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تعیین چگالی مخلوط آسفالتی در حـین عملیـات   . است چگالی بهترین معیار سنجش و کنترل کیفیت روسازي اجرا شده -چکیده
تـرین و البتـه   در حـال حاضـر متـداول   . داراي اهمیت اسـت  تعیین میزان تراکم و زمان اتمام عملیات از آن، از دو جهتتراکم و پس 

گیر روش معمول براي انجام این کار استفاده از مغزه. گیري استتعیین دانسیته در محل مخلوط آسفالتی، روش مغزه  ترین روشدقیق
اما این روش داراي معایبی شامل ایجاد خرابی در . هاي به دست آمده در آزمایشگاه استمغزه و انجام آزمایش تعیین چگالی بر روي

بـر بـودن   هزینه نسبتاً بالا، عدم تکرارپذیري و پایش دانسیته براي یک نقطه خاص و صرف زمان زیاد  است که زمـان  ،سطح روسازي
تراکم لازم به سرعت مشخص نشوند، بنابراین اقـدامات اصـلاحی در   شود نقاط ضعف لایه ناشی از عدم  انجام این آزمایش، منجر می
. مخرب تعیین دانسیته، با استقبال زیادي مواجه شـده اسـت  هاي غیرهاي اخیر استفاده از آزمایشدر سال. زمان مناسب صورت نگیرند

و بـه علـت عـدم ایجـاد خرابـی بـه         گیريغزهکند، هزینه انجام آنها کمتر از مها در سطح روسازي ایجاد خرابی نمیاین نوع آزمایش
در ایـن پـژوهش ارزیـابی میـدانی دسـتگاه      . اي اسـت اي و غیرهسـته وسیله آنها تکرارپذیرند، که شـامل دو روش غیرمخـرب هسـته   

شـد   هاي آماري مشـخص انجام شد، که بعد از انجام تحلیل HS-5001EZمدل Troxlerاي و دستگاه هسته 301مدل  PQIالکترومغناطیسی
  .اي مناسب استسنگدانه هاياي براي تعیین دانسیته لایههاي آسفالتی و دستگاه هستهمناسب براي تعیین دانسیته لایه PQIکه دستگاه

  
  .اياي و غیر هستههاي غیرمخرب هستهگیري، روشتعیین دانسیته، مغزه :کلیدي واژگان

  
  مقدمه -1

طـرح و اجـراي   در هـا  تـرین پـارامتر   دانسیته یکـی از مهـم  
انتخـاب سـطح تـراکم    . شودروسازي آسفالتی محسوب می

مناسب در مرحله طرح اختلاط به منظور عملکـرد مناسـب   
یـک  . اي برخـوردار اسـت  العـاده روسازي از اهمیـت فـوق  

مخلوط با طرح اختلاط و سـطح تـراکم مناسـب، از طرفـی     
ی کافی به منظور جلوگیري از بروز شامل درصد فضاي خال

هـاي  ناشی از جریـان پلاسـتیک و تغییرشـکل    1شیارشدگی
باشـد و از طـرف دیگـر داراي درصـد فضـاي      می 2ماندگار

                                                                                               
1- Rutting 
2- Permanent Deformation  
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  .خالی کم، جهت جلوگیري از نفوذ آب و هوا است
به هنگام اجرا نیز، پیمانکاران به محض پخـش مخلـوط   

هـا اقـدام   واع غلتک، با استفاده از انآسفالتی در روسازي راه
به متراکم نمودن مخلوط آسفالتی تا رسیدن به تـراکم مـورد   

هـاي غیرمخـرب   انـواع دسـتگاه   پیدایشقبل از . دکن نظر می
اي تنها دو روش براي تعیین دانسیته آسفالت تـازه  هستهغیر

گیـري  روش اول بـر اسـاس مغـزه   . اجرا شده وجود داشت
اسـتفاده از  با که و روش دوم  1بوده که روشی است مخرب

اي قابـل حمـل،   مخـرب هسـته  گیـر غیـر  یک دستگاه اندازه
تـرین  گیري دقیق اگر چه روش مغزه. گرفته استصورت می
-گیري دانسیته است، اما مجموعه عملیات مغزهروش اندازه

شـده از مسـیر    هاي گرفتهگیري و سپس تعیین دانسیته مغزه
-است که معمولاً ترجیح داده مـی  گیر و پرهزینهبسیار وقت

نظـر گرفتـه   عنوان آخرین گزینـه تعیـین دانسـیته در   ه شود ب
زمـان زیـادي   مـدت  گیـري، ترین وجه مغزهشاید منفی. شود

هـاي  مغـزه . شـود است که صرف تعیین دانسیته مخلوط می
شده ابتدا باید به محل آزمایشگاه منتقل شوند و ایـن   گرفته

اسـت بـین محـل انجـام عملیـات      در حالی است که ممکن 
توجهی باشد و این روند  راهسازي تا آزمایشگاه فاصله قابل 

بسته به وضعیت پروژه ممکن است از چند ساعت تـا یـک   
نکته دیگر اینکه بـا ایـن روش امکـان    . طول بیانجامدروز به

زنـی  کنترل دانسیته در زمان انجـام مراحـل مختلـف غلتـک    
  .]1[د است، وجود نداریعنی وقتی هنوز آسفالت گرم 

ــروزه روش ــرام ــاي غی ــت  ه ــابی کیفی ــرب در ارزی مخ
روسازي و کنترل تراکم لایه هاي روسازي کـاربرد فراوانـی   

 ـ 2ايسنج هستهدستگاه دانسیته. دارند دسـت آوردن  ه براي ب
 وزن مخصوص و درصد رطوبت در محل، طبـق اسـتاندارد  

