگدان در شدرق،  ، شرق به غرب

 GPR) های داده. )منتهی به دریاچه چیتگر( و بالعکس انتخاب گردید

اهرتز گیگد  2فاده از آندتن  بدا اسدت  ، مورد اسدتفاده در ایدن پدژوهش    (

( Horn. این آنتن از نوع هورن بوده )اند شدهبرداشت  GSSIپوششی 

با فاصله از سطح زمین را دارا است. بده ایدن    ها دادهو قابلیت برداشت 

ترتیب که آنتن در جلو وسیله نقلیه و با فاصله از سطح زمدین بده آن   

ه نمایش درون و صفح ها باطری. واحد کنترل مرکزی، شود میمتصل 

در حدین برداشدت    هدا  داده. به ایدن ترتیدب   گیرد میوسیله نقلیه قرار 

 توسط اپراتور قابل بازبینی و مشاهده است.

در ، GPRقسمتی از مسیر شرق بده غدرب پروفیدل     0 شکلدر 

خیابان امیرکبیر که در این مطالعه مدورد پیمدایش قدرار گرفدت، بده      

بر روی  GPRخ دامنه پالس نیز پاس 5 نمایش درآمده است. در شکل

دامنه لایه اول ، ها شکله نمایش در آمده است. در این ب ،صفحه فلزی

A1 و دامندده صددفحه فلددزی 0 در شددکلAm  مشددخص  5 در شددکل

( رادار بده نمدایش   traceیدک رد )  هدا  شدکل . در هدر کددام از   اند شده

 دامنه پالس بازتابی از سطح رود میطور که انتظار درآمده است. همان

از دامنه پالس بازگشتی از سدطح زمدین اسدت.     تر بزرگصفحه فلزی 
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ناشی از اخدتلاف قابدل توجده امنددانس الکترومغنداطیس       مسئلهاین 

کامدل، تمدامی    کننده بازتاب. فلزات به عنوان استصفحه فلزی و هوا 

 گردانندددد یبدددازماندددرژی پدددالس ارسدددالی از آندددتن گیرندددده را   

 (.1312)محمدی ویژه و کامکار روحانی، 

، عدلاوه بدر بازتداب    شدود  مدی مشاهده  0طور که در شکل همان

نانوثانیده   5پالس رادار از سطح زمین، بازتابی با فاصله زمدانی تقریبداً   

مقطد  قابدل    تدر  قید عم یها قسمتمتر( در سانتی 20)تقریباً معادل 

تدا   0ابتدایی پروفیل )متدراژ   های قسمتتشخیص است. این پاسخ در 

شدده و نشدان دهندده     تدر  نزدیدک ل( به سطح زمدین  متری پروفی 27

 ابتددایی خیابدان   هدای  قسدمت ( در زیرسدازی ضخامت کمتر اسدا  ) 

