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   چكيده

   .باشدمي درصد فضاي خالي مصالح سنگيآسفالت گرم اجرا شده استحكام  گذار درنفوذپذيري ويكي از پارامترهاي تاثير 
حال حاضر براي تعيين درصد فضاي خالي مصالح سنگي آسفالت اجرا شده جهت مشخص كردن پارامترهاي مورد نياز  در

 وقت گير و هزينه بر است و گيري انجام شود كه اين روشرابطه محاسبه درصد فضاي خالي مصالح سنگي بايد مغزه

در اين مقاله تعيين درصد فضاي خالي مصالح سنگي  .كندهمچنين مشخصات كيفي لايه آسفالتي را دريك نقطه تعيين مي
اجرا شده به . در اين پژوهش بخشي از يك راه شدهارزيابي آسفالت اجرا شده با استفاده از دستگاه رادار نفوذي به زمين 

هايي به طور در ادامه از محل ، وايشي انتخاب سپس اقدام به بررسي مكانيزه به كمك دستگاه گرديدعنوان قطعه آزم
درصد قير جهت محاسبه درصد فضاي خالي مصالح  ،هاي مغزه گرفته شده وتحت آزمايشات تعيين چگاليتصادفي نمونه

با آزمايشات مخرب رادار نفوذي زمين دستگاه درمقايسه نتايج پيمايش مكانيزه حاصل از دستگاه  .سنگي قرار داده شدند
افزايش رادار نفوذي زمين ي دي الكتريك خروجي از دستگاه شدن فضاي خالي مصالح سنگي مقدار عددبا كم مشخص گرديد

. به طوري كه با كاهش درصد فضاي خالي ديابو همچنين در صورت افزايش فضاي خالي مصالح سنگي دي الكترك كاهش مي
مخرب مشاهده ارزيابي غير ناشي از 5,9درصد افزايش مقدار ثابت دي الكتريك از عدد  17,4مصالح سنگي كمتر و مساوي 

با استفاده از نتايج خروجي رادار مي توان پروفيل پيوسته اي از وضعيت فضاي خالي مصالح سنگي آسفالت اجرا  بنابراين شد.
   .شده محور مورد مطالعه به دست آورد

  
  فركانس، طول موج، نفوذي زمين رادار ،مصالح سنگي د فضاي خاليدرص هاي كليدي: واژه

    
  مقدمه-1

يكي از درصد فضاي خالي مصالح سنگي مخلوط آسفالتي 
پارامترهاي مهم در ساختار مخلوط آسفالتي است كه بايد 

درصورت كم بودن  ،از يك مقدار مشخص بيشتر باشد
  قير زدگي اتفاق  ،فضاي خالي و اشباع شدن توسط قير

امر منجر به كاهش كيفيت عملكرد لايه افتد كه اين مي
اوليه طرح و اجراي . اهداف شودآسفالتي اجرا شده مي

هاي آسفالتي حصول عملكرد بهينه روسازي روسازي

آسفالتي در شرايط آب وهواي مختلف با آمد شد زياد و 
غني زاده وحيدرآبادي زاده و  باشد.بار محوري سنگين مي

بيشتر  مصالح سنگي خالياگر درصد فضاي  )1400ضيائي(
تواند به راحتي در داخل رطوبت مي ،باشدحد مشخصه  از 

يكي از . )1993كاندهال و همكاران ( مصالح نفوذ كند
هاي آسفالتي تعيين قير بهينه به هاي طرح مخلوطهدف

اسلامي  .استتناسب درصد فضاي خالي مصالح سنگي 
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در عريان عوامل متعددي . )1397( خاني سانيچ وخبيري و
هاي بتن آسفالتي اجرا شده شدگي مصالح سنگي رويه
فضاي خالي مصالح  درصد وجود دارد كه يكي از آنها

  )1395همكاران ( عبدي و .سنگي است
اگر در طول فرايند ساخت مخلوط آسفالتي در درصد    

قير بهينه دماي تراكم كنترل شود ولي تراكم ميداني مناسب 
هش وزن مخصوص درصد صورت نگيرد به علت كا

فضاي خالي مصالح سنگي زياد خواهد شد كه نتيجه آن 
اهش باعث بوجود آمدن خرابي ناشي از رطوبت از جمله ك

 كيانفر و شعباني و شدگي خواهد بود.دوام و عريان 
  )1396( محمدي ويژه

   آمدنبه وجود موجب آسفالتي لايه ناكافي تراكم  
   آسفالتي هايمخلوط در هنگام شدگي زودعريان
 فضاي درصد اگر  كه دهندنشان مي مطالعات. شودمي

 در عملاً مخلوط باشد % 4 كمتر از آسفالتي مخلوط خالي
 است تأثيربي آب اين ناحيه در و است نفوذناپذير آب برابر

% باشد،  14-13حدود  از بيشتر خالي فضاي درصد اگر و
 زيرا گيردمي قرار رطوبت تأثير تحت كمتر مخلوط مقاومت
 اگر درصد اما .كندمي عمل زهكش بصورت روسازي
 در منطقه آسفالتي مخلوط باشد مقادير اين بين خالي فضاي
محدوده   در خالي فضاي ميزان زيرا گيرد،مي قرار بحراني

 آسيب لحاظ از آسفالتي مخلوط و دارد قرار بهينه قير
 .گرفت خواهد قرار وضعيت ترينبحراني رطوبتي در

  )1398خاوندي وحيدري ودهقاني (
  شدگي قير از بين رفتن چسبندگي قير به علت نرم  

وجود دارد.  آسفالتي  اي است كه در مخلوطپر كننده
كاهش  مصالح سنگي و درنتيجه افزايش مقدار فضاي خالي

ونفوذ راحت تر آب مقاومت در  فضاي خالي پر شده با قير
كه اين موضوع از علل  يابد،برابر آسيب رطوبتي كاهش مي

خاني و افروزه طاهر .كاهش دوام لايه آسفالتي است
)1396(  

مخلوط آسفالتي مصالح سنگي  درصد فضاي خالي    
پارامتري است كه در تعيين برخي از مشخصات مهم 

