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 یشگفتارپ

هاي عمرانی به لحاظ توجیه فنی  برداري و نگهداري طرح مراحل تهیه طرح، اجرا، بهره استفاده از ضوابط، معیارها و استانداردها در

نظام  شد.با برخوردار می اي برداري، از اهمیت ویژه هاي نگهداري و بهره ها، کیفیت طراحی و اجرا (عمرمفید) و هزینه و اقتصادي طرح

هاي  نیز توجه لازم به هزینه اجراي طرح و استانداردها و ضوابط فنی در مراحل تهیه و ،اجرایی کشور به کارگیري معیارها فنی و

  است.  داده کید جدي قرارأها را مورد ت نگهداري از طرح

ظف به تهیه و ابلاغ ضوابط، مشخصات فنی، مو کشور برنامه و بودجهسازمان قانون برنامه و بودجه،  23ماده  بر مفاد بنا

طی  ،هاي عمرانی توجه به تنوع و گستردگی طرح باشد. با می کشور هاي عمرانی نیاز طرح موردی یاجراها و استانداردهاي  نامه ینیآ

اجرایی ذیربط  هاي دستگاهو توان فنی سالهاي اخیر سعی شده است در تهیه و تدوین این گونه مدارك علمی از مراکز تحقیقاتی 

با  722با شماره نشریه  "ها راه يدر روساز رمخربیغ يها شیانجام آزما يراهنما" به ضوابط فنی مربوطاز این رو استفاده شود. 

مندي از توان علمی و تخصصی جمعی از کارشناسان و بهره مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي پژوهشکده حمل و نقلهمکاري 

 .ه شده استتهی باتجربه کشور

وجود اشکال و ابهام  مصون ازاین مجموعه معهذا تلاش، دقت و وقت زیادي که براي تهیه این مجموعه صرف گردیده،  علیرغم 

به  موارد اصلاحی را شودمحترم درخواست میاز کارشناسان  نامه ینیشدن این آ در راستاي تکمیل و پربار . لذانیست آندر مطالب 

ر ده و دکردریافت شده را بررسی  پیشنهادهاي سازمانکارشناسان  .کنندارسال  کشور برنامه و بودجهسازمان  و اجرایی نظام فنی امور

نسبت به تهیه متن  ،با همفکري نمایندگان جامعه فنی کشور و کارشناسان مجرب این حوزه ،ضابطهدر متن  صورت نیاز به اصلاح

تسهیل در پیدا براي به همین منظور و  برداري عموم اعلام خواهند کرد.اي بهرهبراصلاحی، اقدام و از طریق سایت اینترنتی معاونت 

در که تاریخ تدوین مطالب آن صفحه درج شده است  ،ضابطهدر سمت میانی بالاي صفحات کردن آخرین ضوابط ابلاغی معتبر، 

رو همواره مطالب صفحات از این .اهد شدصورت هرگونه تغییر در مطالب هر یک از صفحات، تاریخ به روزرسانی آن نیز اصلاح خو

 .داراي تاریخ جدیدتر معتبر خواهد بود



و  ، ناظرینتحقیقات راه، مسکن و شهرسازي ، مرکزو اجرایی از تلاش و جدیت رئیس و کارشناسان امور نظام فنی بدینوسیله

و از  شودتشکر و قدردانی می ضابطهردن این مجري محترم پروژه و همچنین از تمام عزیزان متخصص همکار در امر تهیه و نهایی ک

 ایزد منان توفیق روز افزون همه این بزرگواران را آرزومند است.

                                                                                                             

 غلامرضا شافعی

 فنی و توسعه امور زیربناییمعاون 

 1395 نزمستا
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  مقدمه - 1

برداري،  پس از ساخت انواع راه اعم از آزادراه، بزرگراه، راه اصلي، راه فرعي و يا هر نوع راه ديگر، لازم است حين بهره
ارزيابي روسازي به روشي . به طور مستمر مورد ارزيابي قرار گيردها  ها تحت كنترل قرار گرفته و وضعيت روسازي روسازي آن

هاي مقرر پس  انجام ارزيابي در زمان. گيرد هاي مختلف صورت مي اصولي و به صورت ثبت اطلاعات حاصل از ارزيابي در دوره
سيستم مديريت  از ساخت، از اركان هر روش مدريت روسازي بوده و در حقيقت با وجود اين اطلاعات است كه در يك

همانگونه كه مديريت روسازي در . گيرد هاي لازم براي انجام عمليات نگهداري و بهسازي صورت مي ريزي روسازي، برنامه
گيرد، ارزيابي روسازي نيز ابتدا به صورت كلان در سطح شبكه انجام گرفته و پس از  سطح شبكه و سطح پروژه صورت مي

هاي ارزيابي روسازي بسيار  روش. شود روژه جزييات و اطلاعات با دقت لازم تهيه و ثبت ميها، در سطح پ بندي پروژه اولويت
اين امر باعث شده است تا موسسات تحقيقاتي مختلف نتوانند . گيرد ي وسيعي از پارامترها را دربر مي متنوع بوده و گستره

  .ها مورد استفاده قرار دهند راه يك سيستم ارزيابي جامع را به عنوان روش واحد و استاندارد براي همه
از جمله . هاي مختلف مورد ارزيابي قرار گيرد ها لازم است بطور جامع صورت گرفته و هر روسازي از جنبه ارزيابي روسازي

دهي روسازي از نظر ناهمواري،  اي و ميزان بارپذيري روسازي، سطح خدمت توان به ارزش سازه پارامترهاي قابل ارزيابي مي
  .ها و غيره اشاره نمود وضعيت خرابي

هاي مختلف  از آزمايشات غيرمخرب در سطوح گوناگون براي ارزيابي و متعاقباً تعمير و نگهداري و بهسازي روسازي
اي  هايي كه داراي قابليت سازه در سطح شبكه از آزمايشات غيرمخرب براي قطعات روسازي به زيربخش. شود استفاده مي

ها در  در سطح پروژه نيز از آزمايشات غيرمخرب براي تشخيص محل و علت خرابي. شود تفاده ميمشابه هستند، اس
هاي غيرمخرب  در همين راستا، به منظور آشنا نمودن خواننده با انواع آزمايش.  شود پذير استفاده مي هاي انعطاف روسازي
سطح پروژه براي ارزيابي وضعيت سطحي و زيرسطحي پذير، كه در اكثر موارد، كاربردي مديريتي در  هاي انعطاف روسازي

در اين راهنما سعي شده است تمامي موضوعات مربوط به . ها تهيه شده است روسازي دارند، راهنماي انجام اين آزمايش
ي هاي ارزيابي روسازي به شيوه غيرمخرب همراه با نكات اجرايي شامل؛ روش كاليبراسيون، اعتبارسنج تئوري و كاربرد روش

  .ها، روش انجام آزمايش و غيره گنجانده شود نتايج، كنترل ميزان صحت داده

  هاي غيرمخرب روسازي اهميت آزمايش -1- 1

يك روسازي وجود دارد، استفاده از   2اي و وظيفه 1اي هايي كه براي تعيين وضعيت سازه يكي از قابل اعتمادترين روش  
  .باشند هاي مخرب داراي دو مزيت عمده مي ها در مقايسه با آزمايش آزمايش، اين ] 1[است  (NDT) 3هاي غيرمخرب آزمايش
گردند و برداشتن  هم قرار گرفته روسازي دچار دستخوردگي مي هاي روي هاي مخرب بنابر ماهيت آنها لايه در آزمايش) الف

                                                      
1 Structural  
2 Functional  
3 Non-Destructive Tests 
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هاي غيرمخرب كه در  ايشگردد در حاليكه در آزم و حمل مصالح روسازي به آزمايشگاه جهت انجام آزمايش ضروري مي
  .شود مصالح ارزيابي مي شرايط حقيقت يك آزمايش درجاست، روسازي بدون هرگونه دست زدن يا تغييردادن

شود، انجام آزمايش به  نسبتاً سريع و كم هزينه بوده و اغلب به خاطر آنكه در روند ترافيك كمتر اختلال ايجاد مي) ب
هايي نيز به منظور تأييد ضخامت  آزمايش غيرمخرب توصيه شده است كه مغزه در ارتباط با. سهولت امكان پذير است

با اين وجود و به طور كلي . ها برداشته شوند ها و همچنين براي انجام محاسبات معكوس و تعيين دقيق مدول لايه لايه
  ].    1[ندك است براي ارزيابي يك روسازي ضروري هستند بسيار ا NDTهاي مخربي كه علاوه بر  تعداد آزمايش

ها به دو دسته كلي تقسيم  اين آزمايش. شود ها و با اصول مختلفي انجام مي هاي غيرمخرب راه، توسط دستگاه آزمايش
هاي غيرمخربي هستند كه به محاسبه افت و خيز روسازي تحت اعمال يك بار مشخص  شوند؛ دسته اول، آزمايش مي
هاي  دسته ديگر از آزمايش. باشند اي مي هاي استاتيكي، ارتعاشي و ضربه خيزسنج و تها شامل اف كه اين آزمايش ،1پردازند مي

,  GPR3  ,DCP4هايي مانند  ، كه اين دسته شامل آزمايش 2كنند بدون محاسبه افت و خيز روسازي عمل مي غيرمخرب
SASW5  2[شوند  ميو غيره  7ها و ناهمواري 6، سنجش ميزان اصطكاك.[  

هاي غيرمخرب، هم براي بدست آوردن شرايط فعلي روسازي و هم در جهت پيش بيني عملكرد آتي سازه موجود،  تكنيك
امروزه به صورت گسترده حتي در صنعت ساخت فضاپيماها نيز براي شناسايي نقاط ضعف  NDTاستفاده از . روند به كار مي

 هاي هاي بازرسي چشمي، روش روش: عبارتند از NDTهاي  كمهمترين تكني. مصالح و مواد مورد استفاده، وجود دارد
اصول اين . هاي راديوگرافي هاي الكترومغناطيسي و روش هاي انتشار امواج، روش هاي اولتراسونيك، روش وخيز، روش افت
  ].3[به طور خلاصه آمده است  ،1ها به همراه مزايا و معايب و كاربرد آنها در جدول  روش

اي غيرمخرب روسازي به منظور شناسايي و ارزيابي وضعيت سطحي و عملكرد روسازي استفاده ه برخي از آزمايش
ها و تخلخل پرداخت و  هاي روسازي شامل ترك توان به تحليل وضعيت خرابي هاي مي از نتايج اين آزمايش. شوند مي

صويربرداري و كاربرد ليزر و ديگر امواج هاي مختلف ت ها را با تكنيك هاي طولي و عرضي و وضعيت ناهمواري  همچنين پروفيل
هاي غيرمخرب روزبه روز در حال گسترش بوده و از علوم فني و نظري  بنابراين واضح است كه دامنه آزمايش. بدست آورد

  .شود هاي بهره جسته مي هاي انجام اين آزمايش مختلف در ارتقاي تكنيك
  

                                                      
1 Deflection NDT  
2 Non-Deflection NDT 
3 Ground – Penetrating  Radar 
4 Dynamic Cone Penetrometer  
5 Spectral Analysis of Surface Waves  
6 Friction Testers   
7Surface Profilers 
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 ]4[ غيرمخربهاي  هاي مختلف آزمايش مقايسه تكنيك -1جدول 

تكنيك ارزيابي 
  غيرمخرب

  كاربرد متداول  معايب  مزيتها  پارامتر بدست آمده  گيري شده پارامتر اندازه

  بازرسي چشمي
ها وبافت رويه، خرابي

  ها ترك
  بررسي قابليت كاربرد سازه

سادگي، سرعت، ارزاني 
  و قابل حمل بودن

قابل كاربرد عدم يكنواختي، 
  فقط در رويه سازه

  ها اغلب سازه

  اي سختي استحكام سازه  افت و خيز رويه  افت و خيز
سادگي، سرعت، ارزاني 

  و قابل حمل بودن

شرايط پيچيده قابل 
شناسايي فقط در شرايط 

  محلي اعتبار دارد
  ها روسازي

  سرعت موج  اولتراسونيك
ضريب الاستيسيته، 
  چگالي، ضريب پواسون

مصالح مختلف در
كاربرد، قابل حمل 

  بودن

عدم شناسايي اشكال 
هاي ريز نياز  پيچيده و ترك

  به مهارت بالا

ها و  ها، ريل لوله
ها پل  

  ها محل و نرخ رشد ترك  انرژي صوت  انتشار صوت
بدست آوردن رشد، 

ها در يك سيستم  ترك
  قابل حمل

تداخل نويز، عدم توانايي 
هاي تثبيت  ارزيابي ترك

  شده

ها،  رديابي پل
ها و  ساختمان

مجراهاي تحت 
  فشار

آناليز 
  )تشديد(مودي

  ها، سختي تخلخل، ترك  فركانس طبيعي ميرايي

مصالح مختلف به 
اشكال گوناگون، 

هاي  حساس به ترك
  ريز

گران بودن، پيچيدگي 
  ها و آناليز برداشت داده

ها،  پل
ها و  ساختمان
  سدها

روش 
الكترومغناطيسي 

  )ميكرو ويو(

مقاومت ظاهري استهلاك 
  موج يا قدرت استهلاك موج

ها، درصد رطوبت و  خرابي
  ضخامت

هاي  شناسايي خرابي
جداشده توسط هوا، 
مناسب جهت ارزيابي 

  در محل

گراني، پيچيدگي دستگاه 
  عدم نفوذ در فولاد

فولاد تحت 
فشار، خوردگي 
  و رطوبت خاك

  راديوگرافي
  مقدار راديواكتيو جذب شده

  )گامامثل اشعه (
ها، خلل و فرج و  ترك

  منافذ

هاي  ارائه عكس خرابي
دروني، مصالح مختلف 

  با شكل و اندازه

دسترسي به وجه مخاالف، 
نياز به مخارج زياد و به 
  خطر افتادن سلامتي

خطوط لوله، 
  مخازن ذخيره

  هاي غيرمخرب  هاي آزمايش محدوديت -2- 1

يك ابزار قوي ارزيابي روسازي است، اما فقدان يك تكنيك تحليلي براي تعيين مستقيم خواص مصالح   NDTگرچه) الف
ابداع شده است كه مشكلات و  1هاي محاسبه معكوس ها روش به منظور بدست آوردن مدول لايه. شود احساس مي

نياز به قضاوت مهندسي خوب ها و  نواقص خاصي همچون، عدم ايجاد جواب منحصر بفرد، وقت گير بودن برخي روش
  ].  3[براي تجزيه و تحليل نتايج بدست آمده را دارند 

بلكه جهت كنترل صحت محاسبات، . توانند نتايج كاملاً دقيق در اختيار بگذارند به تنهايي نمي غيرمخربهاي  آزمايش) ب
ميم و نگهداري بايد اطلاعات حاصل جهت انتخاب بهترين گزينه تر. چندين آزمايش مخرب نيز بايد در مسير انجام شود

                                                      
1.Back Calculation  
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شود كه آزمايش  توصيه مي. برده شوند به كار ها تواماً گيري خرابي   به همراه اطلاعات بدست آمده از اندازه NDTاز 
گيري و نمونه برداري از مصالح  پيش از انجام آزمايش مخرب انجام شود تا انتخاب بهترين محل براي مغزه غيرمخرب

  ]. 1[شد امكان پذير با

  هاي غيرمخرب كاربرد آزمايش دامنه -3- 1

هاي  ترين كاربرد روش عمده. براي تعيين مشخصات روسازي دامنه وسيعي دارد غيرمخربهاي  استفاده از آزمايش
در تعيين  غيرمخربهاي  با اين وجود، آزمايش. شود اي روسازي در محل مي مربوط به ارزيابي ظرفيت سازه غيرمخرب

 :باشند به مشخصات روسازي دخالت دارند، كه اين موارد به شرح زير مي بسياري از پارامترهاي مربوط

  )    افت و خيز( اي  ظرفيت باربري سازه) الف
  پروفيل عرضي ) ب
  پروفيل طولي ) پ
  ناهمواري ) ت
  مقاومت در برابر لغزندگي) ج
  )دانسيته(چگالي ) چ
  ضخامت ) ح
  حرارترطوبت و ) خ

هاي غيرمخرب تعيين افت و خيز روسازي،  در اين راهنما سعي شده است تا به صورت كاملاً جامع پيرامون آزمايش
هاي آزمايش براي تعيين مشخصات فني روسازي كه در اين راهنما  ، روش1در شكل . ضخامت روسازي، بحث شوددانسيته و 

   .ها نشان داده شده است ورد استفاده در آنهاي م ها پرداخته شده است به همراه دستگاه به آن

  
هاي غيرمخرب مورد بحث در اين راهنما آزمايش -1شكل   
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  ها نحوه محاسبه خطا در آزمايش - 4- 1

گيري، رسيدن به اندازه واقعي يك كميت  در هر كار آزمايشگاهي و تجربي به دليل سرو كار گذاشتن با فرآيند اندازه
تواند از عوامل مختلفي ناشي شود كه از  خطا در آزمايش مي. گيري توام با خطا خواهد بود پذير نيست، لذا هر كار اندازه امكان

  .گيري، خطا ناشي از اثر متقابل بين دستگاه و كميت مورد نظر را نام برد توان، خطاي آزمايشگر، خطاي اندازه جمله مي
در رابطه با خطاي دستگاه بايستي شناخت كافي در مورد . قابل محاسبه استسهم خطاي شخصي با تكرار آزمايش 

مثلاً اگر يك . گيرند گيري را همواره برابر با آخرين دقت آن در نظر مي خطاي دستگاه اندازه. وسيله و دقت كار آن داشت
  .بايست در نظر گرفت ميليمتر مي 10 -2 كند، خطاي آنرا گيري مي گيري تا دقت صدم ميليمتر را اندازه عقربه مدرج اندازه

خطا به دو صورت كلي . بايست سهم خطاي كاربر و دستگاه آزمايش را با هم جمع كرد براي محاسبه خطاي كل مي
  :شود محاسبه مي

  خطاي مطلق؛ كه عبارتست از انحراف از مقدار ميانگين، و 

 خطاي نسبي؛ كه عبارتست از مقدار خطاي مطلق به مقدار كميت. 

  .چه از نظر ارزيابي و دقت كار ارزش دارد، خطاي نسبي استآن
  

  هاي محاسبه خطا  روش
  . تواند مورد استفاده قرار گيرد در مورد خاص مي  توان محاسبه كرد و هر روش هاي مختلف مي خطا را به روش
  : ]3[توان به موارد زير اشاره نمود هاي محاسبه خطا مي از جمله روش

 گيري  ميانگين  روش 

 ديفرانسيلي  روش 

 لگاريتمي    روش 

گيري نيست،  شود كه كميت مورد نظر مستقيماً قابل اندازه لگاريتمي در مواردي استفاده مي  ديفرانسيلي و روش  روش
گيري از تركيب پارامترهاي ديگر تشكيل شده  مثلاً حالتيكه پارامتر مورد اندازه. بلكه رابطه خاصي براي تعريف آن وجود دارد

در راهنماي حاضر به . گيرد گيري از معادله، محاسبه خطا صورت مي گيري يا لگاريتم ديفرانسيل  در اين صورت از روش. شدبا
هاي ديفرانسيلي و لگاريتمي صرف نظر شده  شود از تشريح روش گيري مي دليل اينكه غالباً كميت مورد نظر مستقيماً اندازه

  . است
 گيري  ميانگين  روش 

گيري باشد و با تكرار آزمايش بتوان  شود كه كميت مورد نظر مستقيماً قابل اندازه در مواردي استفاده مي  از اين روش
  :شود گيري شده و نتايج ثبت مي براي اين منظور كميت مورد نظر چندين بار اندازه. خطا را حساب كرد

a1, a2, a3, …,an     
  .گردد سپس مقدار ميانگين آنها تعيين مي

ത॔ ൌ ୟభାୟమା⋯ୟ౤
୬
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  :آيد هر مورد بدست مي) a୧ߜ(و بعد با محاسبه مقدرا انحراف از ميانگين، خطاي مطلق 
ଵ॔ߜ ൌ |ത॔ െ ॔ଵ|, ଶ॔ߜ						 ൌ |ത॔ െ ॔ଶ|, ௡॔ߜ ൌ |ത॔ െ ॔௡| 

 
  : آيد خطاي مطلق ميانگين به صورت زير بدست مي

δത௔ ൌ
ஔ॔భାஔ॔మା⋯ାஔ॔೙

௡
  

 :توان محاسبه نمود ميبدين ترتيب خطاي نسبي هر مورد را به شكل زير 

ε॔ଵ ൌ
δ॔ଵ
॔ଵ

			⟵	॔ଵ					نسبي	خطاي 

ε॔ଶ ൌ
δ॔ଶ
॔ଶ

			⟵	॔ଶ		نسبي	خطاي 

ε॔௡ ൌ
δ॔௡
॔௡

		⟵ 		 ॔௡		نسبي	خطاي 

 
 :شود اما در اكثر موارد خطاي نسبي ميانگين مورد نظر است، كه به صورت زير محاسبه مي

  

εത௔ ൌ
δത॔
॔̅
		⟵  خطاي	نسبي	ميانگين	
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  ها هاي غيرمخرب روسازي راه راهنماي آزمايش - 2

  ين افت و خيز روسازييهاي تع آزمايش - 1- 2

 يتبدون توجه به وضع. شود يها محسوب م راه يمطالعات بهساز يها بخش يناز مهمتر يروساز يا سازه يتوضع يبررس
در اثر ضعف  يشده در روساز يجادا يبرد كه خراب يپ يبه درست توان ينم يمختلف روساز هاي يهو مقاومت لا يا سازه

از اثر عبور  يناش هاي يو خراب يآسفالت يهتنها به علت ضعف لا ياشده و  يجادا) اساس يا يراساسبستر، ز( يرينز هاي يهلا
روكش  يشده باشند، اجرا يدر روساز يبروز خراب منجر به يرينز هاي يهضعف لا يكهدرحال. است يو عوامل جو يكتراف

سطح راه  رد يمجدداً خراب يو پس از مدت زمان كوتاه كند يرا حل نم يمشكل يرسازيضعف ز نمجدد بدون برطرف نمود
مقاومت تك  يينو تع يروساز يا سازه يتوضع يلذا بررس. خواهد بود يدرپ ها ينهاتلاف منابع و هز يو به نوع گردد يظاهر م
  .برخوردار است ييبالا يتاز اهم يروساز هاي يهتك لا

به  يمختلف روساز هاي يهلا يواقع يطشرا ييبه منظور شناسا هايي يشانجام آزما ي،روساز يابيبخش در ارز مهمترين
امروزه در  يروساز تيريمد يستماز س يبه عنوان بخش ها، يشآزما يناستفاده از ا. باشد يم يمانجام ترم بندي يتمنظور اولو

  .گيرد يكشورها مورد استفاده قرار م يشترب
 يزافت و خ. كنند ياستفاده م يزافت و خ يريگ اندازه يزماز مكان ،يروساز يا سازه يتوضع يابيارز يرمخربغ هاي آزمايش

مختلف  هاي يهو مقاومت لا يروساز يا عملكرد سازه يينتع يبرا يمناسب يارشاخص بس ي،در اثر بارگذار يروساز هاي يهلا
بنكلمن نام داشت كه با كمك  يرابداع شد، ت يروساز يزافت و خ عيينت يكه برا يدستگاه يناول. شود يآن محسوب م

 يزاتتجه ينسل بعد. نمود يم يينرا تع ها يهو سپس مقاومت لا يروساز ييرشكلتغ يزانم يون،كام يك يكيِاستات يبارگذار
 يقدق ياربس نسورهايوزنه و س يكسقوط  يناميكيِد يبود كه با كمك بارگذار 1FWDبه نام  ياهدستگ يز،افت و خ يينتع
فرودگاه  يروساز يابيارز يبرا تر يقو يدستگاه با بارگذار يناز ا. نمود يم يينرا تع يمقاومت روساز ييرشكل،تغ يينتع

 از يبينام دارد به صورت ترك RWD3كه  يزافت و خ يينتع يزاتاز تجه يگرينسل د. نام دارد HWD2كه  شود ياستفاده م
به توقف، به طور  يازو بدون ن يقدق ياربس يزريل يسنسورها ك، با كمFWDبنكلمن و  يرت مكانيزم عملكردي در دو دستگاه

دستگاه در  ينا. نمايد يم يريگ را اندازه يسطح روساز ييرشكلغت معادل سرعت معمول حركت در راه، يو با سرعت يوستهپ
  .باشد يم يلحال حاضر در حال گذراندن مراحل تكم

                                                      
1. Falling Weight Deflectometer 
2. Heavy Weight Deflectometer  
3. Rolling Wheel Deflectometer 
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  1آزمايش تير بنكلمن -2-1-1

  معرفي دستگاه -2-1-1-1

WASHOابداع شد و براي اولين بار در آزمايش  1953در آمريكا در سال  تير بنكلمن توسط شخصي به همين نام
به  2

گيري تغيير شكل سطح  تير بنكلمن كه شايد بهترين ابزار اندازه. وخيزها مورد استفاده قرار گرفت گيري افت منظور اندازه
آمده است، در آزمايش بزرگ راه آشتو مورد استفاده  ،2، همانگونه كه در تصوير 1962باشد، در سال   روسازي در جهان مي

  .]5[قرار گرفت

 
  تير بنكلمن در آزمايش بزرگ آشتو - 2شكل 

 

گيري تشكيل  اين وسيله از يك تير ساده و يك ميله اندازه. يك دستگاه افت وخيز سنج ساده دستي است تير بنكلمن
متر از سر آن فاصله دارد به تير  4/2اي كه در حدود  متر طول داشته و در نقطه 6/3گيري در حدود  ميله اندازه. شده است

 3گيري به يك وسيله افت وخيز سنج انتهاي ديگر ميله اندازه. كند، مفصل شده است ثابت كه بر روي سطح روسازي تكيه مي
  . نشان داده شده است ،3تر در شكل  ابعاد و اجزاي دقيق. ]5[بسيار دقيق متصل است

                                                      
1. Benkleman Beam 
2. Western Association of State Highway Officials [1955] 
3. Deflectometer 
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  ]5[جزييات تير بنكلمن -3شكل 

 

هاي زوج يك محور  در وسط چرخ) گيري اندازهنقطه (نحوه استفاده از اين دستگاه به اين ترتيب است كه انتهاي اين تير 
به ) كاميون(سپس وسيله نقليه . گردد شود و درجه افت وخيز نيز روي عدد صفر تنظيم مي تني قرار داده مي 2/8ساده 

كند و پس از آنكه بيش از ده متر از نقطه آزمايش دور شد، مقدار بالا آمدن اين نقطه  آهستگي به طرف جلو حركت مي
  .]5[شود گيري تجديد مي گردد، و سپس براي چند نقطه ديگر قطعه اين اندازه فت وخيز سنج ثبت ميتوسط ا

. باشند هاي غيرمخرب فاقد پيچيدگي مي اي و ابتدايي دارند و در مقايسه با ساير دستگاه تيرهاي بنكلمن ساختار ساده
در . پردازند پذير مي هاي انعطاف افت وخيز روسازي گيري تيرهاي بنكلمن به صورت مكانيكي با كمك يك كاميون به اندازه

ها به صورت دستي صورت گرفته در حاليكه در تيرهاي بنكلمن اتوماتيك  تيرهاي بنكلمن ساده انجام آزمايش و برداشت داده
گونه، به اين  افزاري اين دو در مقايسه ساختار سخت. گيرد ها به صورت اتوماتيك صورت مي گيري يا دفكلتومترها اين اندازه

گر آنالوگ و نيز تبديل  بايست اشاره نمود كه در تيرهاي بنكلمن اتوماتيك به كمك چند سيستم اضافي مانند قرائت نكته مي
ها در بخش ساختار  ها و ديگري براي پردازش داده افزار يكي براي برداشت داده هاي آنالوگ به ديجيتال و دو نرم كننده

  . ]6[گيرد صورت ميافزاري اين فرآيند  نرم
به تشريح اين كدها ، 2و در جدول  با شمارههاي اين تيرها  در دو نماي كنار و پلان فوقاني به معرفي بخش، 4در شكل 

  .پرداخته شده است
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جزييات بخش هاي تير بنكلمن - 4شكل   
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 5- 2توضيحات كدهاي شكل  - 2جدول 

  توضيح  نام بخش به فارسي  نام بخش به لاتين  كد

A1 
Adjustable Back 

Supports 
  تكيه گاه عقبي قابل تنظيم

توان ارتفاع قسمت پشتي يا عقبي تير بنكلمن را  باكمك اين قطعه مي
  .تنظيم نمود

A2 Batteries ها باطري  
ها براي تغذيه ارتعاشگر كوچك كه در زير قسمت اصلي  اين باطري

)A5 (شود گيرند استفاده مي قرار مي.  

A3 Micro Vibrator ارتعاشگر كوچك  
از اين ارتعاشگر براي خنثي كردن و تعديل كردن اصطكاك در 

هاي داخلي عقربه نشانگر و از بين بردن خطاي اين بخش استفاده  بخش
  .شود مي

A4 Gauge عقربه نشانگر  
گيري استفاده  اندازهاين عقربه براي نشان دادن تغيير مكان نقطه 

  .شود مي

A5 Main Structure بخش اصلي  
گاه عقبي و مياني ثابت شده و روي آن  اين بخش اصلي توسط دو تكيه

  .شود عقربه نشانگر و ارتعاشگر نصب مي

A6 
Adjustable Anterior 

Part 
  .كردتوان ارتفاع قسمت مياني را تنظيم   با كمك اين قطعه مي  بخش مياني قابل تنظيم

A7 Pivot مفصل  
اي تير بنكلمن حول  هاي زاويه اين بخش قابل نوسان بوده و تغيير مكان

  . شود اين مفصل انجام مي

A8 Beam Fix باشد بخشي از تير بنكلمن است كه متحرك نمي  بخش ثابت تير.  

A9 Beam Mobile بخشي از تير بنكلمن است كه متحرك است  بخش متحرك تير.  

A10 Circumferentum گيري نقطه اندازه  
نقطه انتهايي محور تير بنكلمن كه برروي سطح زمين قرار گرفته وتغيير 

  .كند گيري مي ها را اندازه مكان

A11 Block System سيستم قفل كننده  
اين قطعه براي قفل كردن دو بخش متحرك و غير متحرك تير بنكلمن 

  .شود استفاده مي

A12 Gauge Support  گاه عقربه نشانگر تكيه  
اين نقطه براي محكم كردن عقربه نشانگر برروي بخش اصلي تير 

  .شود بنكلمن استفاده مي

A13 Fixing Screw شود اين قطعه براي محكم كردن گيج به كار برده مي  پيچ متصل كننده.  
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  هاي روسازي تئوري آزمايش براي تعيين مدول الاستيسيته لايه -2-1-1-2

هاي كاميون  گيري بين بوژي ها از طريق قرار گرفتن نوك تير اندازه گيري همانگونه كه قبلاً اشاره شد در تير بنكلمن اندازه
زمانيكه . شود در نقطه تعيين افت وخيز انجام مي) است تن 2/8يا  كيلوپوند 18كه معمولاً يك بار محوري برابر با (حامل بار 

روسازي به وسيله عقربه نشانگر اندازه ) ارتجاعي(گيرد، جهش يا حركت رو به بالاي  فاصله مي وسيله نقليه از نقطه آزمايش
باشد ولي با در نظر گرفتن خصوصيات  در اين حالت امكان تعيين شكل و ابعاد گودي افت وخيز مقدور نمي. شود گرفته مي

هاي تغيير شكل در زير چرخ  ن بودن حوضچههاي روسازي و فرض يكسا همگن، هموژن، يكنواخت و ايزوتروپ براي لايه
، تغييرشكل روسازي 7-2در شكل . توان حوضچه تغيير شكل را ترسيم كرد كاميون در تمام نقاط حركت كاميون مي

همانگونه كه قبلا اشاره شد هنگام انجام آزمايش تير بنكلمن، . آسفالتي در اثر حركت چرخ كاميون نشان داده شده است
گيري كننده افت و  در اين حالت گيج اندازه. شود ن در محل نوك قسمت متحرك تير بنكلمن قرار داده ميچرخ زوج كاميو

در هر توقف كاميون، افت و خيز سنج . كند خيز روي عدد صفر تنظيم شده و سپس كاميون به آرامي شروع به حركت مي
و عدد افت  aول، خيز روسازي در زير چرخ كاميون برابر ، در مرحله ا7-2در شكل . دهد ميزان بالا آمدن روسازي را نشان مي

در واقع نوك تير به (  x=a-bو عدد گيج برابر  bدر مرحله دوم، خيز در محل نوك تير برابر . و خيز سنج صفر خواهد بود
در مرحله . باشد مي y=c-bو عدد گيج برابر  cدر مرحله سوم، خيز در محل نوك تير برابر . باشد مي) بالا آمده است a-bاندازه 

بدين ترتيب با معلوم بودن عدد گيج در مراحل . خواهد بود  z=c-d=cو عدد گيج برابر  d=0آخر، خيز در محل نوك تير برابر 
و  ଷ݈و ଵ ،݈ଶ݈با داشتن اين مقادير و فواصل . شود بدست آورده مي a, b, cو انجام يك محاسبه ساده، مقادير ) x, y, z(مختلف 
توان حوضچه تغييرشكل را مطابق  يكسان بودن حوضچه تغييرشكل در زير چرخ كاميون در تمام مراحل حركت، مي با فرض
  .ترسيم نمود، 5شكل
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  ترسيم حوضچه تغييرشكل در آزمايش تيربنكلمن -5شكل 

 

ها براي استفاده در طراحي روكش و ارزيابي  بهترين خروجي تحليلي از دستگاه تير بنكلمن، مدول الاستيسيته لايه
باشد بالا بردن دقت آزمايش از طريق اعتبار سنجي  بنابراين آنچه در اين رابطه حائز اهميت مي. باشد وضعيت روسازي مي

  . باشد نتايج محاسبات معكوس مي
اطلاعات حوضچه خيز، . باشد ها، سه عامل براي محاسبه مدول الاستيسيته لازم مي الاستيك لايهبا فرض عملكرد 

به اين منظور لازم است مقادير اوليه مدول الاستيسيته هر لايه در محدوده مدول  .ها و ساختار روسازي ضخامت لايه
تيسيته براي مواد معمول مورد مصرف در سازه مدول الاس. ]7[افزار داده شود الاستيسيته مواد متشكله روسازي به نرم

  . نشان داده شده است ،3روسازي در جدول 
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 ]8[محدوده مدول الاستيسيته مصالح روسازي - 3جدول 

  )MPa(مدول الاستيسيته جنس لايه
  3000-7000  درجه 20بتن آسفالتي در دماي 

  100-1000  اي اساس مصالح دانه
  30-300 بستر

  
پس از اينكه حدود مدول الاستيسيته براي هر لايه مشخص شد فرآيند تكرار تا آنجا كه بيشترين تطابق بين افت وخيز 

اگر با يكديگر تفاوت . شود سپس دو حوضچه خيز با هم مقايسه مي. يابد گيري شده محاسبه شده ايجاد شود، ادامه مي اندازه
شود تا حوضچه خيز محاسباتي به  اين روند آنقدر تكرار مي. شود سيته اوليه اصلاح ميزيادي داشتند مقادير مدول الاستي

   . ]5[گيري شده تقريب پيدا كرده و اختلاف آنها در محدوده قابل قبول خطا قرار گيرد سمت حوضچه خيز اندازه

  موارد استفاده از تيربنكلمن -2-1-1-3

اين وسيله در آزمايش . باشد گيري افت وخيز مي ساده و ارزان براي اندازههمانگونه كه اشاره شد تير بنكلمن يك وسيله 
ها در سراسر  هاي راه براي تحقيق، ارزيابي و طراحي روكش روسازي اي توسط سازمان راه آشتو ساخته شد و به طور گسترده

  .]9[شود دنيا استفاده مي
هاي تعيين كننده موارد زير مورد  هاي متوالي بدست آمده از اين دستگاه ممكن است به عنوان ورودي مدل تغيير شكل 

 :]4[استفاده قرار گيرد

 ضخامت روكش سيستم روسازي  -

 )محاسبات معكوس(ها  مدول الاستيسيته ظاهري يا عملكردي هر يك از لايه -

 ضخامت معادل براي مصالح مرجع -

اي روسازي  هاي سازه در مورد اين وسيله ساده و ارزان در حال حاضر وجود دارد عدم استقبال براي ارزيابياما  آنچه 
استفاده از اين آزمايش در گذشته براي مطالعات تحقيقاتي و كاربردهاي ديگر به صورت گسترده مرسوم بوده است، اما . است

، استفاده از تير بنكلمن بسيار محدود شده است و امروزه FWDمانند تر  تر و سريع هاي دقيق در حال حاضر با وجود دستگاه
  .باشد مورد كاربرد نمي

  روش كاليبراسيون -2-1-1-4

هاي سطح روسازي از  گيري تغيير مكان همانگونه كه در بخش ساختار سخت افزاري تير بنكلمن بحث شد، براي اندازه
براي تعيين ضريب واقعي نسبي بين دو . شود تصل است، استفاده ميمحور متحرك تير بنكلمن كه به يك عقربه نشانگر م

  . ]10[شود باشد استفاده مي قابل مشاهده مي ،6اي كه در شكل  تر محور متحرك تير بنكلمن از وسيله بخش بلندتر و كوتاه
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  تشريح جزييات دستگاه كاليبراسيون تير بنكلمن -7كل ش     دستگاه كاليبراسيون تير بنكلمن - 6شكل                   

 

 
  . هاي مختلف اين دستگاه پرداخته شده است به معرفي بخش ،4و جدول  7براي آشنايي بيشتر با اين وسيله در تصوير 

 
 

 معرفي بخش مختلف وسيله كاليبراسيون تير بنكلمن - 4جدول 

  كاركرد  نام فارسي  نام لاتين  شماره كد

A1 Aligning Knobs شوند ها براي تراز كردن و تنظيم ارتفاع دستگاه استفاده مي اين پيچ  هاي تنظيم كننده تراز پيچ.  

A2 Operating Knob كند با چرخاندن اين پيچ، چرخ گريز از مركز چرخيده و عمل مي  پيچ عملياتي.  

A3 Eccentric Wheel باشد گيري تير بنكلمن مي اين چرخ محل قرار گرفتن نقطه اندازه  چرخ گريز از مركز.  

A4 
Centesimal 

Gauge 
  .باشد اين عقربه نشان دهنده نوسان واقعي تير بنكلمن مي  عقربه نشانگر

A5 Knob  باشد اين پيچ براي محكم كردن چرخ گريز از مركز در محل خود مي  پيچ.  

A6 Gauge Support شود اين قطعه براي محكم كردن و تنظيم ارتفاع عقربه نشانگر استفاده مي  تكيه گاه عقربه نشانگر.  

  
  :]10[باشد الذكر به قرار زير مي نحوه كاليبره كردن تير بنكلمن با دستگاه فوق

 . توان دستگاه را در حالت تراز قرار داد مي A1هاي  با استفاده از يك تراز و چرخاندن پيچ -1

نشان داده شده است در روي چرخ گريز   از  Bبا عنوان  ،8گيري كننده تير بنكلمن كه در شكل  قسمت نوك اندازه -2
 .مماس شود Bقرار داده شده و عقربه نشانگر با كمك پيچ مربوطه پايين آورده شده تا نوك پيچ برروي قسمت  A3مركز 

 .تير بنكلمن ايجاد شودچرخانده شده تا يك تغيير مكان قائم در   A2پيچ -3

 .شود از دستگاه كاليبراسيون و گيج تير بنكلمن قرائت مي A4به طور همزمان مقدار تغييرمكان مشاهده شده در پيچ  -4

  .  توان ضريب تير بنكلمن براي كاليبراسيون را تعيين نمود با بدست آمدن اين دو مقدار و تعيين نسبت بين آن دو، مي -5
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 نحوه قرار گرفتن نوك تير بنكلمن بروي دستگاه كاليبراسيون -8شكل 

  روش انجام آزمايش -2-1-1-5

يك انتهاي تير بر . شود تر متصل شده، تشكيل مي متر كه به يك تير ثابت كوتاه 4اين وسيله از يك تير متحرك به طول 
وخيز سنج  گيرد و انتهاي ديگر تير به يك وسيله افت شود قرار مي گيري مي وخيز روسازي اندازه اي كه افت روي نقطه

  . نشان داده شده است ،9تر تير در شكل  اجزا دقيق ابعاد و. باشد بسيار دقيق متصل مي) دفكلومتر(

 
  تير بنكلمن در آزمايش - 9شكل 

 

تني قرار  2/8هاي زوج يك محور ساده  نحوه استفاده از اين دستگاه به اين ترتيب است كه انتهاي اين تير در وسط چرخ
سپس كاميون به آهستگي به طرف . گردد وخيز سنج روي عدد صفر تنظيم مي و درجه افت) 10شكل مطابق (شود  داده مي

وخيز سنج  متر از نقطه آزمايش دور شد، مقدار بالا آمدن اين نقطه توسط افت 10جلو حركت كرده و پس از آنكه بيش از 
  . شود گردد و براي چند نقطه ديگر قطعه، اين آزمايش تجديد مي ثبت مي
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  تيربنكلمن و جزييات محور چرخ كاميون - 10شكل 

 

  :]11[بايست مورد توجه قرار داده شود در انجام آزمايش تير بنكلمن موارد زير مي
متر  35/3وقتي كه عرض آسفالت در يك جهت عبور . گيرد محل آزمايش در كنار آسفالت سواره روسازي قرار مي -الف

  . متر فاصله خواهد داشت سانتي 90متر باشد حدود  35/3متر و اگر بيشتر از  سانتي 60كنار آسفالت  باشد محل آزمايش با
 متر مربع كيلوگرم بر سانتي 6/5شود تا كمتر از  فشار چرخ كاميون مورد استفاده در حين آزمايش هر روز كنترل مي  -ب

)psi 80( باشد تن مي 2/8هاي محور عقب آن  بار توزيع شده توسط چرخ. نباشد  .  
متر تا كنار آسفالت فاصله نداشته باشد با حفر يك سوراخ در رويه آسفالتي به عمق  سانتي 25اي كه كمتر از  در نقطه -پ

خل سوراخ، درجه حرارت سطح راه در دا) دماسنج(متر و پر كردن آن با قير و يا آب و سپس قرار دادن يك ترمومتر  سانتي 3
  . شود گيري مي در حين انجام آزمايش، اندازه

وخيز  متوسط به  هاي موضعي سطح راه، بزرگتر از افت وخيز آنها به دليل خرابي هاي آزمايش شده كه افت موقعيت -ت
دن، به صورت موضعي و در صورت باشد، بايد در صورت محدود بو) انحراف استاندارد(اضافه دو برابر مقدار خطاي پراكندگي 

البته در صورت محدود بودن اين نقاط . عموميت داشتن، به صورت كلي ترميم شود تا شرايط مشابه بقيه نقاط قطعه را بيابد
هاي اضافي براي تعيين محدوده  انجام آزمايش. وخيز نهايي منظور نشود وخيز مربوط به آنها، در محاسبه افت بهتر است افت

  . يف فوق لازم استنقاط ضع
هاي آزمايش شده، به شكل يك نمودار ترسيم و در نهايت براي  وخيز را بر حسب موقعيت ايستگاه نتايج حاصل از افت -ث

 .كنند وخيز معرف را براي محاسبه ضخامت روكش، تعيين مي ، افت)واحد طرح(هر نقطه از راه 

  اعتبارسنجي نتايج بدست آمده -2-1-1-6

تيسيته محاسبه معكوس شده نهايي متأثر از خطاي مجاز فرآيند انطباق خيزهاي محاسباتي و خيزهاي صحت مدول الاس
يكي درصد خطاي مجموع مطلق . گيرد دو روش براي محاسبه خطاي انطباق مورد استفاده قرار مي. باشد گيري شده مي اندازه

     	.]12[باشد مي 2ها و ديگري درصد خطاي مجذور متوسط ريشه  1حسابي

                                                      
1. Arithmetic Absolute Sum Error (AASE)  
2. Root Mean Square of Error (RMSE) 
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imeas  : خيز اندازه گيري شده در نقطهi  

ical  : خيز محاسباتي در نقطهi  
n  : تعداد خيزهاي اندازه گيري شده  

  : ]8[در همگرايي به سمت يك محدوده خطاي قابل قبول به عوامل زير بستگي دارد موفقيت
 ها تعداد لايه -

 ضخامت لايه -

 ها سطح مشترك لايه -

 دماي لايه آسفالتي -

 مدول الاستيسيته تخميني اوليه -

 هاي مجاور نسبت الاستيسيته لايه -

 لايه سخت زيرين  -

 هاي روسازي ترك -

 گيري كننده خطاي دستگاه اندازه -

 ميزان و مدت زمان اعمال بار  -

 تأثير تغييرات فصلي -

  گوناگوني خصوصيات مواد روسازي  -

  تحليل و تفسير نتايج بدست آمده از آزمايش تير بنكلمن          -2-1-1-7

اي به اين  بهسازي سازه. شود اي شامل كليه شرايطي است كه موجب كاهش قدرت باربري روسازي مي ديدگي سازه آسيب
شود كه پارامترهايي نظير عمر روسازي، تأثير عوامل جوي و ترافيك، توان باربري آن را كاهش  ريزي مي نامهمنظور بر

همچون طرح و اجراي (برداري لازم است اقدامي براي بهسازي روسازي  در اين موارد مدت زماني پس از بهره. دهند مي
بيني شده آتي  اي روسازي براي تحمل ترافيك پيش ازهاين امر به منظور افزايش قدرت س. صورت گيرد) روكش تقويتي

  . باشد مي
اين ارزيابي . بايست ارزيابي دقيقي از وضعيت موجود راه بدست آيد اي راه مي پيش از انجام هرگونه عمليات بهسازي سازه