. علاوه بر ضخامت کم در ایدن ناحیده، پاسدخ ناشدی از     است امیرکبیر

فصل مشترک مابین اسا  و آسفالت در ایدن ناحیده دارای اعوجداج    

مسدئله هدر چندد    بین رفته است. این  ی از آن ازهای قسمتبوده و در 

ناشی از نامساعد بودن مسیر در این ناحیه و وجدود اعوجداج    تواند می

در این قسمت از سطح مسیر باشد، ولی دلیدل عمدده ناپیوسدتگی در    

از کیفیت ساخت پایین زیرسازی و یدا پدیدده    تواند میبازتاب مذکور 

ی مغدزه  هدا  نمونه. ناشی شده باشدعریان شدگی ثانویه در این ناحیه 

 هدای  قسدمت ری شده از سطح مسیر پدیده عریان شدگی حتی در گی

. پدیدده  دهندد  مدی آسفالت در برخی نقداط را نشدان    های لایهفوقانی 

عریان شدگی به این ترتیب که از عمق به واسطه رطوبت شروع شدده  

 شدود  می. این مسئله سبب رسد میسطحی روسازی  های قسمتو به 

علاوه بر آن با از بین تر شده و که اختلاف گذردهی بین دو ناحیه کم

، پاسخ آشکاری مشداهده نشدود. ایدن پدیدده در     ها لایهبین رفتن مرز 

موارد خیلی حاد تا سطح زمین رسدیده و مدرز بدین لایده آسدفالت و      

راحتدی  ه که با چشدم بد  ؛ خواهد کردهایی خرابیاسا  را دستخوش 

دامندده مقایسده بددین   دبایدد 1در اسدتفاده از رابطدده   شددوند.دیدده مددی 

ناشی از سطح صفحه فلزی و سطح راه در شدرایط برابدر    های سیگنال

به عبارت دیگر فاصله آنتن با زمدین در حدین برداشدت    ؛ صورت گیرد

های اتومبیل در طول خدط برداشدت   با توجه به تکان .ثابت باشد دبای

ی کوپل هوایی و عملکرد سیستم تعلیق اتومبیدل ایدن امدر    ها آنتندر 

شدود، بدا    دورترزمین  ازاز طرفی هر چه فاصله آنتن است.  رممکنیغ

 تدر  کوچدک توجه به اتلاف ناشی از پخش هندسی دامنه پالس بازتابی 

 .(Reynolds, 2011) خواهد بود

زمدان رسیدشدان    ، انطبداق هدا  پالسبدین منظور برای مقایسه  

بسیار مهم است. با لحاظ نکردن این مسئله خطاهای قابل توجهی در 

خواهند آمد. بدین منظور بعدد از قدرار دادن    به وجودمی محاسبات ک

صفحه فلزی در زیر آنتن در حالت ایسدتا، سدعی بدر ایدن اسدت کده       

حداکثری سیستم تعلیق خودرو صدورت   ییجا جابهبا  ها دادهبرداشت 

گیرد. بدین منظور ممکن است در حین برداشت ایستا چند نفر درون 

 جدایی  جابده عمودی سدعی در   های تکانخودرو قرار گرفته و با انجام 

، یدک  5نمایندد. در نهایدت همانندد شدکل      حداکثری سیستم تعلیدق 

ود و دامنه بازتاب از سطح شیبازتاب نوسانی شکل از سطح فلز ثبت م

گردد. در نهایت بازتاب از آن در فواصل مختلف آنتن با زمین ثبت می

ب از سطح فلدز  سطح زمین با توجه به زمان رسید آن با میانگین بازتا

علاوه بر موج بازتابیده  5شکل . در شود میدر همان زمان رسید مقایسه 

. ایدن بازتداب   شدود  مدی در زیدر آن مشداهده    تری خفیفاز سطح فلز، بازتاب 

کده فاصدله مدابین آندتن تدا       ؛است( از سطح فلز Multipleاولین چندگانه )

 طی کرده است. دو برابرصفحه فلزی را 

 ،5و  0 یهدا  شکللازم به توضیح است که برای نمایش مقاط  

سدیگنال اسدتفاده    DCتنها از فیلتر بالا گذر به منظور حدذف مقددار   

موجدود خدودداری شدده     هدای  پدردازش شده و از کاربرد بهره و دیگر 

است. بدین ترتیب دامنده پدالس بازتدابی و در نهایدت محاسدبات بده       

 شده است. پذیر امکان الکتریک دیمنظور استخراج ثابت 

از مقدادیر  ، GPR هدای  داده در نهایت به منظدور تفسدیر کمدی   

عددی دامنه پالس بازتابی از سطح آسفالت در مقایسه با دامنه پالس 

بازتابی از سطح فلز استفاده شده است. بدین منظور با انتخداب مدوج   

مربوطدده  افددزار نددرمکددردن( در  Pickبازتددابی از سددطح آسددفالت ) 

(ReflexW  یاRadexplorer      مقددار عدددی دامنده پدالس بازتدابی )

استخراج شده است. مقدار عددی دامنه پالس بازتابی از صفحه فلدزی  

مقددار   1. سنس با استفاده از رابطده  شود میاستخراج  طور نیهمنیز 

به این ترتیب در هدر   .شود میدر هر نقطه محاسبه  الکتریک دیثابت 

 بازتددابی در یددک زمددان رسددید  نقطدده از طددول مسددیر یددک دامندده  

(Arrival Time)      مشخص خواهد بود. با توجده بده اهمیدت موضدوع

در زمدان رسدید آن بدا     ددامنه پالس بازتابی بای بدانیم که، لازم است

تعدداد  از آنجدا کده   دامنه پالس بازتابی از صفحه فلزی مقایسه شدود.  