سازي عدد روسازي آسفالتي كاربرد دارد از جمله مدل
رگرسيون هاي آسفالتي با استفاده از روش جريان مخلوط

 غني زاده وحيدرآبادي زاده و ضيائياي تكاملي چند جمله
)1400(  

هاي آسفالتي كه توسط محاسبه مدول ديناميكي مخلوط
مدول  ديناميكي رابطه ، سخايي فر و همكاران توسعه يافته

عكس با ميزان فضاي خالي دارد به طوري كه با افزايش 
سخايي  يابد.ميزان فضاي خالي مدول ديناميكي كاهش مي

 )1394( همكاران وفر 
آزمايش مارشال رابطه  1با توجه به نمودار شماره    

فضاي خالي مصالح سنگي) با افزايش درصد  –(درصد قير
قير درصد فضاي خالي مصالح سنگي ابتدا كاهش سپس 

يابد كه علت اين امر افزايش ضخامت اندود افزايش مي
شود كه سبب مي هاي مصالح سنگي استقيري دور دانه

زاويه اصطكاك داخلي مصالح سنگي بتن آسفالتي كاسته 
  )1396( طباطبايي .شود

           
  تغييرات درصد فضاي خالي مصالح سنگي  .1شكل

  نسبت به درصد قير  
 
فضاي خالي  درصد  وميزان فضاي خالي مصالح سنگي   

هاي روسازي تاثير كه با قير پر مي شود در عملكرد لايه
 درصدفضاي خاليحيصح يريگ اندازه بنابراينزيادي دارد 

  نيكنترل وتضم يبرا يآسفالت يهامخلوط  مصالح سنگي 
هاي كنترل خرابي لايه تشخيص  پتانسيل  و  ،تيفيك

 همكاران اميري و آسفالتي اجرا شده ضروري است.
روسازي  طراحياستفاده از معيارهاي حجمي در  )1394(

ميلادي مك لود  50بتن آسفالتي را نخستين بار در دهه 
كانادايي مطرح كرد. وي براي بار نخست معيار حداقل 

هاي  مخلوط طراحي در را سنگي مصالح خالي فضاي
آسفالتي در قشر رويه را پيشنهاد داد، با اين فرض كه 

مصالح سنگي نقش كنترل كننده بر رفتار بتن  فضاي خالي
 مك لود گيرد  آسفالتي دارد و رفتار آن را در اختيار مي

وي پيشنهاد داد كه بر اساس روابط حجمي بايد . )1956(
درصد، حجم فضاي 15حداقل فضاي خالي مصالح سنگي 

) درصد،  حجم پر شده با قير 3-5خالي مخلوط آسفالتي (

V
M
A
%

bitumen percentage 
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او در كامل كردن نظريه خود،  ) درصد، باشد.85-75(
فضاي خالي مصالح سنگي را متناسب با بيشترين اندازه 

ها دانست به طوري كه در مصالح ريز دانه،  اسمي دانه
درصد بيشتر و در مصالح 15فضاي خالي مصالح سنگي  از 

 اسميت وهسپدرصد كمتر است 15درشت دانه از 
هاي مخلوط عليان و مشك آبادي ويژگي ،گلچين )2002(

آسفالت بازيافتي مسلح شده با الياف پارافيبر را بررسي 
كرده و نشان دادند الياف پارافيبر موجب كاهش فضاي 
خالي مصالح سنگي نمونه مارشال و فضاي خالي آسفالت 

  )1402همكاران ( گلچين و شود.مي
گيري ترين روش براي اندازهدر حال حاضر متداول   

مصالح سنگي لايه آسفالتي مبتني بر درصد فضاي خالي 
مايش گاهي تعيين رابطه رياضي است با تكيه بر نتايج آز

وزن مخصوص مخلوط مصالح  وزن مخصوص حقيقي
اين روش  .باشدتعيين درصد مصالح سنگي مي سنگي و

ترين وجه آن مدت زمان زيادي شايد منفي زمان بر است و
اي از درصد هشود و اطلاعات پيوستصرف آن مياست كه 

فضاي خالي مصالح سنگي بتن آسفالتي محور مورد مطالعه 
دهد ولي در صورت استفاده از رادار نفوذي زمين ارائه نمي

اي از درصد فضاي خالي توان به اطلاعات پيوستهمي
هاي سيستم مصالح سنگي بتن آسفالتي اجرا شده رسيد.

ابليت قهاي منحصر بفرد خود از راداري به دليل ويژگي
هاي موجود در به تفاوت  ،موانعي نظير مه و ابرعبور از 

حجم رطوبت خاك توانايي ارائه اطلاعاتي پيرامون 
ابزاري داراي  ،، و حتي ساختار جسم، اندازهموقعيت

 محسوب ها اهميت در بين ابزارهاي شناخت پديده

  )1397محمدي ويژه ( دادرس جوان وطوسي و .شوندمي
روسازي وزير  بررسي ميدانيتاريخچه استفاده از روش در 

هايي از اين قبيل به اواسط دهه ابنيه ها وسازي جاده –
هاي كشور گردد. اتحاديه مديريت بزرگراهميبر 1970

 ها ووضعيت تونل ارزيابيآمريكا قابليت اجراي روش را در
ها مورد آزمايش قرار پس از آن در ارزيابي وضعيت پل

انادا نيز آغاز در ك هاي، پيمايش1980ادند. در اوايل دهه د
جهت مطالعات راهسازي در سال  شد. اولين آزمايش

لاند هاي بيشتري در فنشروع و بعد از آن آزمايش 1986
به سرعت به يك ابزار  ، بدينگونه كه روشانجام شد

نوسازي  هاي ترميم وپروژه پيمايشي معمول در طراحي و
اوايل  و 1980در اواخر دهه  .تبديل شده است در فنلاند

 سازي دركاربردها در مطالعات زير عمده، 1990دهه 
زير  فضاهاي خالي تعيين گيرياندازه آمريكاي شمالي بر

  و متمركز گرديدضخامت آسفالت  و هاي بتنيقالب
بيشتر بر ارزيابي  نيزم يادار نفوذروش ردر فرانسه نيز 

