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  چکیده
کنترل کیفی روسازي   روش سنتی براي؛دهستن ها جادهيمهم روسازهاي    رطوبت اساس از ویژگیآسفالت و  حفراتمحتواي

راه ن امهندسهایی که  یکی از چالش .اي استهاي نقطهراي دادهیر و پرهزینه بودن، داگاما این روش علاوه بر وقت ؛ري استگیمغزه
هایی که اخیراً در این زمینه مورد توجه قرار  یکی از روش. هاي غیر مخرب است اند، کنترل این پارامتر با استفاده از روش ا آن مواجهب

ي اي را از روسازهاي پیوستهداده کمهزینه  و زیادقادر است که با سرعت  GPR سنتی،هاي   روشبرخلاف . است GPRگرفته، روش 
 آزمایشگاهی تعیین شده صورت بههاي اساس  رطوبت نمونه نمیزاهاي آسفالت و  تحقیق درصد حفرات نمونه در این.دهد دست به

اساس با استفاده هاي   و نمونه) Shielded( مگاهرتز پوششی 800آسفالت با استفاده از آنتن هاي   الکتریک نمونهسپس ثابت دي .است
الکتریک محاسبه شده از   بین ثابت ديدرنهایت .  سطحی محاسبه شده است مگاهرتز پوششی به کمک روش بازتاب250از آنتن 

 به  آمدهدست بهنتایج  .اي برقرار شده است رابطه جداگانه صورت به و همچنین رطوبت اساس هادرصد حفرات نمونه و GPRروش 
 علت  بهحال بااین. یابدنیز افزایش میها  آنالکتریک ثابت دي، درصد رطوبت اساس تراکم آسفالت و نشان می دهدکه با افزایشخوبی

خوبی نشان می دهد که چگونه   ولی این تحقیق به.  همراه استیمده با خطاهای آدست بهی  کم، نتایجها کوچک بودن سطح نمونه
 .  استبررسی قابل GPR روش به  و درصد حفرات موجود در آسفالت،رطوبت اساس

  
  الکتریک دي ، بازتاب سطحی، ثابت، رادار نفوذي به زمینآسفالت حفرات، اساس  رطوبت:هاي کلیدي واژه
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Summary 
 
Voids of asphalt and water content of its base are among important properties of 
pavements that play significant roles in the bearing capacity of the pavements. A 
conventional method for quality control of pavements is to take cores. However, this 
method is time-consuming and expensive. In addition, it provides discontinuous data from 
the pavements. In this regard, one of the new challenges for engineers who construct 
roads is to determine qualitative parameters of pavements using non-destructive methods. 
Ground penetrating radar (GPR) is a non-destructive geophysical method that has been 
considered for this purpose. This method, opposite to the above-mentioned conventional 
method, is practically fast and relatively inexpensive. It also provides continuous data 
from pavements. In this method, a transmitter antenna sends an electromagnetic pulse to 
the ground reaching subsurface structures or anomalies. These pulses are reflected by 
electrical inhomogeneities or anomalies, and then, the reflections are received by a 
receiver antenna. One of the effective and recent applications of this method is the 
qualitative control of pavements although the primary aim of using this method in 
pavements is to determine the thicknesses of the layers below the pavements including 
asphalt, base and sub-base layers.  
    In this research work, 12 asphalt samples containing same materials but of different 
densities were prepared in laboratory. Void contents of the asphalt samples were 
determined using D2726 ASTM standard instructions. Similarly, 9 base samples 
containing same materials but of different moisture contents were also prepared in 
laboratory then, applying the surface reflection method, dielectric constant values of 
asphalt and base samples were calculated using 800 MHz and 250 MHz GPR shielded 
antennas, respectively finally, it was attempted to establish a mathematical relationship 
between dielectric constant values and void contents of the asphalt samples. In a similar 
manner, a mathematical relationship was established between dielectric constant values 
and moisture contents of the base samples our results demonstrated that the dielectric 
constant values of the asphalt samples increased exponentially with increasing the density 
values of the asphalt samples via decreasing the void contents of the asphalt samples and 
vice versa. Furthermore, the amounts of dielectric constant of the base samples increased 
with increasing the moisture contents of the samples linearly. This showed that as the 
moisture contents of a base sample increased, the attenuation of the electromagnetic 
waves, generated by the GPR transmitter antenna, intensified in the base sample and the 
depth of penetration of the electromagnetic waves was remarkably reduced.  
    It should be noted that the quantitative results, presented in this paper, contain 
reasonable errors, mainly because the surfaces of the samples are relatively small in 
comparison to the effective surface of the electromagnetic waves emitted from the GPR 
antenna. To obtain more accurate dielectric constant values from the tests, it is necessary 
to use GPR antennas with higher central frequencies than those used in this research 
work, and to use samples with larger surfaces than those used in the carried out 
experiments however, the results of this laboratory research work can be generalized to 
the real field work. Moreover, the results of this research work indicated that how 
engineering properties of pavements were well controlled and obtained by the use of non-
destructive geophysical GPR method without needing to take cores from the pavements. 
 
