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 ر الارضياتقييم طبقات الاسفلت والطبقات التحتية باستخدام الراد
 حسن علوان عطار    فراس صبحي حميد      احمد عمران عبد الكريم 

                           مركز الجيوفيزياء والموارد المائية -والتكنولوجيا/ دائرة الفضاء والاتصالاتوزارة العلوم 
 العراق -بغداد

 
 الخلاصة

لذلك تم اختيار هذه التقنية لاجراء  في هندسااة الطرق, بصااورة واسااعة (GPRيسااتخدم رادار الاختراق الارضااي )    
حد الطرق في في ا )تحديد ساااامك الاساااافلت والطبقات التحتية الساااااندة وكشااااف اضاااارارها(الدراسااااة لتقييم حالة التبليط 
( ذات Shielded Antenna, حيااث اسااااااااتخدمت ثلاثة هوائيااااات ماااان النااوع الماغلف )موقع وزارة العلوم والتكنولوجيا

 ائيلكل هو  اربعة مساراتفي  ( لجمع البيانات الحقلية. اجريت المسوحات الرادارية500,800,1000MHz) ترددات
بينت النتائج امكانية تحديد سامك طبقة الاسفلت والطبقات التحتية الساندة, وكذلك كشف التكسرات  .(70m)باطوال 

 والتكهفات وتحديد مواقعها واعماقها.
 توهين الاستطارة وتوهين التوصيلية الكهربائية. ثناااائي القطب المحتث, : الهوائيات المغلفة,الكلمات المفتاحية
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Abstract 

    The Ground Penetrating Radar (GPR) technique have been widely used in road 

engineering evaluations and determine the thickness of each layer for a bystreet within 

the area of the Iraqi Ministry of Science And Technology. Different shielded antennas 

where used with center frequencies 1000, 800 and 500 MHz to collect the data. The 

survey was done with four tracks on the ground with 70m long each. The result showed 

the ability of the GPR technique to determine the asphalt and sub-grade layers and their 

thickness as well as fractures and voids if any. Moreover its ability to specify their 

locations and the depths. 

       
Key Word: Shielded Antenna, Dipol Moment, Scattering Attenuation, and Eclectic        

Conductivity Attenuation.  
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 المقدمة
 بالاساافلت والطبقات اكساااء الطرق  تقييم رداءة ان    

 التحتية وما تسااااااااببه من مشاااااااااكل مسااااااااتقبلية في تكوين
 فضاااااالا عن تحديد التغيرات في التكهفات والتكساااااارات,

سااااااااااااامك هذه الطبقات, والكشاااااااااااااف عن عيوبها وتحديد 
امااااكنهاااا واعمااااقهاااا من الامور المهماااة في تقليااال زمن 

ة المهمة في هذا وكلفاة عملياات المعالجة. ومن الاجهز 
 Ground) هو جهاز رادار الاختراق الارضي المجال

Penetrating Radar  GPR,) وهو من التقنيااااات 
جيوفيزيائية غير اتلافية, يساااااااتخدم الموجات الراديوية ال
(Radio Waves في الكشف عن الاهداف الموجودة )

( في العزل Contrastتحت الساطح, بواسطة التباين )
( بين الاهااااااداف والوسااااااااااااااط Dielectricالكهربااااااائي )

     Johansson and Friborg, 2005)ط الاماحاي

Annan,2005) جهازعمل ي (الااااااااااااااGPR من خلال )
( والمسااااااااااااااتقبااااااال Transmitterتثبياااااات المرساااااااااااااااااااال )

(Receiver بشاااااكل هندساااااي, يفصااااال بينهما مساااااافة )
ثاابتاة تعتمد على تردد الهوائي. اذ يتحرك الهوائي فوق 

المرساااااال بارسااااااال الاشااااااارة الرادارية الى الساااااطح فيقوم 
تلم على تسااااااجيل الاشااااااارة داخل الارض, ويعمل المساااااا

لتكوين صااااورة رادارية  ن سااااطوح الاجساااااممالمنعكسااااة 
(Radargram) للجساااااااااااااام المااااااادفون         . 