بده  ردهای برداشتی در طول مسیر زیاد بوده و ممکدن اسدت هدر رد    

تنهایی دستخوش نویزهای اتفداقی و مختلدف شدود، محاسدبه ثابدت      

 های ثابتدست آمدن   بههای برداشتی منجر رداز تمامی  الکتریک دی

پراکنده در طول مسیر شود. بدین منظور بدا اسدتفاده از    الکتریک دی

 گزارش نشده اسدت(  ای مطالعه)این روش در هیچ  یک روش ابتکاری

متدر از مسدیر و میدانگین     یدک بازتابی در هر  میانگین دامنه سیگنال

دامنه سیگنال و زمان رسید استفاده شدده  به عنوان  ها آنزمان رسید 

دامنه پالس بازتابی از سدطح   رااست. این راهکار برای وارد کردن مقد

بده ایدن ترتیدب کده در      اسدت.  هفلز نیز به نوع دیگری اسدتفاده شدد  

تمام ردهدای بدا زمدان رسدید     مربوط به صفحه فلزی دامنه  های داده

شده و برای هر زمدان رسدید از یدک     گیری میانگینیکسان با یکدیگر 

مقدار دامنه استفاده شده است. بدا اسدتفاده از ایدن ابتکدار هدر چندد       

نتدایج  به جای آن ولی  ؛متر کاهش یافتهیک قدرت تفکیک جانبی تا 

 برخوردارند. تری مطلوبآمده از کیفیت  به دست
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 .در خیابان امیرکبیرمتری شرق به غرب  06تا  6حد فاصل  از مقطع زمانی پروفیل برداشت ای نمونه :1 شکل

 

 
 .در خیابان امیرکبیر دامنه پالس بازگشتی از سطح صفحه فلزیز ا ای نمونه :1شکل 

 
مقط  عمقی قسمتی از پروفیل برداشدتی در مسدیر    6 در شکل

ده اسدت. ایدن پروفیدل بدر خدلاف      مد آ غرب به شرق خیابان امیرکبیر

، اعمدال  گذر یانمی نظیر فیلترهای های پردازشبا اعمال ، مقاط  قبلی

ردهدا بده    گیدری  میدانگین بهره، حذف مقدار زمینه و استفاده از فیلتر 

، شدود  مدی طور که در این شکل مشداهده  نمایش درآمده است. همان

بی قابدل تشدخیص   مختلف روسازی راه در این پروفیل به خو های لایه

متدری   150است. در طول این پروفیل عملیات مغزه گیری در متراژ 

انجام شده و موقعیت آن با مستطیل قرمز رنگ مشخص شدده اسدت.   

متدری از ایدن    200تا  150، در فاصله شود میکه مشاهده طور همان

پروفیل پاسخ ناشدی از فصدل مشدترک اسدا  و سدطح زمدین قابدل        

بین رفتن مرز ناگهانی از  ،احتمالاً ناشی از ئلهمسمشاهده نیست. این 

پدیدده   واسدطه   بهو اختلاط مواد تشکیل دهنده اسا  و سطح زمین 

مخدرب   هدای  یشآزمدا عریان شدگی باشد. لازم به توضیح اسدت کده   

. تشخیص این دهد میمغزه، بروز عریان شدگی در این ناحیه را نشان 

ناشدی از کیفیدت پدایین     اهد  یهلامسئله که عدم پیوستگی مرز مابین 

 ثانویده اسدت؛   هدای  یخرابد ساخت در زمان احداث بوده و یا ناشی از 

ساخته شده از همدان   یها جاده د. بدین منظور بایبسیار مشکل است

تدا   ؛رادار قرار گیرند غیر مخرب های ارزیابیمراحل اولیه ساخت مورد 

وجدود  کیفی و کمی عوارض م های بررسیهای آتی امکان در برداشت

 باشد. پذیر امکاندر مقاط  در گذر زمان 

بازتاااب از سااطح صاافحه 

 فلزی

 اولین چندگانه

 موج مستقیم

 زمینبازتاب از سطح 

 زمین اساس )زیرسازی( و سطح فصل مشترک

کیفیت ساخت پایین 

 و یا بروز عریان شدگی؟

 موج مستقیم

 فصل مشترک آسفالت و اساس
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 .متری پروفیل 266تا  6)مسیر غرب به شرق(،  برداشت رادار در خیابان امیرکبیرپروفیل  : مقطع عمقی قسمتی از0شکل 