Keyword: Moisture content of base, asphalt voids, ground penetrating radar (GPR), 
surface reflection, dielectric constant  
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  مقدمه    1
هاي الکترومغناطیس براي تپ از GPRدر روش 

با ها تپاین . شودزیرسطحی استفاده میهاي  بررسی
یک آنتن فرستنده به داخل زمین فرستاده  استفاده از

هاي الکتریکی و پس از برخورد به ناهمگنیشوند  می
آنتن گیرنده دریافت و ثبت  با ورسطحی بازتاب زی

خصوصیت ترین  ممهک الکتریثابت دي. شوند می
 و امواج الکترومغناطیس هاتپکه رفتار  استالکتریکی 
این ویژگی . کند را کنترل میهاي زیرسطحیدر محیط

هاي الکتریکی یک     ییافتگی دوقطبمیزان قابلیت جهت
 دهدماده را در حضور میدان الکتریکی خارجی نشان می

ادي از ک تعدالکتری  ثابت دي1 در جدول ).2003نیل، (
 داده ، حائز اهمیت هستند راهمواد که در کنترل روسازي

  . استشده
ــت   ثابـــت دي ــابعی از ثابـ ــاده، تـ ــک مـ ــک یـ الکتریـ

. آن اســتةدهنــدتــک اجــزاي تــشکیلالکتریــک تــک  دي
الکتریـک  بودن ثابت دي   کوچک علتبه،  1جدول   مطابق

الکتریک   با افزایش درصد حفرات آسفالت، ثابت دي  هوا،
بـودن   بـزرگ  علـت از طرف دیگر بـه      . یابدیآن کاهش م  

 الکتریک آب، محتواي رطوبت موجود در اساس  ثابت دي 
الکتریـک آن را  عـاملی اسـت کـه ثابـت دي     رین  ت ـ  مهم راه

بـا افـزایش درصـد رطوبـت         طـوري کـه   بـه  ؛کنـد تعیین می 
  .یابدالکتریک آن افزایش میاساس ثابت دي

 با استفاده از الکتریک ثابت دي غیر مستقیم تعیینيابر
ر د. شودروش بازتاب سطحی استفاده می  از،GPRروش 

ي آسفالت و ها بازتابی از سطح نمونهتپدامنه این روش 
 سطح یک صفحه فلزي  بازتابی ازتپبا دامنه  اساس

الکتریک نمونه مقایسه و با استفاده از رابطه زیر ثابت دي
  :)2010القادي و همکاران،  (شودمحاسبه می
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در اینجا نمونه ( بازتابی از سطح نمونه تپ دامنه A0 که
  صفحه فلزي بازتابی ازتپ دامنه Amو ) آسفالت یا اساس

 لازم به توضیح است که صفحه فلزي در این روش .است
که هیچ موجی   طوريتقش بازتاب کننده کامل را دارد، به

  .کند عبور نمیاز آن
  
  ).2002سارنکتو و چن، (الکتریک برخی از مواد  مقادیر ثابت دي.1جدول 

  ماده  )rε (الکتریک ديثابت 
  هوا  1
  آب  81
  رس  40-5
  سیلت  30-5
  ماسه سیلتی  17-6
  ماسه خشک  5-3
  ماسه اشباع  30-20
  گراول  7-4
  آسفالت  6-2

  قیر  8/2-6/2
  

  
  روش تحقیق    2

ــاتحقیقــات ــین خــصوصیات   زی ــاط ب ــراي ایجــاد ارتب دي ب
 از ســوي GPRهــاي  داده آســفالت وفیزیکــی خــاك و 