ي و نيز چگونگي هاي تشكيل دهنده، كيفيت و قدرت باربري فعل  به طور كلي وضعيت موجود روسازي شامل؛ مصالح لايه
اين امر به سه روش . دهد را مورد توجه قرار مي) بيني در دوره روكش و در شرايط ترافيك پيش(رفتار و واكنش آنها در آينده 
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  :]11[باشد زير قابل انجام مي
گيري  هاي غيرمخرب نظير اندازه اي مؤثر روسازي موجود به طريق مستقيم و با انجام آزمايش تعيين توان سازه -الف

  . اي و نظاير آنها وخيز  ضربه وخيز روسازي با تير بنكلمن و يا افت افت
اي مؤثر روسازي موجود به طريق غير مستقيم و براساس بررسي وضعيت روسازي با توجه به شدت  تعيين توان سازه -ب

  . اي و سطحي راه هاي سازه ديدگي و گستردگي كمي و كيفي كليه نواقص و آسيب
  . ها  هاي فيزيكي روي نمونه ري از مصالح روسازي و انجام آزمايشگي نمونه -پ

وخيز روسازي قادر خواهد بود در  گيري كننده افت همانگونه كه در بالا اشاره شد، تير بنكلمن به عنوان يك دستگاه اندازه
مستقيم، مؤثر واقع   روشهاي مختلف براساس  اي روسازي و نيز تعيين ضخامت روكش تقويتي در روسازي تعيين توان سازه

آنچه در ادامه بحث خواهد شد دو كاربرد عملي از تحليل نتايج بدست آمده از آزمايش تير بنكلمن در تعيين قدرت . شود
 . باشد باربري روسازي و نيز ضخامت روكش تقويتي مي

  
   هاي تردد بار در راه ها و تعيين محدوديت 1؛ تخمين ظرفيت باربري ارتجاعي روسازي1كاربرد عملي 

هاي آنها در صدد يافتن اطلاعاتي در زمينه مقاومت  ميلادي بسياري از شهرهاي آمريكا و شهرداري 90هاي دهه  در سال
حي راه ها بوده تا به كمك آن بتوانند ظرفيت باربري ارتجاعي روسازي را تعيين و در پي آن نه تنها ارزيابي مناسبي از طرا

پذير به عمل آورند بلكه به وضع قوانين محدود كننده تردد وسايل نقليه سنگين در راه ها همت  هاي انعطاف روسازي
  .]13[گمارند

كرد ولي  سال متمادي از آزمايش بارگذاري صفحه براي هدف اشاره شده استفاده مي 16براي  2اداره راه ايالت منيسوتا
در . اين آزمايش با توجه به هزينه بسيار بالاي آن، قابل كاربرد به صورت وسيع و عمومي براي تعيين مقاومت روسازي نبود

بنكلمن به عنوان يك ابزار كاربردي براي تعيين و  آغاز نمود، سعي شد تا از تير 1960تحقيقي كه اين اداره راه در سال 
  . ]13[ارزيابي مقاومت راه استفاده شود

اي بين آزمايش  سال در تمام شهرهاي ايالت منيسوتا به طول انجاميد، تعيين رابطه 7هدف از اين تحقيق گسترده كه 
ري، ساختار روسازي و كارايي روسازي راه ها بارگذاري صفحه و تير بنكلمن و همچنين رابطه هر دو آزمايش با ظرفيت بارب

  .بود
در ادامه به نتايج بدست آمده از بخشي از اين تحقيق وسيع كه مربوط به تخمين ظرفيت باربري ارتجاعي روسازي و نيز 

  .شود باشد، اشاره مي تعيين بار محوري مجاز با استفاده از تير بنكلمن مي
ره راه ايالت منيسوتا براي تعيين ظرفيت  باربري ارتجاعي روسازي با استفاده از شود توسط ادا روشي كه به آن اشاره مي

) بين ماه مي ميلادي تا قبل از سرماي پائيز(وخيز روسازي مانند تير بنكلمن در فصل گرم سال  هاي تعيين افت آزمايش
  :]13[باشد مبتني بر مراحل ذيل مي  اين روش. شود توصيه مي

                                                      
1. Spring Load-Carrying Capacity  
2. Minnesota  
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در هر ) متر 150فوت معادل  500به ازاي هر (وخيز روسازي توسط تير بنكلمن  افت 10بدست آوردن حداقل  .1
 ) كيلومتر 5/1(مايل 

 وخيز  بدست آمده در هر مايل  افت 10گيري از  ميانگين .2

 :براي هر مايل با استفاده از رابطه زير) S(تعيين انحراف معيار  .3

Sൌ ට∑ሺ஻஻ି஻஻ሻതതതതതതమ

௡ିଵ
 

S                  :اينچ  001/0ر بر حسب انحراف معيا  
BB                :اينچ 001/0خيز بر حسب  افت  
  اينچ 001/0وخيزها بر حسب  ميانگين افت:               തതതതതത	ܤܤ	

N                 :وخيزها در هر مايل   تعداد افت 

  
ست ميانگين باي باشد، مي ) گراد درجه سانتي 26معادل (درجه فارنهايت  80اگر دماي روسازي كمتر از  .4

 ،5عدد بدست آمده از جدول . تبديل شود ଴തതതതതതത଼ܤܤدرجه  80براساس جدول زير به ميانگين  ሻതതതതതതതܤܤሺوخيزها  افت
 . بايست با مقدار قبلي جمع شود مي

  
 ]13[فارنهايت 80°جدول اصلاح ميانگين براي دماي - 5جدول 

تغييرشكل     دما برحسب درجه فارنهايت
  > 35 36-45 46-55 56-65 66-75  برحسب اينچ

0.001  0.002 0.003 0.004 0.005  0.010 -0.000 

0.001  0.003 0.004 0.006 0.007  0.020 -0.010 

0.002  0.004 0.006 0.008 0.010  0.030-0.020  
0.002  0.004 0.006 0.008 0.010  0.040 -0.030 

0.002  0.005 0.007 0.010 0.012  0.050-0.040  
0.003  0.006 0.006 0.012 0.015  0.060 -0.050  

  
 . شود براساس رابطه زير محاسبه  مي "1تغيير شكل طرح حاضر"سپس  .5

 
PDDൌ ଴തതതതതതത଼ܤܤ ൅ 2 ∗ ܵ 
 

اين مقدار  .است " 2(SBB)هاي ارتجاعي طرح تغيير شكل"به مقداري تحت عنوان،  PDDمرحله بعدي تبديل  .6
ضرايبي را  ،6جداول . كند هايي است كه بار اعمالي در طول دوره ارتجاعي بحراني ايجاد مي بيانگر تغيير شكل

                                                      
1. Present Design Deflection  
2. Design Spring Deflections  
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دهند كه براساس فصل سال و ضخامت آسفالت سطح براي سه نوع مختلف از خواص خاك بستر ،  ارائه مي
 . بدست آورد PDDرا با ضرب اين مقادير در  SBBتوان مقدار  مي

 
 ]13[هاي ارتجاعي بحراني براي محاسبه تغيير شكل  جداول ضريب تعيين شكل - 6جدول 

  هاي بستر پلاستيك خاك
  هاي ميلادي تاريخ آزمايش برحسب ماه

ضخامت آسفالت 
  سطحي

  1/5  16/5  1/6  16/6  1/7  16/7  1/8  16/8 سپتامبر
  31/8  15/8  31/7  15/7  30/6  15/6  31/5  15/5  

1.79  1.73  1.69  1.65  1.60  1.53  1.44  1.29  1.12  ൑ ૛ܑܖ  

1.75  1.73  1.71  1.67  1.63  1.59  1.50  1.34  1.17  ൐ ૛ ൑ ૜૚ ૛ൗ  

1.71  1.70  1.64  1.58  1.50  1.43  1.37  1.24  1.14  ൐ ૜૚ ૛ൗ ൑ 	૞ ૚ ૛ൗ  

1.55  1.50  1.41  1.30  1.26  1.25  1.25  1.25  1.17  ൐ 	૞૚ ૛ൗ ൑ ૡ࢔࢏. 

  
  

 بستر شبه پلاستيكهايخاك
  هاي ميلادي تاريخ آزمايش برحسب ماه

ضخامت آسفالت 
  سطحي

  1/5  16/5  1/6  16/6  1/7  16/7  1/8  16/8 سپتامبر
  31/8  15/8  31/7  15/7  30/6  15/6  31/5  15/5  
1.45  1.46  1.48  1.51  1.52  1.50  1.40  1.30  1.16  ൑ ૞ܑܖ  

1.71  1.69  1.64  1.58  1.54  1.50  1.46  1.40  1.29  ൐

  
  

 هاي بستر الاستيكخاك
  هاي ميلادي تاريخ آزمايش برحسب ماه

ضخامت آسفالت 
  سطحي

  1/5  16/5  1/6  16/6  1/7  16/7  1/8  16/8 سپتامبر
 31/8  15/8 31/7 15/7 30/6 15/6  31/5  15/5  

1.88  1.88  1.88  1.83  1.83  1.79  1.72  1.41  1.30  ൑ ૛ܑܖ  

1.44  1.49  1.52  1.56  1.58  1.53  1.47  1.36  1.21  ൐ ૛ ൑ ૞૚ ૛ൗ  

1.11 1.11  1.07 1.05 1.05 1.00 1.98 1.02  1.00  ൐ ૞૚ ૛ൗ ൑ 	ૡ࢔࢏ 

 
براساس ترافيك عبوري از راه و نيز ضخامت  1(ABB)مقدار تغيير شكل ارتجاعي مجاز  ،7از طريق جدول  .7

 . شود ميانگين قشر آسفالتي روسازي بدست آورده مي

  
 

                                                      
1. Allowable Spring Deflection  
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 ]13[هاي ارتجاعي مجاز تغيير شكل - 7جدول 

150 >  150 -100  100 -50  50 <  HCADT* 
  ترافيك عبوري

ضخامت                 
 **ADT > 500  500- 1000  1000- 3000  < 3000  قشر آسفالتي

  اينچ 3كمتر از    0.075 0.070 0.060  0.045

  اينچ 6تا  3بين    0.065 0.060 0.050  0.040

  اينچ 6بزرگتر از    0.055 0.050 0.040  0.035

         *  ൌ HCADT1حجم ترافيك روزانه متوسط وسايل نقليه سنگين تجاري
                      ** ൌ ADT2حجم ترافيك روزانه متوسط

 .هاي ارتجاعي مجاز استفاده شود براي تعيين تغيير شكل ADTباشد از  موجود نمي HCADTفقط زمانيكه : نكته

  

 :توان بار محوري مجاز براي هر مايل را محاسبه نمود با استفاده از رابطه زير مي .8

୅ܮ ൌ ୈܮ	
ሺܤܤܣሻ
ሺܵܤܤሻ

 

  )تن(بار محوري مجاز ارتجاعي : ୅ܮ
  ) تن(بار محوري استفاده شده در آزمايش : ஽ܮ

ABB :اينچ 001/0بر حسب (هاي ارتجاعي مجاز  تغيير شكل(  
SBB :اينچ 001/0بر حسب ( تغيير شكل ارتجاعي طرح( 

  
 تكرار محاسبات فوق براي قطعات ديگر راه انتخاب شده  .9

 .ها هاي بار در راه استفاده از بارهاي مجاز براي قطعات مختلف با هدف وضع محدوديت .10

 
 آيد در واقع بار محوري مجاز قابل تردد در راه هاست كه از روي آن آنچه از اين كاربرد عملي تير بنكلمن بدست مي 
اي كه امروز در راه هاي ايران مورد غفلت و كم  نكته.هاي تردد وسايل نقليه سنگين تجاري را وضع نمود توان محدوديت مي

باشد كه اين امر باعث  توجهي مسئولين ذيربط واقع شده است، عدم كنترل وسايل نقليه عبوري در راه ها از لحاظ وزن مي
شده و عمر مفيد روسازي را به شدت ) شيار شدگي(هاي پلاستيك  يير شكلخستگي زود هنگام روسازي و نيز ايجاد تغ

  . دهد كاهش مي
 
   پذير ؛ تعيين ضخامت روكش تقويتي در روسازي انعطاف2كاربرد عملي 

هاي بيش از حد در  در بسياري از شرايط، ارزيابي وضعيت روسازي راه براي طرح روكش تقويتي به دليل وجود ناهمواري
اما غالباً افزايش حجم ترافيك و افزايش وزن محورها موجب كاهش قدرت باربري روسازي شده و . پذيرد سطح راه انجام مي

                                                      
1. Heavy Commercial Average Daily Traffic 
2. Average Daily Traffic 
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  . ]11[ردگي بهسازي با روكش تقويتي مورد بررسي قرار مي
مستقيم كه قبلاً تشريح گرديد، ضخامت روكش آسفالتي براساس ميزان ترافيك در دوره روكش و قدرت باربري   با روش

  .گردد گيري شده معرف آن است، تعيين مي وخيز اندازه ساختار روسازي موجود كه افت
، بر اساس روش )234نشريه (آسفالتي ايران نامه روسازي راه هاي  شود، از آئين در روشي كه در ادامه بدان اشاره مي 

انيستيتو آسفالت، با استفاده از تير بنكلمن و نتايج بدست آمده از آن براي طرح بهسازي روسازي و ضخامت روكش تقويتي 
  . ]11[شد استفاده خواهد 
ت خاك بستر، شرايط جوي هاي روسازي، مقاوم  ، در طول مسير، راه به قطعاتي كه از نظر ضخامت، نوع لايه در اين روش

هاي آماري، تعداد نقاط مشخص  سپس با استفاده از روش. شود و ميزان رفت و آمد شرايط يكسان داشته باشد تقسيم مي
آزمايش غيرمخرب تير بنكلمن . شود در طول هر قطعه تعيين مي) باشد نقطه در هر كيلومتر مي 10كه حداقل (براي آزمايش 

  .          ]11[شود تايج براي هر قطعه بصورت جداگانه گزارش ميروي اين نقاط انجام و ن
  : شود ، از رابطه زير محاسبه مي1(RRD)وخيز طرح معرف هاي انجام شده، افت گيري از اندازه

  
RRDൌ ሺ̅2+ ݔS)C 

  در اين رابطه؛
           21گيري شده كه هر يك براي انطباق با دماي محيط استاندارد كه معادل  وخيزهاي اندازه ميانگين افت -ݔ̅

 :گراد است، با توجه به دماي محيط شرايط آزمايش بصورت زير اصلاح شده است درجه سانتي

 ∑ 	௫౟	௙౟
௡

 

  :كه در آن
  گيري شده  وخيز هاي اندازه افت - ୧ݔ

୧݂	 - وخيزها ضرايب تصحيح درجه حرارت براي هر يك از افت  
N - تعداد آزمايش  

C- ضريب تصحيح مقاومت روسازي براي شرايط بحراني  
S- از رابطه زير؛) براي هر واحد طرح(گيري شده  وخيزهاي اندازه انحراف استاندارد افت  

Sൌ ඨ∑௫మି	௫̅ ∑௫

௡ିଵ
 

. گذارد گيري شده روسازي تأثير مي وخيز اندازه خاك بستر، در افت هاي روسازي و  رطوبت در لايه تغيير دماي محيط و
هاي غير آسفالتي روسازي، موجب   و يا افزايش ميزان رطوبت خاك بستر و لايه مثلاً افزايش درجه حرارت رويه آسفالتي

هوايي آزمايش، با ضرايب هاي انجام شده در شرايط متفاوت آب و  گيري لذا لازم است كه اندازه. شود وخيز مي افزايش افت

                                                      
1. Representative Rebound Deflection  
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،  به  C , ୧݂براي تعيين ضرايب . گراد كه شرايط استاندارد تعريف شده است، تبديل شود درجه سانتي 21معيني به دماي 
  : شود طريق زير عمل مي

  ضريب اصلاح دماي محيط -الف
- 2هاي  اين ضريب به دماي محيط و دماي رويه آسفالتي بستگي دارد و براي تعيين آن به شرح زير و با استفاده از شكل

  . شود عمل مي 14-2و  13
حداقل و حداكثر درجه حرارت محيط مسير براي هر روز و يك دوره پنج روزه قبل از آزمايش، از آمار هواشناسي  -1

  .شود  دماي حداقل و حداكثر براي پنج روز تعيين مي 10انگين سپس مي. گردد منطقه اخذ مي
  ) همانگونه كه قبلاً اشاره شد(شود  گيري مي درجه حرارت رويه آسفالتي اندازه -2
آسفالتي رويه مورد   مراجعه و درجه حرارت لايه 13-2به شكل 2و1با حاصل جمع اعداد بدست آمده از بندهاي  -3

بدست    مل درجه حرارت ضخامت رويه و درجه حرارت بستر زيرين يعني كل ضخامت لايهآزمايش براي دو حالت، شا
 5متر باشد، يكبار درجه حرارت ضخامت  سانتي 10براي مثال اگر ضخامت رويه آسفالتي مورد آزمايش . آيد مي

ان داده شده هاي مايل نش با خط ،11متري را كه در شكل  سانتي 10متري و يكبار درجه حرارت ضخامت  سانتي
  . گردد است تعيين مي

به عنوان ميانگين درجه حرارت روسازي تعيين  3هاي رديف  ميانگين درجه حرارت سطح راه و درجه حرارت -4
  . شود مي

  .آيد ضريب اصلاح بدست مي ،12شكل با عدد ميانگين درجه حرارت روسازي و مراجعه به  -5
  

 
 رجه حرارت متوسط لايه آسفالت روسازي در آزمايش افت و خيزتعيين د -11شكل 
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  ضريب تصحيح درجه حرارت بر حسب درجه متوسط روسازي آسفالتي -12شكل 

 

 (C)ضريب اصلاح بحراني  -ب

در شرايط بيشترين رطوبت (ترين زمان سال  در بحراني. اين ضريب مربوط به شرايط مسير در زمان انجام آزمايش است
هاي روسازي تحت تأثير   در شرايط بحراني مقاومت خاك بستر و لايه. شود ضريب اصلاح معادل يك فرض مي) در بستر

گيري شده در اين  وخيز اندازه يابد و در نتيجه افت دان، كاهش مييخبن- رطوبت زياد ناشي از بارندگي مداوم و يا دوره ذوب
وخيز را بعد از يك دوره  توان افت بطور كلي چون تعيين مقدار دقيق اين ضريب دشوار است مي. شرايط حداكثر است

وخيز را يكبار  توان افت در غير اينصورت مي. هاي روسازي تقريباً اشباع و يا حداكثر است، انجام داد  بارندگي كه رطوبت لايه
را  Cوخيز غير بحراني، ضريب  وخيز بحراني به افت در دوره بحراني و يكبار در شرايط عادي بدست آورد و پس از تقسيم افت

  . تعيين نمود
پارامتر ديگري كه براي تعيين ضخامت روكش . گردد تعيين مي RRD، پارامتر  C , ୧݂بدين ترتيب با تعيين مقادير ضرايب

تني هم ارز از متون  2/8ترافيك طرح بر حسب تعداد كل محور ساده . ترافيك طرح است. باشد مورد نياز مي  در اين روش
  . باشد مهندسي ترافيك براساس محاسبات مربوط به آن قابل استخراج مي

ش محاسبه شده است تني كه براي دوره روك 2/8و تعداد كل محور هم ارزيابي  (RRD)وخيز معرف طرح  با محاسبه افت
  .شود ضخامت روكش تعيين مي ،13و با استفاده از شكل 
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 تعيين ضخامت روكش آسفالت برحسب آزمايش افت و خيز - 13شكل 

  )FWDو  HWD( سقوط وزنه آزمايش - 2-1-2

  معرفي دستگاه -2-1-2-1

د كه روشي وقت گير و با دقت ش گيري مي كلمن اندازهها توسط تير بن هاي متمادي، ظرفيت باربري روسازي طي سال
اين دستگاه توسط يك مخترع . به بازار عرضه شد FWDميلادي اولين دستگاه  1960سرانجام در اواخر دهه . پايين بود
ها، توسط دانشمندان  اي روسازي اختراع شد و استفاده از آن به منظور تعيين ظرفيت سازه 1963در سال  1فرانسوي

در دانمارك، اولين مدل تجاري دستگاه  2برو مهندسين مشاور كارل. ميلادي گسترش يافت 60نماركي و سوئدي در دهه دا
FWD  هاي  گيري از انواع مدل امروزه با بهره. ميلادي روانه بازار كردند 1969را در سالFWDهاي مختلف و  ، به بارگذاري

ها اخيراً در ايالت متحده آمريكا و كانادا به دليل نقش مؤثري كه در  دستگاه اين. توان دست يافت مي ،متغيير طول موج ضربه
(LTPP)ها  تحقيقات عملكرد بلند مدت روسازي

داشتند مورد استفاده قرار ) شارپ(ها  در برنامه تحقيقاتي استراتژيك راه 3
  . ]6[گرفتند

ت كه مورد كاربرد بيشتري در دنيا قرار گرفته شركت دايناتس 8000، مدل FWDهاي دستگاه  از ميان انواع مختلف مدل
افزاري، موارد كاربرد و  افزاري و سخت است، انتخاب گرديده تا در اين بخش در ارتباط با موضوعات مرتبط شامل؛ ساختار نرم

... راسيون وها، اعتبار سنجي و كاليب انجام و تحليل نتايج، بررسي مزايا و معايب، بررسي ميزان صحت داده  استفاده، روش

                                                      
1. S.Bretonniere   
2. Carl Bro 
3. Long Term Pavement Performance  
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  .   مفصلاً بحث شود
افزاري و  دايناتست صورت گرفته و سپس به بيان ساختار سخت FWDدر همين راستا، ابتدا معرفي كلي از دستگاه 

  . افزاري آن پرداخته خواهد شد نرم
كشيده  كه به وسيله اتومبيلي به ابعاد استاندارد) يدك(دايناتست سيستمي است كه بروي يك تريلر  FWDدستگاه 

به روسازي را  FWDهاي  توان مقدار نيروي وارده از دستگاه با تغيير ارتفاع سقوط وزنه و اندازه آن، مي. شود شود، سوار مي مي
) پوند 54000تا  6500(كيلونيوتن  240تا  32از  HWDهاي  و در دستگاه) پوند 27000تا  1500(كيلونيوتن  120تا  7از 

اين . نقطه را مورد آزمايش قرار داد 60توان  بوده و سرعت آن تا حدي است كه در ساعت مي اين سيستم دقيق. تغيير داد
كند، براساس اندازه  گيري كه وزنه با آن برخورد مي سيستم ضربه. هاي مختلف وزنه، قابل تنظيم است سيستم براي ارتفاع

اين ضربان به يك صفحه بارگذاري با قطر . توليد شودكند، تا يك ضربان بار با موج سينوسي يا نيمه سينوسي  وزنه تغيير مي
يك صفحه بارگذاري ديگر نيز به . گيرد مي  مقدار بار وارده را اندازه 1شود و يك تبديل كننده كرنشي متر منتقل مي سانتي 30

گيري  اندازه) عدد 7لاً معمو( 2افت وخيزها با استفاده از تعدادي تبديل كننده سرعت. متر در اختيار قرار دارد سانتي 45قطر 
شوند، قرار  اي كه به طور خودكار همراه با صفحه بارگذاري تا سطح روسازي پايين آورده مي شوند كه همگي بروي ميله مي

شود و بقيه آنها معمولاً به فواصل  در مركز صفحه بارگذاري قرار داده مي ،14ها مطابق شكل  يكي از تبديل كننده. دارند
يك كامپيوتر كه در درون خودروي كشنده مستقر شده است، كل عمليات را تحت . شوند مختلف از يكديگر قرار داده مي

را كه بر اساس آناليز  ELMODافزار كامپيوتري  دايناتست نرم. نمايد كنترل دارد و اطلاعات رسيده از حسگرها را ثبت مي
هاي  گيري توان اندازه افزار مي توسط اين نرم. برد كند براي مقاصد آناليز و طراحي به كار مي محاسبه معكوس عمل مي

ها را در كمتر از يك   توان مدول الاستيسيته لايه از جمله مي. را در زمان كمي مورد بررسي قرار داد HWDو   FWDدستگاه
 .]6[شود افزار محاسبه مي آورد و همچنين عمر باقيمانده و مقدار روكش مورد نياز نيز توسط اين نرمثانيه بدست 

 
 ]FWD ]14ها در دستگاه  شكل شماتيك از افت و خيز سنج -14شكل 

  
  : ]16[باشد شامل اجزاي اصلي زير مي FWD، آزمايش   ASTM D4694طبق استاندارد 

 3ليد كننده نيرووسيله تو 

                                                      
1. Load Transducer 
2. Velocity Transducer (Geophone) 
3. Force Generating  
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هاي از پيش تعيين شده بالا برده و سپس رها  دستگاه توليد كننده نيرو بايد قابليت آنرا داشته باشد تا وزنه را تا ارتفاع
بوده و بتواند اعمال بار  2حاصل از اين نوع بارگذاري بايد تقريباً به شكل يك موج نيمه سينوسي 1اي نيروي لحظه. سازد

نحوه بارگذاري اين دستگاه كه بيشتر يك سيستم جرم و فنر است در شكل . كيلونيوتن را ايجاد كند 50حداقلي به ميزان 
  . شده است  نمايش داده ،15

 
  FWDسازي سيستم جرم و فنر در دستگاه  شبيه - 15شكل 

 

  3سقوط وزنهسيستم هدايت كننده براي   

طراحي اين سيستم بايد به نحوي صورت گرفته باشد كه حداقل اصطكاك براي حركت وزنه به سمت روسازي فراهم 
  .  اي باشد كه وزنه به طور عمودي بر سطح روسازي سقوط نمايد همچنين طرح اين سيستم بايد به گونه. گردد

 4صفحه بارگذاري  
نمايد تا يك توزيع تقريباً يكنواخت از بار بر سطح روسازي حاصل  آنرا فراهم مي استفاده از اين صفحه بارگذاري امكان 
ميليمتر براي ارزيابي روسازي  300قطر (باشند  ميليمتر مي 450و  300قطرهاي استاندارد براي صفحات بارگذاري . شود

در مركز صفحات بارگذاري يك ). برد داردهاي بتني كار ها و روسازي ميليمتر براي ارزيابي روسازي فرودگاه 450جاده و قطر 
صفحات بارگذاري بايد قابليت آنرا . تعبيه شده است) در اين نقطه(گيري افت وخيز روسازي  سنسور حساس براي اندازه

به صورت شماتيك  ،16در شكل . كج شوند) سطح افقبه نسبت (درجه  5داشته باشند تا در هر جهتي به ميزان حداقل 
  .به صورت ساده نمايش داده شده است FWDو ديگر اجزاي دستگاه  صفحه بارگذاري

                                                      
1. Pulse Force  
2. Half- Sin Wave  
3. Guide System 
4. Loading Plate  
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  FWDتصوير شماتيك از صفحه بارگذاري و ديگر اجزاي دستگاه  -16شكل 

 

 ها افت وخيز سنج  

تعداد و نحوه استقرار اين . گيري حركت ماكزيمم عمودي روسازي را داشته باشند ها بايد قابليت اندازه اين افت وخيز سنج
ميليمتر از يكديگر  300يك فاصله استقرار حدود .  افت وخيزها اختياري است و بسته به منظور آزمايش تغيير خواهد نمود

 ،17شكل در . باشد ميكرون مي 2گيري افت وخيز توسط اين وسايل تا حد  قت اندازهد. گيرد معمولاً مورد استفاده قرار مي
  . شده است  نمايش داده FWDهاي يك دستگاه  افت وخيز سنج

 
  FWDسيستم هاي سنجش افت و خيز در دستگاه  - 17شكل 

 

ها  افزاري ژئوفن در ادامه به معرفي سخت. باشد ر ميها براساس حسگرهايي به نام ژئوفن استوا ساختار افت وخيز سنج
  .شود پرداخته مي
 ها ژئوفن 

خيزها بايد تحت . كنند گرفته و سپس خيزها را محاسبه مي  اين حسگرها متناسب با سرعت افت وخيز، ولتاژ را اندازه 
توان از اين حسگرها  سرعت بالاي ارتعاش ثبت شوند بنابراين در تجهيزات غيرمخرب از نوع استاتيكي و شبه استاتيكي نمي

فركانس تبديل براي بدست آوردن تاريخچه زماني خيز، پاسخ زماني سرعت، توسط يك تبديل فوريه به دامنه . استفاده كرد
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 400تا  4(هاي بالا  ها تنها براي فركانس ژئوفن. آيد شود و در نهايت با تبديل معكوس فوريه، تاريخچه زماني بدست مي مي
اين حسگرها از يك كوئل الكتريكي و . يابد هاي پايين كاهش مي كاربرد دارند چرا كه وضوح خروجي آنها در فركانس) هرتز

ها داراي  ژئوفن. كند يك جرم لرزان در ميدان مغناطيسي سيم پيچ حركت مي. اند تشكيل شده يك سيم پيچ و يك سيلندر
هوايي و همچنين پايداري  و   هاي فيزيكي و عوامل آب نقاط قوتي از جمله كوچكي و سبكي، مقاوم در برابر ضربات و شوك

 . باشد ده ميها قابل مشاه تصويري از اين ژئوفن ،18شكل در . باشند كاليبراسيون مي

 
  ژئوفن - 18شكل 

 

 1سيستم ذخيره و پردازش اطلاعات 

آوري و ثبت اطلاعات مربوط به  براي جمع) ديسك كامپيوتري يا نوارهاي مغناطيسي(يك وسيله مغناطيسي ذخيره 
وسازي، فاصله پيموده شده و گيري بار اعمال شده، افت وخيز سطح روسازي، درجه حرارت هوا، درجه حرارت ر اندازه

كامپيوتر مورد استفاده براي اين آزمايش بايد . گيرد همچنين اطلاعات مربوط به موقعيت محل آزمايش مورد استفاده قرار مي
  . داشته باشد تا امكان مشاهده مستقيم اطلاعات در محل وجود داشته باشد) مانيتور(يك صفحه نمايش 

 2گيري بار سلول اندازه   

گيري مقدار بار اعمال شده و همچنين افت وخيز روسازي در مركز صفحه  اين سلول بايد قابليت لازم براي اندازه
هاي مكانيكي ناشي از ضربات  همچنين بايد در مقابل رطوبت و آب مقاوم بوده و در مقابل شوك. بارگذاري را داشته باشد

   .   حاصل از اعمال بار مقاومت كافي را داشته باشد

  تريلر 

اي براي سيستم  شود، طراحي ويژه كه بر روي تريلر اعمال ميHWD و FWD هاي  با توجه به وزن نسبتا بالاي دستگاه

                                                      
1. Data Processing and Storage System 
2. Load Cell 
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، يك FWD. فنري كشنده جلوي تريلر بايستي درنظر گرفته شود تا امكان حمل تريلر توسط وسيله نقليه كشنده مسير گردد
با بار  - براي نزديكي به اثر حركت چرخ روي سطح جاده – ميلي ثانيه  30 تا 25ضربه به شكل نيمه سينوسي در زمان 

تصوير تريلر دايناتست . كند روي سطح جاده اعمال مي)  Ibf59000(كيلونيوتن  240يا )  KN  120  )Ibf27000حداكثر 
 . آمده است ،19در شكل 

 
  تريلر -19شكل 

 

هاي بدست آمده در هر محل  آوري داده افزار اول براي جمع نرم. شود افزار استفاده مي از دو نرم FWDدر دستگاه آزمايش 
افزار دوم براي پردازش اطلاعات و تحليل نتايج براي بدست آوردن پارامترهاي مهمي مانند  پس از اجراي آزمايش، و نرم

اين بخش مختصراً به معرفي و بيان مشخصات . ياز و غيرهها، عمر باقيمانده روكش، ضخامت مورد ن  ضريب الاستيسيته لايه
  .پردازد افزار مي هر دو نرم
 هاي  آوري داده افزار جمع نرم FWDwin  

طراحي شده است، به علاوه يك پروسسور و  XPيا  ME  ،2000، 98ها تحت ويندوز  آوري داده افزار براي جمع اين نرم
افزار كه تصويري از آن در  مزاياي اين نرم. ها مورد نياز است ت و ويرايش دادهجهت تغييرا ACCESS MSافزار  يك نسخه نرم

  : ]16[ باشد، عبارتند از قابل مشاهده مي ،20شكل 
 نمايش پيغام خطا و اخطار متني وشفاهي،  -

 ، )ژئوفن(سنسور  15از   قابليت دريافت داده -

 ،GPSهاي موقعيت جهاني محل انجام آزمايش با استفاده از  قابليت نصب و برداشت داده -

 هاي ضخامت روسازي در هر مقطع،  جهت برداشت داده GPRقابليت نصب و الحاق  -

 قابليت تعريف شماره شناسايي دال بتني و شماره خط عبور در راه هاي چند خطه،  -

 هاي آسفالتي بروي صفحه كامپيوتر،   اي سطحي و داخلي لايهنمايش گرافيكي دما شامل؛ دماي هوا، دم -

 نمايش بزرگ مسافت از ابتداي مسير روي صفحه كامپيوتر،  -
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 .ها  تقريبي ضريب الاستيسيته لايهو محاسبه معكوس  1هاي گرافيكي شامل؛ مدول سطحي ارائه داده -

 
  FWDwinر افزا تصويري از صفحه نمايش نرم -20شكل 

 

 افزارهاي محاسبات معكوس نرم  
يك دسته از اين . شوند هاي كامپيوتري مورد استفاده در فرآيند محاسبه معكوس به دو دسته كلي تقسيم مي برنامه

تحت بار وارده توسط ترافيك عبوري به كار ) تنش، كرنش و تغيير شكل(افزارها جهت آناليز روسازي و محاسبه  پاسخ آن  نرم
ا مشخص بودن پاسخ روسازي تحت بار وارده، به تعيين ضريب الاستيسيته افزارهايي هستند كه ب دسته ديگر نرم. روند مي
افزارهاي  معروفترين نرم   MODULUSو ELMOD. پردازند هاي مختلف آن از روش هاي گوناگون محاسبه معكوس مي  لايه

  .روند يافزارهاي محاسبه پاسخ روسازي به شمار م معروفترين نرم  ELSYM5و BISAR محاسبه معكوس، و همچنين
باشد  مي CHEVاولين و معروفترين آنها . نوشته شده است 2هاي كامپيوتري متفاوتي بر مبناي تئوري لايه اي برميستر برنامه

اين برنامه فقط مصالح . نوشته شد Warren و   Dieckmannتوسط  1963در سال  CHEVRONكه براي كمپاني تحقيقاتي 
اي الاستيك غيرخطي را نيز  مصالح دانه DAMAيتو آسفالت در برنامه كامپيوتري اما انست. الاستيك خطي را مدل مي كرد

  .]17[توانست مدلسازي كند 
تهيه گرديد كه مي توانست علاوه بر بارهاي قائم، پاسخ  Shellنام دارد كه توسط كمپاني  BISARبرنامه معروف ديگر 

 ELSYM5ري كه ابتدا در دانشگاه بركلي كاليفرنيا نوشته شد، برنامه ديگ .روسازي را تحت بارگذاري افقي نيز محاسبه كند

                                                      
1. Surface Modulus  

 .، سيستم سه لايه را تحليل نمود1945انجام داد و خود وي در سال  براي روسازي اي نامحدود در افق را آناليز سيستم دو لايه 1943برميستر در سال  .2



                         13/11/1395                                                                                              37   

  

هاهاي غيرمخرب روسازي راهراهنماي آزمايشـدومفصل

  .]17[كند  لايه الاستيك را تحت بار چرخهاي مركب آناليز مي 5نام داشت كه سيستم هاي 
را ابداع نمود تا  PDMAP1برنامه كامپيوتري  1986در سال  Finnبرمبناي تئوري لايه اي و مصالح حساس به تنش،      

آنها دريافتند كه پاسخهاي بحراني  .ترك خستگي و شيار شدگي را در روسازيهاي آسفالتي پيش بيني و محاسبه نمايد
كه يك برنامه آناليز تنش بر مبناي روش اجزاء محدود بوده و در  SAPIVدر مقايسه با نرم افزار  PDMAPبدست آمده از 

مهمترين عيب تئوري لايه اي، فرض اين است كه هر لايه همگن بوده . تطابق مطلوبي دارد دانشگاه بركلي نوشته شده است،
اي غيرچسبنده  اين فرضيه، آناليز را براي مصالح غيرخطي اساس و زيراساس دانه. و خصوصيات مشابه دركل لايه وجود دارد

گي داشته و در سراسر لايه متفاوت است و ضريب الاستيسيته اين مصالح به تنش وارده بست. كند و غيرتثبيتي مشكل مي
هاي اجزاء  بنابر اين براي آناليز مصالح غيرخطي، مدل. شود، ضعيف ترين نباشد ممكن است نقطه اي كه آزمايش انجام مي

اين . اولين روش اجزاء محدود را براي آناليز روسازيهاي آسفالتي به كار برد 1968در سال  Duncal. محدود ابداع گرديد
 – MICHد غيرخطي در برنامه وروش اجزاء محد. استفاده شد ILLI – PAVEدر برنامه  Raad و   Figueroaوش توسط ر

PAVE هاي محاسبه معكوس قادر به آناليز  بر مبناي آنكه برنامه. استفاده شد كه توسط دانشگاه ميشيگان ارائه گرديد
  نمايش داده  ،9و 8كه انواع معروف آنها در جداول  شوند، قسيم ميتها به دو دسته  اين برنامه ،يا نباشند ،غيرخطي باشند

  . شده است
 ]8[با آناليز خطي افزارهاي محاسبات معكوس  نرم - 8جدول 

  اساس محاسبات  مؤسسه سازنده  نام برنامه
قابليت تحليل 
  بستر سخت

  طريقه همگرايي   ماكزيمم تعداد لايه

BAKFAA FAA LEAF 10  بله  
مجذور متوسط 

  (RMS)ها  ريشه

BISDEF 
U.S. Army Corps 

of Engineers-
WES 

BISAR 
Proprietary 

  بله
 3بهترين نتايج براي 

   لايه
مجموع مربعات 
  خطاي مطلق

CHEVDEF 
U.S. Army Corps 

of Engineers-
WES 

CHEVRON بله  
 3بهترين نتايج براي 

   لايه
مجموع مربعات 
  خطاي مطلق

ELSDEF 

Texas A&M 
Univ.  U.S.  Army 

Corps of 
Engineers-WES 

ELSYM5 بله  
 3بهترين نتايج براي 

   لايه
مجموع مربعات 
  خطاي مطلق

MODULUS 
Texas Trans 

Institute 
WESLEA بله متغير  

باضافه   لايه4بيشتراز 
  بستر سخت

مجموع مربعات 
  خطاي مطلق

WESDEF 
U.S. Army Corps 

of Engineers-
WES 

WESLEA لايه 5بيشتر از   بله   
مجموع مربعات 
  خطاي مطلق

MICHBAK Michigan State CHEVRON بله  
   لايه 4بيشتر از 

  باضافه بستر سخت
مجموع مربعات 
  خطاي نسبي

 .كنند استفاده مي  هاي فوق در طي فرآيند محاسبه معكوس از تئوري الاستيك چند لايه تمام برنامه -

                                                      
1. Probabilistic Distress Models for Asphalt Pavements 
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كنند و  محاسبات معكوس تكراري استفاده مي  از روش MODOLUSهاي جدول فوق به غير از  تمامي برنامه -
MODOLUS كند پايگاه اطلاعاتي استفاده مي  از روش . 

 . باشد هاي فوق معين ساختن و تخمين مدول الاستيسيته اوليه لازم مي براي تمامي برنامه -

باشد  معين ساختن محدوده قابل قبول مدول الاستيسيته ضروري مي MICHBAKهاي فوق غير از  براي تمام برنامه -
 . باشند مي 1ها داراي يك تابع همگرايي خطا و همه برنامه

  
 ]8[با آناليز غيرخطي افزارهاي محاسبات معكوس  نرم - 9جدول 

  اساس محاسبات  مؤسسه سازنده  نام برنامه
قابليت تحليل 
  بستر سخت

  طريقه همگرايي   ماكزيمم تعداد لايه

BOUSDEF  
Zhou  و همكاران

Oregon State Univ 

Odemark- 
Boussinesq 

  بله
بهتر    لايه 3با  5

  كند كار مي
  مجموع درصد خطا

ELMOD p. UIIidtz Dynatest 
Odemark- 
Boussinesq 

  بله متغير
به  4بالاتر از 

استثناي بستر 
  سخت

خطاي نسبي براي 
  سنسور 5

EMOD PCS/LAW CHEVRON 3  خير  
مجموع مربعات 
  خطاي نسبي

EVERCALC 
J. Mahoney   و

  بله CHEVRON  همكاران
به استثناي بستر  3

  سخت
مجموع خطاي 

  مطلق

FREDDI W. Uddin BASINPT نامشخص  نامشخص  بله متغيير  

ISSEM4 R.  Stubstad ELSYM5 خطاي خيز نسبي  4  خير  

MOD-COM P З L. Irwin, Szebenyi CHEVRON بله  
 5ماكزيمم  15تا  2

  نامشخص   لايه
خطاي خيز نسبي 

  در سنسورها

PADAL S.F. Brown و همكاران  Unknown نامشخص  غير مشخص  
مجموع مربعات 
  خطاي نسبي

ROSY DESIGN Carl Bro Group 
Odemark- 
Boussinesq 

   لايه 4بيشتر از   بله
 6خطاي نسبي در 

  سنسور

 
در طي فرآيند محاسبه معكوس از تئوري الاستيك چند  ELMODو  BOUSDEFهاي فوق به غير از  تمام برنامه -

 .كنند استفاده مي  لايه

 . كنند محاسبات معكوس تكراري استفاده مي  هاي جدول فوق از روش تمامي برنامه -

 . FREDDIو  ELMODباشد به غير از  هاي فوق معين ساختن مدول الاستيسيته اوليه لازم مي براي تمامي برنامه -

 .باشد معين ساختن محدوده قابل قبول مدول الاستيسيته ضروري مي ELMODهاي فوق غير از  براي تمام برنامه -

                                                      
1. Error Convergence Function  
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 .  باشد داراي يك تابع همگرايي خطا مي BOUSDEFهاي فوق فقط  از برنامه -

تجربيات و قضاوت مهندسي  همچنينارد و به علت آنكه محاسبات معكوس الاستيك خطي نتايج منحصر به فردي ند
افزارها  توان ضوابط ارزيابي خاصي را براي سنجش كيفيت اين نرم افراد مرتبط تأثير زيادي بر نتايج بدست آمده دارد، نمي

مثال به عنوان . اند با اين وجود برخي از نرم افزارهاي اين دو جدول بيشتر از بقيه مورد استفاده قرار گرفته. بيان نمود
در بخش تحقيقات عملكرد بلندمدت روسازي، مورد استفاده  FHWAهاي  در آزمايش MODULUSو  WESDEFهاي  برنامه

هاي فرودگاهي ارتش آمريكا مورد استفاده  در بيشتر مطالعات ارزيابي روسازي WESDEFهمچنين نرم افزار . اند قرار گرفته
كه در شركت دايناتست به كار گرفته شده  ELMOD5در همين راستا پيش از پرداختن به معرفي نرم افزار . قرار گرفته است

  .شود ت معكوس اشاره مياست مختصري به بيان نتايج مطالعات انجام شده براي انتخاب نرم افزار مناسب محاسبا
  انتخاب روش محاسبه معكوس

به عنوان مثال ضريب ارتجاعي بستر . باشد اي سخت و رسي نرم، غيرخطي مي رفتار مصالح روسازي شامل مصالح دانه
همچنين ضريب بستر رسي با افزايش عمق كه فاصله از مركز . شود يابد، زياد مي شني با افزايش عمق كه سربار افزايش مي

  .شود افزايش پيدا مي كند يابد و تنش انحرافي حاصله كم مي بار افزايش مي
شود و معادل مدول سيستم چند  يا مختلط روسازي به عنوان شاخص رفتار غيرخطي روسازي شناخته مي 1مدول مركب

  . شود ميلايه اي است كه به وسيله يك نيم فضاي هموژن نشان داده 
مقدار	بار

خيزൈ	فاصله	از	مركز	بار
  مدول مركب =  				

مصالح الاستيك خطي، ضريب ارتجاعي با افزايش فاصله از بار كاهش يافته و سپس به مقدار ضريب بستر متمايل در 
پس در مواقعي كه افزايش مدول با افزايش فاصله مشاهده شود، محاسبه معكوس غيرخطي نسبت به خطي ترجيح . شود مي

  .]18[ شود داده مي
توان ناديده  هاي روسازي و در عمق كم، اثر تشديد ديناميكي حاصله را نمي لايه سخت نزديك لايهدر صورت وجود 

در اين . در اين حالت حتماً بايستي آناليز ديناميكي انجام داد و تطابق تاريخچه هاي زماني افت وخيز را بررسي نمود. گرفت
  .شود داده مي حالت تطابق دامنة زمان نسبت به تطابق دامنه فركانس ترجيح

زير وقتي كه يك لايه سخت . بدست آيد 2خيز زماني هعمق بستر سخت توسط آناليز تاريخچمحققين پيشنهاد كردند كه 
. شود مييت وخيز به صورت يك پالس اصلي و چندين نوسان با مقادير كاهش يابنده، ر هبستر موجود باشد، شكل تاريخچ

  .]19[آيد  و فشردگي موج بدست ميعمق بستر سخت توسط پريود اين نوسانات 
شود كه از روش محاسبه معكوس  متري زير روسازي، پيشنهاد مي 6در صورت آگاهي از عدم وجود لايه سخت تا عمق 

افزايش مدول با افزايش شدت بار وارده و افزايش : علائم رفتار غيرخطي عبارتند از. ]18[استاتيكي غيرخطي استفاده شود 
صفر در تاريخچة  مقوله همچنين عدم رسيدن به. در دو جهت قائم و افق در صورت وجود بستر شنيعمق، تغيير مدول 

                                                      
1.Composite Modulus 

 .آيد تاريخچه زماني خيز از ترسيم مقادير خيز روسازي در طول زمان بارگذاري بدست مي 2
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 60د وحد(زماني افت و خيز، نشان دهندة رفتار ويسكوالاستيك و تغيير شكلهاي برگشت ناپذير در زمان كوتاه بارگذاري 
  .باشد مي) ميلي ثانيه

