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 چکيده
ها به خود همواره بيشترين سهم را در ساخت راه پذيرانعطاف هايهاي جهان، از جمله ايران، روسازيدر اکثر کشور

 بر تحقيقات و بيشتر شودمي اساسزير و اساس هايلايه به کمتري توجه طراحي، هايروش اغلب دهند. دراختصاص مي

مدت متفاوت مدت و طولانيرفتار اين مصالح، به سبب خاصيت الاستوپلاستيک در کوتاه چون .است متمرکز آسفالتي لايه

هاي روسازي و همچنين مقايسه رفتاري بين انواع مصالح اهميت کار بردن در لايهها قبل از بهاست، لزوم بررسي رفتار آن

 بندي، رطوبتي و تراکم است. لذا،شرايط دانهدارد. ماحصل اين امر، انتخاب بهترين نوع مصالح براي روسازي و بهترين 

است. آزمايش  مهمسازي کند شرايط تنش واقعي وارد شده به روسازي را شبيه قاًيدقانتخاب شرايط آزمايشي که بتواند 

هاي غيرچسبنده روسازي استفاده به منظور تعيين قدرت باربري لايه ( معمولاLWDً) اي قابل حملوخيزسنج ضربهافت

 LWDوسيله آزمايش هدف اين تحقيق، بررسي همزمان نقش عوامل مؤثر مرتبط با لايه اساس بر رفتار اين لايه بهد. وشمي

به  %87باشند. نتايج نشان داد که با افزايش تراکم از باشد. عوامل مؤثر انتخابي شامل تراکم، ضخامت و رطوبت لايه ميمي

متر، به ميزان قابل توجهي بر مدول سطحي لايه افزوده شده و از سانتي 40به  20و همچنين ضخامت لايه اساس از  97%

 وخيز لايه اساس نداشته است.شود. همچنين، تغييرات رطوبت لايه تأثير چنداني بر مدول و افتوخيز آن کاسته ميافت

 

 .PFWDآسفالتي، لايه اساس، مصالح غيرچسبنده، تراکم، آزمايش روسازي  ي:هاي کليدواژه
 

 . مقدمه1
 پذیرانعطاف هایهای جهان، روسازیدر اکثر کشور

ها به خود اختصاص همواره بیشترین سهم را در ساخت راه

 کند. دردهند. کشور ایران نیز از این قاعده پیروی میمی

 اساس هایلایه به کمتری توجه طراحی، هایروش اغلب

 نقش بر مطالعات و تحقیقات و بیشتر شودمی اساسزیر و
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است )یوهانس و  متمرکز طراحی بر آسفالتی لایه

   .(2009همکاران، 

 این نشدنیجدا اعضای از رچسبندهیغ ایدانه مصالح

 هایلایه در ایگسترده طوربه که هستند هاروسازی نوع

 ظرفیت. شودمی استفاده هاآن اساس، اززیر و اساس

 اجزای بین بست و قفل بر مبتنی مصالح نوع این باربری

 تحت که هنگامی ایسنگدانه مصالح .باشدمی ایسنگدانه

 تغییرشکل نوع دو خود از گیرندمی قرار دینامیک بار

ارتجاعی  تغییرشکلدهند. می نشان ماندگار و ارتجاعی

 تواندمی( باشد غیرالاستیک یا الاستیک است که ممکن)

های )لایه بالایی هایلایه در خستگی ترک ایجاد به منجر

شیار  ،(پلاستیک)ماندگار  تغییرشکل و شود چسبنده(

دارد )سیگاردور و  همراه به را هاچرخ مسیر در شدگی

ماندگار ماحصل تجمع  تغییرشکل .(2017 همکاران،

های بارگذاری است. های کوچک هر یک از سیکلسهم

پذیر( تقریباً اگرچه تغییرشکل ارتجاعی )برگشت

برگشت(  قابلپلاستیک )غیر تغییرشکلتر از یکنواخت

باشد، اما پس از تعدادی سیکل بارگذاری، جزء می

به شکست پلاستیک افزایش یافته و ممکن است منجر 

 احتمالی ناشی از شیار شدگی بیش از حد مجاز شود.