عــلاوه بــر ایــن .  اســتصــورت گرفتــه گونــاگون محققــان
بین محتـواي رطوبـت    براي ایجاد ارتباط متفاوتیهاي   مدل

 گونـاگون  افـراد طـرف   الکتریـک آن از     خاك و ثابت دي   
و  تـاپ     مـدل  بـه تـوان    مـی  آنهاکه از بین     شده است  عرضه

ــر و گاســکین اشــاره کــرد همکــاران، ــوالی و (  مــدل میل مت
هـاي   براي بررسـی    GPRاستفاده از روش    ) 2007 ،همکاران

 از سـوي  1992بـار در    اولینهاي آسفالتی   غیرتخریبی جاده 
سـارنکتو  یک گـروه تحقیقـاتی در فنلانـد و بـه سرپرسـتی        

او و همکــارانش از ایــن . )1992ســارنکتو،  (گــزارش شــد
هاي روسـازي و نیـز تعیـین          وش براي تعیین ضخامت لایه    ر

براساس نتایج . میزان حفرات هواي آسفالت استفاده کردند   
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الکتریـک آسـفالت و   فنلانـدي بـین ثابـت دي   ن امحققکار  
درصد حفرات آن یک رابطه نمایی بـه شـکل زیـر وجـود           

 ):2006سارنکتو،  (ددار

)2 (                    , baeV %  
الکتریک  دي ثابت ε،  درصد حفرات هواي آسفالت    V که

  . ضرایب ثابت هستندb وaآسفالت و 
هـاي حقیقـی     بالا بخشبسامد GPRهاي   با آنتن  القادي

 آسفالت را تعیـین کـرد   الکتریک و موهومی گذردهی دي
ــادي و همکــاران،  (  روشاز  چــنو ســارنکتو  .)2010الق

GPR پیونـد   آنها فالت که در براي تعیین محل نقاطی از آس
نفوذ رطوبت و هـوا گـسیخته        علتهاي آسفالت به    بین دانه 

  ).2002سارنکتو و چن، (  استفاده کردند،شده است
هــا روي محــدوده از آزمــایش اي مجموعــه ،1990در 

. صـورت گرفـت   هـا در تگـزاس      خاصی از اساس آسفالت   
  راهالکتریـک اســاس رابطـه بــین محتـواي آب و ثابــت دي  

 دسـت آمـد  ه ب ـ1 شـکل    مطابق با  دو بخش خطی     رتصو  به
  ).2001اسکالیون و سارنکتو، (

  

 
الکتریک آن ثابت دي بین محتواي رطوبت اساس وۀ رابط .1شکل 

   ).2001سارنکتو، (
  
 
هاي  درصد حفرات نمونه رابطه بینتعیین    2-1

دست آمده از روش الکتریک به و ثابت ديآسفالت
GPR  

، میـزان حفـرات   هآسفالت ایالات متحدطبق قوانین مؤسسه   
چـرا  .  درصد باشد7 تا 3هواي موجود در آسفالت باید بین  

وجـود   ه درصد و بالاتر، باعث ب ـ8که درصد حفرات هواي   
اي از هـوا در داخـل آسـفالت          پیوسـته  آمدن حفرات به هم   

وجود این حفرات به هم پیوسته موجب نفـوذ هـوا    . شودمی
ــه داخــل آســفال  ــت ب ت و کــاهش عمــر روســازي  و رطوب

 3از طرف دیگر اگر حفرات هواي آسفالت زیـر          . شود  می
درصـد باشــد، در آب و هـواي گــرم، فـضاي کــافی بــراي    
ــن    انبــساط قیــر موجــود در آســفالت وجــود نــدارد و در ای
ــود      ــه خ ــدار ب ــتیک و ناپای ــت پلاس ــفالت حال ــت، آس حال

  ).2006سارنکتو، (شودو اصطلاحاً قیرزده میگیرد  می
براي بررسی درصد حفرات آسفالت از این تحقیق، در 

تـراکم   متفـاوت  بـا درجـات      ،اي آسـفالت   نمونه استوانه  12
 آورده شـده    2در جـدول     آنهـا    مشخـصات که   استفاده شد 

