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 چکيده
متداول با  طورباشد که به مي شبکه و پروژه ي در سطحروساز تيريمد ستميمهم س يهااز بخش يکي يسازه روساز يابيارز

ها به روش هيت لاممقاو معمولاٌ FWDدستگاه  در استفاده از شود.مي انجام (FWD)اي سنج ضربهزيوخدستگاه افت از استفاده

براي ، . استفاده از اين روش به دليل پيچيدگي و نيازمند بودن به اطلاعات اوليه دقيقگرددمحاسبات معکوس محاسبه مي

گيرد. مديريت در سطح شبکه از لحاظ مالي و زماني مقرون به صرفه نبوده و لذا بيشتر در سطح پروژه مورد استفاده قرار مي

باشد که به دليل سرعت و ارزاني، ( از ديگر تجهيزات مورد استفاده در ارزيابي سازه روسازي ميDCPنفوذسنج ديناميک )

هاي شرياني استان کرمانشاه با استفاده از کيلومتر از راه 50تر است. در اين پژوهش، مناسباستفاده از آن در سطح شبکه 

به عنوان  ،همبستگي قابل قبولي بين شاخص نفوذ مورد آزمايش قرار گرفت که از نتايج آن DCPو FWD هاي دستگاه

آمد. با بررسي نتايج حاصل از  دستبههاي روسازي براي لايه FWDهاي حاصل از دستگاه و داده ،DCPخروجي دستگاه 

اي روسازي در سطح شبکه ارائه هاي مختلف سازهدامنه تغييرات شاخص نفوذ براي وضعيت ، DCPو FWDهاي دستگاه

دهنده اعتبار قابل قبول معيار شاخص نفوذ به عنوان معياري گرديد. نتايج حاصل از تحليل شبکه با استفاده از هر دو روش نشان

 باشد.و ارزان جهت ارزيابي سازه روسازي در سطح شبکه از مديريت روسازي ميساده 

 

 يروساز ياسازه يابيارزاي، نفوذسنج ديناميک، خيزسنج ضربهوي، افتروساز تيريمدسيستم  کليدي:هاي واژه

 

 . مقدمه1
است هدفمند  يابزار (PMS) يروساز تيريمد ستميس

در  ييکارا شيکه به منظور افزا رانيمد يبرا

 جهت ،يمؤثر و اقتصاد ياستراتژ افتنيو  يگيرتصميم

در  هايروساز يحفظ و نگهدار ر،يتعم م،يترم ،يابيارز

 در دو ستميس نيا. دشومي يطراح قابل قبول يسطح

 يبررس. شودمي يسازسطح شبکه و پروژه پياده

 ياصل ازينشيپويژه سازه آن، به ،راه يروساز تيوضع

 ايو انتخاب روش  تياولو نييتع يبرا يزيربرنامه

 است يروساز تيريمد ستميدر س يبهسازي هاروش

با  يروساز زيخوافت يگيراندازه (.2005)شاهين، 

روش استاندارد  کي FWD استفاده از دستگاه

mailto:Fakhri@kntu.ac.ir
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 يسازه روساز يابيارز و ليمخرب جهت تحلريغ

 تيريمد ستميدستگاه در س نيباشد. استفاده از امي

آن  جينتا ليکه تحل بوده در سطح پروژه شتريب يروساز

 ياديز ياطلاعات جانب ازمنديو ن دهيچيپ ،سطح نيدر ا

کمتر در سطح   FWD دستگاه از ي،باشد. به طور کلمي

. (2012کارواليو و همکاران، ) شبکه استفاده شده است

ي بر مبنا يروساز ليتحل ميساده و مستق يهاروش

حاصل از  از حوضچه تغييرشکل ييپارامترها فيتعر

روش مستقيم،  اند. درافتهيتوسعه  FWD دستگاه

از  يبا بخش خاص کي شده هر فيتعري پارامترها

 تيوضع انگريدر ارتباط بوده و ب يروساز يهالايه

 يکه روساز يزمان. (1987هوراک، ) دباشاي آن ميسازه

 2تواند تا يدهد تأثير آن ممي بار تغييرشکل کيتحت 

به صورت يک حوضچه تغييرشکل  متر در سه بعد

نشان داده  1موضوع در شکل  ني. اگردد يگيراندازه

از  يتنش ناشکه نشان داد ( 1979شده است. ايروين )

درجه نسبت به  34 هيبا زاو FWD دستگاه يبارگذار

از  يبخش زيوخو هر ژئوفن افت دگردمي عيتوز سطح

. فريم و همکاران کنديم را ثبت يروساز يهالايه

را همانگونه  يرفتار روساز تيصطلاح وضع( ا1987)