)ASTM D2922-D3017 (داراي  ایـن دسـتگاه  . رودکار میه ب
در ایـن  . اسـت مخـرب بـودن   دو مزیت سرعت بالا و غیـر 

                                                                                               
1- Destructive  
2- Nuclear Density Gauge 

دستگاه به منظور تعیین وزن مخصوص از تشعشع پرتو گاما 
ــوترون   ــین درصــد رطوبــت از انتشــار ذرات ن ــراي تعی و ب

موقعیت پروژه، نوع مصالح استفاده شـده و  . شوداستفاده می
سنج دانسیته]. 2[د ندار زیاديمدل دستگاه، روي نتایج تاثیر 

گیـري نتـایج را   تـر از روش مغـزه  تر و سریعاي ارزان هسته
. ، اما با ایـن حـال معایـب زیـادي نیـز دارد     کند میمشخص 

اکتیـو  اولین و بارزترین مشکل آن استفاده از یک منبع رادیو
است که مسلماً نیاز به تنظیمات زیاد و آمـوزش تخصصـی   

مجـوز   عیب دیگر آن شامل کسـب . نیروي کار آزموده دارد
هـا و   ، آمـوزش تکنسـین  استفاده و نوسازي تجهیـزات  براي

به منظـور حـل مشـکلات    . باشد طرز کار نه چندان ساده می
عنـوان یـک   اي بههستههاي غیرمخرب غیرشده، دستگاهگفته

-دانسـیته  تر در مقابل دستگاه تر و ارزان تر، سبکگزینه ایمن

بـا   پـژوهش  ایندر . انداي مورد توجه قرارگرفته سنج هسته
بـه دسـت   میدانی و تحلیل آماري نتـایج   هاي انجام آزمایش

هـاي غیرمخـرب پرداختـه    ، به ارزیابی عملکرد دستگاهآمده
  .شده است

  
-گیـري و روش توصیف کلی روش مغزه -2

  ايهستهاي و غیرهاي غیرمخرب هسته
هـاي خـاکی و   هـاي تعیـین دانسـیته بـراي لایـه     انواع روش

  .اندمشخص شده) 1( آسفالتی در جدول
  

  گیريتعیین دانسیته مخلوط آسفالتی از طریق مغزه - 1- 2
تعیـین دانسـیته لایـه     بـراي شده گیري یک روش اثباتمغزه

 تـرین روش تـرین و دقیـق  عنـوان معتبـر  ه آسفالتی است و ب
این صورت است که روند کار به. تعیین دانسیته مطرح است

گیر بـه تعـداد   دستگاه مغزه ي به وسیلهاز محل مورد بررسی 
هـاي مختلـف روي   شود و به روشمورد نیاز، مغزه تهیه می

  .گیردهاي تعیین دانسیته صورت میها آزمایشاین مغزه
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 هاي سنگی و آسفالتیهاي تعیین دانسیته براي لایهانواع روش -1جدول

 لایه آسفالتی لایه سنگدانه اي نوع لایه

 مخرب غیرمخرب مخرب غیرمخرب نوع آزمایش

  نام آزمایش و
 شماره استاندارد 

  آزمایش مخروط ماسه
ASTM D 1556  
AASHTO T191 آزمایش هسته اي  

ASTM D2922  
ASTM D3017 

  مغزه گیري و آزمایش
  تعیین وزن مخصوص

AASHTO T230  
ASTM D1188 

  آزمایش هسته اي
ASTM D2950 

  آزمایش بالن لاستیکی
ASTM D2167 

  آزمایش غیرهسته اي
AASHTO TP68-04  
ASTM D7113-09 

  

ــراي   1واقعــیوزن مخصــوص  یــک خصوصــیت کلیــدي ب
که از آن در تعیین  است HMA(2(هاي آسفالتی گرم مخلوط

روش . شـود پارامترهاي مخلوط آسفالتی گـرم اسـتفاده مـی   
تـرین  جایی میزان آب، متـداول  هتعیین دانسیته بر اساس جاب
ایـن روش مبتنـی بـر    . هـا اسـت  روش در میان سـایر روش 

که حجم نمونه را بـا وزن کـردن در    استنظریه ارشمیدس 
 ـ. آوردهوا و حمام آب به دست می ه اختلاف این دو وزن ب

 ـ تعیـین حجـم نمونـه     بـراي شـده   جـا  هعنوان وزن آب جاب
هـاي مشـابهی،   روش. گیـرد آسفالتی، مورد استفاده قرار مـی 

، روش پـارافین،  )SSD3(مانند روش اشباع با سطح خشـک  
  .]3[دین منظور کاربرد دارندب 4روش پارافیلم و روش کرلکُ

  
ــه روش   -2-2 ــوط آســفالتی ب ــیته مخل ــین دانس تعی

  ايغیرمخرب هسته
 ـ  یکی از آزمایش  عنـوان جـایگزینی بـراي روش    ههایی کـه ب

اي کـاربرد  هـاي سـنگدانه  گیري در تعیین دانسیته لایـه مغزه
تـوان در تعیـین   که از آن مـی  استاي هسته دارند، آزمایش

گیري بـه روش  اندازه. خاك استفاده نموددانسیته و رطوبت 
، اما بـا  گیري استتر از روش مغزهو سریع تراي ارزان هسته

اولین و بارزترین ضـرر آن  . این حال معایب زیادي نیز دارد
اکتیـو اسـت کـه مسـلماً نیـاز بـه       استفاده از یک منبع رادیـو 

. تنظیمات زیاد و آموزش تخصصی نیروي کار آزمـوده دارد 
                                                                                               
1- Bulk Specific Gravity 
2- Hot Mix Asphalt 
3- Saturated Surface Dry 
4- Corelok method 