  ASTM D2041 هـا براسـاس اسـتاندارد   ایـن نمونـه  . است
هـاي  قطـر هریـک از ایـن نمونـه         کـه  طـوري ، بـه  تهیه شدند 
 10 میـانگین  طـور  هب ـ آنهـا     ارتفـاع   و متـر   سانتی 15آسفالتی  

  . استمتر سانتی
 ضربه 5با  که ،2 در جدول  ارتفاع نمونه اول مثالبراي

 و ارتفاع نمونه متر سانتی 13چکش متراکم شده، حدود 
 متر سانتی 8 حدود ، ضربه متراکم شده110 که با دوازدهم

ها ابتدا لازم است براي تعیین درصد حفرات نمونه .است
تعیین . دقیقاً تعیین شود آنها ازهریک مخصوص که وزن 

ها با استفاده از روش وزن مخصوص نمونه
در این روش . گرفت صورت D2726  ASTMاستاندارد

سپس نمونه مورد . گیري شدابتدا وزن نمونه در هوا اندازه
. وزن شد، شتداکه کاملاً داخل آب قرار  نظر در حالتی

دست ز رابطه زیر بهدر این صورت وزن مخصوص نمونه ا
   :)1387افلاکی، (آید می

  
)3(                 ,
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وزن نمونـه در   Wa  وزن مخصوص توده آسـفالتی،     Gmb که
  .است وزن آن در آب Wwهوا و 
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  .هاي آسفالتیالکتریک نمونهثابت ديۀ  محاسب.2جدول
شماره 
  نمونه

تعداد ضربات چکش 
  تراکم

تابی از  بازتپدامنه 
  صفحه فلزي

 بازتابی از تپدامنه 
 سطح نمونه

الکتریک ثابت دي
 εAنمونه 

وزن مخصوص 
 Gmbنمونه 

درصد 
  %Vحفرات 

1  5  31  13  6  950/1  6/21  
2  10  5/29  4/13  1/7  141/2  2/5  
3  20  27  7/13  4/9  230/2  7/11  
4  30  4/24  1/14  14  305/2  7/8  
5  40  9/23  4/14  3/16  320/2  9/6  
6  50  7/23  7/14  2/18  352/2  5  
7  60  5/23 8/14  3/19  399/2  8/4  
8  70  4/23  8/14  7/19  405/2  6/3  
9  80  2/23  8/14  5/20  435/2  3/3  
10  90  2/23  5/14  8/18  444/2  7/2  
11  100  23  6/14  20  45/2  6/2  
12  110  9/22  15  23  458/2  5/2  

  
  

هــــا مطــــابق بــــا درصــــد حفــــرات هــــواي نمونــــه
 و به کمک رابطـه زیـر محاسـبه          D2041 ASTMاستاندارد

  :)1387افلاکی، (شود می

)4(                          ,
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 و حداکثر وزن مخصوص آسفالت است Gmm که
این . کند میتعیین آن را ها  نمونهةکنند آزمایشگاه تهیه

 برابر با تحقیقهاي مورد استفاده در این  کمیت براي نمونه
  .  آمددست به مکعب متر سانتی گرم بر 525/2

 GPR با استفاده از روش هادادهدر مرحله بعد برداشت 
هاي از نمونههریک به این ترتیب صورت گرفت که، 

 ي از آن ومتر سانتیاي در زیر آنتن و به فاصله چند استوانه
که نقطه  طوريبه. یک صفحه سنگی قرار گرفتروي 

و گیرنده دقیقاً بر مرکز سطح وسط بین آنتن فرستنده 
آنتن مورد استفاده . دشها منطبق شکل نمونه  ايمقطع دایره

 براي .است مگاهرتز 800در این تحقیق آنتن پوششی 
 مستقیم، تپمنظور از ( مستقیم تپ جلوگیري از تداخل 

طور مستقیم از فرستنده به گیرنده آنتن  هی است که بتپ
لازم است که ، ز سطح نمونه ا بازتاب شدهتپو .) رسدمی

چراکه در غیر  ؛ها قرار گیردآنتن در فاصله مناسبی از نمونه

 بازتاب شده از سطح تپگیري دامنه  اندازه،این صورت
 مکرر، هاي آزمایشپس از . شودممکن میها غیر نمونه

 در نظر متر سانتی 40 ارتفاع آنتن از سطح نمونه حدود
ین فاصله تغییرات علت حدودي بودن ا(گرفته شد 