(Uduwawala, et al., 2005)  
(Kun, et al ., 2009). ( اسااتخدمLoken, 2007 )

العاااااااام في ماااااااديناااااااة  هاااااااذه الاتاقاناياااااااة لاتاقايايام الاطارياق
(Minnesota ,الامريكياااة )اسااااااااااااااتخااادم عااادد من  فقاااد

( 400,500,1000,1500MHZالهوائيااات بترددات )
لاعطاء تقييم شاااااامل ودقيق لطبقة الاسااااافلت والطبقات 

 , كما استخدمهالتحتية وبيان عيوبها
 (Korczak, et al., 2012)  لتقييم طبقة الاسفلت

اذ استخدم هوائي   (,Trentonللطريق العام في مدينة )
(, للحصول على بيانات بدقة عالية, في 2GHzبتردد )

 تحديد سمك الاسفلت والعيوب الدقيقة. 
 

 ,Edwards and Mason) هوكذلك اسااااااااااااتخدم    

( في تقييم طريق تاابع للقوة الجوياة الامريكية,اذ 2011
ات باااااااتااااااارددماااااااغااااااالااااااافاااااااة  اسااااااااااااااااااااتاااااااخااااااادم هاااااااوائاااااااياااااااات

(800,900,1000,1200,1500,2300MHz), 
( MIRA Malaوكاااذلاااك هوائي متعااادد القنوات نوع )

الذي يعطي صااااااااااااااور رادارية ثلاثية الابعاد, في تحديد 
سااااااامك الاسااااااافلت والطبقة الخرساااااااانية التحتية السااااااااندة 

 وبيان عيوبها. وكذلك استخدمه 
(Hadi and Preko,2013)   في تقييم طبقات اكساء

 حيااااث( في الصااااااااااااااين Kumasiالطرق في ماااادينااااة )
(. وفي العراق 800MHz) ئي بتردداسااااااااااااااتخااااادم هوا

 في( Karim and Al-Qaissi, 2014) اسااااااااتخدمه
تقييم طريق في الجاامعاة التكنولوجيااة في ماديناة بغااداد, 

(, 250,500,800MHzاذ استخدم هوائيات بترددات )
 وقارن النتائج مع اللب الاسفلتي.

تهدف الدراسااااااااة الى تقييم طبقة الاساااااااافلت والطبقات   
الطرق في وزارة العلوم والتكنولوجيااااااا التحتيااااااة لاحااااااد 

    باستخدام الرادار الارضي.
 

 المواد وطرق العمل
 العمل الحقلي

اجريت الدراساااااااة على طريق معبد في موقع وزارة      
(, 70mبطول ) العراق, -بغاداد/  العلوم والتكنولوجياا

)طول المسااار   اخذت اربع مساارات طولية لكل هوائي
70m) . باساااااااتخدام جهاز الحقليةاجريت المساااااااوحات 

اج اااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا, من انت(GPRرادار الاختراق الارضي )
السااااااااااااااويدية, شكل  Mala Geosciencesااااااركة ااااااااااااااش
(1) . 
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( GPRجهاز رادار الاختراق الارضي ) (0) شكل
 المغلف استخدم الهوائيفي موقع العمل، 

800MHz. 
فس تفسير من نكمااا اسااااتخدمت برامج التشغيل وال    

    هي: البرنامج التشااغيليو الشااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااركة المصاانعة 
(Ground Vision )ل اااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااوبرنامج التحلي

 .(Rad Explore)  يراااااااااااوالتفس
 يراخت. بشااكل مسااارات متوازيةاجريت القياسااات      

اسااااااااااااااااااااااااااااااااتخدمت ثلاثة . عداد العجلة لحساب المسافة
 Shieldedهوائيااااااااااااااااات ماااااااااااااااااااااااان النااااااااااااااااوع المااااااااغلف )

Antennaذات تاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااارددات ) 
(500,800,1000MHz) , تم اختيااااااار المعاااااااملات