مطرح کرد. رفتار انواع نشان داده شده  1که در جدول 

ها و نحوه لايه يمجزا از رفتار يها تابعيروساز

 يدامنه رفتار .باشدمي گريکديها با لايه نيا يريدرگ

 در جدول ريپذانعطاف اريسخت تا بس ارياز بس يروساز

 آورده شده است. 1

 
 FWD . حوضچه تغييرشکل حاصل از بارگذاري1شکل 

 (1979)ايروين، 
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را  حوضچه تغييرشکل( 1989هوراک و همکاران )

مياني شامل ناحيه فوقاني)اساس(، ناحيه  هيبه سه ناح

 هاي پاييني()زيراساس( و ناحيه تحتاني )بستر و لايه

آن را  اپارامتر مرتبط ب هيناح هر يو براکردند  ميتقس

بر اساس  (1989هوراک و همکاران )روش  .ندارائه داد

و رفتار ( 1979) ارائه شده توسط ايروينخط تأثير 

 بنا نهاده شده است.( 1987ي فريم و همکاران )اسازه

( 1989رهاي ارائه شده توسط هوراک و همکاران )پارامت

 اند.نشان داده شده 2در جدول 

   (1989. پارامترهاي حوضچه تغييرشکل )هوراک و همکاران، 2جدول 

 پارامتر رابطه ارتباط با روسازي

 (BLI) شاخص لايه فوقاني 300D-0D ياي اساس روسازسازه تيوضع انگريب

 (MLI)شاخص لايه مياني  600D-300D يانيم يهالايه گريد اسا س وريز هيلا تيوضع انگريب

 (LLI)هاي تحتاني شاخص لايه  900D-600D هالايه گريشامل بستر و د يروساز نييپا يهالايه انگريب

iD گيري شده برحسب ميکرون در فاصله وخيز اندازه= افتi متر از مرکز بارگذاريميلي 

 

 يانواع مختلف روساز( 1991) و بلکنز ماري

و  ريشده با ق تيتثب ،يابا اساس دانه يشامل روساز

 FWDاستفاده از دستگاه  بارا  مانيشده با س تيتثب

ها به روش يقرار دادند. سازه روساز يمورد بررس

مانده يقرار گرفت و عمر باق ليمورد تحل کيستيمکان

 يآن با پارامترها يمشخص و همبستگ يروساز

در شد.  يبررس ،شده يگيراندازه حوضچه تغييرشکل

بر حسب تعداد محور ي روساز ماندهيعمر باق ،جهينت

حوضچه  يبر اساس پارامترهاتني  2/8استاندارد 

سه  يبرا وتن،ينلويک 40 يحاصل از بارگذار تغييرشکل

شده  تيتثبي، ادانه سشامل اسا ينوع ساختار روساز

 تعيين گرديد. هوراک مانيشده با س تيثبت و ريبا ق

( 1991ماري و بلکنز ) يقبل يبر کارها هيبا تک( 2008)

-هيشب شگاهيآزما لهيوسهب يدانيم ياهشيو انجام آزما

 اساسرا بر 3جدول ، (HVS) نيسنگ هينقل ليساز وسا

به عنوان يک معيار  حوضچه تغييرشکل يپارامترها

 . ارائه داد ارزيابي کيفي سازه روسازي

 پاسکاللويک 566سطح تنش  يبرا ياسازه تيبر اساس وضع يروساز حوضچه تغييرشکل يمحدوده پارامترها. 3 جدول

 (2008)هوراک، 

 دامنه رفتار روسازي
 وضعيت

 کيفي روسازي
Dmax 

BLI 

(micron) 

MLI 

(micron) 

LLI 

(micron) 
SNeff 

 دامنه ترافيک

 (ميليون)

سخت تا بسيار 

 سخت
 3< 6< 50> 100> 200> 500> مناسب

500-750 بحراني سخت  400-200  200-100  100-50  6-4  3-8/0  

پذير تا بسيار انعطاف

پذيرانعطاف  
مناسبنا  >750 >400 >200 >100 <4 < 8/0  

maxD  =گيري شده برحسب ميکرون در مرکز صفحه بارگذاري فاصله، وخيز اندازهافت حداکثرeffSNاي مؤثر = عدد سازه 
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روش شناخته شده  کيرنگ  لهيوسهب يبنددرجه