یگر آن شامل کسب مجوز براي اسـتفاده و نوسـازي   عیب د
ها و طرزکـار نـه چنـدان     ، نیاز به آموزش تکنسینتجهیزات

لازم به ذکر است که از . استداري تجهیزات آن  ساده و نگه
هـاي  نظر کـاربران ایـن دسـتگاه، دقـت کـار بـا آن در لایـه       

 . است هاي آسفالتیاي بیشتر از لایهسنگدانه

  
ــین دا -2-3 ــه روش  تعی ــوط آســفالتی ب ــیته مخل نس

 PQI(5(اي غیرمخرب غیرهسته

تـرین متغیـر    دلیل اینکـه چگـالی مخلـوط آسـفالتی مهـم      به
شده در ساختار رویه آسفالتی بـا دوام زیـاد و عمـر    شناخته

طولانی است، نیاز به یک روش تعیین چگالی قابـل اعتمـاد   
-گیري و غیر مخرب هسـته در مقایسه با روش مخرب مغزه

که بیانگر سریع وضعیت تراکم لایه اجرا شده در حالات  اي
پژوهشـگران  در این راسـتا  . شودمی مختلف باشد، احساس

که دانسیته لایه آسفالتی را موفق به ساخت دستگاهی شدند 
با استفاده از ارسال امـواج الکترومغنـاطیس و تعیـین ثابـت     

یکـی   PQIدسـتگاه  سازد و می الکتریک مصالح مشخصدي
، مقـدار دانسـیته را بـا    یـاد شـده  دسـتگاه  . استاز انواع آن 

گیـري مقاومـت الکتریکـی آسـفالت کـه تـابع ثابـت         اندازه
این پارامتر متناسب بـا  .   کند ، تعیین میالکتریک آن است دي

سیستم  مصالح در ذخیره انرژي الکتریکی است؛ این توانایی
تولیـد ولتـاژ    شامل یک مدار الکتریکی است که این مدار با

فرکانس رادیویی مشخص اعمال شده بـه الکتـرود حسـی،    
                                                                                               
5- Pavement Quality Indicator 
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شـرکت سـازنده دسـتگاه    . و درست امـري ضـروري اسـت   
 انـد  کردههاي مختلفی را براي کالیبراسیون ارائه 

دسـتگاه بایـد    اسـت؛  که در مقتضیات مختلف قابل استفاده
 براي هر سطح آسفالتی و در هر سایت کاري کـالیبره شـود  

دلایلی که در ادامه راجـع بـه آن    بنا به یاد شده
تگاه براي کالیبراسیون دس 1شود از روش معمولی

علت اینکه از روش معمولی براي کالیبراسـیون دسـتگاه   
هـاي کالیبراسـیون بـراي کـار بـا      و دیگـر روش 

تـوان توضـیح   استفاده نشدند را این گونه می
ها به عـدد چگـالی مخلـوط آسـفالتی     داد که در سایر روش
جرا شـده اسـت و   فینیشر ا ي به وسیلهنخورده که تازه 

بـه  شـده  بینی مقدار عدد چگـالی مخلـوط اجـرا   
هـاي دسـتگاه احتیـاج    افراد خبره به عنوان ورودي

  .چنین شرایطی نبود دارايکه سایت مورد بررسی 

  
تعیین چگالی در مرکز و ( PQIروش معمولی کالیبراسیون دستگاه 
  )در پنج نقطه متفاوت 10و 8،4،2چهار نقطه در حول دایره در موقعیت ساعات

ارائـه شـده   ) 3(و ) 2(نتایج فرآیند کالیبراسـیون در جـداول  

  

ایستگاه براي انجام  5گیري در هاي حاصل از مغزه
  کالیبراسیون دستگاه

وزن در آب 
)gr( 

وزن مخصوص 
 )kg/m3(واقعی 

  میانگین مقادیر 
 )kg/m3(مغزه 

375 2181 

2181 
466 2182 
394 2189 
411 2175 
361 2180 

                                                                                
1- Normal Method 
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. کنـد یک میدان الکتریکی در مصـالح روسـازي ایجـاد مـی    
الکتریـک از مصـالح   هـاي دي  الکترود حسی دیگري پاسـخ 

هـا،  تحلیلگـر داده  پایـان کند و در گیري می
دانســیته مصــالح روســازي را بــر اســاس مقاومــت مصــالح 

کـار روي ایـن   . نمایـد روسازي در مقابل جریان تعیین مـی 
آغـاز شـد و در حـال حاضـر      1990

. ]4[در دسـترس اسـت   PQI 301جدیدترین نوع آن با عنوان
 تجربیات حاصل راجع به این سیستم، حاکی از مطالب زیـر 

  .کار کردن با این دستگاه و استفاده از آن آسان است
  .ودیت حمل و نقل براي دستگاه وجود ندارد

 .اي داردکار با دستگاه نیاز به آموزش محدود و ساده

 .شود برداري میسبک است و به سرعت آماده بهره

گیـري صـورت مـی   در مدت زمان کوتاهی چندین اندازه

  
ــه  ــرداري از قطع ــیر آزاد راه ب اي از مس

عملکـرد   چگونگی منظور انجام عملیات میدانی و بررسی
اي، و هسـته ) PQI(مخـرب الکترومغنـاطیس   
هـاي  محل. شدشده اقدام به انجام آزمایش در قطعات تعیین

 -راه تازه تأسیس تهـران  مورد نظر آزمایش، قطعاتی از آزاد
  .است) 