( والتي كانت 1000MHzالتالياااااااااااااااة لتشغيل الهوائي )
:                            مالائاماااااااة لاعامااااااال الجهااااااااز باااااااافضااااااااااااااااااااال صااااااااااااااورة

Sampling Frequency:10900MHz, 

Number of Stacks: 4, Number of 

Samples: 248, Time Window:23ns,Trace 

Interval: 0.05m  
( لنفس MHz 800وكاااااذلاااااك اسااااااااااااااتخااااادم الهوائي ) 

الغرض, وللكشف عن تشوهات الطبقات اسفل الطبقة 
التاالية لتشااااااااااااااغيل الاساااااااااااااافلتياة, تم اختياار المعااملات 

 ,Sampling Frequency: 9697MHz الهوائي:

Number of Stacks: 6, Number of 

Samples: 296, Time Window:31ns,Trace 

Interval: 0.05m                                         
( للكشااااااااااااااف عن 500MHzكما اسااااااااااااااتخدم الهوائي )

م ت التخسااااااااافات والتكهفات اسااااااااافل الطبقة الاسااااااااافلتية,
 اختيااااااار المعاااااااملات التاااااااليااااااة لتشااااااااااااااغياااااال الهوائي:               

Sampling Frequency: 6755MHz, 

Number of Stacks: 4, Number of 

Samples: 512, Time Window:76ns,Trace 

Interval: 0.07m   
 

 النتائج والمناقشة
مقطع راداري لاحد المسارات  يوضح (2الشكل)    

وجود  (, حيث يبين1000MHzباستخدام الهوائي )
طبقة الاسفلت  (layer 1 )ثلاث طبقات, الاولى

( سمكها layer2, تليها طبقة ساندة )10cmسمكها 
10cm( تليها طبقة تحتية ساندة ,layer3 سمكها )
30cm(كذلك يبين وجود تخسف في طبقة 3, شكل ,)

 الاسفلت قريب من السطح. 

 
( وجود ثلاث طبقات، طبقة اسفلت 2شكل )

(0layer   ) 10سمكهاcm،  طبقة ساندة
(layer2 سمكها )10cm طبقة تحتية ساندة ،
(layer3 سمكها )30cm الهوائي المستخدم ،

1000MHz. 
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قيد الدراسة يوضح  ( مقطع عرضي للطريق3شكل )
 الاسفلت والطبقات الساندة الثانية والثالثة. طبقة

 
( مع layer2تداخل في الطبقة الساندة )( 5شكل )

(. الهوائي layer3الطبقة التحتية الساندة )
 .1000MHzالمستخدم 

 

 

 ثحي في موقع اخر من الطريق ( يبين جزء4الشكل )
( layer 1)نلاحظ وجود تهطل في طبقة الاسفلت 

 .2mولمسافة  (layer2)وتداخلها مع الطبقة الساندة 
 

 (layer 1)تداخل في طبقة الاســــــفلت ( 4شــــــكل )
. الهوائي 2m( ولمســافة layer2والطبقة الســاندة )

 .1000MHzالمستخدم 

 

وفي موقع اخر, نلاحظ  وجود تاداخل في الطبقة     
( مع الطبقااة التحتيااة السااااااااااااااااناادة layer2السااااااااااااااااناادة )

(layer3,) (.5الشكل ) كما في 
 
 

  800MHzوقد لوحظ عند اسااااتخدام هوائي بتردد     
دام استخ مقارنة مع ة الاسفلت لم تكن واضحةان طبق

, كماااااا نلاحظ وجود 1000MHzالهوائي ذو التردد 
 17cm( بعمق layer2تكهف في الطبقة السااااااااااااندة )
( والطبقة التحتية layer2وتداخل بين الطبقة الساندة )

 (.6( كما في الشكل )layer3الساندة )
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, نلاحظ ظهور 500MHzعند استخدام هوائي بتردد 
( layer2الساندة ) والطبقة (layer 1)طبقة الاسافلت 

, تليها طبقة تحتية ساااندة 20cmكطبقة واحدة بساامك 
(layer3 ساااااااااااااامكهاااا )30cm كاااذلاااك نلاحظ وجود .,

. 60cmتكهف اسااااااافل الطبقة التحتية السااااااااندة بعمق 
 (.7الشكل )

 

 
 

( ظهور طبقة الاسفلت والطبقة الساندة 7شكل )
(، طبقة تحتية ساندة 20cmكطبقة واحدة سمكها )

30cmاسفل الطبقة التحتية الساندة بعمق  ، تكهف
(60cm الهوائي المستخدم .)500MHz . 