پارامتر  کي يو کم يفيک تيجهت نشان دادن وضع

 يروساز تيريمد ستميمواقع در س شتريباشد که در بمي

رنگ قرمز  ،ول فوقاجد يبنددسته شود. دراستفاده مي

 تيوضع انگريب ي، رنگ نارنجمناسبنا طيشرا انگريب

اي سازه اسبمن تيوضع انگريو رنگ سبز ب يبحران

 (. 2008)هوراک،  باشدمي

 

 DCP . دستگاه نفوذسنج ديناميک2

اي براي آزمايش نفوذسنج ديناميک به طور گسترده

هاي روسازي به کار برده شده ارزيابي مقاومت لايه

باشد شامل يک وزنه استاندارد مي DCPاست. دستگاه 

اي که در انتهاي آن يک که از ارتفاع معيني بر ميله

-مخروط فلزي با ابعاد استاندارد وصل شده، سقوط مي

کند. ميزان نفوذ براي هر ضربه در مصالح مورد نظر 

گردد. با متر در هر ضربه بيان ميرت ميليثبت و به صو

هاي توجه به نرخ نفوذ محاسبه شده، وضعيت لايه

، 2گردد. شکل روسازي از نظر مقاومت ارزيابي مي

، ASTM)دهد تصوير شماتيک اين دستگاه را نشان مي

، آفريقاي جنوبي شروع به 1973سال  . از(2015

هاي جهت ارزيابي لايه  DCPاستفاده از دستگاه

هاي ها، سازمانروسازي موجود نموده است. طي سال

هاي مختلفي براي ارائه نتايج گوناگون  از شاخص

(، عدد نفوذسنج PRمانند نرخ نفوذ ) DCP آزمايش

( و يا PI(، شاخص نفوذسنج ديناميک )DNديناميک )

سانتياگو و  -)مخياساند ( استفاده کردهBNعدد ضربه )

که عبارت  PIدر اين تحقيق، معيار  .(2015همکاران، 

( مورد mm/blowاست از نسبت نفوذ بر تعداد ضربه )

بر  معمولاً هامقاومت لايهاستفاده قرار گرفته است. 

روابط  هسيلو( و بهCBR) ايفرنيکال يباربر حسب نسبت

 نيتخم CBRشاخص نفوذ و  نيموجود ب يهمبستگ

ارتش  نيابط توسط انجمن مهندسور نيشود. ازده مي

خاک بر اساس نفوذ  CBR هاارائه شده که در آن کايآمر

ها ( براي تمام خاک1. رابطه )ديآيدست مهمخروط ب

هاي رسي با ( براي خاک2رسي، رابطه )هاي جز خاک

-( براي خاک3و رابطه ) (CHخاصيت خميري زياد )

 ASTMدر   > CBR 10هاي با خاصيت خميري کم و 

D6951   ارائه شده است(ASTM ،2015): 

1.12

292
CBR

PI
                                           )1( 

1

0.002871
CBR

PI



                             )2(

                                                                   

 
2

1

(0.017019 )

CBR

PI





                          )3( 

و   DCPتحقيقات اخير در مورد همبستگي بين     

ديگر پارامترهاي مکانيکي خاک بيانگر آن است که 

تواند به عنوان يک ابزار کنترل کيفيت مي  DCPآزمايش

هاي تراکم هاي مرسوم مانند آزمايشجايگزين روش

برني و کايزر، )اي گردد روي مصالح ريزدانه و دانه

  کاربرد دستگاه  نيشتريبطور کلي، به. (2012

DCPبر حسب يخاک يهامقاومت لايه يگيراندازه 

CBR  اين پژوهش،بوده است. در  تهيسيمدول الاست ايو 

هر  يبرا DCPدستگاه  جينتا نيب يهمبستگ يبا بررس

 يبرا FWDحاصل از  و پارامتر حوضچه تغييرشکل هيلا

شاخص  يبرا يبندميتقس کي دهيگرد يسع ،هيهمان لا

 يروساز يهالايه يابيدر ارز ديجد ارينفوذ به عنوان مع

نتايج تحليل . ضمن بررسي همبستگي بين ارائه گردد

دقيق و پارامترهاي حوضچه تغييرشکل در روش  

( براي شرايط PIمستقيم، دامنه تغييرات شاخص نفوذ )

هاي روسازي جهت ارائه به عنوان اي مختلف لايهسازه

 دست آمده است.يک معيار جديد به
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 . دستگاه نفوذسنج ديناميک2شکل 

 

 

 

 

 ها. مواد و روش3

 مطالعه. محورهاي مورد 3-1

 –سنقر  و سنقر  –در اين پژوهش، دو محور بيستون 

قروه واقع در شرق استان کرمانشاه در وضعيت به 

ترتيب کوهستاني و تپه ماهوري  مورد بررسي قرار 

 ،234 هينشر يکيتراف يبندميبر اساس تقس گرفته است.