 غیرچسبنده مصالح تغییرشکل در متعددی عوامل

 روسازی عمر طول در هاآن از برخی که هستند مؤثر

 هاآن ایذره هایویژگی به و شود فرض ثابت تواندمی

بندی، دانه شکل، زبری، رنگ، مانند شودمی مربوط

 اثر بر نیز های پلاستیک. عواملیویژگیوضعیت معدنی و 

 هایویژگی به و کنندمی تغییر زمان طول در و شرایط

 چگالی، ساختمان، مانند شوندمی مربوط آن ایتوده

 سنگدانه. رفتار مقاومت و پذیرینسبت فضای خالی، نفوذ

 ارتجاعی این مصالح توسط برخی پارامترها از قبیل سطح

های اصلی، روش جابجایی تنشجانبه، تنش، تنش همه

تراکم، چگالی، مقدار آب، تاریخچه تنش و سیکل ذوب و 

ر تواند تحت تأثیر قرار گیرد. همچنین، رفتایخبندان می

تغییرشکل ماندگار نیز متأثر از عواملی همچون سطح 

جانبه، چرخش نسبت به تنش اصلی، تنش، فشار همه

نش، چگالی، تعداد دفعات بارگذاری، رطوبت، تاریخچه ت

های فیزیکی ذرات ی، مقدار ریزدانه و ویژگیبنددانه

 (.2012باشد )سیریپون و همکاران، ها میسنگدانه

مدت و از آنجایی که رفتار این مصالح در کوتاه

مدت متفاوت بوده و به سبب خاصیت طولانی

ای از خود نشان الاستوپلاستیکی که دارند، رفتار پیچیده

کار بردن در ها قبل از بهبررسی رفتار آندهند، لزوم می

های روسازی و همچنین مقایسه رفتاری بین انواع لایه

مصالح از اهمیت بالایی برخوردار است که ماحصل آن 

بندی، رطوبتی و انتخاب بهترین نوع مصالح و شرایط دانه

 .(2010تراکم است )فریر و همکاران، 

ور ارزیابی کار گرفته شده به منظبه یاهآزمایش

 به ،از جمله مصالح غیرچسبنده ،مصالح سنگی مختلف

 عیبه سه دسته آزمایشگاهی، صحرایی و تسر یطور کل

)مانند  آزمایشگاهیهای آزمایش شوند.شده تقسیم می

( در مقیاس یمحورضریب باربری کالیفرنیا و آزمایش سه

آزمایشگاه روی برخی خصوصیات خاص مصالح تمرکز 

صحرایی نیز دامنه وسیعی از قبیل  هایآزمایشدارند. 

DCP ،CBR و صحرایی PFWD و به منظور  هرا شامل شد

 شوند.های موجود استفاده میارزیابی و بررسی روسازی

ها به منظور ارزیابی ترین آزمایشاز مناسبهمچنین، 

ای غیرچسبنده، آزمایش تسریع شده رفتار مصالح دانه

که در آن تمامی شرایط یک باشد می (APT)روسازی 

شود؛ اما سختی سازی میروسازی واقعی شبیه

پذیری آن از یک سو و همچنین صرف هزینه و زمان تکرار

باشد. از طولانی انجام آن از نکات منفی این آزمایش می

آزمایشی که رفتار مصالح غیرچسبنده  ترینپُرکاربردطرفی، 

ا بارگذاری تکراری محوری بکند، آزمایش سهرا ارزیابی می

است. این آزمایش نیز با وجود این که عموماً در دسترس 

بوده )هزینه و زمان کمی برای انجام آن نیاز است و به 

سازی شرایط راحتی قابلیت تکرار را دارد( قادر به شبیه

باشد و همچنین شرایط رطوبتی آن نیز واقعی تنش نمی

است )برازوان و با شرایط روسازی واقعی بسیار متقاوت 

 .(2014همکاران، 

با توجه به مباحث ذکر شده، انتخاب شرایط آزمایشی 

شرایط تنش واقعی وارد شده به روسازی  اًکه بتواند دقیق

ای برخوردار سازی کند از اهمیت قابل ملاحظهرا شبیه

 ای قابلوخیزسنج ضربهآزمایش افت ،است. در این بین

 نیاز به ماشین معمولاًبدون  و( نمونه سبک LWD) حمل

های غیرچسبنده به منظور تعیین قدرت باربری لایه

گیرد. به کمک روسازی مورد استفاده قرار می

گیری شده توسط این دستگاه، امکان های اندازهوخیزافت



 دنژا صادق ،میرهاشمی ،احدی
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های چسبنده و غیرچسبنده روسازی با تعیین سختی لایه