مخـرب بـراي   هـاي غیـر  لیبراسیون دستگاه
  برداري

، )PQI(کالیبراسیون دسـتگاه الکترومغناطیسـی   
  برداري

هاي نامتنـاقض   انجام کالیبراسیون صحیح براي داشتن قرائت

و درست امـري ضـروري اسـت   
)PQI (هاي مختلفی را براي کالیبراسیون ارائه  روش

که در مقتضیات مختلف قابل استفاده
براي هر سطح آسفالتی و در هر سایت کاري کـالیبره شـود  

یاد شدهکه در پروژه 
شود از روش معمولیصحبت می

  .شداستفاده 
علت اینکه از روش معمولی براي کالیبراسـیون دسـتگاه   

و دیگـر روش  شداستفاده 
استفاده نشدند را این گونه می) PQI( دستگاه

داد که در سایر روش
نخورده که تازه غلتک

بینی مقدار عدد چگـالی مخلـوط اجـرا   نیز به پیش
افراد خبره به عنوان ورودي ي  وسیله
که سایت مورد بررسی  است

  

روش معمولی کالیبراسیون دستگاه  - 1شکل
چهار نقطه در حول دایره در موقعیت ساعات

  

نتایج فرآیند کالیبراسـیون در جـداول  
  :است

هاي حاصل از مغزهداده -2جدول

شماره 
 نمونه

وزن در هوا 
)gr( 

وزن در آب 

1 692/6 
2 860/3 
3 725/4 
4 760/9 
5 667 

                                                       

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

یک میدان الکتریکی در مصـالح روسـازي ایجـاد مـی    
الکترود حسی دیگري پاسـخ 

گیري میاندازه  روسازي را
دانســیته مصــالح روســازي را بــر اســاس مقاومــت مصــالح 

روسازي در مقابل جریان تعیین مـی 
1990سیستم در اواسط سال 

جدیدترین نوع آن با عنوان
تجربیات حاصل راجع به این سیستم، حاکی از مطالب زیـر 

  :است
کار کردن با این دستگاه و استفاده از آن آسان است -
ودیت حمل و نقل براي دستگاه وجود نداردمحد -
کار با دستگاه نیاز به آموزش محدود و ساده -
سبک است و به سرعت آماده بهره -
در مدت زمان کوتاهی چندین اندازه -

  .گیرد
 
مطالعات میدانی -3
ــه داده-3-1 ــرداري از قطع ب

  پردیس-تهران
منظور انجام عملیات میدانی و بررسیبه

مخـرب الکترومغنـاطیس   دو دستگاه غیر
اقدام به انجام آزمایش در قطعات تعیین

مورد نظر آزمایش، قطعاتی از آزاد
) آسفالتی و خاکی(پردیس 

  
لیبراسیون دستگاهکا -3-2

برداريشروع عملیات داده
کالیبراسیون دسـتگاه الکترومغناطیسـی    -3-2-1

برداريقبل از شروع به داده
انجام کالیبراسیون صحیح براي داشتن قرائت
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 ي به وسـیله میانگین نتایج حاصل از برداشت مقادیر چگالی 
PQI زیر استگیر به قرار و دستگاه مغزه:  

  kg/m3 2181): (گیري میانگین نتایج مغزه -
  PQI ) :(kg/m3 2010قرائت  -
:  PQIهاي  گیري و قرائتاختلاف بین میانگین نتایج مغزه -
)kg/m3( 171  

بایـد بـه    171این عدد اصلاحی بدین معنی است که مقدار 
  .شودعدد قرائت دستگاه در وضعیت کالیبراسیون اضافه 

  

ایستگاه و در  5در  PQIهاي دستگاه مربوط به قرائت جدول -3جدول
  هاي مختلف در هر ایستگاهموقعیت ساعت

  مکان
 موقعیت

1 2 3 4 5 

 1970 2025 2019 2002 1987 مرکز

 2026 2023 2015 2001 2008 2ساعت 

 2002 2006 2019 2019 2005 4ساعت 

 1985 2025 2017 2027 1996 8ساعت 

 2003 1988 2036 2025 2013 10ساعت 

 1997 2013 2021 2015 2002 میانگین
  

 اي قبل از شـروع بـه  کالیبراسیون دستگاه هسته -3-2-2
  )آسفالتی( 3برداري در قطعه داده

ــته  ــتگاه هس ــوع    دس ــژوهش از ن ــن پ ــتفاده در ای ــورد اس   اي م
HS-5001EZ   ساخت شـرکتTROXLER     و متعلـق بـه شـرکت

مادر تخصصی آزمایشگاه فنی و مکانیک خـاك اداره کـل اسـتان    
هـاي  تهران است؛ که کالیبراسیون ایـن دسـتگاه در پـی برداشـت    

ي خـود دسـتگاه صـورت     متوالی میدانی از یک نقطه و به وسیله
- گیرد و در صورتی که در چند برداشت متوالی اختلاف قابـل می

  .شود کار میشود، دستگاه آماده بهتوجهی در نتایج مشاهده ن
  
  هاي میدانی روي سطح آسفالتیگیرينتایج اندازه - 3- 3

بـه   65/3در یکی از خطوط مسیر مورد بررسـی بـه عـرض    

و هر مقطع  شدمقطع انتخاب  10متر از یکدیگر،  7فواصل 
) برداشـت (نقطه  60قسمت تقسیم و در مجموع تعداد  6به 

  .را تحت پوشش قرار داد
  
هاي میدانی بـر روي لایـه   گیرينتایج اندازه -3-4

  بستر خاکی
اي از مسـیر  هاي خاکی در قطعـه عملیات تعیین چگالی لایه

پردیس در کنار مسیر انحرافی سد لتیـان در   -بزرگراه تهران
شـده مسـیر کـه    جاده جـاجرود روي بسـتر خـاکی متـراکم    