  )1992بالارد ( باشد.ميوضعيت آسفالت متمركز 
منش و ، كيرشيديان اي توسطمطالعه 1401در سال   

صورت گرفت كه در آن ارتباط درصد فضاي  زادهزينال
با دي الكتريك آسفالت اجرا شده  لايه خالي موجود در

 داري به دستخروجي از رادار بررسي شد و در نهايت نمو
آمد كه طي آن مشخص شد نقاطي كه داراي درصد فضاي 

درصد هستند مقادير ثابت دي الكتريك  9خالي كمتر از 
زينال زاده  منش ورشيديان و كي باشد.مي 5بيشتر از 

)1401(  
 انيدر م ياژهيو گاهيجا نيزم يادار نفوذامروزه روش ر   

     .كرده است دايراه پ يمخرب مهندس ريغ يابيارز يهاروش
  جهت كاوش  يسيروش از امواج الكترومغناط نيدر ا

، كه با شوديراه استفاده م يروساز و نيمختلف زم يهاهيلا
 ،و سرعت امواجاستفاده از محاسبه زمان رفت وبرگشت 

 بهو محاسبازتاب شده از لايه آسفالتي تعيين مقادير دامنه 
 يابيمورد ارز هياز لا ي، مشخصاتمواد كيالكتر يد بيضر

  دهد.يكارشناسان قرار م اريرا در اخت
هاي متعددي براي كنترل پتانسيل اگرچه امروزه دستگاه   

اما  ،هاي لايه آسفالتي اجرا شده وجود دارنداغلب خرابي
همچنين  كدام قابليت استفاده كارگاهي مناسبي ندارند.يچه

لزوم ارائه . مجموع موارد ذكر شده اغلب پرهزينه هستند
با هزينه كم  روشي ساده كه بتواند در مدت زماني كوتاه و

و دقت بالا درصد فضاي خالي مصالح سنگي لايه آسفالتي 
  آشكار مي سازد.  ،اجرا شده را تعيين نماييد
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  ارزيابي غيرمخرب با دستگاه رادار نفوذي به زمين-2
   تعيين سرعت امواج در لايه آسفالتي - 1- 2
 يهـــــااز پـــــالس نيزمـــــ يادار نفـــــوذرروش  در  

ــ يســيالكترومغناط ــاه اســتفاده م ــي، ســه وشــوديكوت  يژگ
ــل ــالس   ياص ــار پ ــه انتش ــاك ــيالكترومغناط يه را در  يس
ــالكتر يد يدهــگــذر :كنــد شــامليكنتــرل مــ طيمحــ  كي

ــب ــينسـ ــذر دهـ ــيمغناط ي، گـ ــب يسـ ــانا ينسـ  ييو رسـ
كــه ســرعت پــالس الكتــرو  ي. بــه طــوراســت يكــيالكتر
  : شوديمحاسبه م رياز رابطه ز سيمغناط

ࢂ ൌ
࡯

ඩ
࢘ࣆ࢘ࢿ

૚శඨ૚శቀ
࣌
࣓ቁ

૛

૛

)1(                              

  
گـذر   ࢘ࢿ،  سـرعت نـور در خـلاء    cرابطـه   ني ـكه در ا  

ــ ــالكتر يد يده ــب كي ــذر  ࢘ࣆ،ينس ــگ ــيمغناط يده  يس
ــب ــانا Ϭ  ينسـ ــيالكتر ييرسـ ــامد زاو يكـ ــو  بسـ ي اهيـ
ــتن ــورد دهس ــتفاده در . در م ــازاس ــذر يراه س ــگ  يده
 ـنزد  ينسب يسيمغناط  يك ـيالكتر ييو رسـانا  كي ـبـه   كي

ــنزدمــوارد  ياريدر بســ ــه صــفر اســت كي ــا .ب ــبن ــارب  ني
ــر ــيو نيمهمت ــورد راه    يژگ ــالس را در م ــرعت پ ــه س ك
 ينســب كيــالكتر يد يكنــد گــذر دهــيكنتــرل مــ يســاز
 ري ـبـالا رابطـه سـرعت بـه صـورت ز      اتي، بـا فرض ـ است

  )2007( لوكين .شوديخلاصه م

  

  مكانيسم عملكرد آنتن دوتايي هوايي  .2شكل
  

  
ࢂ ൌ

࡯

࢘ࢿ	√
    )2(                                                

   تعيين مقادير دامنه لايه آسفالتي - 2- 2
كدام  هر يبازتاب عدد ري، مقاديآسفالت هيدامنه لا ريمقاد    
 زمينشان دهنده مكان 2 باشند. شكل يها به آنتن مهياز لا

ئجيان يا. دهديم را نشان ييهوا ييعملكرد آنتن دو تا
   A1 ،A2شود،   همانگونه كه درشكل مشاهده مي) 2008(

اول و دوم  هاي سطحي هاي لايه بترتيب بازتاب A3و 
مقدار محاسبه  دامنه را نشان  ريباشند. رابطه ز آسفالت مي

 دهد.يم

 

 )3(                                       
F

V
A    

 
ــه     ــن رابط ــر حســب     Aدر اي ــوج) ب ــول م ــه (ط   دامن

 Fســرعت مــوج در عمــق مــورد نظــر و  V،ميلــي ولــت
بـا توجـه بـه اينكـه امـواج در       باشـد. فركانس دستگاه مـي 

متـر بـر ثانيـه ) بـه سـطح       3× 108با سـرعت نـور (   ءخلا
، مقـدار  يابـد نمـوده سـپس انعكـاس مـي    آسفالت برخورد 

ــتفاده     ــل اس ــازي قاب ــبات روس ــت محاس ــه جه ــن دامن اي
 )1393حجت ( نيست.