 در محدوده 20× 410ارز هم يبا بار محورها محور نيا

، موقعيت 4يرند. جدول گيمتوسط قرار م کيتراف

 دهد.جغرافيايي ابتدا و انتهاي محورها را نشان مي

 

 قروه -رسنقر و سنق -. موقعيت جغرافيايي ابتدا و انتهاي محورهاي بيستون4جدول 

 

 . روش تحقيق3-2

در اين پژوهش، محور مذکور با استفاده از دستگاه 

FWD  مدلDynatest8000  مورد آزمايش قرار گرفته و

  566کيلونيوتن )تنش  40افت خيز حاصل از بارگذاري 

پارامترهاي حوضچه  گيري گرديد.کيلوپاسکال( اندازه

 تغييرشکل بدون نياز به اطلاعات اوليه همچون جنس و

، نتايج 5گردد. جدول ها محاسبه ميلايه ضخامت

 دهد.سنقر را نشان مي –مقطعي از محور بيستون

گيري و دست آمده از مغزههاي بهضخامت لايه

وخيزهاي آزمايش نفوذسنج ديناميک، به همراه افت

افزار با استفاده از نرم FWDدست آمده از دستگاه به

ELMOD 6  هر يک از مورد تحليل قرار گرفته و مدول

هاي روسازي به روش محاسبات معکوس محاسبه لايه

( به SNاي روسازي )گرديد. علاوه بر اين، عدد سازه

( که به طور متداول در 4( از رابطه )1993روش آشتو )

گيرد نيز محاسبه ها مورد استفاده قرار مياکثر سازمان

اطلاعات, کل  ليتحل يبرا ،در روش آشتو گرديد.

 يهاشامل لايه هيبه صورت دو لا يروساز ستميس

شود. با و خاک بستر فرض مي يو روساز يسازريز

 يصفحه بارگذار ريدر ز زيضخامت کل خ نييتع

FWD,  مقدارPE ستميکل س تهيسي)مدول الاست 

. ديآيدست م( بهeffSN)مؤثر اي ( و عدد سازهيروساز

(، 0d) يمرکز صفحه بارگذار زيو خ PE ريمقاد داشتنبا 

 زيبر خ يروساز ستمي، فاصله تأثير سDضخامت کل 

آن  زيوخکه مقدار افت يژئوفوندر نتيجه  ها ونوژئوف

آشتو، ) ديآيدست مثر از خاک بستر است، بهأفقط مت

حسين و همکاران، ؛ 2003ژانگ و همکاران، ؛ 1993

اي محاسبه شده از ، نمودار عدد سازه3شکل  .(2000

 دهد.قروه نشان مي -روش آشتو را در طول محور سنقر

(4     )                           30.0045DSN E peff  

 

 نام محور
 طول

 کيلومتر

 مختصات انتها مختصات ابتدا

 عرض طول ارتفاع عرض طول ارتفاع

 34,684690 47,5243099 1914 34,5340886 47,3746933 1/1348 5/23 سنقر -بيستون

 34,956428 47,744414 1936 34,804742 47,619225 1776 3/27 قروه -سنقر
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 قروه -( براي محور سنقر1993اي محاسبه شده به روش آشتو )سازه. عدد 3شکل 

 

 
 

 سنقر( -. محاسبه پارامترهاي حوضچه تغييرشکل در روش مبنا )بخشي از بيستون5 جدول

 

با استفاده از  کينامينفوذسنج د شيآزما

نامه نييبر اساس آ S051 MATESTمدل   DCPدستگاه

ASTM D-6951  نقطه  30 يبراکيلوگرمي  8و وزنه

ضربات در  ي. با رسم نمودار تجمعديانجام گرد يانتخاب

هر  يثبت شده برا ينفوذها ي،مقابل مقدار تجمع

 بيبا توجه به ش ،هاتعداد و ضخامت لايه ،شيآزما

. شاخص نفوذ ديمشخص گرد ،4ي، همانند شکل منحن

PI ،به صورت  هيلا هر يبرا بر ضربه، متريليبر حسب م

 (.6)جدول  ديمحاسبه گرد مجزا

 
 يتعداد ضربات تجمع ليدر مقا ينمودار نفوذ تجمع .4کل ش
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 گيري شده )ميکرون(وخيز اندازهافت
پارامترهاي حوضچه تغييرشکل 

