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قدر دانيتشكر و   

نامه مرا اين پايان تدويناتيدي كه در دانم كه از تمامي اسپس از حمد و سپاس الهي برخود واجب مي

، از راهنمايي در طول اين مدت كهروحاني  از جناب دكتر كامكار. قدرداني كنمو ياري كردند تشكر 

ويژه  بعنوان استاد مهندس محمديجناب  از .كنمهاي مفيدشان استفاده كردم، تشكر و قدرداني مي

 .كنمتشكر و قدرداني مي ، صميمانهنقش بسزايي داشتنددر پيشبرد اين پايان نامه  قتاًمشاور كه حقي

ت از رياست محترم دانشكده معدن، نفت و ژئوفيزيك، جناب دكتر دولتي و آقاي شاه حسيني كه زحما

. كنمقدرداني مي و در اين مدت دلسوزانه مرا ياري كردند، گير ايشان نيز شده بودنامه گريباناين پايان

كه در انجام بخش عملي اين پروژه مرا  ييان، مهندس كبيريان و مهندس زارعزاز آقايان دكتر كارآمو

همچنين برخود واجب مي دانم كه از آقاي دكتر عرب اميري .  كنمتشكر و قدرداني مي ،ياري نمودند

در پايان از تمامي . كنمتشكر  ،و آقاي دكتر جلالي كه زحمت داوري اين پايان نامه را به عهده گرفتند

ني كه مستقيم و غيرمستقيم در انجام اين پروژه مرا ياري كردند و در اينجا نامي از آنها آورده كسا

  .  كنم ، اميدوارم در سايه رحمت الهي هميشه سلامت و پيروز باشندصميمانه قدرداني مي ،نشد

 احمد مزيناني

E-mail: a_m52203@yahoo.com 
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نمايم كه مطالب مندج در اين پايان نامه نتيجه تحقيقات اينجانب مي باشد و در  مي تأييداينجانب احمد مزيناني 

.صورت استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذكر نموده ام  
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  چكيده

هاي زير هاي ژئوفيزيكي است كه براي بررسييا رادار نفوذي به زمين يكي از روش GPRروش 

در اين روش يك آنتن . گيردسطحي طبيعي و برخي ساختارهاي مصنوعي مورد استفاده قرار مي

-ه شكل يك پالس به داخل زمين يا ساختارهاي مصنوعي ميفرستنده، اموج الكترومغناطيس را  ب

سپس امواج  شود؛ها باعث انعكاس اين امواج ميهاي الكتريكي در اين محيطوجود ناهمگني. فرستد

  .شوندانعكاس يافته توسط آنتن گيرنده دريافت و ثبت مي

كه روسازي بعنوان يك چرا. هاي مؤثر اين روش در زمينه كنترل كيفي روسازي استيكي از كاربرد

 قابل آشكارسازي GPRهاي مجزا و مشخصي تشكيل شده كه بخوبي توسط ساختار مصنوعي، از لايه

دهنده هاي تشكيلها، تعيين ضخامت لايههدف اوليه در استفاده از اين روش بر روي روسازي. هستند

يفي مورد توجه مهندسين توان برخي خصوصيات مهم كعلاوه به كمك اين روش ميبه. روسازي است

  .   دست آوردرا به

يعني  ي روسازيهاي تشكيل دهندهيين ضخامت لايهي تعبرا GPRدر بخشي از اين مطالعه از روش 

اما بنا . ي داخلي دانشگاه صنعتي شاهرود استفاده شدمحوطه رد لايه آسفالت و خاك زير سطحي آن

، تعيين ضخامت مركزي دستگاه مورد استفاده است ترين آن پايين بودن فركانسبه دلايلي كه مهم

  .آميز نبودخصوص  لايه آسفالتي چندان موفقيتهاي روسازي بهلايه

هاي آسفالت و اساس براي تعيين خصوصيات كيفي لايه  GPRدر بخش ديگري از اين مطالعه از روش

ند تا برخي از خصوصيات هاي مختلف آسفالت و اساس تهيه شدبراي اين منظور، نمونه. استفاده شد

. مورد بررسي قرار گيرند GPRهاي ها به كمك دادهرطوبت در آن كيفي مانند ميزان حفرات و درصد

ها با استفاده از روش بازتاب سطحي تعيين شده و سپس الكتريك اين نمونهبراي اين منظور، ثابت دي

دليل به. طوبت اساس رابطه برقرار شدهاي آسفالتي  و درصد ربين اين كميت  و درصد حفرات نمونه

دست آمده از روش بازتابش سطحي، بزرگتر از الكتريك بهمقادير ثابت دي ،هاكوچك بودن ابعاد نمونه



 و 
 

اما با اين حال، رابطه بين اين كميت و خصوصيات كيفي . هاستالكتريك واقعي نمونهمقدار ثابت دي

  .   مذكور، منطقي است

  فوذي به زمين، روسازي راه، آسفالت، اساس، درصدحفرات، درصد رطوبت رادار ن: كليد واژه
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  مقدمه - ١-١

1GPR هاي  هاي ژئوفيزيكي است كه در آن از تابشترين روش يا رادار نفوذي به زمين يكي از معمول

سي برخي از ساختارهاي مصنوعي و نيز برر طبيعي هاي زير سطحي الكترومغناطيسي براي بررسي

در اين روش امواج رادار به داخل زمين و يا ساختارهاي مورد . شود ها استفاده مينظير پل ها و جاده

شوند و از روي  دريافت و ثبت مي ،هاشوند؛ سپس امواج بازتاب شده از ناپيوستگي بررسي فرستاده مي

  .شود تعيين مي آنها محل ساختارهاي مدفون و يا مرزهاي زيرسطحي

توان  طور كلي مياما به. شود هاي متنوعي استفاده مي در زمينه GPRدر حال حاضر از روش 

  :ي زير تقسيم بندي كرد كاربردهاي اين روش را به سه دسته

  :هاي زمين شناسي بررسي - ١

عمق ها، بررسي  بندي رسوبات، آشكارسازي گسل توان براي بررسي ساختارها و لايه مي GPRاز روش 

 .سطح ايستابي، مطالعات زيست محيطي و غيره استفاده كرد

  :باستان شناسي - ٢

شناسي از اهميت بالايي برخورداراند، روش هاي غيرتخريبي در مطالعات باستانكه بررسياز آنجايي

GPR آيد يك روش كارآمد در تعيين محل ساختارهاي باستاني مدفون به شمار مي.   

  :كاربرد در مهندسي عمران - ٣

ها،  آهن، پل ها، راه ها و بزرگراه توان به عنوان يك روش مناسب در كنترل كيفي جاده مي GPRاز روش 

ها و حفرات  ها، كانال بررسي شرايط محل سدسازي و يا تعيين محل لوله  هاي بتني، بررسي سازه

 .زيرسطحي استفاده كرد

بدون شك اولين . طحي جديد نيستاستفاده از امواج الكترومغناطيس براي تشخيص ساختارهاي زيرس

براي تعيين ضخامت صفحات يخي در  GPRهاي امواج كار موفق در اين زمينه، استفاده از بازتاب

                                                 
1 Ground Penetrating Radar 



٣ 
 

بعد از آن مطالعات و . ]1[ه است انجام گرفت 1974سال  در 2ها است كه توسط انان و ديويس يخچال

  .هاي مختلف انجام گرفته است زمينهدر  GPRاي در مورد استفاده از روش  تحقيقات بسيار گسترده

اولين مورد استفاده از . به تازگي متداول شده است 3براي كنترل كيفي روسازي GPRاستفاده از روش 

يك گروه تحقيقاتي در فنلاند  و  هاي آسفالتي توسط  هاي غيرتخريبي جادهبراي بررسي  GPRروش 

همكارانش از اين روش براي تعيين ضخامت  او و. گزارش شد 1992در سال  4سارنكتوبه سرپرستي 

 1992در سال  5و اسكالين  ميسر .هاي روسازي و نيز تعيين ميزان حفرات آسفالت استفاده كردند لايه

ي  هاي تشكيل دهنده توانست ضخامت لايه ها توسعه دادند كه مي داده  يك سيستمي براي تحليل

هاي حقيقي و  فركانس بالا، بخش GPRهاي  آنتنبا  1994در سال  6القادي. روسازي را نشان دهد

 GPRاستفاده از روش  با 1996 در سال 7شفري. آسفالت را تعيين كرد الكتريك موهومي گذردهي دي

 8رمِلي و اسكالين. را تعيين كرد GPRهاي آسفالتي و ميزان تضعيف پالس  ي بين چگالي نمونه رابطه

هاي ها پيوند بين دانهحل نقاطي از آسفالت كه در آنبراي تعيين م GPRاز تكنيك  1997در سال 

  .استفاده كردند ،آسفالت به دليل نفوذ رطوبت و هوا گسيخته شده است

 GPRهاي زيادي براي ايجاد ارتباط بين خصوصيات فيزيكي خاك و داده تحقيقات علاوه بر اين،

تحقيقات انجام شده توسط پپلينسكي توان به ها ميتوسط افراد مختلف انجام شده است؛ كه از بين آن

الكتريك  هاي حقيقي و موهومي گذردهي دياشاره كرد؛ كه طي آن بخش 1985در سال  9و دابسون

در سال 10الهرزي و لنج  .سازي شدهاي مختلف مدلها و درصد رطوبتبنديهايي با دانهبراي خاك

  .سازي كردندو تخلخل آن را مدلالكتريك خاك و  محتواي رطوبت ي بين ثابت ديرابطه 1987

  الكـتريـك آن ازبين محتواي رطوبت خـاك و ثابت دي هاي مختلفي براي ايجاد ارتباطهمچنين مدل

                                                 
2 Annan, Davis 
3 Pavement 
4 Saarenketo 
5 Maser, Scullion 
6 Al-Qadi 
7 shafri 
8 Remeili. Scullion 
9 Peplinski, Dobson 
10 Al- Harthi, Lange 
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در سال  11تاپ و همكاران  توان به مدلها ميطرف اشخاص مختلف ارائه شده است؛ كه از بين آن

 .نموداشاره  1999سال  در 13و مدل ميلر و گاسكين 1991در سال  12مدل هركلاز، 1980

 

  ضرورت انجام تحقيق - ٢-١

عدم . ها بايد مطابق با اصول مهندسي و استانداردهاي خاص آن انجام گيرد طراحي و اجراي روسازي

هاي هنگفتي را  ها شده و هزينه رعايت اين اصول و استانداردها منجر به ناپايداري و تخريب روسازي

طبق آمار، نهادهاي دولتي ساليانه بيش . كند مربوطه وارد ميجهت تعمير و بازسازي آنها به نهادهاي 

اگر فرآيند كنترل كيفي با معرفي . كنند ها صرف ميميليون دلار براي بازسازي و تعمير روسازي 90از 

ها  قابل ملاحظه  هاي تعمير و نگهداري راه هاي قابل اعتماد افزايش پيدا كند، كاهش در هزينه روش

  ].2[خواهد بود 

هاي روسازي و تعيين محل نقاط ضعف، پارامترهاي مهمي در امر كنترل  خمين واقعي ضخامت لايهت

در گذشته براي تخمين . گيرند كيفي هستند؛ كه همواره مورد توجه مهندسين روسازي قرار مي

اين روش . شد گيري مي ها و تعيين محل نقاط ضعف، از نقاط مختلف روسازي مغزه ضخامت لايه

. شود گيري مي و پرهزينه است و منجر به تخريب ساختار روسازي و تضعيف آن در محل مغزهگير  وقت

اند و لزوماً محل نقاط ضعف را  اي و گسسته به علاوه اطلاعات بدست آمده از اين روش بصورت نقطه

- نقطه هايي ماننداي محدوديتهاي هستهمانند روش حتي در روش هاي جديد نيز،. دهند نشان نمي

تواند از  عنوان يك روش غير تخريبي و سريع ميهب GPRدر مقابل، روش  .ها وجود دارداي بودن داده

  ].2[تمام طول روسازي يك مقطع كامل ارائه دهد 

  

                                                 
11 Topp, etal 
12 Herkelath 
13 Miller, Gaskin 
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 ي حاضرهدف از مطالعه - ٣-١

براي كنترل كيفي روسازي به ايران نيز راه يافته است، ولي هنوز به حد  GPRخوشبختانه تكنولوژي 

ها استفاده  هاي قديمي جهت كنترل كيفي روسازينرسيده و در بسياري از موارد از روشمطلوب خود 

هاي اين روش جديد در امر كنترل كيفي  ي حاضر، بررسي برخي از قابليت لذا هدف از مطالعه. شود مي

، برخي خصوصيات GPRدر اين مطالعه سعي بر اين است كه با استفاده از روش . روسازي است

. هاي مختلف روسازي كه از لحاظ كنترل كيفي اهميت دارند، مورد بررسي قرار گيرندخشمهندسي ب

گيرند شامل بررسي مورد بررسي قرار مي GPRنامه به كمك روش خصوصياتي كه در اين پايان

هاي روسازي مانند دهنده روسازي، بررسي برخي از خصوصيات كيفي لايههاي تشكيلضخامت لايه

  . است آسفالت به كمك اين روش 14اي موجود در آسفالت و درصد رطوبت اساسدرصد حفرات هو
 

  ساختار پايان نامه - ٤-١

، GPRفصل اول اين پايان نامه به معرفي كلي روش . نامه حاضر از شش فصل تشكيل شده استپايان 

يفي تاريخچه آن، معرفي برخي از كاربردهاي آن و اهداف و ضرورت انجام مطالعه در زمينه كنترل ك

و نحوه استفاده از آن در كنترل كيفي   GPRدر فصل دوم به اصول تئوري روش . پردازدروسازي مي

 - فصل سوم اين پايان نامه در مورد مراحل برداشت، پردازش و تفسير داده. روسازي پرداخته مي شود

ت به بررسي درصد حفرات داخل آسفال. در محوطه داخلي دانشگاه صنعتي شاهرود است  GPRهاي

بررسي . گيرد، موضوعي است كه در فصل چهارم اين پايان نامه مورد بررسي قرار ميGPRكمك روش 

در پايان، در فصل ششم به طور  .محتواي رطوبت خاك اساس نيز در فصل پنجم بحث خواهد شد

. هاي انجام شده در تحقيق حاضر مورد بحث قرار خواهند گرفتخلاصه نتايج حاصل از تمام فعاليت

اميد است كه با انجام اين تحقيق، گامي هر چند كوچك در پيشبرد علم و تكنولوژي در كشور 

  .برداشته شود

                                                 
14 Base 
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  GPRاصول روش 

 در كنترل كيفي روسازي
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  انتشار موج در مواد مورد استفاده در روسازي -1- 2

هاي الكترومغناطيسي با پهناي هاي ژئوفيزيكي است كه در آن از پالسيكي از روش GPRروش 

در اين روش يك آنتن فرستنده، يك پالس . شودهاي زيرسطحي استفاده ميخص براي بررسيمش

هاي الكتريكي برخورد كه اين پالس به ناهمگنيفرستد و هنگاميالكترومغناطيس را به داخل زمين مي

به طرف سطح زمين برگشته و توسط ) انعكاسي(صورت پالس بازتابي كند، بخشي از انرژي آن بهمي

شان در طول محور زمان هاي دريافت شده به ترتيب زمان وقوعپالس. شودنتن گيرنده دريافت ميآ

  .شودبل نمايش داده ميولت و يا دسيشوند و دامنه آنها نيز برحسب ميليثبت مي

هاي الكترومغناطيسي براي تعيين خصوصيات و پالس GPRبراي درك بهتر چگونگي استفاده از 

  .استفاده در روسازي آشنايي با مباني فيزيك اين روش ضروري است كيفي مواد مورد

خصوصيات بنياديني كه انتشار موج يا پالس الكترومغناطيس را داخل موادي مانند مواد مورد استفاده  

و گذردهي  16الكتريكي رسانندگي، 15الكتريككنند شامل گذردهي ديدر روسازي كنترل مي

هاي كيفي مواد مورد از آنجايي كه سه ويژگي مذكور در بررسي ].1[ هستند  17غناطيسيم

گيرند، در ادامه توضيحاتي در مورد استفاده قرار مي GPRاستفاده در روسازي با استفاده از روش 

  .شودها ارائه ميمورد آن
  

  )ε( گذردهي دي الكتريك  -1- 1- 2

هاي مورد مترين عاملي است كه انتشار موج الكترومغناطيس را درون ساختارمه ،الكتريكگذردهي دي

 ،شودكه يك ميدان الكتريكي ايستا در داخل يك ماده اعمال ميهنگامي]. 1[كند بررسي كنترل مي

شده و در جهت ميدان جهت  جاصورت محدود و جزئي جابهبارهاي الكتريكي مقيد موجود در آن به

-جابه. نامندها را مقيد مياين بارها قادر به حركت آزادانه نيستند و به همين دليل آن. شونديافته مي

                                                 
15 Dielectric permitivity 
16 Electrical coductivity 
17 Magnetic permeability 
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-جايي اين بارهاي مقيد مثبت و منفي ماده، تحت تأثير ميدان الكتريكي خارجي باعث ايجاد دوقطبي

اي است كه ميدان الكتريكي خارجي گونهها بهجهت يافتگي اين دوقطبي. شودهاي الكتريكي مي

هاي الكتريكي را هاي مختلف ايجاد دوقطبيمكانيزم 1-2شكل  .]2[ كندعمال شده را خنثي ميا

  . دهدنمايش مي

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .]3[هاي الكتريكي ي مختلف ايجاد دوقطبيهامكانيزم: 1-2شكل 

 

 لكتريكي خارجي متناسب با ميدان ا تعداد گشتاورهاي دوقطبي القا شده  در واحد حجم ماده 

برحسب  SIدر سيستم واحدهاي  است كه الكتريك است و ثابت تناسب همان گذردهي دي 

  ].1[شود گيري مياندازه فاراد بر متر

  

 )2-1         (   
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يك كميت وابسته الكتريك اگر ميدان الكتريكي اعمال شده متناوب باشد در اين صورت گذردهي دي

  ].1[ شودخواهد بود و از دو بخش حقيقي و موهومي تشكيل مي به فركانس ميدان 

 

)2-2(                  

  

بخش حقيقي . الكتريك و      بخش موهومي آن استدر اين رابطه     بخش حقيقي گذردهي دي كه

هاست و بخش موهومي ذخيره شده در اثر جابجايي دوقطبي ژيردهنده انالكتريك نشانگذردهي دي

 ].4[دهنده ميزان اتلاف انرژي است آن نشان

 - و براي مواد معمول مورد بررسي، در اكثر موارد بخش موهومي گذردهي دي GPRدر كاربردهاي 

  ].3[ شودالكتريك در مقايسه با بخش حقيقي ناچيز بوده و در نظر گرفته نمي

جايي بارهاي الكتريكي مقيد تحت تأثير ميدان الكتريكي متناوب باعث ايجاد نوعي حركت و جابه

  ]:1[شود شود كه به صورت زير نشان داده ميمي 18جاييجريان الكتريكي، به نام جريان جابه

  

   )2-3(   

  

تر است كه به آسانالكتريك الكتريك نسبي يا ثابت ديدر اغلب موارد، كار با گذردهي دي همچنين

 :شودصورت زير نمايش داده مي

 

                                                                                     )2-4(       

    

                                                 
18 Displacement current 
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بخش   و الكتريك نسبيشود، گذردهي دينيز نمايش داده مي kكه گاهي با  كه در اين رابطه 

   الكتريك خلأ بوده و برابر است با گذردهي دي . است الكتريك مادهحقيقي گذردهي دي

اي از الكتريك پارهالكتريك نسبي يا ثابت ديگذردهي دي 1-2جدول . فاراد بر متر  10-12×8/85

  .دهدها سروكار داريم، نمايش ميبا آن GPRمواد را كه در 
 

 ].3[الكتريك برخي از مواد مقادير ثابت دي: 1-2جدول 

 ماده ثابت دي الكتريك
 هوا 1

 آب                   18
 يخ 4
 )گرانيت(سنگ بستر 5- 7
 رس 40-5
 سيلت 30-5
 ماسه سيلتي 17-6
 ماسه خشك 3- 5
 ماسه اشباع 30-20
 گراول 4- 7
 آسفالت 2- 6