های محاسبه مستقیم و معکوس میسر استفاده از روش

ای های دانهارزیابی رفتار ارتجاعی لایه ،گردد. همچنینمی

غیرچسبنده در روسازی با استفاده از دستگاه فوق، ممکن 

وخیز در زمان اعمال باشد. با استفاده از منحنی افتمی

توان انرژی مستهلک شده در مصالح را نیز می ضربه،

 .(2014)فخری و برازوان،  محاسبه نمود

های مطرح ها و قوترد فوق و ضعفبا توجه به موا

شده، هدف این تحقیق، بررسی همزمان نقش عوامل مؤثر 

ای غیرچسبنده بر رفتار تغییرشکل ارتجاعی مصالح دانه

 باشد. می LWDوسیله آزمایش به

 

 . مطالعات پيشين2
منظور ارزیابی تأثیر وزنه ( به2010رفیعی و کاوسی )

 1٥و  10، ٥های های مختلف، وزنهبارگذاری در پروژه

کیلوگرمی را با ارتفاع سقوط معین و یک صفحه ثابت 

بارگذاری به کار گرفت و میزان مدول سختی برای هر 

ر حالت را محاسبه کرد. نتایج این تحقیق نشان داد که د

ورد م، با افزایش مقدار وزنه )در سه محدوده هاکلیه پروژه

یابد. در این تحقیق، بررسی(، مدول سختی افزایش می

های علت این تحقیق چنین گزارش شد که وقتی از وزنه

شود، وزن دستگاه و میزان تر استفاده میسنگین

های استاتیک جانبی قبل از بارگذاری افزایش تنش

جانبی نیز باعث افزایش های تنش شدنیابد و افزوده می

 .شودمدول سختی می

( برای بررسی اثر 2010همچنین، رفیعی و کاوسی )

در  LWDارتفاع سقوط در نقاط مختلف، بارگذاری 

های میدانی در دو ارتفاع و در شرایط آزمایشگاهی آزمایش

ها، در سه ارتفاع سقوط را انجام دادند. در کل آزمایش

متری به میلی 300ا صفحه کیلوگرمی و ب 1٥وزنه ثابت 

ها نشان داد که تغییر کار گرفته شد. نتایج این بررسی

ای در ارتفاع سقوط در نقاط مختلف، تأثیر قابل ملاحظه

تغییر مدول سختی ندارد )حداکثر ضریب تغییرات برابر 

% است(. علت این مسئله آن است که برای مصالح 6

ای دانهبینها به اصطکاک ای که مقاومت آنسنگدانه

ترین پارامتر تأثیرگذار روی مدول بستگی دارد، مهم

سختی، تنش جانبی است. در صورتی که در آزمایش 

LWD کند با تغییر ارتفاع سقوط، تنش انحرافی تغییر می

گیرد، فرصت و چون بارگذاری با سرعت زیاد صورت می

شود. در نتیجه، کافی برای تغییر تنش جانبی ایجاد نمی

 .کندسختی نیز تغییر چندانی پیدا نمی مدول

( در 200٥بر اساس مطالعات استاینرت و همکاران )

های آسفالتی، معمولاً مدول دستگاه با خصوص روسازی

 یابد. ولی کاهش ارتفاع بهافزایش مقدار وزنه کاهش می

شود. همچنین، میزان ناچیزی باعث کاهش مدول می

 20و  1٥های گیری شده برای وزنهمدول اندازه

کیلوگرمی، مستقل از قطر صفحه بارگذاری است، در 

ه کیلوگرمی، با افزایش قطر صفح 10صورتی که برای وزنه 

کند. علت این مسئله بدین صورت مدول کاهش پیدا می

گزارش شد که وقتی قطر صفحه و مقدار وزنه کوچک 

گیرد باشد، فقط قسمت بالایی روسازی تحت تأثیر قرار می

تر روسازی براین میزان خیز، متأثر از قسمت سختو بنا

 .دهدتری را نتیجه میاست و در نتیجه مدول بزرگ

( در تحقیقی، نشان دادند که 2006و همکاران )لین 

چشمگیر نیست.  LWDاثر ارتفاع سقوط وزنه روی مدول 

 ای که ارتفاعات مختلف، مدول مشابهی را نتیجهگونهبه 

ترین پارامتر در دهند. بر اساس این مطالعات، مهممی

 میزان مدول محاسبه شده، اندازه صفحه بارگذاری است و

متری حدود میلی 100دست آمده از صفحه به E0مدول 

است. متری میلی 300برابر بیشتر از مدول صفحه  1/٥

 صفحههمچنین، نتایج این تحقیق دلالت بر ارجح بودن 

 متری داشت.میلی 100متری نسبت به صفحه میلی 300

 