 

 انتخاب محل جهت انجام مغزه گیری -1-1
ی نقداطی از سدطح روسداز    ،روسدازی  بر اسا  بازدید چشمی سدطح 

بر اسا  سطح ظداهری  و آزمایشی انتخاب  طور به را  الذکر فوقمحور 

مشدهود اسدت )اعدم از     در نقاطی از سطح که وقدوع خرابدی  روسازی 

 انجدام   یمشخصد در نقداط   یرید مغدزه گ  ؛هوازدگی و عریان شددگی( 

های مخرب صورت گرفتده  آزمایشاز نتایج حاصل در نهایت،  شود.می

 شدوند  یمد رادار مقایسده  هدای  رداشدت داده نتدایج ب ها با بر روی مغزه

.(Shahin, 2005)  
شدت کم و متوسط که بر اسا   با های یخراب ای نمونه 7شکل 

کبیر در بلوار امیررا  ؛بازدید چشمی مشکوک به وقوع خرابی هستند

یکی از نقاطی که مغزه گیری صورت  به عنوان نمونه .دهد مینشان 

مذکور قرار دارد؛ به شرق بلوار  متری از مسیر غرب 150در  ؛گرفته

 .نشان داده شده است 6در شکل آن که پروفیل متناظر برداشت رادار 

پروفیل با نمونه مغزه استخراج شده از سطح راه در این با مقایسه 

شد؛ نشان داده  8 متری شرق به غرب بلوار که در شکل 150نقطه 

غزه و متری از سطح مدریافت در عمق چهار سانتی توان یم

ت به حفرات اضافی نسبوجود زیرین آن عدم یکنواختی و  های قسمت

که این عدم یکنواختی به علت  است؛ مشهودترسایر نقاط عمق مغزه، 

عدم اتصال مناسب لایه روکش شده جدید با سطح قدیم راه و وجود 

و هم در انتهای  یمترحفرات خالی اضافی هم در عمق چهار سانتی

تعدی جهت حضور رطوبت این خود عامل مس که است؛عمق مغزه 

 .استها و وقوع خرابی بین سنگدانه

چشدمی   طدور   بده از سدطح راه  نقاط مشدخص شدده   از هرکدام 

مشخصات مسدیرهایی   3 جدول .گردند یماستخراج و  شده یگذار نام

 دهد.ارزیابی چشمی مورداستفاده قرار گرفتند را نشان می برایکه 

 

  
 ب( خرابی با شدت زیاد شدت کمخرابی با  الف(

 .(Shahin, 2005) خرابی سطوح روسازی شدت: 7 شکل

 

 زمینتاب از سطح باز

 فصل مشترک اساس )زیرسازی( و سطح زمین

ماااااااوج 

 مستقیم

 فصل مشترک آسفالت و اساس

 تشکیل دهنده اساس های یهلافصل مشترک 

اعوجاج ناشی از وجود 

در سطح  یرگ سرعت

 زمین
 محل مغزه گیری

 عریان شدگی
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غرب به  150+0 کیلومتراز سطح مغزه در های انتهایی قسمت متری وسانتیعمق چهار وجود عدم یکنواختی و فضای خالی اضافی در : 0 شکل

 .شرق بلوار امیرکبیر

 

 .چشمیبه طور خصات مسیر ارزیابی مش: 3جدول 

 مشخصات نقطه شماره نقطه

 غرب به شرق بلوار یراز مس یمتر 150 1

 غرب به شرق بلوار یراز مس یمتر 750 2

 غرب به شرق بلوار یراز مس یمتر 1870 3

 غرب به شرق بلوار یراز مس یمتر 2230 0

 شرق به غرب بلوار یراز مس یمتر 320 5

 شرق به غرب بلوار یرمس از یمتر 2020 6

 شرق به غرب بلوار یراز مس یمتر 315 7

 شرق به غرب بلوار یراز مس یمتر 715 8

 

 پژوهش های یافتهو  نتایج -1
مغدزه گیدری    ،پس از برداشت با دستگاه رادار در نقاط مشخص شدده 