   
دهــي دي الكتريــك  تعيــين مقاديرگــذر  -2-3

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

 دهنده آنتشكيل هاي حجمي مولفه  درصد و دي الكتريك
هوا  ، قير وها شامل خرده سنگاست كه اين مولفها است
دو مولفه   حجمي  درصد كه  فرض كرد   توانمي .است

ناچيزي  سازي تغييرات قير در يك پروژه راه خرده سنگ و
 چنداني روي گذردهي دي نها تاثيرآ تغييرات و دارد

الكتريك آسفالت ندارد و از طرفي ديگر درصد حجمي 
 در گذر   در آسفالت بيشترين تاثير را ي موجودحفرات هوا

واقع هرچه مقدار  در .دارد دهي دي الكتريك آسفالت
 و  ، دانسيتهباشد بيشتر در آسفالت موجود موجود حفرات

  شود.دهي دي الكتريك آن كمتر ميگذر
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دهي دي الكتريك نسبي آسفالت بين محدوده تيپيك گذر   
تر از اين محدوده ينك پايي. گذر دهي دي الكتراست 7تا 4

دانسيته پايين و وجود حفرات هواي  نشان دهنده تراكم و
دهي دي الكتريك نسبي  زياد در آسفالت است و گذر

تواند به دليل رطوبت در آسفالت بالاتر اين محدوده مي
سه روش اصلي براي تعيين گذر  رادار نفوذيباشد. در 

 .دهي دي الكتريك آسفالت وجود دارد

 CMPگذر دهي دي الكتريك با استفاده از روش تعيين-1

 (Common Mid point): هايدر اين روش آنتن 
گيرنده در دو طرف يك نقطه ثابت حركت داده  فرستنده و

 . با رسم نمودار فاصله بينشوندشده واز هم دور مي
) كه به شكل يك هذلولي tزمان (-)xگيرنده ( فرستنده و
پالس را در آن محيط تخمين زد و توان سرعت است مي

سپس با استفاده از رابطه زير گذر دهي دي الكتريك را 
  )2006سارنكتو( آورد:بدست

  

௥ߝ ൌ ቀ஼
௏
ቁ
ଶ
     )4(                                       

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

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

آسفالت را  ينسب كيالكتر يتوان گذر دهيم يصفحه فلز
  )2006(  سارنكتوآورد: بدست  ريبا كمك رابطه ز

 

௥ߝ√ ൌ
஺೘ା஺భ
஺೘ି஺భ

 )5(                                              

و  يدامنه انعكاس از صفحه فلز  ௠ܣرابطه نيدر ا كه   
. نكته مهم در دامنه انعكاس از سطح آسفالت است  ଵܣ

  معادله فقط در مورد  نياست كه از ا نيروش ا نيا
در  يتوان استفاده كرد وليم ييجفت شده هوا يهاآنتن
در  چرا كه .ستيروش قابل استفاده ن نيا ينيزم يهاآنتن

 نيب نگيفالت با كوپلانعكاس از سطح آس هاآنتن نيا

 يد 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
  1.شماره  شود مطابق با جدول  يمواد استفاده م كيالكتر

  
  
  
  
  
  
  
  
  روش تحقيق -3
هدف كلي از اين پژوهش تعيـين درصـد فضـاي خـالي        

با استفاده از دسـتگاه   لايه آسفالتي اجرا شده مصالح سنگي 
بـر آن  باشد. در ايـن پـژوهش سـعي     ميرادار نفوذي زمين 

 هاي است تا با تكيه بر نتايج به دست آمده از انجام آزمايش

 مصالح سنگي  تعيين دانسيته و درصد فضاي خالي مخرب  
اجـراي لايـه آسـفالتي و     بعـد از  شـده   هاي اخذنمونه از 

و هاي ميداني توسـط دسـتگاه رادار نفـوذي زمـين     برداشت
مقايسه فني بين نتايج به دست آمـده از دو روش  شـناخت   
مسئله صورت پذيرد . در نها يت از نتايج به دست آمده  از 
آزمايشات استفاده  و روابـط مـورد اسـتفاده جهـت تعيـين      
مقدار درصد فضاي خالي مصالح سنگي لايه آسفالتي اجـرا  

ــده  ــتگاه    ش ــي از دس ــك خروج رادار از روي دي الكتري
  .گردند ارائهزمين  نفوذي

  
  مشخصات دستگاه پيمايش ميداني - 1- 3
 پژوهش اين در استفاده موردرادار نفوذي زمين  هايداده  

اين آنتن از  .اندبرداشت شده گيگاهرتز 2 آنتن از استفاده با
 سطح از فاصله ها باداده برداشت قابليت نوع هورن بوده و

  .است دارا را زمين
  

  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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 هوايي-دوتايي رادار نفوذي زمينهاي سيستم از استفاده
 ساختار بالايي بخش ارزيابي جهت در سريعي رشد

  هاييسيگنال اين تجهيزات ت.اس داشته راه و آسفالت
 سرعتهاي ميتوان در نتيجه در كه كنند؛مي توليد بي نقص 

برداشت  عمليات بزرگراهها، در مجاز سرعت به نزديك
 فركانسي محدودهرا انجام داد.  رادار نفوذي زمينسيستم 

 2,5مگا هرتز تا  500هوايي، بين -آنتن دوتايي سيستمهاي
 90تا  50گيگا هرتز هستند كه عمق نفوذشان در محدوده 

ترين مزاياي اين سيستم اين است از مهم .سانتي متر است

  تغييري در اين  آسفالت، خواص و وضعيت تغيير كه با
  )2000( سارنكتو و همكاران شود.ها ايجاد نميآنتن

  
  هاي مورد مطالعهانتخاب محور - 2- 3

در اسـتان   بافـت  –بخشي از مسير رفـت محـور كرمـان       
هـاي ميـداني در ايـن پـژوهش     كرمان براي انجام آزمـايش 

را  مسـير مشخصـات   2انتخاب شده است. جـدول شـماره   
  .دهدنشان مي

  
 مشخصات محور مورد ارزيابي .2جدول 

  مشخصات محور طول محور نام محور
  1خط عبور اصلي درجه  2داراي  كيلومتر4 افتب-مسير رفت كرمان

  
  اطلاعات  ها و آوري داده جمع - 3- 3

هــا و اطلاعــات در ايــن پــژوهش، ازنــوع  آوري داده جمــع
جهـت برداشـت پيمايشـي     .باشد آزمايشگاهي و ميداني مي