 بتن 10-8
   

  )σ(لكتريكي رسانندگي ا -1-2- 2

اهميت دارد كه نقش مهمي را در تضعيف  GPRهاي رسانندگي الكتريكي بدين لحاظ در بررسي

دهنده توانايي حركت بارهاي اين ويژگي در حقيقت نشان. كندهاي الكترومغناطيسي ايفا ميپالس

لاف بارهاي بارهاي الكتريكي آزاد برخ. الكتريكي آزاد يك ماده در حضور يك ميدان الكتريكي است

اين بارها تحت تأثير . الكتريكي مقيد قادرند آزادانه و بدون هيچ محدوديتي در ماده حركت كنند
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- را ايجاد مي 19هاي رسانشيرسند و جريانميدان الكتريكي شتاب گرفته و به يك سرعت نهايي مي

  ].4[كنند 

  ].1[صورت زير است  و ميدان الكتريكي به  رابطه بين چگالي جريان رسانشي

  

)2-5(   

 

هاي تشكيل بيشتر كاني. آيدهاي مختلف به وجود ميدر مواد موجود در زمين رسانندگي در اثر پديده

اما . ها مانند كوارتز و ميكا فاقد بارهاي الكتريكي آزاد بوده و رسانا نيستندها و خاكدهنده سنگ

دهند و در اثر اعمال هايي را تشكيل مييرند، الكتروليتگها در تماس با آب قرار كه اين كانيهنگامي

فرايندهاي الكتروشيميايي مرتبط با . شودها باعث رسانندگي اين مواد ميميدان الكتريكي، حركت يون

  ].4[ها نيز نقش مهمي در رسانندگي مواد زميني دارد تبادل كاتيوني در رس

اما عوامل ديگر . يني محتواي آب و غلظت يوني استمهمترين عوامل تأثيرگذار بر رسانايي مواد زم

  ].4. [نيز بر روي آن تأثير دارند مانند دما، فشار، دامنه و فركانس ميدان الكتريكي

شود و ناميده مي 20نسبت بين جريان رسانشي به جريان جابجايي تحت عنوان فاكتور اتلاف 

  ].1[شود بطه زير نمايش داده ميبصورت را) 5-2(و ) 3- 2(باتوجه به روابط 

    

)2-6(   

  

هـاي بعـدي   ايـن كميـت در بحـث   . اي ميـدان الكتريكـي اسـت   فركـانس زاويـه   كه در اين رابطـه   

  .گيردمورد استفاده قرار مي
  

                                                 
19 Conduction current 
20 Loss factor 
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  )μ(تراوايي مغناطيسي  -1-3- 2

كند، اما چون در برخي موارد ياهميت پيدا م GPRندرت در كاربردهاي تراوايي مغناطيسي به

استثنايي و براي تكميل اطلاعات، تراوايي مغناطيسي مهم است، در اينجا توضيحي در مورد آن ارائه 

  .شودمي

با اين تفاوت كه در اينجا به جاي . الكتريك استتراوايي مغناطيسي كميتي مشابه با گذردهي دي

 - ر حضور ميدان مغناطيسي خارجي جهت يافته ميهاي مغناطيسي دهاي الكتريكي، دوقطبيدوقطبي

شود كه وسيله چگالي گشتاور دوقطبي مغناطيسي كنترل ميخصوصيات مغناطيسي مواد به. شوند

  ].1[هاي مغناطيسي جهت يافته در واحد حجم ماده است برابر با تعداد دوقطبي

  :شودبه صورت زير بيان مي تراوايي مغناطيسي برحسب هنري بر متر SIهاي در سيستم واحد

     

)2-7(                                            

  

 تراوايي مغناطيسي خلأ بوده و برابر با است و  21خودپذيري مغناطيسي  Kي بالا  كه در رابطه

 H/m    × 1[شود ر بيان ميتراوايي مغناطيسي نسبي به صورت زي. است:[  

  

)2-8(                                                                           

 

الكتريك يك كميت وابسته به فركانس بوده و از دو بخش تراوايي مغناطيسي مانند گذردهي دي

هاي مورد كه در فركانس دهدتجربيات آزمايشگاهي نشان مي. حقيقي و موهومي تشكيل شده است

هاي كاني(هاي غني از آهن طبيعي ، اتلاف انرژي مغناطيسي در ارتباط با ماسهGPRاستفاده در 

 ].4[گيرد صورت مي) اكسيد آهن

                                                 
21 Magnetic suscebtibility 
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  انتشار موج - 1-4- 2

انتشار موج الكترومغناطيس در يك محيط را براساس خصوصيات ذكر شده در بالا   22معادلات ماكسول

  ]: 5[كنند توصيف ميبه صورت زير 
 

 )2-9(                                                                    
)2-10(                                           

 
                 

)2-11(            

)2-12(     

 

چگالي جريان رسانشي،  Jچگالي شار مغناطيسي،  Bميدان الكتريكي،  شدت Eكه در اين معادلات 

H  شدت ميدان مغناطيسي وD  جابجايي الكتريكي وq چگالي بار الكتريكي است. 

، با استفاده و تراوايي مغناطيسي  ، گذردهي دي الكتريك خصوصيات بنيادين رسانندگي 

  ]:6[شوند ت زير با ميدان الكتريكي و مغناطيسي موج مرتبط مياز معادلا
  

 

  

  
- توان معادله موج الكترومغناطيس را براي ميدان الكتريكي بصورت زير بهبا استفاده از معادلات بالا مي

 ]:6[دست آورد 

  

)2-13(      

  

                                                 
22 Maxwell,s equation 
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 ]:6[توان به شكل زير نوشت اين معادله ي ديفرانسيل را مي

  

)2-14(     

 

  : ثابت انتشار بوده و برابر است با k2كه در اين معادله مقدار 

  

)2-15(          

 

 ]:6[براي ميدان الكتريكي به صورت زير است ) 14-2(حل معادله ديفرانسيل 

 

)2-16(              

 

  .عدد موج است kدر اين معادله 

  .دهدنشان مي zموج هارمونيك تخت را در يك محيط همگن و در جهت محور اين معادله، انتشار 
  

 خصوصيات امواج الكترومغناطيس - 2- 2

، 23سرعت: اهميت دارند عبارتند از GPRخصوصيات اصلي امواج الكترومغناطيسي كه در مطالعات 

مورد در ادامه توضيحاتي در . 26و پاشندگي 25، امپدانس الكترومغناطيسي24)تضعيف(ميرايي 

  .شودخصوصيات مذكور ارائه مي
  

  

  

  

                                                 
23Velocity  
24 Attenuation 
25 Electromagnetic impedance 
26 Dispersion 
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  سرعت   -2-2-1
الكتريك، تراوايي سرعت موج الكترومغناطيس در يك محيط تابعي از فركانس، گذردهي دي

  ]:4[شود مغناطيسي و رسانندگي است و با رابطه زير محاسبه مي

  

 )2-17(   

  

 ،  جاييريان رسانشي به جريان جابهسرعت موج در خلأ است و نسبت ج Cكه در اين رابطه 

    .شودگونه كه قبلاً گفته شد فاكتور اتلاف ناميده ميهمان

هاي تميز، ها سروكار داريم، مانند شن و ماسهبا آن GPRاز طرف ديگر در موادي كه در كاربردهاي 

همچنين براي بيشتر مواد زميني مقدار . ) =  0(فاكتور اتلاف بسيار كوچك و نزديك به صفر است 

به شكل زير ) 17-2(  در نتيجه معادله ). rμ=1(عددي تراوايي مغناطيسي نسبي برابر با واحد است 

 ]:4[شود ساده مي

   

  )2-18(                                                 

  

  .ير مشاهده كردتوان در شكل زوابستگي سرعت به فركانس را مي

  
  

  

  

  
 ].1[وابستگي سرعت به فركانس : 2- 2شكل 
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 هاي مورد استفاده درهاي بالا نظير فركانسشود، در فركانسمشاهده مي 2-2طوركه در شكل همان

بستگي دارد  (k)الكتريك ، سرعت موج مستقل از فركانس است و فقط به ثابت ديGPRروش  
    

  ميرايي  -2- 2- 2

  :گيردهاي تحت بررسي به سه شكل صورت ميالكترومغناطيس در گذر از محيطميرايي امواج 
 

  ميرايي در اثر رسانايي -2-1- 2- 2

شود، بعد از طي مسيري به طول هنگامي كه موج يا پالس الكترومغناطيس درون يك ماده منتشر مي

z  دامنه آن)A (اشنسبت به دامنه اوليه )A0 (4[يابديبه شكل رابطه نمايي زيركاهش م.[  
 

)2-19(      
  

 ]:4[ضريب ميرايي بوده و برابر است با  αر اين رابطه كه د

 

)2-20(      

 

 ]:6[شود صورت زير ساده ميباشد به اين ضريب نيز در صورتي كه فاكتور اتلاف برابر صفر
  

)2-21(    
 

بنابراين در . دارد شود رسانندگي بيشترين تأثير را روي ميراييطوركه در اين رابطه ديده ميهمان

 GPRهاي هاي مرطوب كه از رسانايي الكتريكي بالايي برخوردارند، ميرايي پالسرسوباتي نظير رس

  .بسيار قابل توجه خواهد بود
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  27ميرايي ناشي از پراكندگي -2-2- 2- 2

ها در هاي پيشين مواد همگن در نظر گرفته شدند يا حداقل فرض شد كه اندازه ناهمگنيدر بحث

. شوندخوبي با اين توصيف منطبق نمياما مواد زير سطح زمين به. ايسه با طول موج كوچك استمق

- هاي كوچك مقياس هستند كه به طور تصادفي توزيع شدهها عموماً محتوي ناهمگنيها و سنگخاك

و  هادهنده خاكيابد، طول موج آن به ابعاد اجزاء تشكيلافزايش مي GPRكه فركانس هنگامي. اند

پراكندگي ]. 6[يابد در اين حالت پراكندگي انرژي نيز به شدت افزايش مي. شودها نزديك ميسنگ

شود انرژي در اثر حركت بارهاي الكتريكي جسم تحت تأثير ميدان الكترومغناطيسي تابشي ايجاد مي

]6.[  

  . دهدشان مياثر طول موج تابيده شده بر روي سطح مقطع پراكندگي يك جسم كروي را ن 3-2شكل 
    

  

  

  

  

  

 

 

 

 

      

    ].6[ي بين سطح مقطع پراكندگي و طول موج رابطه: 3-2شكل 

منظور از سطح مقطع پراكندگي بخشي از سطح مقطع هندسي جسم است كه در  3-2در شكل 

در اين شكل در محور عمودي سطح مقطع پراكندگي به سطح مقطع ]. 1[پراكندگي امواج نقش دارد 

                                                 
27 Scattering 



١٨ 
 

در مقابل در محور افقي محيط جسم كروي به طول موج تابش شده  . شده است هندسي نرماليزه

كه ابعاد جسم كروي در مقايسه با طول موج كوچك باشد، پاسخ، پاسخ هنگامي. نرماليزه شده است

- نيز در محدوده ريلي قرار مي GPRهاي مورد استفاده در روش طول موج. شودناميده مي 28ريلي

  . گيرند

مشخص شده است، در محدوده ريلي سطح مقطع پراكندگي شديداً به  3- 2در شكل طوركه همان

- هاي پايين كه طول موج رادار نسبت به ابعاد اجزاء تشكيلبنابراين در فركانس. فركانس بستگي دارد

هاي بالا اما در فركانس. ها بزرگ است، ميرايي ناشي از پراكندگي ناچيز استها و سنگدهنده خاك

شود و به دنبال آن پراكندگي انرژي به شدت ها نزديك ميها و سنگبه ابعاد اجزاء خاك طول موج

- به همين دليل در بسياري از موارد ميرايي ناشي از پراكندگي، استفاده از آنتن]. 6[يابد افزايش مي

 ].5[كند هاي فركانس بالا را محدود مي

  ميرايي ناشي از گسترش هندسي -2-3- 2- 2

اتلاف انرژي ناشي از رسانندگي و پراكندگي، گسترش هندسي موج نيز باعث اتلاف انرژي علاوه بر 

به شكل يك مخروط بيضوي در حال  GPRانرژي تابش شده از يك آنتن فرستنده . شودموج مي

صورت معكوس با مربع فاصله از شود كه انرژي بهاين امر باعث مي. يابدانبساط  در زمين گسترش مي

  ].1 [ش يابد آنتن كاه
  

  امپدانس الكترومغناطيس -3- 2- 2

اين . نقش مهمي را در انعكاس و انكسار امواج در مرز بين دو محيط دارد) z(امپدانس الكترومغناطيس 

  ]:5[شود كميت به صورت زير بيان مي

 

)2-22(      

 
                                                 
28 Rayleigh 
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 ].5[شود به شكل زير ساده مي GPRكه اين معادله نيز در كاربردهاي 

 

)2-23(   

 

 پاشندگي - 4- 2- 2

هاي فركانسي مختلف تشكيل شده از مؤلفه GPRپالس . است GPRپاشندگي يك مفهوم مهم در 

اما بخش عمده انرژي پالس بر روي يك فركانس متمركز شده است كه به آن فركانس مركزي . است

بالاي هاي فركانس شود، مؤلفهبه داخل زمين فرستاده مي  GPRهنگامي كه پالس . شودگفته مي

فركانس  هايكند و در مقابل مؤلفهنفوذ مياين پالس دچار تضعيف بيشتري شده و تا عمق كمتري 

به اين پديده پاشندگي گفته .  كنندپايين  پالس كه تضعيف كمتري دارند تا عمق بيشتري نفوذ مي

  ].5[شود مي
 

  عمق نفوذ  -3- 2

طوركلي شود و بهي الكتريكي مواد زيرسطحي كنترل ميو رساناي GPRوسيله فركانس مركزي عمق نفوذ پالس به

  ].7[شوند مي GPRهاي فركانس مركزي بالاي آنتن و رسانندگي مواد زير سطح زمين موجب كاهش عمق نفوذ پالس

-اما اين عمق نشان. رسدمقدار اوليه خود در سطح زمين مي ، عمقي است كه در آن دامنه موج به 29عمق پوسته

  ]:7[ آيددست ميعمق پوسته طبق رابطه زير به. دهنده عمق واقعي نفوذ پالس رادار نيست

  

)2-24(              

 

  

  

  

                                                 
29 Skin depth 
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   30قانون اسنل - 4- 2

هاي هايي با سرعتهاي رادار به هنگام عبور از محيطدهد كه چطور پالسقانون اسنل نشان مي

  ]:1[شود ون اسنل به شكل زير بيان مياز لحاظ رياضي قان. شوندمختلف دچار تغيير جهت مي
  

)2-25(       
 

به ترتيب زواياي تابش و شكست  2θو  1θدر دو محيط و ) مجذور ثابت انتشار(عدد موج  k2و   k1كه 

  .هستند

 

 

 

 

  

  

  ].6[قانون اسنل : 4-2شكل 
 

  ]:6[آيد دست ميبراي موادي كه فاكتور اتلاف پايين است، قانون اسنل از رابطه زير به 

  

)2-26(   

  

دهد قانون اسنل نشان مي. هاي اول و دوم هستنددهنده سرعت انتشار در محيطنشانV2 و  V1كه 

شود، به دليل اختلاف جفت شده با هوا كه در آنها پالس از هوا وارد زمين مي GPRهاي كه در آنتن

  ].6[يابد رت عمودي انكسار ميزياد سرعت پالس در هوا و زمين، تقريباً تمام پالس به صو

                                                 
30 Snell,s Law 
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 31ضرايب انعكاس و انتقال فرسنل  - 5- 2

دهد كه چطور دامنه امواج الكترومغناطيس در مرز بين دو ضرايب انعكاس و انتقال فرسنل نشان مي

  .يابدماده مختلف تغيير مي

ان الكتريكي ي ميدها مؤلفهشود كه در آنهمواره از امواج قطبيده استفاده مي GPRدر كاربردهاي 

امواج براي موادي كه در  اين) T(و انتقال ) R(ضرايب انعكاس .  همواره موازي با سطح زمين است

 ]:1[ دست مي آيد با آنها سروكار داريم، از رابطه زير  به GPRكاربردهاي 

  

)2-27(   

 

)2-28(                  
 

  

    .هاي اول و دوم هستندالكتريك لايهترتيب ثابت ديبه    و  كه در اين رابطه

  

  GPRشكل پالس  -6- 2

  .اندهاي مختلف نمايش داده شدهبا قطبيت GPRهاي منفرد پالس 5-2در شكل 

 
    ].3) [سمت چپ(و منفي ) سمت راست(هاي مثبت شكل پالس: 5-2شكل 

                                                 
31 Fresnel,s reflection and transmission cofficients 
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پالس . دارد» كلاه مكزيكي«به  شود، هر پالس، شكلي شبيهملاحظه مي 5-2طوركه در شكلهمان

هاي اصلي آن شامل نمايش داده شده درسمت راست شكل مذكور يك پالس مثبت است، كه قسمت

يك پيك ) سمت چپ(در پالس منفي . يك پيك مثبت در وسط و دو پيك منفي در طرفين آن است

  ].3[منفي در وسط و دو پيك مثبت در طرفين آن قرار دارند 

در . شودقسمت اصلي هر پالس به وسيله سه نوار رنگي مشخص مي GPRقاطع در نمايش رنگي م

  .نمايش داده شده است GPRهاي نمايش رنگي پالس  6-2شكل 

    

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  ].GPR  ]2 نمايش رنگي پالس: 6-2شكل 
   

رنگ آبي  منفي آن با طوركه در شكل بالا نمايش داده شده است، پيك مثبت هر پالس با رنگ قرمز و پيكهمان

  .نمايش داده شده است
  

  32پهناي پالس و قدرت تفكيك عمودي و جانبي7-2- 

هاي فركانسي مختلف تشكيل شده اي از مؤلفهاز محدوده GPRكه قبلاً گفته شد، هر پالس گونههمان

در . شوداما بيشتر انرژي پالس بر روي يك فركانس كه همان فركانس مركزي است متمركز مي. است

                                                 
32 Vertical and lateral resolution 
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GPR رابطه بين پهناي پالس. شودگيري ميناي هر پالس بر حسب نانوثانيه اندازهپه(W)   با

  ].1[به شكل زير است  فركانس مركزي آن 

    

 )2-29(      
      

هر انعكاس . بنابراين هرچه فركانس مركزي پالس فرستاده شده بالاتر باشد، پهناي آن كمتر است

اند كه دو پالس متوالي زماني از يكديگر قابل تفكيك. است Wهناي زيرسطحي شامل يك پالس با پ

مفهوم قدرت تفكيك عمودي و جانبي را  7- 2شكل ]. 1[باشد   اختلاف زماني بين آنها بزرگتر از 

  .نمايش مي دهد

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ].6[قدرت تفكيك عمودي و جانبي : 7-2شكل 
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  اي است كه در آن اختلاف زماني بين دو پالس متوالي معادل ت تفكيك عمودي و جانبي فاصلهقدر

 ]:6[برابر است با  قدرت تفكيك عمودي  .باشد

 

)2-30(  

 

  .سرعت حركت موج در محيط است Vكه 

  ]: 6[خواهيم داشت  طور براي قدرت تفكيك جانبي همين

  

 )2-31(    

 

 (D)و فاصله از سيستم  (w)، پهناي پالس (v)طبق اين رابطه قدرت تفكيك جانبي به سرعت 

بزرگتر باشد، قدرت تفكيك جانبي كمتر خواهد  GPRهرچه فاصله جسم از سيستم . بستگي دارد

 .شد

 

  GPR  33ردپاي-8- 2

به سطح . ل يك مخروط بيضوي استطوركه قبلاً گفته شد، انتشار انرژي از آنتن فرستنده به شكهمان

شعاع بزرگتر بيضي ردپا با استفاده از . شودمقطع اين مخروط كه به شكل بيضي است، ردپا گفته مي

  ]:4[شود معادله زير محاسبه مي

 

)2-32(     

  

                                                 
33 Foot print 
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 ].GPR ]4ردپاي : 8-2شكل 

 

  ]:8[ت با طول موج مركزي پالس بوده و برابر اس در رابطه بالا 

  