ان وضااااااااااااااوح الطبقااات في الصااااااااااااااور الراداريااة,      
عناااد اسااااااااااااااتخااادام الهوائي  (5و 4,  2 الاشااااااااااااااكاااال)

(1000MHz ,)العاااااليااااة القاااادرة التحليليااااة يعود الى 
(High Resolution )  للهوائي المساااتخدم في تمييز

القصااااااااااااااير, مقاااارناااة  يموجالطول الالطبقاااات, نتيجاااة 
 ,500MHz) ين ذات الطولين الموجيين بااااااالهوائي

800MHz ,)  يةالعمود القدرة التحليليةاذ تتناساااااااااااب 
(Vertical Resolution) وكمااااااا  مع تردد الهوائي

 و (Korczak, et al., 2012) اشار 
(Johansso and Friborg, 2005) ,  اذ يعتماااااد

باسااااااااتخدام   )mindالكشااااااااف عن اقل ساااااااامك للطبقة )
كما في العلاقة  (,fلاشاااارة )تردد ا ( علىGPRالاااااااااااااااا)
 التالية:

𝑑𝑚𝑖𝑛 = (A c)/(f √Ԑ) ...............(1) 
 (.0.5-0.25ثابت قيمته ) Aحيث 

اذ نلاحظ ان ساااااامك الطبقة يتناسااااااب عكساااااايا مع     
 (.Ԑ( والجااذر التربيعي لثاااباات العزل )fتردد الهوائي )

(Korczak, et al., 2012). 
( لاام 1000MHzالااهااوائااي )قااااااادرة اخااتااراق ان     

(, بينما تجاوزت قدرة اختراق الهوائيان           0.5mتتجاوز )
(800MHz , 500MHz  اكثر من ذلاااك, وذلاااك )

ا هم مؤثرين على الاشاااااااااااارة الرادارية بسااااااااااابب عاملين
( Scattering Attenuationتوهين الاسااااااااااااااااااااتطارة )
 وكما ذكر ذلك الكهربائية للوسطوتوهاااااااااايان التوصيلية 

(Harry,2009)  و((Jorge and William, 

تااااثير توهين الاسااااااااااااااتطاااارة للامواج اذ يكون . 2007
الكهرومغناطيسااااااااية ذات الاطوال الموجية الكبيرة غير 

اما  . محسااوس بساابب الابعاد الصااغيرة لدقائق الوسااط
الاطوال الموجية القريبة من ابعاد دقائق الوساااااااااط فان 
مقدار كبير من الطاقة الساااااقطة سااااوف تتشااااتت, وان 

ن عنساااابة قليلة منها سااااوف تمر خلال الوسااااط. يقال 
 ارة فااااااااااي الطاقاااااااة بتااااااوهين الاسااااتطارةااااااااااااااااااااااهذه الخس

  وكما ذكر ذلك ,
 (Abdulkareem, et al.,2013 Harry, 2009)  
اما التاااااااااااااااوهين الحاصل باااااااااااااسبب التوصيلية الكهربائية 

فعند ساااااااقوط  زيادة رطوبة الوساااااااط(بسااااااابب للوساااااااط )
النبضة الكهرومغناطيساااااااية خلال الوسط فان شحنات 
الوسااااااااط سااااااااتكون مسااااااااتقطبة بتأثير المجال الكهربائي 

. اي ان (Salih, 2008)للموجة الكهرومغناطيسااااااااااااية 
نة مايسمى الجزيئااااااااااااات المشحونة سوف تصطف مكو 

 بااااثاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااائااااي الااااقااااطاااااااب الاااامااااحااااتاااااااث
(Dipolmoment)Harry,2009)) . ان لثناااااااااااااااااااااائي

القااااااااااااااااااااااااااااااطب المحتث مجال كهربائي معاكس للمجال 
الكهربائي للنبضاااة السااااقطة. وبالتالي يحد من شااادته. 