مورد مطالعه قـرار گرفـت كـه    بخشي از يك راه اجرا شده 
پس از برداشت با دستگاه رادار نفوذي بـه زمـين از همـان    
محور مغزه گيري بـراي انجـام آزمايشـات مخـرب جهـت      

صـورت  درصـد مصـالح سـنگي     ،، درصد قيرتعيين دانسيته
نتـايج آزمايشـات مخـرب و     4گرفت كه در جدول شماره 

گيـري  مغـزه دي الكتريك خروجي از دستگاه در نقاطي كه 
  . انجام شده آورده شده است

  
  
  هاي مكانيكي انجام آزمايش -3-3-1

   تعيين درصد قير
  شد. محاسبه 6 درصد قير از رابطه و باشدمي ASTM D2172مطابق استاندارد روش آزمايش 

)6(	ܾ ൌ ஺ି஽

ܣ
	 ∗ 100																																																																																																																																																								  

ܦ ൌ ܥ െ   ܧ
 

:   درصد قير    ܾ
:   وزن كل نمونه   ܣ
:   وزن مصالح بدون قير    ܦ
:   وزن پياله به همراه مخلوط آسفالت    ܥ
:   وزن پياله خالي    ܧ

  ، ارائه شده است.4در جدول شماره  هادرصد قير تك تك مغزه هاي تعييننتايج آزمايش
  

  دانسيته واقعي مخلوط آسفالتيتعيين 
   شود. محاسبه مي 7و دانسيته واقعي از رابطه باشد  مي AASHTO].T166٢    [مطابق استاندارد آزمايش روش
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)7(  
୛౗

୵౗ି୵౭
																																					 =G୫ୠ 

 
وزن نمونه در  ௪ݓ، هواها در وزن نمونه ௔ܹدر اين رابطه 

باشد. شكل  ميوزن مخصوص واقعي آسفالت  ௠௕ܩآب و 
آب را نشان  هاي آسفالتي در هوا وتوزين نمونه ،2شماره 

 .دهد مي

  
  

  
  
  
  

  هاي آسفالتي در هوا و آبتوزين نمونه .3شكل
  

  ارائه شده است. ،4 مقادير وزن مخصوص واقعي مغزه اخذ شده ازآسفالت  اجرا شده در جدول شماره هاي تعييننتايج آزمايش
  

  سنگي تعيين وزن مخصوص مخلوط مصالح
وزن مخصوص مصالح سنگي در فضاي خالي آسفالت    

ملاحظه كوبيده شده و فضاي خالي مصالح سنگي اثر قابل 
علت اين تاثير تخلخل دانه هاي مصالح سنگي و  اي دارد.

  باشد.جذب قير در مصالح سنگي مي

، ريز در اين پژوهش وزن مخصوص مصالح سنگي درشت
AASHTO-T85هاياستاندارد مطابق به ترتيبوفيلر

،AASHTO-T84،   ASHTO-T100 مشخص شد  كه
پس درصد رده شده است سآو 3 نتايج آن در جدول شماره

 فيلر) در هريك  از  ،، ريزهركدام از مصالح (درشت

وزن مخصوص  8شماره مطابق رابطه  و ها مشخصمغزه
مخلوط مصالح سنگي محاسبه شد كه نتايج آن در جدول 

  ارائه شده است. 4شماره 
 

ܾݏܩ ൌ ଵܲ ൅ ଶܲା ଷܲ
P1
G1

൅
P2
G2

൅
P3
G3

																																																																																																																																						 ሺ8ሻ	 

 
	∶ ଷܲ, ଶܲ, ଵܲ ريزدانه و فيلر  ،به ترتيب درصد مصالح درشت دانه  
	∶ ,ଷܩ ,ଶܩ   ريزدانه و فيلر  ،به ترتيب وزن مخصوص مصالح درشت دانه ଵܩ

  
 وزن مخصوص مصالح سنگي .3جدول 

  (گرم/سانتي مترمكعب)وزن مخصوص حقيقي
 

  مشخصه

 8مصالح سنگي مانده روي الك  694/2

667/2 
و مانده8مصالح سنگي رد شده از الك شماره

 200روي الك شماره 

 200مصالح سنگي رد شده از الك شماره  741/2

681/2  Gsbوزن مخصوص مخلوط مصالح سنگي  
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  مخلوط آسفالتيمصالح سنگي تعيين درصد فضاي خالي 
حجمي از فضاي خالي مصالح سنگي مخلوط آسفالتي    

فضاي خالي بين ذرات مصالح سنگي يك مخلوط آسفالتي 
كه شامل فضاي خالي مخلوط آسفالتي و است متراكم شده 

به صورت درصدي از كل حجم باشد و مقدار قير موثر مي

 .شودمحاسبه مي 9و از رابطه شماره  گرددنمونه بيان مي
درصد فضاي خاي مصالح سنگي  نتايج آزمايشهاي تعيين

  ، ارائه شده است.4در جدول شماره  هاتك تك مغزه

)9                                                                                                 (൬
Gmb
Gsb

	൰ ∗ Ps																	 - 100=vma 

	∶ G୫ୠ وزن مخصوص آسفالت   
	∶ G௦ୠ وزن مخصوص مخلوط مصالح سنگي   
	∶ G௦ୠ درصد سنگي مصالح   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ، درصد فضاي خالي ، درصد قير، درصد مصالح سنگيواقعي. مقادير وزن مخصوص4جدول
  آسفالت اجرا شده مغزه اخذ شده ازمصالح سنگي 

 رديف
شماره 
 نمونه

دانسيته واقعي مطابق 
  استاندارد

AASHTO T166  
  درصد قير

درصد سنگي 
  مصالح

  

وزن مخصوص
 حقيقي مصالح سنگي

(گرم/سانتي 
  مترمكعب)

