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 چکیده
هاي آسفالتی را اجراي روسازيتر کیفیت تر و گستردههاي آزمون غیرمخرب و ساخت هوشمند، ارزیابی سریعگسترش فناوري

گیري یک فناوري لزوماً به معناي آمادگی آن براي استفاده در تضمین کیفیت و پذیرش حال، قابلیت اندازه این ؛ باپذیر کرده استامکان
را از کنترل فرایند هاي منتخب مقاله با تمرکز بر چگالی، یکنواختی تراکم و شرایط حرارتی مؤثر بر پخش و تراکم، نقش فناورينیست. 

هاي فنی، استانداردها و ضوابط اجرایی و قراردادي بررسی کند. در این مرور تحلیلی، مقالات علمی، گزارشتا پذیرش بررسی می
 شده برداري حرارتی نصبالکتریک مبتنی بر رادار نفوذي زمین، تراکم هوشمند و پروفیلسنجی دياند و سه فناوري پروفیلشده

. اندو آمادگی براي پذیرش ارزیابی شده اطمینانشده، ارتباط با مشخصه کیفی، اعتبارسنجی، قابلیت گیريشر از نظر پاسخ اندازهبر فینی
 ،دهدچگالی نشان می اب مرتبطپذیرش  در کاربردتري براي مسیر مستقیم الکتریکسنجی ديسامانه پروفیلکه  دهندنتایج نشان می

تراکم هوشمند بیشتر براي کنترل پوشش غلتک . اما استفاده از آن به کالیبراسیون و اعتبارسنجی متناسب با شرایط پروژه وابسته است 
برداري حرارتی براي پایش یکنواختی دمایی و شناسایی احتمال جدایش حرارتی که پروفیلو یکنواختی عملیات تراکم کاربرد دارد، درحالی

 دهند که ساختار قطعه و زیرقطعه و سازوکار محاسبه ضرایب پرداخت فراهم شده است،ضوابط ایران نشان می. تر استمناسب
اي مرحلهها به تصمیم پذیرش وجود ندارد. چارچوبی ششهاي پیوسته حاصل از این فناوريشده براي ورود دادهاي اعتبارسنجیاما رویه 

 ها آزمایی، ورود دادهگیري، اجراي آزمایشی موازي، راستیري، اعتبارسنجی اندازهگیشامل تعریف مشخصه کیفی و هدف تصمیم
  .ها پیشنهاد شده استهاي پذیرش و تدوین الزامات قراردادي براي استقرار تدریجی این فناوريبه تصمیم

 

 تراکم روسازي آسفالتی، تضمین کیفیت، کنترل کیفیت ، پذیرشآزمون غیرمخرب، : هاي کلیديواژه

 مقدمه -1

هاي دوام روسازي هکنندکیفیت اجرا یکی از عوامل اصلی تعیین
این کیفیت در مرحله اجرا تنها با یک مشخصه  آسفالتی است.

مربوط به مصالح،  هاياي از ویژگیشود و مجموعهارزیابی نمی
بندي مصالح سنگی، مقدار مخلوط و محصول نهایی، از جمله دانه

لایه  ، تراکم1فضاي خالی مصالح سنگی درصد فضاي خالی، قیر،
 ، ضخامت لایه، همواري و یکنواختی اجرا را در آسفالتی

شده هنگام اجرا، هاي کیفی ارزیابیدر میان مشخصه. گیردبر می

اي دارد؛ زیرا بیانگر میزان تراکم ویژه اهمیت 2چگالی درجا
شده است و با مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر آسیب حاصل

خوردگی و تغییرشکل ارتباط دارد. رطوبتی، پیرشدگی، ترك
تواند عملکرد مطلوب می هتراکم کمتر یا بیشتر از محدود

رو، برداري تضعیف کند. ازاینبهره هروسازي را در دور
و تضمین  3کنترل کیفیت یکی از اجزاي مهمچگالی گیري اندازه

 .) ,.a2022Wang et al( عملیات آسفالتی است 4کیفیت
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در نظام متداول تضمین کیفیت، پذیرش روسازي عمدتاً بر 
هاي ها، انجام آزمایشها و زیرقطعهبرداري از قطعهنمونه
استوار است  شده و مقایسه نتایج با الزامات مشخصات فنیتعیین

تواند به پذیرش، رد یا تعدیل مبلغ و نتیجه این ارزیابی می
در مورد تراکم، ). Saleh et al., 2023پرداخت منجر شود (

این فرایند عمدتاً بر نتایج تعداد محدودي مغزه استوار است؛ 
رو، ممکن است نواحی موضعی با تراکم ناکافی یا دچار ازاین

. افزون بر این، نتایج پنهان بمانند جدایش از دید نظام پذیرش
عملیات گیرند که گیري معمولاً زمانی در دسترس قرار میمغزه

تراکم پایان یافته و امکان اصلاح نواحی نامطلوب محدود شده 
 .(Wang et al., 2022a; Xu and Chang, 2016) است

هاي طور کلی، آزموناین محدودیت به تراکم منحصر نیست؛ به
برداري، کردن اطلاعات در محل نمونهبا وجود فراهم اينقطه

هاي مکانی در توان محدودي در توصیف تغییرات و ناهمگنی
 .شده دارند سراسر سطح اجرا

هاي متداول، طیف متنوعی از هاي روشدر پاسخ به محدودیت
هاي ساخت هوشمند براي و فناوري 5هاي غیرمخربروش

از جمله آنها اند که ه یافتههاي روسازي توسعارزیابی ویژگی
هاي الکتریکی و الکترومغناطیسی مانند توان به روشمی

هاي و سامانه 6اي، رادار نفوذي زمینهاي غیرهستهسنجچگالی
، 8هاي حرارتی، تراکم هوشمند، روش7الکتریکسنجی ديپروفیل
 پالس القاي و پژواك-هاي فراصوتی و امواج سطحی، ضربهروش

 Wang et al., 2022a; National( کرد اشاره مغناطیسی
Academies of Sciences, Engineering, and 

Medicine, 2023a.( تر، ابزارهاي دیجیتال در سطحی گسترده
توانند ) نیز میBIMسازي اطلاعات ساختمان (مانند مدل

هاي هاي پایداري پروژهارزیابی چرخه عمر مصالح و شاخص
 ,.Baghchesaraei et alنی کنند (وساز را پشتیباساخت

شده، عمق گیريها از نظر کمیت اندازهاین روش ).2026
بررسی، سرعت برداشت، پوشش مکانی، زمان استفاده در فرایند 

رو، اجرا و میزان بلوغ کاربرد با یکدیگر تفاوت دارند؛ ازاین
خروجی آنها از نظر فنی قابل جایگزینی با یکدیگر نیست و نقش 

 Von Quintusنی نیز در کنترل کیفیت یا پذیرش ندارند (یکسا
et al., 2023; Federal Highway Administration, 

اي امکان برآورد هاي غیرهستهسنج). براي نمونه، چگالی2024
سنجی کنند؛ پروفیلاي تراکم را فراهم میسریع ولی نقطه

ازي و پس گیري پاسخ الکترومغناطیسی روسالکتریک با اندازهدي
از کالیبراسیون با مقادیر مرجع چگالی، براي برآورد چگالی یا 

برداري حرارتی رود؛ پروفیلدرصد فضاي خالی به کار می
کند و براي شناسایی ناهمگنی تغییرات دماي سطح را ثبت می

مقدار حرارتی و خطر جدایش هنگام پخش کاربرد دارد؛ و 
 از حاصل پاسخ ،دشمنتراکم هو شده در سامانهگیرياندازه

کند و از دماي لایه ي را توصیف میروساز و غلتک اندرکنش
آسفالتی، پارامترهاي عملکرد غلتک، ضخامت لایه و شرایط 

پذیرد؛ بنابراین، ارتباط آن با چگالی هاي زیرین تأثیر میلایه
 ;Wang et al., 2022a(تواند به شرایط پروژه وابسته باشد می

Federal Highway Administration, 2024; 
Sivagnanasuntharam et al., 2023(. 