) و نه شني(جود لايه بتن آسفالتي ضخيم در رويه و بستر رسي متري و و 6در صورت عدم وجود لايه سخت تا عمق 
در صورت استفاده از محاسبه معكوس ديناميكي بايستي شكل . توان از محاسبه معكوس الاستيك خطي استفاده نمود مي

  .صفر حدس زد مقدار نيمه سمت راست تاريخچة زماني خيز را تا رسيدن به
افزار  استفاده نموده است به تشريح مختصر اين نرم ELMOD5افزار  در ادامه با توجه به اينكه شركت دايناتست از نرم 

  .شود پرداخته مي
  

 افزار  معرفي نرمELMOD5 

ELMOD5  يك برنامه كامپيوتري است كه توسط شركت دايناتست تهيه شده تا وظيفه آناليز روسازي را برعهده داشته
ELMOD5. باشد

  . باشد ها و طرح روكش مي  مخفف كلمات ارزيابي مدول لايه 1
هاي پروازي  اين برنامه براي استفاده مهندسيني است كه وظيفه نگهداري يا بهسازي راه ها و يا شبكه روسازي سايت

كه براساس  HWDين اي سنگ يا افت وخيز سنج ضربه FWDاي  با استفاده از افت وخيز ضربه. ها را بر عهده دارند فرودگاه
اي روسازي و طرح روكش براساس  كند، اين برنامه قادر به آناليز كل سيستم سازه گيري ميزان افت وخيز كار مي اندازه

همچنين اين نرم افزار قادر است عمر باقيمانده روسازي را تعيين . باشد پارامترهاي طراحي تعريف شده توسط كاربر مي
  . ]20[نمايد

  : ]20[انجام سه وظيفه مهم زير را بر عهده دارد ELMODافزار  نرم
ELMOD را   يا پنج لايه  ، چهار لايه هاي دو لايه هاي روسازي در سيستم روسازي  توانايي محاسبه معكوس مدول لايه

اجزاء "هاي؛  كه مبتني بر روش 2"انطباق حوضچه افت وخيز"اين برنامه با استفاده از روش . بصورت معكوس داراست

. هاي روسازي را محاسبه نمايد  تواند مدول لايه باشد، مي مي 5"ضخامت معادل "و  4"تئوري الاستيسيته خطي"،  3"محدود

باشد، مدول  هاي يافتن تابع اوليه عددي استوار مي كه بطور معمول بر پايه تكنيك 6"شعاع انحناء"  همچنين براساس روش
  .    هاي روسازي را محاسبه نمايد  لايه

، از 8و تغيير شكل ادمارك 7با استفاده از روابط بوسينسك "انطباق حوضچه افت وخيز  "و  "شعاع انحنا"روش هاي 
به دو مدول مختلف براي افت   اين دو روش. جويند ها بهره مي  اي نيمه بينهايت براي محاسبه معكوس لايه  هاي لايه سيستم

شود و هر دوي آنها خاك بستر را بصورت غيرخطي  منجر مي HWDيا  FWDوخيزهاي مربوط به هر يك از نقاط آزمايش 

                                                      
1. Evaluation of Layer Moduli and Overlay Design 
2. Deflection Basin Fit 
3. Finite Element Method (FEM) 
4. Linear Elastic Theory (LET) 
5. Method of Equivalent Thicknesses (MET) 
6. Radius of Curvature 
7. Boussinesq 
8. ODemark 
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 . ]20[گيرند در نظر مي

هاي روسازي درنظر گرفته  هاي تخميني براي لايه ، ابتدا يك سري از مدول"انطباق حوضچه افت وخيز  "  در روش
مورد محاسبه قرار داده شده و  FEMيا  LET ،METهاي  سپس حوضچه تغييرشكل تئوري بر اساس يكي از روش. شود مي

هاي  سپس مدول. شود بدست آورده مي FWDگيري شده توسط آزمايش  هاي محاسبه شده و اندازه اختلاف بين تغييرشكل
هاي واقعي  هاي تئوري آنها با تغييرشكل درصد كاهش و افزايش داده شده و تغييرشكل 10در نظر گرفته شده به مقدار 

اين روند آنقدر . شود م كه به واقعيت نزديكتر بود به عنوان جواب بهتر براي ادامه روند انتخاب ميهر كدا. شود مقايسه مي
ها  بدين ترتيب طي يك محاسبه معكوس، تغييرشكل لايه. يابد تا اختلاف بين دو تغييرشكل به حداقل برسد ادامه مي

  .آيد ت ميالاستيسيته مربوط به روسازي مورد نظر بدس  سازي شده و مدول شبيه
ممكن است داراي ) ها هاي مختلف از سختي لايه تركيب(هاي مختلف  اين روش داراي مشكل است، زيرا روسازي

لذا براي بدست . گيري شده بدست آيد هاي تغييرشكل يكسان باشند و درنتيجه چندين جواب براي تغييرشكل اندازه حوضچه
  .   تر هدايت نمود هاي درست اي مناسب، روند تكرار را به سمت جوابه بايست با تعريف مدوده هاي صحيح مي آوردن مدول
هاي بدست  و با استفاده از قرائت) MET(ادمارك  –، بر اساس روش ضخامت معادل بوسينسك  "شعاع انحناء "  در روش

هاي  هاي ژئوفن ائتهمچنين با استفاده از قر. شود تر، مشخصات غيرخطي لايه بستر تعيين مي هاي بيروني آمده از ژئوفن
هاي  هاي ديگر روسازي بر اساس نتايج بدست آمده از تغييرشكل سختي لايه. گردد تر، مدول لايه رويه تعيين مي دروني
  .  شوند گيري شده در اثر اعمال بار، مورد محاسبه قرار داده مي اندازه

ك معيار همگرايي بر اساس درجه تطابق تفاوت اين دو روش در اين است كه در روش انطباق حوضچه تغييرشكل، از ي
در روش انطباق حوضچه تغييرشكل از تمامي افت وخيزهاي . شود گيري شده و محاسبه شده استفاده مي هاي اندازه حوضچه

، در بين افت وخيز (RMS)هاي افت وخيز استفاده و ريشه ميانگين مربعات خطاها  بدست آمده موجود در حوضچه
هاي  تنها نتايج بدست آمده از قرائت "شعاع انحنا"در حاليكه در روش  .نمايد حاسبه شده را حداقل ميگيري شده و م اندازه
 .است   ELMOD 3بكار رفته در  دهد كه مشابه روش ها را مدنظر قرار مي ژئوفن

، فقط لايه بستر METاين در حاليست كه در روش . شوند ها الاستيك خطي در نظر گرفته مي ، تمام لايهLETدر روش 
  .شوند ها، غيرخطي در نظر گرفته مي ، تمام لايهFEMغيرخطي و در روش 

 ELMOD5  1به عنوان بخشي با اهميت در سيستم پيشرفته مديريت روسازي دايناتست)DPMS ( است كه توانايي
د، كاهش دهنده مباحث مورد اي كار آم اين گزينه بگونه. اي روسازي را در سطوح مختلف شبكه داراست بررسي وضعيت سازه

   .باشد نظر در تخمين عملكرد روسازي است كه بطور كلي بر اصل مشاهده وضعيت سطح بيروني روسازي استوار مي
قانون ماينر براي اندركنش تأثير . كند هاي بحراني استفاده مي افزار از قانون ماينر براي محاسبه  تنشها و كرنش اين نرم

هاي تعريف شده توسط  برپايه خرابي(شود  آيد استفاده مي ر فصل و توسط هر يك از بارها به وجود ميها كه در طول ه خرابي
سپس برنامه شروع به محاسبه ). گونه بارگذاري قابل مشخص كردن است 12كاربر مثل خستگي و شيارشدگي تا حداكثر 

  .]20[آورد احي مورد نظر را بدست مينمايد و ضخامت روكش مورد نياز براي عمر طر عمر باقيمانده روسازي مي

                                                      
1. Dynatest Pavement Management System 
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  : عبارتند از ELMODافزار  مزاياي نرم
 ،.mdbبا فرمت  FWDwinافزار  توانايي خواندن خروجي نرم -

 ژئوفن، 15قابليت تعريف تا  -

 هاي بزرگ، قابليت آناليز سريع فايل -

 .]20[نمايش گرافيكي مطلوب و نمايش نتايج به طرز ساده و گويا  -

 FWDاز آزمايش  استفادهموارد  -2-1-2-2

 :]16[آمده است، موارد بايد انجام گيرد  FWDبراي روش انجام آزمايش  ASTMبراساس آنچه در استاندارد 

را به محل انجام آزمايش منتقل كرده و صفحه آزمايش را بروي نقطه مطلوب جهت انجام آزمايش قرار  دستگاه -الف
صالح تميز باشد، تا صفحه بارگذاري به طور صحيح بروي سطح روسازي بنشيند محل آزمايش بايد كاملاً از سنگ و م. دهيد

در مورد سطوح غير روسازي شده، اين سطوح بايد تا حد ممكن صاف باشند و تمام مواد سست قابل كنده شدن از روي آن (
  ). تميز شوند

  .شوند مستقر مي ها پايين آورده شده و بر روي سطح روسازي صفحه بارگذاري و افت وخيز سنج -ب
توجه شود تا اگر تغيير شكل دائمي . توليد كننده نيرو تا ارتفاع مطلوب بالا برده شده و سپس رها گردد دستگاهوزنه  -ج

را به جاي ديگري منتقل نموده و نيروي اعمال شده را كاهش دهيد تا  دستگاهو مشخص در زير صفحه بارگذاري ايجاد شد، 
  . مي در روي سطح روسازي ايجاد نگرددآنكه ديگر تغيير شكل دائ

براي هر افت (درصد  5اگر اختلاف بزرگتر از . حداقل دو بارگذاري متوالي را به اجرا درآوريد و نتايج را مقايسه نماييد -د
صد در 5بود، تعداد آزمايش بيشتري را به اجرا درآوريد تا آنكه افت وخيزهاي دو آزمايش متوالي اختلافي كمتر از ) وخيز

درصد باقي ماند، در اين حالت متوسط  5ها همچنان در حد بزرگتر از  اختلافبارگذاري متوالي  5اگر بعد از . داشته باشد
  .          نماييد و تغييرپذيري نتايج را در گزارش تهيه شده متذكر شويد محاسبهگيري شده را  نتايج افت وخيز اندازه

  :توان فهرست وار به موارد زيراشاره نمود مي HWD و   FWDدر ارتباط با موارد كاربرد دستگاه 
 اي روسازي، ارزيابي سازه -

 تعيين عمر باقيمانده روسازي، -

 تعيين ضخامت روكش لازم براي روسازي، -

 ها، تعيين مدول الاستيسيته لايه -

 قابليت و كارايي روسازي بتني در انتقال نيرو در محل اتصالات،  -

 هاي بتني، روسازيتعيين وجود حباب هوا در  -

 مديريت روسازي در سطح شبكه، -

 بازرسي روسازي در سطح پروژه،  -

 .كاربردهاي تحقيقاتي ديگر و -
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  روش كاليبراسيون -2-1-2-3

در حين و  FWDاگر دستگاه . پرداخته خواهد شد FWDدر اين بخش به  بررسي و مطالعه روش كاليبراسيون دستگاه 
بر اساس . قبل از انجام آزمايش كاليبره نشود، تبعات حاصل آمده، از لحاظ اقتصادي قابل ملاحظه و مهم خواهند بود

گيري شده  در صورتيكه افت وخيز اندازه Indiana DOT(1(نقل ايالت ايندينا آمريكا  و مطالعات انجام شده توسط اداره حمل
خطا داشته باشد و از مقدار واقعي بيشتر شده باشد، اين موضوع باعث ) ميل 1(تر ميليم 0254/0به ميزان  FWDتوسط 

حال اگر اين خطا دو برابر . خط عبور خواهد شد-هزار دلاري در مصرف مصالح آسفالتي اضافي براي هر كيلومتر 12افزايش 
اگر خطا باعث كاهش در مقدار . رسيد خط عبور خواهد-هزار دلار براي هر كيلومتر 24شود، مقدار هزينه مصالح اضافي به 

اي باعث  شود، اين موضوع به صورت قابل ملاحظه HWDيا  FWDواقعي تغيير شكل روسازي تحت بارگذاري دستگاه 
در راستاي هرچه  HWDو  FWDبنابراين واضح است كه كاليبراسيون دقيق دستگاه . گردد كاهش عمر طراحي روسازي مي

  .]21[باشد ائت شده از اهميت زيادي برخوردار ميتر شدن افت وخيز  قر دقيق
 

   FWDهاي كاليبراسيون دستگاه  انواع روش

  كاليبراسيون نسبي –الف 
همه سنسورها . شود در كاليبراسيون نسبي، عملكرد سنسورها و افت وخيز نسبي دستگاه، مورد نظر قرار گرفته مي

براي بدست آوردن . شوند، برداشت مشابهي انجام دهند بايست زمانيكه در موقعيت مشابه و در مكان مشابه قرار داده مي   مي
كاليبراسيون نسبي در هر شرايطي و در . نسبي براي سنسورها صورت گيردبايست هر ماه يكبار، كاليبراسيون  اين مهم، مي

  . باشد هر محلي قابل انجام مي
  كاليبراسيون مرجع  -ب

اند، انجام  ها در مراكز كاليبراسيون كه با اين هدف، به شكل خاص طراحي و در نظر گرفته شده اين كاليبراسيون
هاي  ،در شرايط آزمايش، با خروجي FWDزات و ابزارهاي موجود در دستگاه در كاليبراسيون مرجع، پاسخ تجهي. پذيرد مي

 FWDگيري كننده مرجع در واقع بخشي از دستگاه  اين ابزارهاي اندازه. شود ابزارها و تجهيزات مرجع مقايسه و تطبيق مي

 2ي بدست آمده از پلت فرمها با قرائت FWDهاي  هاي بدست آمده از ژئوفن براي مثال مقايسه و تطابق قرائت. نيستند
درصورتيكه نتايج بدست آمده از اين دو، اختلاف . شود تغييرشكل مرجع، به عنوان كاليبراسيون مرجع اين قطعات تلقي مي

  .]21[بايست صورت پذيرد  مي FWDافزاري براي قطعات دستگاه  زيادي داشته باشند، اقدامات اصلاحي فني و سخت
انجام  (Benchmarks)تضمين و تأييد دقت سنسورها براساس نقاط مرجع تعريف شده كاليبراسيون مرجع با هدف  
گيرد ولي در حال حاضر براساس  گيرد، پيش از اين، كاليبراسيون مرجع براي سنسورها به صورت جداگانه صورت مي مي

به صورت يك بار در سال اين كاليبراسيون . شوند دستورالعمل جديد سنسورهاي چندگانه به صورت همزمان كاليبره مي
  .گيرد صورت مي

                                                      
1. Yigong and Nantung 2006  
2. Platform 
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 روش انجام كاليبراسيون 

  كاليبراسيون نسبي -الف
هاي مختلف  سنسورها و تكنولوژي در دسترس باعث پيدايش روش  ، سازندهHWDو  FWDهاي مختلف  تفاوت بين مدل

  . كاليبراسيون نسبي شده است
. دهند انجام مي SHRP/LTPPاسيون نسبي را براساس روش درصد از كاربران، كاليبر 55براساس مطالعه صورت گرفته 

يناتست و ابراي مثال شركت د. كنند از كاربران اذعان دارند كه روش ارائه شده توسط شركت سازنده دستگاه را اجرا مي% 35
JILS  روشLTPP اما اداره راه سوئد . دهند را به كاربران پيشنهاد مي(SRA) ر دستورالعمل براي توليدكنندگان اين كشو

در داخل يك  FWDدر اين روش تمام سنسورهاي دستگاه . شود مستقلي دارد كه براي كاليبراسيون نسبي اعمال مي
كاليبراسيون در اين روش زماني تأييد است . شوند تغييرشكل متوالي قرار داده مي 5نگهدارنده قرار گرفته و همگي در معرض 

  . گيري شده نباشد مقدار اندازه% 1ميكرون بعلاوه  2ير شكل ثبت شده بزرگتر از كه اختلاف بزرگترين و كوچكترين تغي
، با استفاده از يك مرجع  SRAدر تشريح روش كاليبراسيون نسبي، مشابه با روش  ASTM 4694-96در استاندارد 

% 3در صورتيكه اختلاف هيچ يك از آنها بيش از  .شود تغيير شكل براي هر سنسور ثبت مي 5نگهدارنده عمودي سنسورها، 
كند كه اگر هر  همچنين اين استاندارد بيان مي. باشد تغيير شكل ميانگين نباشد كاليبراسيون تأييد است و نياز به اصلاح نمي

و كاليبراسيون ميكرون در مقدار تغيير شكل ميانگين حاصل شد، دستگاه بايد مورد تعمير قرار گرفته  2اختلافي بزرگتر از 
  .دستگاهي آن توسط كارخانه توليد كننده مورد بازبيني قرار گرفته شود

  ]22[كاليبراسيون مرجع  -ب
، FWDچندين روش مختلف توسط نهادهاي مختلف تحقيقاتي و اجرايي براي كاليبراسيون مرجع تجهيزات دستگاه 

يكي . انه، تحت عنوان كاليبراسيون مرجع ارايه شده استهاي بارگذاري، به صورت جداگ خيز و سلول و شامل سنسورهاي افت
، FHWAنقل ايالتي آمريكا  و در اداره كل حمل LTPPو در راستاي اهداف  SHRPها توسط برنامه تحقيقاتي  از اين روش

 .پذيرد مركز مجاز احداث شده براي اين منظور، صورت مي 4براساس اين روش، كاليبراسيون مرجع در . انجام پذيرفته است
در اين روش، . شوند نقل تابعه خود اداره مي و اين مراكز در ايالات پنسيلوانيا، منيسوتا، تگزاس و نوادا تحت نظارت اداره حمل

  شود؛ سطح تعريف مي 3هاي ديگر، برنامه كاليبراسيون در  مشابه روش
  
  
  
  

. گيرد ماه، انجام گيرد جزو كاليبراسيون نسبي قرار مي 6هر ماه يا هر  بايست توسط كاربر دستگاه، عموماً اقداماتي كه مي
هاي  اين در حاليست كه اقدامات انجام شده در كارخانه قبل از تحويل دستگاه و همچنين اقداماتي كه در ايستگاه

هاي  در برنامه كاليبراسيون مرجع، با تعريف پروتكل. شوند شود، جزو كاليبراسيون مرجع محسوب مي ايه ميكاليبراسيون ار
هاي بارگذاري، اقدامات  خيز و همچنين سلول و هاي پيچيده، براي سنسورهاي افت مختلف آزمايشگاهي و تهيه فلوچارت

 كاليبراسيون توسط كاربر دستگاه  -

 هاي مجهز  كاليبراسيون در ايستگاه -

 اي كاليبراسيون كارخانه -
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ها و روند انجام  با توجه به تخصصي بودن اين پروتكل. دگير هاي يكساله يا دو ساله انچام مي كاليبراسيون براي دوره
تر در  تر و جامع هاي كامل ها، بحث كاليبراسيون مرجع در مراكز مجاز و همچنين گستردگي جزييات در هر يك از پروتكل
  .    زمينه كاليبراسيون مرجع، در صورت لزوم، در قالب ضميمه دستورالعمل ارايه خواهد شد

 SHRPبراي بهبود پروسه كاليبراسيون مرجع موجود در برنامه FHWAتوسط  2004شترك كه در سال در يك مطالعه م

  .صورت پذيرفت، به دلايل زير اصلاح روش كاليبراسيون ضروري دانسته شد 1994سال   
  براي دو دستگاه  1994در روش كاليبراسيون مرجع سالFWD هاي موجود در آن  دايناتست و كوآب كه دستگاه

هايي كه بين سازندگان  با توجه به اختلافات و تفاوت. رفتند، طراحي صورت گرفته بود ان در آمريكا به شمار ميزم
 .هاي مختلف قابل استفاده نيست ها وجود دارد، امروزه اين روش براي دستگاه مختلف اين دستگاه

  ساعت  6سنسور استوار بود و زماني برابر  برپايه كاليبراسيون منفرد و جداگانه براي هر 1994روش كاليبراسيون سال
 .وقت براي تكميل پروسه كاليبراسيون نياز داشت

  هاي متغيير خطي  نيازمند تبديل كننده 1994روش كاليبراسيون سال(LVDT)
هاي مرجع بود كه  براي تغيير شكل 1

 .كرد هاي جرم و تير در حالت ايستاده تغيير مي دقت اين ابزارها گاهي اوقات تحت حركت

  اي كه تحت  براساس برنامه 1994روش كاليبراسيون سالDOS كرد كه امروزه منسوخ شده  شد عمل مي اجرا مي
 . است

براي مثال تمام سنسورها به صورت . بدين ترتيب روش جديد كاليبراسيون مرجع نقاط ضعف فوق را مرتفع كرده است
 .شوند ساعت كاليبره مي 2در مدت زمان  .FWDcalهمزمان تحت يك برنامه تحت ويندوز به نام 

 مقايسه كاليبراسيون نسبي و مرجع 

كند كه كاليبراسيون نسبي پس از كاليبراسيون مرجع باعث افزايش  اينگونه بيان مي ،21در تصويري شماتيك در شكل  
  . ها در حد قابل قبول خواهد شد دقت برداشت

 

 
  

 اتيك از دقت كاليبراسيون هاتصوير شم -21شكل 

                                                      
1. Linear Variable Displacement Transducer 
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كاليبراسيون نسبي هر ماه يكبار و كاليبراسيون مرجع . بايست در يك زمان صورت گيرد كاليبراسيون نسبي و مرجع مي
  . باشد هاي زير مورد نظر مي لازم به ذكر است درباره تفاوت زماني كاليبراسيون نسبي زمان. باشد هرسال يكبار مورد نياز مي

 دقيقاً بعد از انجام كاليبراسيون مرجع،  -

 هر ماه يكبار،  -

 بعداز يك دوره زماني كه از دستگاه استفاده نشده است، -

 هاي مهم،  قبل از انجام پروژه -

 . رسيدند ها مشكوك به نظر مي هروقت كه داده -

  
 تجهيزات مورد نياز براي كاليبراسيون مرجع

 راسيون ساختمان مجهز براي انجام عمليات كاليب -1

 )23و  22تصوير ( 1صفحه ايزوله -2

 
 ساختار صفحه ايزوله - 22شكل 

 
 صفحه ايزوله -23شكل 

  سلول بارگذاري مرجع  -3
4- LVDT 

 شكل آلومينيومي Iتير  -5

 ميكرومتريصفحه كاليبراسيون  -6

                                                      
1. Isolation Pad 

 اينچ سنگ شكسته8

 اينچ بتن سيماني5
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 هاي داده  آوري سيگنال سيستم جمع -7

 كامپيوتر سازگار با تجهيزات -8

 افزار كاليبراسيون   نرم -9

 . نشان داده شده است FWDتجهيزات فوق براي كاليبراسيون دستگاه   ،24هاي  درشكل

  
              

  
  
  
  
  
  
  

 FWDتجهيزات كاليبراسيون دستگاه  - 24شكل 

  

  روش انجام آزمايش -2-1-2-4

موقعيت نقطه آزمايش بايد تا . دستگاه را به محل آزمايش برده و صفحه بارگذاري را روي نقطه مورد نظر قرار مي دهند  
ماسه  شن و. در موقعيت مورد نظر فرود بيايد شغال باشد تا صفحه دقيقاًآو عاري از سنگريزه و  زآنجا كه ممكن است تمي

حال صفحه بارگذاري را به همراه . دور شده باشند الح شل و لق قبلاًالمقدور از نوع صاف و صيقلي باشد و مص رويه بايد حتي
ورد نظر بالا ابزار توليد نيرو را تا ارتفاع م. ها پايين آورده تا مطمئن شويم كه بررويه سخت و محكم جاي گرفته است مبدل

در صورتيكه تغيير شكلهاي دائمي زيادي زير  .ماكزيمم خيز رويه و بار وارده را يادداشت مي كنيم. شود آورده و رها مي
شود تا تغيير شكل دائمي كمتر از  دستگاه را به محل ديگري برده و بار وارده آنقدر كم مي ،صفحه بارگذاري به وجود بيايد

درصد اختلاف  5انجام داده و در صورتي كه نتايج خيز و بار كمتر از  ريسري بارگذا 2حداقل . برودحالت قبل شده و از بين 
نتايج  ،درصد بود 5مرتبه بارگذاري همچنان اختلاف بيش از  5در صورتيكه بعد از . رويم نقطه بعدي آزمايش مي ،داشتند
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بنابراين اهداف كلي آزمايش . پذيرد ه معكوس انجام ميسپس فرآيند محاسب. آيد بارگذاري بدست مي 5برحسب ميانگين اين 
  :شوند  به صورت زير مشخص مي

  تعيين مقدار و شدت خرابي در هر مقطع روسازي  .1
  ها ، ظرفيت باربري سازه هر مقطع روسازي تحت بهره برداري  عوامل احتمالي اين خرابي .2
  هاي عملكردي روسازي تحت بهره برداري  ويژگي .3
  ) عمر سازه اي و عمر عملكردي( تعيين عمر باقي مانده روسازي  .4
  هاي امكان پذير ترميم روسازي  انواع روش .5
  انتخاب بهترين گزينه بهسازي  .6

يكي افت و خيز قائم براثر اعمال بار در محدوده حوضچه خيز و  ؛شامل دو جز هستند FWDافت و خيزهاي حاصله از 
رفتار سطحي روسازي درون حوضچه افت وخيز  .شوند وسازي به طور جانبي منتشر ميديگري امواجي هستند كه در سطح ر

خارج از محدوده حوضچه افت و . ميدان نزديك نام دارد ،شود گيري مي و اطراف بار اعمال شده كه توسط سنسورها اندازه
  .خيز و ناحيه اي كه روسازي در اثر انتشار امواج حركت مي كند ، ميدان دور نام دارد

  اعتبارسنجي نتايج بدست آمده -2-1-2-5

 معرفي، در اين بخش با FWDبا در نظر گرفتن مدول الاستيسيته به عنوان مهمترين پارامتر بدست آمده از آزمايش 
شوند، نحوه تصحيح و تدقيق مدول  عوامل مؤثر بر مدول الاستيسيته و عواملي كه باعث ايجاد خطا در اين پارامتر مي

  .شود مورد بحث قرار داده مي FWDالاستيسيته و اعتبار سنجي اين نتيجه بدست آمده از 
  :1باشند، عبارتند از مي، موثر FWDعواملي كه در تعيين مقدار مدول الاستيسيته بدست آمده از آزمايش 

  ها  ضخامت لايه -الف
  درجه حرارت روسازي  -ب
  فصل انجام آزمايش -ج
  مدت زمان بارگذاري  -د
  مقدار بار  - ه
  نحوه توزيع بار  -ي

    2عمق بستر سخت –پ 
  هاي عرضي  ها و وجود ترك غيريكنواختي لايه –ت 

   

                                                      
 .ها، در گزارش فاز دوم پروژه بحث شده است توضيحات تكميلي در ارتباط با هر يك از پارامترهاي فهرست شده به همراه نحوه تاثير آن 1

2. Bedrock 
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  منابع توليد خطا در آزمايشFWD  

هر كدام از . بدست آمده مي شوند ج، پارامترهاي بسياري مؤثر بوده كه باعث تغيير در نتاي FWDبا دستگاه  كار در هنگام
  .]20[گردد شود و نحوه ايجاد خطا در نتايج بدست آمده، ارزيابي مي اين عوامل به طور جداگانه بررسي مي

سيري بودن اغلب نقاط ايران و اختلاف زياد با توجه به گرم. مهمترين عامل در عملكرد روسازيهاي آسفالتي دماست -1
دماي استانداردي كه توسط آيين نامه . دماي متوسط اين مناطق با دماي استاندارد، بايستي تصحيحات دمايي انجام داد

درجه سانتيگراد بوده كه بدين  20پيشنهاد شده است، ) اقتباس شده استآشتو  عمدتاً از استاندارد كه( راههاي ايران 
ور، آشتو نمودارهاي متفاوتي برحسب ضخامت هاي گوناگون لايه آسفالت و جنس مصالح اساس، ارائه كرده است و منظ

ولي روش اعمال اثر . بايستي براي هر مورد، از نمودار خاص خود استفاده نمود و خيز در اولين سنسور را تصحيح كرد
درجه سانتي گراد و تصحيح ضريب  25دماي استاندارد  ، استفاده از آيين نامه دانمارك، باFWDدما توسط دستگاه 

بنابراين اختلاف در . باشد با اين ضريب اصلاحي مي) به جاي اصلاح خيز در اولين سنسور(الاستيسيته لاية آسفالت 
همچنين مقدار دماي استاندارد، مهمترين عامل اختلاف نتايج بدست آمده از دستگاه  و روش اعمال ضريب اصلاحي دما

FWD باشد و آيين نامه آشتو مي.  
با توجه به عدم . باشد عامل ديگري كه در نتايج بدست آمده مؤثر است، نحوة مدلسازي روسازي و بار ضربه اي وارده مي  -2

وجود اطلاعات و داده هاي لازم از خصوصيات غيرخطي و ويسكوالاستيك مصالح غيرچسبنده و چسبنده به كار رفته در 
آيد كه با استفاده از  به اينكه واقعاً مصالح كاربردي الاستيك خطي نمي باشند، خطاهايي به وجود ميروسازي و با توجه 

هاي شبيه سازي و  آزمايشگاه مكانيك خاك، مي توان اطلاعات لازم را در هنگام مدلسازي و كار با نرم افزار تجهيزات
  .به طرز چشمگيري كاهش داد را آناليز روسازي، اخذ نمود و خطا

. گذارد متر، شديداً بر مقادير افت و خيز در سنسورهاي بيروني تاثير مي 3وجود يك لايه بستر سخت در عمق كمتر از  -3
همچنين وجود سفره هاي آب زير زميني با سطح ايستايي بالا نيز باعث برگشت موجهاي برشي منتقل شده، به سطح 

ها، محاسبه ضريب الاستيسيته  نتيجه وجود اين لايه. گردد ميرويه روسازي و در نتيجه كاهش شديد مقادير افت و خيز 
شود  توصيه مي. باشد كه دست پايين است بسيار بالاي بستر و نهايتاً طراحي ضخامت روكش كمتر از حد نياز مي

ل را نيز در مقاطعي از روسازي اخذ شود تا بتوان تاثير اين عام) متر 6درصورت امكان تا عمق (متر  3هايي تا عمق  مغزه
بود، مي توان از آن چشم ) يك ميلي اينچ( ميكرون  25در صورتيكه مقدار خيز در آخرين ژئوفون حدود . لحاظ نمود

شدگي  يا اينكه سخت شته وپوشي نمود و آنرا وارد محاسبات نكرد؛ زيرا احتمالاً بستر سخت در عمق كم وجود دا
  .داردفون وجود موضعي نظير قلوه سنگ يا شن درشت، در موقعيت ژئو

هاي  وجود ترك خوردگيهاي شديد رويه روسازي و انجام آزمايش نزديك اين درز و تركها، همچنين آزمايش نزديك شانه -4
) هاي روسازي تا بينهايت در افق، در مدلسازي الاستيك خطي به علت نقض فرضيه پيوستگي لايه(خاكي كنار روسازي 
متر پيشنهاد  5/1از نواحي ترك خورده رويه،  FWDنسورهاي دستگاه حداقل فاصله س .شود باعث ايجاد خطا مي

  .شود مي
افتد، ولي در عمل ممكن  شود كه حداكثر كرنش كششي زير لاية آسفالتي اتفاق مي در تئوري الاستيسيته، فرض مي -5
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منجر به بروز خطا و  است اين كرنشها در رويه و يا ميان لايه آسفالت ايجاد شده باشند كه با واقعيت تطابق نداشته و
 .غير واقعي بودن نحوه مدلسازي شود

در فرايند محاسبه معكوس و استفاده از تكنيك حداقل سازي، با توجه به اينكه معادله اساسي حداقل سازي داراي  -6
وارد شده باشد و مينيمم محلي  اشتباهچندين مينيمم محلي است، ممكن است ضريب الاستيسيته اوليه كاربردي 

با لحاظ نمودن مقادير مدول اوليه صحيح و . آمده، درست نباشد و نهايتاً ضرايب الاستيسيته اشتباه محاسبه شوندبدست 
هاي روسازي، مي توان از  محدوده قابل قبول ضرايب و همچنين منظور نمودن حداقل نسبت ضرايب الاستيسيته لايه

  .بسياري خطاها، دوري جست
وجود يك مقطع ضعيف در مسير . باشد يروكش بدست آمده توسط نرم افزار معامل ديگر، تيپ سازي در ضخامت  -7

شود كل روكش ميانگين در آن مسير، به مقدار قابل توجهي افزايش يابد و در نتيجه سرمايه گذاري  طولاني راه باعث مي
) متر 100حدود ( FWDتوان براي فواصل بين نقاط آزمايش دستگاه  در عمل نيز نمي. بسيار بيشتري مورد نياز باشد

 .ضخامتهاي متفاوت روكش اجرا نمود

، يك صفحه فلزي FWDتاير چرخهاي كاميونهاي عبوري از روسازي، انعطاف پذير است ولي صفحه بارگذاري دستگاه  -8
با توجه به . باشد كه يك صفحه لاستيكي زير آن نصب شده است تا شرايط تاير كاميون شبيه سازي شود صلب مي

و  FWDع تنش زير صفحه صلب و زير صفحه انعطاف پذير، ممكن است مقادير افت وخيز بدست آمده از اختلاف توزي
طبق تحقيقات انجام شده خيز سطحي زير صفحه . كاميون مشابه يكديگر نباشند كه خود منشا خطاهاي بسياري است

بنابر اين ضرايب الاستيستيه . درصد خيز سطحي زير صفحه انعطاف پذير، در شرايط مشابه بارگذاري است 79صلب، 
 .آيند و ضخامت روكش محاسباتي كاهش مي يابد بيشتر از حد واقعي بدست مي

ها، ترافيك  دقيق ضخامت لايه كردن خطاهاي ناشي از عمليات اجرايي حين آزمايش افت وخيز ناشي از عدم منظور -9
 .عبوري وساير پارامترها

  تحليل و تفسير نتايج بدست آمده -2-1-2-6

در روسازيهاي آسفالتي، از اين دستگاه براي . برحسب نوع روسازي مورد ارزيابي، كاربردهاي متفاوتي دارد FWDدستگاه 
اي روسازي،  بررسي كفايت سازه، مختلف سيستم روسازي هاي ضريب الاستيسيته لايهتعيين  مختلفي شامل؛تعيين موارد 

  .شود مي استفاده، ه و طرح ضخامت روكشعمر باقيماندتعيين حدود بارگذاري مجاز، تعيين 
  .شود پرداخته مي FWDدر اين بخش به بيان كاربردهاي عملي از نتايج بدست آمده از دستگاه 

  
 )SN(1اي روسازي  ؛ تعيين عدد سازه1كاربرد عملي 

هاي  داده. قديمي راه، بايستي شرايط موجود روسازي تعيين و مشخص شود هاي براي تعمير و نگهداري و بازسازي شبكه
جمع آوري شده، علاوه بر تعيين شرايط فعلي، بايد براي ارزيابي تغييرات آتي سازه روسازي تحت عوامل محيطي و بارگذاري، 

                                                      
1. Structural Number 
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به علت عدم تخريب فيزيكي مخرب  هاي غيرمخرب به آزمايش هاي ها، آزمايش در فرايند جمع آوري داده. استفاده گردند
، به عنوان FWDهاي خيز سطحي به دست آمده از آزمايش دستگاه  تفسير داده. شود جسم راه و سرعت زياد، ترجيح داده مي

اين دستگاه قابل اعتماد بوده و تقريباً بارگذاري واقعي وسايل . رود اي روسازي به كار مي هدفي براي تخمين سختي سازه
  .كند مي ازينقليه را شبيه س

. باشد هدف مي ،محاسبه معكوس ضريب الاستيسيته مصالح روسازي و ارائه اطلاعاتي از مشخصات مصالح ،در سطح پروژه
هدف ايجاد يك . روسازي و روكش نيز تعيين گردد هاي در سطح شبكه علاوه بر فرايند فوق بايستي ضخامت صحيح لايه

، ظرفيت باربري SNپارامتر . باشد روسازي مي اي و مقاومت سازه FWDتوسط  گيري شده رابطه مستقيم بين خيزهاي اندازه
 روسازي را براي شرايط خاك بستر، ترافيك عبوري، قابليت سرويس دهي نهايي و شرايط آب و هوايي خاك منطقه، تعيين

يب الاستيسيته آزمايشگاهي دهند كه توابعي از ضر مي ضرايب قشر، سهم هر لايه را در عملكرد سازه روسازي نشان. كند مي
مؤثر  SNهايي را جهت محاسبه  اي آشتو روشمراهن. هستند ،)و نه ضريب الاستيسيته محاسبه معكوس شده( مصالح

  .شود روسازي موجود ارائه داده است كه ضرايب قشر رويه و اساس با توجه به شدت خرابي رويه روسازي، تعيين مي
ابتدا يك روش . اند خيز روسازي به طور مستقيم پيشنهاد شده هاي جود از دادهروسازي مو SNچندين روش جهت تعيين 

  : ]23[ شود استفاده ميزير مكانيستيك پيشنهاد شده كه در آن از رابطه
)(697.3)(47.647.13 9000 LogDDLogSN   

SN  :كل روسازي  اي عدد سازه  

0D  :خيز در زير صفحه بارگذاري برحسب ميكرون كه براي دما اصلاح شده باشد.  

900D  : شده  تصحيحميلي متر از مركز صفحه بارگذاري برحسب ميكرون كه براي بار استاندارد،  900خيز در فاصله
  .باشد

كنگ  جمع آوري شده در سه منطقه هنگ هاي يك روش تجربي بعد از روش مكانيستيكي فوق ابداع گرديد و براي داده
  : ]23[ بدست آمد زيراستفاده شد و رابطه 





















90015000

94.428.842
69.1

DDD
SN

  
بدين منظور چندين . كه مناسب شرايط آب و هوايي آفريقاي جنوبي است، ارائه شد SNروش ديگري براي تعيين 

روش كاملاً تئوري و بدون انجام . معكوس تحليل گرديدندو روش محاسبه  اي روسازي با استفاده از تئوري الاستيك لايه
ܵ  براي اعمال تغييرات مقاومت بستر و تأثير آن بر. آزمايشگاهي انجام گرديد هاي آزمايش ୱܰ୥  بدين گونه وارد محاسبه شد

]24[:  

43.1)(85.0)(51.3 2  LogCBRLogCBRSNsg  
  sgiiic SNhamSN  

ܵ ୡܰ   : اصلاح يافته  اي عدد سازه  
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CBR  :ضريب باربري كاليفرنياي بستر برحسب درصد  

ih  : ضخامت لايةi ام برحسب اينچ  
در اين تحقيق از يك قانون . با افزايش مقاومت بستر است همراه مورد نياز روسازي SNنتيجه اين گونه مدلسازي، كاهش 

ଶ تقريبي به نام قاعده
ଷ

بدين صورت كه تقريباً . ]24[پيشنهاد شده است، استفاده گرديد  ويتوسط  1983ر سال ايروين كه د 
با اين ساده سازي . شوند درجه زير افق، توزيع مي 34درصد خيزهاي اندازه گيري شده رويه روسازي، تحت يك خط  95
. باشند برابر ضخامت روسازي، برابر خيزهاي بستر مي 5/1گيري شده در فاصله  توان فرض نمود كه خيزهاي سطحي اندازه مي

  .تعريف شد SIPو خيز در مركز صفحه بارگذاري، شاخص  )ଵ.ହୌ୔ሻܦبرابر ضخامت كل روسازي  5/1با مقايسه خيز در فاصله 

            HPDDSIP 5.10   
  در آن؛ كه

 SIP  :1شاخص سازه روسازي،  
  ،كيلو نيوتن برحسب ميكرومتر 40خيزها تحت بار استاندارد :  	ଵ.ହୌ୔ܦو  ଴ܦ
HP  :كل ضخامت روسازي برحسب ميلي متر.  