 )ميکرون(

D 0
 D 3 0 0
 D

6 0 0
 D 9 0 0
 D 1 2 0 0
 D 1 5 0 0
 D 1 8 0 0
 BLI MLI LLI 

0.000 566 40 132 94 58 31 13 7 3 38 36 27 

0.100 566 40 161 114 64 30 14 7 3 47 50 34 

0.200 566 40 215 159 99 21 15 9 6 56 60 78 

0.310 566 40 224 159 94 52 26 10 11 65 65 42 

0.400 566 40 210 126 69 38 21 14 9 84 57 31 

0.500 566 40 187 131 77 41 22 9 11 56 54 36 

0.600 566 40 163 110 53 19 4 4 2 53 57 34 

0.700 566 40 185 102 40 5 3 3 4 83 62 35 

0.800 566 40 155 97 40 13 3 2 2 58 57 27 
0.900 566 40 187 131 58 14 9 8 5 56 73 44 

1.000 566 40 194 111 46 19 14 10 8 83 65 27 

1.100 566 40 285 159 73 34 12 7 4 126 86 39 

1.200 566 40 166 122 75 42 24 17 9 44 47 33 

1.300 566 40 231 162 89 47 24 12 12 69 73 42 

1.400 566 40 165 114 60 29 12 5 1 51 54 31 

 DCPهاي . نتايج تحليل داده6جدول 

 (23+515قروه کيلومتر  –)محور سنقر

ضخامت  شماره لايه

(mm) 

PI 
 (mm/blows) 

5/1 106 اول  

4/1 179 دوم  

5/7 225 سوم  
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 تحليل نتايج .4

. بررسي همبستگي بين پارامترهاي حوضچه 4-1

 اي مؤثرتغييرشکل و عدد سازه

توان يآن م لهيوسهکه ب ييهااز روش يکي

ها يرا نشان داد نمودار پراکندگ ريدو متغ نيب يهمبستگ

 حوضچه تغييرشکل يمترهااپار نيب يهمبستگ باشد.مي

افزار با استفاده از نرم ياي مؤثر روسازو عدد سازه

Microsoft Excel يبرا قرار گرفت. يمورد بررس 

و  حوضچه تغييرشکل يپارامترها نيب يهمبستگ يبررس

مختلف جهت برازش  مورد  يهايمنحن ،ايعدد سازه

 يهمبستگ نيکه بهتر يمنحنآن قرار گرفت و  شيآزما

از  يحاک ليتحل نيا جي. نتاديرا داشت انتخاب گرد

 BLI (300D-0D ،)MLI يپارامترها نيب يمناسب يهمبستگ

(600D-300D ،)LLI (900D-600D) اي مؤثر بود. و عدد سازه

شده نشان داده  7الي  5هاي شکلدر  ليتحل نيا جينتا

 است.

 

 

 effSN و MLI. نمودار همبستگي بين پارامتر 6شکل           effSNو  BLI. نمودار همبستگي بين پارامتر 5شکل         

 

 
  effSNو  LLI. نمودار همبستگي بين پارامتر 7شکل 

 

 کانيبا پ 7 يال 5 يهمانطور که در شکل ها

 يمؤثر معادل مرزها ياهعدد ساز ،مشخص شده است

در  حوضچه تغييرشکل يپارامترها يشده برا فيتعر

جدول اي است که در معادل عدد سازه باًينمودارها تقر

 فيتعر نامناسبو  يبحران مناسب، تيسه وضع يبرا 3

 مناسب )خوب( تيوضع يکه برا يشده است. به طور

 يبحران تيوضع يبرا 6اي مؤثر بزرگتر از عدد سازه

عدد  (فيضعنامناسب ) تيوضع يو برا 6 يال 4 نيب

قابل ارتباط  شده است. فيتعر 4اي مؤثر کمتر از سازه

اي با عدد سازه حوضچه تغييرشکل يپارامترها نيب قبول

 تيباشد که با قابلمي تيواقع نيا انگريمحاسبه شده ب

مذکور جهت  يتوان از پارامترهايم يمناسب نانياطم
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دست آمده به جياستفاده کرد. نتا يسازه روساز يابيارز

-( مي2015همکاران )هوراک و  قاتيتحق جيمشابه نتا

 . باشد

. بررسي همبستگي بين پارامترهاي حوضچه 4-2

 ها تغييرشکل و مدول الاستيسيته لايه

 ELMODافزار ها با استفاده از نرملايه تهيسيمدول الاست

و  ديمحاسبه گرد حوضچه تغييرشکل قيو روش تطب 6

 حوضچه تغييرشکل يآن با پارامترها جينتا يهمبستگ

قرار  يمورد بررس Microsoft Excelنرم افزار  لهيوسهب

نشان  11 يال 8 يهادر شکل ليتحل نيا جينتا گرفت.