. ، صورت گرفـت استاستن دستگاه نظارت آن شرکت ایران
روش مخروط ماسه در لایه هاي دانسیته بهگیريتایج اندازهن

عنـوان عـدد مـورد اعتمـاد بـراي تعیـین       ه بستر خاکی که ب
گیري بـراي لایـه   روش مغزه مانند(دانسیته لایه خاکی است 

 -در محـور تهـران  ) آسفالتی و تعیین دانسیته در آزمایشـگاه 
سـت  بـه د اعداد دانسـیته  . آمده است) 7(پردیس در جدول 

عنــوان معیــاري بــراي ه روش مخــروط ماســه بــه بــ آمــده
اي در تعیین دانسیته هاي دستگاه هستهاعتبارسنجی خروجی
 .گیرندمورد استفاده قرار می

 ـ   روش مخـروط  ه پس از تعیین دانسیته بسـتر موجـود ب
نقطه و بـه   20اي در ماسه، برداشت دانسیته با دستگاه هسته

ت کـه نتـایج خروجـی    متري، صورت گرفسانتی 50فواصل 
  .آمده است) 7(اي در جدول دستگاه هسته

  
ــه تحلیــل نتــایج بــه دســت -4 آمــده و ارائ

هاي اجرایی بـراي اسـتفاده بهینـه و    راهکار
  هاي مورد استفادهتقلیل میزان خطاي روش

اي در دو و هسـته  PQIهايبرخی از نتایج حاصل از دستگاه
مقـادیر کمتـري را   فینیشـر،  ي  بـه وسـیله  شده لبه مسیر اجرا

از این دو دستگاه با فاصـله   به دست آمدههاي داده نسبت به
گـروه  پـژوهش  ایـن نتیجـه در مـورد     ؛ کهاز لبه نشان دادند
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-تحلیل داده. ]5[شددپارتمان کارولیناي شمالی نیز مشاهده 

 ي  به وسیلهمخرب هاي غیردستگاه سنجیمنظور اعتباره ها ب
هاي آن در ادامـه  که خروجی صورت گرفت SPSSافزار نرم

  .ارائه شده است
 

 نقطه 60مقطع و مجموعاً  10هاي میدانی روي سطح آسفالتی در گیرينتایج اندازه -4جدول

  شماره
 ایستگاه

 موقعیت
  گیردستگاه مغزه PQI هسته اي

(kg/m3) 

  شماره
 ایستگاه

 موقعیت
  گیردستگاه مغزه PQI هسته اي

(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) 

1 

1 1956 2130 
 

6 

1 1941 2080 
 

2 1815 2197 2181 2 1792 2139 2182 

3 1670 2188 
 

3 1801 2150 
 

4 2115 2141 
 

4 1948 2188 
 

5 1980 2237 
 

5 2080 2153 
 

6 2010 2181 
 

6 2009 2073 
 

2 

1 1711 2083 
 

7 

1 1695 2130 
 

2 2009 2177 
 

2 1902 2138 
 

3 1814 2204 2182 3 1757 2131 2174 

4 2072 2157 
 

4 2004 2172 
 

5 1941 2213 
 

5 2061 2210 
 

6 1937 2140 
 

6 1764 2143 
 

3 

1 1673 2068 
 

8 

1 1752 2110 
 

2 1936 2160 
 

2 2080 2091 
 

3 1694 2158 
 

3 1979 2160 
 

4 1967 2183 2189 4 1984 2149 2180 

5 2131 2231 
 

5 1986 2096 
 

6 1942 2172 
 

6 2051 2090 
 

4 

1 1909 2122 
 

9 

1 1603 2077 
 

2 1943 2150 
 

2 1988 2095 
 

3 1912 2128 
 

3 1859 2133 
 

4 1963 2224 
 

4 2041 2233 
 

5 1991 2294 2182 5 2091 2212 2175 

6 2068 2213 
 

6 2058 2237 
 

5 

1 1911 2166 2181 

10 

1 1618 2173 2181 

2 2046 2200 
 

2 2008 2149 
 

3 1810 2138 
 

3 1846 2132 
 

4 2079 2226 
 

4 2040 2184 
 

5 2099 2222 
 

5 1999 2178 
 

6 1814 2166 2175 6 1958 2180 2182 
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 نتایج دانسیته لایه بستر خاکی برداشت شده به روش مخروط ماسه - 5جدول

 5 4 3 2 1 شماره نقطه

 3kg/m(  1790 1794 1800 1810 1808(مقدار چگالی 
  

- انجام هر آزمون به وسیله تابعی از مشـاهدات صـورت  

شود که تابع مورد استفاده، آمـاره آزمـون   انجام میگرفته 
این تابع در موارد مختلف متفاوت بوده و . شودنامیده می

داراي انواع مختلفـی اسـت کـه در ایـن پـژوهش آمـاره       
- در آزمون. شود آزمون مرتبط براي هر آزمون، معرفی می

هـایی در  فرضـیه  )t-studentمانند آزمـون  (هاي پارامتري 
بـراي   .گیرندجمعیت، مورد بررسی قرار می مورد توزیع

اسـت  بر اساس این فرضـیه   t-studentهاي ، آزموننمونه
هـا داراي  مورد بررسی در این آزمـون ) هاي(که جمعیت

 توزیع نرمال هستند و هدف از انجام آزمون استنباطی در
ماننـد  (اسـت  جامعـه آمـاري   مورد پارامترهـاي مجهـول   

به طور متداول جهت  t-studentآزمون ). میانگین جمعیت
. داري تفاوت بین دو میانگین به کار می رودمعنیبررسی 