        
32

1
k
p

k HSIPkSN   
  در آن؛ كه

 SN  :برحسب اينچ اي عدد سازه  
SIP   : برحسب ميليمتر  

   .برحسب نوع رويه ،10ضرايب ثابت از جدول : 									ଵܭ	،ଶܭ	،	ଷܭ		
 ૚ࡷ	،૛ࡷ	،	૜ࡷ	ضرايب  -10جدول 

 نوع رويه
1k 2k  3k  

  8241/0  - 3248/0 1165/0 آب بند سطحي
  7581/0  4810/0  4728/0  بتن آسفالتي 

  
  :]24[ پيشنهاد شده استهمچنين روابط مشابهي جهت تعيين مدول بستر بدين صورت 

          sHp DDSIS  5.1  
SIS  :2بستر اي شاخص سازه   
  450  +HP 5/1 (mm)خيز در فاصله :  ୱܦ

        
65410 kkk

sg HPSISE   
  MPaضريب الاستيسيته بستر برحسب : ௦௚ܧ 

                                                      
1. Structural Index of Pavement 
2. Structural Index of Subgrade 
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  برحسب ضخامت كل روسازي ،11ضرايب ثابت از جدول : 		ସܭ	،ହܭ	،	଺ܭ		 
 		૝ࡷ	،૞ࡷ	،	૟ࡷ		ضرايب  - 11جدول 

 كل ضخامت روسازي
4k 5k  6k  

mm 380HP 138/9  236/1 -  903/1 -  

mm 525HP380  756/8 213/1 -  780/1 -  

mm 525HP 655/10 254/1 -  453/2 -  

  
  :]25[پيشنهاد نموده است FWDخيز  هاي از داده SNرا براي محاسبه  زيرهمچنين راهنماي آشتو رابطه 

3

1

)(0045.0 PEDSN   
 D :ضخامت روسازي روي بستر برحسب اينچ  
  psiروسازي برحسب  هاي مدول مؤثر لايه:  ୮ܧ

   :]23[ ، رابطة پيشنهاد شده است)صلبنيمه (براي روسازيهاي با لايه تثبيت شده سيماني 

  )(727.3)(676.345.6 15000 DLogDLogSN   
  :اي همچنين براي روسازيهاي با اساس دانه

    )450(196.096.6 1200DAREASN   
     4503002000 35644.25 DDDDAREA   

 .ميلي متر، با خطاي زياد همراه است 50نازك با ضخامت كمتر از  هاي قابل ذكر است كه روابط فوق براي رويه

 
 هاي روسازي روش شارپ براي محاسبه معكوس ضرايب ارتجاعي لايه؛ 2كاربرد عملي  

در اين . نمودشروع مختلف تحت سرويس خود  روسازي 800 ايافت و خيز را بر هاي ، شارپ آزمايش 1988از بهار سال 
مراحل روش محاسبه معكوس در . شود هاي خيز، ضريب الاستيسيته مصالح در محل، تخمين زده مي روش، به كمك داده

  :]26[، عبارتند از كاربرداين 
  ،دما و هاي افت وخيز شامل مقاطع روسازي، داده ؛هاي اصلي داده -1
  ،ها و مدلسازي سازة روسازي شامل محدودة مدول لايه ؛قوانين محاسبه معكوس -2
  ،MODULUSمحاسبه معكوس و آناليز توسط برنامة تهيه فايل ورودي  -3
  ،ها و خطاها بدست آوردن نتايج محاسبه معكوس شامل مدول لايه -4
  .ارزيابي نتايج و بررسي خطاها -5

براي بستر فقط . ها، براي هر لايه غير از بستر معرفي نمود بايستي تخميني از ضرايب لايه MODULUSدر كل با نرم افزار 
  : روند ها توسط شارپ به كار مي مراحل زير در معرفي محدودة سختي لايه. ه اوليه لازم استيك ضريب الاستيسيت

  محدودة ضريب ارتجاعي لاية بتن آسفالتي بر پايه خصوصيات مصالح و دماي محل آزمايش  -1
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  .آيد بدست مي مركب݄و  شوند هاي بتن آسفالتي با عمر يكسان و هر رويه تثبيت شده ديگر با هم جمع مي ضخامت تمام لايه

  :شود مدول مركب اين لايه تركيبي از رابطه زير محاسبه مي


 

















n

i
i

مرکب

i
مركب E

h

h
E

1

3

1

)(  

به شرطي كه بيشتر از  ،تعيين شده است آناوليه تا سه برابر  مدولدرصد  25محدودة ضريب الاستيسيته بتن آسفالتي بين 
  .تعيين شده است 45/0حداكثر ضريب قشر بتن آسفالتي نيز، . نشود psi سه ميليون

  :هاي اساس و زيراساس ضريب ارتجاعي لايه -2
  :شود تعيين مي ،12جدول اي غير چسبنده، ضرايب و محدودة آن براساس  براي مصالح اساس و زيراساس دانه

  
 ]26[مقادير ضرايب اوليه و محدودة قابل قبول ضريب ارتجاعي براي مصالح اساس و زيراساس غيرچسبنده  -12جدول 

  ksi(MPa)محدودة مدول،   ksi (MPa)مدول اوليه،   نوع مصالح 

  سنگ شكسته، شن و سرباره 
  اساس     
  زيراساس    

  
50 )345 (  
30 )205(  

  
150-10)1035-70(  

100-10)690-70(  

 شن و خاك درشت دانه  
  اساس     
  زيراساس    

 
30 )205(  
20 )140 (  

  
100-10 )690-70(  
80-5 )550 -35(  

  ماسه     
  اساس     
  زيراساس     

  
20 )140(  
15 )105(  

  
80-5 )550 -35(  
60-5 )415 -35(  

  شن و خاك ريز دانه     
  اساس     
  زيراساس    

  
20 )140(  
15 )105 (  

  
80 – 5 )550 -35(  

60-5 )415 -35 (  

   
 :ضريب ارتجاعي لاية بستر -3

تخمين زده شده براي فواصل شعاعي بزرگتر از شعاع مؤثر، حد فاصل روسازي و بستر در  1ضريب اوليه بستر از مدول مركب
مدول مركب، يك مقدار عددي است كه نشاندهندة سختي كلي روسازي در يك فاصله شعاعي  .آيد حباب تنش، بدست مي

  :گردد باشد و طي مراحل زير محاسبه مي ميخاص 
از خيزهاي اندازه  ميلي متر صفحه بارگذاري، با استفاده 150محاسبه مدول مركب روسازي براي تمام فواصل خارج از  –الف 

  :اي بوسينسك تك لايه سيستم به عنوان ورودي معادله خيز ،گيري شده

                                                      
1. Composite Modulus 
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        rdef

CaP
E cC
مركب 




)1(` 22 

  
ୡܲ  :حه بارگذاري تنش تماسي صف  

 ܽ௖ : شعاع صفحه بارگذاري  

  )شود فرض مي 4/0كه ( بستر  سنضريب پوا: ߴ 
def   :ري شده در فاصله شعاعي يگ خيز اندازهr  

r   : فاصله سنسور اندازه گيري خيز از مركز بار  
 C  : آيد بدست ميزير ثابت خيز كه از معادله:  

15.1)(1.1 
ca

r
LogC

  
مقدار ضريب الاستيسيته اوليه بستر كه برابر حداقل مقادير مدول مركب روسازي در سنسورهاي مختلف دستگاه  -ب
  :باشد مي

 ሻܧحداقل ൌ ሺمركبܧ  

بايستي ها،  هاي محاسبه معكوس و يا ساير روش ها و ضرايب ارتجاعي آنها از برنامه پس از بدست آوردن ضخامت لايه     
چهار مثلاً (محدود است  MODULUS هايي نظير ها در ورودي برنامه چون حداكثر تعداد لايه. سازه روسازي را مدل نمود

  . لايه مركب فرض كرد سن، بايستي دو يا چند لايه را با هم تركيب نمود و در نهايت مقداري را براي ضريب پوا)لايه
 هاي مختلف  قوانين مدلسازي لايه  
  سترب -الف

محدوده قابل قبول براي اعمال . شود بستر تثبيت شده با آهك، قير يا سيمان به عنوان لايه اساس در نظر گرفته مي
  .متري سطح روسازي است 6بسترهاي سخت، حداكثر تا عمق 

  هاي نازك لايه -ب
توان براساس  اين لايه را ميبود، مقدار ضريب ارتجاعي ) سانتيمتر 5/7(اينچ  3اگر ضخامت لايه بتن آسفالتي كمتر از 

زير ) سانتيمتر 5( اينچ  2در صورتيكه يك لايه با ضخامت كمتر از . ، ثابت در نظر گرفتksi 150  مقادير پيش فرض
در صورتيكه تعداد لايه بيش  .شود دال بتني موجود باشد، ضريب اين لايه حذف شده و اين لايه با لاية زيرين، تركيب مي

  .برد ها به كار ستي قوانين زير را در تركيب لايهاز چهار بود، باي
. شوند اي اساس و زيراساس مجاور، در صورتي كه مصالح مشابه داشته باشند، با هم تركيب مي هاي با مصالح دانه لايه -1

  .هاي مجاور است ضخامت كل لايه مركب برابر مجموع ضخامت لايه
، ضريب )روكش و آسفالت قديمي(ضخامت . شوند هم تركيب مي هاي مجاور بتن آسفالتي با عمرهاي متفاوت با لايه -2

ها،  در صورتيكه ضخامت مجموع لايه. آيد بدست مي Eمركبو hمركبارتجاعي و محدودة قابل قبول از فرمولهاي
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  . شود ثابت فرض ميو  Eمركباينچ باشد، مقدار ضريب الاستيسيته برابر 3كمتر از 
  .)هاي بتن آسفالتي مشابه لايه( شوند هاي مجاور اساس و زيراساس تثبيتي با مصالح مشابه، تركيب مي لايه -3
مدول و ضخامت و محدودة . شوند اي، بدون داشتن مشابهت با هم تركيب مي هاي مجاور اساس و زيراساس دانه لايه -4

  .گردد سبه ميقابل قبول ضريب، از فرمول مدولهاي مركب محا
مدول اوليه . مثل زيراساس شني و بستر شني. گردند زيراساس با مصالح مشابه تركيب مي هاي مجاور بستر و لايه -5

  .بستر در محاسبه معكوس به كار مي رود
استفاده از ) اساس تثبيتي با قير+ رويه . (شوند هاي مجاور بتن آسفالتي و تثبيتي با قير، با هم تركيب مي لايه -6

  .فرمولهاي مدول مركب توصيه مي گردد
مثل اساس . شوند هاي مجاور اساس و زيراساس تثبيتي با سيمان و همچنين تثبيتي با قير با هم تركيب مي لايه -7

  . شوند با هم تركيب مي) 1(تثبيتي با سيمان و بستر تثبيتي با آهك كه مشابه مورد 
ضخامت لايه مركب، . شوند ي بتن سيماني با هم تركيب ميهاي اساس و زيراساس غير چسبنده در روسازيها لايه -8

  .هاست مجموع ضخامت لايه
  

  :]23[در روش شارپ، فواصل زير جهت آرايش سنسورها پيشنهاد شده است 
   ،سنسور شماره يك زير صفحه بارگذاري

  ،سانتيمتر از مركز بارگذاري 20سنسور شماره دو در فاصله 
  ،سانتيمتر 30سنسور شماره سه در فاصله 

  ،سانتيمتر 45سنسور شماره چهار در فاصله 
  ،سانتيمتر 60سنسور شماره پنج در فاصله 

  ،سانتيمتر 90سنسور شماره شش در فاصله 
  .سانتيمتر 150سنسور شماره هفت در فاصله 

يي بهتر حوضچه شود آرايش نامنظم سنسورها و تراكم بيشتر در ناحيه نزديك بار جهت شناسا همانطور كه ملاحظه مي     
  .افت و خيز و لحاظ تغييرات آن، پيشنهاد شده است

  
  :ضريب پواسن

  :شود  تعيين مي ،13مقادير ضريب پواسن تابع نوع مصالح مختلف، از جدول
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 ]26[هاي مختلف روسازي مقادير قابل قبول ضريب پواسن لايه -13جدول 

  ضريب پواسن   نوع مصالح  ضريب پواسن  نوع مصالح 
  بتن آسفالتي 

)MPa 3450( ksi 500E >  

)MPa3450( ksi 500 E<  

  
3/0  
35/0  

  اساس و زيراساس تثبيت شده 
  آهك 
  سيمان
  قير

  )بستر تثبيت شده (ساير موارد 
  )گسيخته شده بتني دال(ساير موارد 

  
2/0  
2/0  
35/0  
35/0  
3/0  

 35/0 اي اساس و زيراساس دانه
  15/0  دال بتن سيماني 

  35/0  بستر غير چسبنده   45/0  بستر چسبنده 

  
  :ارزيابي نتايج آناليز

  .تمامي نتايج محاسبه معكوس، بايستي به دقت توسط يك مهندس آشنا به فرايند محاسبه معكوس، كنترل شود
  

 به روش آشتو اي بستر، عمر باقيمانده و طراحي ضخامت روكش تعيين كفايت سازه؛ 3كاربرد عملي 

هايي است كه بين  حاصل آزمايش  اين روش. آيين نامه آشتو است  هاي طرح روسازي راه، روش ترين روش يكي از جامع
براي تبديل مقادير واقعي   در اين روش. با هزينه بسيار گزاف در ايالات متحده آمريكا انجام شد 1960تا1958سالهاي 

دهند كه اين ضريب رابطه تجربي  هاي روسازي ضريبي تخصيص مي  به هر يك از لايه 1(SN)اي  ها به عدد سازه  ضخامت لايه
هاي مختلف روسازي در اين روش ابتدا   براي بدست آوردن ضخامت لايه. كند و ضخامت را بيان مي (SN)هاي  بين عدد سازه

SN 25[گردند هاي روسازي تعيين مي  ها، ضخامت لايه  محاسبه شده و سپس با استفاده از ضرايب لايه[  .  
توان از  اي روسازي موجود، عمر باقيمانده و طراحي ضخامت روكش به صورت معكوس نيز مي اما در زمينه تعيين كفايت سازه

  : ]25[ي شودبراي اين امر مراحل زير بايستي ط. روش آشتو استفاده نمود
 FWDبا استفاده از تغيير شكل روسازي زير بار  (ୖܯ)محاسبه مدول برجهندگي بستر  -1

استاتيكي ذكر شد، آشتو از رابطه زير براي محاسبه  –هاي قبلي در بخش محاسبات معكوس خطي  همانگونه كه در بخش
  . كند استفاده مي ୖܯ

ோܯ ൌ ܥ ൬
݌0.24
݀௥ݎ

൰ 

  :كه در آن
 )psiبر حسب (مدول برجهندگي بستر  ோܯ :

C   : باشد 33/0مقدار اين ضريب نبايد بيشتر از (ضريب تعديل(  
P  : بر حسب پوند(بار وارده در آزمايش غيرمخرب (  
 ݀௥  : ميزان تغيير شكل ايجاد شده در فاصلهr  بر حسب اينچ(از محل اعمال نيرو(  

                                                      
1. Structural Number 
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 r0.7ܽ௘و بايستي ) برحسب اينچ(اي كه تغيير شكل آن اندازه گرفته شده است  فاصله شعاعي محل اعمال بار تا نقطه: 	ݎ 
 :از رابطه زير بدست مي آيد	௘ܽ	در اين رابطه مقدار. باشد

ܽ௘ ൌ ඪ൦ܽଶ ൅ ቌܦଶඨ
௣ܧ
ோܯ

ቍ

ଶ

൪ 

  :كه در آن
 	ܽ௘ : برحسب اينچ(شعاع حباب تنش در سطح مشترك روسازي و بستر (  
  )برحسب اينچ( FWDشعاع صفحه اعمال بار  ܽ	: 
  )برحسب اينچ(هاي  روسازي بالاي بستر   ضخامت كل لايه: 	ܦ	 

  )psiبرحسب (هاي  روسازي بالاي بستر   مدول مفيد همه لايه:  ௣ܧ
  . باشد مي) psiبرحسب (مدول برجهندگي بستر :  ோܯ 

از رابطه زير و با سعي و خطا در تك تك نقاط ) ௣ܧ(هاي روسازي بالاي بستر   لايه، مدول مفيد همه  ோܯ محاسبهبا      
  :شود مي محاسبه 

݀଴ ൌ ܽ݌1.5

ە
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۓ

1

௥ඩ1ܯ ൅ ቌܽܦ
ඨ
௣ܧ
ோܯ

య

ቍ

ଶ
൅
ۏ
ێ
ێ
ۍ
1 െ

1

ට1 ൅ ቀ
ܦ
ܽቁ

ଶ

ے
ۑ
ۑ
ې

௉ܧ

ۙ
ۖ
ۖ
ۘ

ۖ
ۖ
ۗ

 

را  ௣ܧ/ ோܯنسبت. باشد خيز در سنسور مركزي مي ଴݀و ) psiبرحسب ( FWDفشار صفحه اعمال بار  pدر اين رابطه      
  .دوربدست آ، 25توان با استفاده از شكل مي

 
 ࢖ࡱ/ ࡾࡹنمودار تعيين نسبت -25شكل 
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ܵ(موجود روسازي  SN محاسبه -2 ௘ܰ௙௙( 

روش اول استفاده از نتايج . اي مؤثر روسازي آسفالتي بيان شده است عدد سازهمحاسبه سه روش براي  93در آيين نامه آشتو 
هاي روسازي با استفاده از برداشت وضعيت موجود آن و روش سوم   ضرايب لايهمحاسبه آزمايشات غيرمخرب، روش دوم 

  . در اينجا فقط به روش اول اشاره خواهد شد. باشد استفاده از عمر خستگي باقيمانده روسازي مي
اين اساس  هاي بالاي بستر، بر  در اين روش فرض بر اينست كه ظرفيت باربري روسازي تابعي است از ضخامت و مقاومت لايه

ܵ ௘ܰ௙௙  شود ميمحاسبه  ،26از رابطه زير، يا با استفاده از نمودار شكل :  
ܵ ௘ܰ௙௙ ൌ  ௣ܧ√ଷܦ0.0045

 
  FWDبا استفاده از نتايج دستگاه  ࢌࢌࢋࡺࡿنمودار تعيين  - 26شكل 

 

ܵ(مورد نياز روسازي  SN محاسبه -3 ௙ܰ(  

  با توجه به رابطه زير؛

07.8)(32.2

)1(

1094
4.0

5.12.42.0)1(36.9

19.5

1002.810 

























 RR MLog

SN

PSI
Log

SNLogSZWLog  

  :كه در آن
- ଼ܹ.ଶ  : تني كل عمر طرح 2/8تعداد هم ارزيابي محور ساده 

- Pi  : گردد انتخاب مي 2/4معمولاً (نشانه خدمت اوليه روسازي(. 

- Pt  : شود در نظر گرفته مي 5/2هاي اصلي  براي راه(نشانه خدمت نهايي(. 

 ضريب برجهندگي بستر:  ோܯ -

- Zr  :انحراف معيار نرمال 
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- S  : اي مورد نياز  باشد، مقدار عدد سازه مي) شود در نظر گرفته مي 35/0مطابق توصيه آيين نامه (انحراف معيار كل
 . شود روسازي با سعي و خطا مشخص مي

برداري و ضريب ارتجاعي بستر  تني در طول دوره عمر بهره 2/8مورد نياز روسازي، بايد محور استاندارد  SN محاسبهبراي 
از محاسبات  بدست آمده ோܯاز % 33نكته مهم در اينجا اين است كه بر اساس توصيه آشتو بايستي . مشخص باشد) ோܯ(

  . قسمت اول در اين فرمول وارد شود
  

 روسازي  عمر باقيمانده محاسبه  -4

كه روسازي قبل از اضمحلال قادر به تحمل آن )  ଶ.଼ܹ(موجود روسازي، ميزان محور معادل استاندارد  SNبا مشخص شدن 
  :شود سپس با كمك گيري از رابطه زير عمر باقيمانده روسازي تعيين مي. شود است به كمك رابطه قسمت قبل تعيين مي

௡ܮܣܧ ൌ .ଵܮܣܧ
ሺଵା௜ሻ೙ିଵ

௜
      

 nمجموع محور هم ارز  ௡ܮܣܧبرداري و  مجموع محور هم ارزيابي سال اول بهره  ଵܮܣܧضريب رشد ترافيك،  iين رابطه در ا
به اين صورت كه در رابطه فوق با مشخص بودن مجموع تردد محور هم ارز سال اول . باشد برداري از طرح مي سال اول بهره

  . گردد مي محاسبه كه همان عمر روسازي است،  nباشد،  ر به تحمل آن ميطرح و مجموع محور هم ارزي كه روسازي قاد
 مورد نياز روكش  ضخامت محاسبه  -5

 ضخامتو رابطه زير،  SN محاسبه موجود روسازي با استفاده از مفاهيم حاكم بر  SNمورد نياز روسازي و  SNمحاسبه با 
  . باشد مي محاسبه روكش مورد نياز قابل 

ܵ ௙ܰ െ ܵ ௘ܰ௙௙ ൌ
ଵ

ଶ.ହ
ሺܽଵܦଵሻ  

  . باشد روكش مي ضخامت ଵܦو ) 42/0معمولاً برابر (روكش   ضريب لايه ଵܽكه در آن 
  

  در بسترهاي حين ساخت FWDكاربرد ؛ 4كاربرد عملي 
اين مدول بايستي . ، نقش بسيار مهمي در عملكرد روسازي دارد (k)ضريب الاستيسيته بستر يا ضريب عكس العمل بستر 

  .بنابر اين نياز به روشي جهت كنترل اين پارامترها وجود دارد. حين ساخت روسازي مرتباً كنترل شود
ي يكنواختي خيزها، معيار مناسبي برا. آورند ، خيزهاي بستر را بعد از تراكم نهايي بدست ميFWDبا استفاده از دستگاه 

بين ضريب  زيررابطه . شوند يكنواختي بستر و درستي اجراي عمليات تراكم بوده و مقاطع ضعيف تشخيص داده مي
  :]27[ الاستيسيته بستر و خيز در اولين سنسور بدست آمده است

  

       
00234.1

030670  dEsg  
  .باشد برحسب ميكرون مي ଴݀و  MPaبرحسب  ୱ୥ܧكه 
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  RWDآزمايش  -2-1-3

  معرفي دستگاه -2-1-3-1

هاي روسازي  گيري پيوسته تغيير شكل يك ابزار نوآورانه براي اندازه) چرخ غلتان افت و خيز سنج( RWDدستگاه 
ساخته و آزمايش  (FHWA)توسط اداره فدرال راه هاي آمريكا  1998اولين نمونه از اين دستگاه در سال . شود محسوب مي

يا غيره براي بررسي جزييات و تكميل آن  SHRP, NCHRPهاي  اي مانند برنامه شد ولي تا به امروز تحقيقات سازمان يافته
هايي استخراج شده  از متون معتبر تحقيقاتي، بخش RWDدر همين راستا در ادامه، پيرامون دستگاه . صورت نپذيرفته است

  .نمايد د مياست كه اين موضوع را تأيي
  هاي غيرمخرب در ارزيابي روسازي  كاربرد آزمايش"با موضوع  2004گزارش اداره كل حمل و نقل آمريكا در سال

 "فرودگاه

روسازي به شكل غيرمخرب، يك سري  1گيري كننده تغيير شكل يا غير تغيير شكل در ارتباط با ديگر ابزارهاي اندازه... 
 50كه قادر است پروفيل تغيير شكل روسازي را به صورت پيوسته در سرعتي معادل  RWDتحقيقات براي گسترش دستگاه 

  .]8[باشد آوري و ثبت كند، در حال انجام مي جمع) كيلومتر در ساعت 80(مايل در ساعت 

  2006گزارش سال FHWA   در ارتباط با مديريت محافظت روسازي 

روسازي به خدمت  2اي اي و وظيفه كمك به بررسي و ارزيابي سازههاي جديد غيرمخرب با سرعت بالا براي امروزه تكنيك
اي در روسازي آسفالتي را به صورت پيوسته و  باشد، امكان ارزيابي سازه كه در حال گسترش مي RWDدستگاه . اند گرفته شده

هاي  ر اين كمك خواهد كرد تا تركاين ابزار علاوه ب. آورد هاي روسازي فراهم مي با سرعت بالا با استفاده از برداشت تغيير شكل
براي شناسايي  GPRسابق بر اين از دستگاه . هاي خستگي از پايين به بالا شناسايي شوند محيطي از بالا به پايين و ترك

  .  ]28[شده است اي روسازي استفاده مي مشكلات سازه
  گزارش سنتزNCHRP 381  كاربرد "با موضوعFWD "  2008انتشار سال 

مورد بررسي و كنكاش واقع  FWDعات انجام گرفته توسط محققين مختلف، يك جايگزين مناسب براي دستگاه در مطال
در همين . باشد مي  بايست هنگام عمليات ثابت بوده و پيامدهاي عدم ايمني آن قابل ملاحظه مي FWDشده است، زيرا دستگاه 

باشند كه يا تحت مطالعه هستند  تر براي اين منظور مي هاي پيشرفته راستا اداره كل حمل و نقل و راه آمريكا به دنبال دستگاه
  :ها شامل برخي از اين دستگاه. و يا در حال آماده سازي

(RDD)  Rolling Dynamic Deflectometer   در دانشگاه آستين ايالت تگزاس آمريكا 

 Airfield Rolling Weight Deflectometer  (ARWD)  مربوط به شركت دايناتست 

Rolling Wheel Deflectometer  (RWD)  در انجمن تحقيقات كاربردي آمريكاFHWA   

Rolling Deflection Tester  (RDT) داره راه سوئددر ا 

High Speed Deflectograph  (HSD)  21[در شركت مهندسي گرين وود و اداره راه دانمارك[  

                                                      
1. Non-deflection equipments  
2. Functional 
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  گزارش سنتزNCHRP 626  سال انتشار  "تكنولوژي غيرمخرب براي تعيين كيفيت ساخت روسازي آسفالتي"با موضوع
2009 

هاي ارزيابي در  باشد، در دستگاه كه در حال حاضر تحت تحقيقات و گسترش ميRolling Wheel Deflectometerدستگاه 
ها در مقاطع تحقيقاتي مورد استفاده قرار گرفته و آماده كاربرد سريع  اين گونه دستگاه. اين گزارش در نظر گرفته نشده است

(QA)هاي تضمين كيفيت  در برنامه
  .     ]29[باشند نمي 1

  گزارش تحقيقاتيSHRP2   اي براي انجام آزمايشات غيرمخرب با سرعت بالا براي ارزيابي طراحي و با  برنامه"با موضوع
  2009سال انتشار  "زمان ساخت روسازي راه 

كنند ولي خواسته آنها اين است كه با كمك  اي روسازي استفاده مي براي ارزيابي سازه FWDبسياري از كاربران، از دستگاه 
بعلاوه بسياري از كاربران خواستار يك آزمايش غيرمخرب . الاتر به برداشت پيوسته روسازي اقدام كنندبا سرعت ب  يك روش

هاي صلب را براي انجام طراحي مجدد روسازي در اختيار  ها در روسازي سريع هستند كه نحوه انتقال نيرو بين اتصالات و ترك
در همين . گير است ها وقت آوري داده را ارزيابي كند ولي پروسه جمعقادر است نحوه انتقال بار  FWDدستگاه . آنها قرار دهد

براي مثال دستگاه . باشند ها و روش هاي جايگزين براي اين منظور مي هاي تحقيقاتي مختلف به دنبال دستگاه راستا تيم
RDD2  در دانشگاه تگزاس يا دستگاهARWD 3  در شركت دايناتست و يا دستگاهRWD 4  در اداره حمل و نقل آمريكا و نيز
  .باشند هاي ديگر در اروپا در حال مطالعه مي دستگاه

     .     ]30[اند هاي نام برده تحت تحقيقات بوده و هنوز مراحل نهايي و تكميلي را طي ننموده لازم به ذكر است دستگاه

  
نه تنها به صورت عملياتي و تأييد  RWDشد، دستگاه و آزمايش   هاي متون معتبر علمي ملاحظه همانگونه كه در بريده

شده براي ارزيابي روسازي آسفالتي و بتني مورد استفاده قرار نگرفته است بلكه اين دستگاه در مرحله مطالعاتي بوده و حتي 
لذا آنچه مسلم . نيز هنوز دستورالعملي براي آن ارائه شده است NCHRP و SHRP2 هاي تحقيقاتي بزرگي مانند   در برنامه

ناگزير در اين بخش به بررسي نتايج و مطالعات انجمن تحقيقات . باشد است كمبود اطلاعات در زمينه اين دستگاه مي
(ARA)كاربردي آمريكا 

SBIR حمايت ماليبا  2002كه در سال  RWDاز دستگاه  6كه بر روي نمونه پيش الگو  5
7
 و   

FHWA شود انجام شده است، پرداخته مي . 

 
  معرفي دستگاه پيش الگوRWD  متعلق بهARA   

 4از يك شبه تريلر تك محوره با محور دوبل به همراه يك تير آلومينيومي كه بروي آن  ،27مطابق شكل  RWDدستگاه 
هاي بارگذاري نشده سطح روسازي و  گيري تغيير مكان سه ليزر براي اندازه. اند، تشكيل يافته است سنسور ليزري قرار گرفته

                                                      
1. Quality Assurance  
2. Rolling Dynamic Deflectometer 
3. Airfield  Rolling Weight Deflectometer 
4. Rolling Wheel Deflectometer 
5. Applied Research Associates  
6. Prototype  
7. Small Business Innovation Research Program 



هاهاي غيرمخرب روسازي راهراهنماي آزمايشـدومفصل   63                                                                                              13/11/1395                         

به خدمت  kips18 ه تغيير مكان در زير محور تك گيري حوضچ هاي دوبل براي اندازه چهارمين ليزر با اندكي فاصله از چرخ
  .  ]31[اند گمارده شده

 
  RWDدستگاه  - 27شكل 

 

متر كه  سانتي 76روسازي بوسيله يك تاير بادي به قطر . گيري پيوسته خيز ساخته شده است اين دستگاه به منظور اندازه
كيلونيوتن متغيير  89كيلونيوتن تا  3/76بار استاتيكي در اين آزمايش از . ودش شود بارگذاري مي در عقب تريلر حمل مي

اين . شود گيري مي متري اندازه 3/0كيلومتر برساعت است و خيز ميانگين در فواصل  10سرعت كاميون حين آزمايش . است
متر و چرخ بارگذاري  10هي به طول گا اين دستگاه از يك تير تكيه. كند دستگاه برمبناي اصولي مشابه تير بنكلمن كار مي

 . ]31[گيرند، تشكيل يافته است مي  حسگر نوري كه فاصله را تا سطح روسازي اندازه 4در انتهاي آن به همراه 

  
  افزاري  افزاري و نرم ساختار سخت

يك شبه تريلر به همراه ليزرها و تير كه بر روي آن تعبيه شده است را  ،28انجمن تحقيقات كاربردي آمريكا مطابق شكل 
  : باشد اجزاي اين نمونه پيش الگو به شرح زير مي. طراحي و ساخته است

 
تريلر ساخته شده توسط انجمن تحقيقات كاربردي آمريكا -28شكل   
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  تريلر -الف
فوت بوده و بار محور تك آن براساس بار استاتيكي مقدار  53هاي دوبل به طول  چرخاين تريلر به صورت تك محوره با 

اي ساخته شده است كه پايداري  اين تريلر به گونه. باشد پوند متغيير مي 24000تا  18000آبي كه در آن قابل حمل است از 
 45/1ود در اين تريلر داراي فركانس بسيار پايين هاي موج تكان(ايستايي آن بالا بوده و كمترين نوسان و تكان جانبي را دارد 

  ).باشند هرتز مي 8/1تا
  ها تير و چرخ -ب

اي انتخاب شده  فوت بوده و ابعاد آنها به گونه A ،27و    Dفاصله ليزرهاي. باشد اينچ مي 5/8اينچ در  2مقطع عرضي تير 
هاي مناسب داراي  اين تير در محل. فراهم آورد RWDهاي تريلر  است كه بيشترين صلبيت و پايداري را در مقابل لرزش

هاي حرارتي كاملاً پوشيده شده تا تغيير  همچنين اين تير توسط عايق. گاه است تا دچار خميدگي و نوسانات قائم نشود تكيه
  . شكل تحت تغييرات دما نداشته باشد

  ليزرها  –پ 
  LMI-Selcomنمونه در ثانيه از نوع  2000كيلوهرتز با حداكثر خروجي آنالوگ  16ليزر از نوع  RWD ،4در دستگاه 

اينچ، يك نمونه برداشت  48/0مايل در ساعت به ازاي هر  55توان با سرعت  با اين سيستم از ليزرها مي. استفاده شده است
وضوح اين . باشند ميليمتر مي 300ت تخمين فاصله تا ميليمتري با قابلي 5/1داراي چشمه  LMI-Selcomليزرهاي . كرد

  . باشد درصد مي 2/0با دقت ) ميليمتر 001/0ميكرون معادل  1(ميكرون  18ليزرها تقريباً 
  ها افزار تحليل داده افزار عملكردي و نرم ها، نرم آوري داده سيستم جمع –ت 

آوري و  در داخل تريلر نصب است جمع 2امپيوتر پنتيوم ها كه بروي يك ك آوري داده هاي ليزر توسط برد جمع سيگنال
افزاري را طراحي كرده است كه قادر است ليزرها را فعال كرده و فايل خروجي آنها را ساخته و در  نرم ARA. شوند ثبت مي

كاميون متصل  ABSسنجي است كه به سيستم ترمز   هاي ليزر در تطابق با طول برداشت. داخل حافظه كامپيوتر ذخيره نمايد
با استفاده از يك دماسنج مادون قرمز دماي سطح روسازي را  RWDعلاوه بر ليزرها و سيستم طول سنج، دستگاه . باشد مي

ها را از  قادر است خروجي  آوري داده در نهايت، سيستم جمع. نمايد گيري مي هاي پيوسته اين دستگاه، اندازه حين برداشت
هاي تير در حين آزمايش به  ها براي كنترل حركت سنج شتاب . تير آلومينيومي دريافت كندشتاب سنج نصب شده در بالاي 

  . شود كار گرفته مي
ARA  1هاي بدست آمده از ليزرها با استفاده از متدولوژي برخوردهاي فضايي افزاري را براي پردازش داده همچنين نرم 

اند مورد  آوري شده در همان سيستم كامپيوتري كه جمع ها راين دادهبناب. طراحي نموده است) كه در ادامه تشريح شده است(
  .شود مي  هاي روسازي ارائه داده پردازش و تحليل قرار گرفته و تغيير مكان

  ها تئوري آزمايش براي تعيين مدول الاستيسيته لايه -2-1-3-2

كه در اين بخش به . شود ايي استفاده ميها از مدل برخوردهاي فض تغيير مكان همانگونه كه اشاره شده براي محاسبه

                                                      
1. Spatially Coincident Methodology  
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  .شود تشريح آن پرداخته مي
با اين دستگاه شامل دو مرحله است كه در شكل تحت عنوان ، 29در شكل  PЗگيري خيز يك نقطه مانند  اندازه

  . مشخص شده است T2,T1هاي  حالت
 PЗيعني فاصله بين سطح تغيير شكل نيافته روسازي در نقطه  hگيري فاصله  اولين گام در مشخص كردن اين خيز اندازه

 74/2در  P4، يعني زمانيكه بار در نقطه T1اين آناليزها در زمان . شود مشخص مي P2و  P1 و خطي است كه با امتداد نقاط 
  :     داريم T1اين در زمان بنابر. شود محاسبه مي hها،  با استفاده از تشابه مثلث. شود قرار گرفته انجام مي PЗمتري نقطه  

    h = A - 2B = C                       
  تا سطح روسازي   C,B,Aبه ترتيب عبارتند از فواصل حسگرهاي ليزر   C,B,Aكه در آن 

و خطي است كه با  PЗيعني فاصله بين سطح روسازي تغيير شكل يافته در نقطه  ´݄گام بعدي مشخص كردن فاصله 
:                       شود با رابطه زير محاسبه  مي ´݄است  PЗيعني زماني كه بار در نقطه  T2در زمان . شود مشخص مي P2و  P1 امتداد نقاط

       ݄´ ൌ B െ 2C ൌ D 
  :    ديآ ميبدست با رابطه زير  δدر نهايت جابجايي قائم نقطه يعني 

       δ ൌ ݄ െ ݄´ 
دقت . گيرند حسگرهاي نوري با انتشار نور ليزر و محاسبه زمان رفت و برگشت، فاصله تا سطح روسازي را اندازه مي

  . آزمايش بستگي به قطر منفذ صادر كننده نور ليزر دارد
مطابقت قابل  FWDبا نتايج ساير تجهيزات  غيرمخرب نظير  RWDطبق تحقيقات انجام شده نتايج بدست آمده از 

 .  قبولي دارند

 
گيري خيز در دستگاه  نحوه اندازه - 29شكل  RWD ]32[ 
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  موارد استفاده -2-1-3-3

هنوز در مقياس وسيع مورد آزمايش قرار نگرفته است و صرفاً در حال حاضر در حال  RWD با توجه به اينكه دستگاه
باشند، در ارتباط با موارد كاربرد و ميزان صحت نتايج آن  ه پيش الگوي آن ميتكميل تحقيقات و بررسي بروي نمون

  .در اين بخش به اختصار پيرامون اين موضوع پرداخته خواهد شد. بايست زمان بيشتري در اختيار داشت مي
  : مورد زير منعكس شده است 4باشد، در  مورد انتظار مي RWDآنچه به عنوان وظيفه و كاربرد اصلي دستگاه 

 هاي روسازي از طريق يك كاميون در حال حركت  گيري تغيير مكان اندازه -

 )كيلومتر در ساعت 80(مايل بر ساعت  50ها در حداقل سرعت  آوري داده جمع -

 گيري پيوسته خيز روسازي  انجام اندازه -

  ديريت روسازي در سطح شبكهم كاربردهايتوليد نتايج مناسب براي  -

  روش كاليبراسيون -2-1-3-4

اما انجمن . شوند مي  هر يك به صورت جداگانه در كارخانه مورد كاليبراسيون قرارگرفته LMI- Selcom ليزرهاي
  : با كمك روش كاليبراسيون آب اقدام به كاليبره كردن اين ليزرها با دو هدف نموده است  (ARA)تحقيقات كاربردي 

 شناسايي و تعيين اختلاف نسبي در ارتفاع ليزرها از سطح  -1 

 شناسايي و تعيين ضريب مقياس نسبي هر يك از ليزرها براي دقت بالا  -2

. بايست چهار ظرف متصل به يكديگر پر از آب شده و در زير هر يك از ليزرها قرار داده شود كاليبراسيون آب مي  در روش
به علت اين كه ظرف به يكديگر مرتبط هستند سطح آب در همه آنها در يك ) در شرايطي كه كاميون و تريلر ساكن است(

  . تراز قرار دارد
. اند شود كه تمام ليزرها در يك خط مستقيم قرار گرفته فرض مي (Spatially Coincident)برخوردهاي فضايي   در روش

توان اختلاف دقيق هر يك را از لحاظ ارتفاع تا سطح آب  بنابراين در روش كاليبراسيون آب با قرائت هر يك از ليزرها مي
هاي ليزرها را  توان ميزان تغيير در قرائت ن ميعلاوه بر اين با تغيير سطح آب با بالابردن و پايين آوردن آ. بدست آورد

توان با  بدين ترتيب مي. مشاهده نمود و با مقايسه تغييرات در چهار سنسور ليزر ضريب مقياس نسبي را نيز تعيين نمود
  .   كاليبراسيون آب، ليزرها را جداگانه و با يكديگر كاليبره نمود  روش

  روش انجام آزمايش -2-1-3-5

متر كه  سانتي 76روسازي بوسيله يك تاير بادي به قطر . گيري پيوسته خيز ساخته شده است ه به منظور اندازهاين دستگا
كيلونيوتن متغيير  89كيلونيوتن تا  3/76بار استاتيكي در اين آزمايش از . شود شود بارگذاري مي در عقب تريلر حمل مي

اين . شود گيري مي متري اندازه 3/0ت و خيز ميانگين در فواصل كيلومتر برساعت اس 10سرعت كاميون حين آزمايش . است
متر و چرخ بارگذاري  10گاهي به طول  اين دستگاه از يك تير تكيه. كند دستگاه برمبناي اصولي مشابه تير بنكلمن كار مي

  . ه استگيرند، تشكيل يافت مي  حسگر نوري كه فاصله را تا سطح روسازي اندازه 4در انتهاي آن به همراه 
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  اعتبارسنجي نتايج بدست آمده -2-1-3-6

در راستاي اعتبار سنجي نتايج بدست آمده از دستگاه پيش الگوي ساخت اين ) (ARAانجمن تحقيقات كاربردي آمريكا 
. در دو بخش روسازي ضخيم و روسازي نازك نموده است )(Staley Roadاقدام به برداشت نتايج از راه استالي  ،انجمن
  . ]31[باشد بندي ذيل قابل بيان مي اين تحقيق ميداني، نتايج و جمع براساس

در روزهاي مختلف از مقاطع يكسان روسازي، نتايجي را بدست آورد كه از لحاظ  RWDعبورهاي چندگانه دستگاه  .1
 قادر است RWD. باشد بزرگي معقول بوده و نشان دهنده قابليت تكرارپذيري نسبتا خوب براي اين دستگاه مي

 . هاي مختلف در يك روز تشخيص دهد تغييرات سختي روسازي را براساس تغييرات دمايي در روزهاي مختلف و زمان

بتن آسفالتي كار    سنج كه در داخل لايه هاي بدست آمده از دستگاه شتاب به خوبي با تغيير شكل RWDنتايج  .2
تري از مطابقت و مقايسه با نتايج  سطح پايين در RWDاين در حالي بود كه نتايج . گذاشته شده بود، مقايسه شد

FWD تواند تفاوت در دماي روسازي در روزهاي آزمايش دليل اين امر مي. قرار گرفتFWD وRWD  و نيز تفاوت
 . اي و بار چرخ متحرك باشد حوضچه تغيير شكل ايجاد شده در دو حالت ضربه

هاي مركزي بار   گيري مستقيم تغيير شكل راي اندازهاز لحاظ ساختاري داراي محدوديت ب RWDنمونه پيش الگو  .3
. باشد اينچ جلوتر از خط مركز محور بار مي 9/10در اين نمونه، ليزر قرار گرفته ). هاي دوبل بين چرخ(باشد  ها مي چرخ

توسط  اينچ جلوتر از تغييرشكل حداكثر را 18تا  16، اين دستگاه بين (Peak)در تركيب با تأخير تغييرشكل حداكثر 
هاي كوچكتر تأثيرگذار بوده و اختلاف كمتري بين  اين مسئله در تغيير شكل. كند گيري مي سنسور ليزر خود اندازه

بايست اشاره نمود كه اين مسئله به عنوان يك  بنابراين در همين جا مي. شود هاي با سختي متفاوت حاصل مي روسازي
بايست در تحقيقات بعدي در تكميل اين دستگاه مدنظر واقع  بوده و مي RWDضعف و محدوديت دستگاه پيش الگو 

  .شود
اين . تأثيري ندارند FWDهاي بدست آمده از  نسبت به عواملي حساس است كه اين عوامل در تغييرشكل RWDنتايج  .4

، بافت روسازي و )سرعت يكنواخت و حداقل نمودن اصلاحات تغيير مسير ناگهاني(عوامل شامل عادات رانندگي 
 . باشد واري راه ميهم

گيري مستقيم تغيير شكل زير بار چرخ با  بايست شامل سيستمي براي اندازه هاي تكميلي بعدي اين دستگاه مي طرح .5
برداري مستقيم در ارزيابي  بايست قابليت استفاده تجاري و عمومي براي بهره همچنين دستگاه مي. دقت معقول باشد

 . اي روسازي را كسب نمايد سازه

  تحليل و تفسير نتايج بدست آمده -2-1-3-7

FWD اي روسازي تأييد  هاي سازه هاي سطح پروژه به عنوان يك آزمايش و روش استاندارد براي ارزيابي پاسخ در تحليل
هاي حادث شده در  ، در حالت استاتيكي، يك بارديناميكي به روسازي داده شده و تغيير شكلFWDدر دستگاه . شده است

، حوضچه تغيير شكل بدست آمده در اثر حركت  RWDدر مقابل در دستگاه. شوند گيري مي دقت بسيار بالا اندازهروسازي با 
گيري فقط محدود به  ، اندازهRWDدر نمونه پيش الگو حال حاضر از دستگاه . آيد يك بار محوري برروي روسازي بدست مي
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نتايج بدست آمده با دقتي كه در . شود چه كامل تغيير شكل ميو نه حوض) قدري جلوتر از بار چرخ(يك تغيير مكان منفرد 
گيري  هاي ديگري مانند اندازه وجود دارد، نيستند، اما با توجه به قابليت تكرار پذيري و دقت كافي و نيز مزيت FWDدستگاه 

  .رسد پيوسته، اين دستگاه براي استفاده در سطح شبكه نيز مناسب به نظر مي
  :و نيز تجهيزات آنها در زير آمده است RWDو FWD هاي بدست آمده از  بين تغيير شكل هاي برخي از تفاوت

و FWD مصالح روسازي، بارهاي يكسان در 1براساس خواص ويسكوالاستيك و ماند : ضربه در مقايسه با بار متحرك .1
RWD تگاه در دس. هاي تغيير شكل متفاوتي را از لحاظ شكل و بزرگي توليد كند ممكن است حوضچهFWD يك بار ،

، يك بار افقي و عمودي مركب كه RWDقائم با فركانس ثابت در عمق، بر روسازي ضربه زده در حاليكه در دستگاه 
  .شود يابد بر روسازي اعمال مي فركانس آن در عمق كاهش مي

اند، بار مورد نظر  گرفته، با استفاده از تايرهاي لاستيكي زوج كه در فاصله چند اينچ از يكديگر قرار RWDدر دستگاه  .2
اي منفرد  ، از يك صفحه دايرهFWDدر دستگاه . هاي زوج كاملاً بيضوي هستند تصوير چرخ. گردد به روسازي وارد مي

اين امر باعث تأثير در شكل حوضچه تغيير مكان شده ولي اين تأثير . شود براي انتقال بار به روسازي استفاده مي
 .چندان زياد نيست

تر  شود، حتي زمانيكه در سنسورهاي بيروني هاي حداكثر در هر سنسور ذخيره مي وعاً فقط تغيير مكان، نFWDدر  .3
هاي حداكثر براي تشكيل  تغيير مكان) به دليل انتشار پالس تغيير مكان(حداكثر مقدار در آنها همزمان حاصل نشود 

اين در حاليست كه در دستگاه . شود فته مييك حوضچه تغيير مكان منفرد كه هرگز وجود خارجي ندارد، در نظر گر
RWD شود   حوضچه تغيير مكان واقعي در لحظه هنگام عبور وسيله نقليه از روسازي بدست آورده مي. 

دهد و  بارگذاري رخ مي حداكثر تغيير شكل درست در زير صفحه  FWDدر دستگاه : محل حداكثر تغيير شكل و تقارن .4
تر از محل بار چرخ واقع شده  حداكثر تغيير مكان نوعاً چند اينچ عقب RWDدستگاه  در. حوضچه تقريباً متقارن است
  .تر خواهد بود و حوضچه تغييرشكل پهن

، نيازمند سقوط يك وزن مشخص و معين از فاصله معين براي يك يا چند مرتبه بر روي FWDهاي آزمايش  برنامه .5
كند،  هاي متعدد در طول راه سقوط مي رتفاع معين در مكانزمانيكه يك جرم مورد نظر از يك ا. باشند روسازي مي

، بار RWDدر دستگاه . گذارد، سختي روسازي است گيري شده تأثير مي تنها متغييري كه به تنهايي بر روي بار اندازه
بنابراين  .ندك رود در طول بار تغيير مي هاي راه بالا و پايين مي بر روي سطح روسازي هنگاميكه تريلر در اثر ناهمواري

كند و اين  تغيير بيشتري مي FWDدر مقايسه با بار نسبتاً ثابت  RWDبار واقعي اعمال شده به روسازي با استفاده از 
  .شود موضوع باعث امكان تغيير تغييرشكل، به مقداري بزرگتر در يك مقطع مورد نظر مي

  هاي افت و خيز روسازي تناوب مكاني انجام آزمايش - 2-1-4
شود ولي فركانس و تواتر  هاي غيرمخرب روسازي هم در سطح شبكه و هم در سطح پروژه استفاده مي هر چند از آزمايش

 استاندارد  راستاي همين موضوع،در . ها در سطح پروژه است ها در سطح شبكه بسيار كمتر از فركانس آزمايش آزمايش

                                                      
1. Inertial  
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ASTM-D4695  هاي آزمايش و  ك برحسب هدف و خواسته مد نظر، مكانكند كه در هر ي سه نوع سطح را معرفي مي
  .ها ارائه شود اي پيرامون شبكه روسازي پيش از پرداختن به سطوح اشاره شده لازم است مقدمه. گردد فركانس آنها را ارائه مي

هاي  كهبرخي از عوامل كه براي تعيين شب. اولين گام در بحث سيستم مديريت روسازي، شناسايي و تعريف شبكه است
پس از آنكه . برداري گوناگون بايد در نظر گرفته شوند عبارتند از؛ كاربري، منابع تأمين مالي و حداقل استانداردهاي بهره

شود كه  يك شاخه به قسمتي از يك شبكه اطلاق مي. كنند ها تقسيم مي ها و قطعه ها مشخص گرديد، آنها را به شاخه شبكه
كنند  تر تقسيم مي يك شاخه را به يك يا چند قطعه يكنواخت. نظير يك خيابان يا باند پروازبه سهولت قابل شناسايي باشد؛ 

توان براساس موقعيت جغرافيايي آنها  قطعات را مي. تا مديريت قادر باشد وظايف خود را درسطوح شبكه و پروژه بانجام رساند
  . بندي نمود د طبقهدر داخل شبكه يا براساس هر عامل ديگري كه مناسب تشخيص داده شو

شود، در سرتاسر طول يا سطح خود الزاماً  از آنجايي كه يك شاخه نوعاً به يك واحد بزرگ در شبكه روسازي اطلاق مي
ها را به اجزاء كوچكتري تحت عنوان قطعه  به همين علت براي مقاصد مديريت شاخه. هاي يكساني نخواهد بود داراي ويژگي
هر شاخه . وچكترين واحد مديريتي از لحاظ انتخاب و كاربرد عمليات ترميم و نگهداري استيك قطعه ك. كنند تقسيم مي

عواملي كه . شود هاي روسازي در طول شاخه تغيير كند از چندين قطعه تشكيل مي حداقل از يك قطعه و در صورتيكه ويژگي
يا (روسازي، ترافيك، تاريخچه ساخت، رتبه  سازه: بايد بهنگام تقسيم يك شاخه به قطعات در نظر قرار گيرد عبارتند از

، بدين ترتيب با آشنايي با مفهوم ]33[بندي و وضعيت روسازي روسازي، تأسيسات زهكشي و شانه) بندي عملكردي طبقه
  .پرداخت ASTMتوان به تشريح سطوح تناوبي استاندارد  قطعه روسازي مي

  سطحI  

و ايجاد دركي از ) كه معمولاً در سطح شبكه خواهد بود(وسازي اين سطح براي تعيين يك بررسي كلي از وضعيت ر
متر  500تا  200بايست به ازاي هر  در اين سطح مي. شود وضعيت عمومي آن براساس تعداد محدودي آزمايش تعريف مي

بايست  قل ميولي حدا. ها صورت گيرد كه البته اين مقدار به شرايط ويژه روسازي بستگي دارد آزمايش) فوت 1500تا  500(
براي . آزمايش در هر قطعه روسازي كه داراي ويژگي يكسان است براي تعيين آماري يك نمونه انجام پذيرد 10تا  5بين 

  . ]34[انجام گيرد 1ها ها در بخش بيروني مسير عبور چرخ بايست بارگذاري هاي آسفالتي، در شرايط حداقلي، مي روسازي
  سطحII  

تر روسازي، براي مثال، براي طراحي روكش يا ضخامت آسفالت بازيافتي تعريف  جزئي هاي اين سطح براي تحليل 
ها صورت گيرد، كه البته اين متراژ  آزمايش) فوت 500تا 100(متر  200تا  25بايست به ازاي هر  در اين سطح مي. شود مي

در هر قطعه روسازي كه داراي ويژگي آزمايش  20تا  10بايست بين  ولي حداقل مي. به شرايط ويژه روسازي بستگي دارد
بايست  هاي آسفالتي، در شرايط حداقلي مي براي روسازي. يكسان است براي تخمين آماري يك نمونه انجام پذيرد

  .]34[ها در خط بيروني مطابق شكل قبل انجام گيرد بارگذاري
  سطحIII  

هايي در روسازي كه داراي  نند شناسايي محلهاي خاص و بسيار دقيق روسازي براي مثال ما اين سطح براي تحليل 

                                                      
1. Outer Wheel Path 
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ها  آزمايش) فوت100تا 10(متر  25تا  3بايست به ازاي هر  در اين سطح مي. شود هاي زياد هستند، تعريف مي تغيير شكل
 ها در بايست بارگذاري هاي آسفالتي مي براي روسازي. صورت گيرد كه اين مقدار البته به شرايط ويژه روسازي بستگي دارد

  .]34[هر دوخط صورت پذيرد
گيري كننده افت و خيز مانند؛  هاي زماني و مكاني تجهيزات اندازه در ادامه به ذكر برخي جزييات در ارتباط با تناوب

FWD ،RWD و تير بنكلمن اشاره خواهد شد.  
  انتخاب مسير جهت انجام آزمايش افت و خيز

 شود، انجام جهت يك در بنابراين و باند يك در تواند مي خيز و افت آزمايش ،رو ماشين منفرد بانده دو هاي جاده براي  -1

 ترافيك حجم هنگاميكه پوشش نوع اين . باشد تناوبي بصورت جهت دو هر در شده برده بكار هاي موقعيت و باند دو هر در يا

 روش اين ولي دهد مي نشان را ها موقعيت تناوبي حالت از مثال يك  ،30شكل . باشد مي مفيد است، يكسان تقريبا باند هر در

  .]20[نباشند ايمن اجرا هنگام در است ممكن

 
مسير انجام آزمايش افت و خيز -30شكل   

  
 افت آزمايش )كندرو باند( تر سنگين بارگذاري باند در حداقل بايست مي ،رو ماشين تايي دو بانده چند هاي جاده براي -2

 بارگذاري با باند مقايسه مثل ويژه، نيازمنديهاي تشريح جهت خاصي هاي موقعيت در تواند مي باندها ديگر .گردد انجامز خي و
  .]20[شوند يريگ اندازه ،كمتر بارگذاري با باندهاي ديگر با تر سنگين

  
 بايد ،آزمايش سايت باندهاي همه باشد، داشته وجود باندها بين ترافيك حجم يا ساختار در اي عمده تفاوت كه هنگامي -3

  .]20[باشد شده گيري اندازه دار يمعن مقايسه و مناسب استفاده جهت يكسان طولي هاي موقعيت در
  

  هاي افت و خيز گيري انتخاب خط طولي جهت اندازه
از . انجام شودها  ها، در نزديكي مسير چرخ يا در هر دو مسير چرخ خيز ممكن است بين مسير چرخ و هاي افت گيري اندازه

  ]:35[ها اين است كه  گيري بين مسير چرخ مزاياي اندازه
 تواند از آن استنتاج  گيري شود، چنانكه حالت اوليه عمر روسازي مي تواند اندازه روسازي اوليه بدون ترافيك مي

 .هر چند كه ممكن است گذشت زمان تغييراتي را در خصوصيات روسازي بوجود آورده باشد. گردد

  باشد، و بدليل اينكه شكل تماس با  نمي 1"گودافتادگي مسير چرخها"قسمت از روسازي در معرض اين
 . بايست يكسان باشد، مناسب است مي FWDبارگذاري  صفحه

                                                      
1. Rutting 
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پذيرد يا ميزان  ها تأثير كمي از بار چرخ مي گيري ها اين است كه اين اندازه گيري بين مسير چرخ اندازه  از معايب روش
  .آورد گذارد را به حساب نمي ترافيك بر روي خصوصيات روسازي ميتأثيري كه 

 
 : گيري در نزديكي مسير چرخ اين است كه از مزاياي اندازه   

 ات كرنش لازم محاسباي براي  اگر مسير عبور چرخ خيلي به لبه روسازي نزديك باشد، تصحيحات تأثير لبه
بين مسير "گيري شده باشند، مقادير آنها بزرگتر از حالت  دازهوخيزها در چنين شرايطي ان هنگاميكه افت. باشد مي

اي جهت  اگر برنامه كامپيوتري چند لايه. آيد، زيرا تأثير لبه روسازي در نظر گرفته شده است بدست مي "ها چرخ
ها استفاده شده باشد، اثر لبه، بوسيله برنامه در نظر گرفته نخواهد شد و   ات معكوس سختي لايهمحاسب

 . هاي واقعي هاي مؤثر خواهند بود نه سختي شده سختيمحاسبه هاي  تيسخ

 هاي سطحي در ناحيه بارگذاري شده روسازي برداشت شده است گيري اندازه. 