درصد فضاي
خالي مصالح 

مخلوط سنگي 
  آسفالتي

1 ١A 328/2   26/4 74/95 684/2 96/16  
2 ٢A 332/2   65/4 35/95 684/2 15/17  
3 ٣A 297/2   25/4 75/95 684/2 06/18  
4 ٤A  312/2   51/4 49/95 68/2 62/17  
5 ٥A 301/2   7/4 3/95 684/2 30/18  
6 ٦A 341/2   1/4 9/95 688/2 48/16  
7 ٧A 359/2   4/4 6/95 683/2 94/15  
8 ٨A 367/2   56/4 44/95 697/2 68/15  
9 ٩A 313/2   14/4 86/95 681/2 3/17  
10 ١٠A 323/2   49/4 51/95 677/2 12/17  
11 ١١A 34/2   32/4 68/95 686/2 65/16  
12 ١٢A 367/2   56/4 44/95 679/2 68/15  
13 ١٣A 315/2   62/3 38/96 687/2 96/16  
14 ١٤A 342/2   41/4 59/95 683/2 56/16  
15 ١٥A 343/2   28/4 72/95 686/2 50/16  
16 ١٦A 323/2   49/4 51/95 677/2 12/17  
17 ١٧A 313/2   14/4 86/95 681/2 30/17  
18 ١٨A 315/2   62/3 38/96 687/2 96/16  
19 ١٩A 325/2   95/3 05/96 683/2 77/16  
20 ٢٠A 324/2   08/4 92/95 679/2 79/16  
21 ٢١A  342/2   41/4 59/95 683/2 56/16  
22 ٢٢A 313/2   14/4 86/95 681/2 30/17  
23 ٢٣A 348/2   28/4 72/95 673/2 92/15  
24 ٢٤A 342/2   41/4 59/95 683/2 56/16  
25 ٢٥A 315/2   62/3 38/96 687/2 96/16  
26 ٢٦A 307/2   5/4 5/95 675/2 64/17  
27 ٢٧A 367/2   56/4 44/95 679/2 68/15  
28 ٢٨A 297/2   15/4 85/95 674/2 66/17  
29 ٢٩A 341/2   1/4 9/95 688/2 48/16  
30 ٣٠A 313/2   14/4   86/95   681/2   30/17  
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  تحليل و بررسي نتايج -4
    تفسيركيفي-4-1

هـــاي بعـــد از پـــردازش تفســـير پروفيـــل هـــاي رادار 
ــا مناســب داده ــه   ه ــير ب ــن روش تفس ــه اي ــد ك ــام ش انج

ــي   ــروف م ــي مع ــير گرافيك ــد.تفس ــير  باش ــن تفس ــا  اي ب
ــاطع رادار  ــارز روي مق ــتفاده از مشخصــات ب ــوذي  اس نف

ــين  ــيزم ــردصــورت م ــاطع   .گي ــه مق ــن ترتيــب ك ــه اي ب

ــتفاده از      ــا اس ــت ب ــن اس ــده ممك ــت آم ــه دس ــاني ب زم
درمحــيط زيــر ســطحي بــه مقــاطع  ،عت امــواج رادارســر

يـا اينكـه بـه صـورت مسـتقيم در       عمقي تبـديل شـوند و  
دست تفسير قرار گيرنـد. در ايـن تفسـير مفسـر در واقـع      

هــاي هــا را نســبت بــه بازتــابكيفيــت بازتــاب شــكل و

  دي الكتريك خروجي رادار ودرصد فضاي خالي مصالح سنگي محاسبه شده از رابطه ارائه شده پژوهش. مقادير 5جدول 

 رديف
شماره 
 نمونه

 
  دي الكتريك 

درصد فضاي خالي
مصالح سنگي  مطابق 
رابطه به دست آمده 

  از پژوهش 
1  ١A 97/5 975/16
2 ٢A 025/6 648/16
3 ٣A 834/5 782/17
4 ٤A  916/5 295/17
5 ٥A 856/5 651/17
6 ٦A 075/6 352/16
7 ٧A 173/6 771/15
8 ٨A 160/6 848/15
9 ٩A 921/5 265/17
10 ١٠A 976/5 939/16
11 ١١A 069/6 387/16
12 ١٢A 150/6 907/15
13 ١٣A 932/5 200/17
14 ١٤A 080/6 322/16
15 ١٥A 085/6 293/16
16 ١٦A 920/5 271/17
17 ١٧A 921/5 265/17
18 ١٨A 870/5 568/17
19 ١٩A 987/5 874/16
20 ٢٠A 920/5 271/17
21 ٢١A  020/6 678/16
22 ٢٢A 921/5 265/17
23 ٢٣A 06/6 441/16
24 ٢٤A 080/6 322/16
25 ٢٥A 932/5 200/17
26 ٢٦A 889/5 455/17
27 ٢٧A 140/6 966/15
28 ٢٨A 834/5 782/17
29 ٢٩A 075/6 352/16
30 ٣٠A 890/5   499/17  

 



بـا    اسـت.      
ــاهده     مشـ

ــه     ل رادار ك
ـه آســفالتي   
ــابق   ـده مط

ه با افزايش 
 واقعي لايه 
 خروجي از 

و نمودار  د
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فالتي اجـرا شـده
ــماره  5 و 4ل شـ

ــل ــايج تحلي ز نت
ــه ي شــديد در لاي

ــــدازه  ــري ش گي
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ت ايــن
ــترش

شـكل  
همــراه
ــي - م

واختي
ــه رد ك
ـزايش

محور داشت شده

گالي واقعي و شما

  عي
دانسيته  
  تاندارد
ريك با

10 2
sample

، سال بيمي جاده

 بــه خصوصــيات
ــي و ،ي گسـ بزرگ

كنـد. تمايز  مـي
د مطالعــه بــه ه
ــه را نشــان  دامن
شــود غيــر يكنــو
شــده وجــود دار

ــش ــالي و اف چك

پروفيل برد -4شكل

نمودار رابطه چگ 

 با چگالي واقع
دبا  وجي از رادار

است  مطابق
د ثابت دي الكتر

20 30

 فصلنامه علم

داده و بــا توجــه
ــتگي ــه پيوس جمل
 را از يكـديگرمت
ل محــور مــورد
ي ومقــدار پيــك
ــه مشــاهده مــي
آســفالتي اجــرا ش

ــدن ــاهش ، ش ك

شك

.5شكل
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 شده
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ــاور تشــخيص د
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هـااين رويداد ،ا
پروفيــل 4ـماره 

وجــي گرافيكــي
همانگونــه كــ ــد.