هاي کیفی روسازي آسفالتی، تمرکز این با وجود تنوع مشخصه
هایی است که در مرحله اجرا براي ارزیابی مطالعه بر فناوري

چگالی، یکنواختی تراکم و شرایط حرارتی مؤثر بر کیفیت پخش 
هاي موجود، روند. از میان فناوريو تراکم به کار می

ذي زمین، تراکم الکتریک مبتنی بر رادار نفوسنجی ديپروفیل
شده بر فینیشر براي برداري حرارتی نصبهوشمند و پروفیل

تجربه کاربرد میدانی دارند اند؛ زیرا بررسی تفصیلی انتخاب شده
و امکان ثبت اطلاعات در بخش وسیعی از سطح اجرا، همراه با 

نیز این سه فناوري  FHWA. کنندمختصات مکانی، را فراهم می
 اجرانواختی و تراکم مخلوط آسفالتی در زمان را براي ارزیابی یک

اطلاعات مکانی  فراهم کردنیا نزدیک به آن بررسی کرده و بر 
حال،  این اي تأکید کرده است؛ باهاي نقطهنسبت به روشبیشتر 

فرایند سطح توسعه و نحوه استفاده آنها در تضمین کیفیت و 
 ;Von Quintus et al., 2023پذیرش یکسان نیست (

Federal Highway Administration, 2024 انتخاب .(
هاي غیرمخرب این سه فناوري به معناي برتري بر سایر روش

نیست، بلکه به دلیل تناسب با دامنه مطالعه و امکان مقایسه سه 
نوع اطلاعات اجرایی شامل تغییرات مرتبط با چگالی، فرایند 

 . استتراکم و یکنواختی حرارتی هنگام پخش انجام شده 
هاي بیشتر نیست، رو، چالش اصلی صرفاً گردآوري دادهازاین

به مشخصه  شدهگیرياندازهبلکه ایجاد مسیري قابل دفاع از پاسخ 
استفاده از  کیفی مبناي پذیرش و سپس تصمیم قراردادي است.

هاي یک فناوري در پذیرش مستلزم آن است که ارتباط داده
فی موردنظر مستند شود، دقت گیري با مشخصه کیخروجی اندازه
مشخص باشد، شرایط و حدود اعتبار  گیرياندازهو عدم قطعیت 

اي مشخص ها بر اساس رویهگیري شناخته شوند و دادهاندازه
 National Academies ofآزمایی باشند (قابل راستی

Sciences, Engineering, and Medicine, 2023b; 
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Von Quintus et al., 2023 .( بنابراین، قابلیت یک فناوري
تنهایی معادل گیري یا شناسایی یک ویژگی را نباید بهدر اندازه

  آمادگی آن براي استفاده در پذیرش دانست.
 800-101اهمیت دارد. نشریه شماره نیز  این مسئله در ایران

الزامات مربوط به کنترل عملیات اجرا و ارزیابی تراکم را ارائه 
نیز ساختار قطعه، زیرقطعه و ضرایب  773شماره  کند و نشریهمی

پرداخت را در نظام ارزیابی کیفیت فراهم کرده است. با این حال، 
شده براي سازوکاري اعتبارسنجیدر ضوابط موجود 

هاي غیرمخرب و تبدیل هاي حاصل از فناوريآزمایی دادهراستی
نتیجه، در . آنها به مبنایی براي تصمیم پذیرش تعریف نشده است

ها به نظام فنی کشور مستلزم تعیین رابطه ورود این فناوري
خروجی هر فناوري با مشخصه کیفی مورد ارزیابی، روش 

هاي حاصل و قواعد تبدیل آزمایی، نحوه استفاده از دادهراستی
. در این مقاله، منابع علمی، آنها به تصمیم قراردادي است

هدف تفکیک قابلیت هاي فنی و اسناد قراردادي با گزارش
کارگیري در گیري هر فناوري از میزان آمادگی آن براي بهاندازه

صورت تحلیلی کنترل کیفیت، تضمین کیفیت و پذیرش، به
هاي شوند. دامنه مطالعه به مرحله اجراي روسازيبررسی می

از نظر نوع پاسخ آسفالتی محدود است و سه فناوري منتخب 
هاي کیفی، قابلیت توصیف مشخصه شده، تواناییگیرياندازه

اطمینان، پوشش مکانی، روش مرجع متداول و قابلیت استفاده 
. هدف اصلی، شوندهاي پذیرش ارزیابی میگیريدر تصمیم

 گیري غیرمخرب به پذیرش مبتنی تبیین الزامات گذار از اندازه
اي و بر شواهد و ارائه مبنایی براي تدوین چارچوبی مرحله

در نظر گرفتن شرایط فنی، اجرایی و  ضمنپذیر اییآزمراستی
قراردادي ایران است. براي تبیین این گذار، مسیر مفهومی تبدیل 

 شده به شواهد قابل استفاده در تصمیم پذیرشگیريپاسخ اندازه
 .ارائه شده است 1در شکل 

 
 

 
 هاي غیرمخرب و ساخت هوشمند در ارزیابی کیفیت اجراي روسازي آسفالتیمفهومی مطالعه و دامنه بررسی فناوري نقشه. 1شکل 

 
 محورو کنترل کیفیت روسازي آسفالتی: از پذیرش متداول تا ارزیابی داده کیفیت تضمین -2

زي آسفالتی، نظامی یکپارچه است تضمین کیفیت در اجراي روسا
شود. در این نظام، و به یک آزمایش یا بازرسی منفرد محدود نمی

هاي اجرایی است که پیمانکار براي کنترل کیفیت مجموعه روش
پایش و اصلاح فرایند تولید و اجراي مخلوط آسفالتی به کار 

که پذیرش، ارزیابی دستگاه اجرایی از میزان گیرد؛ درحالیمی
گیرد. شده با الزامات کیفی قرارداد را در بر می انطباق کار اجرا

شده آن، آزمایی نیز توسط دستگاه اجرایی یا نماینده تعیینراستی
هاي با هدف ارزیابی قابلیت پذیرش محصول یا اعتبارسنجی داده



 1405 زمستان، 129م، شماره چهار ، سال بیست و چهارم، دورهفصلنامه علمی جاده
 

38 
 

شود. تضمین مستقل، قابلیت شده توسط پیمانکار انجام می تولید
کند، اما نتایج برداري و آزمایش را ارزیابی مینظام نمونه اطمینان

گیري درباره پذیرش یا پرداخت قرار آن مستقیماً مبناي تصمیم
 ,Federal Highway Administration) گیرندنمی

اي دارد حفظ تمایز میان این اجزا هنگامی اهمیت ویژه .(2026
انکار، در مرحله هاي حاصل از کنترل کیفیت پیمگیريکه اندازه

بعد براي استفاده در فرایند پذیرش دستگاه اجرایی مدنظر قرار 
 ,National Academies of Sciences) گیرند

Engineering, and Medicine, 2023b). 
هاي آسفالتی، هاي متداول تضمین کیفیت روسازيدر برنامه
شوند که بیانگر گیري میهاي کیفی مبناي پذیرش اندازهمشخصه

هاي حجمی و کیفیت اجرا هستند. ترکیب مخلوط، ویژگی
، مصالح سنگیها، مقدار قیر، فضاي خالی بندي سنگدانهدانه

گالی درجا، ، چ10و حداکثر چگالی نظري مخلوط 9چگالی ظاهري
ها هاي پرکاربرد در این برنامهضخامت لایه از جمله مشخصهو 

 ,National Academies of Sciences( هستند

Engineering, and Medicine, 2023a.( 
دهی ها سازمانها و زیرقطعهفرایند پذیرش معمولاً بر مبناي قطعه

مایش شده از هر زیرقطعه آزهاي تصادفی برداشتشود. نمونهمی
هایی مانند میانگین، شوند و نتایج آنها با استفاده از سنجهمی

یا ضرایب  مشخصاتتغییرپذیري، درصد واقع در حدود 
شده در پرداخت مربوط به هر مشخصه، در برابر حدود تعیین

، مبناي کیفیت حاصل سنجهشوند. مشخصات فنی ارزیابی می
، انجام اقدامات گیري درباره پذیرش یا رد کار اجراشدهتصمیم

 ,.Saleh et al) گیرداصلاحی یا تعدیل مبلغ پرداخت قرار می

کند و ضریب نیز از منطقی مشابه استفاده می 773نشریه  .(2023
هاي پرداخت ترکیبی را بر پایه وزن و ضریب پرداخت مشخصه

 .کندکیفی مختلف در سطح زیرقطعه تعیین می
، الزامات مکمل مربوط به کنترل عملیات 101-800 هشمار هنشری

کند. در این نشریه، ساخت روسازي آسفالتی در ایران را ارائه می
هاي لازم براي کنترل مخلوط برداري و آزمایشتناوب نمونه

ها آسفالتی تولیدشده در کارخانه مشخص شده است. این آزمایش
حداکثر  هاي حجمی،بندي، درصد قیر، ویژگیمواردي مانند دانه

نظري، تراکم درجا و مقاومت مخلوط در برابر رطوبت چگالی 
 آماري همچنین استفاده از نمودارهاي کنترل .گیرندرا در بر می

براي پایش تغییرات فرایند تولید، شناسایی روندها و تغییرپذیري 
نامتعارف، تشخیص شرایط هشدار و انجام اقدامات اصلاحی 

آن است که این نشریه استفاده از مهم  هنکت. الزامی شده است

هاي غیرمخرب را براي کنترل عملیات اجرا و برآورد تراکم روش
گیري را روش مبناي پذیرش تراکم داند، اما مغزهنسبی مجاز می

این تمایز، مرز موجود میان استفاده . کندآسفالت درجا معرفی می
استفاده از عنوان ابزار کنترل کیفیت و هاي غیرمخرب بهاز آزمون

از دیدگاه  دهد.عنوان مبناي پذیرش را نشان مینتایج آنها به
گیري تصادفی ممکن است آماري و مکانی، شمار محدودي اندازه

میانگین و تغییرپذیري کلی یک قطعه را برآورد کند، اما همچنان 
نواحی موضعی دچار جدایش یا کمبود تراکم را شناسایی نکند. 