 ربائيال الكهاتعتمد كثافة ثنائي القطب على شدة المج
 و Johansson and Friborg, 2005))الساقط 

 (Hannu, 2008                          .) 
       
 



 2102 7(2)                                                     المجلة العراقية للعلوم والتكنولوجيا           

61 
 
 

اذا كاااناات ثنااائيااات القطااب حرة الحركااة, ويمكنهااا     
 ان تتفاااعاال فيزيااائيااا )ثنااائيااات القطااب لجزيئااات الماااء

الموجودة بين جساااااااااااااايماااااات الوسااااااااااااااط( فاااااان عملياااااة 
الاسااااااااااااااتقطااااااب والازاحاااااة تحول بعض من الطااااااقاااااة 

نتيجة تصاااااااااااادمها مع  ,الكهرومغناطيساااااااااااية الى حرارة
لذا  ., وبذلك يحدث توهين بالاشااااااارة الراداريةبعضااااااها

فااالموجااة الراداريااة تخترق الاوسااااااااااااااااط ذات المقاااوميااة 
العالية أكبر من الاوساااااااااااط ذات التوصاااااااااايلية العالية, 

الحة الم فمثلا الاوسااااااااااط الطينية الرطبة وكذلك المياه
( وتجعل منه تقنية GPRالااااا) تشكل عائقا لأداء جهاز

لهااااااا  غير كفوءة بساااااااااااااابااااااب التوصاااااااااااااايليااااااة العاااااااليااااااة
(Eyuboglu,et al.,2004) (Suvarna,2004) 

( للكشاااف 500MHzلذلك يفضااال اساااتخدام الهوائي )
عن التكهفات اسفل الطبقات الساندة, ويكمن استخدام 

( للكشاااااف عن طبقات الاسااااافلت 800MHzالهوائي )
وتمييز التكهفااااااات والطبقااااااات التحتيااااااة الساااااااااااااااااااااناااااادة 
( هو 1000MHzوالتكساااااااااااااارات. غير ان الهوائي )

الانساااب في تمييز طبقات الاسااافلت والطبقات التحتية 
الساااااااااندة, وكذلك الكشااااااااف عن التكهفات والتكساااااااارات 

 الدقيقة في الطبقات. 
 
 
 
 

 الاستنتاجات والتوصيات
تطابق قيم اسماك طبقة الاسفلت والطبقات  .1

الرادار الارضي مع  التحتية المستخرجة باستخدام
 الواقع العملي للطريق.

وجود بعض التكهفات والتكسرات في طبقة الاسفلت  .2
 والطبقات التحتية.

وجود تهطل في طبقة الاسفلت وتداخلها مع  .3
 في بعض اجزاء الطريق.الطبقة الساندة 

في دقة  1000MHzكفاءة استخدام تردد الهوائي  .4
 وطأقياس سمك الطبقات مقارنة بالترددات الا

(800MHz ,500MHz.) 
في التمييز  800MHzيمكن استخدام الهوائي  .5

 بين الطبقات بدقة مقبولة. 
تمييز في  500MHzالهوائي  عدم كفاءة .6

 الطبقات ذات السمك القليل بصورة دقيقة.
في  500MHzكفاءة استخدام تردد الهوائي  .7

 الكشف عن التكهفات العميقة نسبيا.
الحد من قدرة كان تاثير الرطوبة واضحا في  .2

 .اختراق الاشارة الرادارية
 ,1.2)       نوصي باستخدام الترددات الاعلى .9

1.6, 2 GHz للكشف عن العيوب الدقيقة )
 ,مييز سمك الطبقات بدقة عالية جداللاسفلت, وت

مع مراعات الاعماق القليلة التي تخترقها تلك 
 الترددات.
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