 مطالعات آزمايشگاهي. 3

 . مصالح مصرفي3-1
ها شامل مصالح مصالح مصرفی مورد استفاده در آزمایش

بندی پیوسته بندی آن حد وسط دانهسنگی است که دانه

لایه اساس مطابق با نشریه شماره  مربوط به قشر 3تیپ 

های ایران است. حدود نامه روسازی آسفالتی راهآیین 234

ارائه شده است. همچنین  1بندی در جدول این دانه

 2مشخصات مربوط مرغوبیت مصالح سنگی نیز در جدول 

 .نشان داده شده است
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 بندي مصالح سنگي لايه اساس. دانه1جدول 

 اندازه الک

 متر()ميلي

درصد  محدوده مجاز

 حد بالا )%( حد پايين )%( انتخابي

٥0 100 - 100 

2٥ 7٥ 9٥ 8٥ 

٥/9 40 7٥ ٥9 

7٥/4 30 60 4٥ 

2 20 4٥ 33 

42٥/0 1٥ 30 23 

07٥/0 2 8 6 

 

 . مشخصات مصالح سنگي مورد استفاده2جدول 

 روش آزمايش آزمايش
نتيجه  نامهمقدار مجاز آيين

 حداقل حداکثر آزمايش

 19 - ASTM C13 2٥ آنجلس )درصد(سایش به روش لس

ASTM C88 8 - 62/0 افت وزنی ناشی از سولفات سدیم )درصد(  

 ASTM D5821 - 60 92 شکستگی )درصد(

 10 - ASTM D479 1٥ های پهن و دراز )درصد(سنگدانه

 

 (LWDاي سبک )وخيزسنج ضربهآزمون افت .3-2
ای سبک مورد استفاده در این وخیزسنج ضربهدستگاه افت

 PFWDنوع قابل حمل دستی و یا به کمک چرخ  ،تحقیق

باشد، که می Dynatestساخته شده توسط شرکت دانمارکی 

 است. 3مشخصات آن به شرح جدول 

  Dynatestمدل LWD. مشخصات دستگاه 3جدول 

 مقدار مشخصه

 22 وزن کلی دستگاه )کیلوگرم(

 1 - 2 - 3 تعداد ژئوفون

 1/0 - 1٥/0 - 2/0 -3/0 قطر صفحه بارگذاری )متر(

 10 - 1٥ - 20 ها )کیلوگرم(وزنه

 1٥حداکثر  (KNمحدوده بارگذاری )

 8٥حداکثر  متر(ارتفاع سقوط )سانتی

 