)2-33(   

 GPR هايانواع سيستم  - 9- 2

هاي جفت هاي جفت شده با زمين و آنتناز لحاظ نوع استفاده به دو دسته آنتن GPRهاي سيستم

  .شوندبندي ميشده با هوا تقسيم
  

  34هاي جفت شده با هواآنتن -1- 9- 2

تا   MHZ500وماً در محدوده فركانسي هاي رادار پالسي هستند و عمها جزو سيستماين سيستم

GHZ 5/2 ها بسته به محيط مورد بررسي و فركانس آنتن، عمق نفوذ در اين سيستم. كنندعمل مي

متر بالاي سطح  5/0تا  3/0ها حدود ها، اين آنتندر طول برداشت داده. متر است 9/0تا  5/0بين 

اين است كه پالسي كه مستقيماً از طريق هوا از ها در مهمترين مزيت اين آنتن. گيرندزمين قرار مي

                                                 
34 Air coupled antenna 
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ها اجازه اين موضوع به اين آنتن. كندرسد، با پالس انعكاس سطحي تداخل نميفرستنده به گيرنده مي

گيري تغييرات در خصوصيات ماده و كنترل كيفي روسازي استفاده كرد ها براي اندازهدهد كه از آنمي

گيرند، سرعت ا در اين است كه چون در بالاي سطح زمين قرار ميهمزيت دوم اين آنتن]. 9و  6[

در عوض نقص آشكاري كه در ). كيلومتر بر ساعت 100تا (تواند بسيار زياد باشد ها ميآوري دادهجمع

  ].10[ها وجود دارد، عمق نفوذ پايين آنهاست اين آنتن
     

  35آنتن هاي جفت شده با زمين -2- 9- 2

عمق نفوذ . كنندمگاهرتز عمل مي 1500مگاهرتز تا  5/12ده فركانس مركزي ها در محدواين آنتن

تواند به به جنس مواد مورد بررسي و فركانس آنتن مورد استفاده، مي  ها بستهسيگنال در اين آنتن

  ].6[متر برسد  50تا  20بالاي 

خيلي نزديك به آن قرار ها در تماس با سطح زمين و يا در فاصله ها، اين آنتندر طول برداشت داده

ها نسبت به ها شامل عمق نفوذ و قدرت تفكيك عمودي بالاي اين آنتنمزيت اين آنتن. گيرندمي

دست از طرف ديگر تداخل موج مستقيم هوايي با انعكاس سطحي، به. هاي جفت شده با هواستآنتن

  ].6و  10[كند آوردن اطلاعات كيفي از روسازي را دشوار مي
 

  GPRهاي برداشت داده ها در انواع روش  -10- 2

    

  36روش دور افت مشترك - 10-1- 2

هاي فرستنده و در اين روش آنتن. است GPRهاي مورد استفاده در ترين روشاين روش جزو معمول

نحوه برداشت  9- 2در شكل . شوندگيرنده با فاصله ثابت در طول پروفيل برداشت حركت داده مي

  ].1[افت مشترك نشان داده شده است  ها را با روش دورداده

  

                                                 
35 Ground coupled antenna 
36 Common offset 
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 ].1[ روش دور افت مشترك: 9-2 شكل

    

  هاي نقطه مياني مشترك و  بازتاب و شكست زاويه بازروش - 10-2- 2

شكست  و بازتاب و(CMP) 37هاي نقطه مياني مشتركبرخلاف روش پروفيل زني بازتابي در روش

هاي آنتن CMPدر روش . ستنده و گيرنده ثابت نيستهاي فرفاصله بين آنتن(WARR) 38 زاويه باز

- 2شكل (شوند فرستنده و گيرنده در دو طرف يك نقطه ثابت حركت داده شده و از يكديگر دور مي

10.( 

 

 
 

 

  

  

  

  ].CMP ]1  روش: 10-2شكل 
  

. هددها را نشان مي، منحني زمان سير امواج بازتابي در زمين در برابر فاصله بين آنتن11- 2شكل  

  .مطابق اين شكل اين منحني به شكل يك هذلولي است
                                                 
37 Common Mid Point 
38 Wide Angle Reflection and  Refraction 
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 ].CMP ]11 هذلولي بدست آمده از روش: 11-2شكل 

  

فاصله بين  Xزمان سير موج و  T(گيرد صورت مي T2-X2تفسير مقدماتي به روشCMP در روش  

صورت يك رابطه ها بهندر اين روش مربع زمان سير در مقابل مربع فاصله بين آنت). ها مي باشدآنتن

- از روي شيب اين خط، مقدار سرعت موج رادار و از روي زمان تقاطع، عمق جسم بازتاب . خطي است

 ].1[توان تخمين زد كننده را مي

يك آنتن ثابت و  WARRاست؛ با اين تفاوت كه در روش  CMPنيز مشابه با روش  WARRروش 

  .شودآنتن ديگر حركت داده مي
    

  روش توموگرافي - 10-3- 2

گيرند تا خصوصياتي مانند گيرنده در دو طرف ساختار قرار مي هاي فرستنده ودر اين روش آنتن

  .گيري كنندسرعت و تضعيف را اندازه
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 GPR هايپردازش داده - 11- 2

- توان انتظار داشت كه بتوان از پردازشنگاري بازتابي، ميلرزه با روش GPRدليل شباهت روش به 

اي را هاي لرزهولي بايد توجه داشت كه تمام پردازش. استفاده كرد GPRهاي اي روي دادهلرزه هاي

-نكته ديگري كه بايد به آن توجه نمود اين است كه داده. اعمال كرد GPRهاي توان روي دادهنمي

هاي   نكه ميداشوند، درحاليصورت كميت اسكالر در نظر گرفته ميهنگام پردازش بهبه GPRهاي 

با  GPRهاي پردازش داده. اندهاي برداريهستند،كميت GPRالكترومغناطيسي كه اساس روش 

هاي الكترومغناطيس، اگرچه هنوز توسعه پيدا نكرده، ولي رو به رشد توجه به طبيعت برداري ميدان

  ].1[است 

ا به سه موردي كه در اين اند، ولي از بين آنها تنهبسيار متنوع و گسترده GPRهاي هاي دادهپردازش

  .شودها استفاده شده است، اشاره ميپايان نامه از آن
   

   39               تصحيح اشباع سيگنال- 1- 11- 2

هاي فرستاده پالس. هاستهاي فركانسي خيلي پايين از روي دادهاولين پردازش شامل حذف مؤلفه

اين . يابندكنند كه به كندي كاهش ميلقا ميشده به زمين، جرياناتي با فركانس پايين را در زمين ا

هاي روي فركانس WOWپوشانند يا اصطلاحاً باعث ايجاد هاي با فركانس بالا را ميجريانات، بازتاب

هاي اصلي به ها و حفظ سيگنالهاي پايين از روي دادهفرايند حذف فركانس. شونداصلي مي

DEWOW  12[معروف است.[  
  

  

  

  

  

  

  

                                                 
39 DEWOW 
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  40ازش بهرهپرد - 2- 11- 2

هاي هدف از پردازش بهره تقويت سيگنال. يابدهاي رادار با افزايش عمق نفوذ كاهش ميشدت سيگنال

پردازش بهره انواع مختلفي دارد كه در ادامه به دو مورد از . آيندضعيفي است كه از اعماق بيشتر مي

 : شودها اشاره ميآن

  

  41 (AGC) كنترل بهره اتوماتيك -الف

طور معكوس كار بردن يك تابع بهره كه بهكند كه با بهتلاش مي AGCره اتوماتيك يا كنترل به

 AGCبايد توجه داشت كه . سازي كندها را همسانمتناسب با شدت سيگنال است، تمام سيگنال

توان كند، بنابراين در استفاده از اين بهره نميهاي بازتابي را حفظ نميدامنه يا شدت نسبي سيگنال

  ].12[ها داشت ك قابل اعتمادي در رابطه با شدت هر سيگنال خاص نسبت به ديگر سيگنالدر
  

  42(SEC) جبران گسترش هندسي و نمايي - ب

هدف از اين بهره جبران افت انرژي ناشي از گسترش كروي موج در محيط و اتلاف نمائي انرژي ناشي 

. نيز يك بهره نمائي است SECوند و شهاي رادار بطور نمائي تضعيف ميپالس. از رسانايي است

طور نسبي با يكديگر مقايسه كرد ها را بهتوان دامنه يا شدت سيگنالدر اين بهره مي AGCبرخلاف 

]12.[  

  

  

  

  

  

                                                 
40 Gain 
41 Aَutomatic Gain Control (AGC) 
42 Spreading and Exponential Compensation (SEC) 
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  43)واپيچش(پردازش واهماميخت  -3- 11- 2

،  GPRيكند و با استفاده از فركانس مركزاي استاندارد پيروي مياين پردازش از قوانين پردازش لرزه

تواند در اين امر مي. كندتبديل مي 44ي رادار را فشرده كرده و اصطلاحاٌ آن را به اسپايكموج كشيده

  ].12[ها مؤثر باشد بهبود قدرت تفكيك عمودي داده
 

  ضخامت و خصوصيات كيفي لايه هاي روسازي  - 12- 2

ضعيف، پارامترهاي مهمي دهنده روسازي و تعيين محل نقاط هاي تشكيلتخمين واقعي ضخامت لايه

ها براي اطمينان گيري ضخامت لايههاي جديد اندازهدر روسازي. براي مهندسين راه و ترابري هستند

براي مثال اداره حمل و . هاي روسازي مطابق با خصوصيات طراحي ساخته شونداز اين است كه لايه

 ±25اي هاي دانهمتر و در لايهيميل ±5خطا در ضخامت لايه آسفالت را  45نقل ويرجينيا ماكزيمم

ها مطابق با استاندارد نباشد، پيمانكار جريمه كه ضخامت لايهمتر تعيين كرده است و در صورتيميلي

خصوصيات كيفي روسازي نيز از قبيل درصد حفرات هواي آسفالت و درصد رطوبت   ].13[خواهد شد

لذا در ادامه به . را در پايداري و دوام آن دارند كه در آينده اشاره خواهد شد، نقش مهمياساس، چنان

  .شودپرداخته مي GPRالذكر با استفاده از روش ي تعيين پارامترهاي فوقبررسي نحوه
 

  انواع روسازي - 13- 2

  ]:14[شوند ها براساس نحوه ساخت به سه دسته زير تقسيم ميروسازي
  

  

  

  

  

                                                 
43 Deconvolution 
44 Spike 
45 Virginia Transportatoin Department 



٣٢ 
 

  46روسازي انعطاف پذير -الف

متراكم ساخته  (HMA) 47لايه پوشش رويي از يك لايه مخلوط آسفالت داغدر اين نوع روسازي 

. در زير لايه آسفالت، يك لايه اساس قرار دارد. دهدشده است و يك سطح صاف و مقاوم را تشكيل مي

يك  48ي زير اساسلايه. فشاني يا مواد پايدار ديگر ساخته شده استهاي آتشاين لايه از خرده سنگ

 لايه 

 .شودتري نسبت به لايه اساس ساخته ميجويي اقتصادي از مواد ارزاناست كه براي صرفه اختياري

  .است GPRها با روش موضوع اين پايان نامه بررسي اين نوع روسازي
 

  49روسازي سخت - ب

هاي اساس و زير اساس گيرد و لايهدر اين نوع روسازي يك لايه بتني روي سطح خاك قرار مي

  .اختياري هستند
  

  50روسازي مركب - ج

  .هاي آسفالت و بتن استاين روسازي تركيبي از لايه
  

  هاي روسازيالكتريك لايهتعيين گذردهي دي -14- 2

ها را تعيين الكتريك آنهاي روسازي ابتدا بايد ثابت ديبراي تعيين ضخامت و خصوصيات كيفي  لايه

ك مواد مورد استفاده در روسازي، الكتريبراي تعيين ثابت دي GPRدسترس  هاي درروش. كرد

  .است CMPشامل دو روش بازتاب سطحي و
 

  

 

                                                 
46 Flexible pavement 
47 Hot Mix Asphalt 
48 Subgrade 
49 Rigid pavement 
50 Composite pavement 
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  روش بازتاب سطحي -14-1- 2

هاي روسازي استفاده الكتريك لايهطور عمده براي تعيين ثابت ديبازتاب سطحي، روشي است كه به

منه پالس بازتاب الكتريك لايه اول يعني لايه آسفالتي، دادر اين روش براي تعيين ثابت دي. شودمي

) به عنوان بازتاب كننده كامل(شده از سطح آسفالت با دامنه پالس بازتاب شده از يك صفحه فلزي 

و دامنه پالس   براي مثال اگر دامنه پالس بازتاب شده از سطح آسفالت]. 15[شود مقايسه مي

از رابطه زير به دست  الكتريك لايه آسفالتيباشد، ثابت دي  بازتاب شده از سطح صفحه فلزي

    .]14و  3[آيد مي

  

)2-34(   

 

ي دوم كه مقدار تضعيف پالس در لايه آسفالتي ناچيز باشد، ثابت دي الكتريك لايهبا فرض اين

 ].14و  3[دست آورد توان طبق رابطه زير بهيعني      را مي) اساس(

    

  

)2-35(  

  

ي الكتريك لايهثابت دي. دامنه پالس بازتاب شده از سطح بالايي لايه اساس است A1در اين رابطه 

n14[توان طبق معادله زير تعيين كرد ام را  نيز مي[.  

 

  

)2-36(                              
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 i+1امين و iضريب انعكاس بين امين لايه و  iازتاب شده از ي پالس بدامنه  كه در اين رابطه 

 ].14[امين لايه است 

 

 )2-37(                                        

 

  :براي استفاده از اين روش بايد به نكات زير توجه داشت

ر صورتي ممكن است ها دالكتريك لايهاستفاده از روش بازتاب سطحي براي تعيين ثابت دي) 1

 ].13و  3[كه آنتن مورد استفاده از نوع جفت شده با هوا باشد 

 ].13[شوند هاي روسازي همگن فرض ميدر هنگام استفاده از اين روش لايه) 2

بنابراين به هنگام . در هنگام استفاده از اين روش سطح روسازي بايد كاملاً خشك باشد) 3

 ].14[كن نيست بارندگي استفاده از اين روش مم

-رسد و در روسازي ي مطلوب ميهاي جديد به نتيجهاستفاده از اين روش بر روي روسازي) 4

 ].14[طور معمول با خطا همراه است هاي قديمي به

  

 CMPروش  -14-2- 2

هاي فرستنده و گيرنده در دو طرف يك نقطه ثابت طوركه قبلاً گفته شد، در اين روش آنتنهمان 

با مشخص . دست آوردتوان سرعت حركت پالس در محيط را بهبا اين روش مي. شوندميحركت داده 

  ].15[آيد دست ميبودن سرعت موج در محيط، ثابت دي الكتريك طبق رابطه زير به

 

 

)2-38(      
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  GPR  هاي روسازي به كمك روشتعيين ضخامت لايه -15- 2

-هاي زيرين آن، براي تعيين مدولآسفالت و لايههاي جديد الاحداث تعيين ضخامت لايه در روسازي

در . العاده دارداهميت فوق 51(FWD)ي افتان سنج وزنهها با استفاده از روش انحرافهاي ارتجاعي آن

از طريق سقوط يك وزنه از ارتفاع مشخص، يك نيروي آني را به سطح روسازي وارد   FWDروش 

با تغيير مقدار وزنه و . كنندگيري ميدر سطح روسازي اندازه كرده و انحراف ناشي از اين نيروي آني را

با استفاده از اطلاعات . كنندگيري ميارتفاع سقوط آن، اين انحراف را براي نيروهاي آني مختلف اندازه

هاي ارتجاعي توان مدولمي GPRهاي دست آمده از دادهدست آمده از اين روش و ضخامت بهبه

  ].14[تعيين كرد  هاي روسازي رالايه

در مرز بين . فرستدهاي الكترومغناطيس را به داخل زمين مي، آنتن فرستنده پالسGPRدر روش 

-هاي روسازي، بخشي از انرژي پالس بازتاب شده و توسط آنتن گيرنده دريافت و سپس ثبت ميلايه

  . دهدميهاي مشخص بازتابي از لايه هاي مختلف روسازي را نشان پالس12- 2شكل . شود

  

  

 

 

 

 

  

  

  

  

  ].14[هاي روسازي هاي تيپيك بازتاب شده از لايهپالس: 12-2شكل 
     

                                                 
51Falling Weight Deflectometery  
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به ترتيب دامنه پالس  A3و  A2دامنه پالس بازتاب شده از سطح آسفالت و  A1، 12-2در شكل 

مربوط به پالس مستقيمي  A0دامنه . هاي اساس و زيراساس هستندبازتاب شده از سطح بالايي لايه

  :آيدبه دست مي 18-2سرعت پالس در زمين طبق رابطه . رسدكه از فرستنده به گيرنده مي است
    

  
  

توان به كمك روش بازتاب سطحي به هاي آسفالت و اساس را ميالكتريك مربوط به لايهثابت دي

 و فاصله زماني ثبت شده بين دو پالس متوالي بازتاب (v)دست آورد؛ سپس با داشتن سرعت پالس 

)شده از دو سطح فوقاني و تحتاني هر لايه  T)دست آورد صورت زير بهتوان ضخامت آن را به، مي

]13:[  

  

)2-39(    

 

- هاي جديد الاحداث به نتيجه مطلوب ميدر جاده GPRهاي روسازي با روش تعيين ضخامت لايه

ها، تعيين ضخامت چندان دقيق يههاي قديمي به دليل تدريجي بودن مرز بين لااما در جاده. رسد

 ].14[ نيست

  

 تعيين ميزان حفرات آسفالت -16- 2

ميزان حفرات آسفالت يكي از مهمترين خصوصيات مهندسي است و به تعداد دفعاتي كه آسفالت با 

اين فاكتور نقش مهمي را در طول عمر آسفالت و مقاومت آن در . شود بستگي داردغلتك فشرده مي

، ميزان حفرات هواي موجود در 52طبق قوانين مؤسسه آسفالت ايالات متحده. كندايفا ميبرابر ترافيك 

درصد و بالاتر باعث بوجود  8كه درصد حفرات هواي طوريبه. درصد باشد 7تا  3آسفالت بايد بين 

                                                 
52 U.S. Asphalt Institute 
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وجود اين حفرات به هم پيوسته . شوداي از هوا در داخل آسفالت ميپيوسته آمدن حفرات به هم

از طرف ديگر اگر حفرات . شودنفوذ هوا و رطوبت به داخل آسفالت و كاهش عمر روسازي مي موجب

درصد باشد، در آب و هواي گرم، فضاي كافي براي انبساط قير موجود در آسفالت  3هواي آسفالت زير 

-زده ميگيرد و اصطلاحاً قيروجود ندارد و در اين حالت، آسفالت حالت پلاستيك و ناپايدار به خود مي

الكتريك الكتريك آسفالت و ثابت ديهاي مختلفي براي ايجاد ارتباط بين ثابت ديمدل]. 2[شود 

  .شوددر ادامه به معرفي  چند مدل پرداخته مي. دهنده آن وجود داردهاي تشكيلمؤلفه
 

  53CRIMمدل شاخص انكساري تركيبي   -16-1- 2

توان به صورت تابعي از مقادير ثابت را ميالكتريك يك ماده ناهمگن طبق اين مدل ثابت دي

  :]2[ دهنده آن فرض كرد، يعنيهاي تشكيلالكتريك و سهم حجمي هر يك از مؤلفهدي
  

 )2-40(   
 

هاي درصد حجمي هر يك از مؤلفه Viالكتريك توده ماده ناهمگن و ثابت دي mεدر اين رابطه 

يك متغير تجربي است كه به  α. هاستز مؤلفهالكتريك هر يك اگذردهي دي iεدهنده آن و تشكيل

اي مانند آسفالت كه از سه مولفه ي مصالح سنگي، قير براي ماده. كندتغيير مي+ 1تا  - 1طور تئوري از 

  :شودبوده و مدل بالا  به شكل زير نمايش داده مي 5/0برابر  αو هوا تشكيل شده است، 

     

    

  :شود صورت زير تعريف مياز پارامتر ها بهكه در اين رابطه هر يك 

  الكتريك توده آسفالتثابت دي :  

  الكتريك قيرثابت دي   :      

                                                 
53 Complex Refraction Index Model 

)2-41(    
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  الكتريك مصالح سنگيثابت دي :  

  الكتريك هواثابت دي :  

  درصد حجمي هوا :  

  حجمي مصالح سنگي درصد :  

  درصد حجمي قير :        
 

  54فرمول تركيبي ريلي  -16-2- 2

  :]2[اين فرمول به شكل زير ارائه شده است 
  

  

         
      

  55مدل تركيبي بوچر  -16-3- 2

  ]:2[اين مدل به شكل زير است 

            

 

    

درصد حفرات هواي موجود در آسفالت بيشترين تأثير را روي دهنده آسفالت، هاي تشكيلاز بين مؤلفه

الكتريك آسفالت به دست آمده از توان بين ثابت ديهمين دليل ميبه]. 2[الكتريك آن دارد ثابت دي

اولين تلاش در اين . طريق انعكاس سطحي و درصد حفرات هواي موجود در آن رابطه برقرار كرد

اي كه توسط حققين فنلاندي و به سرپرستي سارنكتو، طي پروژهتوسط م 1992زمينه در تابستان 

                                                 
54 Rayleigh mixing formula 
55 Butcher mixing model 
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-قسمتي از اين تحقيقات، آزمايش. حمايت مالي شده بود، انجام گرفت 56مركز توسعه فناوري فنلاند

. الكتريك آسفالت و محتواي هواي آن انجام شدهايي بود كه به منظور بررسي ارتباط بين ثابت دي

- و ثابت دي  (V)نشان داد كه يك رابطه نمايي بين محتواي حفرات هوانتايج كار محققين فنلاندي 

   ].2[به شكل زير وجود دارد  الكتريك آسفالت 

 

)2-44(      

 .ضرائب ثابت هستند bو  aدر اين رابطه 

هاي ديگري در مؤسسه حمل و نقل آزمايش 1995و 1994هاي به دنبال آن در ايالات متحده در سال

در . الكتريك مواد مورد استفاده در روسازي انجام گرفتبراي بررسي خصوصيات دي TTI) ( 57ستگزا

ها مقدار قير هاي آزمايشگاهي با درجات مختلف تراكم تهيه شدند، كه در تمام آناين مطالعه نمونه

 با فركانس مركزي GPRها به كمك آنتن الكتريك اين نمونهسپس مقادير ثابت دي. يكسان بود

GHZ1 طور واضحي اعتبار تئوري سارنكتو را نشان دادنددست آمده بهنتايج به. گيري شدنداندازه .