 :  ]35[ها اين است كه وخيز در نزديكي مسير چرخ از معايب آزمايش افت

  مثلاً . از لحاظ انجام آزمايش رخ دهداگر  مسير چرخ خيلي به لبه روسازي نزديك باشد، ممكن است مشكلاتي
 .در قسمت شانه راه قرار گيرد FWD دستگاهممكن است، يك لاستيك تريلر 

  ،اگر روسازي در نزديك مسير عبور چرخ، در زمان انجام آزمايش، ترك خورده باشدFWD  و عمر باقيمانده
  .طاستشود كه داراي خ مي محاسبهروسازي   اوليه لايه  روسازي براساس سختي

 : مزاياي آزمايش در امتداد هر دو باند عبارتند از

 تواند با هم مقايسه گردد شده هر دو باند مي محاسبه هاي  گيري شده و مدول سختي وخيزهاي اندازه افت. 

 تواند در نشان دادن اطلاعاتي درباره عمر باقيمانده روسازي مؤثر باشد نتايج اين مقايسه مي      . 

 :در امتداد هر دو باند اين است كهمعايب آزمايش 

   آزمايش زياد خواهد شد) تأخير ترافيك(هزينه و زمان . 

  
 تعداد نقاط آزمايش در هر قطعه روسازي

هاي زير  گيري شده در يك مقطع معين از جاده، ويژگي وخيز اندازه هاي افت در دستورالعمل تشخيص تغييرات كاسه
  ]:  35[بايست برآورد گردد مي

يك مقطع فرعي، يك قطعه از جاده است كه . باشد نقطه مي 12معمولاً كمترين نقاط آزمايش در هر مقطع فرعي  -1
معمولاً يك طرح تعمير و . همان شكل ساختار روسازي و همچنين همان ظرفيت تحمل بار در جهت طولي را دارد

انجام گرفته است،  پروژهش در سطح زمانيكه آزماي. شود نوسازي يكسان براي تمام يك مقطع فرعي تعيين مي
هم (هاي فرعي هموژن  هاي كافي لازم است در طول جاده، انجام گرفته باشد تا تقسيم بندي مقطع گيري اندازه
 . امكان پذير باشد) جنس

  .ها لازم هستند گيري نقاط آزمايشگاهي در هر مقطع فرعي در فراهم ساختن مباني آماري براي تصميم     
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اگر تغييرات در  .متر باشند 100هاي طول نقاط آزمايش نبايست بيشتر از  فاصله پروژهجهت بررسي در سطح  -2
هاي فرعي يكسان جدا شده  تر از فاصله بين مقطع تواند كوتاه امتداد جاده بزرگ باشد، فاصله بين نقاط آزمايش مي

 .    در نظر گرفته شود

  هاي تعيين افت و خيز آزمايش بررسي مزايا و معايب هر يك از -2-1-5
  تير بنكلمن       

 مزايا و معايب تيربنكلمن -14جدول 

  تير بنكلمن
  معايب  مزايا

 سادگي در ساخت دستگاه 

 ارزان بودن 

 كاليبراسيون ساده و ارزان 

 آساني در حمل و نقل و جابجايي 

 عدم نياز به تخريب روسازي  

  شكل و ابعاد گودي افت وخيزناتواني در تعيين 

 سرعت پايين دستگاه در هنگام انجام آزمايش 

 هاي جلو در گودي  گاه لازم است اطمينان حاصل شود كه تكيه
 .افت وخيز  قرار گرفته باشند

 دشواري انجام آزمايش  

  
  HWDو  FWDدستگاه 

 HWD و FWDمزايا و معايب  - 15جدول 

 FWD و HWD  
  معايب  مزايا

  آزمايش در روز 60( سرعت بالاي انجام آزمايش ( 

 عدم نياز به تخريب روسازي 

 سازي دقيق بار چرخ وسايل نقليه عبوري توانايي شبيه 

 ها مطابق  روسازي توانايي وارد نمودن بارهاي سنگين بر
 با طرح

 FWD   ها نسبت به ساير تجهيزات  غيرمخرب بهتر
توانند بار ناشي از حركت چرخ وسايل نقليه را  مي

 ) هاي دو جرمي مخصوصاً در مدل(سازي كنند  شبيه

 گيري خيز در نقاط مختلف و رسم  توانايي اندازه
 حوضچه خيز

  توانايي تغيير در ميزان بار، تغيير در چيدمان سنسورها
  كم ي استاتيكي نسبتاًپيش بارگذار و همچنين

 هاي آسفالتي غيرخطي  تغييرشكل در روسازي- باتوجه به اينكه رابطه بار
يعني به ازاي بارهاي . باشد، مقدار بار وارده بر نتايج آزمايش تأثير دارد مي

آيد، كه معمولاً از ضرايب  متفاوت ضرايب برجهندگي مختلفي بدست مي
 . كنند تصحيح بار استفاده مي

  پالس خيز ايجاد شده توسط اين دستگاه تندتر از پالس خيز ناشي از عبور
وسايل نقليه است، يعني زمان بارگذاري كوتاهتر بوده و فركانس بارگذاري 

FWD با استفاده از سيستم دو جرمي بارگذاري كه در مدول . بيشتر است
. استگيرد، تا حدودي اين مشكل برطرف شده  كوآب مورد استفاده قرار مي

 هاي ايجاد شده در روسازي توسط  شتابFWD ًهاي  برابر شتاب 10 حدودا
 .واقعي وسايل نقليه است

 هاي خروجي  ه هيچ راه حل تحليلي مستقيمي براي تفسير دادFWD  وجود
هاي تكراري به وجود بيايند كه  ها و تكنيك ندارد و باعث شده كه روش

مليات رياضي را در برداشته سازي غلط يا خطاهاي ع خود ممكن است شبيه
  .باشد

      نياز به توقف در فواصل معين  
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 RWDدستگاه 

  RWDمزايا و معايب  -16جدول 
RWD 

  معايب مزايا

  امكان برداشت داده در سرعتي معادل سرعت حركت
 ) كيلومتر در ساعت 70حدود (ها  دستگاه در بزرگراه

  ًافزايش ايمني در هنگام انجام آزمايش به شكل كاملا
 . FWDهاي ديگر مانند  چشمگير در مقايسه با روش

 هاي مربوطه به ناهمواري حين  امكان انجام برداشت
 آزمايش 

  سرعت و سهولت در برداشت  

 به دليل اينكه دستگاهRWD   در حال حاضر فقط به صورت يك
شده و براي انجام  ساخته  (Prototype)نمونه پيش الگو

هاي تحقيقاتي مورد استفاده قرار گرفته است و تا استفاده  پروژه
هاي  به صورت تجاري فاصله زيادي دارد، معايب و محدوديت

 .اي در مورد آن در حال حاضر وجود دارد عديده

 ها و  آوري داده هاي كارآمد براي جمع عدم وجود سيستم
 ها  پردازش آن

 اخت تجاري اين دستگاه عدم وجود خط توليد س 

 هاي بدست  عدم وجود مطالعات كافي براي اثبات صحت داده
   FWDآمده از آن در مقايسه با 
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  اي اي و غيرهسته هاي تعيين دانسيته روسازي به روش هسته آزمايش - 2- 2

  اي هاي تعيين دانسيته به روش غيرهسته آزمايش - 2-2-1
گيري  اول براساس مغزه  روش. در گذشته تنها دو روش براي تعيين دانسيته آسفالت تازه اجرا شده وجود داشته است

اي قابل حمل و نقل، صورت  گير غيرمخرب هسته بوده كه روشي است مخرب و روش دوم با استفاده از يك دستگاه اندازه
گير و  گيري از مسير بسيار وقت گيري است اما مغزه ين روش اندازهتر دقيق) گيري مغزه(اول   اگر چه روش. گرفته است مي

اولين و . گيري است، اما با اين حال، معايب زيادي نيز دارد مغزه  تر از روش تر و سريع اي ارزان گير هسته اندازه. بر است هزينه
ت زياد و تعليم تخصصي نيروي كارآزموده بارزترين عيب آن استفاده از يك منبع راديواكتيو است كه مسلماً نياز به تنظيما

ها، نحوه كار نه چندان ساده و جاسازي  عيب ديگر آن شامل كسب مجوز و نوسازي تجهيزات، آموزش تكنيسين. دارد
  . باشد تجهيزات آن مي

اي و يا استفاده از آن به دليل مسائل تعهدات، تعليمات خاص و  تاكنون بسياري از پيمانكاران از خريد دستگاه هسته
گيري دانسيته را به عنوان  اند، اما آنها مجبورند تا مسائل مربوط به اندازه تنظيمات دشوار مرتبط با دستگاه، خودداري كرده

، PaveTrackerو  PQIاي مانند  هاي غيرهسته هاي سازنده دستگاه اساس ادعاي شركت بر. هزينه اضافي در قرارداد بياورند
تر، فراگيرتر و  تر، ايمن پيمانكاران راه قادر به خريد تجهيزاتي براي تعيين دانسيته مخلوط آسفالتي خواهند بود، كه سريع

  .        اي برآورده شده است ي غيرهستهها باشد، و اين امر در دستگاه اي  گير هسته تر از اندازه قابل اطمينان
ها در اين است كه پيمانكار قادر به تعليم هر فرد عادي در محيط كار براي كاركردن با  مزيت بزرگ ديگر اين دستگاه

  .شده است اي صرف نظر مي هاي هسته هاي آموزشي، از كار با دستگاه آنهاست، درحالي كه در گذشته بدليل نيازمندي 
  .شود اي تعيين دانسيته پرداخته مي هاي مختلف غيرهسته به تشريح دستگاه در ادامه

   PQI1معرفي دستگاه  -2-2-1-1

يا نشانگر كيفيت  PQIاي با عنوان  براي نخستين بار دستگاه تعيين دانسيته غيرهسته 2تك ، شركت ترانس1998در سال 
اساس كار اين دستگاه برپايه ميزان تغييرات در يك ميدان مغناطيسي در اثر . روسازي را به صنعت روسازي معرفي نمود

نام داشت، بيانگر  PQI100هاي اوليه در مورد نسل اول اين دستگاه كه  نتايج ارزيابي. باشد تغيير در ميزان دانسيته، مي
هاي حاصله  بخصوص تأثير ميزان رطوبت و عدم صحت جواب. نسيته توسط اين دستگاه بودمشكلات جدي در تعيين دا

معرفي گرديد و شامل اصلاحات در  1999نام داشت كه در سال  PQI300مدل بعدي اصلاح شده اين دستگاه . مشهود بود
  .]36[ه مدل قبلي شدهايي نسبت ب هاي سازندگان دستگاه بود كه منجر به پيشرفت الگوريتم آن مبتني برداده

تر و با قابليت اعتماد بيشتر در مقابل دستگاه  تر، ارزان تر، سبك دستگاه نشانگر كيفيت روسازي به عنوان يك گزينه ايمن
است كه در هر نسل نسبت به  PQIهاي  ، نسل پنجم از مدل301دستگاه مدل . اي توسعه پيدا كرده است گير هسته اندازه

                                                      
1. Pavement Quality Indicator   
2. TransTech Co. 
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در . باشند مي  1گيري مبتني بر ظرفيت خازن هاي اندازه ها، سيستم نسل اول اين دستگاه. شده استتر  نسل قبلي پيشرفته
اين دستگاه كه تصويري از آن در  301مدل . باشد مي 2برپايه مقاومت ظاهري در برابر جريان متناوب 301حاليكه نسل 

ان الكتريكي باعمق نفوذ قابل كنترل را ايجاد آمده است، شامل يك حسگر با هندسه چند وجهي است كه يك ميد ،31شكل 
  . هاي قبلي نبوده است كند كه اين ويژگي در مدل مي

 
  PQIدستگاه  - 31شكل 

 

كند كه اين مدار يك ولتاژ فركانسي راديويي را به يك الكترود حسي اعمال  اين سيستم، يك مدار الكتريكي فراهم مي
الكتريك از  هاي دي الكترود حسي دوم پاسخ. كند حسي يك ميدان الكتريكي در مصالح روسازي ايجاد مي كند و الكترود مي

گر داده، دانسيته مصالح روسازي را براساس مقاومت جريان آن تعيين  يك تحليل. كند گيري مي مصالح روسازي را اندازه
به درستي و در شرايطي كه تأثير رطوبت موجود در روسازي ها، دانسيته نسبي مصالح روسازي را  گر داده تحليل. نمايد مي

. شوند اصلاحات براي عوامل تأثيرگذار خارجي بر روي مقدار دانسيته به سيستم اعمال مي. كند اصلاح شده است، محاسبه مي
حي به صورت اين عمليات اصلا. شوند اين اصلاحات شامل موارد رطوبت سطحي، تغييرات دما و تغييرات مقاومتي حسگر مي

خودكار، مقادير واقعي دانسيته را در شرايط متغيير بدون اينكه مجبور به اعمال تعديلات دستي به سيستم باشد، فراهم 
خصوصيات ديگر، توانايي تغيير در وضعيت . اي طراحي شده است كه سازگار با شرايط كارگاهي باشد گونه سيستم به. كند مي

  . باشد نجام آزمايش ميحسگرها به منظور انتخاب عمق ا
هاي ديگر اين دستگاه، قابليت تنظيم وضعيت حسگر، تنظيم عمق نفوذ، حوزه تأثير ميدان الكتريكي و  همچنين مزيت

دهد كه عمق نفوذ كاهش  براي نمونه، عملكرد يك سنسور با ابعاد كوچكتر اجازه مي. باشد وسعت ميدان مورد آزمايش مي
نفوذ به صورت صحيح، اين مزيت را داراست كه سيگنال فرستاده شده صرفاً به لايه مدنظر امكان كنترل عمق . پيدا كند

دستگاه نشانگر كيفيت روسازي يك مدار با منبع ولتاژ . هاي مختلف نفوذ نكند ها و دانسيته با جنس هاي ديگر   برسد و به لايه
ها تعيين كند، فراهم  ينان بيشتر نسبت به ديگر طرحثابت را كه قادر است دانسيته مصالح را بادقت بالا و قابليت اطم

  .سازد مي

                                                      
1. Capacitance  
2. Impedance 
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توان مشخص كرد  نشانگر كيفيت روسازي ابزاري است به منظور تعيين سريع درجه تراكم روسازي، كه به كمك آن مي 
استفاده قرار اين وسيله به دفعات زياد در آمريكا مورد . آيا آسفالت اجرا شده به ميزان تراكم مناسب رسيده است يا خير

. هاي آسفالتي بسيار مؤثر بوده است اند كه اين دستگاه در كنترل كيفيت مخلوط منابع زيادي تصديق كرده. گرفته است
  .]36[برداري قرار گرفته است ايالت مورد بهره 145كشور و  12براساس اطلاعات موجود اين سيستم در 

  :زير استتجربيات حاصله راجع به اين سيستم حاكي از مطالب 
 ،كاركردن و استفاده از دستگاه ساده است 

 ،محدوديت حمل و نقل براي دستگاه وجود ندارد 

 اي دارد، كار با دستگاه نياز به آموزش محدود و ساده 

 ،سبك است 

 گيرد، در مدت زمان كوتاهي چندين آزمايش صورت مي 

 شود، به سرعت، اطلاعات حاوي ميزان و كيفيت تراكم حاصل مي 

 شود و امكان اصلاحات سريع  اينكه آيا سطح به صورت يكنواخت متراكم شده است، تشخيص حاصل مي در مورد
 .شود فراهم مي

، از جديدترين تكنولوژي به منظور رسيدن به مقادير درست و صحيح (PQI)نسل سوم نشانگر كيفيت روسازي آسفالتي 
  .گيرد دانسيته روسازي آسفالتي بهره مي

  : خصوصيات اوليه اين محصول عبارتند از
 اي، هاي هسته عدم نياز به مجوز خاص استفاده از موارد راديواكتيو در مقايسه با دستگاه 

  ،سبكي و راحتي استفاده 

  ساعته بدون نياز به شارژ مجدد، 12عملكرد دستي 

 گيري دانسيته در واحدهاي متداول  اندازهቀ
௞௚

௠З
,
୪ୠ

୤୲З
ቁ، 

 لاح براي تغييرات دماي آسفالت و رطوبت سطحي، گيري و اص اندازه 

  قرائت روي داده نگار داخلي، و 99ذخيره 

 ها به كامپيوتر انتقال داده. 

اي داشته و از دو قسمت  افزاري، ساختار بسته اين دستگاه از لحاظ ساختار سخت. باشد كيلوگرم مي 7وزن دستگاه تقريباً 
برروي روسازي قرار  ،32ن شامل يك هندسه چند وجهي است كه مطابق شكل قسمت تحتاني آ. ظاهري تشكيل يافته است

افزاري است كه وظيفه پردازش را بر عهده داشته و ظاهر خارجي  اي از قطعات سخت قسمت فوقاني آن مجموعه. شود داده مي
). 33مطابق شكل (ده است هاي مربوطه براي كنترل عملكرد، فراهم آم آن توسط يك نمايشگر براي اپراتور به همراه دكمه

گيرد، چندان  اين دستگاه به دليل ساختار الكترومغناطيس آن كه بيشتر در حيطه دانش مهندسي الكترونيك قرار مي
  .  موضوعيت و مجال بحث در اين مطالعه را ندارد
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  ]PQI ]37ساختار بيروني دستگاه  -32شكل 

 

 
 ]PQI ]38ظاهر خارجي دستگاه  -33شكل 

 

  اين كليدها براي؛. ]38[، از كليدهاي مختلفي تشكيل يافته است34شكل ، مطابق PQIصفحه كليد دستگاه 
 ،تنظيم تاريخ و ساعت دستگاه 

 ها، وارد كردن داده 

 گيري دستگاه، و تغيير حالت اندازه 
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  وارد كردن چگالي تئوري حداكثر)MTD1(، 

 .تشريح شده است ،17عملكرد هر يك از اين كليدها در جدول . رود به كار مي

 

 
 ]PQI ]38صفحه كليد دستگاه  - 34شكل 

 
 ]PQI ]38مشخصات كليدهاي دستگاه  -17جدول 

 عملكرد  نام كليد

 .صفحه نمايش دارندكليدهاي شماره، عملكردهاي متفاوتي بسته به  1-9

Mode/↑  رود حالت مختلف و همچنين جابجايي نشانگر صفحه نمايش به كار مي 4گيري دستگاه بين  اين كليد براي تغيير حالت اندازه.  

Diag/↓  رود و همچنين جابجايي نشانگر صفحه نمايش به كار مي2اين كليد براي نمايش پنجره عيب شناسي.  

Menu/←  شود بازگشت به حالت اوليه صفحه نمايش و همچنين پاك كردن يك حرف و بازگشت به يك مرحله قبل استفاده مياين كليد براي.  

Enter  رود اين كليد براي تاييد و رفتن به مرحله بعد و همچنين شروع عمليات تعيين دانسيته به كار مي.  

CAL  رود به كار ميگيري دستگاه   هارگانه اندازهاين كليد براي فعال كردن مد كاليبراسيون در يكي از حالات چ.  

 .روداين كليد براي وارد كردن علامت اعشار هنگام ورود اعداد به كار مي  ”.“

  
باطري . كنند تجهيزات با باطري كار مي. كند گيري مي اين دستگاه با استفاده از يك حسگر، دما و ميزان رطوبت را اندازه

تعيين دانسيته واقعي از روشي كه در ادامه  تجهيزات. باشد بازدهي دارد و سپس قابل شارژ ميبراي يك روز معمول كاري 
  . كنند توصيف شده است، استفاده مي

از امواج  PQI. گيري شده مصالح است الكتريك اندازه  دانسيته مخلوط آسفالتي به طور مستقيم متناسب با ثابت دي
اي در كنار صفحه  الكتريك مصالح، با استفاده از ميدان حسگر الكتريكي دايره  ثابت ديگيري  الكترومغناطيس به منظور اندازه

هاي ميداني  ، سيگنالPQIتجهيزات الكترونيكي در دستگاه . كند باشد، استفاده مي قابل مشاهده مي ،35حسگر كه در شكل 
 .دهند كنند و نمايش مي هاي دانسيته مصالح تبديل مي را به قرائت

                                                      
1. Maximum Theoretical Density 
2. Diagnostic 
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  PQIنحوه كار دستگاه  -35شكل 

 

دستگاه روي آسفالت . شوند گيري و دانسيته واقعي مبنا وارد مي دامنه اندازه. شود ، روشن ميOnدستگاه با فشار دكمه 
در اين فرآيند، تأخيري مانند آنچه در مورد . شود گيرد و مقدار دانسيته سريعاً برروي نمايشگر دستگاه مشخص مي قرار مي

هاي  اين بدان معناست كه تعداد برداشت. ، وجود نداردباشد اي كه به منظور كاليبره كردن شرايط محيطي مي دستگاه هسته
همچنين امكان برداشت از مركز، راست و چپ مسير، . صورت گرفته با اين دستگاه، صرفاً به سرعت عمل اپراتور بستگي دارد

دستگاه . ردهمچنين زمان براي يادداشت دانسيته و درجه تراكم وجود دا. قبل از برگشت غلتك براي مسير بعدي وجود دارد
ها نبايد جابجا شود چون برروي مقدار  دستگاه در حين برداشت اندازه. قابليت اتصال به كامپيوتر براي دريافت خروجي را دارد

 .]38[است  kg/mଷگيري شده برحسب  مقادير اندازه. خوانده شده، تأثيرگذار است

  
  PQIگيري در دستگاه  هاي چهارگانه اندازه حالت

اين . گيري نمايد حالت مختلف، دانسيته روسازي را اندازه 4قادر است در  PQIبلاً اشاره شد، دستگاه همانگونه كه ق
  ها شامل؛ حالت

 1حالت قرائت پيوسته، 

 2حالت قرائت متوسط، 

 و3حالت قرائت منفرد ، 

 4حالت تفكيكي يا جدا شده، 

  .]38[شود هاي مختلف تشريح مي در ادامه هر يك از حالت. باشد مي
 :حالت قرائت پيوسته -الف

در اين حالت . شود استفاده مي 6چگالي روسازي براي مقاصد كنترل كيفيت 5هاي آني گيري اين حالت براي اندازه
در شكل زير، مقدار ولتاژ . شود روز مي صفحه نمايش دستگاه مطابق شكل زير بوده و به طور تقريبي هر ثانيه به

ميزان رطوبت و دماي روسازي و همچنين مقدار چگالي بر حسب پوند بر دستگاه كه بيانگر ميزان شارژ باطري، 

                                                      
1. Continuous 
2. Average 
3. Single  
4. Segregation 
5. Instantaneous 
6. Quality Control 
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  .فوت مكعب و كيلوگرم بر مترمكعب و نيز درصد تراكم نشان داده شده است

  
شود تا در طول يك مسير به طور پيوسته و بدون فشردن كليدي، چگالي  در اين حالت، اين امكان به كاربر داده مي

  .گيري كند را در نقاط مختلف اندازه
  :حالت قرائت متوسط -ب

قرائت انجام داده و ميانگين آن را نمايش  5، در يك نقطه معين PQIدر اين حالت، اين امكان فراهم شده تا دستگاه 
عدد به همراه اطلاعات زمان و مكان آزمايش در حافظه دستگاه ذخيره شده و  99مقادير چگالي متوسط تا . دهد

  .باشد كامپيوتر ميقابل انتقال به 
  :حالت قرائت منفرد -پ

براي هر بار تعيين مقدار دانسيته . شود ثانيه نمايش داده مي 5در اين حالت، مقدار چگالي در هر نقطه، ظرف مدت 
  .وارد شود Enterبايست دكمه  مي

  :حالت تفكيكي يا جداشده -ت
يك مخلوط آسفالتي جداشده . شود تلقي ميجداشدگي به معناي تفكيك مصالح ريز و درشت در مخلوط آسفالتي 
، اين PQIدر حالت جداشدگي دستگاه . گردد منجر به رخداد نوسانات در مقدار چگالي در رويه متراكم شده، مي

شود تا به شكل مناسب، تغييرات چگالي ناشي از جداشدگي مخلوط آسفالتي در طول مسير  امكان فراهم مي
  .شناسايي شود

 PQI آزمايشتئوري  -2-2-1-2

مبتني بر اصول امواج الكترومغناطيس و  PQIاي مانند  هاي غيرهسته هاي رفتاري و رياضي بكار رفته در دستگاه مدل
هاي روسازي،  الكتريك لايه گيري ثابت دي ها با اندازه اين دستگاه. باشد الكتريك مي پارامتر بسيار مهمي به نام ثابت دي

الكتريك بر پايه كاربرد امواج الكترومغناطس  گيري ثابت دي در ادامه پيرامون اصول اندازه. كنند ها را تعيين مي دانسيته لايه
  .  توضيحاتي ارايه شده است

براي . گردد هاي ماكروسكوپيك بين ميدان الكترومغناطيسي و مواد مختلف توسط معادلات ماكسول بيان مي اندركنش 
هدايت مغناطيسي، ثابت : تاري مواد در اختيار باشد كه عبارتند ازبايست سه شاخصه ساخ حل معادله ماكسول مي

اين پارامترها عموماً تابع خصوصيات مواد، دماي ماده و فركانس ميدان الكترومغناطيسي . الكتريك و رسانايي دي
  . ]39[باشند مي

رسانندگي آن تقريباً برابر صفر  براي آسفالت، هدايت الكترومغناطيسي تقريباً برابر هدايت مغناطيسي هواي آزاد است و
اي كه توصيف كننده  رابطه. شود الكتريك شناخته مي در نتيجه رفتار الكترومغناطيسي آسفالت عمدتاً با ثابت دي. باشد مي
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  ؛ ]39[الكتريك است در زير آمده است رفتار الكترومغناطيسي مواد دي
ܦ  ൌ	 ܧ଴ߝ ൅ ܲ 

  بردارجابجايي الكتريكي:   ܦ
  E  :ان الكتريكي اعمالي ميد  

P    :قطبش القائي  
  ضريب گذردهي خلاء  :  ଴ߝ 
  .]39[با ميدان الكتريكي رابطه خطي دارد) قطبش(براي مصالح ايزوتروپيك خطي مانند آسفالت، پلاريزاسيون 	

 ܲ ൌ		⋋  		଴Eߝ
  حساسيت الكتريكي:  ⋌ 

  :   بنابراين خواهيم داشت
D ൌ ε଴ሺ1 ൅⋋ሻE ൌ ε௥ε଴E     

 الكتريك  ثابت دي ୰ߝ :

اين ثابت با بردار جابجايي الكتريكي رابطه . باشد الكتريك مواد مي پارامتري كه در رابطه بالا تعريف شد همان ثابت دي
هاي بزرگتر مغناطيسي داشته باشد  اي كه قطب اين بدان معناست كه در يك ميدان الكتريكي معين، هر ماده. مستقيم دارد

  . الكتريك آن ماده عدد بزرگتري خواهد بود تري داشته باشد، ثابت دي ريزاسيون قوييا به عبارت ديگر پلا
الكتريك در اثر ميدان الكتريكي خارجي ممكن است در سه سطح باشد؛ پلاريزاسيون الكتريكي،  پلاريزاسيون مواد دي

الكتريك هوا تقريباً برابر  ثابت دي. باشند ميهر سه نوع پلاريزاسيون، تابعي از ميدان اعمال شده و دماي ماده . يوني و جهتي
ذرات . باشد علاوه براين رسانندگي هوا نيز برابر صفر مي. دهد گونه پلاريزاسيوني در هواي آزاد رخ نمي زيرا هيچ. باشد مي 1

نيزم يوني و الكتريك در آنها فقط مربوط به مكا جامد در مصالح سنگي جزو مواد غير قطبي محسوب شده و پلاريزاسيون دي
هاي نه  كه تقريباً در فركانس) 5حدود (الكتريك كمي خواهند داشت  بنابراين مصالح سنگي ثابت دي. باشد الكتريكي مي

الكتريك  رسانندگي قير نيز تقريباً صفر است و ثابت دي. باشند چندان بزرگ بدون تغيير بوده و مستقل از فركانس و دما مي
) دو قطبي(مواد قطبي مانند آب، علاوه بر پلاريزاسيون يوني و الكتريكي، پلاريزاسيون جهتي  براي. باشد مي 8/2آن حدود 

به اين ترتيب در ميان مواد تشكيل ). 80حدود(الكتريك بسيار بزرگتري خواهد بود  شود كه حاصل آن ثابت دي نيز اضافه مي
توان از اين  بنابراين مي. باشد تريك بزرگتري برخوردار ميالك هاي  مختلف روسازي، آب به طور فاحش از ثابت دي  دهنده لايه

  .]39[هاي روسازي بهره برد  ويژگي جهت تشخيص وجود رطوبت در لايه
به نسبت ) مانند آسفالت(الكتريك مواد مركب  اند كه ثابت دي بسياري از محققين به صورت تجربي به اين نتيجه رسيده 

  . ]39[باشد صالح تشكيل دهنده با توجه به رابطه زير وابسته ميالكتريك هر يك از م حجمي و ثابت دي
  

ε௖௢௠௣ ൌ ൭෍ݒ௡ߝ௥௡௔
୬

ଵ

൱

ୟ
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  الكتريك هر يك از مواد تشكيل دهنده ثابت دي : ୰୬ߝ 
  نسبت حجمي مواد:  ୬ݒ 
  . آيد ثابت منحصر به هر ماده مركب كه به صورت تجربي بدست مي:   	ܽ

شود، يك ميدان الكتريكي در اطراف اين جسم رسانا  زمانيكه يك جريان الكتريكي در داخل يك جسم رسانا واقع مي
شود در معرض اين ميدان الكتريكي قرار گيرد، قدرت  الكتريك ناميده مي اگر يك جسم نارسانا كه به نام دي. آيد پديد مي

در راستاي استفاده . باشد الكتريك ماده نارسانا در ارتباط مي با ثابت دي ميزان كاهش در بزرگي ميدان. يابد ميدان كاهش مي
بايست شدت ميدان  پذير، مي گيري چگالي بتن آسفالتي روسازي انعطاف الكتريك به عنوان يك پارامتر براي اندازه از ثابت دي

، قير، هوا و درصدي رطوبت بوده كه هر همانگونه كه اشاره شد آسفالت متشكل از مصالح سنگي. گيري شود الكتريكي اندازه
به نسبت ) درصد هوا(شود، درصد فضاي خالي  هرچه مخلوط آسفالتي متراكم . باشد الكتريك متفاوت مي يك داراي ثابت دي

به همين ترتيب تغيير . شود الكتريك سيستم مي يابد كه اين مطلب باعث تغيير در ثابت دي ديگر اجزاي آسفالت كاهش مي
ماداميكه مقدار و نوع مصالح . گردد هاي الكتريكي در داخل سيستم مي الكتريك سيستم باعث تغيير در سيگنال ت ديدر ثاب

. هاي الكتريكي مربوط به تغيير در چگالي خواهد بود ، اين تغيير در سيگنال)به جز هوا(تشكيل دهنده آسفالت ثابت است 
  . ]39[باشد تعيين چگالي مخلوط آسفالتي متراكم شده ميدر  PQIاين در واقع اساس و مدل عملكرد دستگاه 

  موارد استفاده -2-2-1-3

، از استاندارد PaveTrackerو  PQIاي مانند؛  هاي تعيين دانسيته به روش غيرهسته در بيان موارد كاربرد دستگاه
ASTM-D7113 اط با ابزارهاي سنجش چگالي در در اين استاندارد در ارتب. كه به اين مقوله پرداخته است، استفاده گرديد

محل با كمك امواج الكترومغناطيسي اينگونه آمده است كه؛ اين روش آزمايش، يك رويه تعيين دانسيته در محل مخلوط 
  ابزار مورد استفاده در اين روش. باشد هاي الكترومغناطيسي دستگاه مي گيري تغييرات در نتايج قرائت آسفالتي با اندازه
البته در صورت . كه با سطح روسازي در تماس است و تقريباً تغييرات رطوبت و دما بر عملكرد آن اثري ندارد دستگاهي است

تعيين  PQIدر واقع كاركرد اصلي دستگاه . نياز، اقدامات اصلاحي جهت كنترل تأثيرگذاري رطوبت و دما بايستي صورت گيرد
علاوه . باشد در اجرا و ساخت راه مي 1(QC)براي كنترل كيفيت چگالي و درصد تراكم مخلوط آسفالتي گرم كوبيده شده 

تواند مورد  براين، اين روش آزمايش، براي تاييد تعداد دفعات عبور غلتك و الگو دادن جهت رسيدن به دانسيته مورد نظر مي
  . استفاده قرار گيرد

  روش كاليبراسيون -2-2-1-4

بايد براي هر سطح آسفالتي و در هر  PQI. هاي نامتناقض و صحيح ضروري است انجام كاليبراسيون براي داشتن قرائت
الكتريك مخلوط آسفالتي و گيري ثابت دياندازه  ، دانسيته مخلوط آسفالتي را باPQIدستگاه . سايت كاري كاليبره شود

  .كند الكتريك مخلوط در يك دانسيته مشخص، تعيين ميمقايسه آن با مقدار ثابت دي

                                                      
1. Quality Control  
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هاي  كه اين خصوصيت براي مخلوط) الكتريكثابت دي(كند گيري ميها را اندازهخصوصيتي از مخلوط  PQIاه دستگ
الكتريك مخلوط آسفالتي و گيري ثابت دياندازه  ، دانسيته مخلوط آسفالتي را باPQIدستگاه . مختلف آسفالتي، متغير است
بايست دستگاه را براي اين ميبنابر. كند دانسيته مشخص، تعيين ميالكتريك مخلوط در يك مقايسه آن با مقادير ثابت دي

بعد از مرتبه اول كاليبراسيون دستگاه براي يك . نظر كاليبره كردحصول يك قرائت درست، براي نوع مخلوط آسفالتي مورد
استفاده از دستگاه براي  براي دفعات بعدي) مقدار اصلاحي كه بايد به دستگاه داده شود(مخلوط مشخص، عدد كاليبراسيون 

 . ]38[ماندمي هاي ديگر بطور ثابت، معتبر باقي ها در تاريخهمان مخلوط

جدول . اند هاي مختلفي را براي كاليبراسيون فراهم آورده است كه در مقتضيات مختلف قابل استفاده روش PQIدستگاه 
  .دهد هاي مختلف را شرح مي طور مختصر روش ، به18

  
 ]PQI ]38هاي مختلف كاليبراسيون دستگاه  روش - 18جدول 

  شرح  روش

  معمولي
گيري  هاي دستگاه و مغزه روشي است مناسب براي تصحيح ميزان خطاي قرائت دستگاه، بعد از اينكه قرائت

گيري بيشتر يا كمتر  از مقدار مغزه PQIبه سادگي مقداري را كه . ميداني از مناطق مورد مطالعه انجام گرديد
  .كند، بعنوان عدد كاليبراسيون وارد كنيدگيري مي اندازه 

  اي نقطه روش يك
نخورده و وارد كردن درصد تراكم تخميني در  تخمين كاليبراسيون سريع كه با برداشت يك قرائت از سطح غلتك

  .آن نقطه قابل استفاده است

  اي نقطهروش دو
نخورده و وارد كردن درصد تراكم تخميني  كاليبراسيون سريع كه با برداشت چندين قرائت از سطح غلتكتخمين

  .در آن نقطه قابل استفاده است

  شيب دستي
اين روش به ويژه زماني مفيد . دهد تا مقدار عددي را براي ثابت كاليبراسيون شيب وارد كنيد به شما اجازه مي

ده مجدد از دستگاه براي مخلوطي هستيم كه براي آن يك بار عمل كاليبراسيون خواهد بود كه در حال استفا
  .صورت گرفته است

  
هاي اجرايي خود  در يكي از حالت PQIكه دستگاه  را هنگامي  "CAL"هاي كاليبراسيون، دكمه  براي دستيابي به روش

 .شودشدن صفحه زير ميكند، فشار دهيد كه منجر به پديدارعمل مي

 

 
  

- متر عرضي مي 5/1متر طولي و  3اي از سطح آسفالت كه خشك است، انتخاب شده و ابعاد سطح انتخابي حدوداً  منطقه

 .شودآمده، تقسيم مي ،36اي مطابق آنچه در شكل  سطح به پنج قسمت داده. باشد

 ها كاليبراسيون قرائت  
  .در وضعيت قرائت منفرد استفاده كنيد PQIاز 
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از يك مداد شمعي جهت كشيدن دايره، دور دستگاه استفاده . ن مكان روي سطح آسفالتي قرار دهيددستگاه را در اولي
به (را فشار دهيد،  ENTدكمه . تواند به عنوان راهنماي كشيدن دايره مورد استفاده قرار گيردصفحه حسگر دايره مي. كنيد

  .شده را يادداشت كنيد ئت خواندهمقدار قرا. و منتظر قرائت دستگاه باشيد) دست نزنيد PQIدستگاه 
  .گيرند ها در صورت عدم تماس دست يا اشياء با دستگاه صورت مي بهترين برداشت: تذكر

  

 
  ها جانمايي مكان قرائت - 36شكل 

 

اين موقعيت را . متر از سطح زمين بلند كنيد و به سمت بيرون دايره حركت دهيدسانتي 5اندازه تقريباً  را به PQIدستگاه 
 . را فشار دهيد تا قرائت ديگري انجام گيرد ENTدكمه . فرض كنيد 2مانند محل ساعت 

 

 
  PQIگيري اندازه  الگوي -37شكل 

 

دكمه . حركت دهيد 4ه كشيده شده در موقعيت تقريبي ساعت دور داير هاي ساعت و به دستگاه را در جهت حركت عقربه
ENT را فشار دهيد تا قرائت ديگري برداشت شود و آن را در جدول ثبت كنيد.  

هاي  ادامه دهيد و قرائت 10و ساعت  8حركت دادن دستگاه دور دايره كشيده شده را در دو موقعيت تقريبي ساعت 
  . نيددانسيته مربوط به هر موقعيت را ثبت ك

را به موقعيت دايره بعدي انتقال دهيد و مقادير دانسيته را در وسط دايره و  PQI، دستگاه 25-3با تبعيت از الگوي شكل 
 . كامل شود ،19جدول هاي هر ساعت، به ترتيب يادداشت نماييد تا  در موقعيت

  
 سنجش كاليبراسيون  
گيري تهيه  متري، يك نمونه به روش مغزه 3در نوار مستطيلي گذاري شده،  از وسط هر يك از دواير انتخابي علامت) الف
  .نماييد
  . ها وارد كنيد ها را در جدول داده مقدار دانسيته هر يك از اين مغزه) ب
و مقادير گزارش شده دانسيته از آزمايشگاه را  PQIشده توسط دستگاه  گيري اندازه  تفاوت عددي بين مقادير ميانگين) ج

شده از دستگاه و نتايج آزمايشگاه، به منظور تعديل مقدار انحراف  اختلاف عددي بين مقادير برداشت. محاسبه كنيد
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 تر به مقادير واقعي عدد هايي را كه نزديك شوند تا دستگاه قرائت استفاده مي PQIكاليبراسيون، ذخيره شده در دستگاه 
  .دانسيته هستند، مشخص نمايد

را به منظور دسترسي به دستورالعمل كاليبراسيون معمولي، كه به صورت صفحه نمايش  1از منوي كاليبراسيون دكمه 
  .زير است، فشار دهيد

  
گيري  هاي مغزه هاي دستگاه و تعدادي از قرائت گيرد كه تعدادي از قرائت اين دستورالعمل زماني مورد استفاده قرار مي
اي  گام اول فشار دكمه. كندخواند را محاسبه مي بيشتر يا كمتر مي PQIصورت گرفته است و دستگاه مقدار ميانگيني كه 

  .شود بعد از فشار دكمه صفحه نمايش زير آشكار مي. در حال قرائت مقادير بيشتر است يا كمتر PQIاست كه مشخص كند 

  
توجه شود كه كاليبراسيون بايد در واحد . گيري را واردشود و مغزه PQIمقادير در اين وضعيت، بايد مقدار اختلاف بين 

 .وارد شود kg/mଷاست، تعديل بايد به  تنظيم شده kg/mଷاگر دستگاه بر روي . جاري دانسيته صورت گيرد

اگر  (مقدار تعديل وارد شده . شود ر ميها ظاه بعد از وارد كردن مقدار تعديل، صفحه نمايش زير جهت تصديق ورودي 
PQI شود ، در كنار مقدار انحراف جديد نمايش داده مي) باشدتري را قرائت كرده باشد، عدد منفي مي مقدار بزرگ.  