منظور ای را بهضربهبارهای  LWDدستگاه 

ناشی از حرکت چرخ به سطح  بارگذاریسازی شبیه

مکانیسم  .(ASTM E2583 ،2007) کندروسازی وارد می

کلی دستگاه به این صورت است که ابتدا صفحه بارگذاری 

وزنه  ،سپس .گیرندها روی سطح روسازی قرار مینوو ژئوف

وزنه با اصابت به  .کنداز ارتفاع مشخص سقوط می

تنش متناظر بار چرخ را بر سطح  ،گیرهای موجودضربه

 2٥کند. تنش حاصله حدوداً در مدت روسازی اعمال می

شده، به میزان حداکثری خود  ثانیه به سطح واردمیلی

میزان  ،شود. بعد از اعمال تنشرسیده و برداشته می

ها نووخیز ایجاد شده در سطح روسازی توسط ژئوفافت

 .(2017)خاوندی و خاکسار،  شودگیری و ثبت میاندازه

گیرها، در هنگام برخورد وزنه با ضربه ،همچنین

کند. گیری و ثبت مینیروی وارده را اندازه ،نیروسنج

که قابلیت تعریف  LWDهای دستگاه افزار تحلیل دادهنرم

ها را دارد لایه و محاسبه مدول هر یک از آن سه

LWDMood م دارد. نا 

منظور منظور ساخت نمونه، ابتدا باید قالبی بهبه

گردید. پس از تعیین حداکثر وزن انجام آزمایش تهیه می

مخصوص تئوریک و درصد رطوبت بهینه، ساخت قالب 

نمونه آغاز شد. با توجه به موضوع تحقیق و حجم بالای 

مصالح مورد آزمایش، ابتدا یک قالب از جنس چوب جهت 

متر با وزن سانتی 60*1٥0*1٥0مایش به ابعاد انجام آز

های مربوط به ترازوی کیلوگرم ساخته شد و سنسور 130

ها به آن متصل گیری وزن نمونهدیجیتالی جهت اندازه

گیری کیلوگرم قادر به اندازه٥/0گردید. این ترازو با دقت 

وزن مصالح بود. بعد از تراز کردن محل قرارگیری قالب، 
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های پلاستیکی ضخیم جهت سط کیسهدرون آن تو

جلوگیری از خروج آب و عدم ایجاد تغییر در میزان 

ها به طور کامل در دو لایه پوشانیده شد. رطوبت نمونه

منظور استحکام هر چه بیشتر قالب، اطراف و زیر آن به

های فلزی کاملاً مهار گردید تا ضربات ناشی توسط پروفیل

ها نه باعث جدا شدن دیوارهاز دستگاه متراکم کننده نمو

 نحوه انجام آزمایش ،1شکل نشود. و کف قالب از یکدیگر 

های ساخته شده در این تحقیق را نشان روی نمونه

 دهد.می

ی تاریخچه زمانی خیز و بار اعمال ،LWDدر آزمایش 

ر ولی معمولاً فقط حداکث .شودصفحه بارگذاری ثبت می بر

 .رودکار میهبار و خیز برای تخمین مدول سختی مصالح ب

پس از مرور تحقیقات انجام شده در زمینه 

ای و عوامل مؤثر بر انتخاب خصوصیات مصالح سنگدانه

اساس، عوامل تأثیرگذار ها در لایه اساس و زیرآن

بندی گردید. با توجه به این تحقیقات، عواملی جمع

های فیزیکی از قبیل شکل و اندازه و همچون ویژگی

بندی، ضخامت و درصد همچنین میزان تراکم، دانه

با بررسی  (.Code 234 ،2013) رطوبت مشخص گردید

و با توجه به امکانات  ات گذشتهجانبه تحقیقهمه

 هایافزاری موجود و وجود محدودیتافزاری و نرمسخت

امل مؤثر بر انتخاب مصالح زمانی و مالی، سرانجام چهار ع

در  .شدانتخاب  4ق جدول ای غیرچسبنده مطابسنگدانه

این بین، عوامل ضخامت، رطوبت و تراکم لایه اساس به 

سازی لایه متغیر و عامل وزنه عنوان عوامل مرتبط با آماده

در ، پارامترهای 4پرتابی ثابت در نظر گرفته شد. جدول 

را نشان  هاآنگرفته شده در این تحقیق و مقادیر  نظر

های تعیین شده بر اساس بررسی دهد. ضخامتمی

های اجرایی و مقادیر منطقی لایه اساس انتخاب پروژه

-اند. همچنین، رطوبت بهینه پس از انجام آزمایشگردیده

تعیین گردید که به منظور بررسی پارامتر  %7ها برابر 

درصد نیز مورد  10و  4مقادیر درصد رطوبت بهینه 

پارامترهای  تأثیربررسی قرار گرفتند. بررسی همزمانی 

ضخامت لایه، درصد رطوبت بهینه و تراکم لایه بر مدول 

باشد. های این تحقیق میوخیز لایه اساس از نوآوریو افت

 2همچنین، فلوچارت روش تحقیق این مقاله در شکل 

 نشان داده شده است.