هاي الكتريك نمونهنشان داد كه گذشت زمان تأثيري بر ثابت دي TTIمطالعات انجام شده در 

لت در الكتريك مصالح سنگي آسفاهمچنين اين مطالعات نشان داد كه مقادير دي. آزمايشگاهي ندارد

       ].2[كند تغيير مي  6/4تا  4/5حالت خشك بين 

الكتريك براي انواع مختلف قير و هاي بعدي در اين مؤسسه نشان داد كه مقدار ثابت ديآزمايش

اي ندارد و همواره هاي مختلف، نوسانات و تغييرات قابل ملاحظههمچنين براي يك نوع قير با گرانروي

در اين مؤسسه اثر محتواي قير نيز مطالعه شد و مشخص شد . ماندقي ميبا 2/8تا   2/6در محدوده

القادي نشان داد ]. 14[الكتريك آسفالت تأثيري ندارد كه تغييرات كوچك در مقدار قير روي ثابت دي

-مقادير بزرگتر از اين محدوده نشان. است6 تا  2الكتريك آسفالت بين كه مقدار حقيقي ثابت دي

دهنده زياد بودن حفرات هوا و يا تر از اين محدوده نشانبت در آسفالت و مقدار پاييندهنده وجود رطو
                                                 
56 Finnish Technology Development Center 
57 Texas  Transportation Institute 
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- بخش موهومي ثابت دي. بندي مصالح سنگي مورد استفاده درآسفالت استغير معمول بودن دانه

دهنده اين مطلب نشان. در تغيير است 0/16تا 0/05الكتريك نيز در آسفالت بسيار ناچيز بوده و بين 

 ].2[ين بودن تضعيف انرژي پالس در آسفالت است پاي

 

  هاي آسفالتي قديميالكتريك راهمقادير دي -17- 2

هاي آسفالتي قديمي و بر روي هزاران كيلومتر از جاده GPRهاي در طول ده سال و بعد از برداشت

  .ه دست آمدهاي آسفالتي بالكتريك جادهيجديد، فهم و درك بهتري از تاريخچه تغييرات  ثابت د

الكتريك آسفالت با يك نرخ سال بعد از آن مقدار ثابت دي 10تا  5از زمان شروع آسفالت تا حدود 

چند سال قبل . الكتريك به حجم ترافيك بستگي داردسرعت رشد ثابت دي. يابدرشد كم افزايش مي

كنند و پيوند بين فوذ ميها نهاي آب بين قير و دانهاز آن كه جاده شروع به ترك خوردن كند، مولكول

الكتريك شود كه هم بخش حقيقي و هم بخش موهومي ثابت دياين امر باعث مي. شكنندآنها را مي

كند، به دليل ورود هوا به داخل درز و وقتي كه جاده شروع به ترك خوردن مي. افزايش پيدا كند

  ]. 14[يابد الكتريك كاهش ميها، مقدار  ثابت ديشكاف
  

  تعيين محتواي رطوبت اساس -18- 2

سازي، محتواي رطوبت خاك اساس يكي ديگر از خصوصيات مهم روسازي مورد توجه مهندسين راه

محتواي رطوبت اساس آسفالت از اين لحاظ مهم است كه ظرفيت باربري اساس آسفالت . آسفالت است

]. 15[شود ميشود بطور عمده توسط محتواي رطوبت آن كنترل تعيين مي FWDكه توسط روش 

اين امر به كمك تعيين . پذير استامكان GPRهاي تخمين محتواي رطوبت اساس با استفاده از داده

لذا در ابتدا به بررسي . گيردالكتريك خاك با استفاده از روش انعكاس سطحي انجام ميگذردهي دي

  . شودالكتريك خاك پرداخته ميعوامل موثر بر گذردهي دي
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، )درشت دانه يا ريزدانه(الكتريك خاك شامل محتواي آب، بافت خاك گذردهي دي عوامل مؤثر بر

تأثير سه عامل محتواي آب ، بافت و  13-2شكل . چگالي توده خاك و فركانس مركزي آنتن است

  .دهدالكتريك خاك نشان ميفركانس را  بر روي هر دو بخش حقيقي و موهومي گذردهي دي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ].16[الكتريك خاك اثر سه عامل محتواي آب، بافت و فركانس بر روي گذردهي دي: 13-2شكل 
 

شود، محتواي آب بيشترين تأثير را بر روي هر دو بخش ملاحظه مي 13- 2همانطوركه در شكل 

هاي دهد كه براي خاكهمچنين اين شكل نشان مي. الكتريك داردحقيقي و موهومي گذردهي دي

 - تر ميالكتريك و محتواي آب به حالت خطي نزديكش حقيقي گذردهي دياي رابطه بين بخماسه

 ]. 16[شود 

شود، بندي ميبايد توجه داشت كه آب موجود در خاك به دو قسمت آب پيوندي و آب آزاد تقسيم 

آب پيوندي كه در تماس خيلي . الكتريك با يكديگر متفاوتندكه اين دو از لحاظ خصوصيات دي
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مقدار اين آب با افزايش درصد بخش . دارد 4الكتريكي در حدود خاك است، ثابت دينزديك با ذرات 

است  81ها برابر الكتريك آب آزاد بين دانهاين درحالي است ثابت دي. يابدي خاك افزايش ميريزدانه

]17 .[  

 58اسبرگديركسن و د. الكتريك خاك استصورت افزايش در ثابت دياثر افزايش چگالي توده خاك به

 1/55    تا    5/0اي از         هاي محتواي رطوبت را براي محدوده چگالي تودهيك گروه از منحني

كه با طوريبه. الكتريك خاك به فركانس موج الكترومغناطيس نيز بستگي داردثابت دي. توسعه دادند

تغييرات بخش موهومي . يابديالكتريك خاك كاهش مافزايش فركانس، بخش حقيقي گذردهي دي

اين . اي جزئي استهاي ماسهالكتريك در مقابل تغييرات فركانس اعمالي براي خاكگذردهي دي

   ]. 17[كنند كه محتواي رطوبت و رس افزايش يابد، اهميت پيدا ميتغييرات در صورتي

ذرات خاك، دما و  توان به خصوصيات هندسيالكتريك خاك مياز ديگر عوامل مؤثر روي ثابت دي

 ]. 18[هاي الكتروشيميايي درون خاك اشاره كرد واكنش

الكتريك خاك با محتواي آب آن وجود دارد، در اينجا هاي زيادي براي ايجاد ارتباط بين ثابت ديمدل

  .شودفقط به دو مورد اشاره مي
 

  مدل تاپ - 18-1- 2

را با محتواي حجمي رطوبت  )ε(يك خاك الكترثابت دي 59معادله ارائه شده توسط تاپ و همكاران 

  ]:  18[كند صورت زير مرتبط ميبه آن 

   
    

  

    

                                                 
58 Dirksen, Dasberg 
59 Top, et al 
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  (CRIM)مدل شاخص انكساري تركيبي  - 18-2- 2

شده است  به شكل زير ارائه 60براي تعيين محتواي رطوبت  خاك، توسط راز و همكاران  CRIمدل 

]18.[  

 )2-46              (      

به ترتيب معادل با تخلخل، درجه اشباع شدگي از آب و درصد حجمي  Vθو  sو  Фكه در اين رابطه 

 -هاي خاك و تودهالكتريك هوا، آب ، دانهترتيب برابر با ثابت دينيز بهآب است و 

 .ي خاك هستند

. ها در تگزاس انجام شداز اساس آسفالت ها روي محدوده خاصييكسري از آزمايش 1990در اواسط  

الكتريك اساس به صورت دو بخش خطي به دست آمد كه هر كدام رابطه بين محتواي آب و ثابت دي

 الكتريكرابطه بين ثابت دي 14-2در شكل . از اين دو بخش شيب و عرض از مبدأ خاص خود را دارند

  .  و محتواي رطوبت نمايش داده شده است

  

  

  

    

  

 

 ].14[الكتريك آن ثابت دي ي بين محتواي رطوبت اساس ورابطه: 14-2 كلش

  

الكتريك دهد كه نرخ رشد ثابت دينشان مي 14-2مقايسه دو بخش خطي نمايش داده شده در شكل 

درصد 9درصد بيشتر از درصد رطوبت كمتر از  9هاي بالاي طوبتدر برابر ميزان رطوبت براي درصد  ر

 .است

                                                 
60 Roth, et al   
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 )3(فصل 

  و خصوصيات كيفي آسفالت  تعيين ضخامت

 خاك زير سطحي آن و

  در محوطه داخلي دانشگاه صنعتي شاهرود
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 مقدمه  -1- 3

كشور كانادا  Sensors & Softwareساخت شركت  Plus Nogginدر اين مطالعه از سيستم رادار 

فركانس مركزي اين . ها استفاده شدبراي تعيين ضخامت لايه آسفالت و اساس و نيز كنترل كيفي آن

  .باشدمگاهرتز و از نوع جفت شده به زمين مي  250آنتن

  .ها به شرح زير استحل برداشت، پردازش و تفسير دادهمرا
    

  هابرداشت داده  - 2- 3

تعداد كل . هايي عمود بر مسيرهاي دانشگاه صنعتي شاهرود انجام شدصورت پروفيلها بهبرداشت داده

  .متر است 50عدد و فاصله بين آنها  30هاي برداشت شده پروفيل

ها  هاي برداشت شده به همراه طول هر يك از آنع پروفيلمختصات جغرافيايي نقطه شرو 1-3جدول 

  .دهندنشان مي موقعيت تعدادي از اين پروفيل ها را در عكس ماهواره اي  1- 3و شكل 

 .مختصات جغرافيايي و طول پروفيل هاي برداشت شده: 1-3جدول 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  1- 3ادامه جدول
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  15پروفيل

 

 

 

 

 20پروفيل 

   10پروفيل 

 

 

  

 5پروفيل     

 

 

  25پروفيل 

  

 1پروفيل 

   30پروفيل                                                          

 موقعيت تعدادي از پروفيل ها در عكس ماهواره اي: 1-3شكل 
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ها آنتناين . سانتي متر است 27هاي فرستنده و گيرنده در دستگاه ثابت و برابر با فاصله بين آنتن

ها حركت داخل يك محفظه مخصوص قرار گرفته و توسط يك وسيله گاري شكل در طول پروفيل

  .شودانجام مي توان گفت كه برداشت داده به روش دور افت مشتركاز اين رو مي. شوندداده مي

-  توان به كمك آن طول مسير برداشت شده را اندازهاست و مي 61اين دستگاه مجهز به فاصله سنج

عبارت به. سانتي متر است 5در طول هر پروفيل برابر با ) ردها(فاصله بين نقاط برداشت . گيري كرد

يكي  2-3شكل  .كندرا از زمين برداشت مي 62سانتي متر طي مسير، يك رد 5ديگر دستگاه بعد از هر 

  .دهدها را نمايش مياز ردهاي برداشت شده در طول يكي از پروفيل

  

    

  

 

 

 

 

 .Plus Noggin نمونه رد برداشت شده توسط دستگاه : 2-3شكل 

 

در . آيدهاي برداشت شده در طول يك پروفيل يك مقطع زماني به دست مياز كنار هم قرار دادن رد

يك مقطع زماني محور عمودي زمان وقوع حوادث بازتابي و محور افقي طول پروفيل برداشت شده را 

بدون  Transformمقاطع زماني به دست آمده از نرم افزار  يكي از 3- 3در شكل . دهندنشان مي

  .گونه پردازشي نمايش داده شده استاعمال هيچ

  

  

  
                                                 
61 Odometer 
62 Trace  
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  .نمونه مقطع زماني قبل از پردازش آن: 3-3شكل 

هاي مثبت با رنگ هاي منفي با رنگ آبي و پيك، پيك3-3در مقطع زماني نشان داده شده در شكل 

هاي رنگي نشان داده در اين مقطع، شدت و بزرگي هر پيك نيز با مقياس. شده اندقرمز نمايش داده 

تر خواهد دهنده آن نيز پررنگبراي مثال هرچه يك پيك منفي بزرگتر باشد رنگ آبي نشان. شده است

  .تر خواهد بودبود، و بالعكس هرچه يك پيك مثبت بزرگتر باشد رنگ قرمز مربوط به آن پررنگ

هاي زده شده در محوطه دانشگاه، شكلي ر است كه تمام مقاطع زماني مربوط به پروفيللازم به ذك

هاي هاي رادار، بازتابالدليل تضعيف شديد سيگنها بهيعني در تمامي آن. دارند 3- 3مشابه با شكل

توان هاي مورد نياز نميزيرسطحي مربوط به اعماق بيشتر، قابل رؤيت نيستند و بدون اعمال پردازش

لذا در ادامه بحث از ارائه مقاطع زماني بدون اعمال . ها بدست آوردگونه اطلاعات زيرسطحي از آنهيچ

  . شود ، خودداري ميپردازش
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  هاداده پردازش اوليه -3- 3

هاي اوليه پردازش. هاي برداشت شده ممكن نيستهاي مورد نياز، تفسير دادهبدون اعمال پردازش

هاي پايين القايي و پردازش جهت حذف فركانس DEWOWها شامل پردازش اعمال شده بر روي داده

شكل  همان مقطع زماني نشان داده شده در 4- 3شكل . هاي ضعيف استبهره جهت تقويت سيگنال

  .دهدنمايش مي SECي  و بهره DEWOWهاي را بعد از اعمال پردازش 3- 3

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .و بهره DEWOWهاي مقطع زماني بعد از اعمال پردازش: 4-3شكل 

  

  هاي آسفالت و اساس تعيين ضخامت لايه - 4- 3

تعيين سرعت  و 63ي آزمايش ليفتينگهاي آسفالت و اساس انجام دو مرحلهبراي تعيين ضخامت لايه

  .شونددر ادامه اين مراحل توصيف مي. موج در زمين ضروري است

  

  
                                                 
63 Lifting 
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   64ليفتينگ آزمايش -1- 4- 3

به زمين، پالس مستقيم با پالس بازتاب شده از  هاي جفت شده همانطوركه قبلاً گفته شد، در آنتن

اني مشخص بنابراين محل دقيق بازتابش از سطح زمين در مقاطع زم. كندسطح زمين تداخل مي

اين موقعيت به نوع . يك مقدار ثابت نيستً موقعيت صحيح زمان صفر موج رادار لزوما]. 19[نيست 

]. 19[ي زير سطحي بستگي دارد آنتن، ارتفاع آنتن در بالاي سطح زمين و خصوصيات الكتريكي ماده

- استفاده ميبراي مشخص شدن زمان و محل وقوع پالس بازتاب شده از سطح، از آزمايش ليفتينگ 

صورت است كه آنتن روي يك صفحه فلزي بزرگ قرار نحوه انجام اين آزمايش بدين]. 19و  3[شود 

شود و بعد سپس به آرامي از سطح صفحه فلزي جدا شده و تا ارتفاع مشخصي بالا برده مي. گيردمي

فزايش فاصله آنتن از شود كه با ااين عمل باعث مي. گيرددوباره به آرامي روي صفحه فلزي قرار مي

و پالس بازتاب شده از سطح ايجاد شود و ) كوپلينگ(سطح زمين، يك فاصله زماني بين پالس مستقيم 

اي از انجام اين تست با استفاده از نمونه]. 19[كاربر قادر به تشخيص موقعيت بازتابش سطحي باشد 

  . نمايش داده شده است 5- 3گيگاهرتز در شكل  5/1آنتن 

  

  

  عيت زمان صفرموق

  

  

  

  .]20[اي از آزمايش ليفتينگ نمونه: 5-3شكل              بازتابش از صفحه فلزي

 

  در نظر گرفته شده ) موقعيت انعكاس سطحي(عنوان زمان صفردر اين آزمايش اولين پيك زرد رنگ به

                                                 
64 Lifting 
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ه نتيجه انجام شده است كNoggin Plus 250 MHZ نظير همين آزمايش با استفاده از آنتن . است

 .شودملاحظه مي 6- 3آن در شكل 

  
  

  

 

 

 

 

 

 
   بازتابش از صفحه فلزي

  .Noggin Plus 250MHZآزمايش ليفتينگ بر روي آنتن : 6 - 3 شكل                   
 

همانطوركه در شكل نمايش داده شده است ، پالس بازتاب شده از سطح فلزي، يك پالس منفي و به 

در اين حالت با امتداد . مانده استكه پالس جفت شدگي به صورت افقي باقيالياست، در ح Vشكل 

  . توان زمان وقوع آن را در روي محور زمان مشخص كردپالس بازتاب سطحي مي

 ي فلزي با يك محور سياهشود، امتداد پالس بازتاب شده از صفحههمانطوركه در شكل ملاحظه مي

اين بدان معني است كه . دهدنانوثانيه نشان مي 5/3حي را برابر با رنگ، زمان وقوع پالس بازتاب سط

آبي (نانوثانيه و در محل اولين پيك منفي  3/5در مقطع زماني در زمان ) زمان صفر(سطح آسفالت 

  .قرار دارد) رنگ
  

  تعيين سرعت موج در زمين - 4-2- 3

در مقاطع . عمقي تبديل شوند هاي روسازي، بايد مقاطع زماني به مقاطعبراي تعيين ضخامت لايه

  .دهندعمقي محور افقي طول پروفيل و محور عمودي عمق وقوع حوادث بازتابي را نشان مي
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در زمين تعيين  GPRهاي قبل از تبديل مقاطع زماني به مقاطع عمقي، ابتدا بايد سرعت حركت پالس

  .كندمقاطع عمقي تبديل مي طبق رابطه زير مقاطع زماني را بهpro  Win-Ekkoسپس نرم افزار. شود

  

)3 -1( 

  

عمق وقوع  Dسرعت حركت پالس در زمين و  Vزمان رفت و برگشت پالس،  Tبالا،  رابطه كه در

توان به كمك روش انطباق هذلولي به دست سرعت متوسط حركت پالس در زمين را مي. حادثه است