و  راساسياساس، ز ،يآسفالت هيداده شده است. مدول لا

نشان داده شده  SubgEو  1E ،2E ،3Eبا  بيبستر به ترت

 است. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

)مدول  1Eو  BLI. نمودار همبستگي بين پارامترهاي 8 شکل

 لايه آسفالت(

)مدول  2Eو  BLI. نمودار همبستگي بين پارامترهاي 9شکل 

 لايه اساس(

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  3Eو  MLI. نمودار همبستگي بين پارامترهاي 10شکل 

 )مدول لايه زيراساس(

 

 SubgEو  LLI. نمودار همبستگي بين پارامترهاي 11شکل 

 )مدول بستر(

 

باشد، همانطور که از نمودارهاي فوق مشخص مي

حوضچه  يپارامترها نيب يقابل قبول يهمبستگ

 زياد ليدست آمد. به دلها بهو مدول لايه تغييرشکل

 يال 20در محورها )حدود  يآسفالت هيبودن ضخامت رو

و   BLI پارامتر نيب يمناسب يمتر( همبستگيسانت 30

 رايز( 2R=0.54) وجود نداشت (2E) اساس هيمدول لا

-يدر بر م يآسفالت هيرو رااول  هياز لا ياديبخش ز

 ييبالا يهمبستگ BLI پارامتر ،رو نياز ا .گرفت

(0.84=2R )آسفالت هيبا مدول لا( 1يE) نشان داد .

( به 3Eاساس )ريز هيمدول لا نيخوب  ب يهمبستگ
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 اديدهنده تأثير زنشان MLIبا پارامتر  يانيم يهيعنوان لا

ثبت شده در  زيوخبر افت يانيم يهامقاومت لايه

باشد. البته لازم به ذکر مي 600Dو  300D يهانوژئوف

 يدر محورها يآسفالت يهيرو زياداست که ضخامت 

تا  يانيم يهالايه يشده برا فيتعر قمورد مطالعه بر عم

به عنوان  LLIباشد. پارامتر تأثيرگذار مي يحدود

 زيمانند بستر ن يتحتان يهااز مقاومت لايه يشاخص

با مدول محاسبه شده  (2R=0.75) يمناسب يهمبستگ

 بستر دارد. يبرا

 

. بررسي همبستگي بين پارامترهاي حوضچه 4-3

هاي تغييرشکل و شاخص نفوذ در لايه

 مختلف

به منظور بررسي امکان استفاده از دستگاه نفوذسنج 

هاي مختلف روسازي به عنوان ديناميک در ارزيابي لايه

و  (PI)يک معيار جديد، همبستگي بين شاخص نفوذ 

پارامترهاي حوضچه تغييرشکل مورد ارزيابي قرار 

 14الي  12هاي که نتايج اين بررسي در شکل گرفت

 نشان داده شده است.

   
 

 و شاخص نفوذ در  BLIپارامتر  نيب يهمبستگ. 12شکل 

 اساس يهيلا

و شاخص نفوذ در  MLIپارامتر  نيب يهمبستگ. 13شکل 

 راساسيز يهيلا

 

 
 يو شاخص نفوذ در بستر روساز LLIپارامتر  نيب يهمبستگ. 14شکل 

 

 ،باشددر نمودارها مشخص مي همانطور که

با  هيشاخص نفوذ در هر لا نيب يقابل قبول يهمبستگ

وجود دارد.  هيدر همان لا متر حوضچه تغييرشکلاپار

ضخامت  ليبه دل ،تر به آن اشاره شدشيهمانطور که پ

 هيثر از لاأمت شتريب BLIپارامتر  ي،آسفالت هيرو زياد

 يهالايه تيوضع انگريب BLI ،باشد. لذامي يآسفالت

 1PIحال آنکه  .باشدمي يآسفالت هياز رو يو بخش ييبالا

 BLI ،نيباشد. بنابرااساس مي هيلا يشاخص نفوذ برا
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اساس نشان  هيبا شاخص نفوذ در لا کمي يهمبستگ

 داده است.