ــه آ ـديدي در لاي
ــك ــي از تفكي ش

ارتباط ثابت - 2
ثابت دي با مقايسه

عي محاسبه
  T16٢.AASHTO
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و دانسيته واقعي ارتباط ثابت دي الكتريك  6شكل شماره 
  ه و رابط 0,94را يك تابع خطي با ضريب همبستگي 

y=0.1939x+1.1673    با توان مي  .دهدنشان ميرا
گذاري مقدار ثابت دي الكتريك خروجي از رادار جاي

از نقاط برداشتي لايه آسفالتي اجرا شده در نفوذي زمين 
   دانسيته واقعي لايه آسفالتي را محاسبه كرد.  xمقدار

  
ارتباط چگالي واقعي و درصد فضاي خالي  - 3- 4

  مصالح سنگي
 واقعي محاسبه شده مطابق   چكالي  با مقايسه   

  [استاندارد   T166٢.[AASHTO فضاي خالي  با درصد
درصد فضاي  7 نمودار شكل شمارهمصالح سنگي مطابق 

   .دانسيته واقعي رابطه عكس داردخالي مصالح سنگي با 
به طوري كه با افزايش دانسيته درصد فضاي خالي مصالح 
سنگي كاهش و با كاهش دانسيته واقعي درصد فضاي 

 7 دار شكل شمارهيابد. نموخالي مصالح سنگي افزايش مي
ارتباط دانسيته واقعي با درصد فضاي خالي مصالح سنگي 

  رابطه و 0,90 يهمبستگبا ضريب خطي  را يك تابع
 y=-31.297x+89.751  دهدرا نشان مي.   

  
  

ارتباط ثابت دي الكتريك با در صد فضاي  - 4- 4
  خالي مصالح سنگي 

وجود بيش از حد فضاي خالي مصالح سنگي در ميزان     
  بهينه در لايه آسفالتي اجرا شده نشان دهنده تراكم  قير
باعث به وجود آمدن كافي مصالح آسفالتي است كه غير

، هاجدا شدن دانههاي عملكردي از جمله برخي از خرابي
. با مقايسه درصد فضاي شدگي و كاهش دوام مي شودشيار

خالي مصالح سنگي لايه آسفاتي اجرا شده با ثابت دي 
 8الكتريك خروجي از رادار مطابق نمودار شكل شماره 

 كتريكبا ثابت دي ال درصد فضاي خالي مصالح سنگي
نسبت عكس دارد به طوري كه با افزايش دي الكتريك 
خروجي از رادار درصد فضاي خالي مصالح سنگي كاهش 
و با كاهش دي الكتريك درصد فضاي خالي مصالح سنگي 

   .يابدافزايش مي
درصد  وارتباط ثابت دي الكتريك  8شكل شماره  نمودار

فضاي خالي مصالح سنگي را يك تابع خطي با ضريب 
  را نشان  y=-5.9322x+52.39 و 0,81همبستگي 

گذاري مقدار دي الكتريك توان با جايمي. دهدمي
خروجي از رادار از نقاط برداشتي لايه آسفالتي اجرا شده 

درصد فضاي خالي مصالح سنگي لايه آسفالتي  xدر مقدار 
  اجرا شده را محاسبه كرد.

  
 نمودار رابطه بين دي الكتريك و چگالي واقعي .6شكل 

  

  
  

  
 

y = 0.1939x + 1.1673
R² = 0.9405
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 درصد فضاي خالي مصالح سنگي نمودار رابطه بين چگالي واقعي و .7شكل 

  

    
 ودرصد فضاي خالي مصالح سنگي دي الكتريك نمودار رابطه بين  .8شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  مقايسه آماري -5
  
 
 
با مقادير محاسبه درصد فضاي خالي مصالح سنگي   

درصد فضاي خالي با مقادير  9استفاده از رابطه شماره 
مصالح سنگي لايه آسفالتي اجرا شده مطابق رابطه به دست 
آمده از پژوهش با هم مقايسه شد كه نتايج آن در جدول 

شود همانطور كه ملاحظه مي .شده استآورده  6 شماره
 خالي مصالح اختلاف ميان ضريب تغييرات درصد فضاي 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

با درصد فضاي خالي  9سنگي  محاسبه شده مطابق رابطه 
مصالح سنگي محاسبه شده مطابق رابطه به دست آمده از 

ميزان اختلاف در مقايسه با اين  .است 0,0038پژوهش 
تعيين درصد فضاي خالي  نسبت فايده استفاده از رادار در

مصالح سنگي كه پروفيل پيوسته اي  از درصد فضاي خالي 
مصالح سنگي در طول محور مورد مطالعه ارائه مي دهد 

 ناچيز است.

y = -31.297x + 89.751
R² = 0.9042
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y = -5.9322x + 52.395
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 مقايسه آماري نتايج حاصل از آزمايش ها .9جدول 

 

ضريب تغييرات 
درصد فضاي 
خاي مصالح 

سنگي  محاسبه 
شده مطابق رابطه 
به دست آمده از 

 پژوهش

ضريب تغييرات 
درصد فضاي 
خاي مصالح 

سنگي  محاسبه 
  شده مطابق 

  فرمول مربوطه 
 

انحراف ازمعيار 
درصد فضاي 
خاي مصالح 

سنگي محاسبه 
شده مطابق رابطه 
به دست آمده از 

 پژوهش

انحراف ازمعيار
درصد فضاي 
خاي مصالح 

سنگي  محاسبه 
شده مطابق  
  فرمول مربوطه 

 

ميانگين درصد
فضاي خاي 

مصالح سنگي  
محاسبه شده 

مطابق  رابطه به 
دست آمده از 

 پژوهش

ميانگين درصد
فضاي خاي مصالح 
سنگي محاسبه شده 

  مطابق 
  فرمول مربوطه  

 

  
  
  
 رديف

03586/0 03973/0 604/0 670/0 860/16 865/16 1 
 

 
 

 گيري نتيجه -5

دهد  كه نشان مي 4-4ئه شده در بند ابا توجه به رابطه ار  
درصد فضاي خالي مصالح سنگي لايه آسفالتي اجرا شده يك 