كننده قوي نظير يك لوله فلزي بازتاب اگر به هنگام پروفيل زني، دستگاه از روي يك جسم]. 20[آورد 

 .هاي حاصل از اين جسم بر روي مقاطع زماني رادار به شكل هذلولي خواهد بودعبور كند، بازتاب

  .دهدنحوه به وجود آمدن هذلولي را نشان مي 7- 3شكل
    

 
 

  

  

  

  

  ].20[بازتابي   نحوه ي ايجاد هذلولي:   7-3شكل 

  

دستگاه  DVLزني در صفحه كه به هنگام پروفيل CALIBاز گزينه براي تعيين سرعت پالس در زمين 

با . شودظاهر مي DVLبا انتخاب اين گزينه يك هذلولي بر روي . كنيمشود استفاده ميظاهر مي

جابجايي اين هذلولي و انطباق كامل آن با هذلولي ناشي از جسم بازتاب كننده، سرعت متوسط پالس 

هاي به دست آمده از پروفيل زني در يكي از هذلولي 8-3در شكل  .شودتوسط دستگاه محاسبه مي
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- محوطه داخلي دانشگاه نمايش داده شده است كه احتمالاً ناشي از وجود لوله فلزي در آن محل مي

  .باشد
 

 

 

 

 

 

 

  
  

  هذلولي بازتابشي

 .ي دانشگاهدست آمده در محوطههاي بهاي از هذلولينمونه: 8-3شكل 
    

مورد استفاده از اين روش در محوطه داخل دانشگاه نشان داد كه سرعت متوسط پالس بين نتايج چند 

متر بر نانوثانيه به  0/11كند و سرعت متوسط متر بر نانوثانيه تغيير مي 0/12متر بر نانوثانيه تا  0/1

 .عنوان سرعت پالس در تمامي مقاطع عمقي در نظر گرفته شد
      

  GPRبه كمك مقاطع عمقي  مت آسفالت و اساسبررسي انطباق ضخا -3- 4- 3
هاي برداشت شده، در طول برخي از هاي پروفيلي آسفالتي در محلبه منظور بررسي ضخامت لايه

همچنين براي بررسي خاك زير سطحي  آسفالت، از دو حلقه  . گيري انجام گرفتها مغزهاين پروفيل

ي انطباق نتايج ي اين بحث به بررسي نحوهدامهدر ا. چاهك در محل دو پروفيل مختلف استفاده شد

  .شودپرداخته مي GPRگيري و حفاري با مقاطع عمقي حاصل از مغزه
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  4مقطع عمقي شماره  -الف

هاي گرفته شده از اين به همراه مغزه 4ي مقطع عمقي به دست آمده از پروفيل شماره  9-3در شكل 

  .پروفيل نمايش داده شده است

  
 مرز بين آسفالت قديمي و جديد    

 

  

  

  

  

  

  
  

  .4هاي آسفالتي با مقطع عمقي شماره انطباق ضخامت مغزه:  9-3شكل 
  

شود، ضخامت مغزه آسفالتي گرفته شده از سمت راست اين ملاحظه مي 9-3طوركه در شكل همان

فتينگ بر اولين پيك مرز بالايي مغزه، مطابق با آزمايش لي. متر استسانتي 14/5پروفيل برابر با  

- متري اتفاق افتاده است، منطبق ميسانتي 15منفي و مرز پايين آن نيز بر پيك منفي كه در عمق 

لازم به ذكر است كه در نيمه سمت راست مقطع، آسفالت بازسازي شده و جديدتر از نيمه سمت . شود

هاي بارزتري از مرز بين ابشتر بوده و بازتها مشخصشود كه مرز بين لايهچپ است و اين باعث مي

در نيمه ي سمت چپ مقطع . تر باشدآسان GPRها با ها اتفاق بيفتد و در نتيجه تشخيص آنلايه

دليل اين امر . متر است اما در مقطع عمقي اين ضخامت قابل تشخيص نيستسانتي 7ضخامت مغزه 
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بتوان به كمك آن ضخامت مگاهرتز در حدي نيست كه  250آن است كه قدرت تفكيك عمودي آنتن 

در توضيح اين مطلب بايد گفت قدرت تفكيك عمودي طبق . متري از آسفالت را تعيين كردسانتي 7

  :برابر است با) 30- 2(رابطه 

  
  

براي آنتن ) w(متر بر نانوثانيه و پهناي پالس  11/0برابر ) v(با توجه به اينكه سرعت پالس در زمين 

 - سانتي 11انوثانيه است، قدرت تفكيك عمودي در حالت خوش بينانه برابر با ن 4مگاهرتز برابر با  250

ملاحظه  9- 3طوركه در مقطع عمقي نشان داده شده در شكل از طرف ديگر همان. متر خواهد بود

مي شود، همپوشاني حوادث بازتابي با يكديگر تشخيص محل دقيق مرزهاي زير سطحي را  نيز با 

چراكه با . توان از پردازش واهماميخت استفاده كردراي رفع اين مشكل ميب. كندمشكل مواجه مي

شوند و بدنبال تبديل مي ي رادار فشرده شده و به اسپايكهاي كشيده شدهاعمال اين پردازش، پالس

ي اعمال اين پردازش در نحوه. شوندآن مرزهاي زير سطحي با قدرت تفكيك بهتري نمايش داده مي

را بعد از اعمال پردازش  9- 3 مقطع عمقي شكل 10-3شكل . داده شده است پيوست ب توضيح

  .دهدواهماميخت نمايش مي
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  .بعد از اعمال واهماميخت 4انطباق ضخامت مغزه هاي آسفالتي با مقطع عمقي شماره :  10-3شكل 

  

تي در سمت  ي آسفالمتري لايهسانتي5/14شود، ضخامت طوركه در شكل بالا ملاحظه ميهمان

متري در اين مقطع نيز قابل سانتي 7ي اما  مغزه. شودراست مقطع  به شكل بهتري نمايش داده مي

  .تشخيص نيست

ي داخل دانشگاه نشان داد كه هاي مختلف در محوطهگيري از محل پروفيلنتايج حاصل از مغزه

كمتر از قدرت تفكيك عمودي ها متغير است كه اين ضخامت مترسانتي 8تا  3ضخامت آسفالت بين 

امكان تعيين ضخامت  4جز مورد ذكر شده در مقطع شماره بنابراين به. مگاهرتز است 250آنتن 

 . گيري شده است، وجود نداردهايي كه از آنها مغزهآسفالت با استفاده از اين آنتن در ساير پروفيل

 6مقطع عمقي شماره   -  ب

ررسي ضخامت آسفالت و خاك زير سطحي آن از دو حلقه گفته شد، به منظور بً طوركه قبلاهمان

اين . حفر شد 6متري از ابتداي پروفيل شماره  5/4ها در فاصله يكي از اين چاهك. چاهك استفاده شد

متر است و در زير آن حدود سانتي 9چاهك نشان داد كه ضخامت لايه آسفالت در محل اين پروفيل 

ضخامت لايه آسفالت و خاك  12- 3تا  11- 3شكل هاي . استمتر خاك دستي ريخته شده سانتي 40

  .دهندهمراه مقطع عمقي رادار  نمايش ميدستي را به
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  .6متري آسفالت در محل پروفيل شماره سانتي 9ضخامت : 11 - 3شكل 

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  6مرز بين خاك دستي و بكر در محل پروفيل شماره : 12- 3شكل 

  ي و بكرمرز بين خاك دست
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                          SEC. و بهرهDEWOW هايبعد از اعمال پردازش 6مقطع عمقي شماره : 13:-3شكل 

                                                                                                                                     

  مرز بين خاك دستي

و بكر در محل                    

  چاهك                                                                                                                   

متري آسفالت در مقطع سانتي 9مشخص است، ضخامت  13- 3طوركه در مقطع عمقي شكل همان

سانتي  40واقع شده در عمق ) آبي رنگ(اما مي توان پيك منفي . عمقي رادار قابل تشخيص نيست

همين مقطع بعد از اعمال  14-3در شكل . كردمتري را بر مرز بين خاك دستي و بكر منطبق 

  .پردازش واهماميخت نمايش داده شده است
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 مرز بين خاك دستي و  .بعد از اعمال پردازش واهماميخت  6مقطع عمقي شماره : 14-3شكل 

                   بكر در محل حفر   

چاهك                                                                                                          

    

  . نمايش داده شده است 13- 3، مرز بين خاك دستي و بكر بهتر از مقطع 14-3در مقطع عمقي شكل 
  

  30مقطع عمقي شماره   -  ج

حفر  30چاهك دوم براي بررسي آسفالت و خاك زير سطحي آن، در قسمت انتهايي پروفيل شماره 

متر است و در زير سانتي 5ي آسفالتي در محل اين پروفيل داد كه ضخامت لايه اين چاهك نشان. شد

تصوير  17-3و  16- 15،3-3هاي در شكل. متر خاك دستي ريخته شده استسانتي 50آن حدود 

  .ي آسفالت و خاك دستي نمايش داده شده استلايه
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  سانتي متري لايه ي آسفالت 5نمايش ضخامت ): 10-3(شكل 

  

  

 

 
 

  

  

  

  

  .30ي ي آسفالتي در محل پروفيل شمارهمتري از لايهسانتي 5ضخامت  : 15-3شكل 
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  .30ي چاهك حفر شده بر روي پروفيل شماره: 16-3شكل 

    مرز بين خاك دستي و بكر

  

  
  

  

  

  

  

  

  .از نماي نزديك 30مرز بين خاك دستي و خاك بكر در چاهك حفر شده در پروفيل : 17-3شكل 

  مرز بين خاك 

  دستي و بكر 
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طوركه در اين شكل همان. نمايش داده شده است 30مقطع عمقي پروفيل شماره  18- 3در شكل 

 50ي آسفالتي در مقطع عمقي ممكن نيست، اما در عمق شود، تعيين ضخامت لايهملاحظه مي

را  بر مرز بين خاك  توان آنوجود دارد كه مي) آبي رنگ(از اين مقطع يك پيك منفي  متريسانتي

  . دستي و خاك بكر منطبق كرد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .SEC و بهره DEWOWهاي بعد از اعمال پردازش  30يمقطع عمقي شماره: 18-3شكل      

  بازتاب منفي از مرز بين

  خاك دستي و بكر

  در محل حفر چاهك  

  

  .دهدهمين مقطع عمقي را بعد از اعمال پردازش واهماميخت نمايش مي 19-3شكل 
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  . بعد از اعمال پردازش واهماميخت  30مقطع عمقي شماره : 19-3شكل   مرز بين خاك

 دستي و  بكر

 

. ي آسفالتي ممكن نيستطوركه در اين مقطع عمقي نيز ملاحظه مي شود  تعيين ضخامت لايههمان

.است خوبي قابل تشخيصمتري به 5/0اما  بازتابش از مرز بين خاك دستي و بكر  در عمق   
  

  3مقطع عمقي شماره   - د

ها در سمت چپ ضخامت مغزه. به نمايش درآمده است 3مقطع عمقي پروفيل شماره  20- 3در شكل 

 .كدام قابل تشخيص نيستندكه هيچ. متر استسانتي 5و 5/5  ترتيب برابر با  و راست اين مقطع به

واقع شده، احتمالاً مربوط به مرز  مترسانتي 40تا  30اما در اين مقطع پيك منفي كه در عمق حدود 

 .بين خاك دستي و خاك بكر است
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   SEC.  و بهره DEWOWهاي بعد از اعمال پردازش 3يمقطع عمقي شماره: 20-3شكل 

  

  نمايش داده شده است 21 -3مقطع عمقي اين پروفيل بعد از اعمال پردازش واهماميخت در شكل 
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  .بعد از اعمال  پردازش واهماميخت 3ي مقطع عمقي شماره: 21-3شكل   مرز بين خاك

 دستي و بكر

 

متر به شكل بهتري سانتي 40تا  30در اين مقطع نيز مرز احتمالي بين خاك دستي و بكر در عمق 

.نمايش داده شده است  
  

  11مقطع عمقي شماره   -ر

طوركه در اين شكل همان. نمايش داده شده است 22- 3در شكل  11مقطع عمقي پروفيل شماره 

و  7/5ترتيب  برابر با هاي آسفالتي در سمت چپ و راست مقطع بهشود، ضخامت مغزهملاحظه مي

ضخامت خاك دستي زير آن را . كدام در مقطع قابل تشخيص نيستندمتر است كه هيچسانتي 4/5

  . متر در سمت چپ آن تخمين زدسانتي 50تا  متر در سمت چپ مقطعسانتي 30توان از حدود -مي 
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   SEC. و بهره DEWOWهاي بعد از اعمال پردازش 11ي مقطع عمقي شماره: 22-3شكل 

  

  .شودمشاهده مي 23-3اثر اعمال پردازش واهماميخت بر اين مقطع در شكل 
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  مرز بين خاك  از اعمال پردازش واپيچش بعد  11مقطع عمقي شماره ي ): 22- 3(شكل   

  مرز بين خاك

  و  بكر  دستي        
  

متر و در سمت راست آن سانتي 30اين مقطع نيز ضخامت خاك دستي را در سمت چپ مقطع حدود 

  .دهدمتر نشان ميسانتي 50حدود 
    

  17مقطع عمقي شماره    - ز

هاي آسفالتي در سمت ضخامت مغزه. نمايش داده شده است 17مقطع عمقي شماره  24- 3در شكل 

ضخامت خاك . متر است كه در مقطع قابل تشخيص نيستسانتي 3/5چپ و راست مفطع برابر 

 .شودمتر تخمين زده ميسانتي 40 دستي در اين مقطع در حدود 
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   SEC. و بهره  DEWOWهايبعد از اعمال پردازش 17يمقطع عمقي شماره: 24-3شكل 

  

  .اين مقطع عمقي بعد از اعمال پردازش واهماميخت نمايش داده شده است 25-3در شكل 
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  مرز بين خاك             .بعد از اعمال پردازش واهماميخت 17ي مقطع عمقي شماره: 25-3شكل 

  بكر دستي و                                                                       

  

متري مرز احتمالي خاك دستي و بكر را نمايش سانتي 40نيز بازتابش قوي در عمق  25-3در شكل 

  .دهدمي
  

  24مقطع عمقي شماره  -ه

ها در سمت در اينجا نيز ضخامت مغزه. نمايش داده شده است 26- 3در شكل  24مقطع عمقي شماره 

ضخامت خاك . كدام قابل تشخيص نيستندمتر است كه هيچسانتي 7/5چپ و راست اين مقطع برابر 

  .شودمتر تخمين زده ميسانتي 45دستي حدود 
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    _LINE24_Depth_Section  

 

  

  

  

  

  

  

  . SEC و بهره DEWOWهاي بعد از اعمال پردازش 24يمقطع عمقي شماره: 26-3شكل 

  

  .دهدهمين مقطع را بعد از اعمال پردازش واهماميخت نمايش مي 27-3شكل 
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_LINE24_Depth_Section 

 
          مرز بين .                  بعد از اعمال پردازش واهماميخت 24ي مقطع عمقي شماره: 27- 3شكل         

 خاك                                                                                                                                                     

  دستي و  بكر     

  

سانتي  45اي واقع در عمق تقريبي هدر شكل بالا نيز  مرز احتمالي بين خاك دستي و بكر بر بازتابش

  .متري منطبق مي شود
  

ده ها نشان داده شگيري آنهاي آسفالتي به همراه ضخامت و محل مغزههاي زير، تصوير مغزهدر شكل

 .است
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  .3ي هاي گرفته شده از پروفيل شمارهمغزه: 28-3شكل 

  

 

                         

    

        

           

                        

  

 4.ي هاي گرفته شده از پروفيل شمارهمغزه: 29-3شكل 

        

     

 

 

 

 

   

 11.ي هاي گرفته شده از پروفيل شمارهمغزه: 30-3شكل 
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  17.ي هاي گرفته شده از پروفيل شمارهمغزه: 31-3شكل 

  

  .24ي هاي گرفته شده از پروفيل شمارهمغزه: 32-3شكل 

گيري هايي كه از آنها مغزهي آسفالت و اساس در تعداد ديگري از پروفيلنتايج بررسي ضخامت لايه

  .ارائه شده است الفنشده است، در پيوست 

  GPR  ت كيفي آسفالت به كمكتعيين خصوصيا -5- 3

نيز اشاره شد، براي تعيين خصوصيات كيفي آسفالت از لحاظ ميزان حفرات  2طوركه در فصل همان

ي پالس بازتاب شده از سطح هوا  يا چگالي ، لازم است كه ثابت دي الكتريك آسفالت از روي دامنه

ين كار لازم است كه آنتن مورد استفاده كه در فصل دوم ديديم، براي انجام ااما چنان. آن تعيين شود

و موج بازتابش ) كوپلينگ(هاي زميني، همپوشاني موج مستقيم در آنتن. از نوع جفت شده به هوا باشد

 .شودسطحي، مانع انجام اين كار مي
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  تعيين خصوصيات كيفي خاك زير سطحي - 6- 3

ه از روش بازتابش تعيين خصوصيات كيفي خاك زير سطحي مانند محتواي رطوبت آن با استفاد

هاي توان از روي تضعيف سيگنالاما مي. سطحي در آنتن هاي جفت شده به زمين ممكن نيست

GPR در ادامه به بررسي . ها، اطلاعاتي در مورد خاك زير سطحي بدست آوردو ميزان عمق نفوذ آن

  .شودهاي برداشت شده در داخل دانشگاه پرداخته  ميدو مورد از پروفيل

  .دهدرا نمايش مي 4ي مقطع عمقي مربوط به پروفيل شماره 33-3شكل 

  

  

  

  

  

    

   

  

  .SECو بهره DEWOWهاي بعد از اعمال پردازش 4يمقطع عمقي شماره: 33-3شكل 

  

 - از فاصله(هاي مركزي مقطع شود، عمق نفوذ سيگنال در قسمتطوركه در اين شكل ديده ميهمان

هاي انتهايي سمت راست بيشتر از عمق نفوذ در قسمت  )متري در طول پروفيل 6متري تا  4ي 

توان به اختلاف در ميزان رطوبت و يا رس در اين دو محل اين تفاوت در عمق نفوذ را مي. مقطع است

. كنندهاي رادار در زمين ايفا ميچراكه اين دو عامل نقش اصلي را در تضعيف سيگنال. نسبت داد

هاي رادار هاي انتهايي اين مقطع، كه سيگنالرطوبت و رس در قسمت توان گفت كه ميزانبنابراين مي

  .هاي مركزي استاند بالاتر از قسمتدچار تضعيف بيشتري شده
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متري و ردهاي برداشت شده از فاصله  5تا  5/4طيف ميانگين فركانسي ردهاي برداشت شده از فاصله 

مقايسه اين دو . اندنمايش داده شده 35-  3و 34- 3هاي ترتيب در شكلمتري اين مقطع به 8تا  5/7

  .  كندطيف نيز تفاوت در ميزان تضعيف را آشكار مي

    

        

    

    

  

  .4متري پروفيل شماره 5تا 4/5 ي طيف ميانگين فركانسي ردهاي برداشت شده از فاصله: 34-3شكل 

  

  

  

  

      

  
  

  .4متري پروفيل شماره  8تا  7/5 يطيف ميانگين فركانسي ردهاي برداشت شده از فاصله: 35-3شكل 
   

 5تا 4/5 دهد كه در ردهاي برداشت شده از فاصله ي ي اين دو طيف فركانسي نشان ميمقايسه

كه فركانس غالب در ردهاي در حالي. مگاهرتز است250 متري اين پروفيل، فركانس غالب حدود 

اهرتز است كه اين امر ناشي از مگ 160متري اين پروفيل، حدود  8تا  7/5برداشت شده از فاصله 

  .هاي با رسانندگي بالاستهاي بالاي  سيگنال  توسط محيطتضعيف بيشتر فركانس
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اين مقطع عمقي در . نيز مشاهده كرد 22ي مقطع عمقي پروفيل شماره توان درنظير اين پديده را مي

اين پروفيل يك كانال  ها نشان داد كه در قسمت انتهاييبررسي. نمايش داده شده است 36-3 شكل