 بده  نقطه، هر از شده استخراج مغزه دو از کدام هر ابتدا درشد. انجام 

 از کددام  هدر  بدرش  از پدس  .شدوند مدی  بریده متریسانت نجپ ضخامت

 کده  صورتیه ب ؛گیردمی صورت گذاری شماره کدام هر روی ها،مغزه 

 و اشباع خشک حالت دو در ارزیابی جهت دو به دو ها مغزه از کدام هر

بر اسدا    Gmb. پس از آن چگالی واقعی شوند می مقایسه یکدیگر با

. آید می به دست ها نمونههر کدام از  ASTM 1188  روش استاندارد

شدداخص خرابددی  AASHTO-T283 بددا اسددتاندارد، در مرحلدده بعددد

محاسددبه گردیددده  (Tensile Strength Ratio) (TSR) رطددوبتی

( و مقادیر میزان درصد فضای خالی شده اصلاح لاتمن آزمایش)روش 

 ( پس از انجدام ASTM 2041) از طریق آزمایش رایس ها نمونههمه 

AASHTO-T283 نتددایجخلاصدده  0. جدددول آیدددمددی بدده دسددت 

متری سطح مغدزه،  سانتی پنجرا در  غیر مخربمخرب و  های آزمایش

. مطابق دهد میمتری سوم را نشان سانتی پنجمتری دوم و سانتی پنج

کمتدری از   TSRی ای که دارها نمونه، AASHTO-T283استاندارد 

 .باشند میو عریان شده  ی خراب در اثر رطوبتها نمونه ؛باشند 0.8

 تشخیص خرابی رطوبتی -1-1
محاسدبه شداخص خرابدی     و AASHTO-T283 بر اسا  اسدتاندارد 

طبددق  8 و 5 ،0، 3، 2، 1نقدداط( ) یهددا سددتگاهیا( در TSR) یرطددوبت

بدوده و در   8/0کمتدر از   TSR، در سدطح روسدازی مقدادیر    0جدول 

ان شدگی خرابی عری 715و  750، 320،2230،1870، 150کیلومتر 

متدری از سدطح کیلدومتر    وجود دارد. این شاخص در عمق ده سدانتی 

متری از است. در عمق پانزده سانتی 715و  1870،2230،320، 150

شاخص عریدان شددگی کمتدر از     2020و  320سطح نیز در کیلومتر 

 است. 0.8

خالی و چگالی واقعی آسفالت  یفضاارتباط در صد  -1-2

 سطح روسازی متر سانتیج با حساسیت رطوبتی در پن
متر سطح سانتی پنجشود، در  مشاهده می 1گونه که در شکل  همان

درصد باشند؛ در آن  7در نقاطی که درصد فضای خالی بالای  ها مغزه

ضریب  .(Chen et al., 2014)نقاط خرابی رطوبتی وجود دارد 

 10این در شکل  است. علاوه بر 671/0ل همبستگی در این شک

نشان داده شده است.  TSRچگالی واقعی آسفالت با شاخص ارتباط 

بوده و دارای ضریب رابطه چگالی با شاخص عریان شدگی خطی 

دریافت در نقاطی  توان یم 10است. با بررسی شکل  7/0همبستگی 

های در  ( مغزه8و  5تا  1بوده ) 30/2که مقدار چگالی واقعی کمتر از 

واق  این نقاط در شکل درصد هستند. در  ریپذ بیآسمقابل رطوبت 

 درصد دارند. 7فضای خالی میزان فضای خالی بالاتر از 

درصد با چگالی واقعی و  الکتریک دیارتباط ثابت  -1-3

 خالی آسفالت یفضا
 7و  6الکتریدک در دو نقطده    ، مقددار ثابدت دی  11با توجه به شدکل  

هدای مقداوم )سدالم( در مقابدل حساسدیت       ( مغدزه 0)مطابق جددول  
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دارند. همچنین بدا   25/6و  76/5وبتی هستند، مقادیری به ترتیب رط

متری از سدطح روسدازی   سانتی پنجمقایسه چگالی به دست آمده در 

الکتریدک بده    توان دریافت، در صورتی بیشترین میزان دی آسفالت می

آید؛ که میزان چگالی بدالاترین مقددار باشدد. همچندین در      دست می

کمترین مقدار خود را دارا باشد )نقداط   نقاطی که درصد فضای خالی

الکتریددک را خدواهیم داشددت؛ کده ایددن    (، بیشدترین میدزان دی  7و  6

موضوع فرضیه ارتبداط قابلیدت ارزیدابی حساسدیت رطدوبتی در پدنج       

 .دینما یم ثابتمتری از سطح روسازی را با دستگاه رادار نیز سانتی

 ی خالی و چگالی با حساسایت فضاارتباط در صد  -1-1

 متر دوم از سطح روسازیسانتی پنجرطوبتی در 
متدر  سانتی پنجشود، در عمق  مشاهده می 12گونه که در شکل  همان