دادن اي متداول همواره قادر به نشاني نقطههارو، آزمونازاین
یکنواختی تراکم در سراسر سطح آسفالت اجراشده نیستند 

)Sivagnanasuntharam et al., 2023.( 
هاي کیفی متداول مبناي محدودیت دوم به ارتباط میان مشخصه

شود. مقدار قیر، پذیرش و عملکرد بلندمدت روسازي مربوط می
براي حفظ یکنواختی تولید اهمیت دارند، اما بندي و چگالی دانه

طور خوردگی یا شیارشدگی بهمقاومت مخلوط را در برابر ترك
 ,Zhou, Hu and Newcomb) کنندگیري نمیمستقیم اندازه

، 11تراشه آسفالتیاین محدودیت با افزایش استفاده از  .2020(
ي ها، سنگدانهداغکننده، فناوري آسفالت نیمهمواد اصلاح

کند؛ جایگزین و دیگر اجزاي غیرمتداول اهمیت بیشتري پیدا می
تجربی  هها ممکن است از محدودزیرا رفتار این مخلوط

 ,Zaumanis) معیارهاي حجمی متداول فراتر رود

Poulikakos and Partl, 2018). 
هاي مبتنی بر شاخص رویکردهایی مانند مشخصات فنی

و مشخصات  31عملکرد، مشخصات فنی مرتبط با 12عملکردي
تري میان اند تا ارتباط صریحتوسعه یافته 41فنی مبتنی بر عملکرد

شده، پذیرش و پرداخت بینیهاي مخلوط، عملکرد پیشویژگی
 هدر یک نمون .)Wang, Liu and Liu, 2023( دبرقرار شو

ونقل ایالت میِن، مشخصات فنی مرتبط با حمل هاجرایی، ادار
صورت آزمایشی و موازي با نظام پذیرش موجود عملکرد را به

هاي حجمی میان مشخصه هبه کار گرفت. در این مطالعه، رابط
روسازي براي بررسی  هشدبینیمتداول و عملکرد پیش

سازي در سطح دستگاه تغییرپذیري ناشی از اجرا و الزامات پیاده
چنین اجراي  .(Jeong et al., 2020) اجرایی ارزیابی شد

کند که روش جدید، پیش از آزمایشی این امکان را فراهم می
هاي واقعی پروژه ایجاد پیامدهاي مستقیم قراردادي و مالی، با داده

محور با افزایش پوشش مکانی و زمانی ارزیابی داده .ارزیابی شود
تر اي به پایش گستردهارزیابی نقطهاز  عبوراطلاعات اجرا، امکان 

در سامانه تراکم . کندگیري مبتنی بر داده را فراهم میو تصمیم
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اي و صورت لحظههوشمند، اطلاعات مربوط به فرایند تراکم به
شوند و با پوشش گسترده محدوده اجرا ثبت و نمایش داده می

ه قرار توانند براي کنترل تطبیقی عملیات تراکم مورد استفادمی
ها ممکن گیرياین اندازه ).Xu and Chang, 2016(گیرند 

هاي پذیرشی متفاوتی از روش متداول درصد واقع است به سنجه
زیرا برداري نیاز داشته باشند؛ در حدود مجاز مبتنی بر نمونه

جاي یک نمونه آماري کوچک، بخش پوشش تقریباً کامل، به
. کندمستقیماً در ارزیابی وارد میبسیار بزرگی از سطح قطعه را 

هاي گیريمعیار درصد انطباق را براي اندازه NCHRPرو، ازاین
صورت شده بهپیوسته از استنباط متداول مبتنی بر نقاط انتخاب

 National Academies of) کندتصادفی متمایز می

Sciences, Engineering, and Medicine, 2023b). 
تنهایی براي استفاده در ها بهتر دادهسترده، پوشش گبا این حال

پذیرش کافی نیست و ارتباط خروجی فناوري با مشخصه کیفی 
ها و آزمایی دادهگیري، راستیمبناي پذیرش، عدم قطعیت اندازه

 Von Quintus(گیري نیز باید مشخص شوند قواعد تصمیم

et al., 2023.( 
 

براي  و ساخت هوشمند هاي غیرمخربفناوري -3

 تضمین کیفیت روسازي آسفالتی

هاي غیرمخرب و ساخت هوشمند مورد استفاده در فناوري
شده، گیريهاي آسفالتی از نظر نوع پاسخ اندازهاجراي روسازي

پوشش مکانی و نقش آنها در کنترل کیفیت و پذیرش با یکدیگر 
الکتریک سنجی ديتفاوت دارند. در این مقاله، سه فناوري پروفیل

برداري بتنی بر رادار نفوذي زمین، تراکم هوشمند و پروفیلم
شوند. صورت تفصیلی بررسی میشده بر فینیشر بهحرارتی نصب

اي نیز براي ارزیابی سریع و غیرهسته اي وهسته هايسنجچگالی
روند، اما پوشش مکانی آنها به محل اي تراکم به کار مینقطه

 ). Wang et al., 2022aگیري محدود است (اندازهفرایند 
ها اطلاعات متفاوتی از وضعیت روسازي از آنجا که این فناوري

هاي توان همه آنها را روشکنند، نمیو فرایند اجرا فراهم می
گیري چگالی دانست؛ بلکه کاربرد هر فناوري باید مستقیم اندازه

متناسب با نوع اطلاعات حاصل و نقش آن در ارزیابی کیفیت 
 ,Federal Highway Administration( یین شوداجرا تع

2024.( 

سنجی رادار نفوذي زمین و سامانه پروفیل-1-3

 الکتریکدي

گیري مبتنی الکتریک، یک سامانه اندازهسنجی ديسامانه پروفیل
بر رادار نفوذي زمین  است که براي برداشت سریع و داراي 

رآورد مختصات مکانی پاسخ الکترومغناطیسی روسازي و ب
هاي رود. در این سامانه، آنتنالکتریک به کار میتغییرات ثابت دي

غیرتماسی با کوپل هوایی امواج الکترومغناطیسی را به سطح 
کنند و پاسخ بازتابی براي برآورد ثابت روسازي ارسال می

از آنجا که افزایش تراکم معمولاً با . شودالکتریک پردازش میدي
الکتریک مؤثر و افزایش ثابت دي کاهش درصد فضاي خالی

الکتریک مخلوط همراه است، با کالیبراسیون رابطه میان ثابت دي
براي برآورد  DPSهاي توان از دادهو مقادیر مرجع چگالی می

 ,.Diamanti et alچگالی یا درصد فضاي خالی استفاده کرد (

ند، کگیري نمیچگالی را مستقیماً اندازه DPS). بنابراین، 2021
بلکه آن را از طریق رابطه میان پاسخ الکترومغناطیسی، ثابت 

سازوکار کلی  .کندالکتریک و چگالی مرجع برآورد میدي
 .نشان داده شده است 2در شکل  DPS برداشت داده در سامانه

 

 
 الکتریک مبتنی سنجی ديسامانه پروفیل. 2شکل 

 )GPR )FHWA بر
 

هاي سنجگیري یا چگالیتواند در مقایسه با مغزهمی DPSسامانه 
اي، بخش بسیار بیشتري از سطح آسفالت اجراشده را نقطه

هاي حاصل از آن امکان تهیه نقشه تغییرات پوشش دهد. داده
الکتریک و چگالی برآوردي، شناسایی نواحی ناهمگن ثابت دي

ق و، در صورت تعریف حدود مشخصات، محاسبه درصد انطبا
توانند براي کنترل کیفیت پس کنند. این اطلاعات میرا فراهم می

پس از و برداري هاي نمونهاز تراکم، انتخاب هدفمند محل
آزمایی مناسب، در فرایند پذیرش مورد اعتبارسنجی و راستی