  ).ست اهاکوچک در ارتفاع نمونه
 صـورت ها براي هر نمونـه در دو مرحلـه     برداشت داده 

 مــستقیماً از )Trace (در مرحلــه اول چنــدین رد . گرفــت
ــت   ــه برداش ــطح نمون ــه س ــپو دامن ــت  ت ــابی از آن ثب  بازت

از (سـپس در مرحلـه بعـدي یـک صـفحه فلـزي       . شـود   مـی 
 )برابر بـا قطـر نمونـه    (متر سانتی 15 به قطر) جنس آلومینیوم

 چنـدین رد    سطح همان نمونه قرار داده شد و مجـدداً        روي  
گیري    بازتابی از آن اندازه  تپاز سطح فلز برداشت و دامنه       

نحوه . گرفت صورت نمونه 12  این دو مرحله براي هر   .دش
ــه برداشــت داده ــري نمون ــتن در   هــا و قرارگی هــا در زیــر آن

 .ده استش نمایش داده 2شکل

هـا بایـد   ها این است که داده  نکته مهم در برداشت داده    
عمـل انباشـتگی   .  برداشـت شـوند  زیاد) Stack(با انباشتگی  

شامل فرایندي است که در آن از تعداد زیادي رد برداشت         
 نتیجـه نهـایی   درحکـم گیري و مقدار میانگین      شده میانگین 

  ل بهاین عمل موجب افزایش نسبت سیگنا. شودذخیره می
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 .ها از روي نمونه  رد برداشت)ب(. نمونه روي رفتهفلزي قرار گۀ ها از صفح  برداشت رد)الف( .2شکل 

  
 

نتـایج   .دهد  و پایداري سیگنال را افزایش می   شود    می نوفه    
در .  استدهآم 1 در جدول ها آمده از این برداشت  دست  به

ــا  از نمونــههریــک الکتریــکثابــت ديایــن جــدول،  هــا ب
 از  بـا اسـتفاده    آنهـا    و درصـد حفـرات     )1(استفاده از رابطه    

  . محاسبه شده است )4(رابطه 
 تـپ شـود، دامنـه      ملاحظه مـی   1که در جدول    طور همان    

هـا کـاهش    بازتابی از صفحه فلزي، با افزایش تراکم نمونـه        
تـر،  هـاي متـراکم  این امر آن است کـه نمونـه       علت .بدیامی

ارتفاع کمتري دارند و در نتیجه فاصله صـفحه فلـزي قـرار             
از طـرف دیگـر     .یابـد تا آنتن افزایش مـی     ،آنها روي   گرفته

 ، دهنـده از آنــتن بیــشتر باشــد بازتــابهرچـه فاصــله ســطح  
ال آن دامنـه  دنب ـ هو ب ـ شـود   میاتلاف انرژي در محیط بیشتر      

 درنهایــت ثابــت   .یابــد کــاهش مــی  بازتــابی از آن تــپ
 در مقابـل    GPRهـاي        آمـده از داده    دسـت   بـه  الکتریک  دي

 به نمـایش در  3نمودار شکل  روي درصد حفرات نمونه ها 
  .برازش یافته است آنها آمده و یک منحنی نمایی بر

تر با وجود اینکـه ارتفـاع کمتـر و در          هاي متراکم نمونه
 بازتـابی از    تـپ  دامنـه    ، بـا آنـتن دارنـد      نتیجه فاصله بیشتري  

کم هاي    بازتابی از سطح نمونه  تپبیشتر از دامنه     آنها   سطح
ــراکم اســت ــت ،ت ــه   عل ــر آن اســت کــه نمون ــن ام ــاي ای ه

الکتریــک  ثابــت دي،کمبــود حفـرات  ســبب بـه تــر  متـراکم 
ر ت ـ بزرگ آنها  بازتابی از  تپو درنتیجه دامنه     رنددا يبالاتر
یـن مـورد عامـل افـزایش تـراکم بـر            در ا در حقیقت   . است

ده کـر ی و آنـتن غلبـه     بازتـاب عامل افزایش فاصله بین سطح      
 .است

   
 هاي اساس  درصد رطوبت نمونه رابطه بینتعیین     2-2

 GPR از روش دست آمدهالکتریک بهو ثابت دي

محتواي رطوبت اساس از این لحاظ مهم است که ظرفیت 
اي رطوبت آن کنترل محتو باطور عمده  هباربري اساس ب