درصدد   7ها، در نقاطی که درصد فضای خدالی بدالای    دوم سطح مغزه

 باشددند؛ در آن نقدداط خرابددی رطددوبتی )عریددان شدددگی( وجددود دارد

(Chen et.al, 2014). 

، 0، 3، 1های شدماره   ، مغزه0جدول  همچنین با توجه به اعداد

هدای   متر دوم بر اسا  شداخص رطدوبتی مغدزه   سانتی پنجدر  8و  5

دارند. ضریب همبستگی درصد فضای  دیده در اثر رطوبت وجود آسیب

است. در ضمن با  70/0متری دوم، سانتی پنجدر عمق  TSRخالی و 

ز روسازی متر دوم ا سانتی پنجمقایسه چگالی به دست آمده در عمق 

هایی که کمترین درصدد   توان دریافت، نمونه می 13آسفالت در شکل 

(؛ بیشدترین مقددار چگدالی را داشدته و     7و  6فضای خالی را دارندد ) 

 (هدای سدالم   ها در مقابل حساسیت رطدوبتی )نمونده   نمونه نیتر مقاوم

 است. 77/0باشند. همبستگی اعداد در این حالت  می
 تریک با چگالی واقعی و درصدالک ارتباط ثابت دی -1-1

 فضای خالی آسفالت
 2و  7و  6الکتریک در سه نقطده   مقدار ثابت دی 10با توجه به شکل 

هدای مقداوم )سدالم( در مقابدل      ( کده مغدزه  0)مطابق مقادیر جددول  

و  00/7، 25/6حساسیت رطوبتی هستند؛ مقادیری بده ترتیدب برابدر    

، فضدای خدالی و   13و  12های دارند. همچنین با مقایسه شکل 35/5

درصد فضدای خدالی کمتدرین     که  یدر صورتتوان دریافت  چگالی می

الکتریک  (، بیشترین میزان دی7و  6، 2مقدار خود را دارا باشد )نقاط 

و بیشترین میزان چگالی واقعی را خواهیم داشدت؛ کده ایدن موضدوع     

ار نیز فرضیه ارتباط قابلیت ارزیابی حساسیت رطوبتی را با دستگاه راد

 .دکنیمثابت 

 