 

هاي . تعيين دامنه شاخص نفوذ براي لايه4-4

 مختلف و تحليل شبکه روسازي

هاي ممکن براي تعداد آزمايشبا توجه به محدوديت 

هاي مربوط به پارامترهاي با بررسي داده ،DCPدستگاه 

حوضچه تغييرشکل، نقاطي جهت انجام آزمايش 

 LLIو  BLI ،MLIانتخاب شدند که در آنها پارامترهاي 

اند. به عنوان مقدار مرزي را در معيار ارائه شده، داشته

ميکرون  400 آنها BLIمثال، تعدادي نقطه که پارامتر 

انتخاب گرديدند.  DCPبود جهت انجام آزمايش 

و خيز در شاخص نفوذ معادل پارامترهاي حوضچه افت

هاي مختلف براي نقاط مورد آزمايش با روش لايه

دامنه تغييرات آن مشخص  گيري محاسبه وميانگين

هاي اساس، گرديد. دامنه شاخص نفوذ براي لايه

)بر  SubgPIو  1PI ،2PIزيراساس و بستر به ترتيب با 

 نشان داده شده است. 7( در جدول mm/blowsحسب 

سنقر و  -ستونيب ياي محورهاسازه تيوضع ،در ادامه

 و BLI، MLIي )پارامترها ميقروه با روش مستق -سنقر

LLI يابيمورد ارز 7( و شاخص نفوذ براساس جدول 

 14 هايشکل. دگردمي سهيآن مقا جيقرار گرفته و نتا

را  يمختلف روساز يهااي لايهسازه تيوضع ،19 يال

  FWDحوضچه تغييرشکل حاصل   يابر اساس پارامتره

 دهند.نشان مي DCPو شاخص نفوذ حاصل 

 

 هاي روسازياي لايهدامنه شاخص نفوذ و پارامترهاي حوضچه تغييرشکل براي وضعيت هاي مختلف سازه. 7جدول 

وضعيت 

اي سازه

 روسازي

پارامترهاي حوضچه تغييرشکل در روش مستقيم 

 )ميکرون(

 هاي روسازيشاخص نفوذ براي لايه

 متر()ضربه/ ميلي 

BLI MLI LLI PI1 PI2 PISubg 

<200 مناسب  100>  50>  7/1>  2/1>  7/8>  

400-200 بحراني  100-200  50-100  9/7-2/1  1/2-2/1  7-17/8  

>400 نامناسب  200<  100<  9/2<  1/2<  17<  

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

و شاخص نفوذ در بستر  LLIپارامتر  نيب يهمبستگ. 14شکل 

 يروساز

بر  هاي خاکيلايهاي قسمت فوقاني  . وضعيت سازه15شکل 

 1PIاساس 

 

 مناسب ■

  يبحران ■

 نامناسب ■
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هاي خاکي بر اي قسمت مياني لايهوضعيت سازه. 16شکل 

 MLI اساس

هاي خاکي بر  اي قسمت مياني لايهوضعيت سازه. 17شکل 

 2PIاساس 

 

 

 

 

 

 

 

 

هاي خاکي و قسمت زيرين لايهاي سازه تيوضع. 18شکل 

 LLIبراساس بستر 

هاي خاکي و  ايقسمت زيرين لايهسازه تيوضع. 19شکل 

 subgPIبستر براساس 

 