پنج نوع اساس وجود  ، بر مبناي استانداردها.شودمی
اساس . اند بندي با یکدیگر متفاوت لحاظ دانه داردکه از

 بندي دانه وهار نوع چاساس  تحقیق،استفاده شده در این 
  .است 3 جدول آن مطابق

  

  پالس بازتاب شده موج مستقیم
 ي فلزياز صفحه

  پالس بازتاب شده
 از سطح نمونه

 )ب( )الف(
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الکتریــک   در مقابــل ثابـت دي در صـد حفــرات هـوا  نمــودار  .3شـکل  

  .آسفالتاي ه نمونه
 
 

از ترکیب شن و  تحقیقاساس استفاده شده در این     
هاي ماسه مورد استفاده در مصالح ساختمانی و به نسبت

براي دستیابی به اساس نوع . مشخص تشکیل شده است
 چهار، درصدهاي مشخصی از شن و ماسه ساختمانی با

در  آنها بنديدانهه ک طوريبه ؛یکدیگر ترکیب شد
  . اس نوع چهار قرار گیردمحدوده اس

  
  .4بندي اساس نوع محدوده دانه .3جدول 

  درصد وزنی عبوري از هر الک  اندازه الک
’’2  -  
’’2/1   1  100  
’’1 100-70  
’’4/3 90-60  
’’8/3  75-45  

  30-60    4 مش
  20-50  10مش 
  -  30 مش

  10-30  40مش 
  2-8  200مش  

 
 

ساس و ثابت براي تعیین رابطه بین رطوبت ا    
 نمونه از این اساس با درصد 9آن، الکتریک  دي

تهیه  4 جدولم جن پنوتو مطابق با س گوناگونهاي  رطوبت
رابطه بین درصد  ف از این تحقیق، تعیینازآنجاکه هد .شد

الکتریک آن است، لذا در رطوبت اساس و ثابت دي
ها عمل تراکم صورت نگرفته است و یک از نمونه هیچ
 .فت را ثابت و برابر در نظر گرهانمونه همهتراکم وان ت می

ظرف چوبی که طول، ها داخل یک هرکدام از این نمونه
 متر سانتی 30 و 50، 60ترتیب برابر با ن بهعرض و ارتفاع آ

 مورد استفاده در این بررسی GPR آنتن .ریخته شد، بود
  آنتن در این تحقیق،. است مگاهرتز250آنتن پوششی 

ي از متر سانتی 135چهارپایه چوبی و در ارتفاع یک روي 
 فاصله). 4شکل (ها قرار گرفته است  از نمونههریکسطح 

منظور  بین سطح نمونه اساس و آنتن به پیش بینی شده
هاي دریافتی از سطح نمونه و موج مستقیمی  تپتفکیک 

-هوا از آنتن فرستنده به آنتن گیرنده می راهکه از  است

را   بالاتر این فاصلهبسامدبا هاي   ده از آنتندر استفا. رسد
 دست به تجربیات .تر در نظر گرفت د بسیار کوچکتوامی

ها نشان داد که اگر آنتن در آمده در هنگام برداشت داده
ها قرار گیرد، ي از سطح نمونهمتر سانتی 135فاصله 

 بازتابی از سطح تپ مستقیم و تپتداخلی بین ونه گ هیچ
باید به این نکته توجه همچنین  .گیردنمیاساس صورت 

سطح بالایی نمونه اساس تا ۀ  فاصل آنکهعلتداشت که به 
 متر سانتی 135ها یکسان و برابر با برداشت همهآنتن در 

هاي آسفالتی در بخش پیش که برخلاف نمونه(است 
، یک مرحله برداشت از صفحه )داشتند متفاوتیارتفاع 

  . ا کافی استنمونه ه همهفلزي براي 
  

 
  .ها براي برداشت داده اساسنحوه قرارگیري آنتن و نمونه .4شکل 

 
 آوردن دست بهمحیطی و هاي   منظور حذف نوفه به

 به )Stack(یک رد با کیفیت از سطح نمونه، برانبارش 
 در این روش .است هااز نمونههریک رد براي  64میزان 