 .(Von Quintus et al., 2023) استفاده قرار گیرند
ها فصل مشترك لایه توان براي شناساییرادار نفوذي زمین را می

و تعیین ضخامت لایه آسفالتی بر اساس زمان انتشار موج 
حال، ارزیابی ضخامت  این الکترومغناطیسی پیکربندي کرد؛ با
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هاي مستلزم برآورد مناسب سرعت موج و استفاده از روش
 .(Wang et al., 2022b) پردازش سیگنال است

کیفیت درز طولی نیز براي ارزیابی  DPS ههاي پیوستگیرياندازه
تراکم مجاور درز معمولاً باریک و اند؛ زیرا نواحی کمبه کار رفته

 هداراي تغییرات مکانی زیاد هستند و ممکن است با چند مغز
 Muslim, Haider and) درستی توصیف نشوندتصادفی به

Khazanovich, 2024). 
به رابطه کالیبراسیون و  GPRهاي دقت برآورد چگالی از داده

الکتریک و گیري وابسته است. رابطه میان ثابت ديشرایط اندازه
الکتریک هاي ديتواند با ترکیب مخلوط، ویژگیچگالی می

هاي مرجع تغییر کند؛ تراکم و نوع نمونه درجهمصالح سنگی، 
بنابراین، کالیبراسیون باید متناسب با مخلوط و شرایط پروژه 

). همچنین، ناهمگنی Kaseer et al., 2026( انجام شود
توانند پاسخ مخلوط و نحوه توزیع فضاي خالی می

الکترومغناطیسی را تغییر دهند و استفاده از یک رابطه واحد براي 
هاي آسفالتی با ساختارهاي متفاوت را محدود کنند مخلوط

)Sui et al., 2025د رو، اعتبار رابطه کالیبراسیون نبای). ازاین
هاي کالیبراسیون سنجیده تنها بر اساس میزان انطباق مدل با داده

بینی، پایداري مدل و تطابق نتایج با مقادیر شود، بلکه دقت پیش
اي نمونه ).Steiner et al., 2020مرجع نیز باید بررسی شوند (

الکتریک و درصد فضاي خالی حاصل از از رابطه میان ثابت دي
ارائه شده  3 ک پروژه آزمایشی در شکلهاي میدانی در یمغزه
 .است
 

 
الکتریک و درصد فضاي خالی نمونه رابطه میان ثابت دي. 3شکل 

ونقل هاي میدانی در پروژه آزمایشی اداره حملحاصل از مغزه

 )Khazanovich et al., 2017(نبراسکا 

 GPR  هايرطوبت سطحی از عوامل مهم ایجاد خطا در برداشت
موج بازتابی  هتواند دامندر سطح روسازي می است. وجود آب

الکتریک و در را افزایش دهد و موجب برآورد نادرست ثابت دي
توانند این اثر هاي پردازش سیگنال میروشنتیجه چگالی شود. 

را کاهش دهند، اما رطوبت سطحی همچنان یکی از متغیرهاي 
 دمهم میدانی است که باید هنگام برداشت داده کنترل شو

(Abufares, Chen and Al-Qadi, 2025b; Wang, 
Al-Qadi and Cao, 2020; Wang et al., 2026( .

آن از سطح روسازي نیز در  هارتعاش آنتن و تغییر فاصل
هاي پیوسته یا هنگام نصب سامانه بر غلتک، باعث برداشت

 ها مستلزم فیلترکاهش این ناپایداريشوند. ناپایداري سیگنال می
 Wang and) یگنال و اصلاح تغییرات ارتفاع آنتن استکردن س

Al-Qadi, 2022; Cao and Al-Qadi, 2021).  ،بنابراین
برآورد قابل اعتماد  هکنندتنهایی تضمینپوشش مکانی گسترده به

 .چگالی نیست

هاي دهند که استفاده از نمونهمطالعات اجرایی نشان می
 گی کالیبراسیون تواند وابستشده آزمایشگاهی میمتراکم

، اعتبارسنجی با این حالهاي میدانی را کاهش دهد؛ به مغزه
میدانی، بررسی تکرارپذیري، اثر رطوبت و صحت رابطه 

 ;Hoegh et al., 2020) کالیبراسیون همچنان ضروري است

Kaseer et al., 2025). 
شده بر غلتک، امکان برآورد چگالی نصب GPRهاي اولیه نمونه

 Abufares, Chenاند (هنگام عملیات تراکم را بررسی کرده

and Al-Qadi, 2025aحال، استفاده از نتایج  این ). باDPS 
پذیرش چگالی همچنان به کالیبراسیون معتبر، کنترل فرایند در 

ت آزمایی مستقل نتایج وابسته اسگیري و راستیشرایط اندازه
)Chen, Abufares and Al-Qadi, 2026; Federal 

Highway Administration, 2024(. 
 

 
 تراکم هوشمند-2-3

یابی، حسگرهاي ها، سامانه موقعیتسنجشتابتراکم هوشمند، 
مرتبط با عملکرد غلتک و سامانه ثبت و نمایش داده را یکپارچه 

گیري تراکم ههاي این سامانه، مقدار اندازکند. یکی از خروجیمی
هایی که از پاسخ عنوانی عمومی براي شاخصاست؛  15هوشمند

ارتعاشی غلتک و اندرکنش آن با روسازي در حین تراکم به دست 
ها بسته به سازنده و آیند. نوع و نحوه محاسبه این شاخصمی

نباید معادل  ICMVگیري متفاوت است و سامانه اندازه
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 ,Yoonنظر گرفته شود (گیري مستقیم چگالی در اندازه

Hastak and Lee, 2018; Yao and Song, 2023 .(
تواند تعداد عبور غلتک، سرعت ، سامانه میICMVافزون بر 

حرکت، فرکانس و دامنه ارتعاش، دماي آسفالت در صورت 
ها وجود حسگر و موقعیت مکانی را ثبت کند. ترکیب این داده

مکانی عملیات تراکم  امکان تهیه نقشه پوشش غلتک و تغییرات
دهد نواحی داراي پوشش کند و به اپراتور اجازه میرا فراهم می

زنی را ازحد یا الگوهاي نامنظم غلتکناکافی، تعداد عبور بیش
اي از تجهیزات و نمونه .(Zhan et al., 2023)شناسایی کند 

ارائه  4نحوه نمایش اطلاعات در سامانه تراکم هوشمند در شکل 
 .شده است

 

 
 )FHWA( سامانه تراکم هوشمند. 4شکل 

 

ها ارزش اصلی تراکم هوشمند در کنترل فرایند است؛ زیرا داده
گیرند که ممکن است هنوز امکان زمانی در اختیار اپراتور قرار می

هاي تراکم تلفیق دادهزنی وجود داشته باشد. اصلاح الگوي غلتک
زنی الگوي غلتک کردنهوشمند و پروفیل حرارتی براي هماهنگ

با بازه دمایی موجود براي تراکم و ثبت پوشش عملیات به کار 
کارگیري حسگرهاي به .(Chang et al., 2018) رفته است

بینی تواند پیشهاي یادگیري ماشین نیز میهوشمند و مدل
، مسائل مربوط به با این حالوضعیت تراکم را بهبود بخشد؛ 

عتبارسنجی آنها در شرایط میدانی ها و اپذیري این مدلانتقال
 .(Wang et al., 2024) همچنان نیازمند بررسی بیشتر است

چگالی  ICMV محدودیت اصلی این فناوري آن است که
این مقدار کند. گیري نمیطور مستقیم اندازهمخلوط آسفالتی را به

از دماي لایه آسفالتی، پارامترهاي عملکرد غلتک، رفتار 
گاهی سفالت، ضخامت لایه و شرایط تکیهویسکوالاستیک آ

 ICMV ارتباط ، مختلف پذیرد. در مطالعاتزیرین تأثیر می
 گزارش شدهاي ضعیف یا وابسته به شرایط پروژه با چگالی نقطه 

 که رابطه آن با سختی در برخی شرایط معنادارتراست؛ درحالی
هاي یک پروژه، براي نمونه، یون و همکاران در تحلیل داده .است

، ICMVزمان از اي با استفاده همبینی چگالی غیرهستهبراي پیش
با این را گزارش کردند؛  67/0 تعداد عبور و دما، ضریب تعیین

نهایی با  ICMV، در بررسی نه پروژه نمایشی، ارتباط حال
ها کمتر ر همه پروژهچگالی مغزه ضعیف بود و ضریب تعیین د

رو، شواهد موجود از جایگزینی چگالی گزارش شد. ازاین 3/0از 
 ,Yoonکنند (در تضمین کیفیت پشتیبانی نمی ICMVمغزه با 