  
. با استفاده از اين روش كاليبره است PQIاكنون . شود ذخيره مي PQIانحراف جديد در دستگاه  #1با انتخاب گزينه 

  .]38[راهنمايي براي كاليبراسيون دستگاه بروش معمولي است، 19جدول 
 بروش معموليPQI برگه كاري مربوط به كاليبراسيون  -19جدول 

  5مكان   4مكان   3مكان   2مكان   1مكان   موقعيت

            مركز

         2موقعيت ساعت 

           4موقعيت ساعت 

         8موقعيت ساعت 

            10ساعت موقعيت 

         مجموع

            ميانگين
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  روش انجام آزمايش -2-2-1-5

  

  اعتبارسنجي نتايج بدست آمده -2-2-1-6

گيري و تعيين  براي تعيين چگالي مخلوط آسفالتي گرم، مغزه  ترين روش همانگونه كه قبلاً اشاره شد، بهترين و دقيق
هاي مختلفي انجام شده  ارزيابي مطالعات و PQIبراي سنجش دقت نتايج بدست آمده، از . باشد چگالي آن در آزمايشگاه مي

است، كه در آنها سعي گرديده، در يك تحليل آماري با انتخاب يك محل براي آزمايش، مقايسه مناسبي بين نتايج بدست 
هاي ديگر  هاي بعدي اين گزارش با معرفي دستگاه در بخش. گيري صورت پذيرد اي و مغزه سنج غيرهسته آمده از دانسيته
  .اي به برخي از نتايج اين مطالعات اشاره خواهد شد و غيرهسته اي غيرمخرب هسته

  اي هاي تعيين دانسيته به روش هسته آزمايش -2-2-2

  اي سنج هسته دانسيتهمعرفي  -2-2-2-1

هاي علمي از جمله آسفالت، كشورهاي صنعتي  ميلادي، براي بهينه نمودن كنترل كيفيت در كليه زمينه 1970از دهه 
برآن شدند كه در مورد آزمايش غيرمخرب تحقيقاتي را صورت دهند و تحقيقات زيادي از آن زمان تا كنون در اين مورد 

هاي غيرمخرب دارند از جمله عدم  هاي زيادي كه آزمايش دليل مزيت در زمينه راهسازي و آسفالت نيز به. انجام گرفته است
خرابي، هزينه كمتر، تكرار پذيري، توانايي ثبت تغييرات متغييرهاي مورد نظر در يك نقطه خاص و صرف زمان كمتر، 

آسفالت شامل وسايل  ها در اين روش. ها مورد توجه بسياري از كشورهاي صنعتي قرار گرفته است استفاده از اين نوع آزمايش
  . باشند مي... اي و  هاي هسته هاي اولتراسونيك، آزمايش دقيق تغيير مكان سنج روسازي، آزمايش

توان در  اي است كه از آنها مي هاي هسته هايي كه در روسازي كاربرد فراوان دارند، آزمايش يكي از انواع آزمايش
براي هر كدام از مواد مورد استفاده در روسازي يعني . لتي استفاده كردهاي آسفا گيري دانسيته و درصد قير مخلوط اندازه
اند و  هاي خاصي وجود دارد كه در چند دهه اخير مورد تحقيق بوده اي، روش هسته  گيري دانسيته و درصد قير به روش اندازه

ها آن است كه دقت  هم در اين دستگاهنكته م. برند اي سود مي باشند از فناوري ويژه هايي كه ثمره اين تحقيقات مي دستگاه
هاي روسازي، بستگي به نوع چشم راديواكتيو داشته و در ضمن متغييرهاي هندسي دستگاه بايد تطبيق  يش مورد نياز آزما

دستگاه روي آسفالت . شوندگيري و دانسيته واقعي مبنا وارد ميدامنه اندازه. شوند، روشن ميonدستگاه با فشار دكمه 
فرآيند، تأخيري مانند آنچه در  در اين. شودگيرد و مقدار دانسيته سريعاً بر روي نمايشگر دستگاه مشخص ميقرار مي

اين بدان معنا است كه تعداد . باشد، وجود ندارد كردن شرايط محيطي ميمنظور كاليبره اي كه بهمورد دستگاه هسته
همچنين امكان برداشت از مركز، راست و . هاي صورت گرفته با دستگاه، صرفاً به سرعت عمل اپراتور بستگي داردبرداشت

به (همچنين زمان براي يادداشت دانسيته و درجه تراكم . برگشت غلتك براي مسير بعدي وجود دارد چپ مسير قبل از
دستگاه قابليت اتصال به كامپيوتر براي . وجود دارد) اضافه ميزان رطوبت و درجه حرارت اگر مايل به برداشت باشيد

گذار  ا شود چون بر روي مقدار خوانده شده، تأثيرها نبايد جابج دستگاه در حين برداشت اندازه. دريافت خروجي را دارد
 .]38[استkg/mଷگيري شده، برحسب مقادير اندازه. است
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 اي هسته  گيري دانسيته به روش اي از يك دستگاه اندازه نمونه. هاي روسازي و شرايط انجام آنها داشته باشند كافي با آزمايش
  . باشد قابل مشاهده مي ،38در شكل 

 
  اي دستگاه تعيين دانسيته به روش هسته -38شكل 

 

و ) دانسيته(در حال حاضر به صورت گسترده به عنوان روشي براي تعيين وزن مخصوص  1اي هاي هسته سنج دانسيته
گيري و دقت قابل ملاحظه  سادگي در استفاده، سرعت اندازه. گيرند محتواي رطوبتي روسازي درمحل مورد استفاده قرار مي

ها و نيز  مواج راديواكتيو در اين دستگاهنگراني در بحث ا. گردد اي محسوب مي هاي هسته سنج هاي دانسيته ها از برتري آن
ها براساس كاربرد امواج  هاي جايگزين براي اين دستگاه قوانين و مقررات دست و پا گير، باعث شده تا روز به روز روش

  . الكترومغناطيس گسترش يابد
گيري  و يك آشكارساز براي اندازهاي شامل يك منبع راديواكتيو، معمولاً از عناصر سزيم يا راديوم،  هاي هسته سنج دانسيته

، و ديگري روش انتشار 2آزمايش، يكي روش سطحي  اي داراي دو روش هاي هسته گيج. باشد اشعه گاما در داخل خاك مي
گيرند، درحاليكه  در روش سطحي منبع و آشكارساز هر دو روي سطح زمين قرار مي. باشند ، مي39مطابق شكل  ،3مستقيم

يم، منبع راديواكتيو در عمق زمين وارد شده و آشكارساز همچنان روي سطح باقي گذارده در روش انتشار مستق
  . ]40[شود مي

. دارد هاي اشعه گاما را در داخل خاك گسيل مي گيري دانسيته خاك، منبع راديواكتيو دستگاه، فوتون براي اندازه
دست دادن بخشي از انرژي خود كه ناشي از برخورد با كند، با از  هنگاميكه اشعه گاما در داخل قشر خاك روسازي حركت مي

هاي ساطع شده از منبع را دريافت و ثبت  بدين ترتيب آشكارساز دستگاه، فوتون. كنند هاي خاك است، بازتاب مي الكترون
  رسند به علت افزايش  هايي كه به آشكارساز مي زمانيكه دانسيته خاك افزايش يابد، تعداد فوتون. كند مي

                                                      
1. Nuclear Density Gauge 
2. Backscatter  
3. Direct transmission    
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 ]40[روش سطحي) b(روش انتشار مستقيم ) a(اي  سنج هسته شكل شماتيك دانسيته -39شكل 

  
هر دو روش سطحي و انتشار مستقيم، در . يابد برخوردهاي رخ داده حين حركت اشعه گاما در داخل قشر خاك كاهش مي

  .]40[ها با نسبت معكوس با دانسيته خاك رابطه دارد تعداد فوتون. كند هاي بازتاب شده را شمارش مي آشكارساز تعداد فوتون
هاي ساطع   هنگاميكه نوترون. كند اي از پرتوهاي نوترون استفاده مي هسته  گيري محتواي رطوبتي خاك، گيج براي اندازه

هاي هيدروژن ذرات آب موجود، تضعيف شده  كنند، در اثر برخورد با اتم شده از منبع دستگاه در داخل قشر خاك حركت مي
ها به حد ثابتي كاهش يافته و  دهد كه سرعت نوترون گرمايش نوترون زماني رخ مي. دهد رخ مي 1و گرمايش نوتروني

شوند  اي كه توسط آشكارساز شناسايي مي شده هاي گرمايش ترونتعداد نو. شود برخوردهاي مجدد باعث كاهش سرعت نمي
  .]40[باشند هاي هيدروژن موجود در خاك مي اي با تعداد اتم داراي رابطه

اي بوسيله يك قطعه مرجع كه متشكل از منيزيم، آلومينيوم، گرانيت يا سنگ آهك  هسته  كاليبراسيون اوليه يك گيج
باشد ولي كنترل استانداردسازي دستگاه در  ن دستگاه براساس نوع خاك لازم نميكاليبره كرد. شود است، انجام مي

     . شود هاي بعد تشريح مي بخش
اين ، 20 در جدول. شود در اين بخش استفاده مي ASTMنامه  اي، از آيين سنج هسته براي معرفي بيشتر دستگاه دانسيته

  .اند معرفي شده استانداردها از
 اي تعيين دانسيته هاي هسته پيرامون دستگاه ASTMنامه  آيين - 20جدول 

  آسفالتي   لايه ايسنگدانه لايه نوع لايه
  غير مخرب  غير مخرب  نوع آزمايش

شماره استاندارد و نام 
  آزمايش

  اي آزمايش هسته
ASTM D2992  
ASTM D3017 

  اي آزمايش هسته
ASTM D2950  

  

                                                      
1. Neutron Thermalization   

 كه اشعه گامايبار كه اشعه گامايارب

 آشكارساز آشكارساز چشمه

 چشمه
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باشد، كه  اي مي هسته  اي مانند اساس، زيراساس و بستر، روش هاي سنگدانه  هاي تعيين دانسيته لايه يكي از روش 
با هدف اوليه  B3411مدل  1اي از نوع تراكسلر سنج هسته هاي دانسيته دستگاه. است ASTM D2922استاندارد مربوط به آن 

تر  ها در خاك بسيار دقيق به همين دليل كاركرد اين دستگاه. اند ه شدهسنجي خاك ساخت كاربرد در رطوبت سنجي و دانسيته
اي تراكسلر  تصويري از دستگاه هسته. گيرند مي  باشد و همچنين با دقت بالايي رطوبت موجود در خاك را اندازه از آسفالت مي

  . آمده است ،40شود، در شكل  كه در ادامه به تشريح آن پرداخته مي
  

 
اي تراكسلر دستگاه هسته - 40شكل   

 

استفاده شده كه در  ASTM D2950نامه  هاي آسفالتي از آيين  اي براي تعيين دانسيته در لايه هسته  در ارتباط با روش
  .]41[كند تشريح هدف از اين آزمايش اينگونه بيان مي

  مخلوط آسفالتي با استفاده از ميرايي تشعشعات اشعه گاما، اين آزمايش، يك رويه استاندارد براي تعيين دانسيته
يا اينكه منبع يا ردياب در يك عمق ) سطحي  روش(در روي سطح قرار بگيرند  2در جايي كه منبع و ردياب

 .باشد ، مي)انتشار مستقيم  روش(، قرار گرفته و ديگري روي سطح قرار گيرد )اينچ 12(ميليمتر  300مشخص، تا 

  ،كاليبراسيون ثبت شده   جرم واحد حجم ماده مورد آزمايش، با مقايسه ميزان انتشار اشعه گاما با دادهدانسيته
 .   شود قبلي تعيين مي

هاي آسفالتي اينگونه آمده   اي تعيين دانسيته در لايه در همين استاندارد در ارتباط با اهميت و كاربرد آزمايش هسته
  :]41[است

 به عنوان يك شيوه غيرمخرب و سريع جهت تعيين دانسيته در جاي آزمايش توصيف شده،   روش(In-place) 
 .مخلوط آسفالتي متراكم شده، مفيد است

                                                      
1. Troxler 3411 B 
2. Source and Detector   
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 آزمايش، جهت كنترل كيفيت و قبول كيفيت آسفالت متراكم شده مناسب   با يك كاليبراسيون صحيح، اين روش
 .  باشد و مفيد مي

 تواند  عبور غلتك و الگو دادن جهت رسيدن به دانسيته مورد نظر ميآزمايش، براي تاييد تعداد دفعات   اين روش
 . مورد استفاده قرار گيرد

 گيري در يك مكان بين عبورهاي متوالي غلتك به  طبيعت غيرمخرب اين آزمايش، اجازه دفعات متعدد اندازه
 .دهد منظور مشاهده تغييرات مقدار دانسيته را مي

 .]41[كند باط با مخاطرات كار با دستگاه اينگونه بيان ميدر ادامه همين استاندارد در ارت

 تواند براي سلامتي كاربر خطرناك باشد مگر اينكه اقدامات  كند كه مي اين دستگاه از مواد راديواكتيو استفاده مي
و هاي كاربردي ايمني  كاربران اين دستگاه بايد با روش. حفاظتي و ايمني در مورد كار با دستگاه رعايت شود

 . قواعد كار با دستگاه آشنا باشند

 هاي تراوش منبع، ثبت و ارزيابي  هاي ايمني كار روزمره مانند آزمايش هاي كاربردي به همراه روش دستورالعمل
 .   باشند ، بخشي از راهنماي عملكردي براي استفاده از اين دستگاه مي...و  ، علامت لايه داده

  يك گواهينامه مواد راديواكتيو باشندبهتر است اين تجهيزات  تحت حمايت . 

  . آمده است ،41هاي  آسفالتي در شكل   اي در لايه سنج هسته تصويري شماتيك از دستگاه چگالي

 
  اي تراكسلر بر روي لايه آسفالتي دستگاه هسته -41شكل 

  تئوري آزمايش  -2-2-2-2

در  .شود اي و اساس علمي آنها پرداخته مي هاي هسته تئوري چگونگي عملكرد آزمايشدر اين قسمت به توضيح 
خانواده نور مرئي هاي الكترومغناطيس و هم اشعه گاما از نوع پرتو. شود اي از اشعه گاما استفاده مي هاي هسته سنج دانسيته

شود هر چه طول موج پرتوها كوچكتر باشد انرژي  در اين خانواده از امواج كه انرژي بوسيله فوتون منتقل مي. باشد مي
امواج الكترومغناطيس به ترتيب طول موج از كوتاه به بزرگ عبارتند از اشعه گاما، اشعه ايكس، نور مرئي و . بيشتري دارند

 روسازي
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. باشد ترين طول موج و بالطبع بيشترين ميزان انرژي مي طور كه مشخص است اشعه گاما داراي كوتاه همان. امواج راديويي
اين مقدار بالاي انرژي باعث شده است كه اشعه گاما داراي نفوذپذيري زيادي در مواد باشد و از طرف ديگر انرژي زياد آن 

از طريق كاملاً مصنوعي مانند اشعه ايكس يا نور توليد اشعه گاما . تواند سبب تخريب بافت بدن موجودات زنده شودمي
. باشد كه تمايل به آزاد كردن ميزان بالايي انرژي دارند هاي راديواكتيو مي شود و راه اصلي توليد آن از طريق هسته اتم نمي

  :آن به شرح زير است اي را از اشعه بدست آورد كه چند مورد ه هاي ويژ براي استفاده صنعتي از اين پرتو بايد خصوصيت
ذكر است كه انرژي اشعه گاما از  لازم به. اي از انرژي اشعه گاما مورد نياز است ه براي هر نوع كاربردي محدوده ويژ -1

  .كندمحدوده يك دهم تا صدها مگا الكترون ولت تغيير مي
كننده دستگاه كننده و توليدمصرفترين طول عمر باشد تا براي  عنصر توليد كننده اشعه گاما بايد داراي مناسب -2

روز است در راديوگرافي  75كه داراي طول عمر  Ir-192توجيه اقتصادي لازم را فراهم كند به همين علت از چشمه 
شود زيرا  هايي با طول عمر بيشتر استفاده مي در مواردي كه احتياج به ساخت دستگاه است از چشمه. شود استفاده مي

 .بي از نيمه عمر چشمه راديواكتيو آن استطول عمر دستگاه ضري

-137هاي مورد استفاده در مهندسي عمران داراي چشمه     هاي صنعتي، بالاخص دستگاه به دلايل فوق معمولاً دستگاه
Cs 137نيمه عمر . باشندهاي عمراني داراي نيمه عمر مناسبي هم مي چون علاوه بر داشتن انرژي مناسب براي كار. هستند -
Cs، 30 باشد و طول عمر بهينه دستگاه را باعث هاي راديواكتيو عددي مناسب مي  باشد كه براي استفاده در دستگاه سال مي
  .] 42[آلي براي استفاده در اين مورد ساخته استعنصر ايده Cs-137اين خصوصيات از . شود مي

 
  هاي مختلف استفاده از اشعه گاما در سنجش دانسيته روش

ولي بعضي از . شوداي به دو روش سطحي و پخش مستقيم در سنجش دانسيته استفاده ميهاي هسته گير اندازه عموماً از 
هاي نازك سطحي  شوند نيز وجود دارند كه براي سنجش دانسيته لايههاي خاص كه با وزن كم ساخته مي گيرياندازه

  .گيرند روسازي مورد استفاده قرار مي
  حالت پخش مستقيم -الف

اي موجود، هر  بسته به مقدار چشمه هسته. دهدگيري در حالت پخش مستقيم را نشان مياندازه ، هندسه 42شكل 
. متر برسدسانتي 30تواند تا هاي معمول، اين عمق مي در مورد دستگاه. گيري دارداندازه وسيله حداكثر عمق خاصي را براي 

اگر كليه . بايد به خوبي و با فاصله افقي مناسبي بر روي سطح قرار گيردگيري دقيق دانسيته، آشكارساز  اندازه براي 
رسد از فاصله مشخص موجود در عمق عبور كند و از مسير ديگري فوتون به  هايي كه در اين حالت به آشكارساز مي فوتون

. باشد مه و آشكارساز ميآشكارساز نرسد، دانسيته بدست آمده مقداري صحيحي است و ميانگيني از دانسيته مواد بين چش
 26متر است و در حالت پخش مستقيم فاصله چشمه تا آشكارساز از سانتي 25فاصله افقي  3411Bبراي دستگاه تراكسلر 

  .كند متر تغيير مي سانتي 40متر تا  سانتي
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هندسه پخش مستقيم - 42شكل  ]43[ 

 

  . شودسيته و نرخ شمارش بصورت رابطه زير نشان داده مي، ارتباط بين دان1-  3با كاربرد رابطه
R ൌ Aeି୆ൈୈ െ C                                                                                       )3-2(  

                                                      
هايي هستند كه از روند كاليبراسيون با سه و بيش از سه نقطه  ثابت Aو  C،Bباشد و  پارامتر مستقل مي D در اين رابطه، 

ఓمشتمل بر  Bثابت . آيند دست مي به

ఘ
درجه  C. اندازه چشمه و تاثيرات آشكارساز بستگي دارند به Aو  Cشود و  مي tو  

ఓمشتمل بر پارامتر  Bين معادله در ا. دهد ، منحني اين معادله را نشان مي43شكل . دهد انحراف از تابع نمايي را نشان مي

ఘ
 

  .پارامتري از معادله است كه خصوصيات شيميايي مواد و تركيبات را در خود دارد Bبه همين دليل . است
 

 
 ]43[جواب پخش مستقيم - 43شكل 

  
اين . شود مي A-Cرا برابر صفر قرار دهيم نرخ شمارش برابر با ) دانسيته( Dمشخص است اگر ) 2- 3(همانطور كه از رابطه 

توان با مشتق اول رابطه شيب اين منحني را مي. دهدشمارشي است كه دستگاه در حالت پخش مستقيم در خلاء انجام مي
  .]42[است BAشود و مشخص است كه در دانسيته صفر شيب برابر با  مي BAeെBൈDبدست آورد كه برابر با ) 2- 3(
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  حالت پخش سطحي -ب
از نظر تئوري در اين حالت فوتون بصورت مستقيم . گيري سطحي نشان داده شده است اندازه  حالت هندسي ،44در شكل 

شده در اين حالت مربوط به پخش اشعه گاما در ماده است، ولي عملاً گيري اندازه  هاي رسد و تمام فوتون به آشكارساز نمي
  .رسنددرصد فوتونها بصورت مستقيم به آشكارساز مي 10يا كمتر از  10نيست و معمولاً چنين چيزي ممكن 

 

 
  ]42[هندسه پخش سطحي - 44شكل 

 

رسند، حداقل براي يكبار به ماده برخورد كرده و هايي كه به آشكارساز مي چون در حالت پخش سطحي، كليه فوتون
رسد كمتر از حالت پخش مستقيم است در نتيجه در اين وضعيت، خطا به  كه به آشكارساز مي اند و انرژي كلي پخش شده

  .يابد كننده به شكل قابل توجهي افزايش ميعلت تركيب شيميايي عناصر ماده برخورد
برابر با از نظر تئوري در حالت دانسيته . ، رابطه بين نرخ شمارش اشعه گاما و دانسيته نشان داده شده است45در شكل 

صفر نرخ شمارش بر خلاف حالت پخش مستقيم برابر صفر است ولي در عمل نرخ شمارش به علت دريافت مستقيم اشعه و 
با افزايش دانسيته از صفر نرخ شمارش اشعه گاما افزايش . شود موادي كه بر سر راه اشعه وجود دارند مقداري را شامل مي

هاي بيشتر در اطراف آشكارساز است و وقتي دانسيته ماده مورد نظر افزايش يابد  يابد و اين موضوع به علت پخش فوتون مي
اين مقدار كاملاً وابسته به فاصله چشمه و آشكارساز . رسد كيلوگرم بر متر مكعب به حداكثر مقدار خود مي 1120در عدد 

دليل اين موضوع جذب بيشتر . بديا از اين مرحله به بعد با افزايش دانسيته نرخ شمارش اشعه گاما كاهش مي. است
پس از آن، نرخ شمارش اشعه گاما از معادله استاندارد مربوط به آن . شده به وسيله مواد چگال موجود استهاي پخش فوتون

 .]42[كند پيروي مي
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جواب پخش سطحي -45شكل  ]44[ 

 

شود كه اين  گيري دانسيته بوسيله دستگاه تعريف مي اندازه  برايهاي مذكور محدوده مناسبي  براي هر كدام از روش
اين محدوده را محدوده كاركرد مفيد . كيلوگرم بر متر مكعب است 2720تا  960محدوده در حالت پخش سطحي بين 

حالت پخش ولي در . دهددر حالت پخش مستقيم، دستگاه ميانگين دانسيته مواد از چشمه تا آشكارساز را نشان مي. گويند
- اي كه مشخص مي، منحني46در شكل . رسند هاي سطحي به آشكارساز مي هاي لايه سطحي طبيعي است كه بيشتر، فوتون

ها نيز توان براي محاسبه دانسيته لايه اين منحني را مي. كند چند درصد فوتونها مربوط به كدام لايه هستند رسم شده است
  .به كار برد

 
تاثير دانسيته سطحي در حالت پخش سطحي - 46شكل  ]43[ 

 

كيلوگرم بر متر مكعب بر روي ماده ديگري با  2082متر و دانسيته  سانتي 5/2اي با ضخامت به عنوان مثال اگر ماده
ضريب  متر سانتي 5/2، براي ضخامت 46، با توجه به نمودار شكل كيلوگرم بر متر مكعب قرار گرفته باشد 2162دانسيته 

در اين  .آيد هاي ديگر نيز بدست مي همچنين بر اين اساس ضريب تصحيح براي لايه. خواهد بود 58/0تاثير لايه بالايي برابر 
  .كيلوگرم بر متر مكعب را نشان خواهد داد 2116عدد  مثال، صفحه مدرج
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  )42/0 2082 58/0 2162= (2116كيلوگرم بر متر مكعب                
 .]42[توان با داشتن دانسيته يك يا چند لايه، دانسيته لايه ديگر را با استفاده از اين روش بدست آورد مي

  موارد استفاده -2-2-2-3

يك شيوه غيرمخرب و سريع جهت اي، همانگونه كه قبلاً هم اشاره شد، به عنوان  آزمايش تعيين دانسيته به روش هسته
در اين . باشد اي متراكم شده، مفيد مي هاي سنگدانه تعيين دانسيته درجاي مخلوط آسفالتي متراكم شده و همچنين لايه

هاي  ، اين روش جهت كنترل كيفيت و قبول تراكم آسفالت و لايه1كننده نتايج آزمايش، با كاليبراسيون درست و آزمون تاييد
علاوه بر اين، از اين روش آزمايش براي تعيين تعداد دفعات عبور غلتك و الگو دادن . باشد ، مفيد و كارآمد ميديگر روسازي

گيري در  طبيعت غيرمخرب اين آزمايش، اجازه دفعات متعدد اندازه. توان بهره جست جهت رسيدن به دانسيته مورد نظر مي
  .]41[آورد تغييرات در مقدار دانسيته را فراهم مي يك مكان بين عبورهاي متوالي غلتك به منظور مشاهده

  روش كاليبراسيون -2-2-2-4

كاليبراسيون اين . باشدميتراكسلر ساخت شركت  HS-5001EZاي مورد مطالعه در اين گزارش از نوع دستگاه هسته
ر صورتي كه در چند گيرد و دهاي متوالي ميداني از يك نقطه و توسط خود دستگاه صورت ميدستگاه در پي برداشت

اين روند ممكن است  ).47شكل(باشدكار ميتوجهي در نتايج مشاهده نشود، دستگاه آماده به برداشت متوالي اختلاف قابل
 البته در محلي ديگر ممكن است اين زمان. د كه زمان بسيار زيادي استي رويه آسفالتي بطول انجامساعت برا 2نزديك به 
  . ]41[باشد د كه اين بازه زماني وسيع كاليبراسيون، يكي از نقاط ضعف اين دستگاه ميانجام دقيقه بطول 10در حدود 

  

 
اي هنگام كاليبراسيون سنج هسته دانسيته - 47شكل   

  روش انجام آزمايش -2-2-2-5

. دارد هاي اشعه گاما را در داخل خاك گسيل مي گيري دانسيته خاك، منبع راديواكتيو دستگاه فوتون براي اندازه
كند، با از دست دادن بخشي از انرژي خود كه ناشي از برخورد با  هنگاميكه اشعه گاما در داخل قشر خاك روسازي حركت مي

هاي ساطع شده از منبع را دريافت و ثبت  يب آشكارساز دستگاه، فوتونبدين ترت. كنند هاي خاك است، بازتاب مي الكترون

                                                      
1. Confirmation Testing 
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رسند به علت افزايش برخوردهاي رخ داده  هايي كه به آشكارساز مي زمانيكه دانسيته خاك افزايش يابد، تعداد فوتون. كند مي
يم، آشكارساز تعداد در هر دو روش سطحي و انتشار مستق. يابد حين حركت اشعه گاما در داخل قشر خاك كاهش مي

  .ها با نسبت معكوس با دانسيته خاك رابطه دارد تعداد فوتون. كند هاي بازتاب شده را شمارش مي فوتون
  .]45[اي اشاره خواهد شد هسته  سنج در ادامه به چند مورد نكته اجرايي براي انجام آزمايش دانسيته

 بايست؛ مي تر و سازگارتر براي داشتن مقادير آزمايش هرچه دقيق -1

  پيش از انجام آزمايش روشن شده تا به حالت پايدار نزديك شود و اولاً دستگاه براي مدتي
 .ثانياً در طول روز آزمايش، دستگاه روشن نگاه داشته شود

 .اي مطابق آنچه گفته شد استاندارد سازي شوند ابزارهاي هسته -2

 .گردد هاي انجام آزمايش براساس مشخصات پروژه تعيين محل -3

ميليمتر تجاوز  6حداكثر فضاي خالي نبايد از . حداكثر تماس بين كف دستگاه و سطح رويه بسيار حائز اهميت است -4
 . توان از ماسه نرم يا مصالح ديگر براي تراز نمودن و فراهم كردن سطح صاف استفاده نمود مي: كند

تر از عمق مورد  پائين(ميليمتري  25را در عمق حداقل  بايست ميله فولادي دستگاه براي روش انتشار مستقيم، مي -5
 .فرو برد) گيري اندازه

در روش انتشار مستقيم دستگاه بايد در وجه مخالف . بايست در محل مناسب آن قرار داده شود چشم راديواكتيو مي -6
 .سوراخ كه ميله در آن قرار داده شده قرار گيرد

 . شود گيري نرمال برداشت مي ه اندازهنرخ شمارش اشعه گاما براي يك باز -7

با بدست آوردن نرخ شمارش و ضريب اصلاحي و با كاليبراسيون صحيح، دستگاه قادر است چگالي حجمي را محاسبه  -8
 .نمايد

اي به پروژه ديگر براي يك نوع دستگاه خاص داراي تفاوت جزئي  اي از پروژه سنجي هسته استفاده از روش دانسيته -9
 .و نتايج دو نوع دستگاه در يك پروژه كاملاً متناظر با هم نيستند باشد مي

براي اين كار، . دست آمده از آن بسيار موثر است تسطيح دقيق محل انجام آزمايش در انجام آزمايش و در نتايج به -10
ان سعي شود ماسه الامك بايد حتي. بندي مناسبي است دانه 100و مانده روي الك  30اي عبوري از الك  مصالح ماسه

 .شودشده روي سطح آسفالت تشكيل لايه مجزا ندهند چون باعث تغيير نتايج آزمايش مي ريخته

شدگي و يا هر مشكل ديگري سطح آسفالت به صورت زبر و ناصاف در آمده است  هايي كه بر اثر عريان در محل -11
 .شود اي توصيه نمي هاي هسته استفاده از آزمايش

 .دارد اي كننده اي روي سطح روسازي يا خاك در نتايج دستگاه تاثيري تعيين رفتن مناسب دستگاه هستهقرار گ -12

كار بايد خاك عاري از  براي اين. باشد هاي نوترون روش مناسبي براي تعيين رطوبت خاك مي روش استفاده از پرتو
 .دار باشد مواد آلي و هيدروژن

شود از حالت پخش مستقيم با  اي در تعيين دانسيته خاك استفاده مي هبهتر است هنگامي كه از روش هست -13
استفاده شود و دستگاه به خوبي روي سطح خاك قرار ) اينچ 3( cm62/7و بيشتر از ) اينچ cm62/7 )3هاي  عمق
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  .باشد مي) اينچ cm10 )4سنجي مخروط ماسه، بهترين عمق، عمق  براي مقايسه با روش دانسيته. گيرد
اي بزرگتر از مقدار دانسيته واقعي و وجود عناصر سنگين  د هيدروژن در ماده سبب نمايش عدد دانسيته هستهوجو -14

اي  كه به صورت كمياب در خاك وجود دارند، سبب نمايش عدد دانسيته هسته... نظير باريم، سرب و جيوه و 
براي حذف يا كمتر كردن اثر . شود ده ميشود كه اصطلاحاً خطاي تركيب نامي كوچكتر از مقدار دانسيته واقعي مي

 Kهاي مستقل ديگر نظير نرخ شمارش نوترون و فاكتور تصحيح  توان از داده اي مي هاي هسته اين خطا در دستگاه
  .خاك استفاده كرد

  اعتبارسنجي نتايج بدست آمده -2-2-2-6

هاي برداشت شده، از دو آزمايش  ت دادهجهت كنترل كلي دستگاه، همانگونه كه قبلاً هم اشاره شد، براي تأمين صح
بايست كنترل استانداردسازي  همچنين در هر روز آزمايش، قبل از شروع مي. شود ثبات و شناوري براي دستگاه استفاده مي

هاي  سنج هاي ثبات و شناوري، روش كنترل استانداردسازي دانسيته پيش از پرداختن به آزمايش. دستگاه انجام گيرد
 .شود شريح مياي ت هسته

  1استانداردسازي و كنترل مرجع

هاي الكترونيكي، به دليل مواجهه با  اي مانند چشمه، آشكارساز و سيستم هاي هسته سنج هاي مختلف دانسيته بخش
تشعشعات راديواكتيو، در طولاني مدت دچار فرسودگي شده و ممكن است اين فرسودگي باعث تغيير در رابطه بين نرخ 

بايست ابزارهاي  از اين رو براي خنثي سازي اين پيرشدگي و فرسودگي مي. لي مصالح مورد آزمايش گرددشمارش و چگا
اين عمل با كمك استاندارد مرجع كه يك قطعه از مصالح . اي را با استفاده از يك ضريب اصلاحي استاندارد نمود هسته

ضريب اصلاحي در واقع نسبت . پذيرد گيرد، صورت مي ميمتراكم با چگالي معلوم است و در ابتداي هر روز آزمايش انجام 
  . باشد گيري شده مي بين نرخ شمارش استاندارد به نرخ شمارش اندازه

بايست نخست هر گونه وسيله راديواكتيو يا جسمي كه در نتايج آزمايش  براي تعيين اين ضريب در ابتداي هر روز، مي
هاي مختلف  متري از دستگاه قرار داده و دستگاه را براي مدتي روشن كرده تا قسمت 8تأثيرگذار باشد را حداقل در فاصله 

  . آن گرم شده و شرايط پايدار آن ايجاد شود
گيري  قرائت پي در پي انجام شده و ميانگين 4س از آماده شدن دستگاه، با كمك استاندارد مرجع، در شرايط آزمايش، پ
ሺسپس قرائت پنجم . شود مي ௦ܰሻ در صورتيكه مقدار . شود برداشت شده و رابطه زير براي آن كنترل مي௦ܰ  در محدوده زير

براي محاسبه ضريب  	௦ܰتوان از  ت عملكردي رضايت بخشي قرار داشته و مياي دستگاه در وضعي قرار داشت، ابزارهاي هسته
اگر كنترل استاندارد سازي ثانويه هم در محدوده . اصلاحي استفاده نمود، در غير اينصورت بايد آزمايش مجدداً تكرار شود

  . ]40[بايست ابزارهاي دستگاه براي بازبيني و تعمير فرستاده شوند  قرار نگرفت، مي

| ௦ܰ െ ଴ܰ|  2/0ටேబ
௙

  

௦ܰ : دستگاهقرائت پنجم   
                                                      
1. Standardization and Reference Check 
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: ଴ܰ هاي چهارگانه قبلي ميانگين قرائت  
F    :دهد  مقداري كه كارخانه مي  

  آزمايش ثبات 
روند دريافت اشعه از چشمه توسط آشكارساز، داراي توزيع تصادفي است، كه از نظر آماري مطابق با توزيع پواسن 

خواص ذاتي توزيع پواسن از . كند ها را از نظر مطابقت تئوري با توزيع پواسن كنترل مي كاربر دادهدر آزمايش ثبات، . باشد مي
  .ها با اين خواص باشد كننده تطبيق داده آزمايش ثبات بايد بيان. نظر اميد رياضي و واريانس در زير بيان شده است

  :باشد تابع جرم احتمال توزيع پواسن طبق رابطه زير مي

Pሺxሻ ൌ
M୶eି୑

x!
 

  در اين رابطه؛
M :ميانگين حقيقي جمعيت  
x :مقدار صحيح متغيير تصادفي گسسته  
e :پايه لگاريتم طبيعي  

P(x) :تابع جرم احتمال توزيع پواسن  
  :آيد اميد رياضي و واريانس براي توزيع پواسن به ترتيب زير بدست مي

اميد	رياضي ൌ Eሺxሻ ൌ න xfሺxሻdx
ାஶ

ିஶ
 

اميد	رياضي	توزيع	پواسن ൌ෍
xM୶eି୑

x!
ൌ eି୑

ାஶ

ିஶ

෍
M୶

ሺx െ 1ሻ!

ାஶ

୶ୀଵ

ൌ Meି୑෍
M୶

x!

ାஶ

୶ୀ଴

 

e୑	بسط	مك	لورن ൌ෍
M୶

x!

ାஶ

୶ୀ଴

 

اميد	رياضي	توزيع	پواسن ൌ Meି୑eା୑ ൌ M 

  به طور كلي؛

σଶ ൌ Varሾxሿ ൌ Eሾሺx െ Mሻଶሿ ൌ Eሾxଶሿ െ Mଶ ൌ න xଶfሺxሻdx െ Mଶ
ஶ

ିஶ
 

 

ଶߪ ൌ෍
௫݁ିெܯଶݔ

!ݔ

ାஶ

௫ୀଵ

െ ଶܯ ൌ ெି݁ܯ ൥෍
௫ܯݔ

!ݔ

ାஶ

௫ୀ଴

൅෍
௫ܯ

!ݔ

ାஶ

௫ୀ଴

൩ െ  ଶܯ

 
 =M݁ିெሺ݁ܯெ ൅ ݁ெሻ െܯଶ ൌ ଶܯ ൅ܯ െܯଶ ൌ  ܯ
  

  .شود كه، در توزيع پواسن، انحراف معيار با جذر ميانگين برابر است روابط فوق اين نتيجه حاصل ميپس از 
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هاي نرخ شمارش گاما، ميانگين و انحراف معيار گرفته شود و سپس تقسيم بر  با در نظر داشتن اين فرض كه اگر از داده
اخذ شده و با روند ) Norm(داده در حالت متوسط  20باشد، از مرجع استاندارد دستگاه  25/0جذر ميانگين برابر با 

قرار  35/0تا  18/0داده، در محدوده  20شود، اگر  خارج قسمت انحراف معيار بر جذر ميانگين  الذكر تطبيق داده مي فوق
 .]40[گرفت، كاركرد درست دستگاه مورد تاييد است

  
  آزمايش شناوري

به اين ترتيب كه در حالت كند . گيرد اين آزمايش روي دستگاه انجام مي در آزمايش شناوري، پس از پايان كار روزانه،
ميانگين مقادير برداشت شده در هر مورد . شود داده براي تعيين دانسيته اخذ مي 5داده براي تعيين رطوبت و  5دستگاه، 

همان دستگاه و در همان روز هاي آزمايش ثبات كه بوسيله  تفاضل ميانگين بدست آمده با ميانگين داده. گردد تعيين مي
درصد  5بايست از مقدار  عدد بدست آمده مي. گردد ضرب مي 100داده تقسيم شده و در  5گرفته شده است بر ميانگين 

  .درصد براي دانسيته بزرگتر باشد 1براي رطوبت و 
گردد كه شرايط اوليه  مي اي استفاده گيري از دستگاه ساده اي با مغزه مخرب هسته بمنظور برررسي همخواني روش غير
استفاده  mci5به ميزان ) Cs-137(براي اين كار از چشمه راديواكتيو سزيم . شود مورد نياز آزمايش توسط آن برآورده مي

نماي دستگاه در . گيرد گيري ميزان اشعه قرار مياندازه  گايگر براي - از آن يك آشكارساز مولر cm30شود كه در فاصله  مي
شود كه هر سري نمونه از  برداشت مي fو  a ،b ،c ،e سري داده با اسامي  5با اين وسيله . ن داده شده استنشا ،48شكل 

  از آسفالت نكوبيده و نزديك جدول خيابان با دانسيته پايين كه ترافيك كمي aهاي نوع  نمونه. اي هستند شده جاي مشخص
از آسفالت مسير اصلي برداشت  cاز آسفالت روي كانال و نمونه  bهاي نوع  نمونه. شود كند، برداشت مي از روي آن عبور مي

قابل عبور   از مخلوط آسفالتي در مسيري غير f هاي از جنس آسفالت با قير بالا بوده و بالاخره نمونه eهاي نوع  نمونه. شود مي
  .شود توسط اتومبيل كه خوب هم كوبيده نشده بود، برداشت مي

شود نمونه با  به همين دليل سعي نمي.  باشد نوعي ديگر مي fو  eيكي و براي نقاط  cو  a ،bنوع آشكارساز براي نقاط 
. گيرد چهار جهت شمال، غرب، جنوب و شرق برداشت داده صورت ميبراي هر نمونه در . مختلف با هم مقايسه شوند  اسامي
اي در اينجا  داده هسته. عدد هستند 5ها  ، سه عدد و بقيه نمونهdهاي  اي برداشت شده كه تعداد نمونه داده هسته 92نهايتاً، 

  . ]42[گايگر است  - اي آشكارساز مولر به مفهوم نرخ شمارش يك دقيقه
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اي برداري هستهشماتيك دستگاه مورد استفاده در داده -48شكل  ]43[ 

 

گير،  برداري به روش فوق براي به دست آوردن دانسيته واقعي نمونه آسفالتي، به وسيله دستگاه مغزهپس از داده
از برش سر و ته  پس. شود اي انجام شده است گرفته مي درست در وسط جايي كه آزمايش هسته cm10هايي به قطر  مغزه

. شود هاي مارشال هستند از هر نمونه دانسيته واقعي گرفته مي هاي به دست آمده كه تا حدممكن به شكل نمونه كل نمونه
اي مربوط به هر نمونه است كه بالطبع بايد هر چه نمونه  هاي هسته ملاك اصلي در اينجا مقايسه دانسيته واقعي با داده

البته در . تري هستند هاي با دانسيته بالا داراي نرخ شمارش پايين پس نمونه. به آشكارساز برسدچگالتر باشد اشعه كمتري 
: كنند و لذا دو خطاي اصلي در اين زمينه عبارتند از اي خطا ايجاد مي هاي هسته اينجا چند متغير وجود دارند كه در داده

  .خطاي سطح و خطاي تركيب
  خطاي ناشي از بافت سطح

باشد، خطاي ناشي از بافت سطح به ميزان  گيري دانسيته به روش سطحي ميكه اين روش آزمايش نوعي اندازهبدليل اين 
شوند كه  ها باعث مي شود وجود اين حفره هاي موجود در سطح روسازي مربوط مي اين خطا به حفره. كند زيادي بروز مي

 ASTM D2950-94استاندارد . مايش را تحت تاثير قرار دهداشعه، مسير گريزي براي رسيدن به آشكارساز بيابد و نتايج آز
با اين وجود درصد خطاي خاصي كه مربوط به نوع دستگاه . اندازه تعيين كرده است ها را از نظر  حداكثر ميزان اين حفره

ناشي از بافت سطح  لازم به تذكر است كه خطاي. گيرد كننده قرار مي باشد در راهنماي مربوطه دستگاه در اختيار استفاده مي
  .]46[شود هميشه باعث كمتر شدن ميزان دانسيته بدست آمده مي

  خطاي تركيب
 Zاگر . شود بستگي دارد گيري مي اندازه اين خطا يك نوع خطاي شيميايي است كه به تركيب موادي كه دانسيته آنها  

௓شود، متغير  در آن اشعه گاما جذب ميسطح مقطعي از اتم عنصر باشد كه  Aعنصر تعريف شود و   بعنوان عدد اتمي

୅
 

عناصر معمول موجود در خاك كه شامل اكسيژن، سيليسيم، آلومينيوم، آهن، كلسيم، . دهنده ميزان تاثير اين خطاست نشان

௓باشند داراي  سديم، پتاسيم و منيزيم مي

୅
با فاصله گرفتن  .باشند مي 5/0هستند كه همگي نزديك  5/0تا  466/0بين   

௓ب ضري

୅
௓عنصر هيدروژن داراي ضريب . كند ، خطاي تركيب بروز مي5/0از عدد   

୅
است كه ايجاد خطاي  992/0برابر با   

. دهد دار را بيشتر از آنچه هست نشان مي اين خطا به اين شكل است كه اشعه گاما دانسيته مصالح هيدروژن. كند تركيب مي
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  . ]46[هاي هيدروژن است باشد كه داراي اتم جود قير ميدر آسفالت عمده خطاي تركيب موجود به دليل و
گيري،  دهد، يعني مغزه اي بايد آنها را با روشي كه نتايج دقيقي مي هاي هسته سنج براي مطمئن شدن از نتايج دانسيته

مقايسه نتايج . گيري را محاسبه كرد مقايسه نمود و ميزان همبستگي اين نتايج با يكديگر و با نتايج حاصله از مغزه
براي مثال در يك . گيري در مطالعات مختلفي مورد تحليل و ارزيابي قرار گرفته است اي و مغزه هاي هسته سنج دانسيته

گيري قرار  ، دانسيته روسازي مورد اندازه3اي مختلف براي سه نوع گيج هسته 2و رچستر 1تحقيق وسيع در منطقه موريستاون
جزئيات مرتبط با تحقيق انجام گرفته و نمودارها و جداول آن صرف نظر شده و فقط به  در اين بخش از ذكر. ]20[گرفت

اي حاصل شده است، اكتفا  نتايج بدست آمده از آن كه در اكثر تحقيقات ديگر نيز نتايج مشابهي با قرابت قابل ملاحظه
  :دهد كه نتايج اين تحقيقات نشان مي. شود مي

اي در پروژه تفاوت خاصي وجود داشت، درضمن پيوستگي خوبي براي يك نوع گيج  هاي هسته بين كاربرد گيج -الف
  .اي به پروژه ديگر مشاهده گرديده است اي، از پروژه هسته
هاي مختلف توصيه نشده است و جانشيني آنها به جاي  ها با دقت بالا در پروژه كاربرد گسترده اين نوع گيج -ب

  .گيري با دقت بالا مناسب نيست مغزه
ها شامل  اين مزيت. توان به سادگي از كنار آنها گذشت هاي زيادي است كه نمي ها داراي مزيت كاربرد اين نوع گيج -ج

گيري و  هاي تصادفي زياد است و همچنين وقت زيادي براي مغزه تعداد زيادي برداشت بدون خرابي و امكان برداشت
  .شود انتظار جواب آن صرف نمي

باشد، به منظور كنترل و اطمينان صحت  تعيين دانسيته مي  ترين روش گيري مطمئن مغزه  روش با توجه به اينكه -د
گيري در هر پروژه  اي، انجام تعداد محدودي آزمايش مغزه سنج هسته هاي صورت گرفته با دانسيته نتايج آزمايش

  .شود توصيه مي

  تحليل و تفسير نتايج بدست آمده -2-2-2-7

  :در ادامه آورده شده استاي تعيين دانسيته  هاي هسته ي از تحليل نتايج بدست آمده از گيجيك نمونه كاربرد عمل
   1كاربرد عملي 

سنجي خاك سنجي و دانسيتهبه اهداف اوليه كاربرد در رطوبت 3411Bاي از نوع تراكسلر  سنج هستههاي دانسيته دستگاه
باشد و همچنين با دقت بالايي تر از آسفالت ميدر خاك بسيار دقيقها به همين دليل كاركرد اين دستگاه. اندساخته شده

برداري در خاك بستر فرودگاه  براي بررسي اين موضوع يك سري داده. گيرنداندازه مي  رطوبت موجود در خاك را
ها به اين  آزمايش روند كاري در اين. در اين زمينه صورت گرفت كه نتايج آن در اين قسمت بيان خواهد شد) ره( خميني امام