توان با . ميباشدمي0,81تابع خطي با ضريب همبستگي 
رادار نفوذي جايگذاري مقدار دي الكتريك خروجي از دستگاه 

 xيمايش ميداني لايه آسفالتي اجرا شده در مقدار هنگام پ در
 ،درصد فضاي خالي مصالح سنگي لايه آسفالتي را محاسبه كرد

اي از درصد فضاي خالي مصالح در نتيجه پروفيل پيوسته
لايه آسفالتي اجرا شده در كل مسير مورد مطالعه قابل  سنگي

گيري . درصورتي كه درصد فضاي خالي اندازهدسترسي است
. قطع شده كمتر و يا بيشتر از مقادير استاندارد مورد قبول باشد

هاي مرتبط با كاهش يا افزايش درصد به يقين پتانسيل خرابي
  شتر خواهد شد.فضاي خالي مصالح سنگي درلايه آسفالتي بي

  

  مراجع  -  6
خاني  محمد مهدي و ،خبيري، پوريا ،اسلامي شهر بابكي-

آناليز حساسيت و ارايه مدل رياضي  .)1397( حامد سانيج،
براي تعيين درصد قير بهينه در آسفالت با استخوان بندي سنگ 

   .1-12، 93شماره  ،ترويجي جاده - فصلنامه علمي دانه اي.
  
  

مسائل كاربردي در ژئوفيزيك  .)1393( حجت، آزاده-
  .اكتشافي

 احمد ،دهقاني حيدري، محبوب و ،عليرضا ،خاوندي-
شدگي ونوع مصالح عريانهاي ضدبررسي اثر افزودني. )1398(

  هاي آسفالتي در برابر اي بر مقاومت مخلوطسنگ دانه
فصلنامه مهندسي حمل  هاي مطالعه موردي استان اردبيل.آسيب
   .851-865 ،14شماره  .و نقل

  مروري  ).1397دادرس جوان ، فرزانه و احمد طوسي ( -
سازي سه هاي مدلبر مباني رادار نفوذپذير در زمين وروش

  بعدي اجسام مدفون شده در خاك به كمك آنها.
اطلاعات  ترويجي مهندسي نقشه برداري و -نشريه علمي 

   .13-28، 1 شماره .مكاني
 ، مسلمزادهزينال ومنشكي ،محمودرضا رشيديان، پيمان،-
شناخت پتانسيل  در ارزيابي قابليت رادارنفوذي زمين ).1401(

كاهش دوام لايه آسفالتي اجرا شده مطالعه موردي استان 
  ، 74شماره  .فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل ونقل كرمان.

68-55.  
  

مهدي  محمدي ويژه، و كيوان كيانفر، شاهين، شعباني،-
شدگي در عمق تشخيص ارتباط پارامترهاي عريان .)1396(

آسفالت به كمك روش رادار نفوذي به زمين مطالعه موردي 
 ،2 هاي ژئوفيزيك كاربردي شمارهپژوهش تهران. 22منطقه 

234-229.  
مركز نشر  .روسازي راه .)1396( طباطبايي، امير محمد -

  دانشگاهي. 
  
  

ارزيابي شيار  .)1396( سيامكافروزي،  و ،حسنخانيطاهر-
حساسيت رطوبتي بتن آسفالتي گرم حاوي الياف  افتادگي و

  .567-587، 4شماره  .حمل و نقل فصلنامه مهندسي .نايلوني
  ميربها، بابك  و آدرسي، مصطفي امير، كاووسي، ،علي عبدي،-
هاي بتن ارزيابي عريان شدگي مصالح سنگي در رويه .)1395(

پژوهشي  -مجله علمي هاي آزمايشگاهي.روش آسفالتي با
  .135-144، 1 شماره .مهندسي عمران مدرس
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 آرش. ،ضيايي نسرين،، حيدر آبادي زاده ،عليرضا، غني زاده -
هاي آسفالتي با استفاده سازي عددجريان مخلوطمدل .)1400(

 پژوهشنامه حمل و .اي تكاملياز روش رگرسيون چند جمله
  .16-28، 68شماره  .نقل

 ).1402( بادي رامينآ مشك و محمد عليان، ،بابك ،گلچين -
هاي مشخصات فني مخلوط بررسي اثر الياف پارافيبر بر
 .خاب يك تركيب مناسبنتاي و اآسفالت بازيافتي گرم كارخانه

    85-102، ص.76شماره  .پژوهشنامه حمل ونقل
جمهوري برنامه ريزي ونظارت راهبردي رياست  معاونت -
نشريه شماره . هاي آسفالتي ايراننامه روسازي راه). آيين1390(

موسسه  ،پژوهشكده حمل ونقل ،شهرسازي و  وزارت راه ،234
   .، تجديد نظراولآسفالت ايران قير و

  

). 1392ي (جمهور رياست راهبردي نظارت و اونتمع-
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ABSTRACT 
One of the influential parameters of the permeability and strength of hot asphalt is the empty 
space of stone materials At present for determine the percentage of empty space stone materials 
of the implemented asphalt to specify required parameters for calculating the percentage empty 
space stone materials, coring should be done. This method is time consuming and expensive and 
also determines the quality characteristics of the asphalt layer at one point. In the present article, 
determination empty space stone materials Asphalt implemented by using a ground penetrating 
radar device is evaluated. In the research, a part of an implemented road selected for study, then 
evaluated mechanized with the help device (GPR) done. In the following taken core samples 
from locations randomly and then experiments determine the density, percentage of bitumen to 
calculate the percentage of empty space stone material were placed. In comparison results 
destructive experiments with mechanized scrolling transpire by decreases percentage empty 
space stone materials of the implemented asphalt layer increase dielectric. So that by decreasing 
the percentage of empty space stone materials less and equal to 17.4%, an increase in dielectric 
constant value of 5.9 due to non-destructive evaluation observed. So the using output results 
radar can be obtained continuous profile from status percentage empty space stone materials 
implemented asphalt layer the project study. 
 
 
Keywords: Empty Space Stone Materials, Ground Penetration Radar, Wavelength, Frequency 
 

 