Hastak and Lee, 2018(.  ،بر این اساسICMV  
گیري توان در شرایط کنونی جایگزین مستقیم اندازهرا نمی

صلی تراکم هوشمند چگالی براي پذیرش دانست و نقش ا
 .همچنان در کنترل عملیات تراکم است

 

 شده بر فینیشربرداري حرارتی نصبپروفیل-3-3

  61شده بر فینیشربرداري حرارتی نصبهاي پروفیلسامانه
شده در پشت یا دوربین حرارتی نصبحسگر خطی فروسرخ از 

 گیري پیوسته دماي سطح و ثبت آن همراه بابراي اندازهفینیشر 
که  هاخروجی این سامانه. کنندمختصات مکانی استفاده می

توزیع مکانی  نشان داده شده است، 5اي از آن در شکل نمونه
هاي دماي سطح است که امکان شناسایی نقاط سرد، اختلاف

. دکنفراهم می دمایی و نواحی داراي احتمال جدایش حرارتی را
اي تولید، حمل و هتواند براي شناسایی اختلالاین نقشه می

هاي فینیشر و هماهنگی بهتر عملیات بعدي پخش، بررسی توقف
 ,Federal Highway Administration) به کار رود

2024). 
 

 
شده بر برداري حرارتی نصبسامانه پروفیل. 5شکل 

 TxDOT. Pavement Manual: Thermal(فینیشر

Profilin( 
 

اند که تصویربرداري حرارتی مطالعات میدانی نیز نشان داده
تواند همگنی لایه آسفالتی را توصیف و نواحی نیازمند بررسی می
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 Nevalainen) گیري هدفمند را شناسایی کندبیشتر یا مغزه

and Pellinen, 2016). 
گیري مستقیم چگالی یا عملکرد بلندمدت دماي سطح، اندازه

برداري تر پروفیلابراین، کاربرد مستقیمروسازي نیست؛ بن
حرارتی در پایش فرایند پخش و کنترل کیفیت است. استفاده از 

پذیرش مستلزم تعریف حدود دمایی،  فرایند هاي حرارتی درداده
آزمایی است کنترل تجهیزات، روش پردازش داده و رویه راستی

الی تفسیر گیري مستقیم چگعنوان اندازهو اختلاف دما نباید به
 ,National Academies of Sciencesشود (

Engineering, and Medicine, 2023b; Federal 
Highway Administration, 2024(. 

 

 اياي و غیرهستههاي هستهسنجچگالی-4-3

هاي سریع و اي از روشاي و غیرهستههاي هستهسنجچگالی
اي بر سنج هستهاي ارزیابی چگالی درجا هستند. چگالینقطه
کنش پرتو گاما با مصالح متکی است و استفاده از آن با برهم

الزامات مربوط به ایمنی، حمل و نگهداري منبع پرتوزا همراه 
اي با استفاده از پاسخ هاي غیرهستهسنجاست. در مقابل، چگالی

کنند و نتایج الکتریکی یا الکترومغناطیسی، چگالی را برآورد می
هاي مخلوط، رطوبت آنها به کالیبراسیون و عواملی مانند ویژگی

اي دارند و شرایط سطح وابسته است. هر دو روش ماهیت نقطه
هاي منتخب این مطالعه، اطلاعات پیوسته یا و برخلاف فناوري

رو، ازاینکنند؛ اي از تغییرات مکانی سطح اجرا فراهم نمیهگسترد
هاي صورت مختصر و براي مقایسه با فناوريدر این مقاله به

 Wang et(شوند تر بررسی میداراي پوشش مکانی گسترده

al., 2022a.( 
 

 هاي غیرمخربسایر روش-5-3

اي براي ارزیابی درصد هاي فراصوتی نیز ظرفیت بالقوهروش
ضاي خالی، چگالی، مدول، مقاومت و آسیب رطوبتی ف

، بخش زیادي از با این حالهاي آسفالتی دارند. مخلوط
ها هنوز به مطالعات شده این روشکاربردهاي گزارش

 Ayar, Ashnavarآزمایشگاهی یا پژوهشی محدود است (

and Ruhi, 2023(. 

گیري قابلیت، میزان آمادگی و چارچوب تصمیم -4

هاي یرش روسازي آسفالتی مبتنی بر آزمونبراي پذ

 غیرمخرب

پذیرش، فراتر از  فرایند آمادگی یک فناوري براي استفاده در
بودن ارتباط گیري آن است و مستلزم مشخصقابلیت اندازه

، دقت و 17گیري با مشخصه کیفی مبناي پذیرشخروجی اندازه
آزمایی و راستیگیري، رویه اجرایی، نحوه عدم قطعیت اندازه

 National Academies ofگیري است (قواعد تصمیم
Sciences, Engineering, and Medicine, 2023b; 

Von Quintus et al., 2023). 
اي شامل ارزیابی میدانی، سنجش این آمادگی طی فرایندي مرحله

دقت و اریبی، استانداردسازي و اجراي آزمایشی موازي بررسی 
تواند به استفاده در رت احراز الزامات لازم میشود و در صومی

 National Academies of)فرایند پذیرش منتهی شود 

Sciences, Engineering, and Medicine, 2023b). 
بر همین اساس، نوع داده، خروجی اصلی و پوشش زمانی و  

 .شوندمقایسه می 1شده در جدول هاي بررسیمکانی فناوري
ي غیرمخرب براي پذیرش، به ارتباط معتبر هاآمادگی فناوري

شده با مشخصه کیفی، اعتبارسنجی، عدم گیريپاسخ اندازه
آزمایی و جایگاه آن در نظام تضمین کیفیت وابسته قطعیت، راستی

هاي منتخب از نظر ارتباط با بر این اساس، فناورياست؛ 
مشخصه کیفی، روش اعتبارسنجی، عوامل مؤثر بر نتایج و سطح 

 .شوندمقایسه می 2مادگی براي پذیرش در جدول آ
 DPS با چگالی  شدهبه دلیل امکان ارتباط خروجی کالیبراسیون

تري براي پذیرش مبتنی بر یا درصد فضاي خالی، مسیر روشن
هاي مرجع چگالی دارد، اما اعتبار آن به شرایط پروژه و نمونه

 ,.Kaseer et al., 2026; Steiner et alوابسته است (

عمدتاً براي کنترل فرایند و یکنواختی  IC). در مقابل، 2020
براي شناسایی ناهمگنی حرارتی و کنترل پخش  PMTPتراکم و 

 .کاربرد دارند
 

 
 

 

 



 1405 زمستان، 129م، شماره چهار ، سال بیست و چهارم، دورهفصلنامه علمی جاده
 

43 
 

 شها براي پذیرمقایسه قابلیت و آمادگی فناوري-1-4
 

  و ساخت هوشمند غیرمخرب مورد بررسی هايفناوري هاي فنیویژگیمقایسه . 1جدول 

 گیرياندازه پوشش و زمان اصلیخروجی  داده ثبت شده فناوري

الکتریک سنجی ديپروفیل

 GPRمبتنی بر 

 الکتریک همراهثابت دي
 با مختصات مکانی 

 شود.گیري میاندازه

چگالی یا درصد فضاي خالی 
 شود.برآورد می

پوشش پیوسته عمدتاً پس از تراکم 
 شده شود؛ نوع نصبفراهم می

بر غلتک هنگام تراکم داده تولید 
 کند.می

 تراکم هوشمند
عبور، سرعت، ارتعاش، دما 

گیري تراکم و مقدار اندازه
 شوند.هوشمند ثبت می

پوشش غلتک، یکنواختی و 
پاسخ مکانیکی روسازي 

 .شوندتوصیف می

دیک به پیوسته حین تراکم، پوشش نز
 کند.و بازخورد آنی فراهم می

برداري حرارتی پروفیل

 شده بر فینیشرنصب

همراه با  آسفالت دماي سطح
گیري مختصات مکانی اندازه

 شود.می

هاي حرارتی و ناهمگنی
نواحی داراي احتمال 

جدایش حرارتی شناسایی 
 شوند.می

پشت فینیشر، پوشش پیوسته و 
زمان واقعی بازخورد نزدیک به 

 .شودفراهم می

 ايسنج غیرهستهچگالی
پاسخ الکتریکی یا 

الکترومغناطیسی در یک 
 شود.گیري مینقطه اندازه

چگالی یا تراکم نسبی برآورد 
 .شودمی

سرعت، اما فقط در نقاط نتیجه را به
 کند.انتخابی فراهم می

 ايسنج هستهچگالی
کنش پاسخ ناشی از برهم

مصالح پرتو گاما با 
 .شودگیري میاندازه

 .شودچگالی درجا برآورد می
 صورت سریع، گیري بهاندازه

 .شوداي، انجام میاما نقطه

 