هاي ناپارامتري توزیع جمعیـت مـورد مطالعـه    در آزمون
بنابراین هنگام مقایسه میانگین دو جمعیت . معلوم نیست

تـوانیم  ها براي ما معلوم نیست، نمیآن مستقل که توزیع
بر اسـاس  ملاك کار آن که ( t-student از آزمون پارامتري

و  استفاده نمـاییم ) فرضیه داراي توزیع نرمال بودن است
 man( ویتنــی- از آزمــون ناپــارامتري مــنآن بــه جــاي 

whitney( هـاي  تفـاوت دیگـر آزمـون   . کنـیم مـی  استفاده
پـارامتري ایـن اسـت کـه در      هـاي آزمـون  ناپارامتري بـا 

جـاي  بـه   ، بـراي مقایسـه جوامـع   هاي ناپـارامتري آزمون

 نآزمو .شوداستفاده می میانگین مقادیر از میانهاستفاده از 
t رود  هاي جوامع نرمال بکار میکه براي مقایسه میانگین

  وابسـته و نرمـالیتی  ها به شدت به شرط تساوي واریانس
هـا تحـت   اند کـه ایـن آزمـون    ها نشان دادهبررسی. است

ایـن   از. ها استوار نیستعدول از فرض تساوي واریانس
هاي متعددي براي ایـن مسـئله پیشـنهاد شـده     حلرو راه
هاي معـادل  ها استفاده از آزمونحلیکی از این راه. است

ــارامتري اســت ــون . ناپ ــه آزم ــر اســت ک ــل ذک ــاي قاب ه
ناپارامتري، اختلاف بین دو جامعه را با بررسی اخـتلاف  

  .کنندبین میانه دو جامعه آزمون می
  
گرفتـه بـراي   هاي صـورت گیري تحلیلنتیجه -4-1

اي در لایــه و هســته PQIســنجی دو دســتگاه اعتبــار
  آسفالتی

هاي پـارامتري بـر اسـاس    اختلاف بین دو جامعه در آزمون
در ابتـدا دیـدیم کـه    . شودهاي دو جامعه بررسی میمیانگین

منظـور اعـداد حاصـل از هـر روش     (جوامع مورد بررسـی  
ي مربـوط بـه   آزمایش که در هر روش تشکیل جامعه آمـار 

هاي پـارامتري جهـت   نرمالند و لذا آزمون) دهندمی خود را
-هـاي خروجـی مغـزه   جامعه معتبر، داده(مقایسه دو جامعه 

  .شوداستفاده می) شده استگیري
در خروجی  ) P valueداري یا یا سطح معنی(  sigاگر مقدار 

درصـد فـرض   % 95باشد با اطمینان  05/0کمتر از  Tآزمون 
شود و اگر بالاي این عدد باشـد بـا   دو جامعه رد میتساوي 
  .مقادیر دو جامعه بهم نزدیکند% 95اطمینان 

  

  ايسنج هستهنتایج دانسیته لایه بستر خاکی برداشت شده با دستگاه دانسیته -6جدول
 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ایستگاه
  چگالی

)3kg/m( 18
78

 18
29

 17
57

 18
10

 19
59

 19
10

 18
98

 17
38

 18
81

 19
14

 19
25

 20
15

 18
17

 17
77

 18
03

 17
79

 17
80

 18
35

 18
44

 18
11
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 مقـادیر ) 7جـدول  ( ،SPSSبا توجه به خروجـی نـرم افـزار    
گیـر بـا   و مغـزه  PQIدو دستگاه  ي شد به وسیله گیرياندازه

داري با یکدیگر ندارند ولـی  درصد تفاوت معنی95اطمینان 
-توان گفت که مقـادیر انـدازه  میدرصد  99حتی با اطمینان 

گیـر،  اي و مغـزه دو دسـتگاه هسـته   ي بـه وسـیله  شده گیري
  .داري با یکدیگر دارندتفاوت معنی

- دقت شود که با توجه به منفی بودن تفاضل بـین میـانگین  

تـوان  گیـر، مـی  اي و مغزههاي دو دستگاه هستهگیريهاي اندازه
اي مقـادیر  دستگاه هسـته درصد  99نتیجه گرفت که با اطمینان 

با اینکه این  PQIدهد ولی براي گیر میکمتري را نسبت به مغزه
- درصد اخـتلاف معنـی   95است ولی با اطمینان  اختلاف منفی

بـه عبـارت دیگـر فاصـله اطمینـان بـراي       . داري با صفر نـدارد 
و مغزه شامل عدد صـفر اسـت و    PQIتفاضل دو میانگین براي 

اي و ین تفاضل بـراي دو دسـتگاه هسـته   این درحالی است که ا
  .گیر شامل صفر نیست و این بازه منفی استمغزه

سنجی گرفته براي اعتباراز نتیجه آزمون صورت بنابراین
شـود کـه   اي این موضوع حاصل میو هسته PQIدو دستگاه 

از قابلیت اعتماد قابل قبولی براي تعیین چگالی  PQIدستگاه 
اي مناسـب  ر است و دستگاه هستهمخلوط آسفالتی برخوردا

  .نیستهاي آسفالتی براي تعیین چگالی مخلوط
  
نکات اجرایی براي استفاده بهینه و تقلیل میزان  -4-1-1

  PQIخطا در کار با دستگاه 
از کارایی مناسب براي تعیـین   PQIباید در نظر گرفت که  -

هاي کار برخوردار اسـت  نقاط با تراکم نامناسب از جمله لبه
شود براي تعیـین مقـادیر چگـالی یـک سـطح      و توصیه می

منظور ارزیابی وضعیت تـراکم لایـه آسـفالتی از    ه آسفالتی ب
 ي به وسـیله هایی که در لبه اجرایی کار برداري در محلداده