 

 

 
 در اين تحقيق LWDآزمايش  انجام. نحوه 1شکل 

 

 . متغيرهاي مورد بررسي در اين تحقيق4جدول 

 مقدار متغير رديف

 40و  30، 20 متر(ضخامت لایه )سانتی 1

 97و  92، 87 تراکم لایه )%( 2

 10و  7، 4 رطوبت )%( 3

 20 وزنه بارگذاری )کیلوگرم( 4
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 . فلوچارت تحقيق حاضر2شکل 

 

 LWDآزمايش نتايج . 4

های ثبت شده ، نتایج مربوط به میانگین داده٥ جدول

را به ازای  LWDمرتبه تکرار آزمایش  ٥نمونه بعد از 

طور که دهد. هماندرصدهای مختلف رطوبت نشان می

دهد، مقدار مدول سطحی اولیه با نتایج اولیه نشان می

وخیز افزایش تراکم مصالح به صورت نسبی افزایش و افت

ژئوفون مرکزی کاهش یافته است. به عبارت دیگر، افزایش 

تراکم باعث افزایش تنش جانبی شده که موجب افزایش 

ردیده است. این نتیجه در تطابق کامل با مطالعات قبلی گ

دهد که است. از طرفی، بررسی نتایج این بخش نشان می

با افزایش ضخامت لایه، مدول سطحی اولیه افزایش یافته 

 وخیز ژئوفون مرکزی اولیه کاهش یافته است.و افت

سنجی نتایج به دست آمده از تحلیل منظور صحتبه

در شرایط  LWDوخیز، تعدادی آزمایش تکاسه انحنای اف

وخیز های افتروسازی واقعی انجام شد تا نتایج آن با داده

در حالت میدانی با  LWDمقایسه شود. نتایج آزمایش 

استفاده از مصالح یکسان و شرایط مشابه با شرایط 

آزمایشگاهی انجام شد. محور کمربندی گیلاوند در حاشیه 

فیروزکوه با توجه به شرایط اجرایی و  -بزرگراه پردیس

استفاده از مصالح مشابه برای این منظور انتخاب گردید. 

لایه زیراساس های روسازی در محور مورد نظر شامل لایه

 20متر، لایه اساس به ضخامت سانتی 30به ضخامت 

متر رویه آسفالتی بود که در زمان سانتی 10متر و سانتی

مقایسه ها، تا لایه اساس اجرا شده بود. با انجام آزمایش

که  Shift Factorنتایج صحرایی و آزمایشگاهی، مقادیر 

طابق ضرایب اصلاح نتایج آزمایشگاهی خواهند بود م

 ٥آمده که اعمال آن در مقادیر جدول  به دست  6جدول 

وخیز و مدول تر از افتمنجر به تخمین مقادیر واقعی

 سطحی گردید.

وخیز به بررسی میزان تغییرات افت ٥تا  3های در شکل

ژئوفون مرکزی به ازای تغییرات دو به دوی متغیرهای 

-در شکلمورد بررسی در این تحقیق پرداخته شده است. 

به  92و از  92به  87مورد نظر، با افزایش تراکم از  های

وخیز ژئوفون مرکزی اصلاح شده درصد، به ترتیب افت 97

هش یافته است. با افزایش ضخامت لایه درصد کا 21و  ٥

وخیز متر، به ترتیب افتسانتی 40به  30و از  30به  20از 

درصد افزایش یافته  17و  ٥ژئوفون مرکزی اصلاح شده 

دهد که رطوبت نیز تأثیر است. همچنین، نتایج نشان می

وخیز ژئوفون مرکزی اصلاح شده نداشته چندانی بر افت

دهد که از بین ر این بخش نشان میاست. مقایسه نتایج د

ی ریتأثیرپذن مرکزی بیشترین ووخیز ژئوفسه متغیر، افت

را از درصد تراکم لایه داشته است.

 تهیه مصالح

سازی قالب و نمونه آماده

انجام مطالعه میدانی در محور  LWDانجام آزمایش  آزمایشگاهی

 گیلاوند

 Shiftمقایسه نتایج و تخمین 

Factor 

رطوبت، ضخامت و تراکم لایه بر رفتار  ریتأثبررسی 

 لایه اساس
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 هاي مختلفبراي نمونه LWDهاي ثبت شده در آزمايش . ميانگين داده5جدول 

ضخامت 

مت)سانتي

 ر(

تراکم 

 )درصد(

 %10رطوبت  %7رطوبت  %4رطوبت 

وخيز افت

)ميکرومت

 ر(

مدول 

)مگاپاسکال

) 

وخيز افت

 )ميکرومتر(

مدول 

)مگاپاسکال

) 