 هاي منتخب غیرمخرب براي کاربرد در پذیرش روسازي آسفالتیآمادگی فناوري مقایسه. 2جدول 

 مقایسهمعیار 
الکتریک مبتنیسنجی ديپروفیل  

بر   GPR 
 تراکم هوشمند

برداري حرارتی پروفیل

 شده بر فینیشرنصب

ارتباط با مشخصه کیفی 

 مبناي پذیرش

چگالی یا درصد فضاي خالی با 
شده استفاده از رابطه کالیبراسیون

 .شودبرآورد می

با تراکم غیرمستقیم و آن ارتباط 
 .وابسته به شرایط پروژه است

اختلاف دما نشانگر خطر 
ناهمگنی حرارتی است و چگالی 

 .دهدرا مستقیماً نشان نمی

 روش اعتبارسنجی
ها یا مقادیر مرجع نتایج با مغزه

 .شوندچگالی مقایسه می

سنج نتایج با مغزه، چگالی
اي و اطلاعات فرایند تراکم نقطه

 .شوندمقایسه می

نواحی مشکوك با بازدید میدانی، 
گیري آزمون تکمیلی یا مغزه

 .شوندهدفمند بررسی می

 مؤثر بر نتایجعوامل 
نوع مخلوط، رطوبت سطح، رابطه 

کالیبراسیون و پایداري آنتن بر نتایج 
 .گذارنداثر می

دماي لایه، ضخامت، مشخصات 
گاهی غلتک و شرایط تکیه

هاي زیرین بر نتایج اثر لایه
 .گذارندمی

شرایط محیطی، سرعت پخش، 
 توقف فینیشر و وضعیت سطح 

 .گذارندبر نتایج اثر می

براي  آمادگیسطح 

 پذیرش

براي کنترل کیفیت کاربرد دارد و 
تواند پس از اعتبارسنجی می

صورت تکمیلی در پذیرش مبتنی به
 .بر چگالی به کار رود

براي کنترل فرایند، پوشش 
غلتک و ارزیابی یکنواختی 
مناسب است، اما جایگزین 

مستقیم پذیرش مبتنی بر مغزه 
 .نیست

و براي کنترل فرایند پخش 
شناسایی ناهمگنی حرارتی 

مناسب است، اما مبناي مستقیم 
 .پذیرش چگالی نیست
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 موانع اجرایی و نهادي-2-4
هاي آزمون عدم قطعیت فنی تنها یکی از موانع گسترش فناوري

هاي هاي حاصل از سامانهغیرمخرب است. حجم زیاد داده
هاي مشخص براي استاندارد و رویههاي پیوسته، استفاده از قالب

 .کندها را ضروري میدسترسی به دادهو  پردازش، نگهداري
شود که تجهیزات آزمایی زمانی دشوارتر میراستی

آلات تحت کنترل پیمانکار نصب شده گیري روي ماشیناندازه
هاي تراکم هوشمند یا باشند؛ زیرا بازتولید کامل داده

مکن است براي دستگاه اجرایی عملی برداري حرارتی مپروفیل
هایی براي کنترل صحت عملکرد رو، باید رویهنباشد. ازاین

تجهیزات، کالیبراسیون در صورت نیاز، موقعیت مکانی، 
هاي منتخب هاي پردازش و بررسیها، الگوریتمبودن دادهکامل

 Federal Highwayمیدانی تعریف شوند (

Administration, 2024 .(هاي پیمانکار بر همچنین، اگر داده
پرداخت اثر بگذارند، طرح پذیرش باید صلاحیت عوامل، نحوه 

ها، بازآزمایی و سازوکار حل اختلاف را نیز رسیدگی به مغایرت
 .مشخص کند

ها اثر ابعاد اقتصادي و سازمانی نیز بر پذیرش این فناوري
جویی رفههزینه، ص-هاي فایدهگذارند. اگرچه برخی تحلیلمی

اند، هزینه بالقوه ناشی از کاربرد تراکم هوشمند را گزارش کرده
سازي تجهیزات و میزان پذیرش سازمانی همچنان از موانع پیاده

روند؛ ضمن آنکه نتایج حاصل از کاربرد این فناوري به شمار می
در عملیات خاکی را نباید مستقیماً به روسازي آسفالتی تعمیم داد 

)Savan, Ng and Ksaibati, 2016 همچنین، صرف .(
هاي بیشتر براي ورود یک فناوري به نظام تضمین تولید داده

آزمایی، ها، نحوه راستیکیفیت کافی نیست و باید مسئولیت طرف
هاي اجرایی و اقدامات اصلاحی و معیارهاي ارزیابی در رویه

 Dehbandi, Shirpourasl andقراردادي مشخص شوند (

Asnaashari, 2026ها ). بنابراین، پذیرش نهادي این فناوري

هاي اجرایی و الزامات سازمانی مستلزم سازگاري آنها با رویه
 .است

 

 هاي اجرایی ایالات متحده و وضعیت ایرانتجربه-3-4

 را در بیش از DPS 2016سوتا از سال ونقل مینهاداره حمل

گیري، با مغزههاي آن پروژه به کار گرفت و با ترکیب داده 20 
برداري تصادفی چگالی را شناسایی کرد که در نمونهنواحی کم

 Federal Highwayپذیرش آشکار نشده بودند (

Administration, 2021(. شده هاي متراکماستفاده از نمونه
هاي میدانی آزمایشگاهی نیز براي کاهش وابستگی به مغزه

همچنان ضروري بررسی شده است، هرچند اعتبارسنجی میدانی 
 DPS). در میشیگان نیز کاربرد Hoegh et al., 2020است (

پروژه، امکان استفاده از این فناوري در مقیاس وسیع را  25در 
نشان داد و اهمیت کنترل تکرارپذیري، رطوبت و کالیبراسیون را 

ها ). در مجموع، این تجربهKaseer et al., 2025تأیید کرد (
هاي متداول پشتیبانی در کنار آزمون DPS اياز استقرار مرحله

 .کنندگیري را تأیید نمیکنند و حذف فوري مغزهمی

چارچوب فنی پایه براي کنترل کیفیت و  234در ایران، نشریه 
کند. نشریه هاي متداول روسازي آسفالتی را فراهم میآزمون

الزامات کنترل اجرا و ارزیابی تراکم را مشخص کرده  101-800
هاي غیرمخرب را در کنترل عملیات مجاز ستفاده از روشو ا
گیري همچنان مبناي پذیرش تراکم که مغزهداند، درحالیمی

نیز ساختار قطعه، زیرقطعه و ضرایب پرداخت  773است. نشریه 
توان نتیجه گرفت که کند. از مقایسه این اسناد میرا تعریف می

خلأ اصلی، نبود ساختار پذیرش نیست، بلکه نبود رویه مشخص 
به این  NDTهاي پیوسته شده براي ورود دادهو اعتبارسنجی
در عین  بندي شواهد اجرایی و نهادي وبراي جمع .ساختار است
هاي منتخب کردن حدود قابلیت تعمیم آنها، نمونهحال مشخص

 .اندمقایسه شده 3در جدول 
 

 

 پذیرش روسازي آسفالتی فرایند هاي غیرمخرب بهشواهد منتخب اجرایی و نهادي درباره مسیر ورود داده. 3جدول 

 برداشت براي چارچوب پیشنهادي یافته اصلی شواهد دامنه نمونه و منبع

سوتا؛ مینهایالت 
FHWA (2021) ،

Hoegh et al .
)2020( 

DPS هاي اجرایی در پروژه
گیري و همراه با مغزه

کالیبراسیون آزمایشگاهی ارزیابی 
 .شده است

DPS  پوشش مکانی ارزیابی تراکم را
مانده از دهد و نواحی پنهانافزایش می

شناسایی برداري محدود را نمونه
 .کندمی

این تجربه کاهش وابستگی به مغزه و استفاده 
کند، اما حذف هدفمند از آن را پشتیبانی می

آزمون مرجع یا تعمیم رابطه کالیبراسیون را 
 .کندتوجیه نمی
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میشیگان؛ ایالت 
Kaseer et al. 