زیرا مقادیر چگـالی در   کنیدگیرند خودداري فینیشر قرار می
سـت  ها کمتر از مقـادیر چگـالی در دیگـر نقـاط ا    این محل

باعـث ایجـاد خطـا و تردیـد در مـورد کـل سـطح         بنابراین
  .شود می

  

  SPSSنرم افزار ي  به وسیله انجام شده tنتایج آزمون  – 7جدول 
T-Test 

Paired Samples Statistics 
Std.Err 
 Mean Std. Dev N Mean   
6/9267 43/8081 40 2173/025 PQI Pair 
0/7623 4/8214 40 2179/836 Core 1 
18/4573 116/7343 40 1955/870 Nuclear Pair 
0/7623 4/8214 40 2179/836 Core 2 

Paired Samples Correlations 
Sig Correlation N    0/210 0/202 40 PQI & Core Pair 1 

0/931 0/014 40 Nuclear & Core Pair 2 
  

Paired Samples Tests 

Sig 
(2-tailed) Df t 

99% Confidence 
 Interval 

of the 
 Difference 

Std. 
Err 

Mean 

Std. 
Dev Mean   

Upper Lower   
0/324 39 -1 11/64 -25/26 6/8134 43/09 -6/8 PQI & Core Pair 1 

0/000 39 -12/1 -173/97 -273/96 18/4622 116/8 -223/9 Nuclear & Core Pair 2 

  

کـه بـا دسـتگاه تمـاس     کـرد  در حین برداشت باید دقت  -
هاي دسـتگاه  حاصل نشود، چون باعث بروز خطا در قرائت

  .شودمی
هواي بارانی و درصد رطوبت زیاد روسازي باعـث بـروز    -

  .شوندمی PQI ي به وسیلهشده خطا در مقادیر قرائت
 باید براي شروع هر کار جدیدي PQIکالیبراسیون دستگاه  -

بـه   لت کالیبراسیون مربـوط براي هر نوع آسفا. صورت گیرد
  .صورت گیرد بایدهمان نوع آسفالت 

هــاي اي از روشبــا وجــود اینکــه ســهم قابــل ملاحظــه  -
هـاي تجربـی بـراي    کالیبراسیون این دستگاه شـامل بـرآورد  

امـا بـر اسـاس     اسـت کردن اعداد کالیبراسیون دسـتگاه  وارد
ه هایی در ارائتجربیات مجري این مطالعه و وجود نابسامانی

شـود از روش معمـولی بـراي    این اعداد تجربی توصیه مـی 
کالیبراسیون این دستگاه استفاده شود که ملاك آن مقایسه با 

-به. است )معتبرترین روش تعیین چگالی(گیري نتایج مغزه

هـا بـه عـدد     که چون در سایر روش تر اینصورت مشخص
 ي بـه وسـیله  نخورده که تازه چگالی مخلوط آسفالتی غلتک
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بینی مقدار عدد چگالی فینیشر اجرا شده است و نیز به پیش
-افراد خبره بـه عنـوان ورودي   ي به وسیلهشده مخلوط اجرا

هاي مورد بررسی و معمولاً سایت استهاي دستگاه احتیاج 
  .، روش معمولی ارجح استنیستشده حائز شرایط یاد

  
اي بـراي  اعتبارسنجی کـار بـا دسـتگاه هسـته     -4-2

  هاي خاکییري چگالی لایهگاندازه
-مرتبه آزمایش مخروط ماسه براي تعیین عدد قابل 5تعداد 

-مرتبـه انـدازه   20قبول چگالی صورت گرفت و پس از آن 

روش پخش مستقیم ه اي و بدستگاه هسته ي به وسیلهگیري 
هـاي  با توجه به نتایج بخـش توصـیفی داده  . صورت گرفت

هـا  توزیـع ایـن داده   توان نتیجه گرفت کهمخروط ماسه، می
گیـري در  مشاهده نیـز بـراي تصـمیم    5مقدار (نیست  عادي
در عین ). بودن یا نبودن یک جامعه کافی نیست عاديمورد 

درصد از توزیع نرمـال   95اي با اطمینان هاي هستهحال داده
از آنجا که فرض تساوي واریانس دو جامعه . کنندپیروي می

بر اساس نتایج آزمـون  (شود درصد رد می 95نیز با اطمینان 
هیچ توجیهی  )SPSSافزار نرم ي به وسیلهها تساوي واریانس

) t-student آزمـون (هـاي پـارامتري   براي اسـتفاده از آزمـون  
یعنـی   t-studentپارامتري آزمـون  از معادل نا بنابراین. نداریم
  .شوداستفاده می man-whitneyآزمون 

متري و ناپارامتري ایـن  هاي پاراتفاوت اصلی بین آزمون
ها بودن داده عاديهاي ناپارامتري، فرض است که در آزمون

 ـامروزه استفاده از این روش. شوندمی حذف سـرعت  ه ها ب
-گسترش پیدا کرده است و علت اصلی گسترش این آزمون

که آزمونگر در بسیاري موارد در  آید به دست میها از آنجا 
مورد نوع توزیع جامعه مـورد بررسـی خـود اطـلاع دقیقـی      

هـاي ناپـارامتري، اخـتلاف    قابل ذکر است که آزمـون  .ندارد
بین دو جامعه را با بررسـی اخـتلاف بـین میانـه دو جامعـه      

  .کنندمی آزمون

که اساس کار آن بـر ایـن    man-whitneyخروجی آزمون 
( ت که اختلاف بین میانه دو جامعه آماري فرض استوار اس