 .در خیابان امیرکبیر مخرب و غیر مخرب های آزمایش نتایجخلاصه  :1جدول 

 درصد فضای خالی TSR چگالی الکتریک دی شماره نقاط عمق مغزه موقعیت

غرب به شرق یراز مس یمتر 150 01/5 1 متر سانتی پنج   17/2  70/0  10/1 

غرب به شرق یراز مس یمتر 750 متر سانتیپنج    2 10/0  20/2  71/0  10/6 

غرب به شرق یراز مس یمتر 1870 متر سانتیپنج    3 87/0  15/2  7/0  03/10 

غرب به شرق یراز مس یمتر 2230 متر سانتیپنج    4 11/0  18/2  6/0  16/8 

غرب شرق به یراز مس یمتر 320 متر سانتیپنج    5 10/0  17/2  7/0  87/1 

غرب شرق به یراز مس یمتر 2020 متر انتیسپنج    6 76/5  30/2  11/0  61/3 

غرب شرق به یراز مس یمتر 315 متر سانتیپنج    7 25/6  23/2  1/0  13/3 

غرب شرق به یراز مس یمتر 715 متر سانتیپنج    8 11/0  16/2  78/0  27/10 

غرب به شرق یراز مس یمتر 150 متر سانتیده    1 33/5  23/2  7/0  10/6 

غرب به شرق یراز مس یمتر 750 متر سانتیده    2 35/5  30/2  83/0  50/0 

غرب به شرق یراز مس یمتر 1870 متر سانتیده    3 51/0  11/2  60/0  28/8 

غرب به شرق یراز مس یمتر 2230 متر سانتیده    4 3/0  25/2  57/0  60/8 

غرب شرق به یراز مس یمتر 320 متر سانتیده    5 10/0  21/2  51/0  81/8 

غرب شرق به یراز مس یمتر 2020 متر سانتیه د   6 25/6  30/2  85/0  00/0 

غرب شرق به یراز مس یمتر 315 متر سانتیده    7 00/7  02/2  11/0  70/3 

غرب شرق به یراز مس یمتر 715 متر سانتیده    8 17/0  17/2  65/0  03/5 

غرب به شرق یراز مس یمتر 750 متر سانتیپانزده    2 33/5  20/2  01/1  00/0 

شرقغرب به  یراز مس یمتر 1870 متر سانتیپانزده    3 01/5  21/2  8/0  00/1 

غرب شرق به یراز مس یمتر 320 متر سانتیپانزده    5 10/0  22/2  51/0  77/1 

غرب شرق به یراز مس یمتر 2020 متر سانتیپانزده    6 87/0  08/2  06/0  10/1 
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 .درصد فضایی خالی با TSRرابطه : 0 لشک
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 .چگالی واقعی آسفالت با TSRرابطه : 16 شکل
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 .متر اول نقاطسانتیپنج  در الکتریک دیثابت  مقادیر: 11 شکل
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 .متر دوم نقاطسانتیپنج  درصد فضایی خالی در با TSRرابطه : 12 لشک
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 .متر دوم نقاطدر پنج سانتی چگالی واقعی آسفالت با TSRرابطه  :13شکل 
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 .نقاط دوم متریسانتپنج  در الکتریک دیثابت  مقادیر :11شکل 

 

 گیری یجهنت -0
در این پژوهش مقادیر چگالی، درصد فضای خالی، شاخص عریان 

با نتایج حاصل از ، مخرب های آزمایش... با انجام  و( TSR) شدگی

حاصل از ارزیابی با دستگاه رادار نفوذی به  الکتریک دیمقدار ثابت 

متر دوم از سطح سانتیپنج متر اولیه و سانتیپنج عمق دو زمین در 

 آمد. به دستروسازی، مقایسه و نتایج زیر 

 افزایش چگالی واقعی با کاهش درصد فضای خالی ،

ناشی از ارزیابی غیر  الکتریک دیآسفالت، افزایش مقدار ثابت 

نهایت نمونه در مقابل آسیب ناشی  مخرب با دستگاه رادار و در

 هد بود.ااز رطوبت مقاوم خو

 صورت افزایش درصد فضای خالی اضافی به بیش از  در

 الکتریک دیثابت  درصد، مقدار چگالی واقعی آسفالت کاهش، 7
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در نهایت  غیر مخرب با دستگاه رادار کاهش و ناشی از ارزیابی