)2025 ,2026( 

DPS هاي با استفاده از مغزه
هاي آزمایشگاهی میدانی و نمونه

کالیبره و اعتبارسنجی شده 
 .است

نتایج، تکرارپذیري سامانه و امکان 
برآورد قابل قبول چگالی را نشان 

دهند و از پایداري بیشتر می
کالیبراسیون آزمایشگاهی حکایت 

 .کنندمی

کنند، گیري را تقویت میشواهد، اعتبار اندازه
اما رطوبت، نوع مخلوط و اعتبار مدل 

 .شوندهمچنان باید کنترل 

آلاسکا؛ ایالت 
Von Quintus et 

al) .2023( 

گیري پیوسته استفاده از اندازه
هاي چگالی در برخی طرح

کارگیري معیار اجرایی و به
جاي درصد درصد انطباق به

  18واقع در حدود مشخصات
 هاي پذیرشدر برخی برنامه

هاي پیوسته به سنجه تبدیل داده
پذیرش و ضریب پرداخت از نظر 

 .پذیر استاجرایی امکان

حدود پذیرش و ضرایب پرداخت به 
اند و مشخصات همان دستگاه اجرایی وابسته

ها تعمیم داده نباید مستقیماً به سایر نظام
 .شوند

راهنماهاي 
FHWA  و

NCHRP ؛Von 
Quintus et al. 

(2023) ،
NASEM 

)2023( 

هایی براي ورود چارچوب
 هاي ساخت هوشمند وفناوري

NDT  به نظام تضمین کیفیت
 .اندارائه شده

آزمایی مستقل، بر اعتبارسنجی، راستی
صلاحیت عوامل، مدیریت داده و حل 

 .اختلاف تأکید شده است

این راهنماها آمادگی یک فناوري مشخص را 
کنند و سطح بلوغ هر فناوري باید اثبات نمی

 .جداگانه ارزیابی شود

ایران؛ کشور 
، 234نشریات 
 773و  101-800

وجود سازوکار کنترل اجرا و 
سو و ارزیابی تراکم از یک

ساختار قطعه، زیرقطعه و 
 ضرایب پرداخت از سوي دیگر

بخشی از زیرساخت فنی و قراردادي 
گیري پذیرش فراهم لازم براي تصمیم

 .شده است

شده اي اعتبارسنجیخلأ اصلی، نبود رویه
به  NDT هاي پیوستهبراي ورود داده

هاي پذیرش و پرداخت است؛ تصمیم
 .تر استاي مناسببنابراین، توسعه مرحله

 هاي غیرمخربچارچوب پیشنهادي براي پذیرش مبتنی بر آزمون-4-4

چارچوب پیشنهادي این مطالعه بر پایه الزامات مشترکی تدوین 
هاي براي استفاده از داده ی شدهبررسشده است که در منابع 

اند. هاي کیفی مورد تأکید قرار گرفتهگیريغیرمخرب در تصمیم
مطالعات مرتبط با پذیرش روسازي بر ضرورت تعریف مشخصه 

گیري و ویژگی کیفی مبنا، برقراري ارتباط معتبر میان پاسخ اندازه
هاي موردنظر، ارزیابی دقت و عدم قطعیت، مقایسه با روش

گیري تأکید آزمایی مستقل و تعیین قواعد تصمیمجع، راستیمر
 ,.NCHRP, 2023a,b; Von Quintus et al) اندکرده

2023; Federal Highway Administration, 2024). 
عنوان یک مسیر گانه پیشنهادي بهبر این اساس، مراحل شش

ها و بررسی امکان ورود تحلیلی براي ارزیابی آمادگی فناوري
عنوان یک اند و بهریجی آنها به نظام پذیرش تدوین شدهتد

ها در نظر گرفته دستورالعمل ثابت و یکسان براي همه فناوري
کیفی و هدف  هنخست، تعریف مشخص همرحل .شوندنمی

گیري است. دستگاه اجرایی باید پیش از انتخاب فناوري تصمیم
رعادي، مشخص کند که هدف، کنترل فرایند، شناسایی نواحی غی

کیفی یا تعیین ضریب  هآزمایی، پذیرش یک مشخصراستی
پرداخت است. انتخاب فناوري بدون تعریف تصمیم مورد انتظار 

هایی منجر شود که کاربرد قراردادي ممکن است به تولید داده
 .مشخصی ندارند

شده و گیريبرقراري رابطه معتبر میان پاسخ اندازهدوم،  همرحل
، دقت، کالیبراسیون هاست. روش مرجع، محدود مشخصه کیفی
همچنین و عدم قطعیت باید مستند شوند.  اریبیتکرارپذیري، 

باید مشخص شود که رابطه یا معیار تفسیر خروجی براي چه 
 .نوع مخلوط، ضخامت، دما و شرایط محیطی معتبر است

  NDT سوم، اجراي موازي و آزمایشی است. فناوري همرحل
 زمان با روش متداول پذیرش هاي آزمایشی، همهباید در پروژ

به کار رود، بدون آنکه در مراحل ابتدایی بر پرداخت پیمانکار اثر 
نتایج، شناسایی  همستقیم داشته باشد. این مرحله امکان مقایس

منابع اختلاف، آموزش عوامل و ارزیابی پیامدهاي اجرایی را 
 ,National Academies of Sciences) کندفراهم می

Engineering, and Medicine, 2023b; Jeong et al. 
, 2020). 
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آزمایی است. این برنامه باید راستی هچهارم، تدوین برنام همرحل
 هها، نسخبودن دادهگیري مستقل، کاملکنترل تجهیزات، اندازه

 هافزار و الگوریتم پردازش، بازدید نواحی غیرعادي و نحونرم
 .هاي مفقود یا نامعتبر را پوشش دهدرسیدگی به داده

شده به تصمیم قطعه و پنجم، ورود خروجی اعتبارسنجی همرحل
 19توان از درصد انطباقهاي پیوسته میبراي دادهزیرقطعه است. 

 و قواعد مشخص مربوط به نواحی غیرعادي استفاده کرد. 
تواند براي می، تعداد محدودي مغزه DPSدر کاربردهایی مانند 
آزمایی هدفمند حفظ شود؛ نحوه رسیدگی کالیبراسیون یا راستی

طور جداگانه تعریف به اختلاف نتایج نیز باید در برنامه پذیرش به
 ,National Academies of Sciences)شود 

Engineering, and Medicine, 2023b). 
ششم، تثبیت الزامات قراردادي است. حدود پذیرش،  همرحل

ها، ریب پرداخت، اقدام اصلاحی، مالکیت و نگهداري دادهض
بازآزمایی، حل اختلاف و تناوب  هصلاحیت عوامل، نحو

 .مجدد باید در اسناد قرارداد تعریف شوند کالیبراسیون
اي، مسیري براي ارزیابی امکان استفاده از این رویکرد مرحله

آنکه کند، بدون هاي غیرمخرب در پذیرش فراهم میداده
هاي متداول از پیش فرض شود. نتیجه جایگزینی آنها با آزمون

این فرایند ممکن است براي هر فناوري متفاوت باشد و نقش 
نهایی آن، از کنترل فرایند تا استفاده در پذیرش، بر اساس اعتبار 

؛ آزمایی و قواعد قراردادي تعیین شودگیري، قابلیت راستیاندازه
 و آزماییتباط میان الزامات فنی، راستیتوالی این گذار و ار

 .نشان داده شده است 6گیري در شکل تصمیم

 
اي براي ورود تدریجی مرحلهچارچوب پیشنهادي شش. 6شکل 

 هاي غیرمخرب به نظام پذیرش روسازي آسفالتیآزمون

 گیري نتیجه -5
کارگیري دهد که چالش اصلی بهنشان میاین مقاله نتایج 
هاي آسفالتی، پذیرش روسازيفرایند یرمخرب در هاي غآزمون

صرفاً دسترسی به فناوري نیست، بلکه ایجاد ارتباطی علمی و 
، توصیف کیفیت، شدهگیرياندازهقراردادي میان پاسخ 

آزمایی دستگاه اجرایی، تصمیم پذیرش و پیامدهاي راستی
پرداخت است. یک فناوري زمانی براي پذیرش آمادگی دارد که 

طور مستند با مشخصه کیفی مبناي پذیرش مرتبط خروجی آن به
باشد، عدم قطعیت و حدود کاربرد آن شناخته شوند و استفاده از 

هاي هاي تکرارپذیر، کارکنان واجد صلاحیت، دادهآن بر رویه
گیري مشخص استوار باشد. بنابراین، پذیر و قواعد تصمیمردیابی

عادل قابلیت استفاده در پذیرش گیري را نباید مقابلیت اندازه
شده از نظر آمادگی براي پذیرش در هاي بررسیفناوري. دانست

 الکتریک مبتنی سنجی ديمراحل متفاوتی قرار دارند. پروفیل
هاي منتخب شواهد در میان فناوري بر رادار نفوذي زمین،

را براي پذیرش مرتبط با چگالی دارد؛ زیرا خروجی تري مشخص
توان برحسب چگالی یا درصد فضاي آن را می شدهیونکالیبراس

 کالیبراسیونآن به  قابلیت اطمینان، با این حالخالی بیان کرد. 
هاي مرجع، شرایط رطوبتی، اختصاصی مخلوط، کیفیت نمونه

 .پایداري آنتن، پردازش سیگنال و اعتبار مدل تبدیل وابسته است
چگالی، مبناي تراکم هوشمند در مقایسه با پذیرش مستقیم 

کند. ارزش اصلی تري براي کنترل عملیات فراهم میقابل دفاع
این فناوري در ثبت پوشش غلتک، الگوهاي تراکم، وضعیت دما 
در صورت وجود حسگر مناسب و تغییرات مکانی، در زمانی 
است که هنوز امکان انجام اقدام اصلاحی وجود دارد. 