 جينتا ،باشدهمانطور که در نمودارها مشخص مي

 ياي روسازسازه يابياستفاده از شاخص نفوذ جهت ارز

-حوضچه افت يپارامترها جيدر اکثر موارد مشابه نتا باًيتقر

مربوط به  10الي  1نقاط  باشد.مي مستقيمدر روش  زيوخ

باشد که در يک منطقه کوهستاني سنقر مي -محور بيستون

هاي خاکي داراي مصالح مورد استفاده در لايه قرار دارد و

توان هاي ميداني ميباشند. در بررسيکيفيت مناسبي مي

هاي سطحي، به دليل مصالح يافت که ضمن وجود خرابيدر

با کيفيت مناسب، شيارشدگي و ناهمواري، که غالباً  ناشي از 

باشد، در طول هاي خاکي ميضعف مصالح زيرسازي و لايه

را نشان  3وضعيت نقطه شماره  20مسير وجود ندارد. شکل 

دهد که وضعيت آن مطابق وضعيتي است که در مي

  پيشين نشان داده شده است.نمودارهاي 

مربوط به محور  20الي  14هاي از شکل  17تا  11نقاط 

 يهايضمن داشتن خراب ،محور نيد. انباشقروه مي -سنقر

در طول  يارشدگيش يدارا ي،خستگ يهامانند ترک يسطح

حوضچه  يمربوط به پارامترها يباشد. نمودارهامي ريمس

 کهي به طور .دهدموضوع را نشان مي نيهم زيتغييرشکل ن

و  يبحران طيشرا درمحور  نيدر ا يخاک يهااکثر لايه

 نامطلوب تيفيتوان به کيآن م ليد. از دلانقرار دار فيضع

نسبت به محور  ي،مناسب سطح يمصالح و عدم زهکش

 اشاره کرد. ،سنقر -ستونيب

دهد. را نشان مي 12، وضعيت نقطه شماره 21شکل 

-يعلاوه بر خرابشود، طور که در تصوير مشاهده ميهمان 

 يهاو ترک يپوست سوسمار يهاشامل ترک ي،سطح يها

از  يچرخ ناش ريمس يارشدگيو ش يناهموار ي،و عرض يطول

 شاخص نفوذوجود دارد.  زين يروساز يضعف مصالح خاک



 استفاده از شاخص نفوذ به عنوان معیاری جدید در ارزیابی سازه روسازی در سطح شبکه

 1397چهاردهم ، تابستان  یاپیحمل و نقل، سال چهارم، پ یهاساخت یرز یمهندس  12

نامطلوب  تيوضع زين 19 يال 14 يهادر شکل 12 براي نقطه

 .ددهنقطه نشان مي نيا ياي را براسازه

 

 گيرينتيجه .5
حوضچه  LLI و BLI، MLI يهاپارامتر نيب -الف

قابل  يهمبستگ ي،اي روسازتغييرشکل و عدد سازه

 بيضر ،هر سه مورد يبرا .باشدبرقرار مي يقبول

 دست آمد.به 8/0حدوداً  همبستگي

 و BLI، MLI يپارامترها نيب يهمبستگ يدر بررس -ب

LLI ها، لايه تهيسيحوضچه تغييرشکل با مدول الاست

=0.84) يخوب يهمبستگ  BLIپارامتر 
2R )هيبا مدول لا 

=0.54) کمي يو همبستگ يآسفالت
2R )هيبا مدول لا 

 يآسفالت هيبا مدول لا زياد ياساس نشان داد. همبستگ

 و تأثير يآسفالت هيرو زيادضخامت  ليبه دل احتمالاً

 ياساس بوده است. پارامترها هيآن نسبت به لا شتريب

MLI  وLLI 2=0.83 بيترتبه بيبا ضرR 2=0.79 وR 

اساس و بستر ريز يهابا مدول لايه يخوب يهمبستگ

 نشان دادند.

ي کم يهمبستگ 1PI اساس هيلا يشاخص نفوذ برا -ج

=0.49)نشان داد  BLI با پارامتر
2R )ًليبه دل که احتمالا 

 نيدر ا يآسفالت ميضخ هياز لا BLI زياد يريپذتأثير

 هيلا يشاخص نفوذ برا ،حال آنکه .محورها بوده است

هيلا يشاخص نفوذ براهمچنين،  .دياساس محاسبه گرد

قابل  يهمبستگ SubgPI و بستر روسازي 2PI اساسريز ي

 هاي با شاخص( 71/0و  8/0به ترتيب  2R) يقبول

MLI وLLI  نشان داد. 

پارامترهاي حوضچه همبستگي مناسب بين  -د

هاي مختلف با شاخص نفوذ بيانگر تغييرشکل در لايه

ن با قابليت اطمينا DCPتوان از دستگاه آن است که مي

مناسبي به عنوان يک معيار جديد جهت ارزيابي سازه 

روسازي در سطح شبکه از مديريت روسازي استفاده 

هاي کرد. محدوده تغييرات شاخص نفوذ براي وضعيت

هاي اساس، اي روسازي براي لايهسازهمختلف 

ز دست آمده و با استفاده ازيراساس و بستر روسازي به

ه کهاي مورد مطالعه مورد ارزيابي قرار گرفت آن محور

هاي مترنتايج آن در اکثر موارد مشابه نتايج حاصل از پارا

 حوضچه تغييرشکل بود.

وخيزسنج هاي افتبه علت محدوديت تعداد دستگاه -ه

اده دليل س، به DCPاي در ايران، استفاده از دستگاهضربه

ر دويژه و ارزان بودن، براي ارزيابي سازه روسازي، به

هاي راهداري ضرورت داشته سطح شبکه، براي سازمان

 و سودمند خواهد بود.

 

 

               
   

سنقر )نقطه  -ستونياز محور ب 885/8 لومتريک. 20شکل 

 (3شماره 

قروه )نقطه شماره  -از محور سنقر 509/7 لومتريک. 21شکل 
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