در نتيجه وجود . كنداين كانال كاملاً خشك بوده و همانند يك حفره هوا عمل مي. فاضلاب وجود دارد

  .  شودهاي رادار و افزايش عمق نفوذ مياين كانال باعث كاهش تضعيف سيگنال

  
  .SECو بهره DEWOW هايبعد از اعمال پردازش 22مقطع عمقي شماره ي : 36-3شكل 

  

هاي برداشت شده از فاصله متري و رد 5/6تا  6طيف ميانگين فركانسي ردهاي برداشت شده از فاصله 

    . اندنمايش داده شده 38- 3و  37-3هاي ترتيب در شكلمتري اين پروفيل به 7/8تا  3/8
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 .22متري پروفيل شماره  5/6تا  6يهطيف ميانگين فركانسي ردهاي برداشت شده از فاصل: 37-3شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  .22متري پروفيل شماره  7/8تا  3/8ي طيف ميانگين فركانسي ردهاي برداشت شده از فاصله: 38-3شكل 

    

متري اين  5/6تا  6دهد كه در فاصله مقايسه طيف ميانگين فركانسي در اين دو محدوده نشان مي

. مگاهرتز است 250متري حدود  7/8تا  3/8تز و در فاصله مگاهر 160پروفيل، فركانس غالب حدود 

هاي بالاي سيگنال بنابراين در قسمت انتهايي پروفيل به دليل وجود كانال هوا، ميزان تضعيف فركانس

  .  هاي مركزي آن استكمتر از  قسمت
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 )4(فصل 

هاي تعيين درصد حفرات هواي موجود در نمونه

  GPRآسفالتي با روش 



٧٩ 
 

  مقدمه - 4-1

ات هواي موجود در آسفالت نقش مهمي را در پايداري و اشاره شد، درصد حفر 2كه در فصل طورهمان

هاي آسفالتي براي تعيين درصد حفرات هوا استفاده هاي معمول از مغزهدر روش. طول عمر آن دارد

و ايجاد   GPRالكتريك آسفالت به كمكي تعيين ثابت ديدر اين فصل به بررسي نحوه. شودمي

  .پردازيمي آسفالت ميارتباط بين اين كميت و درصد حفرات هوا
    

  هاي آسفالتيتهيه نمونه - 2- 4

اي آسفالت با درجات مختلف تراكم نمونه استوانه 12براي بررسي درصد حفرات هواي آسفالت، از 

متر سانتي 10متر و ارتفاع آنها حدود سانتي 15هاي آسفالتي قطر هر يك از اين نمونه. استفاده شد

و در آزمايشگاه فني و مكانيك خاك وابسته به   ASTM D2041استانداردها مطابق با اين نمونه. است

همراه با درصد مشخصي از قير حرارت  در اين روش مصالح سنگي را. وزارت راه و ترابري تهيه شدند

اي شكل ريخته و سپس اين مصالح را داخل يك محفظه استوانه. كنندداده و با يكديگر مخلوط مي

 كيلوگرم21/10اكم كردن مصالح با استفاده از يك چكش تراكم به وزن مشخصمتر. كنندمتراكم مي

براساس . شودكند، انجام ميروي مصالح سقوط مي متريميلي457 كه از ارتفاع ثابت و مشخص 

  .هايي با درجات تراكم مختلف تهيه كردتوان نمونهشود،  ميتعداد ضرباتي كه به مصالح وارد مي

  .دهدهاي آسفالتي تهيه شده را نمايش ميي نمونهمشخصات فن1 -4جدول 

  .مشخصات فني نمونه هاي آسفالت: 1 -4جدول 

 درصد وزني قير   سنگي مصالح مخصوص وزن وزن مخصوص قير

1/014 2/686 4/2 
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هاي تهيه شده يكسان است و براي تمام نمونه 1-4لازم به ذكر است كه مشخصات ذكر شده در جدول

تعداد  2 -4در جدول  .ها فقط از لحاظ درصد حفرات هوا با يكديگر اختلاف دارندين نمونهبنابراين ا

  .ضربات وارد شده به هر نمونه نمايش داده شده است
      

  .هاتعداد ضربات چكش تراكم وارده به هر يك از نمونه: 2 -4جدول   

 تعداد ضربات چكش تراكم شماره نمونه
1 5 
2 10 
3 20 
4 30 
540 
650 
760 
870 
980 
1090 
11100 
12110 

  

ها يكسان نيست بلكه با افزايش تعداد ضربات چكش، بايد به اين نكته توجه داشت كه ارتفاع اين نمونه

 متر و ارتفاع آخرين نمونهسانتي 11 طوري كه ارتفاع اولين نمونهيابد، بهها كاهش ميارتفاع اين نمونه

  .تمتر اسسانتي 9 
  

  ي آسفالتيهانمونهبر روي  GPRنتايج به دست آمده از روش   - 3 -4

سوئدي   ساخت شركت MALAاي، از دستگاه هاي استوانهبراي بررسي حفرات هواي نمونه

GeoSience MALA و متعلق به سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور استفاده شد .
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در اين دستگاه . باشدمي 65دارگاهرتز و از نوع پوششم 800 فركانس مركزي آنتن در اين دستگاه

 15(هاي آسفالتي متر است كه نسبت به قطر نمونهسانتي 10 فاصله بين فرستنده و گيرنده برابر با

  .باشدكوچكتر مي) سانتي متر

الكتريك هر هاي آسفالتي، ابتدا لازم است كه مقدار ثابت ديبراي تعيين ميزان حفرات هواي نمونه

-ها با استفاده از روش بازتابش سطحي تعيين ميالكتريك نمونهثابت دي. ها تعيين شوديك از نمونه

اي در زير آنتن و به فاصله چند هاي استوانهبراي اين منظور هر يك از نمونه). 34 -2 رابطه ي(شود 

بين آنتن  طوري كه نقطه وسطبه. گيردبر روي يك صفحه سنگي قرار مي متري از آن وسانتي

صفحه سنگي كه . ها منطبق شوداي شكل نمونهفرستنده و گيرنده دقيقاً بر مركز سطح مقطع دايره

صورت كاملاً گيرد، بايد بهگيرند و نيز چارچوبي كه آنتن روي آن قرار ميها روي آن قرار مينمونه

گونه تداخلي بين پالس هيچ ها بايد طوري تنظيم شود كهارتفاع آنتن از سطح نمونه. افقي تراز شوند

گيري دامنه مستقيم و پالس بازتاب شده از سطح نمونه اتفاق نيفتد، چراكه در غير اين صورت اندازه

براي اين منظور ارتفاع آنتن از سطح نمونه . شودها غير ممكن ميپالس بازتاب شده از سطح نمونه

اين فاصله تغييرات كوچك در ارتفاع علت حدودي بودن (متر در نظر گرفته شد سانتي 40 حدود

  ).هاستنمونه

در مرحله اول چندين رد مستقيماً از سطح . گيردها براي هر نمونه در دو مرحله انجام ميبرداشت داده

 15 به قطر) از جنس آلومينيوم(سپس در مرحله بعدي يك صفحه فلزي . شودنمونه برداشت مي

وي سطح همان نمونه قرار داده شده و مجدداً چندين رد از سطح بر ر) برابر با قطر نمونه(متر سانتي

نحوه برداشت داده ها و قرارگيري . نمونه انجام گرفت 12 اين دو مرحله براي هر. شودفلز برداشت مي

  .اندنمايش داده شده 2- 4و  1-4هاي نمونه ها در زير آنتن در شكل

  

  

                                                 
65 Shielded 
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   .برداشت ردها از سطح نمونه :1 -4شكل 

  

  
  

  

  

  

  

  .برداشت رد ها از روي صفحه ي فلزي قرار گرفته بر روي نمونه: 2-4شكل 

  

عمل . بالا برداشت شوند 66ها بايد با انباشتگيها اين است كه دادهيك نكته مهم در برداشت داده

گيري شده و مقدار انباشتگي  شامل فرايندي است كه در آن از تعداد زيادي رد برداشت شده ميانگين

اين عمل موجب افزايش نسبت سيگنال به نوفه شده و . شوديانگين به عنوان نتيجه نهايي ذخيره ميم

 67شود و به صورت دو دوييمقدار انباشتگي از يك شروع مي. دهدپايداري سيگنال را افزايش مي

اشتگي پايين انجام ها با انبتجربيات نشان داد كه اگر برداشت داده. يابدافزايش مي204 8تا  

ها در توان از آنها مقدار ثابت و مشخصي ندارد و نميهاي بازتاب شده از سطح نمونهشود، دامنه پالس

                                                 
66 Stack 
67 Binary 
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 256 ها از انباشتگي همين دليل در برداشت اين دادهبه. هاي كيفي آسفالت استفاده كردبررسي

  .استفاده شد

 2D Quickبوده و با استفاده از نرم افزار  Rd3ت داراي فرم MALAهاي جمع آوري شده با آنتن داده

Reflex اين نرم افزار قادر است فرمت . قابل بررسي هستندRd3  داده را به فرمتDT1  تبديل كند تا

  .نيز مورد بررسي قرار داد Win Ekko Proها را در نرم افزار بتوان داده

ها قرار ل را كه بر روي يكي از نمونهاي شكپالس بازتاب شده از سطح صفحه فلزي دايره 3-4شكل 

  .دهدنمايش مي) پايين( Win Ekko proو ) بالا( Reflex-2D Quickگرفته در دو نرم افزار 

  

  پالس مربوط به جفت شدگي  

  فرستنده و گيرنده  

 ي فلزيپالس بازتاب شده از صفحه

  

  

  

  پالس بازتاب شده

  ي فلزياز صفحه

  

  

  

  .ي فلزياب شده از سطح صفحهپالس بازت: 4 -3شكل 

  

  طوركه در شكل بالا مشخص است، در هر دو تصوير به دست آمده از نرم افزارهاي همان
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Reflex 2D quick  وWin Ekko Pro صورت يك پالس پالس بازتاب شده از سطح صفحه فلزي به

اب شده از سطح تمام بنابراين پالس بازت. نانوثانيه اتفاق افتاده است6/8  مثبت است كه در زمان 

 . شودها نيز تقريباً در همين زمان واقع مينمونه

هاي مختلف و پالس بازتاب شده از صفحه پالس بازتاب شده از سطح نمونه 27- 4تا  4- 4هاي در شكل

لازم به ذكر است كه در تمام اين . كه بر روي نمونه قرار گرفته،  نشان داده شده استفلزي در حالتي

ها و پالس بازتابي از سطح صفحه فلزي با يك خط افقي امنه پالس بازتابي از سطح نمونهها دشكل

  .سياه رنگ بر روي محور عمودي  مشخص شده است
  

  

  

  

      

 

  

 .1 يي شمارهي فلزي قرار گرفته بر روي نمونهپالس بازتابي از صفحه: 4 -4 شكل  

  

  

  

  

  

    

  .1 يپالس بازتابي از سطح نمونه: 5 -4 شكل
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  .2 يي شمارهي فلزي قرار گرفته بر روي نمونهپالس بازتابي از صفحه: 6 -4شكل 

  

  

  

  

  

    

  

  

  .2 يي شمارهپالس بازتابي از سطح نمونه: 7 -4 شكل

  

  

  

  

  

  

  .3 يي شمارهي فلزي قرار گرفته بر روي نمونهپالس بازتابي از  صفحه: 8 -4 شكل
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  .3 يي شمارهاز سطح نمونه پالس بازتابي: 9 -4 شكل

    

  

  

  

  

  

  

  .4 يي شمارهي فلزي قرار گرفته بر روي نمونهپالس بازتابي از صفحه: 10 -4 شكل

  

  

  

  

  

  

    

  .4ي ي شمارهپالس بازتابي از سطح نمونه: 11 -4 شكل  
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  .5 يي شمارهي فلزي قرار گرفته بر روي نمونهپالس بازتابي از صفحه: 12 -4 شكل

  

  

  

  

  

  

  .5ي ي شمارهپالس بازتابي از سطح نمونه: 13 -4 شكل

  

  

  

  

    

  

  .6 يي شمارهي فلزي قرار گرفته بر روي نمونهپالس بازتابي از صفحه: 14 -4 شكل
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 .6 يي شمارهسطح نمونه پالس بازتابي از: 15 -4 شكل

  

  

  

  

  

  .7 يي شمارهروي نمونهي فلزي قرار گرفته بر پالس بازتابي از صفحه: 16 -4شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  .7 يي شمارهپالس بازتابي از سطح نمونه: 17 -4شكل 
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 8يي شمارهي فلزي قرار گرفته بر روي نمونهپالس بازتابي از صفحه: 18-4شكل 

 

  

    

  

  

  

  .8ي ي شمارهپالس بازتابي از سطح نمونه: 19-4شكل 
  

  

  

  

  

  

  

  9ي ي شمارهي فلزي قرار گرفته بر روي نمونههپالس بازتابي از صفح: 20-4شكل 
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  .9ي ي شمارهپالس بازتابي از از سطح نمونه: 21-4شكل 

  9پالس انعكاسي از سطح نمونه ي شماره ي ): 21-4( شكل

  

  

  

  

  .10يي شمارهي فلزي قرار گرفته بر روي نمونهپالس بازتابي از صفحه: 22-4شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  10.ي ي شمارهس بازتابي از سطح نمونهپال: 23-4شكل 
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  1.ي ي شمارهي فلزي قرار گرفته بر روي نمونهپالس بازتابي از صفحه: 24-4شكل 

  

 

  

  

  

  

  

 .11ي ي شمارهپالس بازتابي از سطح نمونه: 25-4 شكل 

  

 

 

  

  

  

  

  

    12. يهي شماري فلزي قرار گرفته بر روي نمونهپالس بازتابي از صفحه: 26-4شكل 
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  .12ي ي شمارهپالس بازتابي از سطح نمونه: 27-4شكل 

هاي مختلف ناشي از تغييرات در ارتفاع تغييرات در شدت پالس بازتاب شده از سطح فلزي براي نمونه

ي ي صفحهدر واقع هرچه فاصله. عبارتي تغيير در فاصله بين آنتن و سطح نمونه استها و يا بهنمونه

بنابراين شدت پالس بازتابي از . از آنتن بيشتر باشد، شدت پالس بازتابي از آن كمتر خواهد شدفلزي 

و براي  68كه بيشترين ارتفاع را دارد، بيشينه 1سطح صفحه فلزي قرار گرفته بر روي نمونه شماره 

ازتاب اين درحالي است كه شدت پالس ب. است 69كه كمترين ارتفاع را دارد، كمينه 12نمونه شماره 

-دليل آن اين است كه نمونه. يابدهاي آسفالتي با كاهش ارتفاع آنها كاهش نميشده از سطح نمونه

الكتريك ها ثابت ديترند و بدليل كم بودن حفرات هوا در آنهايي كه ارتفاع كمتري دارند متراكم

ي ديگري كه نكته. ودبالاتري دارند و در نتيجه پالس بازتاب شده از سطح آنها نيز شديدتر خواهد ب

هاي آسفالتي است كه بايد به آن توجه داشت مغشوش بودن شكل پالس بازتاب شده از سطح نمونه

بر پالس بازتابي از سطح نمونه آسفالت ) سطح زمين(هاي بازتابي از اطراف نمونه علت آن تأثير پالس

  .است

الكتريك ها به همراه ثابت ديونهدامنه پالس بازتاب شده از صفحه فلزي و سطح نم 3-4در جدول 

  . ها نمايش داده شده استبراي هر يك از آن) 34- 2از طريق رابطه (محاسبه شده 

                                                 
68 Maximum 
69 Minimum 
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  .هاي آسفالتيالكتريك نمونهي ثابت ديمحاسبه: 3-4جدول 

  

 

  هاي آسفالتيتعيين درصد حفرات هواي نمونه- 4- 4

ها دقيقاً ها ابتدا لازم است كه وزن مخصوص هر يك از آنن درصد حفرات هواي نمونهبراي تعيي

در آزمايشگاه  D2726   ASTMها با استفاده از روش استانداردتعيين وزن مخصوص نمونه. تعيين شود

يري گدر اين روش ابتدا وزن نمونه در هوا اندازه. انجام گرفت خاك وزارت راه و ترابري فني و مكانيك

  اختلاف وزن نمونه در هوا. كنندكه كاملاً داخل آب قرار دارد وزن ميسپس آن را در حالتي. شودمي

در اين صورت وزن مخصوص نمونه از رابطه زير به. برابر با حجم آن خواهد بود  و در آب 

  .]21[آيد دست مي

  

 )4-1(      

  

دامنه ي پالس انعكاسي از  شماره نمونه
 سطح نمونه 

دامنه ي پالس انعكاسي از 
 صفحه ي فلزي

  گذردهي
 تريك نسبي نمونهالكدي

1 13 31 6 

2 13/4 5/29 7/1 

3 13/7 27 9/4 

4 14/1 24/4 14 

6 14/4 23/9 16/3 

7 14/7 23/7 18/2 

8 14/8 23/5 19/3 

9 14/8 23/4 19/7 

10 14/8 23/2 20/5 

11 14/5 23/2 18/8 

12 15 22/9 23 
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شود و به كمك رابطه زير محاسبه مي D2041 ASTMِِِا مطابق با استاندارد هدرصد حفرات هواي نمونه

  .]21[ )فرض بر اين است كه حفرات درون آسفالت به يكديگر مرتبط نباشند(

 

 )4-2( 

 

مقدار . حداكثر وزن مخصوص آسفالت است Gmmوزن مخصوص توده آسفالتي و  Gmbدر اين رابطه 

Gmm  متر مكعب گرم بر سانتي  2/525ها تعيين شده و برابر بانمونهتوسط آزمايشگاه تهيه كننده

  .ها نمايش داده شده استوزن مخصوص و درصد حفرات هواي هر يك از نمونه 4-4در جدول . است
 

  .تعيين درصد حفرات هواي نمونه هاي آسفالتي: 4-4جدول 

 درصد حفرات هوا  وزن مخصوص شماره نمونه
1 1/950 21/6 

2 2/141 15/2 

3 2/230 11/7 

4 2/305 8/7 

5 2/320 7/6 

6 2/352 6/9 

7 2/399 5 

8 2/405 4/8 

9 2/435 3/6 

10 2/442 3/3 

11 2/458 2/7 

12 2/462 2/5 
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  هارابطه بين درصد حفرات هوا و ثابت دي الكتريك نمونه - 5- 4

ها و درصد حفرات نمونه GPRي هاالكتريك محاسبه شده از دادهمقادير ثابت دي 4-5در جدول 

  .نمايش داده شده است

  .هاالكتريك نمونهنمايش درصد حفرات هوا و ثابت دي: 4-5جدول 
 

621/ 6 
15/2 1/7 
10 4/9 
8/7 14 

67/ 14/7 
6/9 16/3 
5 18/2 

4/8 19/3 
3/6 19/7 
3/3 20/5 
2/7 18/8 
2/5 23 

  

ها، اين دو كميت به ترتيب بر روي الكتريك نمونهط بين درصد حفرات هوا و ديبراي ايجاد ارتبا

  .نمايش داده شده اند 25-4محورهاي عمودي و افقي در شكل 
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  .هانمودار درصد حفرات هوا در مقابل ثابت دي الكتريك نمونه: 25-4شكل 
   

ها ي بين ثابت دي الكتريك نمونهتوان رابطهشود، ميمشاهده مي 25- 4طوركه در نمودار شكل همان

تا  6هاي آسفالتي از الكتريك نمونهثابت دي. ها را بصورت نمايي نشان دادو درصد حفرات هواي آن

علت . قرار دارد 6تا  2الكتريك واقعي آسفالت بين در تغيير است، اين در حالي است كه ثابت دي 23

، كوچكتر بودن سطح مقطع نمونه نسبت به سطح ردپاي آنتن اصلي ايجاد اين خطاي نسبتاً بزرگ

 مگاهرتز در هوا 800كه طول موج آنتن در توضيح اين مطلب بايد گفت كه با توجه به اين. است

 (A)باشد، شعاع بزرگ بيضي ردپا مي 1برابر با    الكتريك هوامتر و ثابت ديسانتي 5/37 برابر با

متر سانتي 37برابر ) 2-32رابطه(متري از اين آنتن مطابق رابطه زير سانتي 40 (D) ي ر فاصلهد