ــه خروجــی  ــروژه حاضــر دو جامع ــورد پ هــاي روش در م
را مورد تحلیل قرار دهـد  ) ايمخروط ماسه و دستگاه هسته

درصد فرض تساوي بین دو  95دهد که با اطمینان نشان می
  شـود  رد نمـی ) ماسـه اي و مخـروط هاي هسـته داده(جامعه 

)sig = 0/126 (براي تأییـد  . یستن 05/0دد کمتر از که این ع
بیشتر چند آزمون ناپارامتري دیگر نیـز کـه همگـی از نظـر     

صورت گرفته است کـه   است صلاحیت بررسی، مورد تأیید
  .کنندرا تأیید می یاد شدههمگی نتیجه 

، man-whitneyهـاي ناپـارامتري   بر اساس نتـایج آزمـون  
moses  وkolmogorov  با توجه بـه مقـدار  و P-Value > 0/05 

هـاي  میانه ها، دلیلی براي رد تساوي مقادیردر تمامی آزمون
  .دو جامعه وجود ندارد

ــابراین ــون بن ــراي هــاي صــورتاز نتیجــه آزم ــه ب گرفت
هـاي  اي در تعیـین دانسـیته لایـه   اعتبارسنجی دستگاه هسـته 

اي از که دسـتگاه هسـته   آید به دست میخاکی این موضوع 
-بولی براي تعیین چگالی مخلوط لایـه قابلیت اعتماد قابل ق

  .هاي خاکی برخوردار است
  
  گیرينتیجه -5
ســنجی دو گرفتــه بــراي اعتبــاراز نتیجـه آزمــون صــورت  -

کـه   آیـد  به دسـت مـی  اي این موضوع و هسته PQIدستگاه 
از قابلیت اعتماد قابل قبولی براي تعیین چگالی  PQIدستگاه 

اي مناسـب  مخلوط آسفالتی برخوردار است و دستگاه هسته
  .یستهاي آسفالتی نبراي تعیین چگالی مخلوط

سـنجی  گرفتـه بـراي اعتبـار   هـاي صـورت  از نتیجه آزمون -
هـاي خـاکی ایـن    اي در تعیـین دانسـیته لایـه   دستگاه هسته

اي از قابلیـت  کـه دسـتگاه هسـته   آیـد   به دست مـی موضوع 
هـاي  اعتماد قابل قبولی براي تعیـین چگـالی مخلـوط لایـه    
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  .خاکی برخوردار است
از کارایی مناسب براي تعیـین   PQIباید در نظر گرفت که  -

هاي کار برخوردار اسـت  نقاط با تراکم نامناسب از جمله لبه
شود براي تعیـین مقـادیر چگـالی یـک سـطح      و توصیه می

منظور ارزیابی وضعیت تـراکم لایـه آسـفالتی از    ه تی بآسفال
 ي به وسـیله هایی که در لبه اجرایی کار برداري در محلداده

زیرا مقادیر چگـالی در   کنیدگیرند خودداري فینیشر قرار می
مقادیر چگالی در دیگر نقاط است پـس  ها کمتر از این محل

  .شودباعث ایجاد خطا و تردید در مورد کل سطح می
  
  سپاسگزاري -6

داننـد بدینوسـیله از همکـاري    نویسندگان بر خود لازم مـی 
 تهـران  مسئولان و پرسنل آزمایشگاه فنی و مکانیـک خـاك  

  .تشکر و قدردانی نمایند
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Abstract: 
One of the most applicable methods to control the quality of performed pavements is to measure 
asphalt concrete and granular layers densities. Determining asphalt mixture density while compaction 
and after finishing it, is important from compaction ratio and project accomplishment time aspects. 
The most common and precise method of measuring asphalt mixture density in situ is using cores. It is 
done by coring from asphalt mixture and performing density test on these samples in laboratory. The 
problem with this method is being destructive, expensive and results cannot be validated by repeating 
the test for a specific point while a lot of time is needed for a full project. The last problem makes it 
impossible to recognize bad compaction condition of layer and perform modifications on time. 

Using nondestructive density determination tests turned popular so much in recent years. These 
tests don’t destroy pavement, are less expansive than core method and are repeatable since can be used 
in a specific point for several times. Nondestructive test are divided to nuclear and non-nuclear tests. 
Nuclear device is used to determine density and moisture content in site based on ASTM D2922 – 
D3017 which is rapid and nondestructive. Gamma ray and Neutron particles are used in this device for 
determining density and moisture content respectively. On the other hand, radioactive substances 
which are radiated from these devices are the most important problem with them. Non-Nuclear NDT 
devices has the advantages of nuclear instruments while hasn’t the noticed problem. 

In this research electromagnetic PQI301 and nuclear Troxler HS-5001EZ device is evaluated in the 
field. Firstly the devices were calibrated and after that, 60 points in Tehran-Pardis freeway were 
selected in a lane with 3.65 width and at a spacing of 7 meters, each section divided to 6 parts and 10 
sections were chosen totally. Both nuclear and nonnuclear devised were used for determining density 
of each point and for each group, one core were excavated and density were measured too. For 
granular layers, a detour for Latian Dam Road was selected and density determination were performed 
by sand bottle method and nuclear device. 

SPSS software was used to analyze the results of study. It was concluded PQI is useful in 
determining asphalt layer density, while nuclear device isn’t appropriate in measuring asphalt mixture 
density and it is convenience in determining granular layers density. It should be noted PQI is a good 
device to determine points with low compaction, even in pavement edges. Since density in edge of 
roller path is less than this parameter exactly under roller, quality control points should be selected not 
from edge points, otherwise the results contain a considerable error. 
 
Keywords: Density Determination, Core, Nuclear and Nonnuclear NDT methods 
 