 آنتن

 نمونه اساس

 چهارپایه چوبی
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و  گیرد مینه قرار سطح نمو روي ابتدا یک صفحه فلزي
 سپس صفحه ؛شودی متداشچندین رد از سطح آن بر

 چندین رد از  دوبارهفلزي از روي سطح نمونه برداشته و
 و )1(رابطه  با استفاده از. شودسطح نمونه برداشت می
ده از سطح نمونه و سطح صفحه دامنه ردهاي برداشت ش

ا ها رتک نمونهالکتریک تکتوان ثابت دي می،فلزي
برداشتی از سطح نمونه  ردهاي 5 در شکل .دست آورد هب

 نبود صفحه فلزي و با وجود درصد رطوبت 5/1 با 2
 نتایج حاصل از درنهایت. صفحه فلزي آورده شده است

.  آورده شده است4 در جدول هانمونه همه براي این کار
 دامنه ها به همراه درصد رطوبت نمونهاین جدول،در 
ه براي  محاسبه شدالکتریکثابت دي  ویافتیهاي در تپ

  . استدهآمها از نمونههریک 
ــکل   ــابق ش ــه 6مط ــه ب ــت   ، رابط ــین ثاب ــده ب ــت آم دس

  ،الکتریک و درصد رطوبت اساس به شکل زیر دي
 

)5(                               ,795.5613.0%  bMoisture   
  .است الکتریک اساس ثابت ديbε که

  
  گیرينتیجه    3

  با افزایش درصد،2دست آمده از جدول نتایج به اسبراس
 آنها الکتریکهاي آسفالتی، ثابت ديحفرات نمونه

بودن ثابت  کوچکاین امر  علتیابد، که کاهش می
دهنده  الکتریک هوا نسبت به سایر مصالح تشکیل دي

، 4همچنین براساس نتایج حاصل از جدول . آسفالت است
 ثابت -یئجزی به مقدار حت -رطوبت اساس با افزایش 

این امر  .دهداي نشان میملاحظه الکتریک افزایش قابلدي
الکتریک آب نسبت به سایر مواد بودن ثابت دي بزرگاز 

  .شود ناشی میموجود در اساس 
ــه ــه   لازم ب ــت ک ــر اس ــول  ذک ــد معم ــت  ح ــادیر ثاب مق

 و بـراي اسـاس   6 تـا    2الکتریک براي آسفالت حـدود       يد
 ثابـــت  امـــا ).2006ســـارنکتو،  (ســـت ا17 تـــا 5حـــدود 

آسـفالت و اسـاس در ایـن    الکتریک محاسبه شده براي    دي
 ، ایـن امـر    علـت .  بیشتر از حد معمول و طبیعی است       تحقیق

هـا نـسبت بـه سـطح مـوثر          کوچک بودن سطح مقطع نمونه    
 توضیح اینکـه سـطح مـوثر       .امواج تابش شده از آنتن است     

یضی است که قطر امواج تابش شده از آنتن به شکل یک ب       
اســکالیون و (آیــد مــیدســت بــزرگ آن از رابطــه زیــر بــه

  ،)2001سارنکتو، 
  

)6 (             
,c

DA 


 
4 1

   

که
c  تپ طول موج مرکزي ،D فاصله از آنتن و  

 درآن حرکت تپ محیطی است که الکتریکثابت دي
  .کندمی

 
  

  
 صفحه با وجود) الف( .2 هاي دریافتی از سطح نمونه اساس تپ .5شکل 

 . صفحه فلزينبود) ب( .فلزي

  

 موج مستقیم
بازتاب از سطح 

 صفحه فلزي

بازتاب از سطح 
 نمونه دوم

 )الف(

 )ب(
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الکتریک  هاي اساس و ثابت دي نمونه  ازهریکدرصد رطوبت  .4جدول 
  .محاسبه شده آنها

شماره 
  نمونه

درصد 
رطوبت 

  نمونه

 تپدامنه 
ی از ببازتا

صفحه فلزي 
)Am(  

 تپدامنه 
 ی ازبازتاب

سطح 
نمونه 

)A(  

ثابت 
الکتریک  دي

 محاسبه

   )εr ( شده
1  5/0  4/11  4/5  8/7  
2  5/1  "  8/5  4/9  
3  5/2  "  4/6  7/12  
4  5/3  "  7  5/17  
5  8/4  "  6/7  25  
6  3/6  "  8/7  5/28  
7  6/14  "  8  5/32  
8  4/18  "  3/8  4/40  
9  6/24  "  5/8  47  