یشر نیز با شناسایی شده بر فینبرداري حرارتی نصبپروفیل
 هاي دمایی و جدایش حرارتی هنگام اجراي مخلوط، اختلاف

کند؛ اما خروجی آن نشانگر به کنترل کیفیت عملیات کمک می
خطرهاي اجرایی است و سنجه مستقیم چگالی یا عملکرد 

رو، در مراحل آغازین، تراکم ازاینشود. روسازي محسوب نمی
هاي عنوان مکمل آزمونی باید بهبرداري حرارتهوشمند و پروفیل

پذیرش مبتنی بر چگالی به کار گرفته شوند و نباید جایگزین 
اي و ترکیبی براي استقرار رویکرد مرحله .مستقیم آنها تلقی شوند

هاي متداول تر از جایگزینی فوري آزمونها مناسباین فناوري
اید هاي پیوسته غیرمخرب بگیرياست. در مراحل نخست، اندازه

هاي آزمایشگاهی متداول انجام گیري و آزمایشموازات مغزهبه
دهد پایداري شوند. این رویکرد به دستگاه اجرایی امکان می

گیري، قابلیت ، تکرارپذیري، عدم قطعیت اندازهکالیبراسیون
ها را شناسایی نواحی غیرعادي و سازگاري نتایج میان پروژه

هاي فناوريارزیابی کند.  بدون انتقال زودهنگام خطر پذیرش
تر و با کردن اطلاعات سریعتوانند با فراهمغیرمخرب پیوسته می

 تر، ارزیابی کیفیت اجرا را تکمیل کنند. پوشش مکانی گسترده
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، پس از اعتبارسنجی مناسب، امکان DPSدر کاربردهایی مانند 
توان از گیري گسترده وجود دارد و میکاهش وابستگی به مغزه

صورت هدفمند براي کنترل رابطه اد محدودتري مغزه بهتعد
آزمایی نتایج و بررسی نواحی مشکوك کالیبراسیون، راستی

 استفاده کرد.
اي مرحلهدستاورد اصلی این مطالعه، ارائه یک چارچوب شش

هاي غیرمخرب به نظام پذیرش براي ورود تدریجی فناوري
است. در این چارچوب، ابتدا هدف استفاده از  آسفالتی روسازي

شود، سپس دقت میفناوري و مشخصه کیفی موردنظر مشخص 
نتایج آن بررسی و فناوري در کنار روش متداول  اطمینانو قابلیت 

شود. در مراحل بعد، نحوه میصورت آزمایشی ارزیابی به
الزامات گیري، ها در تصمیمآزمایی نتایج، استفاده از دادهراستی

ها، صلاحیت عوامل مربوط به پرداخت، مسئولیت نگهداري داده
شود تا در صورت احراز اجرایی و شیوه حل اختلاف تعیین می

تدریج وارد فرایند پذیرش و اسناد شرایط لازم، نتایج فناوري به
هاي در ایران، اولویت باید به اجراي پروژه قراردادي شوند.

در آنها یک یا چند فناوري غیرمخرب اختصاص یابد که  آزمایشی
ها باید با هاي متداول به کار گرفته شوند. این پروژهدر کنار رویه

، حدود کاربرد و قابلیت اطمینانهدف تولید شواهد ملی درباره 
ها طراحی شوند تا ورود تدریجی پیامدهاي قراردادي فناوري

 .شود پذیرهاي پیوسته به ساختار موجود پذیرش امکانداده

کارایی، استقلال و قابلیت اجراي هاي آینده باید پژوهش
هاي پیوسته تولیدشده با تجهیزات آزمایی دادهراهبردهاي راستی

 .تحت کنترل پیمانکار را در مقیاس پروژه ارزیابی کنند
تدوین ساختارهاي استاندارد داده و فرایندهاي پردازش قابل 

مورد توجه قرار گیرد تا  هاي آیندهممیزي نیز باید در پژوهش
ها، سوابق اجرا و ها، زیرقطعههاي پیوسته به قطعهگیرياندازه

ها عملکرد بعدي روسازي مرتبط شوند. پایش بلندمدت پروژه
هاي مکانی ضروري است تا مشخص شود آیا شاخص

هاي هاي غیرمخرب، در مقایسه با نمونهشده از آزموناستخراج
بینی عملکرد دارند و بیشتري براي پیشمتداول پذیرش، قابلیت 

گیري ایجاد ها ارزش اقتصادي قابل اندازهآیا استقرار این فناوري
ها باید زمان، براي گسترش کاربرد این فناوريهمکند. می

موضوعاتی مانند آموزش و تأیید صلاحیت نیروي انسانی، نحوه 
کردن اهمتأمین تجهیزات و خدمات، تنظیم الزامات قراردادي، فر

نیروي متخصص در دستگاه اجرایی و جلب اعتماد عوامل درگیر 
هاي فنی و نهادي توسعه هماهنگ این مؤلفه .نیز بررسی شود

هاي غیرمخرب را از ابزارهاي اطلاعاتی پایش تواند آزمونمی
 عملیات اجرا به بخشی قابل اعتماد از نظام پذیرش مبتنی 

 .ددیل کنهاي آسفالتی تببر شواهد روسازي

 

 

اهنوشتپی -6
1. Voids in Mineral Aggregate (VMA) 
2. In-Place Density 
3. Quality Control (QC) 
4. Quality Assurance (QA) 
5. Nondestructive Testing (NDT) 
6. Ground-Penetrating Radar (GPR) 
7. Dielectric Profiling System (DPS) 
8. Intelligent Compaction (IC) 
9. Bulk Specific Gravity (Gmb) 
10. Maximum Theoretical Specific Gravity (Gmm) 
11. Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) 
12. Acceptance Quality Characteristic (AQC) 
13. Performance-Related Specifications (PRS) 
14. Performance-Based Specifications (PBS) 
15. Intelligent Compaction Measurement Value (ICMV) 
16. Paver-Mounted Thermal Profiling (PMTP) 
17. Index-Based Performance Specifications (IPS) 
18. Percent Within Limits (PWL) 
19. Percent Conformance 
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ABSTRACT 
Advances in nondestructive testing and intelligent construction technologies have enabled 
faster and more spatially extensive assessment of asphalt pavement quality. However, 
measurement capability does not necessarily indicate a technology’s readiness for quality 
assurance and acceptance. This analytical review examines selected technologies from process 
control to acceptance, focusing on density, compaction uniformity, and thermal conditions 
affecting asphalt placement and compaction. Scientific literature, technical reports, standards, 
technical specifications, and contractual documents were reviewed. Three technologies were 
evaluated in terms of measured response, relationship to an acceptance quality characteristic, 
validation, reliability, and acceptance readiness: the dielectric profiling system (DPS) based on 
ground penetrating radar (GPR), intelligent compaction, and thermal profiling systems mounted 
on pavers. The findings indicate that DPS offers a more direct pathway toward density-related 
acceptance because its calibrated output can be expressed as density or air void content. 
Nevertheless, its application requires calibration and validation tailored to project conditions. 
Intelligent compaction is more applicable to controlling roller coverage and compaction 
uniformity, whereas thermal profiling is better suited to monitoring thermal uniformity and 
identifying areas susceptible to thermal segregation. Iranian specifications establish a lot and 
sublot structure and a mechanism for calculating pay factors, but no validated procedure exists 
for incorporating continuous data from these technologies into acceptance decisions. 
Accordingly, a framework comprising six stages is proposed: defining the quality characteristic 
and decision objective, validating the measurement, conducting pilot and shadow 
implementation, establishing verification procedures, incorporating data into acceptance 
decisions, and developing contractual provisions for phased implementation. 
 
Keywords: Acceptance, Asphalt Pavement Compaction, Nondestructive Testing,  
Quality Assurance, Quality Control 
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