  .خواهد بود
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متر است كه اين عامل باعث ايجاد سانتي 15اي برابر با هاي استوانهاست كه قطر نمونه اين درحالي

- متري از آن ميسانتي 40 ياختلاف بزرگ بين سطح مقطع نمونه و سطح ردپاي دستگاه در فاصله

كه سطح نمونه مورد بررسي از ردپاي آنتن مورد استفاده بزرگتر باشد، بازتابش پالس در صورتي. شود

با توجه به محدود . گيردطور كامل از سطح نمونه انجام شده و محاسبات با دقت خوبي انجام ميبه

  .                               تر وجود نداشته استقهاي دقيگيريبودن تجهيزات مورد استفاده، امكان اندازه
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 )5(فصل 

تعيين محتواي آب اساس به كمك روش 

GPR  
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  مقدمه - 1- 5

ذكر شد، محتواي رطوبت اساس از خصوصيات مهم روسازي است كه نقش  2طوركه در فصل همان

چگونگي تعيين درصد  لذا در اين فصل به بررسي. كندمهمي را در ظرفيت باربري اساس ايفا مي

 .پردازيممي  GPRرطوبت اساس به كمك روش

فشاني هاي آتشسنگطور عمده از خرده گيرد و بهاي است كه در زير آسفالت قرار مياساس لايه

  .تشكيل شده است

شود، مشخصات اين پنج نوع تيپ در تقسيم بندي مي) تيپ(بندي به پنج نوع اساس  از لحاظ نوع دانه

  ].22[آورده شده است  1- 5جدول 

  .ايبندي انواع اساس دانهمشخصات دانه: 1-5جدول 

  نوع اساس                 
 اندازه الك

I II III IV V 

 درصد وزني عبوري از هر الك 

2’’ 100 100 100 - - 
1  1/2’’ 100-95 - - 100 - 

1’’ - - 95 -75 100-70 100 
3/4’’ 92 -70 - - 90-60 - 
3/8’’ 70 -50 65-30 75 -40 75 -45 85 -50 
 35-65 30-60 30-60 25- 55 55-35  4نمره    
 25- 50 20- 50 20-45     15- 40 - 10نمره   
 - - - - 12- 25 30نمره   
 15- 30 10- 30 15- 30 8- 20 - 40نمره 
 2-8 2-8 2-8 2-8 0-8 200نمره  

    

  هاتهيه نمونه اساس و برداشت داده- 2- 5

هاي مصنوعي ساخته شده از مصالح ، از نمونهGPRتواي رطوبت اساس به كمك روش براي بررسي مح

كه از لحاظ شكل و اندازه به دو ( در اين مطالعه درصدهاي مشخصي از شن . ساختماني استفاده شد
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بندي اين دانه كهبطوريو ماسه با يكديگر مخلوط شدند، ) نوع بادامي و نخودي تقسيم مي شود

) IVمانند اساس نوع (بندي يكي از انواع اساس ذكر شده در بالا مكان مشابه با دانهمخلوط حتي الا

 .باشد

- تهيه شده را جدا شده و براي آزمايش دانه بندي مصالح،  مقدار كمي از نمونهبراي تعيين نوع دانه

در . گرفتانجام  D4220  ASTMبندي مصالح مطابق با استانداردآزمايش دانه. شودبندي استفاده مي

كيلوگرم از نمونه تهيه شده ابتدا در داخل كوره كاملاً خشك شده و سپس وزن  3اين روش حدود 

ها از بالا به هايي كه قطر منافذ آنسري از الك در مرحله بعد اين نمونه خشك بر روي يك. شوندمي

-نمونه خاك دانه،  70هها توسط دستگاه لرزانندسپس با لرزش الك. گيردشود، قرار ميپايين كم مي

شود و درصد وزني خاك روي هر الك مانده روي هر الك وزن ميدر پايان خاك باقي. شودبندي مي

  ].21[گردد تعيين مي

  .شودملاحظه مي 2-5نتيجه اين آزمايش روي نمونه تهيه شده در جدول 

 .ي اساس تهيه شدهبندي نمونهنتايج دانه: 2-5 جدول  

 درصد وزني عبوري از هر الك وزني مانده بر روي هر الكدرصد  اندازه الك

2’’ - - 
1  1/2’’ 0 100 

’’ 1 3 97 
3/4’’ 11 86 
3/8’’ 17 69 
 47 22 4نمره   

 31 16 10نمره  

 19 12 30نمره  

 11 8 40نمره  

 5 6 200نمره 

  

                                                 
70Shaker  
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مقايسه مي  IVندي اساس تيپببندي آن با منحني دانهبراي تعيين نوع اساس تهيه شده، منحني دانه

ي كنندهبندي تعيينهاي دانهبندي اساس مصنوعي به همراه منحنيمنحني دانه 1- 5در شكل . شود

طوركه در اين همان. ترسيم شده است 2- 5و  1- 5 با توجه به مقادير جداول IVي اساس تيپ محدوده

آبي مشخص شده است، در حد  بندي اساس مصنوعي كه با رنگشود، منحني دانهشكل مشاهده مي

 -بنابر. گيردكنند، قرار ميرا تعيين مي IVي اساس تيپ فاصل بين دو منحني زرد رنگي كه  محدوده

  .است IVتوان گفت كه اساس مصنوعي مشابه با اساس تيپ اين مي

  

  

  

  

  

  

  

  

    IV مقايسه منحني دانه بندي اساس مصنوعي با منحني دانه بندي اساس تيپ :  1-5شكل  

  

اي باشد كه علاوه بر پر كردن يك جعبه مكعبي شكل چوبي با  حجم نمونه تهيه شده بايد به اندازه

كيلوگرم از آن نيز براي  10متر، حدود سانتي 30متر و ارتفاع سانتي 50و 60ترتيب طول و عرض به

بي به عنوان نگهاز اين جعبه چو. تعيين درصد رطوبت در مراحل مختلف مورد استفاده قرار گيرد

در اينجا براي تعيين درصد رطوبت اساس از ثابت دي. شوددارنده نمونه خاك اساس استفاده مي

الكتريك نيز با استفاده از روش بازتابش سطحي كه در فصل ثابت دي. شودالكتريك آن استفاده مي

  . شود، محاسبه مي)34- 2معادله (دوم توضيح داده شد 
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. متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود استفاده شد Noggin plus 250MHZآنتن براي اين منظور از 

. رسدمشكل اصلي براي استفاده از اين آنتن، پالس مستقيمي است كه از فرستنده به گيرنده مي

اگر فاصله آنتن . نانوثانيه است 4پهناي اين پالس بر روي هر رد برداشت شده توسط اين آنتن حدود 

تداخل ) كوپلينگ(باشد، پالس بازتاب شده از سطح نمونه با پالس مستقيم دستگاه  از سطح نمونه كم

براي رفع اين . دست آوردتوان دامنه پالس بازتاب شده از سطح نمونه را بهكند و در نتيجه نميپيدا مي

ده هاي بازتاب شگونه تداخلي بين پالسمشكل بايد فاصله آنتن از سطح نمونه به حدي برسد كه هيچ

  .و مستقيم صورت نگيرد 

دهد كه اگر مگاهرتز در فواصل مختلف از سطح نمونه نشان مي 250ردهاي برداشت شده توسط آنتن 

متر باشد، هيچ تداخلي بين پالس مستقيم و پالس بازتاب سانتي135فاصله آنتن از سطح نمونه برابر با 

  .گيرد شده از سطح صورت نمي

ي اساس بايد تا حدي باشد كه كه، ارتفاع يا بعبارت ديگر ضخامت نمونهي مهم ديگر اين است نكته

متري سانتي 30ضخامت . هاي بازتابي از سطوح رويي و زيرين نمونه به حداقل برسدهمپوشاني پالس

- هاي خشك، بين اين دو پالس ايجاد ميي اساس، اختلاف زماني قابل قبولي را حتي در نمونهنمونه

  . كند

متري از سانتي 135شود، براي ثابت نگه داشتن آنتن در ارتفاع مشاهده مي 2-5ه در شكل طوركهمان

طول و عرض اين چهارپايه كمي بزرگتر از طول و . شودسطح نمونه از يك چهارپايه چوبي استفاده مي

 متر است و در بالاي آن يكسانتي 165ارتفاع اين چهارپايه . دارنده نمونه استعرض جعبه نگه

ي كه بعد از قرارگيري جعبهطوريبه. گيردمحفظه چوبي تعبيه شده است كه آنتن داخل آن قرار مي

  .متر خواهد بودسانتي135حاوي نمونه در زير چهارپايه، ارتفاع كف آنتن تا سطح نمونه برابر 
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   آنتن    

 

  

  

  

  

  

  ي اساسنمونه  

  .ساسي اها از روي سطح نمونهبرداشت داده: 2-5 شكل  

عنوان بازتاب كننده كامل بر روي سطح اولين نمونه قرار ها ابتدا يك صفحه فلزي بهبراي برداشت داده

. است) مترسانتي 60×50(ابعاد اين صفحه فلزي برابر با طول و عرض جعبه محتوي نمونه . گيردمي

ه صفحه فلزي بر روي كها در حالتينحوه برداشت داده. شودسپس چند رد از صفحه فلزي برداشت مي

 . نمايش داده شده است 3- 5نمونه قرارگرفته است، در شكل 

 

 

 

 

  

  

  

 

 ي فلزيصفحه  .ي فلزيها از روي سطح صفحهبرداشت داده: 3-5 شكل    

  روي نمونه  

 .دهدپالس بازتاب شده از سطح صفحه فلزي را نمايش مي 4-5شكل 
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  ي فلريپالس بازتاب شده از صفحه

 

 
 .ي فلزيپالس بازتاب شده از صفحه: 4- 5شكل 

  

پيداست، پالس انعكاس يافته از سطح صفحه فلزي يك پالس مثبت با دامنه  4-5طوركه از شكل همان

بنابراين پالس بازتاب شده از سطح . نانوثانيه واقع شده است 12ميلي ولت است كه در زمان 11/4 

عنوان ي پيك مثبت در اين زمان بهافتد و اندازهمي نانوثانيه اتفاق 12ها نيز در زمان تمامي نمونه

  .شوددامنه پالس بازتاب شده از سطح نمونه در نظر گرفته مي

در مرحله بعد صفحه فلزي از روي سطح نمونه خشك برداشته شده و چندين رد از سطح نمونه 

ايش تعيين درصد جهت آزم كيلوگرم از اين نمونه 1پس از برداشت ردها، حدود . شودبرداشت مي

  .شودهاي پلاستيكي ريخته ميرطوبت جدا شده و داخل كيسه

در مرحله دوم تمام نمونه خاك داخل محفظه چوبي به داخل يك محفظه بزرگتر ديگري منتقل شده 

پس از مخلوط كردن كامل آب و نمونه خاك، مجدداً تمام . شودو مقدار معيني آب به آن اضافه مي

پس از برداشت چند رد از سطح . شودسانتي متر با نمونه مرطوب پر مي 30فاع محفظه چوبي تا ارت

  .شوداين نمونه، مقداري از آن جهت تعيين درصد رطوبت جدا مي
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يعني در هر مرحله مقدار معيني آب به نمونه مرحله قبل . شوداين عمل تا چندين مرحله انجام مي

كند تا دامنه پالس بازتابي از اين امر كمك مي. ودشاضافه شده و چند رد از سطح آن برداشت مي

  .هاي مختلف به دست آيدهايي با درصد رطوبتسطح نمونه

. هاي مختلف به نمايش درآمده استچند نمونه رد برداشت شده از نمونه 13-5تا  5- 5هاي در شكل

. يابدآنها نيز افزايش مي ها، دامنه پالس بازتابي از سطحها با افزايش درصد رطوبت نمونهدر اين شكل

  .خاك مرطوب و هوا ناشي شده استاين امر از افزايش اختلاف ثابت دي الكتريك

  

 

 

 

  

 

   
 

  ).خشك(ي اول پالس بازتاب شده از سطح نمونه: 5-5شكل  

  

 

  

  

 
 

  

  

  .ي دومپالس بازتاب شده از سطح نمونه: 6-5شكل  
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 .ي سومح نمونهپالس بازتاب شده از سط: 7-5شكل  

  

   

 

   
  

  

  

  

  .ي چهارمپالس بازتاب شده از سطح نمونه: 8-5شكل  

  

  

  

  

  

  

  

    .ي پنجمپالس بازتاب شده از سطح نمونه: 9-5شكل  
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  .ي ششمپالس بازتاب شده از سطح نمونه: 10-5شكل  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .ي هفتمپالس بازتاب شده از سطح نمونه: 11-5شكل  

      

 

  

  

  

  

  

  .ي هشتمپالس بازتاب شده از سطح نمونه: 12-5شكل  
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  .ي نهمپالس بازتاب شده از سطح نمونه: 13-5شكل  
  

ي سطح بالايي نمونه اساس تا آنتن در تمامي بايد به اين نكته توجه داشت كه به دليل آن كه فاصله

تي در فصل پيش كه هاي آسفالبرخلاف نمونه(متر است سانتي 135ها يكسان و برابر با برداشت

-نكته. ، يك مرحله برداشت از صفحه فلزي براي تمامي نمونه ها كافي است)ارتفاعات مختلفي داشتند

در  1024ي مهم ديگر آن كه در اين آزمايش نيز براي كاهش نويز و پايداري سيگنال از انباشتگي 

  .برداشت داده ها استفاده شد

، براي مراحل مختلف 43-2شده با استفاده از معادله  الكتريك محاسبهمقادير دي 3-5در جدول 

  .آزمايش نمايش داده شده است
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  .GPR محاسبه ي ثابت دي الكتريك نمونه ها از اندازه گيري هاي: 3-5جدول 

دامنه پالس انعكاسي از  مرحله انجام آزمايش
  سطح صفحه ي فلزي

دامنه پالس انعكاسي از 
  سطح نمونه       

 

 الكتريكثابت دي
 در هر شده محاسبه

  مرحله 
1 11/4 5/4 7/8 
2 " 5/8 9/4 
3 " 6/4 12/7 
4 " 7 17/5 
5 " 7/6 25 
6 " 7/8 28/5 
7 " 8 32/5 
8 " 8/3 40/4 
9 " 8/5 47 

  

  

-دن ثابت ديدليل بالاتر بوگونه تحليل كرد كه بهتوان ايننتايج بدست آمده در جدول بالا را مي

مصالح سنگي و (دهنده نمونه اساس الكتريك ديگر اجزاي تشكيلالكتريك آب نسبت به ثابت دي

با افزايش . يابدها افزايش ميالكتريك آنها، ثابت دي، با افزايش درصد رطوبت در نمونه)حفرات هوا

نمونه اساس افزايش يافته  ها، ضريب انعكاس امواج در مرز بين دو محيط هوا والكتريك نمونهثابت دي

  .يابدها نيز افزايش ميدنبال آن دامنه پالس انعكاسي از سطح نمونهو به
  

  هاتعيين درصد رطوبت نمونه - 5-3

-ASTMهاي اخذ شده در مراحل مختلف آزمايش، از روش استاندارد براي تعيين درصد رطوبت نمونه

D2216 ساعت  3شود و سپس آن را به مدت نظر وزن مي در اين روش ابتدا نمونه مورد. استفاده شد

سپس مجدداً آن را . دهند تا كاملاً خشك شوددرجه سانتيگراد قرار مي 110داخل كوره و در دماي 

  ].21[آيد ها مطابق با رابطه زير به دست ميدرصد رطوبت هر يك از نمونه. كنندوزن مي
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 )5-1(    

 

 .وزن نمونه خشك شده است Wdز خشك شدن و وزن نمونه قبل ا WWكه در اين رابطه 

در جدول زير مراحل مختلف آزمايش به همراه درصد رطوبت و ثابت دي الكتريك محاسبه شده براي 

  .هر مرحله نمايش داده شده است

 .هادر صد رطوبت نمونه ها و ثابت دي الكتريك آن: 4-5جدول 

مقدار آب افزوده شده  مرحله انجام آزمايش 

 (cc) به نمونه

ثابت دي الكتريك  درصد رطوبت نمونه

 محاسبه شده

1 0 5/0 8/7 

2 1300 5/1 4/9 

3 1300 5/2 7/12 

4 1300 5/3 5/17 

5 1700 8/4 25 

6 1900 3/6 5/28 

7 10800 6/14 5/32 

8 5000 4/18 4/40 

9 8000 6/24 47 
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الكتريك ها، ثابت ديرطوبت نمونهشود با افزايش درصد ملاحظه مي 4- 5طوركه در جدول همان

  .يابدها نيز افزايش ميمحاسبه شده براي آن
  

  هاالكتريك و درصد رطوبت نمونهرابطه بين ثابت دي -4- 5

الكتريك و درصد رطوبت اساس، اين دو كميت به ترتيب روي براي ايجاد ارتباط بين ثابت دي

  .اندهنمايش داده شد 14- 5محورهاي افقي و عمودي در شكل 

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  .الكتريك آني بين درصد رطوبت اساس و ثابت دينمودار رابطه: 14-5شكل 
  

درصد، رابطه  25تا  0ي درصد رطوبت بين شود، در محدودهطوركه در اين نمودار مشاهده ميهمان

اين  صورت خطي بدست آمده و معادلهالكتريك  براي اين نوع اساس بهبين درصد رطوبت و ثابت دي

  :خط به شكل زير است

 
  

 )5-2(    
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هاي مربوط به ي مهمي كه بايد به آن توجه داشت اين است كه در اينجا نيز همانند آزمايشنكته

متري از   1/35دليل كوچكتر بودن سطح نمونه نسبت به سطح ردپاي دستگاه در فاصله يبه، آسفالت

بنابراين براي رسيدن به نتايج . دست آمده وجود داردالكتريك بهثابت دي آن، خطاهايي در مقادير

صحيح، بايد سطح مقطع نمونه بزرگتر و در حد سطح ردپاي آنتن مورد استفاده باشد و يا اينكه از 

  .آنتني با فركانس مركزي بالاتر استفاده شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١١٣ 
 

   

  

  

  

)6(فصل   

جمع بندي، نتيجه گيري و 

  پيشنهادات
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توان به سه گروه زير هاي انجام شده در اين پايان نامه را ميآمده از فعاليتطور كلي نتايج به دست به

  .تقسيم بندي كرد

 در محوطه دانشگاه GPRهاي نتايج به دست آمده از برداشت، پردازش و تفسير داده) 1

  صنعتي شاهرود

ها به منظور ن دادهاي. مگاهرتز انجام گرفت 250ها در محوطه دانشگاه با استفاده از آنتن برداشت داده

طوركه در فصل اما همان. ها برداشت شدندهاي روسازي و خصوصيات كيفي آنبررسي ضخامت لايه

دلايل اين . ملاحظه شد، تعيين ضخامت لايه آسفالت به كمك اين آنتن چندان موفقيت آميز نبود) 3(

 :توان به صورت زير بيان نمودامر را مي

 4تا  3مت آسفالت در داخل محوطه دانشگاه كم بوده و گاهي تنها به اولين دليل آن است كه ضخا -

مگاهرتز كه طول موج آن در  250هايي با استفاده از آنتنتشخيص چنين لايه. رسدمتر ميسانتي

  .متر است، امكان پذير نيستسانتي 40زمين حدود 

ي با فركانس مركزي بالاتر استفاده هاي، از آنتن GPRها با استفاده از روش اصولاً در بررسي روسازي -

  .توان براي پيدا كردن حفرات زيرسطحي استفاده كردالبته از اين آنتن در بررسي روسازي مي. شودمي

رسد كه روسازي ها زماني به نتيجه دقيق ميدر كنترل كيفي روسازي GPRعلاوه بر اين روش  - 

تر است، بنابراين تر و ناگهانيها مشخصبين لايهها، مرز چراكه در اين روسازي. جديدالاحداث باشد

هاي قديمي نظير آنچه كه در ولي در روسازي. هاي بهتري را از اين مرزها خواهيم داشتبازتاب

شوند و معمولاً نتايج به دست آمده با خطا همراه محوطه دانشگاه وجود دارد، اين مرزها تدريجي مي

  . خواهند بود

د به آن توجه داشت اين است كه روش مورد استفاده براي تعيين سرعت موج نكته ديگري كه باي -