اي،  هاي هسته برداري شد و بعد از انجام آزمايش نقطه خاك بستر فرودگاه كه تازه كوبيده شده بود داده 6صورت بود كه از 
  .]43[هاي متناظر در پايان با هم مقايسه شدند دانسيته و درصد رطوبت خاك با دقت خوبي به دست آمده و داده

                                                      
1. Morristown 
2. Rochester 
3. Troxler, CPN, Simon 
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، cm5سطح زمين، (عمق متفاوت  6اي در اين آزمايش به اين ترتيب به دست آمدند كه براي هر نقطه در  هاي هسته داده
cm5/7 ،cm10 ،cm5/12  وcm15 ( و براي هر عمق سه داده در حالت متوسط دستگاه گرفته شد كه مجموعاً براي دانسيته

  .است هدف نهايي از انجام آزمايش فوق موارد زير بوده. ه دست آمدداده ب 108داده و براي درصد رطوبت نيز  108كليه نقاط 
اي با دانسيته آزمايشگاهي كه به صورت آزمايش مخروط  به دست آوردن بهترين عمق براي تطبيق دانسيته هسته -1

  .شود انجام مي 1ماسه
ها لازم  يا تصحيح دادهكه آ اي براي عمق بهينه و به دست آوردن اين به دست آوردن ضريب تصحيح دانسيته هسته -2

 .است يا نه

 .گيري اندازه  اي به دست آمده برحسب عمق بررسي روند تغيير دانسيته هسته -3

 .محاسبه فاكتور تصحيح رطوبت براي خاك مورد نظر -4

در محاسبه دانسيته . اي خاك محاسبه شد هاي به دست آمده عمق بهينه براي محاسبه دانسيته هسته با استفاده از داده
دانسيته . باشد متر عمق ميسانتي 14تا  12شود كه داراي  مايشگاهي، معمولاً گودالي براي آزمايش مخروط ماسه حفر ميآز

اندازه باشد به اين مفهوم كه حجم مخروط ماسه مي برابر با دانسيته آزمايشگاهي به روش) اينچ cm10)4اي در حالت  هسته
  .]43[كي را به هم دارند گيري شده توسط اين دو روش بيشترين نزدي

  .، براي هر عمق در هر نقطه حساب شدMبراي بررسي موضوع فوق درصد خطاي دانسيته، 

                                                      
تنگ به وسيله قيف، . سر آن يك قيف مخروطي فلزي نصب شده است باشد كه بهاي يا پلاستيكي ميوسيله انجام آزمايش مخروط ماسه، يك تنگ شيشه. 1

ميليمتر  2ميليمتر يا مانده روي الك  075/0شده از الك هاي ردتوسط هرگونه ماسه تميز، خشك و روان كه ذراتش به هم نچسبيده باشند و مقدار ناچيز دانه
در كارگاه در نقطه دلخواه از ناحيه متراكم شده، حفره . شودنشان داده مي 1Wگيري شده و با وزن تنگ، قيف و ماسه درون آن اندازه. داشته باشد، پر شده است

، تعيين گردد و ميزان رطوبت خاك حفاري شده معلوم باشد، وزن خشك )2W(شود، اگر وزن خاك مرطوبي كه از داخل اين حفره حفاري شده كوچكي حفر مي
 :آيدبدست مي) 3W(خاك 

100
1

2
3 (%)w

W
W


                                                                                                                                      

سمت خارج از تنگ جريان يابد و شود كه به بعد از حفاري حفره، مخروط با تنگ پر از ماسه متصل به آن در روي حفره قرار داده شده و به ماسه اجازه داده مي
 :بنابراين .شود نشان داده مي 4Wگيري شده و با سپس، وزن تنگ، قيف و ماسه باقيمانده در تنگ اندازه. حفره و قيف را پر كند

W5=W1-W4 
 .باشدوزن ماسه درون قيف و حفره مي 5Wكه در آن 

 :توان حجم حفره حفاري شده را به صورت زير تعيين كردحال مي

(sand)

5

d

CWW
V


   

  :كه در آن 
: Wc وزن ماسه لازم براي پر كردن قيف  

(sand) d =دانسيته خشك ماسه مورد استفاده  
  :تعيين كردتوان با استفاده از رابطه زير حال دانسيته خشك خاك متراكم شده را مي. گردندو دانسيته خشك ماسه در آزمايشگاه تعيين مي Wcمقادير 

V

W
d

3  
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ترين درصد خطايي كه با اين ترتيب به  كوچك. سپس از درصد خطاي نقاط مختلف در اعماق مشابه ميانگين گرفته شد

ذكر شده  هاي ميانگين درصد خطا. خواني دارد دهنده بهترين عمقي است كه با دانسيته آزمايشگاهي هم آيد نشان دست مي
  .آورده شده است، 21در فوق در جدول

  
 ]43[اي نسبت به آزمايش مخروط ماسه درصد خطا در آزمايش هسته -21جدول 

  عمق ميانگين درصد خطا

 سطح  48/4

76/1  2  

05/1  3  

32/0  4  

44/0  5  

29/0  6  

  
دهند و از نظر  را نشان مي اينچ، خطاي كمي  6و  5و  4هاي  عمق. شودمشاهده مي ،21همچنان كه از جدول 

توان دانسيته آنها را با دانسيته آزمايشگاهي يكي دانست و از روند اعداد مشخص است كه بهترين عمق همان آزمايشگاهي مي
  .است) اينچ cm10 )4عمق 

م مورد محاسبه بيشتر است گيري در عمق بيشتري انجام شود چون حج اندازه طبق تئوري ذكر شده در دستگاه هر چه 
كند براي  هاي بالا دانسيته خاك نسبت به سطح تغيير مي تر خواهد بود، ولي چون در عمق دانسيته به دست آمده دقيق

  .دستگاه استفاده شود) اينچ cm10 )4جايگزيني آزمايش مخروط ماسه بهتر است از حالت 
به خاطر ) اينچ cm5 )2هاي سطح زمين و  اي در حالتهاختلاف موجود بين دانسيته واقعي حاصل از آزمايش هست

رسد و  اين خطا در حالت سطحي به بيشترين مقدار خودش مي. كنند خطاي سطح است كه در اعماق پايين دستگاه، بروز مي
براي كمتر شدن خطاي سطح بايد حتي الامكان سطح مورد . شود ها نسبت به ميزان واقعي آن مي سبب كمتر شدن داده

  . ]43[آزمايش صاف و عاري از حفرات ريز باشد
   

  دانسيته آزمايشگاهي  - اي  دانسيته گيج هسته

دانسيته 
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  اي و غيرهسته اي هاي هسته سنج مقايسه دانسيته -2-2-3
  .شوند اي با يكديگر مقايسه مي اي و غيرهسته دو روش آزمايش هسته ،22در جدول 

  
 ]47[اي تعيين دانسيته اي و غيرهسته هاي هسته مقايسه آزمايش - 22جدول 

  ها وضعيت دستگاه  پارامترهاي مقايسه

  سهولت در حمل
پوند  4/15در حدود  PQIو دستگاه ) كيلوگرم 14(پوند  5/30سنج تراكسلر در حدود  دستگاه دانسيته

  .يابد گيري در روز اهميت مي اين موضوع با توجه به دفعات چند صد بار اندازه. وزن دارند) كيلوگرم 7(

  )Warm-Up(زمان گرم شدن 
باشد  دقيقه بازه زماني براي گرم شدن و شمارش استاندارد مي 15اي نيازمند حدود  دستگاه هسته

  .باشد به محض روشن شدن آماده برداشت مي PQIدرحاليكه دستگاه  

  زمان آزمايش
دقيقه زمان لازم دارد در  2 سنج تراكسلر به طور كلي يك برداشت كامل در يك نقطه توسط دانسيته

  .ثانيه خواهد برد 20فقط   PQIحاليكه اين زمان توسط

  سهولت در قرائت صفحه نمايش
اولاً در نور مستقيم خورشيد به سادگي قابل رؤيت است و ثانياً نياز به  PQI دستگاهصفحه نمايش 

لر، انجام محاسبات نيازمند تراكس سنج دانسيته در حاليكه در دستگاهمحاسبات و متوسط گيري ندارد 
  .باشد يك تكنيسين مي

  صفحه كليد و عملكردها
صفحه كليد  PQIاما در دستگاه . باشند ها مي دو دستگاه داراي صفحه كليدهايي براي ورود آسان داده

  .داراي عملكرهاي اضافي بوده و كاربر پسندتر است

  تجديد آزمايش
با  PQIدستگاه . گردد ها، در يك محل معين، آزمايش تكرار مي براي ارزيابي تكرارپذيري نتايج دستگاه
تراكسلر با نوسانات  سنج دانسيته كند اين در حاليست كه دستگاه دقت بسيار بالايي، نتايج را تكرار مي

  .فاحش و بزرگ در تكرارپذيري مواجه است

  ها محدوده دقت گيج

 در دستگاه. اي با يكديگر اختلاف فاحش دارند اي و غيرهسته ر دو گيج هستهمحدوده دقت د
اين  PQIپوند بر فوت مكعب بوده در حاليكه در دستگاه  4تا  2تراكسلر اين محدوده بين  سنج دانسيته

گيري شده خارج  هاي اندازه در هر دو گيج، چگالي. باشد پوند بر فوت مكعب مي 12تا  10محدوده بين 
  .ين محدوده از مقدار واقعي چگالي مغزه كمتر استاز ا

  تاثير بافت سطحي
 5اي تراكسلر بسيار مؤثر بوده و باعث تغييرات تا  بافت سطحي در نتايج بدست آمده از دستگاه هسته

اي  گونه تغيير قابل ملاحظه هيچ  PQIاين در حاليست كه در دستگاه. شود پوند بر فوت مكعب مي
  .مشهود نبوده است

  

  هاي تعيين دانسيته تناوب زماني و مكاني انجام آزمايش -2-2-4
اي تعيين  اي و غيرهسته هاي هسته هاي مكاني، زماني و يا هردو براي كاربرد آزمايش ، تناوبASTMنامه  طبق آيين
. شود، انجام گيرد ميهاي اجرايي كه در هر پروژه حسب اهداف تعريف شده آن ابلاغ  بايست براساس دستورالعمل دانسيته، مي

 .است 1كند، روش تصادفي گيري معرفي مي هاي نمونه نامه براي تناوب درغيراينصورت روشي كه اين آيين

                                                      
1. Random Sampling 
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در واقع با انتخاب . باشد گيري براساس يك روش آماري تصادفي استوار مي در اين روش، تعيين مكان يا زمان هر نمونه
ها مبادرت  توان به تهيه نمونه و ضرب آن در مقادير طول، مسافت، زمان و غيره مي ،24و  23تصادفي اعداد اعشاري از جدول 

  .]48[كرد
  روسازي ) Situ-In(گيري درمحل  نمونه

هايي كه بايد از هر قطعه برداشت  بايست طول و عرض قطعه موردنظر را تعيين نمود، سپس براساس تعداد نمونه ابتدا مي
تر شدن موضوع، مثالي در همين رابطه ارايه  براي روشن. دفي عدد استخراج گرددبه صورت تصا 11-3شود، از جدول 

  .شود مي
 مثال 

نمونه براي تعيين دانسيته به  2لازم است . متر تعريف شده است 6/3كيلومتر و عرض  6/1يك قطعه روسازي به طول 
عدد به صورت تصادفي  2، 24و  23بدين ترتيب از جدول . اي از اين قطعه برداشت شود اي يا غيرهسته روش هسته
  :گردد انتخاب مي

376/0 

529/0 

متري و نمونه ديگر در  602متر قطعه، معلوم خواهد شد كه يك نمونه در طول  1600با ضرب اين دو عدد در طول 
مجدداً دو بنابراين . ها تعيين شود بايست فاصله از لبه راه براي نمونه حال مي. بايست برداشت شود متري مي 846طول 

  :شود عدد ديگر از جدول استخراج مي
512/0 

708/0 

متري از لبه راست يا چپ راه و نمونه دوم  8/1متري از ابتداي قطعه و  602بايست نمونه اول در فاصله  بدين ترتيب مي
  .متري از لبه راست يا چپ راه انتخاب شود 5/2متري از ابتداي قطعه و  846در فاصله 
  

   



 هاهاي غير مخرب در روسازي راهراهنماي انجام آزمايش  13/11/1395 106
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  اي تعيين دانسيته اي و غيرهسته هاي هسته بررسي چند مورد ديگر از انواع آزمايش -2-2-5

  1اي پيوتراكر دستگاه غيرهسته -2-2-5-1

اي كه بر پايه امواج الكترومغناطيس براي تعيين  هاي غيرمخرب غيرهسته همانگونه كه بحث شد، اولين نسل از دستگاه
به صورت  1998بود كه براي اولين بار در سال  PQIدانسيته به خدمت گمارده شدند، دستگاه نشانگر كيفيت روسازي 

  .تك وارد بازار گرديد تجاري توسط شركت ترانس
به  2000بود كه در تابستان سال  PaveTrackerاي  نسل از اين دسته تجهيزات الكترومغناطيسي، گيج غيرهستهدومين 

  .وارد بازار رقابت گرديد PQIصورت تجاري توسط شركت تراكسلر به عنوان رقيب مستقيم دستگاه 
شده است، شبيه به دستگاه تشريح ، 50هاي خارجي آن در شكل  و بخش ،49اين دستگاه كه تصويري از آن در شكل 

PQI كند الكتريك كار مي گيري ثابت دي هاي الكترومغناطيسي و اندازه بر پايه سيگنال.  
هاي هواي  الكتريك مخلوط آسفالتي شامل تركيب خصوصيات شيميايي قير، مصالح سنگي و حفره خصوصيات دي 

يابد و با توجه به اينكه هوا داراي ثابت  وا كاهش ميبا تراكم مخلوط آسفالتي فضاي خالي شامل ه. موجود در مخلوط است
اين تغيير به صورت افزايش در تعداد دانسيته خود را . هاي ديگر مخلوط آسفالتي است الكتريك كمتري نسبت به مؤلفه دي

  . سازد نمايان مي

 
 PaveTrackerهاي خارجي دستگاه  بخش -50شكل                     PaveTrackerدستگاه  - 49شكل                      

                                                      
1. PaveTracker 
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از مزاياي آن مانند آنچه براي . گيري سريع دانسيته روسازي آسفالتي را داراست قابليت اندازه PaveTrackerدستگاه 
ناطق با دانسيته كم ي تشخيص مگيري سريع دانسيته برا برشمرده شد، اندازه PQIاي  دستگاه الكترومغناطيسي غيرهسته

هاي آسفالتي  اين دستگاه يك وسيله حسگر الكترومغناطيسي سبك براي تعيين يكنواختي و دانسيته نسبي روسازي. باشد مي
گيرد مانند دستگاه  هاي آني براي اين دستگاه هنگامي كه برروي سطح روسازي آسفالتي قرار مي گيري قابليت اندازه. است
PQI اند يا دانسيته در آن مناطق كم است براحتي با اين  مناطقي كه داراي غير يكنواختي در مخلوط آسفالتي. دوجود دار

  .دهد اين توانايي به كاربر امكان اقدامات اصلاحي را قبل از اتمام عمليات ساخت مي. اند دستگاه قابل شناسايي
  .]49[شود در ادامه به برخي خصوصيات اين دستگاه پرداخته مي

 گيري  تكنولوژي اندازه 

شود، مرتبط با تركيب  گيري كه توسط اين دستگاه براي گزارش تغييرات در روسازي بكار گرفته مي تكنولوژي اندازه
براي مصالح آسفالتي كه تقريباً همگن هستند، تغيير در خصوصيات الكتريكي . شيميايي در واحد حجم مخلوط آسفالتي است

الكتريك مصالح آسفالتي شامل تركيب خصوصيات شيميايي قير،  خصوصيات دي. يابد زايش ميبا انجام تراكم مصالح، اف
نظر . يابد شود، ميزان فضاي خالي كاهش مي هنگامي كه آسفالت متراكم مي. مصالح سنگي و ميزان فضاي خالي مخلوط است

دارد، اين تغيير در تراكم با افزايش در  هاي سازنده آسفالت الكتريك كمتري نسبت به ساير مؤلفه به اينكه هوا ثابت دي
  .سازد اشاره شد، نمايان مي PQIدانسيته مخلوط آسفالتي خود را مشابه آنچه در مورد دستگاه 

هاي  هاي مربوط به آن برروي نمونه سازد تا آزمايش اندازه و طراحي دستگاه پيوتراكر، همچنين اين امكان را فراهم مي
  .  يز صورت پذيرنداينچ ن 6ژيراتوري با قطر 

  :گيري است كه عبارتند از داراي سه وضعيت اندازه PQIاين دستگاه شبيه دستگاه 
  حالت قرائت پيوسته  -الف

. گيرد گيري آني دانسيته با هدف كنترل كيفيت روسازي مورد استفاده قرار مي حالت پيوسته جهت فراهم كردن اندازه
  .كند شته باشد، تقريباً در هر ثانيه مقادير را به روز ميزمانيكه دستگاه در حالت پيوسته قرار دا

  حالت قرائت متوسط  -ب
قرائت  5دهد كه محاسبات را به منظور تعيين ميانگين دانسيته از  حالت قرائت متوسط به دستگاه اين امكان را مي
ها را از ميانگين  دهد كه ثبت داده ياين حالت به كاربر اين امكان را م. صورت گرفته از روي محل سطح آسفالتي انجام دهد

ها را در طول يك روز  مقدار ميانگين به همراه موقعيت ايستگاه 99اين قسمت قادر است . مقادير ثبت شده انتخاب كند
  . باشند اين اطلاعات قابل مشاهده در خود دستگاه يا برروي كامپيوتر مي. كاري، در خود نگه دارد

  حالت قرائت مجزا  -پ
مخلوطي كه چيدمان ذرات ريز و درشت آن . ، تفكيك ذرات سنگي درشت و ريز در مخلوط آسفالتي است1شدگيجدا 

تواند به منظور  حالت مجزاي دستگاه مي. شود حالت مجزا پيدا كرده باشد، باعث بروز نوسان در دانسيته سطح آسفالتي مي
  .رود شود، به كار  ايجاد ميگيري تغييرات دانسيته كه در اثر تفكيك ذرات مخلوط  اندازه

                                                      
1. Segregation 
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از لحاظ عملكردي مشابه يكديگرند و از شرايط كاركرد، كاليبراسيون و   PaveTrackerو PQIدر مجموع دو دستگاه 
در همين راستا به دليل قرابت بسيار نزديك اين دو دستگاه، از تفكيك مرسوم مطالب . باشد نگهداري مشابهي برخوردار مي

  .     صرف نظر شده استPaveTracker ستگاه در اين گزارش براي د
هاي اين  به بررسي ويژگي ،25هاي جزئي آنها جدول  براي مشخص كردن مشابهت زياد اين دو دستگاه و نيز بيان تفاوت

  .دستگاه پرداخته است
 ]PaveTracker ]50و  PQIمقايسه دو دستگاه  - 25جدول 

  PaveTracker  PQI  ها ويژگي
  الكترومغناطيس  الكترومغناطيس  منبع

  مقدار چگالي نسبي براساس عدد مبنا مقدار چگالي نسبي براساس عدد مبنا  مقدار چگالي
  كاليبراسيون توسط مغزه براي هر پروژه كاليبراسيون توسط مغزه براي هر پروژه  كاليبراسيون

  اينچ 4تا  1  اينچ75/1  گيري عمق اندازه
  قادر به قرائت شاخص رطوبت وتصحيح داخلي پذيرداز رطوبت تأثير نمي  حساسيت رطوبتي
  قادر به قرائت شاخص حرارت وتصحيح داخلي پذيرداز حرارت تأثير نمي  حساسيت حرارتي

  داخلياي و قابليت اصلاح  حساس به منابع سنگدانه  اي و قابليت اصلاح داخلي حساس به منابع سنگدانه  اي حساسيت منابع سنگدانه

  ها اندازه حداكثر اسمي سنگدانه
حساس به اندازه حداكثر مصالح سنگي و نياز به 

  كاليبراسيون توسط مغزه
حساس به اندازه حداكثر مصالح سنگي و نياز به 

  كاليبراسيون توسط مغزه

  بندي مصالح سنگي دانه
براي مصالح ريزدانه بسيار خوب بوده و براي مصالح 

  . بندي باز ضعيف است درشت و دانه
  بندي و قابليت تصحيح داخلي حساس به دانه

  بله، قرائت تغيير چگالي بله، قرائت تغيير چگالي  كنترل كيفيت
  غزه براي هر مخلوطنيازمند كاليبراسيون با م نيازمند كاليبراسيون با مغزه براي هر مخلوط  تضمين كيفيت

  اينچ 6گيري دانسيته مغزه با قطر  قابليت اندازه  اينچ 6گيري چگالي مغزه با قطر  قابليت اندازه  گيري چگالي مغزه اندازه
  تكرار پذيري بسيار عالي  تكرار پذيري

  دلار 8000حدود  دلار28000حدود  قيمت
 lbs 16 lbs 2  وزن

  بله  بله  حالت قرائت مجزا
  ثانيه 3حداكثر  ثانيه1حداكثر  گيري آني اندازه

  نه نه آموزش و تعليم خاص

  (EDG) 1سنج الكتريكي   دانسيته -2-2-5-2

گيري  الكتريك خاك را اندازه با استفاده از امواج راديويي با فركانس بالا، خصوصيات دي (EDG)سنج الكتريكي    دانسيته
گيري شده در قالب يك الگوريتم و مدل كاليبراسيون ويژه هر خاك، مبناي محاسبه  وزن  خصوصيات اندازه. كند مي

  . ]51[گيرد خاك قرار مي 2مخصوص خشك
گيري الكتريكي دانسيته نمونه متراكم شده  ، براساس اندازهEDGدستگاه  كاليبره كردن دستگاه براي هر نوع خاك در

                                                      
1. Electrical Density Gauge 

2 Dry Unit Weight  
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هاي ديگر  براي اين منظور چگالي خشك نمونه متراكم تهيه شده به كمك روش. گيرد خاك با چگالي معلوم انجام مي
هاي  گيري ه از اندازهبا استفاد EDGبدين ترتيب دستگاه . آيد بدست مي 1گيري چگالي مانند آزمايش بالن لاستيكي اندازه

هاي  تعريف كرده و مبناي محاسبه دانسيته خشك خاك در محل 2الكتريكي و نيز چگالي تعيين شده، يك مدل خاك
  . ]51[گيرد مختلف قرار مي

شود  گوشه يك مربع در داخل خاك فرو برده مي 4دستگاه در ) الكترود(ميله فلزي  EDG ،4براي بكار انداختن دستگاه 
گيري الكتريكي انجام  اندازه 4ها در داخل زمين  پس از وارد كردن ميله). 51مطابق شكل (گردد  گاه متصل ميو به دست

و ) Aو  Dمانند (شود  هايي كه در دو طرف يك قطر مربع قرار دارند، متصل مي دو رابط الكتريكي به دو سر ميله. شود مي
همين . شود گيري تكرار مي عوض شده و اندازه Aو  Dري دوم اتصال گي براي اندازه. شود گيري اول انجام مي سپس اندازه

در پايان دستگاه براساس مدل كاليبره شده . يابد گيري ادامه مي اندازه 4تا تكميل شدن  Bو  Cهاي  مراحل براي دو سر ميله
  .   كند هاي چهارگانه، دانسيته خشك خاك را محاسبه مي گيري و اندازه

. باشد گيري مستقيم فركانس امواج راديويي نقطه به نقطه بين الكترودهاي دستگاه استوار مي يه اندازهتئوري دستگاه بر پا
مزاياي اين . آن ارايه نشده است  3هاي رفتاري رياضي آن توسط شركت سازنده جزئيات تئوري عملكردي دستگاه و مدل

  ؛]51[دستگاه عبارتند از
 هاي مخرب آزمايشگاهي  اي و روش ستههاي ه سنج جايگزين مناسب براي دانسيته 

 بدون نياز به تكنيسين مورد تأييد 

 ساده و كاربر پسند 

 به كار بستن تكنولوژي قابل اعتمادRF4  نقطه به نقطه 

  دقيق، مقاوم و سبك 

  آيد دقيقه به نمايش در مي 3گيري در كمتر از  نتايج اندازه( سريع.( 

 
  ]EDG ]51دستگاه  - 51شكل 

                                                      
گيري اندازهاي در خاك متراكم شده حفر گرديده و وزن مرطوب و ميزان رطوبت خاك حفاري شده از آن در اين روش، مشابه روش مخروط ماسه، حفره. 1

لاستيكي كه درون حفره قرار داده شده، ) بادكنك(ليكن در اين روش، حجم گودال توسط آب ريخته شده از يك ظرف مدرج به درون يك بالون . شودمي
توان دانسيته مي) 2-1(با داشتن وزن و حجم حفره، از رابطه . آيدبا توجه به آب خارج شده از ظرف مدرج، حجم حفره به دست مي. شودگيري مياندازه

  .دهد ، يك ظرف مدرج را با يك بالون لاستيكي نشان مي)2- 1(شكل . خشك را به دست آورد
2. Soil Model 
3. HVMBOLT 
4. Radio Frequency 
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  (SQI1)دستگاه نشانگر كيفيت خاك  -2-2-5-3

الكتريك  گيري ثابت دي تك بوده و در حال حاضر براي اندازه متعلق به شركت ترانس PQIمشابه دستگاه  SQIدستگاه 
اي  صفحه دايره مگاهرتز با استفاده از يك 10كيلوهرتز تا  1اي متراكم در محدوده فركانس  هاي سنگدانه مخلوط ோሻߝሺنسبي
الكتريك نسبي، در واقع، نسبت ثابت  دي ثابت . ، كاربرد دارد52هاي الكترونيكي مطابق شكل  گيري و ساير بخش اندازه
برحسب فركانس مطابق  ோߝوابسته به فركانس بوده و نمودار  ோߝدر خاك، . الكتريك هواست الكتريك مصالح به ثابت دي دي

  . ]51[شود الكتريك ناميده مي طيف دي ،53شكل 

 
 ]SQI ]51دستگاه  -52شكل 

 

 
  ]51[الكتريك طيف دي -53شكل 

 

اثر . ]43[پذيرد واگنر مي -بيشترين تاثير را از اثر ماكسول ோߝشود،  استفاده مي SQIدر محدوده فركانسي كه در دستگاه 
است كه علت آن وجود تركيبات  2در محدوده فركانس معروف به فركانس سست سازي ோߝواگنر، يك كاهش در  -ماسكول
در بالا و پايين فركانس سست  	ோߝمقدار . ]52[باشد الكتريك مختلف در خاك مي هاي دي با ثابت) خاك، آب، هوا(مختلف 

                                                      
1. Soil Quality Indicator  
2. Relaxation Frequency 

 )مگاهرتز(فركانس

دي
ت 

ثاب
 

ك
تري
الك

 

 واگنر -اثر سست سازي ماكسول 
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  . شود سازي و همچنين مكان اين فركانس تابعي از خصوصيات فيزيكي خاك محسوب مي
سعي كردند يك مدل تحليلي جامع ارائه دهند تا با كمك آن از خصوصيات فيزيكي  1گروهي از محققين 2001در سال 

اين مدل براي ارزيابي خصوصيات فيزيكي خاك از روي . شود الكتريك استفاده و الكتريكي خاك براي پيش بيني طيف دي
  .]52[الكتريك استفاده شد، ولي اين روش به دليل نداشتن راه حل منحصر به فرد چندان موفق نبود طيف دي

به ازاي  	ோߝمانند(الكتريك  هاي طيف دي از يك روش تجربي براي مرتبط ساختن مشخصه SQIاز همين رو، در دستگاه 
با خصوصيات فيزيكي خاك ) واگنر -كيلوهرتز، فركانس سست سازي ماكسول 100در فركانس  	ோߝرين فركانس،بيشت

هاي كاليبراسيون براي محاسبه وزن مخصوص خشك خاك از روي  يك شبكه عصبي مصنوعي با كمك داده. استفاده شد
  .]51[به كار گرفته شد SQIالكتريك در دستگاه  هاي طيف دي مشخصه

  عبارتند از؛   EDGدستگاه  معايب
 براست وصل و جابجايي اتصالات در الكترودها زمان . 

 وارد كردن الكترودها در داخل خاك گاهي سخت خواهد بود . 

  عبارتند از؛ EDGمزاياي دستگاه 
  سبك 

  ساده و كاربرپسند 

 هاي نقطه به نقطه آسان در جابجايي و منايب براي كنترل 

  اي تعيين دانسيته اي و غيرهسته هاي هسته معايب آزمايشبررسي مزايا و  - 2-2-6
هاي  ، مروري گذرا بر مشخصه26ها، لازم است، در قالب جدول  قبل از پرداختن به مزايا و معايب هر يك از آزمايش

  .هاي مورد بحث در اين گزارش شود دستگاه
 اي اي و غيرهسته ههاي هست هاي دستگاه مقايسه مشخصه - 26جدول 

 PQI PaveTracker EDG SQI  اي هسته  سنج دانسيته  

  الكترونيكي  الكترونيكي الكترونيكي الكترومغناطيس ايهسته  روش آزمايش
 پارامترهاي تعيين شده 

 ASTM D2922 استانداردها 
and D2950 

AASHTO 
 TP 68-04  
ASTM  

D7113 - 09 

-   -   -  

 -   كاليبراسيون 
كاليبراسيون براي هر 
  نوع مخلوط آسفالتي

كاليبراسيون براي هر 
  نوع مخلوط آسفالتي

كاليبراسيون ميداني با 
گيري  استفاده از اندازه
	مستقيم 

نياز است ولي هيچ 
روش خاصي تاكنون 

  .ارايه نشده است

  تا حدودي  تا حدودي  حداقل  حداقل  به شدت لازم  آموزش اپراتور
  آسان  سخت  تاحدودي آسان تا حدودي  سهولت كاربري

                                                      
1. Drnevich et al. 
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  PQIدستگاه 
  :      ارايه شده است ،27، مزايا و معايب آن در قالب جدول PQIدر ارتباط با دستگاه 

 
 PQIمقايسه مزايا و معايب دستگاه  - 27جدول 

PQI 
  معايب  مزايا

  سهولت در استفاده 

  ساعت مشاهده  12درجابجايي و داراي عدم وجود محدوديت
 دائم

  حداقل نيروي متخصص 

  سبك و ارزان 

 ثانيه 3كمتر از (گيري در كمترين زمان  قابليت اندازه( 

  امكان آگاهي از تراكم ناكافي روسازي در سريعترين حالت 

 اي  عدم نياز به تأييديه هسته 

 گيري دما و رطوبت در محل  قابليت اندازه 

 ذيري بالا و عالي قابليت تكرارپ 

  بالا   داراي ايمني 

  داراي دقت بسيار قابل قبول 

  كاليبراسيون آسان 

  قرائت انجام شده و 10قابليت كاليبراسيون داخلي براساس
 مقدار چگالي مغزه گرفته شده از راه 

  طرح اختلاط مختلف 4قابليت ذخيره كاليبراسيون براي  

 
  درصد مواقع همبستگي  75تحقيقات نشان داده است كه در

هاي  با مغزه PQIقابل قبولي بين نتايج چگالي بدست آمده از 
 گرفته شده از رويه وجود داشته است 

 بايست براساس طرح اختلاط آسفالت كاليبره  اين دستگاه مي
 . شود

  به دليل جديد بودن اين دستگاه و كاربرد كم آن تجربه
  .باشد و عملكردي از آن در دست نمياجرايي 

 
 PaveTrackerدستگاه 

ارايه شده است،  ،27بوده كه در جدول  PQI، مزايا و معايب آن مشابه دستگاه PaveTrackerدر ارتباط با دستگاه 
وجود دارد ولي در دستگاه   PaveTrackerفقط موارد مزايا و معايبي كه اختصاصاً در دستگاه  ،28لذا در جدول . باشد  مي

PQI وجود ندارد، آورده شده است. 

 PaveTrackerمزايا و معايب دستگاه  - 28جدول 

PaveTracker 
  معايب  مزايا

  قرائت انجام شده و 10قابليت كاليبراسيون داخلي براساس
 مقدار چگالي مغزه گرفته شده از راه 

  طرح اختلاط مختلف 4كاليبراسيون براي قابليت ذخيره  

  به دليل جديد بودن اين دستگاه و كاربرد كم آن تجزيه
  .باشد اجرايي و عملكردي از آن در دست نمي
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  SQIو  EDGهاي  دستگاه
در جدول      SQIو  EDGاي تعيين دانسيته خاك و مصالح غيرچسبنده، دو دستگاه  هاي غيرهسته در بررسي دستگاه

  .شوند با يكديگر مقايسه مي ،30و  29
  

 EDGبررسي مزايا و معايب دستگاه  - 29جدول 

EDG

  معايب  مزايا

 ساده و كاربرپسند 

 بدون نياز به تكنسين مورد تاييد و مجرب 

 هاي  اي و روش هاي هسته سنج جايگزين مناسب براي دانسيته
  مخرب آزمايشگاهي

  نياز به يك نمونه خاك متراكم با چگالي براي كاليبراسيون
 باشد معلوم مي

 وارد كردن الكترودها در داخل خاك قدري مشكل است 

 بر است جابجا كردن و تعويض اتصال الكترودها قدري زمان 

 تا حدودي كار با دستگاه دشوار است 

 كاليبراسيون دشوار  

  
 SQIبررسي مزايا و معايب دستگاه  -30جدول 

SQI 

  معايب  مزايا

 نقل و سبك و آسان در حمل 

 نحوه استفاده ساده 

 آل براي كنترل تراكم در نقاط متعدد در مسير ايده 

 آموزش حداقل براي اپراتور 

 

  به همراه داشتن يك كامپيوتر نوت بوك متصل به دستگاه
 سازد مواجه ميقدري حمل و نقل سريع دستگاه را با مشكل 

  اين دستگاه در حال حاضر فقط به صورت يك نمونه پيش
برداري تجاري از آن ميسر  الگو وجود دارد و امكان بهره

 نيست

 فقدان يك روش مناسب براي كاليبراسيون 

  
  اي سنج هسته دستگاه دانسيته

اي مزيت  هاي غيرهسته اي آن، در مقايسه به دستگاه اي، به دليل ساختار هسته سنج هسته در ارتباط با دستگاه دانسيته
هاي  لذا در اين بخش فقط به ذكر معايب و محدوديت. هاي آن نمود بيشتري دارد قابل توجهي نداشته و محدوديت

  .شود ، اشاره مي31اي در قالب جدول  هاي هسته سنج دانسيته
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 اي هاي هسته سنج ها و معايب دانسيته محدوديت -31جدول 

  اي هاي هسته سنج دانسيته
  معايب

  خرابي ايجاد شده در سطح روسازي  
 هزينه نسبتاً بالا  
  عدم تكرار پذيري براي يك نقطه خاص  
  عدم توانايي ثبت تغييرات متغيرهايي نظير دانسيته واقعي براي يك نقطه خاص  
 زياد صرف زمان 

 كه اقدامات حفاظتي و تواند براي سلامتي كاربر مضر و خطرناك باشد مگر اينكند كه مياين دستگاه از مواد راديواكتيو استفاده مي
 .هاي كاربردي ايمني و قواعد كار با دستگاه آشنا باشنددستگاه بايد با روش كاربران اين. ايمني در مورد كار با دستگاه رعايت شود

 گيري چگالي تأثير گذاشته و نياز به ضرايب  اي بر اندازه تركيبات شيميايي مصالح مورد آزمايش ممكن است به صورت قابل ملاحظه
باعث ايجاد تغييرات فاحش در مقادير آزمايش  20برخي عناصر شيميايي با عدد اتمي بزرگتر از . اصلاحي وجود داشته باشد

 . خواهند شد

 ي محدوده دقتي است كه در آن محدوده نتايج در نزديكترين حالت به واقعيت قرار دارند بديهي است مقادير اين روش آزمايش دارا
 .بدست آمده در خارج از محدوده دقت دستگاه، چندان قابل اعتماد نيستند

 ايش از لحاظ ضخامت، هاي زيرين در نقاط مختلف آزم  گيري چگالي يك رويه آسفالتي، لازم است در صورتيكه لايه هنگام اندازه
يابند، ضريب اصلاحي در نظر گرفته شود در غير اينصورت خطا در نتايج  اي و يا درجه تحكيم تغيير مي تركيب مصالح سنگدانه

 . فاحش خواهد بود

 گردد گيري شده از مقدار واقعي مي ناهمواري در سطح راه باعث كاهش چگالي اندازه.  

  
 ادامه جدول قبل - 32جدول 

  اي هاي هسته سنج دانسيته
  معايب

  گيري شده از مقدار واقعي  باعث افزايش چگالي اندازه) قلوه سنگ و قطعه سنگ(وجود مصالح سنگي درشت و خارج از اندازه
 .گردد مي

 باشد و نتايج  داراي تفاوت جزئي مياي به پروژه ديگر براي يك نوع دستگاه خاص  اي از پروژه سنجي هسته استفاده از روش دانسيته
 .دو نوع دستگاه در يك پروژه كاملاً متناظر باهم نيستند

 و  30اي عبوري از الك  براي اين كار، مصالح ماسه. دست آمده از آن بسيار موثر است تسطيح دقيق محل انجام آزمايش، در نتايج به
شده روي سطح آسفالت تشكيل لايه مجزا  مكان سعي شود ماسه ريختهالا بايد حتي. بندي مناسبي است دانه 100مانده روي الك 

 .شودندهند چون باعث تغيير نتايج آزمايش مي

 شدگي و يا هر مشكل ديگري سطح آسفالت به صورت زبر و ناصاف در آمده است استفاده از  هايي كه بر اثر عريان در محل
 .شود اي توصيه نمي هاي هسته آزمايش

 دارد اي كننده اي روي سطح روسازي يا خاك در نتايج دستگاه تاثيري تعيين ناسب دستگاه هستهقرار گرفتن م. 

 كار بايد خاك عاري از مواد آلي و  براي اين. باشد هاي نوترون روش مناسبي براي تعيين رطوبت خاك مي روش استفاده از پرتو
 .دار باشد هيدروژن
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 هاي  شود از حالت پخش مستقيم با عمق يين دانسيته خاك استفاده مياي در تع بهتر است هنگامي كه از روش هستهcm62/7 )3 
براي مقايسه با روش . استفاده شود و دستگاه به خوبي روي سطح خاك قرار گيرد) اينچ 3( cm62/7و بيشتر از ) اينچ

  .باشد مي) اينچ cm10 )4سنجي مخروط ماسه، بهترين عمق، عمق  دانسيته
 اي بزرگتر از مقدار دانسيته واقعي و وجود عناصر سنگين نظير باريم،  وجود هيدروژن در ماده سبب نمايش عدد دانسيته هسته

اي كوچكتر از مقدار دانسيته واقعي  كه به صورت كمياب در خاك وجود دارند، سبب نمايش عدد دانسيته هسته... سرب و جيوه و 
توان از  اي مي هاي هسته براي حذف يا كمتر كردن اثر اين خطا در دستگاه. شود اميده ميشود كه اصطلاحاً خطاي تركيب ن مي
  .خاك استفاده كرد Kهاي مستقل ديگر نظير نرخ شمارش نوترون و فاكتور تصحيح  داده
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 GPR1آزمايش  -2-3-1

  معرفي دستگاه -2-3-1-1

(GPR)دستگاه رادار نفوذي زمين 
. كند براي تشخيص وضعيت زير سطحي روسازي با تكنولوژي راداري عمل مي 2

شود و توليد يك  فرستد و در هر تغيير، قسمتي از انرژي منعكس مي فرستنده رادار، يك موج الكترومغناطيسي را به سازه مي
هاي الكترونيكي  زش اين سيگنالپردا. شود شود و به علائم الكترونيكي تبديل مي كند كه بوسيله آنتن دريافت مي اكو مي

آمده است؛ شامل تجهيزات آنتن ، 54شكل اين دستگاه كه تصويري از آن در . كند ها را فراهم مي امكان محاسبه ضخامت لايه
افزار مورد  نرم. باشد آوري و پردازش داده با بكارگيري يك ميكرو كامپيوتر مي و آنتن منواستاتيكي با يك سيستم جمع

وقايع . سازد هاي بدست آمده به صورت همزمان و تصويري را فراهم مي ر محيط ويندوز امكان توصيف سيگنالاستفاده د
سانتي متر را  60اين دستگاه قادر است تا اعماق . شود گيري و ثبت مي معمولي يا خيز معمولي مؤثر در مراحل مختلف، اندازه

گيري  دقت اندازه. باشد متر مي 5/0گيري حداقل  فواصل اندازه. نمايدگيري  كيلومتر در ساعت اندازه 80با سرعتي تا حدود 
  .]6[كيلومتر راه را در روز ارزيابي كند 60تواند بسته به نوع ارزيابي تا  اين دستگاه مي. باشد گيري مي ضخامت اندازه% 5

  

 
  GPRدستگاه  -54شكل 

 

به بررسي و كسب اطلاعات از وضعيت زير ) مگاهرتز 3000ا ت 10بين (اين دستگاه با استفاده از امواج با فركانس بالا 
  .]52[پردازد سطحي روسازي مي

الكتريك، رسانايي و  قادر است تغيير در مشخصات الكترو مغناطيسي مصالح روسازي را كه شامل؛ ثابت دي GPRدستگاه 
باشد را تشخيص دهد كه اين موضوع در تشخيص جنس مواد خاكي و سنگي، محتواي  ضريب گذردهي مغناطيسي مي

  . باشد رطوبتي و وزن مخصوص حجمي مصالح حائز اهميت مي
در سيستم . شود به چه نحوي استفاده شود، به دو دسته هوايي و زميني تقسيم بندي مي GPRاه بر اساس اينكه دستگ

                                                      
1. Ground Penetrating Radar 
2. Ground Penetrating Radar 
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ها اجازه حركت با  اين سيستم. گيرد ميليمتر بالاتر از سطح زمين قرار مي 150-500دستگاه در فاصله ) راس(هوايي، نوك 
در اين حالت با توجه به اينكه بخشي از انرژي موج . آورد سرعت بالا و همچنين ارائه دادن يك سيگنال واضح را فراهم مي

آنتن در تماس ) راس(در مقابل در روش زميني، نوك . شود، عمق نفوذ موج كم است توسط سطح روسازي منعكس مي
ولي ). با فركانس يكسان و انرژي موج يكسان(آيد  مستقيم و كامل با زمين است و امكان نفوذ بيشتر موج در زمين فراهم مي

آنتن هوايي دستگاه از يك جفت  GPRدر سيستم هوايي ). 55شكل ( آوري اطلاعات پايين است  ر اين حالت، سرعت جمعد
. آنتن جدا از هم كه يكي وظيفه ارسال موج و ديگري وظيفه دريافت موج بازتاب شده را برعهده دارد، تشكيل يافته است

ول مسير، از يك طول سنج كه به چرخ ماشين متصل شده است آوري شده در ط براي افزايش دقت مكاني اطلاعات جمع
   . ]52[در اين حالت اطلاعات بدست آمده تابعي از مكان خواهند بود تا تابعي از زمان. شود استفاده مي

  

 
  هوايي و زميني GPRدستگاه  - 55شكل 

  

هاي زير سطحي روسازي توسط  نتيجه كاربردي استفاده از امواج الكترومغناطيس در ارزيابي و تشخيص وضعيت لايه
  . نشان داده شده است ،56به صورت شماتيك براساس اجزاء مختلف و نحوه كار در شكل  GPRدستگاه 

 
 GPRنحوه كار دستگاه  -56شكل 
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اطع شده و در داخل مصالح روسازي با سرعت معين كه اين سرعت موج الكترومغناطيس از طريق آنتن دستگاه س
اين موج در داخل روسازي . كند شود، حركت مي تعيين مي 1نيكي يا گذردهي الكتريكيوبراساس ميزان نفوذپذيري الكتر

موج بازتاب  در اين حالت. اي برخورد كند كه مشخصات الكتريكي متفاوت با محيط قبل داشته باشد حركت كرده تا با لايه
شايان ذكر است زمانيكه موج الكترومغناطيسي با محيط متفاوت . شود نموده و توسط آنتن دريافت كننده شناسايي مي

. كند بخشي از آن موج به سطح روسازي بازتاب نموده و بخش ديگر در محيط جديد به حركت ادامه خواهند داد برخورد مي
  . ]53[شود هاي بعدي ذخيره مي در سيستم ذخيره ديجيتالي، براي پردازش موج بازتابي توسط آنتن شناسايي شده و

شوند،  در واقع يك مبدل جريان الكتريكي به امواج الكترومغناطيسي كه به سمت روسازي ساطع مي GPRآنتن دستگاه 
كنترل و . كند يسي توليد ميشود، موج مغناط آنتن زمانيكه در جريان الكتريكي تغييري در شتاب يا آمپراژ ايجاد مي. باشد مي

مورد بررسي قرار  GPRجهت دهي نحوه انتشار امواج الكترومغناطيسي از آنتن موضوعي است كه در طراحي آنتن دستگاه 
  . ]53[شود  داده مي

هاي  به طوركلي، فركانس. شود ، به عنوان يك پارامتر مهم در عملكرد اين دستگاه تلقي ميGPRفركانس آنتن دستگاه 
هاي بالاتر، وضوح  در مقابل، فركانس. تر هاي روسازي دارند ولي با وضوح سيگنال پايين تر، قدرت نفوذ بيشتري در لايه پايين

براي  GPRهاي رايج در دستگاه  ، برخي فركانس33ل جدو. سيگنال بهتري را فراهم نموده ولي عمق نفوذ آنها كمتر است
  .]54[دهد مقاصد مختلف را نشان مي

 GPRهاي رايج در دستگاه  فركانس -33جدول 

  موارد استفاده  )متر(عمق نفوذ   فركانس آنتن
  ارزيابي بتن آسفالتي  15/0  گيگا هرتز 2/2
  ارزيابي بتن آسفالتي 45/0  گيگا هرتز 6/1