 خواهد بود. ریپذ بیآسنمونه در مقابل رطوبت 

  خرابی رطوبتی( در ) یشدگدر این پژوهش مرز عریان

توسط دستگاه رادار نفوذی  ها مغزهی اول سطح متر سانتی پنج

. در واق  این بدان معنی است که است 10/5به زمین عدد 

سالم و کمتر از این  10/5بالاتر از  یکالکتر دیمقادیر ثابت 

. در باشند دارای خرابی رطوبتی می (8و  5تا  1) مقدار، نقاط

در این پژوهش نیز  ها مغزهی دوم از سطح متر سانتی 5عمق 

آمد. در واق   به دستمرز عریان شدگی به عنوان  00/5مقدار 

سالم  00/5بالاتر از  الکتریک دیاین بدان معنی است که مقادیر 

دارای خرابی  (8و  5، 0، 3، 1) و کمتر از این مقدار، نقاط

 .باشند میرطوبتی 

 الکتریک دی مقدار با شدگی عریان شاخص مقایسه با 

 الکتریک دی مقدار و شدگی عریان شاخص بین ارتباط توان می

و شکل  روسازی سطح متریسانتی پنج در 15 شکل توسط را

این  داد. در نشان روسازی حاز سط متریسانتیده  در عمق 16

 8/0 استاندارد طبق( TSR) شدگی عریان شاخص مرزاشکال، 

STRIPPING INDEX) ) سمت  و شکلدر سمت چپ

 .دهد میرا نشان  الکتریک دیمقدار متناظر ثابت راست، 

  در این مطالعه دامنه بازتاب اولیه از سطح آسفالت در

سطح فلز در همان  مختلف با دامنه متناظر بازتاب از یها زمان

. برای به حداقل رساندن خطاهای تفسیر اند شدهزمان مقایسه 

 الکتریک دیکه برای محاسبه ثابت کمی  شود میکمی پیشنهاد 

به یک سطح مبنا منتقل  ها بازتابتمامی  رادار، های دادهاز 

شوند. برای این منظور باید مقدار میرایی ناشی از پخش 

 شود.هندسی در محاسبات منظور 

در این پژوهش، در اعمداق مختلدف از سدطح روسدازی ارتبداط      

مشاهده  الکتریک دیمخرب و ثابت  هایبین نتایج آزمایش یدار یمعن

 ،درصدد  7ی کمتدر از  خدال  فضدای  درصدد  کاهش با که طوریه . بشد

به بدیش از   TSRافزایش مقدار نسبت  آسفالت، یواقع یچگال یشافزا

بدا   غیر مخرب یابیاز ارز یناش الکتریک دیمقدار ثابت  یشافزاو  8/0

در سطوح بالایی آسفالت، )عمدق  . را در پی داشته است دستگاه رادار

بیشتر  وعریان شده ، 10/5 کمتر از الکتریک دی( ثابت متر سانتی پنج

تدا عمدق ده   )در سطوح زیرین آسدفالت،   )عریان نشده( و از آن سالم

، عریان شده و بدالاتر از  00/5کمتر از  الکتریک دیی( ثابت متر سانتی

 .، سالم است(00/5) نآ

آمدده   بده دسدت  ارتباط مقادیر  16و  15اشکال  یها لیپروفدر 

( را بدا عددد   TSRناشی از روش مخرب در شناخت عریدان شددگی )  

رادار، در  غیدر مخدرب  که توسط پیمدایش مکدانیزه    الکتریک دیثابت 

 .هدد میآمده را نشان  به دستنقاط مغزه گیری شده 
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 .متر اولسانتیپنج در  الکتریک دیثابت  با TSRرابطه  :11شکل 
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 .متر دومسانتیپنج در  الکتریک دیثابت  با TSRرابطه  :10شکل 
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 
Stripping is a common distress occurring on asphalt pavements. The source of 

this stress comes from moisture, thus, stripping and moisture damage are often 

used interchangeably. A common way to identify these failures is drilling and 

coring from road surfaces, and doing destructive tests. The most commonly used 

tests are bulk density, comparing indirect tensile stress in saturated to dry 

condition (TSR) , and finding air void percentage .These tests are destructive, and take time more than usual. In 

addition, we must repair and patch the asphalt pavements where drilled and cored. Ground penetrating radar (GPR) is a 

method, which is not only a non-destructive method but it also evaluates the roads continuously and provides us with 

results much quicker than the common destructive tests. In this study, parts of the road networks in Tehran are 

evaluated using GPR, then several points of the road surface are drilled and cored. Finally, the results of the GPR 

measurements and destructive tests are analyzed and compared with each other. 

 

Introduction 

Moisture damage is a common distress that occurs in asphalt pavements. In this phenomenon, adhesion between 

bitumen and aggregates is ruined. It usually happens where the level of underground water is high, and it is seen along 

the wheel paths. Stripping starts at the sub base layer, and moves to the upper layer until it appears on the surface. This 

problem often occurs in the moisture condition when the pavement temperature increases. Cracks appear where traffic 

is heavier. Finally, it causes holing and showing. 

 

Methodology and Approaches 

In this study, parts of the road network in Tehran (namely,Amir Kabir Boulevard) were evaluated using GPR, and then, 

several points of the road surface were drilled and cored. The cores were tested, and as a result, bulk density, TSR, and 

air void percentage were obtained. Finally, the analysis results of the GPR and destructive tests in different depths were 

compared. 

 

Results and Conclusions 

As the amount of asphalt bulk density increases, the air void percentage decreases to less than 7%, and the TSR reaches 

over 0.8. Stripping is observed where dielectric constant becomes less than 5.10 in the upper 5 centimeters of asphalt 

depth, and also, stripping happens in the upper 10 centimeters of asphalt depth where dielectric constant reduces to less 

than 5.40. 

Stripping   

Ground Penetrating Radar (GPR) 

Coring 

Destructive Tests 

 

 