وخيز افت

)ميکرومتر

) 

مدول 

)مگاپاسکال

) 

20 

87 76/981 14/280 61/1199 21/232 ٥3/989 38/276 

92 2٥/126٥ 73/218 11/11٥2 ٥٥1/237 1٥/890 9/308 

97 43/832 ٥4/339 83/872 29/322 ٥2/920 79/303 

30 

87 89/991 ٥6/291 09/1086 73/272 87/10٥8 16/272 

92 6٥/994 2٥/291 6٥/994 2٥/291 ٥9/94٥ 8/302 

97 01/809 70/388 ٥8/7٥9 ٥9/408 03/828 02/380 

40 

87 1130 7/2٥1 82/109٥ 26/264 23/992 ٥3/287 

92 17/1028 3/27٥ 97/84٥ 66/341 33/889 2٥/322 

97 83/231 1/669 37/834 ٥2/342 46/836 36/343 

 

 هاي متغيروخيز به ازاي ضخامت لايه و وزنه. مقادير شيفت فاکتور افت6جدول 

 20 30 40 (cmضخامت لايه )

 1٥4 122 91/٥ Shift Factor مقدار

 

 
 وخيز ژئوفون مرکزي اصلاح شده بر اساس ضخامت لايه و تراکمو اندرکنش افت Main Effectنمودار . 3شکل 

 

 
وخيز ژئوفون مرکزي اصلاح شده بر اساس ضخامت لايه و رطوبتو اندرکنش افت Main Effect. نمودار 4شکل 
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 وخيز ژئوفون مرکزي اصلاح شده بر اساس تراکم و رطوبتو اندرکنش افت Main Effect. نمودار 5شکل 

 

به  8تا  6های نمودارهای شکلهمچنین، در 

 تغییرات مقدار مدول سطحی به ازای تغییرات دو به دوی

متغیرهای دیگر پرداخته شده است. با توجه به این 

رصد د 97به  92و از  92به  87نمودارها، افزایش تراکم از 

درصد افزایش  34و  8به ترتیب مدول سطحی اصلاح شده 

 30و از  30به  20ه از یافته است. با افزایش ضخامت لای

 16متر، مدول سطحی اصلاح شده به ترتیب سانتی 40به 

درصد افزایش یافته است. همچنین، با افزایش  20و 

درصد، مدول سطحی  10به  7و از  7به  4رطوبت از 

در   درصد کاهش یافته است. 3و  6اصلاح شده به ترتیب 

ی ریپذتأثیردهد که این بخش نیز بررسی نتایج نشان می

مدول سطحی لایه اساس از متغیر درصد تراکم بسیار 

جرای ابیشتر از دو متغیر دیگر بوده و لازم است تا در حین 

ا زیاد لایه به تراکم لایه توجه حداکثری گردد، زیرا کم و ی

درصدی بر مقدار مدول سطحی لایه  34تا  تأثیرشدن آن 

 خواهد داشت.

وخیز و مدول های با افتمنظور تعیین محدوده به

یکسان در اندرکنش پارامترهای مستقل در آزمایش 

LWDتراز بر اساس سه پارامتر تراکم، های هم، منحنی

اند. در هر منحنی، دو رطوبت، و ضخامت لایه ترسیم شده

اند گرفته پارامتر که در محورهای عمودی و افقی قرار

دارای مقادیر متغیر و دو پارامتر دیگر دارای مقدار ثابت 

وخیز و تراز افتباشند. نمودارهای همسطح وسط می

 نشان داده شده است. 14تا  9های مدول سطحی در شکل

شود، ها مشاهده میطور که در این شکلهمان

 ٥00تا  17٥محدوده مدول سطحی اصلاح شده بین 

ه که بیشترین آن مربوط به حالت تراکم مگاپاسکال بود

متر و کمترین آن مربوط سانتی 40و ضخامت لایه  97%

متر سانتی 20و ضخامت لایه  %87به حالت تراکم 

 باشد.می

 

 
 و اندرکنش مدول اصلاح شده بر اساس ضخامت لايه و تراکم Main Effect. نمودار 6شکل 
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 و اندرکنش مدول اصلاح شده بر اساس ضخامت لايه و رطوبت Main Effect. نمودار 7شکل 