  
 250 و  مگاهرتز 800 طول موج آنتن اینکهجه به با تو 

 (در هوامگاهرتز 
c(120و  5/37 برابر با ترتیب  به 

، است 1 برابر با )( الکتریک هوا و ثابت ديمتر سانتی
 و 40ۀ  در فاصل(A)شعاع بزرگ بیضی ردپا 

  ومتر سانتی 37 ترتیب برابرو به دي از اینمتر سانتی135
 این درحالی است که قطر . خواهد بودمتر سانتی 126

 60 نمونه اساس طول و متر سانتی 15هاي آسفالتی نمونه
در حقیقت هنگامی که مساحت صفحه .  استمتر سانتی
بخشی  فقطاز مساحت بیضی ردپا باشد، ر ت کوچکفلزي 

 .یابد میبازتابکامل طور  هصفحه فلزي ب ازاز انرژي آنتن 
 و به کند پیدا میکاهش  )1( در رابطه Amدر نتیجه مقدار 

 بیشتر از حد طبیعی الکتریک ديدنبال آن مقدار ثابت 
  .خواهد شد

الکتریک باید براي دستیابی به مقادیر واقعی ثابت دي
هاي با نمونهاز و یا  تر بزرگ مرکزي بسامدهایی با از آنتن

هرچند که این بررسی . دکراستفاده  تر گستردهسطح مقطع 
ت گرفته  ایستا صورصورت به آزمایشگاهی و صورت به

هاي    را می توان به برداشتآنولی نتایج حاصل از  است
زنی پیوسته نیز  رخ نیمبه این ترتیب در . واقعی نیز تعمیم داد

 و همچنین تراکم آسفالت توان رطوبت اساس روسازي می

گیري  غیر مخرب و بدون مغزهصورت بهرا  مورد استفاده
   .دکرکنترل 
  

  
الکتریک اساس نسبت به تغییرات تغییرات ثابت دينمودار خطی  .6شکل 

  .درصد رطوبت
  
  تشکر و قدردانی    4

دانند که از دانشگاه صـنعتی شـاهرود و    لازم می گان  نگارند
 به  شافات معدنی کشور  همچنین سازمان زمین شناسی و اکت     

 هاي لازم در فراهم کردن شرایط بـه انجـام      خاطر مساعدت 
  .دکننتشکر و قدردانی  این تحقیق رسیدن

  
   نابعم

 جلد اول، ،خاك مکانیکهاي   ، آزمایش1387 ،. ا،افلاکی
  . تهران-انتشارات پرهام: چاپ سوم

Al-Qadi, I. L., Leng, Z., Lahouar, S., and Baek, J., 
2010, HMA density estimation from ground 
penetrating radar: 89th Annual Meeting of 
Transportation Research Board, Washington, 
D. C., 19-27. 

Metvaly, M., Ismail, A., and Matsushima, J., 
2007, Evaluating some factors that affect 
feasillity using ground penetrating radar for 
landmine detection: Appl. Geophys, 4 (3), 
221-230. 

Neal, A., 2003, Ground penetrating radar and its 
use in sedimentology: Earth-science reviews, 
66, 261-330. 

Scullion, T., and Saarenketo, T., 2001, Use of 
ground penetrating radar for site investigation 
of low volume road ways and design 
recommendation: Texas Transportation 
Institute. 

Saarenketo, T., 1992, Ground penetrating 
applications in road design and construction in 
Finnish Lapland: Geological Survey of 



 39                                                                                                                                      نی به زمي روسازي راه با استفاده از روش رادار نفوذیفی کيتعیین پارامترها

  

  

Finland, Special Paper15,161-167. 
Saarenketo, T., 2006, Electrical properties of road 

materials and subgrade soils and the use of 
ground penetrating radar in traffic 
infrastructure surveys: Faculty of Science of 
University of Oulu, Finland. 

Saarenketo, T., and Chen, L., 2002, Using ground 
penetrating radar for real-time quality control 
measurements on new HMA: Sponsored by 
Texas Department of Transportation in 
cooperation with the US Department of 
Transportation.

 
 

  