هاي زيرسطح ، سرعت ميانگين موج رادار را در لايه)روش انطباق هذلولي(هاي زيرسطحي رادار در لايه
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ها، كه اين خود باعث ايجاد خطا در تعيين ضخامت تك لايهدهد نه سرعت حركت موج در تكارائه مي

و يا بازتابش  CMPهاي هاي روسازي بايد از روشبراي تعيين دقيق سرعت در لايه. شوديها ملايه

  . سطحي استفاده كرد

مانند درصد حفرات هواي آسفالت و يا درصد (هاي روسازي در مورد تعيين خصوصيات كيفي لايه

-ور استفاده ميهاي هوايي براي اين منظطور معمول از آنتنبايد گفت كه به) رطوبت خاك زيرسطحي

هرچند . ها مشكل همپوشاني موج مستقيم با امواج بازتابي وجود نداردچرا كه در اين آنتن. شود

خاك از روي عمق نفوذ  بندي و درصد رطوبتنيز ملاحظه شد، بررسي دانه) 3(طوركه در فصل همان

  .ستپذير اصورت كيفي امكانهاي دريافت شده، بهرادار و طيف فركانسي سيگنال

  نتايج به دست آمده از تعيين درصد حفرات هواي آسفالت )2

مگاهرتز  800نيز ذكر شد براي تعيين درصد حفرات هواي آسفالت از آنتن  )4(طوركه در فصل همان

ها رابطه منطقي بين درصد حفرات اگرچه اين آزمايش. اي استفاده شدهاي استوانهبر روي نمونه

الكتريك به طوركه مشاهده شد، مقادير ديدهد، اما همانرا نشان ميالكتريك آسفالت و ثابت دي

. الكتريك آسفالت هستنداي خيلي بزرگتر از مقادير واقعي ثابت ديهاي استوانهدست آمده براي نمونه

  GPRاي نسبت به سطح ردپاي آنتنهاي استوانهاين امر ناشي از كوچك بودن سطح مقطع نمونه

هايي با ابعاد بزرگتر و يا هاي آزمايشگاهي از نمونهبنابراين لازم است كه در بررسي .مورد استفاده است

 .هايي با فركانس مركزي بالاتر استفاده نموداز آنتن

هاي آسفالتي در آزمايشگاه و يا آسفالت موجود در همچنين بايد توجه داشت كه ضخامت نمونه

ديگر همپوشاني ها با يكي از سطح بالايي و پاييني آنهاي بازتابروسازي بايد تا حدي باشد كه پالس

هاي بازتابي زياد باشد، تعيين خصوصيات كيفي با مشكل اگر همپوشاني بين پاسخ. نداشته باشند

  . مواجه خواهد شد

ها در هاي بازتابي از سطح نمونهي پالسنكته مهم ديگري كه بايد به آن توجه داشت تغييرات دامنه

توان نتيجه مهمي كه از اين مطلب مي. است) فاصله آنتن تا سطح نمونه(ارتفاع آنتن  اثر تغييرات
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ها، هاي واقعي است، چراكه در برداشت واقعي دادهگرفت ضرورت اعمال تصحيح ارتفاع بر روي داده

هاي زياد، خصوص در سرعتحركت اتومبيل، به. شودمتصل مي 71به يك اتومبيل مسقف GPRآنتن 

در اين حالت ارتفاع آنتن از . شودان آنتن و در نتيجه تغيير در ارتفاع آن از سطح زمين ميباعث نوس

توان به كمك اختلاف زماني بين پالس بازتاب سطحي و پالس مستقيم به دست سطح زمين را مي

  . آورد و با اعمال تصحيح ارتفاع، تغييرات دامنه پالس بازتابي را اصلاح كرد

  مده از تعيين درصد رطوبت اساسنتايج به دست آ )3

مگاهرتز، با مشكلاتي مشابه با مشكلات بررسي  250هاي خاك اساس با استفاده از آنتن بررسي نمونه

هاي آسفالتي اما ميزان خطاها نسبت به نتايج حاصل از بررسي نمونه. هاي آسفالتي مواجه شدنمونه

 .كمتر بود

در غير اين . س، بايد ردها با انباشتگي بالا برداشت شونددر هر دو مورد بررسي كيفي آسفالت و اسا

گيري نمود و از مقدار هاي بازتاب شده از يك نمونه ميانگينصورت بايد از تعداد زيادي از دامنه پالس

  .ها استفاده كردالكتريك نمونهميانگين براي تعيين ثابت دي

هاي واقعي، تضعيف اساس در روسازي هنگام تعيين درصد رطوبتهمچنين بايد توجه داشت كه به

هاي شود؛ درحالي كه ميزان تضعيف پالسدر لايه آسفالتي ناديده در نظر گرفته مي GPRهاي پالس

رادار توسط لايه آسفالت واقعاٌ صفر نيست و اين خود باعث ايجاد خطا در تعيين درصد رطوبت اساس 

هايي با درجات تراكم مختلف و اعمال ر آسفالتها دبنابراين، بررسي ميزان تضعيف پالس. .شودمي

اي براي انجام تحقيقات آتي تواند زمينهالكتريك اساس، ميي محاسبه ثابت ديتغييرات در نحوه

 .باشد

نتايج مطلوب به . ها برخوردار استهاي بالايي براي كنترل روسازياز قابليتGPR طور كلي روش به

هاي زير هاي مركزي مختلف براي بررسياز دو آنتن با فركانسآيند كه خصوص زماني به دست مي

                                                 
71 Van 
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هاي در اين حالت يك آنتن هوايي با فركانس مركزي بالا براي بررسي لايه. سطحي استفاده شود

   .شوندتر استفاده ميهاي عميقتر براي بررسيروسازي و يك آنتن زميني با فركانس مركزي پايين
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  پيوست
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   بررسي تعداد ديگري از مقاطع عمقي -پيوست الف

ها، كه در آنها عمل مغزه گيري يا چاهك زني انجام در اين بخش مقطع عمقي تعداد ديگري از پروفيل

در مقطع . ها دو مقطع عمقي ارائه شده استبراي هر يك از پروفيل. شودنشده است، نمايش داده مي

مقطع دوم اثر . هاي آن مقطع اعمال شده استبر روي داده SEC بهره و DEWOWهاي ول پردازشا

  . دهدهاي همان مقطع نمايش مياعمال پردازش واهماميخت را روي داده
  

  :1 مقطع عمقي شماره - 1

 

  

  

  

  

  

  

  

  . SEC و  بهره DEWOWهاي بعد از اعمال پردازش 1مقطع عمقي شماره : 1 -شكل الف
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  .بعد از اعمال پردازش واهماميخت 1مقطع عمقي شماره: 2 -شكل الف
  

-سانتي 40شود در هر دو مقطع عمقي، يك بازتابش در عمق هاي بالا ملاحظه ميكه در شكلچنان

بازتابش از مرز . توان آن را به مرز احتمالي بين خاك دستي و بكر نسبت دادمتري وجود دارد كه مي

  .مقطع قابل تشخيص نيست زيرين آسفالت در اين
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  13مقطع عمقي شماره  - 2

  

  

  

  

    

  

  

  

  

   SEC و بهره DEWOWهاي بعد از پردازش 13مقطع عمقي شماره : 3-شكل الف

 

  

  

  

  

  

  

  
  

  .بعد از پردازش واهماميخت 13مقطع عمقي شماره : 4-شكل الف
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متري در سمت سانتي 35متري در سمت چپ و سانتي 25در مقطع بالا نيز بازتابش موجود در عمق 

  .دهدراست، مرز احتمالي بين خاك دستي و بكر را  نمايش مي
  

  14مقطع عمقي شماره  )3
 

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  . SEC و بهره DEWOWبعد از پردازش هاي  14مقطع عمقي شماره : 5-شكل الف
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  .بعد از پردازش واهماميخت 14مقطع عمقي شماره : 5-شكل الف
  

شود، پالس بازتابي مشخصي را از سطح زيرين آسفالت نميهاي بالا ملاحظه ميدر شكل طوركههمان

متري مرز احتمالي بين خاك دستي و بكر را سانتي 40پالس بازتابي از عمق . توان تشخيص داد

  .دهدنمايش مي
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  29مقطع عمقي شماره  - 3
_Line 29_Depth_ Section  

 

    

  

  

  

  

  

  .SEC و بهره DEWOWهاي بعد از پردازش 29قي شماره مقطع عم: 6-شكل الف

  
_Line 29_Depth_ Section  

 

 

  

  

  

  

  
  

 .بعد از پردازش واهماميخت 29مقطع عمقي شماره : 7-شكل الف
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متري  مرز  بين خاك دستي و بكر را نمايش سانتي 40در مقاطع بالا نيز انعكاس واقع شده در عمق 

 .دهدمي

  

  Win-Ekko pro افزارمعرفي نرم   - پيوست ب

-كشور كانادا براي ويرايش، پردازش و نمايش داده sensors & softwareاين نرم افزار توسط شركت 

  .توليد شده است GPRهاي 

  .صفحه اصلي اين نرم افزار نمايش داده شده است 1-در شكل ب

    

 
 

 .Win- Ekko pro صفحه اصلي نرم افزار: 1-شكل ب

 



١٢٦ 
 

هاي شود، اين نرم افزار از يك جدول براي نمايش مشخصات دادهديده مي 1- همانطوركه در شكل ب

GPR براي باز كردن يك پروژه . كنداستفاده ميGPRهاي ، از گزينهnew project  ياopen project 

 .شوداستفاده مي Fileدر منوي 

ول اين نرم افزار هاي جدبه ترتيب در رديف GPRهاي برداشت شده ها، پروفيلبا انتخاب اين گزينه

ها مشخصاتي مانند نام فايل، موقعيت ابتدا و انتهاي براي هر يك از اين پروفيل. شوندظاهر مي

گيري فواصل، فركانس مركزي دستگاه، تعداد ها، واحد اندازهپروفيل، فواصل ايستگاهي،  فاصله آنتن

هر يك از اين موارد ذكر شده را  قابليت نمايش يا عدم نمايش. هاي برداشتي نمايش داده شده استرد

 preferenceهمچنين از طريق اين منو و با انتخاب گزينه . تنظيم كرد Editتوان به كمك منوي مي

توان به هاي موجود در اين منو، مياز ديگر گزينه. توان مقاطع زماني را به مقاطع عمقي تبديل كردمي

هاي مختلف، ها را بعد از اعمال پردازشفايل داده Resetگزينه . اشاره كرد Deleteو  Resetهاي گزينه

نيز براي حذف فايل  Deleteگزينه . گرداندو به شكل قبل از اعمال پردازش برمي دوباره به حالت اوليه

هاي رد  براي نمايش مقاطع عمقي و زماني و نيز نمايش مجزاي Viewمنوي . شودها استفاده ميداده

  .شودپروفيل استفاده مي برداشت شده در طول يك

هايي چون ميانگين طيف فركانس و ميانگين دامنه برحسب زمان براي همچنين در اين منو، گزينه

  .هاي برداشت شده در طول يك پروفيل وجود داردرد

هاي ، توان به گزينههاي زيادي است كه از جمله آنها ميشامل گزينهData Editing منوي 

Merge,Convert yاشاره كرد.. ...و.  

هاي حاصل از دو يا تعداد بيشتري فايل به يك فايل مجزا منفرد براي تركيب داده Mergeگزينه 

  .استفاده مي شود

،  SEG-Yها نظير به ديگر فرمت sensors & softwareهاي براي تبديل فايل داده Convertگزينه 

ASCII1  ،ASCII2 شوداستفاده مي.  
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- استفاده مي GPRهاي هاي توپوگرافي به دادهبه منظور اضافه كردن داده Add topographyگزينه 

قبل از ترسيم مقاطع ) هاپستي و بلندي(براي جبران توپوگرافي  Shift topographyشود و گزينه 

  .شودرادار استفاده مي

. تها منظور شده اسهاي مختلف بر روي فايل دادهبراي اعمال پردازش Insert processمنوي 

ها در اين كه پرداختن به آنوسيع است، بطوري GPRهاي هاي مورد استفاده بر روي دادهپردازش

  .مجال كوتاه ممكن نيست

  .شوددر اينجا فقط به توضيح مختصري در مورد برخي از آنها پرداخته مي

و  Auto gainو  SECو  AGCاولين گزينه پردازش، پردازش بهره است كه انواع آن عبارتند از 

Constant شوندهاي عميق استفاده مياست و براي جبران تضعيف سيگنال.  

اين فيلترهاي تنها بر روي يك رد  و در طول محور . هستند 72هاي زمانيدومين گزينه پردازش، فيلتر

، 73، برداشت جريان مستقيم DEWOWبرخي از انواع آن عبارتند از فيلترهاي . كنندزمان عمل مي

براي اعمال پردازش . 75، واهماميخت و فيلتر عمودي74لاگذر و پايين گذر و پهناگذرفيلترهاي با

هاي زماني را انتخاب ميگزينه فيلتر افزار،در صفحه اصلي نرم  Insert Processواهماميخت از منوي

. دتوان مشاهده كرانواع مختلف فيلترهاي زماني را مي 2-با انتخاب اين گزينه مطابق با شكل ب. كنيم

  .پردازش واهماميخت آخرين گزينه در بين اين فيلترهاست

  

  

  

  

  

                                                 
72 Time filters 
73 DC Shift 
74 High pass, Low pass and Band pass Filter 
75 Vertical Filter 
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  .pro  Win- Ekkoافزاري انتخاب پردازش واهماميخت در نرمنحوه :2-شكل ب
 

بعد از انتخاب اين گزينه . كنيمكليك مي Deconvolutionبراي اعمال اين پردازش بر روي گزينه  

پارامترهاي مورد نياز براي وارد . شودظاهر مي 3- بق با شكل بصفحه تنظيمات اين پردازش مطا

 79و سفيد شدگي 78، پهناي اسپايك77، تأخير زماني76فركانس، پهناي فيلتر: كردن اين پردازش شامل 

طبق . افزار كمك گرفتتوان از راهنماي نرمبراي وارد كردن پارامترهاي مورد نياز مي. است 

. اين نرم افزار، گزينه فركانس برابر با فركانس آنتن مورد استفاده است دستورالعمل موجود در راهنماي

هاي روسازي محوطه دانشگاه صنعتي بنابراين باتوجه به اينكه فركانس آنتن مورد استفاده در بررسي

پهناي فيلتر . براي اين پارامتر درنظر گرفته مي شود 250مگاهرتز بود، مقدار 250شاهرود برابر با 

                                                 
76 Filter Width 
77 Delay 
78 Spike Width 
79 Whitening 
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بنابراين با توجه . برابر پهناي پالس است 3افزار معادل با تفاده طبق دستورالعمل راهنماي نرممورد اس

نانوثانيه  12نانوثانيه است، پهناي فيلتر برابر با  4مگاهرتز برابر 250به اينكه پهناي پالس در آنتن 

برابر پهناي  5/1دل با افزار معازمان تأخير مطابق با دستورالعمل راهنماي نرم. شوددرنظرگرفته مي

نانوثانيه است، مقدار اين پارامتر  4بنابراين باتوجه به اينكه پهناي پالس اين آنتن  برابر با . پالس است

افزار معادل مقدار پهناي اسپايك نيز مطابق با دستورالعمل راهنماي نرم. نانوثانيه خواهد بود 6برابر با 

 05/0افزار برابر با پارامتر سفيدشدگي مطابق با دستورالعمل نرممقدار . برابر پهناي پالس است 3/0با 

  . شوددر نظر گرفته مي

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  .pro  Win- Ekkoافزاري  وارد كردن پارامترهاي مورد نياز براي پردازش واهماميخت در نرمنحوه :3-شكل ب
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 در انتها با انتخاب گزينه .كنيمرا انتخاب مي OKبعد از وارد كردن پارامترهاي مورد نياز گزينه 

Applyشودها اعمال ميافزار اين پردازش بر روي دادهدر صفحه اصلي نرم. 

- اين فيلترها از ردهاي مجاور هم براي فيلتر كردن استفاده مي. هستند 80گزينه سوم فيلترهاي مكاني

اشاره  81، پهناگذر و فيلتر افقيتوان به فيلترهاي پايين گذر، بالاگذراز اين نوع فيلترها نيز مي. كنند

 .كرد

. است 83و فيلتر عميق 82گزينه چهارم اين منو، فيلترهاي دو بعدي هستند كه شامل پردازش مهاجرت

اين دو پردازش به ترتيب براي از بين بردن پاسخهاي هذلولي انعكاس دهنده ها و افزايش وقايع افقي 

  .شونداستفاده مي

  .مي باشند 85كه شامل سه نوع دامنه آني، فاز آني و فركانس آنيهستند 84ها گزينه پنجم مشخصه

در ديگر  LAUNCHتوان آنها را از طريق منوي مي GPRهاي همچنين بعد از پردازش و ويرايش داده

-EKKOو  EKKO-Mapper ،EKKO-Pointerمانند  Sensors & Softwareنرم افزارهاي شركت 

3D نمايش داد.  
  

  TRANSFORMافزار معرفي نرم  - پيوست ج

اين نرم افزار به منظور نمايش و تجزيه و . شوداز اين نرم افزار براي نمايش گرافيكي داده استفاده مي

هاي مختلف، طراحي ها با دو متغير مستقل و يك متغير وابسته به صورت نقشهتحليل دو بعدي داده

ستگاهي و عمقي متغير مستقل و ، فواصل اي GPRهاي براي مثال در مقاطع عمقي داده. شده است

  .باشدمتغير وابسته مي GPRدامنه سيگنال 

ها را به صورت يكي از هفت نمايش گرافيكي زير نمايش داده و به توان دادهتوسط اين نرم افزار مي

  .تحليل آنها پرداخت
                                                 
80 Spatial Filter 
81 Horizontal Filter 
82 Migration 
83 Deep Filter 
84 Attributes 
85 Instantaneous amplitude, Instantaneous phase, instantaneous frequency 
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  تصاوير پيكسلي .1

 تصاوير درون يابي شده .2

 نمودارهاي خطي .3

 هاي كانتورينقشه .4

 هاي سطحينقشه .5

 نمودارهاي هيستوگرام    .6

 هاي بردارينقشه .7

 :هاي اين نرم افزار شامل موارد زير استاي از مهمترين قابليتخلاصه

  هاي دو بعدينمايش مؤلفه •

 ها و نمودارهاايجاد انواع تصاوير، نقشه •

 هاي ديگر هاي توليد شده بر روي نقشهقرار دادن هر يك از نقشه •

 هااموش شده در يك سري از دادهدرون يابي و جايگذاري نقاط فر •

 دسترسي و نمايش مقادير پارامترهاي مورد نظر در نقاط مختلف نقشه •

هاي موجود در در صورتي كه اين نرم افزار در مسير پيش فرض آن در حافظه كامپيوتر نصب شود داده

هاي درون يابي شود و نقشهبصورت اتوماتيك به اين نرم افزار منتقل مي Win-Ekko-Proنرم افزار 

 .گيردشده در اختيار كاربر قرار مي
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Abstract 

 

GPR, Ground Penetrating Radar is one of the geophysical methods for natural and 

artificial subsurface investigations. In this method a transmitter antenna send a 

electromagnetic pulse to the ground and structures. These pulses are reflected by 

electrical inhemogenities and then received by a receiver antenna. 

One of the effective applications of this method is quality control of pavements. 

Primary aim of using this method in pavements is determination of thickness of layers. 

Also it is possible determining quality properties of pavements by this method.  

In a part of this study, GPR method is used for determining thickness of layers 

pavement in campus of Shahrood University of Technology. Determination of thickness 

layers of pavement was not successful, because center frequency of system was low.  

In the other part of this study, GPR method is used for determining of asphalt and base 

quality properties. For this purpose, asphalt and base samples are produced and then 

void content of asphalt and moisture of base is determined by GPR. In this method, 

dielectric constants of asphalt and base samples is determined by surface reflection 

method. Then, dielectric constants are related to void content of asphalt and moisture of 

base. Because cross section of asphalt and base samples are smaller than footprint of 

GPR, dielectric constant of these samples is bigger than their real values. However, 

there is a logical relationship between dielectric constant and quality properties of 

pavement.       

Key words : Ground penetrating radar, pavement, asphalt, base, void content, moisture 

content. 