 
 و اندرکنش مدول اصلاح شده بر اساس تراکم و رطوبت Main Effect. نمودار 8شکل 

 

 
 خيز ژئوفون مرکزي بر حسب رطوبت و تراکموتراز افت. نمودارهاي هم9شکل 

 

 
 خيز ژئوفون مرکزي بر حسب رطوبت و ضخامت لايهوتراز افتهم . نمودارهاي10شکل 
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 خيز ژئوفون مرکزي بر حسب ضخامت لايه و تراکموتراز افت. نمودارهاي هم11شکل 

 

 
 تراز مدول سطحي بر حسب رطوبت و تراکم. نمودارهاي هم12شکل 

 

 
 يهتراز مدول سطحي بر حسب رطوبت و ضخامت لا. نمودارهاي هم13شکل 
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 تراز مدول سطحي بر حسب ضخامت لايه و تراکم. نمودارهاي هم14شکل 

 

 گيري. نتيجه5
موارد زیر می صورتبهعمده نتایج حاصل از این تحقیق 

 باشد:

  به 20نتایج نشان داد که با افزایش ضخامت لایه از 

وخیز ژئوفون مرکزی متر، افتسانتی 40 به 30و از  30

درصد کاهش یافته است.  19و  20اولیه به ترتیب 

 97به  92و از  92به  87همچنین، با افزایش تراکم از 

 10و   3وخیز ژئوفون مرکزی اولیه به ترتیب درصد، افت

درصد کاهش یافته است. نتایج این تحقیق نشان داد که 

وخیز ژئوفون اندکی بر افتافزایش رطوبت تأثیر بسیار 

 مرکزی اولیه داشته است.

  درصد، 97به  92و از  92به  87با افزایش تراکم از 

 درصد افزایش یافته 13و  3مدول سطحی اولیه به ترتیب 

ز و ا 30به  20است. همچنین، با افزایش ضخامت لایه از 

و  18متر، مدول سطحی اولیه به ترتیب سانتی 40به  30

 فزایش یافته است. تأثیر پارامتر دیگر یعنیدرصد ا 23

 رطوبت نیز بسیار کم بوده است.

  نتایج پس از اعمال ضرایبShift Factor  نشان داد که

وخیز درصد، افت 97به  92و از  92به  87افزایش تراکم از 

درصد  21و   ٥ژئوفون مرکزی اصلاح شده را به ترتیب 

 20لایه از  کاهش داده است. همچنین، افزایش ضخامت

وخیز متر سبب افزایش افتسانتی 40به  30و از  30به 

درصد  17و  ٥ژئوفون مرکزی اصلاح شده به میزان 

وخیز گردیده است. رطوبت نیز تأثیر چندانی بر افت

 ژئوفون مرکزی اصلاح شده نداشته است.

  درصد، 97به  92و از  92به  87با افزایش تراکم از 

درصد افزایش  34و  8به ترتیب مدول سطحی اصلاح شده 

 30به  20یافته است. همچنین، با افزایش ضخامت لایه از 

متر، مدول سطحی اصلاح شده به سانتی 40به  30و از 

درصد افزایش یافته است. همچنین، با  20و  16ترتیب 

درصد، مدول  10به  7و از  7به  4افزایش رطوبت از 

د کاهش یافته درص 3و  6سطحی اصلاح شده به ترتیب 

 است.

 40وخیز ژئوفون مرکزی اصلاح شده بین محدوده افت 

میکرون بوده است. همچنین، محدوده مدول  110تا 

مگاپاسکال بوده که  ٥00تا  17٥سطحی اصلاح شده بین 

و ضخامت لایه  %97بیشترین آن مربوط به حالت تراکم 

 %87متر و کمترین آن مربوط به حالت تراکم سانتی 40

 باشد.متر میسانتی 20خامت لایه و ض

 ی مدول ریتأثیرپذدهد که مقایسه نتایج نشان می

وخیز ژئوفون مرکزی لایه اساس از متغیر سطحی و افت

درصد تراکم بسیار بیشتر از دو متغیر دیگر بوده و لازم 

است تا در حین اجرای لایه به تراکم لایه توجه حداکثری 

درصدی بر  34تا  تأثیرآن گردد، زیرا کم و یا زیاد شدن 

وخیز آن درصدی بر افت 21مقدار مدول سطحی لایه و 

 خواهد داشت.
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