  حباب هواتشخيص   -ضخامت روسازي 9/0  مگا هرتز 900
  چند منظوره  4 مگا هرتز 400
  چند منظوره 6 مگا هرتز 270
  زمين شناسي 7 مگا هرتز 200
  معدن –زمين شناسي   20 مگا هرتز 100

  زمين شناسي 50 مگا هرتز 80-16

    
  .]54[كارايي بالاتري داردگيگا هرتز  2/2سانتي متر، فركانس  4براي ارزيابي قشر رويه با ضخامت كمتر از 

  تئوري آزمايش -2-3-1-2

براي . گردد هاي ماكروسكوپيك بين ميدان الكترومغناطيسي و مواد مختلف توسط معادلات ماكسول بيان مي اندركنش
هدايت مغناطيسي، ثابت : ساختاري مواد در اختيار باشد كه عبارتند از بايست سه شاخص معادله ماكسول مي حل
. باشند تابع خصوصيات مواد، دماي ماده و فركانس ميدان الكترومغناطيسي مي اين پارامترها عموماً. و رسانايي الكتريك دي

                                                      
1. Permitivity 
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برابر صفر  برابر هدايت مغناطيسي هواي آزاد است و رسانندگي آن تقريباً براي آسفالت، هدايت الكترومغناطيسي تقريباً
اي كه توصيف  رابطه. ]55[شود الكتريك شناخته مي با ثابت دي آسفالت عمدتاًدر نتيجه رفتار الكترومغناطيسي . ]55[باشد مي

 : آمده است 1الكتريك باشد، در رابطه  كننده رفتار الكترومغناطيسي مواد دي

ܧ ൌ ܧ଴ߝ ൅ ܲ )1    (                                                                                                               
         D : بردار جابجائي الكتريكي  

          E :ميدان الكتريكي اعمالي  
          P : پلاريزاسيون القائي  
  ضريب گذردهي خلاء: ଴ߝ          

؛ ]36[خواهد داشت با ميدان الكتريكي رابطه خطي ) قطبش(براي مصالح ايزوتروپيك خطي مانند آسفالت، پلاريزاسيون 
  : 2رابطه 

ܲ ൌ ܧ଴ߝݔ )2  (                                                                                                                                 
      : x حساسيت الكتريكي  

  :بنابر اين خواهيم داشت 
ܦ ൌ ଴ሺ1ߝ ൅ ܧሻݔ ൌ ܧ଴ߝ௥ߝ )3    (                                                                                                    

  الكتريك  ثابت دي :  ௥ߝ      
اين ثابت با بردار جابجايي الكتريكي رابطه . الكتريك مواد مي باشد پارامتري كه در رابطه بالا تعريف شد، همان ثابت دي

يك ميدان الكتريكي معين، هر ماده اي كه قطب هاي بزرگتر مغناطيسي داشته باشد اين بدان معناست كه در . مستقيم دارد
  .  ]55[الكتريك آن ماده عدد بزرگتري خواهد بود يا به عبارت ديگر پلاريزاسيون قوي تري داشته باشد، ثابت دي

پلاريزاسيون الكتريكي، : شدالكتريك در اثر ميدان الكتريكي خارجي ممكن است در سه سطح زير با پلاريزاسيون مواد دي
  . هر سه نوع پلاريزاسيون، تابعي از ميدان اعمال شده و دماي ماده مي باشند. يوني و جهتي
زيرا هيچ گونه پلاريزاسيوني در هواي آزاد رخ نمي دهد، علاوه بر اين . مي باشد 1الكتريك هوا تقريبا برابر با  ثابت دي

ذرات جامد در مصالح سنگي جرو مواد غير قطبي محسوب شده و پلاريزاسيون . رسانندگي هوا نيز برابر صفر مي باشد
الكتريك كمي خواهند  بنابراين مصالح سنگي ثابت دي. الكتريك در آنها فقط مربوط به مكانيزم يوني و الكتريكي مي باشد دي

. ل از فركانس و دما مي باشندكه تقريبا در فركانس هاي نه چندان بزرگ بدون تغيير بوده و مستق)  5حدود ( داشت 
  .  ]55[مي باشد  8/2الكتريك آن حدود  رسانندگي قير نيز تقريبا صفر است و ثابت دي

نيز اضافه مي شود كه ) دوقطبي ( براي مواد قطبي مانند آب، علاوه بر پلاريزاسيون يوني و الكتريكي، پلاريزاسيون جهتي 
به اين ترتيب در ميان مواد تشكيل دهنده لايه هاي ).  80حدود ( واهد بود الكتريك بسيار بزرگتري خ حاصل آن ثابت دي

توان از اين ويژگي جهت  بنابراين مي. الكتريك بزرگتري برخوردار مي باشد مختلف روسازي ، آب به طور فاحش از ثابت دي
  . تشخيص وجود رطوبت در لايه هاي روسازي بهره جويي نمود

الكتريك مواد مركب، به نسبت حجمي و ثابت  اند كه ثابت دي تجربي به اين نتيجه رسيدهبسياري از محققين به صورت 
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  :]55[، وابسته مي باشد  4الكتريك هر يك از مصالح با توجه به رابطه  دي
)4(                                                                                                           ε௖௢௠௣ ൌ ሺ∑ ௥௡௔୬ߝ௡ݒ

ଵ ሻୟ  
  الكتريك هر يك از مواد ثابت دي:  ௥௡ߝ      

  نسبت حجمي مواد:  ௡ݒ       
بر پايه اين  GPRاساس عملكرد دستگاه . بود GPRالكتريك در دستگاه  آنچه در بالا بدان اشاره گرديد، تئوري ثابت دي

هاي رفتاري اين دستگاه، در بخش كاربردهاي عملي، مطالب  براي توضيح بيشتر در ارتباط با مدل. باشد پارامتر استوار مي
  .سودمندي ارايه شده است

دستگاه . شود براي مصارف زمين شناسي، مهندسي و كاربردهاي زيست محيطي مورد استفاده قرار داده مي GPRدستگاه 
GPR شناسي و ژئولوژيك زير سطحي تا عمق بالاي لايه بستر سخت و همچنين تا عمق  به تصوير كشيدن شرايط زمين براي

  . شود هاي زيرزميني به كار گرفته مي بالاي سطح آب
براي  FWDهاي ديگر مانند  آيد، بيشتر در تكميل دستگاه در ارزيابي وضعيت روسازي بدست مي GPRآنچه از دستگاه 

 FWDبه همراه دستگاه  GPRلذا در بسياري از حالات، دستگاه . هاي روسازي و كنترل نتايج است ضخامت لايهداشتن عدد 
نكته ديگر در ارتباط . نمايد كمك مي FWDهاي دستگاه  در بالا بردن صحت داده GPRشوند و  بر روي يك خودرو نصب مي

توان آنها را  بعدي است و تا حدودي مي 3بعدي و  2كي ، نوع خروجي آن است كه به صورت تصاوير گرافيGPRبا دستگاه 
  .هاي روسازي قلمداد نمود هاي زير سطحي لايه نقشه

گيرد، بستگي به هدف، منظور برداشت و  مورد نظر قرار مي GPRها در دستگاه  سطح كاري كه در بحث تفسير داده
شناسي وجود دارد عدم وجود رابطه  بررسي زمين ها و مطالعات مشكلي كه در تمام آزمايش. جزئيات خواسته شده دارد

اين ابهام تنها زماني قابل حل است . باشد هاي ميداني مي هاي ژئولوژيك ممكن و يك سري از داده منحصر به فرد بين مدل
1شناسي كه در استاندارد  كه از روش ها و متدهاي ديگر زمين

ASTM   مفصلاً تشريح گرديده است، براي كمك به مفسر
  . ستفاده شودا

در نظر گرفته شود زيرا بسيار محتمل است، در  (Draft)بايست به عنوان تفسير مقدماتي  هاي ميداني مي تفسير اوليه داده
ها  تحليل ميداني اوليه برروي داده. كند و تفسير اوليه كامل و متقن نخواهد بود ها خطا بروز  اولين سري تفسير ميداني داده

2ان ابزاري براي كنترل كيفيت اغلب اوقات به عنو
(QC) 52[شود تلقي مي[             .  

  موارد استفاده -2-3-1-3

  : ]53[باشد به قرار زير مي GPRموارد كاربرد در دستگاه 
 هاي زيرزميني از روسازي راه،  شناسي و ژئولوژيك تا سطح بستر سخت يا سطح آب هاي زمين تهيه نقشه -

 هاي آبرفتي،  هاي خاكي و زير سطح تعيين عمق و ضخامت لايه -

                                                      
1. ASTM D6429 
2. Quality Control  
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 هاي زير سطحي تا سطح بستر سخت،   هاي زير سطحي و ترك هاي حفره شناسايي محل -

 هاي برق و ساير اجسام در داخل زمين زير سطح روسازي،  ها، سيم ها، تانك هاي لوله شناسايي محل -

 ير سطح زمين مانند مواد را راديواكتيويته و شيميايي، شناسايي و به تصوير كشيدن مواد آلوده در ز -

 جستجوهاي باستان شناسي،  -

 هاي پل،  هاي بتني، راه و ريل راه آهن و همچنين بازرسي پايه بازرسي آجر، مصالح بنايي، سازه -

 هاي گسيختگي در زير سطح زمين، تهيه نقشه -

 شناسايي معادن زيرزميني، -

 تني، هاي ب شناسايي حباب هوا در دال -

 ها، هاي زير سطحي مانند تونل ها و ابنيه شناسايي و بازرسي سازه -

 انجام مطالعات چينه شناسي،  -

 هاي گرانيتي و الماسي در زير زمين،  هاي وجود سنگ تهيه نقشه -

 شناسايي وجود قيردر زير زمين،  -

 اي محبوس شده زير زمين، بررسي مخاطرات زير زمين مانند؛ امكان نشت روسازي يا وقوع انفجار ناشي از گازه -

 مطالعات يخبندان شناسي،  -

 ريزي و مديريت تعمير و نگهداري راه، روسازي و راه آهن،  ابزاري مناسب براي برنامه -

 ها و مسيرهاي آبروي زيرسطحي،  هاي زيرزميني و چشمه هاي آب تهيه نقشه -

 .مطالعات عمق سنجي -

  روش كاليبراسيون -2-3-1-4

اي به نقطه  هاي روسازي از نقطه اي در رطوبت و مشخصات خاك يا سنگ در لايه يرات قابل ملاحظهبا توجه به اينكه تغي
به عبارت ديگر . ديگر اجتناب ناپذير است، لذا تعيين سرعت موج زماني معتبر است كه در همان نقطه محاسبه شده باشد

بايست  نقطه براي يافتن سرعت در يك نقطه مورد نظر مي يابي بين دو يا چند گيري شده و يا درون هاي اندازه يابي نقطه برون
بايست در نقاط  مي  (TRAVEL TIMES)هاي سفر موج  زمان. بسيار با احتياط انجام شود و بهتر است اين كار صورت نگيرد

يجاد يك خطاي اي در تخمين زمان سفر دو طرفه، باعث ا نانوثانيه 10زيرا يك خطاي . مورد نياز بسيار با دقت برداشت شوند
  . هاي ديگر خواهد شد متري در بسياري سنگ 6/0

به . باشد گيري مي هاي مغزه هاي بازتابي با داده عموماً براساس چگونگي همخواني عمق GPRهاي دستگاه  دقت برداشت
ماسه به   مثلاً زمانيكه يك لايه. دهد ها رخ مي طور كلي زمانيكه يك تغيير محسوس و قابل ملاحظه در خواص فيزيكي لايه

گيري در همخواني بالاتري نسبت  ر و نتايج  مغزههاي رادا رسد، انتظار چنين است كه داده سنگ به خاك مي  رس يا يك لايه
حاكم  GPRهاي بدست آمده از دستگاه  بين نتايج مغزه و داده  در برخي موارد، يك اختلاف قابل ملاحظه. به هم باشند

هاي  ممكن است در نوع خود دقيق باشد ولي نتايج ممكن است با ضخامت GPRدر حاليكه نتايج بدست آمده از . باشد مي
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  :بدست آمده از مغزه به دلايل ذيل متفاوت باشد
  اختلافات اساسي و بنيادي بينGPR هاي دستگاه  گيري اندازه: گيري با دريل و نمونهGPR براساس روش  

  مثلاً بين دو لايه  گيري عمق بين دو لايه در زمان اندازه. باشد هاي الكترومغناطيسي  مي محاسبه زمان سفر موج
 . وجود داشته باشد  بين سرعت در اين دو لايه  بايست يك اختلاف قابل  ملاحظه سنگ و خاك، مي

 سنگي   شود، زماني لايه گيري كار انجام مي مغزه  سنگي با استفاده از روش  در مقابل، زمانيكه بالاي يك لايه
هاي  گيري دازهتفاوت بين ان. هاي سنگ مشاهده شود شود كه براي مثال سختي در حركت يا خرده شناسايي مي

GPR بعلاوه، . هايي در نتايج آنها شود سنگي ممكن است باعث تفاوت  گيري در تشخيص فوقاني لايه مغزه  و روش
 . متر مربع باشد گيري چندين سانتي گيري فقط براي شرايطي معتبر است كه نمونه نتايج مغزه

 هاي  برداشتGPR هاي  در مواردي كه برداشت. نجام نشودهاي مغزه ممكن است در يك محل يكسان ا و سوراخ
انجام شود، تصوير جانبي ضخامت ممكن است تا چندين  GPRتواند در طول خط حركت  مغزي به راحتي نمي

 ).          سنگي تغييرات زيادي داشته باشد  مخصوصاً زمانيكه سطح فوقاني لايه(متر هم اختلاف داشته باشند، 

هايي تهيه  بايست مغزه كه نقش مهمي در دقت نتايج برداشت شده دارد، مي GPRگاه بنابراين جهت كاليبراسيون دست
الكتريك  الكتريك و مقايسه و ارتباط دادن آن با ثابت دي ها مانند ثابت دي شده و با تعيين مشخصات آزمايشگاهي اين مغزه

راستا لازم است نوارهاي كنترل در سطح راه در همين . بدست آمده از دستگاه، قبل و در حين برداشت، دستگاه كاليبره شود
اي در حين ساخت دستگاه كاليبره  برداشت شده در ابتداي پروژه با بدست آوردن مشخصات آنها و رابطه آنها به صورت دوره

  . شود
الت و نيز با توجه به تفاوت كاليبراسيون در دو ح GPRبا توجه به تخصصي بودن روند انجام كاليبراسيون در دستگاه 

تر در زمينه كاليبراسيون اين دستگاه، در  تر و جامع هاي كامل آنتن زميني و هوايي و همچنين گستردگي جزييات، بحث
  .    صورت لزوم، در قالب ضميمه دستورالعمل ارايه خواهد شد

  روش انجام آمايش -2-3-1-5

: شود ه سيستم هوايي و زميني تقسيم بندي ميبه چه نحوي استفاده مي شود، به دو دست  GPRبراساس اينكه دستگاه     
ها  اين سيستم. ميليمتر بالاتر از سطح زمين قرار مي گيرد 150-500در فاصله  GPRدستگاه ) راس(در سيستم هوايي، نوك 

ز در اين حالت با توجه به اين كه بخشي ا. اجازه حركت با سرعت بالا و همچنين ارائه دادن يك سيگنال واضح را مي دهند
در مقابل در روش زميني، نوك . انرژي موج توسط سطح روسازي منعكس مي شود، عمق نفوذ موج در اين روش كم است

با فركانس يكسان و (آنتن در تماس مستقيم و كامل با زمين است و امكان نفوذ بيشتر موج در زمين فراهم مي آيد ) راس(
  .اطلاعات پايين است ، ولي در اين حالت سرعت جمع آوري)انرژي موج مساوي

  اعتبارسنجي نتايج بدست آمده -2-3-1-6

باشد،  شناسي زيرسطحي روسازي مي كه در واقع به نوعي برداشت از شرايط زمين GPRنتايج بدست آمده از دستگاه 
 ترين و بايست توسط ديگر روش هاي مكمل ژئولوژيك و ژئوفيزيكي و نيز برخي روش هاي غير ژئوفيزيكي كه ساده مي
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  .]56[تر، مورد اعتبار سنجي قرار گيرد گيري از مسير برداشت است، براي تفسير هرچه دقيق ها مغزه ترين آن ارزان
بزرگترين . باشد ، محل آنتن دستگاه و جهت آن ميGPRمهمترين داده مكمل در جريان برداشت و تفسير نتايج دستگاه 

براي مثال محل (باشد  ، ندانستن محل آنتن موقع برداشت ميشناسي، به خصوص رادارها خطا درانواع آزمايشات زمين
  .]56[) ها برداشت داده

  تحليل و تفسير نتايج بدست آمده -2-3-1-7

 GPRها، به بررسي چند كاربرد عملي از دستگاه  هاي انجام و تحليل داده در ادامه براي هر چه بيشتر مشخص شدن روش
  . اشاره شده است

  GPRهاي روسازي بر اساس نتايج دستگاه  ؛ تعيين ضخامت لايه1كاربرد عملي 

هاي موج كوتاه الكترومغناطيس را به داخل  شود، پالس رادار نفوذي زمين با استفاده از آنتني كه به وسيله نقليه متصل مي
ل؛ زمان سفر و دامنه موج كه حاكي از ها به آنتن بازتاب شده و حاوي اطلاعاتي شام اين پالس. دارد سطح روسازي گسيل مي

انرژي بازتاب شده از سطح روسازي . باشد الكتريك مصالح تشكيل دهنده روسازي و محل قرارگيري آنهاست، مي خواص دي
سنج بيانگر  شكل موج در نوسان. براي بررسي رفتار موج، نشان داده شود 1سنج  ذخيره شده و ممكن است در يك نوسان

هاي روسازي با شكل موج   نشان دهنده رابطه ضخامت لايه ،57شكل . باشد اي روسازي و خواص مصالح ميه  ضخامت لايه
هاي موج بدست آمده در يك پروژه تحقيقاتي  نشان دهنده يك نمونه از شكل  ،57شكل . باشد دستگاه رادارنفوذي زمين مي

  . ]57[باشد مي

 
  هاي روسازي لايههاي انجام شده از فصل مشترك  بازتاب -57شكل 

 

                                                      
1. Oscilloscope  
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ها و زمان سفر آنها كه از فصل مشترك  هاي روسازي و خواص آنها با انجام محاسباتي بر روي دامنه موج  ضخامت لايه
قبل آن،   روسازي، بسته به لايه  الكتريك يك لايه ثابت دي. باشد نمايند، قابل دريافت مي بازتاب مي ،58ها مطابق شكل   لايه

ها   هاي صورت گرفته از فصل مشترك لايه هاي شكل موج براساس بازتاب گيري دامنه پيك قابل محاسبه از طريق اندازه
  .]57[باشد مي

 
  يك پروژه تحقيقاتياي از شكل موج بدست آمده در  نمونه - 58شكل 

  
،  الكتريك آن لايه با در نظر گرفتن ثابت دي  زمان سفر يك پالس الكترومغناطيس در مسير حركت خود در يك لايه

  :  سازد رو فراهم مي را براساس محاسبات پيش  امكان محاسبه ضخامت لايه
  دانيم؛  مي

)1      (                                                                                       ൌ سرعت	موج ൈ ൬
زمان	سفر

2
൰		 ضخامت  

. تقسيم شود 2بايست بر  باشد، لذا براي محاسبه ضخامت، زمان مي بدليل اينكه زمان سفر به صورت رفت و برگشت مي
  باشد؛  الكتريك طبق رابطه زير قابل محاسبه مي سرعت موج براساس ثابت دي

ൌ سرعت موج  11.8
ࢿ√
ൗ 																																																																																						 )2(                                        

از . باشد اينج بر نانوثانيه مي 8/11باشد، سرعت موج برابر  مي 1الكتريك آن  در اين رابطه براي هواي آزاد كه ثابت دي
  :آيد لا رابطه زير بدست ميرابطه با 2تركيب 
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ൌ ضخامت  ሺ5.9 ൈ ሻ	اينچሺ		ߝ√/ሻ	زمان	سفر  )3  (                                                                                

  . باشد در اين رابطه زمان برحسب نانوثانيه مي
هاي بازتاب شده از سطح آسفالت به دامنه موج  موجگيري نسبت  رويه از طريق اندازه  الكتريك لايه محاسبه ثابت دي

  :آيد ناميده شده و اينگونه بدست مي 1اين نسبت، ضريب بازتابش. باشد برخوردي با روسازي، امكان پذير مي

)1- 2( ضريب بازتابش  ൌ	√ఌభି√ఌమ
√ఌభା√ఌమ

)4  (                                                                                       

  . باشد متوالي مي  نشان دهنده دو لايه) 1- 2(
هاي صورت گرفته از يك صفحه فلزي بر روي سطح روسازي  گيري بازتاب دامنه موج برخوردي با روسازي از طريق اندازه

ستن ثابت با در نظر گرفتن اين روابط و نيز با دان. باشد درصدي از صفحه فلزي قابل انجام مي100به دليل بازتاب 
  :     خواهيم داشت 1الكتريك هوا برابر  دي

   

ضريب بازتابش) هوا →  ൌ	 ሻآسفالت
஺

ି஺ು೗
ൌ

ଵିඥఌೌ
ଵାඥఌೌ

)5(                                                                    

A  : دامنه موج بازتابي از آسفالت  
  دامنه موج بازتابي از صفحه فلزي:  ୔୐ܣ
  الكتريك آسفالت ثابت دي:  ୟߝ

  الكتريك آسفالت خواهيم داشت؛ با تغيير در ترتيب رابطه بالا براي ثابت دي

௔ߝ     ൌ ቈ
ଵା

ಲ
ಲುಽ

ଵି
ಲ

ಲುಽ

቉

ଶ

   )6 (                                                                                                      

  الكتريك لايه اساس را نيز محاسبه  نمود؛  توان ثابت دي به همين ترتيب مي
  

௕ߝ                                                                                               )7(   ൌ ௔ߝ ቂ
ிିோଶ

ிାோଶ
ቃ
ଶ

 

ܨ                                                                                              ൌ
ସඥఌೌ
ଵିఌೌ

 

R2  :آسفالت   اساس به دامنه موج بازتابي از سطح فوقاني لايه  نسبت دامنه موج بازتابي از سطح فوقاني لايه  
  اساس  الكتريك لايه ثابت دي:  ୠߝ

آوري شده توسط دستگاه  اي جمعه بدين ترتيب با استفاده از روابط فوق به عنوان اساس و اصل تحليل و تفسير داده
GPR ها را تعيين نمود  الكتريك لايه هاي روسازي و ثابت دي  توان ضخامت لايه مي .  

هاي بدست آمده از دستگاه رادار نفوذي زمين، براساس تئوري فوق به  به عنوان يك كاربرد عملي براي استفاده از داده

                                                      
1. Reflection Coefficient 



 هاهاي غير مخرب در روسازي راهراهنماي انجام آزمايش  13/11/1395 128

  .شود انجام پذيرفت اشاره مي (K-DOT)ل ايالت كانزاس آمريكا توسط اداره حمل و نق 1991يك تحقيق كه در سال 
هاي روسازي براساس رادار الكترومغناطيس   در اين تحقيق با هدف برررسي كارايي تكنولوژي تعيين پروفيل ضخامت لايه

و  GPRها توسط  فوتي برداشت داده 1000سايت تحقيقاتي انتخاب شده و در قطعات  11در سطح شبكه و پروژه، 
  .گيري انجام پذيرفته است گيري مستقيم به صورت مغزه نمونه

و با استفاده  MITمتعلق به دانشگاه  INFRASENSEافزاري  ها تحت تكنولوژي نرم در اين تحقيق برداشت و تغيير داده
و تحت سرپرستي اداره حمل ونقل ايالت كانزاس صورت  Pulse Radarمتعلق به شركت  GPRاز يك ون مجهز به دستگاه 

  .پذيرفته است
آسفالت به   در همين راستا ضخامت لايه. گيرد تر به آنها اشاره شد انجام مي كه پيش 7تا  1ها براساس روابط  تحليل داده

  شود؛ ترتيب زير محاسبه مي
هاي سطح اين  الكتريك آسفالت بدست آمده از بازتاب آسفالت با استفاده از ثابت دي  تعيين سرعت موج در لايه – الف 

  ، 6توسط رابطه   لايه
آسفالت با استفاده   محاسبه ضخامت با استفاده از سرعت موج و زمان سفر بازتاب صورت گرفته از سطح تحتاني لايه – ب 

  . ]57[ 3از رابطه 
الكتريك آن  اساس از روي ثابت دي  وج در لايهسرعت م. باشد اساس نيز طي همين مراحل قابل محاسبه مي  ضخامت لايه

تمام اين محاسبات . آيد بدست مي 7هاي آسفالت و اساس با كمك رابطه   با توجه به دامنه موج بازتابي از فصل مشترك لايه
گيرد كه ظرف چند دقيقه،  اي انجام مي به گونه INFRASENSE  PAVELAYERافزاري  به صورت خودكار در مجموعه نرم

هاي دستگاه  هاي زيرين روسازي براساس برداشت  هاي لايه زاران شكل موج تحليل شده و يك پروفيل پيوسته از ضخامته
GPR 59هاي  مطابق شكل. (شود حاصل مي (  

 
پروفيل پيوسته ضخامت روسازي -59شكل  ]57[ 
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  هاي تعيين ضخامت روسازي آزمايش بررسي مزايا و معايب -2-3-1-8

  .به صورت جداگانه آورده شده است GPR، مزايا و معايب آزمايش 34در جدول 
  

 GPRمزايا و معايب دستگاه  - 34جدول 

GPR 

  معايب  مزايا
  دستگاهGPR  قادر است با پوشش كامل روسازي تنها با

گيري  گيري به روش مغزه بخشي از هزينه لازم براي نمونه
 .به ارزيابي روسازي بپردازد

  دستگاهGPR هاي  قادر است به صورت اتوماتيك داده
برداشت شده مربوط به ضخامت روسازي را به 

منتقل كرده تا در  (PMS)هاي مديريت روسازي  سيستم
  . محاسبه عمر باقيمانده روسازي به كار آيد

  دستگاهGPR  داراي سرعت برداشت نسبتا بالا، بخصوص
 هاي هاي مجهز به سيستم دستگاه. در نوع هوايي است

اين . كيلومتر را در روز برداشت كنند 322راداري قادرند 
در ) كيلومتر در ساعت 80(ها با سرعت معمول  برداشت

شود و به صورت كاملاٌ فاحش زمان را كاهش  راه انجام مي
 . دهند مي

  در دستگاهGPR  هيچ نيازي به كارگر در محل آزمايش و
اه بسيار بدين ترتيب ايمني اين دستگ. در مسير راه نيست

 .    بالاست

  دستگاهGPR داراي دقت بسيار قابل قبولي است . 

 هاي غيرمخرب ديگر  امكان هماهنگ شدن با سيستم
 FWDمانند دستگاه 

    كاليبراسيون ساده  

  دستگاهGPR هاي بتني و  هميشه قادر نيست ضخامت روسازي
اساس را در صورتيكه اختلاف مشخصات آنها   يا ضخامت لايه

 . اشد تشخيص دهدفاحش نب

  كارايي دستگاهGPR هاي محل  به شدت به شرايط و ويژگي
هاي اشباع  مثلاً ميزان نفوذ رادار در ماسه. آزمايش بستگي دارد

هاي  متر خواهد بود، در حاليكه نفوذ در سنگ 30شده بيشتر از 
هاي معمولي نفوذ  در حالت. باشد متر مي 300گرانيت نزديك به 

البته از لحاظ فني ميزان نفوذ (خواهد بود متر  10تا  1بين 
 )ها دارد امواج ساطع شده، بستگي به فركانس سيگنال

  در دستگاهGPR سازي  به برخي دلايل مانند تأثير سست
الكتريك و مغناطيسي و نيز پراكندگي  گذردهي الكتريكي، دي
دهد كه باعث  رخ مي  (Attenuation)امواج، پديده ميرايي 

در پديده ميرايي ممكن است . نمايد ايج دستگاه مياختلال در نت
موج الكترومغناطيس تبديل به انرژي گرمايي شده و يا در اثر 
برخورد با ذرات درشت دانه غيرهموژن به مسيرهاي مختلف 

 .پراكنده شود

 ها توسط آنتن دريافت كننده  امكان دريافت برخي سيگنال
 ).  Noises(اشد ب كه مربوط به اين دستگاه نمي GPRدستگاه 
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  روسازي هاي  لايه سختيهاي تعيين  آزمايش - 4- 2

  DCP1آزمايش  - 2-4-1

  معرفي دستگاه -2-4-1-1

DCP هاي مختلف روسازي و بستر طراحي   مدول الاستيسيته لايه گيري سريع مقاومت و اي است كه براي اندازه وسيله
. هاي چسبنده در محل بنيان نهاد درمحل خاك 3CBRبراي تخمين  1956را در سال  DCPاستفاده از   2اسكالا. شده است

سازي آن  از آن زمان تحقيقات بسياري براي بهينه. افزايش يافت 1975در سال  4با طراحي كلين DCPاز  دامنه استفاده
. گردد هاي روسازي و بستر محسوب مي  ي مقاومت در محل لايهاي مؤثر براي ارزياب وسيله DCPامروزه . ]58[انجام شده است

هاي رايج در اين زمينه، ارجحيت  آزمايش مذكور بسيار ساده، اقتصادي و سريع  بوده كه از اين لحاظ بر بسياري از آزمايش
 . ، آمده است60تصويري از اين دستگاه در شكل . يابد پيدا مي

 
  DCPدستگاه  - 60شكل 

 

DCP  مانندCBR كند، اما سرعت انجام آن بيشتر از  گيري مي مقاومت را برحسب ميزان نفوذ اندازهCBR باشد مي.  
DCP  ميليمتري بر يك كفشك متصل به  575يا نفوذسنج ديناميكي مخروطي، از يك چكش تشكيل يافته كه از فاصله

قطر هسته . درجه در انتهاي اين ميله فولادي قرار دارد 60كند، يك مخروط فولادي فشرده با زاويه  ميله فرورونده سقوط مي
شود تا  افتادن چكش در برابر نفوذ هسته براي هر آزمايش ثبت مي تعداد دفعات. ميليمتر است 16ميليمتر و قطر ميله  20

                                                      
1. Dynamic Cone Penetrometer 
2. Scala  
3. California Bearing Ratio  
4. Kleyn 
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انجام اين آزمايش نياز به سه نفر دارد، يكي براي نگه داشتن ميله، يكي براي . محاسبه گردد PR2يا ) mm/blow( 1نرخ نفوذ
ها در دستگاه  گيري اندازه). 61مطابق شكل (گيري و ثبت عمق نفوذ  و ديگري براي اندازه DCPبلند كردن و انداختن چكش 

DCP  59[باشد ميليمتر قابل انجام مي 1500ميليمتر و در حالت اضافه شدن قطعات بلندتر تا حداكثر عمق  800تا[. 

 
  DCPنحوه كاركردن با دستگاه  -61شكل 

 

ك مخروط ميليمتر كه در انتهاي آن ي 20از يك ميله فولادي به قطر حداكثر ) DCP(نفوذسنج ديناميكي مخروطي 
كيلوگرم از  6/4يا  8اين مخروط با رها كردن يك چكش به وزن . شود درجه قرار دارد، تشكيل مي 60فولادي با زاويه نفوذ 

، مشخص 62اجزاي مختلف دستگاه در شكل . رود هاي روسازي مورد آزمايش فرو مي  ميليمتري، به درون لايه 575ارتفاع 
  .]59[گرديده است

                                                      
   . تر تقسيم بر تعداد ضربات واردهنرخ نفوذ عبارتست از ميزان نفوذ تجمعي نوك مخروط برحسب ميليم .1

2. Penetration Rate 
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  ]DCP ]59اجزاي دستگاه  - 62شكل 

  
 

  دستگيره - 1
  چكش -2
  ميله چكش - 3
  اتصال -4
  نشانگر قرائت - 5
  گيره -6
  ميله استاندارد -7
  متري 1خط كش  -8
  درجه 60نوك مخروطي  - 9
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ها و   هاي متفاوت هستند، مرز بين لايه هاي مختلف روسازي داراي مقاومت  ، زمانيكه لايهDCPهنگام استفاده از دستگاه 
كه در اداره حمل و نقل بريتانيا طراحي شده  UK DCPافزارهاي پشتيباني كننده مانند  مت هر يك با كمك نرمنيز ضخا

هاي مورد نياز موجود  نيز براي انجام تحليل TRL DCPافزارهاي ديگري مانند  همچنين نرم. باشد است، قابل محاسبه مي
  . باشد مي

شود و اين كار توسط يك نفر با قرائت  ها استفاده نمي آوري داده افزاري براي جمع در اين آزمايش به دليل سادگي، نرم
همانگونه كه . گيرد كش اتوماتيك به صورت خودكار، انجام مي كش براي هر ضربه و يا توسط خط ميزان نفوذ از روي خط

افزارها به طور كامل در  نحوه استفاده از نرم. اند افزارهايي طراحي شده رماشاره شد براي تفسير وتحليل نتايج برداشت، ن
ها،  اندازي، ورود اطلاعات، تحليل داده شود؛ از جمله نحوه نصب و راه افزار ارائه مي دستورالعمل آنها كه هنگام فروش نرم

  . ارائه شده است.... افزار و هاي مختلف نرم خروجي

  تئوري آزمايش -2-4-1-2

هاي متفاوت و  هاي مختلف با تراكم خاك CBRهاي فراوان براي آزمايش  ها آزمايش و وجود پايگاه داده ه علت انجام سالب
، DCPو  CBRهاي آن، ارتباط بين آزمايش  هاي مختلف روسازي براساس مقاومت لايه  نيز روابط حاصله بين ضخامت لايه

اين آزمايش به . رود به شمار مي درمحل  CBRايش معمول براي تخمين، يك آزمDCP. ]55[رسد نظر مي لازم و ضروري به
تحقيقات . باشد هاي روسازي و بستر درمحل، مورد توجه مي  گيري سريع مقاومت لايه دليل سادگي، ارزاني و قابليت اندازه

 PRو  CBRرابطه بين ترين  هاي لگاريتمي زير مورد قبول مدل. ، انجام شده استDCPو  CBRوسيعي براي يافتن رابطه 
)mm/blow (60[شوند  محسوب مي[: 

  
Kleyn (1975)                              log CBR ൌ2/62-1/27 log PR 

 

Smith and Pratt (1983)              log CBR ൌ2/56-1/15 log PR 

 

Harison (1984-1986)                 log CBR ൌ2/55-1/14 log PR 

 

Livneh (1987-1991)                   log CBR ൌ2/20-0/71 (log PR)1/5 

 
شود رابطه هريسون مشابه رابطه اسميت و پرات است كه سطح اطمينان بيشتري را براي  همان طور كه مشاهده مي

كه در ادامه آمده است، روابطي هستند كه توسط مهندسان  CBRدر برابر  DCPگونه ديگر روابط . كند روابط پيشنهاد مي
  .است mm/blowبر حسب  PRارتش آمريكا پيشنهاد شده است، كه در آن 

  

     CBRൌ
ଶ/ଽଶ

ሺ௉ோሻభ/భమ
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 (CH)هاي با رس زياد  و اطلاعات خاك% 10كمتر از  CBR، مشخص شد كه مقادير WES1هاي بيشتر در  پس از آزمايش
  :تدوين گرديد CH و% 10زير  CBRهاي با مقادير  در نتيجه روابط زير براي خاك. مريكا همخواني نداردبا معادله ارتش آ

CBR	ൌ
ଵ

ሺ଴/଴ଵ଻଴ଵଽൈ௉ோሻమ	
						    CBR൏ 10% 

CBR ൌ ଵ

଴/଴଴ଶ଼଻		௉ோ
                   CH هاي  براي خاك   

  
و ارائه يك فرمول جامع براي  DCPبراساس  CBRدر نهايت به منظور ايجاد سطح اطمينان بيشتر در دامنه تغييرات 

  :، خط حداقل مربعات ومدل مربوطه براي برازش آنها پيشنهاد گرديدDCPو  CBRبرقراري ارتباط بين 
  

   Log CBR ൌ 2/51 െ 1/11 logሺܴܲሻ 
 

CBR  7بدست آمده از اين رابطه با تقريبേ براي مقايسه بين روابط . دهد درصد تمام روابط گفته شده را پوشش مي
،درصدهاي  mm/blowهاي نفوذ برحسب  ، تهيه شده، كه در ازاي نرخ63بيان شده و هماهنگي آنها با هم، نمودار شكل 

CBR دهد اين نمودار تطابق اين روابط گوناگون را با هم نشان مي. رانشان داده است.  

 
 DCPو  CBRهاي مختلف  مودار مدلن - 63 شكل

                                                      
1. Waterways Experiment Station  
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اي تصميم گرفتند كه مدول برجهندگي بستر را نيز از  بدست آمد، عده DCPبا استفاده از آزمايش  خاك CBRهنگاميكه 
براي طرح سازه روسازي آمده است،  1993در سال  AASHTOاي كه در راهنماي  ، رابطه]61[روابط موجود بدست آورند

  : باشد مطابق زير مي
 Mோ ൌ 10	CBR	 

كه خود از  	CBR	با اين وجود، تخمين مدول برجهندگي از. باشد مي MPaبرحسب  (Mோ)كه در آن مدول برجهندگي 
DCP تحقيقي آغاز شد  1999در كانزاس، در سال . شود بدست آمده است، موجب خطاي انباشته از دو معادله رگرسيون مي

و محاسبات معكوس بدست  FWDبا استفاده از دستگاه  DCPگي از تا يك رابطه مستقيم براي يافتن مدول برجهند
  .]62[آورند

قطعه راه براي بدست آوردن رابطه  5از  DCPو  FWDاطلاعات . بدست آمد DCPاز  1با رابطه ليونه CBRمقادير 
 6براي تمام . استفاده شد و با استفاده از آن رابطه، قطعه ششم را مشخص نمودند DCPمستقيم بين مدول برجهندگي و 

قطعه نشان داد كه يك رابطه قوي  5هاي ميداني  نتايج آزمايش. تعيين گرديد DCPبدست آمده از   CBRاز روي Mோقطعه 
  :، وجود دارد كه در زير آمده استFWDو مدول بستر محاسبه شده از  DCPبين مقادير 

  
				Mோ ൌ 338ሺܴܲሻ െ 0/39 

 
 DCPرابطه فوق براي نرخ نفوذهاي . باشد مي mm/blowو نرخ نفوذ برحسب  MPaكه در آن مدول برجهندگي برحسب 

 . بدست آمده است mm/blow 60تا  10بين 

هندگي هاي برج در مقايسه بين مقادير مدول برجهندگي كه بصورت غير مستقيم از معادلات بدست آمده بودند و مدول
، مشخص گرديد كه گروه دوم بسيار 6بودند، براي قطعه   به كمك رابطه فوق بدست آمده DCPكه بصورت مستقيم از 

  .هستند FWDهاي محاسبه شده با  سازگارتر و با تطابق بيشتري با مدول
  :]63[نيز در زير آمده است (E)ها  و مدول الاستيك لايه DCPروابط ديگر بين نرخ نفوذ 

     
Pen-1(1990):               log E ൌ 3/250 െ 0/89 log 	ܴܲ 
 
Pen-2(1990):               log E ൌ 3/653 െ 0/17 log 	ܴܲ 
   
De Beer (1991):         log E ൌ 3/048 െ 1/062 log 	ܴܲ 
 

  موارد استفاده -2-4-1-3

  در بندهاي زير خلاصه شده است، DCPموارد كاربرد آزمايش 

                                                      
1. Livneh 
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 هاي متراكم شده   تشخيص نقاط ضعيف لايه 

. اند رو شده درمحل با شكست روبه 1و چگالي تراكم DCPبسياري مطالعات با هدف يافتن روابط مستدل بين نرخ نفوذ 
اند كه امكان برقراري يك رابطه تجربي  بيشتر نتايج مربوط به مصالح چسبنده و سنگدانه تغييرات زيادي را نشان داده

دهند،  بسيار يكنواختي را از خود نشان مي PRساخت، با اين وجود مقاطع خوب متراكم شده، مقادير  ن ميرا ناممك
  .]64[شود براي معين نمودن نقاط ضعف در مصالح فرض شده با تراكم يكنواخت پيشنهاد مي DCPبنابراين استفاده از 

 هاي روسازي  در سازه ها  تشخيص لايه 

DCP تشخيص نرخ نفوذ در برابر عمق . هاي اساس، زيراساس و بستر روسازي است  رزيابي لايهيك وسيله مؤثر براي ا
  .هاي متفاوت روسازي را با عمق آناليز كنند  دهد تا لايه به مهندسان اين امكان را مي

ده گزارش كر WESهاي مورد نياز را براي انواع مختلف خاك براساس آزمايشات محلي  ميانگين عمق) 1992( 2وبستر
به صورت مؤثرتر در  DCPبراي اينكه بتوان از . هاي مختلف آمده است ، اين مقادير براي انواع خاك35در جدول . است

پيشنهاد كرده است، براي مقدار نرخ نفوذ هر نوع  3مطالعات و ارزيابي تراكم استفاده نمود، اداره حمل ونقل مينسوتا
را براي  PR، آنها توانستند ليست مقادير DCPآزمايش  700ش از بعد از انجام بي. اساس و بستر حد تعريف شود

اين مقادير . اند اين مقادير پيشنهادي در محدوده سطح، آزمايش شده. پيشنهاد دهند DCPاستفاده در آناليز نتايج 
. ]62[ذيردهاي اساس انجام پ  دهند و تحقيقات مشابهي بايستي براي ساير انواع لايه تمام انواع خاك را پوشش نمي

 . ، آمده است36در جدول  DCPمقادير حدود نرخ نفوذ 

  
 ]62[عمق مورد نياز انواع خاك غير چسبنده -35جدول 

  نوع خاك (in)ميانگين عمق نفوذ مورد نياز 
1 CH 

3 CL 

4  SC 

4 SN-SM 

5 SM 

5  GP 

1  SP 

  
 ]62[پيشنهادي اداره حمل ونقل مينسوتاDCPحدود نرخ نفوذ  - 36جدول 

  نوع مصالح PR (mm/blow)حدود

൏   لاي/ بستر رسي 25

൏   اي زير اساس دانه 7

൏   3مصالح اساس با دانه بندي نوع  5

                                                      
1. Compaction Density 
2. Webster 
3. MnDOT 
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  تعيين ميزان تأثير تثبيت كردن مصالح 

هاي اين مواد  چگالي. مؤثر براي يافتن مقاومت بدست آمده با تثبيت بوسيله افزودني نيست  گيري چگالي، روش اندازه
برپايه ميزان مقاومت مصالح در برابر نفوذ  DCPچون اصل استفاده از . يابند همراه با افزايش مقاومت، افزايش نمي

توان از آن براي نشان دادن تأثير تثبيت در برابر  يابد و مي مي كاهش PRباشد، با افزايش مقاومت مقادير  هسته مي
  .]62[زمان استفاده نمود

  استفاده به عنوان ابزار آزمايش قابل قبول كردن كيفيت(QA)1 

DCP اين وسيله هم اكنون جاي خود را در اكثر . يك وسيله كارا براي آزمايش كيفيت بر پايه خصوصيات اجرايي است
اينچ در هر ضربه تراكم قابل  3مساوي يا كمتر از  DCPبه طور مثال نرخ نفوذ . قل دنيا يافته استادارات حمل ون

  .]65[نمايد قبولي را براساس استاندارد زهكشي زيرسطحي در ايالت مينسوتا آمريكا ارايه مي
  استفاده از نتايجDCP ها  در تعيين قطعات مديريتي در مديريت روسازي راه 

حداقل طول يك . بندي نمود توان مقطع راه را به قطعات يكنواخت قابل مديريت تقسيم مي DCPنتايج  با استفاده از
 10000هاي طولاني با شرايط يكنواخت، طول  براي راه. متر مطلوب است 1000متر باشد و طول  100مقطع بايستي 

در برخي نقاط . باشد اي مي ر غيرحرفهمت 500ساخت مقاطع يكنواخت با طول كمتر از . باشد متر نيز قابل قبول مي
  .]58[كمي مشاهده شود كه بايستي اين نقاط بهبود يابد DCPجدا كننده، ممكن است، مقدار

  روش كاليبراسيون - 2-4-1-4

آنچه . به دليل مكانيزم ساده و كار به صورت دستي نياز به كاليبراسيون ندارد) DCP(دستگاه نفوذ ديناميكي مخروطي 
هاي مختلف آن توسط اتصالات خاص آن  بايست به آن توجه شود نحوه صحيح مونتاژ دستگاه و محكم كردن قسمت مي
ها و ضربات  مدن دقت در قرائتزيرا هر گونه عدم اتصال درست قطعات علاوه بر كاستن از عمر دستگاه باعث پايين آ. باشد مي

است، نحوه صحيح انجام آزمايش است كه  DCPدر واقع آنچه تضمين كننده صحت نتايج در دستگاه . شود ايجاد شده مي
  .هاي همراه هر دستگاه آمده است اندازي دستگاه و نحوه انجام آزمايش در دستورالعمل جزئيات نصب و راه

  روش انجام آزمايش -2-4-1-5

 
رروي يك سطح سخت براي اين منظور دستگاه ب. باشد پس از مونتاژ دستگاه اولين وظيفه ثبت خطاي صفر دستگاه مي

  . شود مانند بتن قرار داده شده و در حالت عمودي، قرائت انجام شده به عنوان خطاي صفر دستگاه ثبت مي

                                                      
1. Quality Assuranee 

چكش را تا جاي ممكن بالا آورده و سپس رها كنيد، دقت شود كه آن را . مونتاژ شده را روي سطح راه قرار دهيد DCPدستگاه 
 800اين روند را براي نفوذ . ضربه بدست آوريد 5عمق نفوذ را براي هر . به سمت پايين شتاب نداده و فقط آن را رها كنيد

با ادامه . ضربه ممكن است به صورت خط افقي نشان داده شود 25تا  5با لايه سنگي براي  برخورد. ميليمتر زير سطح ادامه دهيد
  .يابد ضربات، نفوذ ادامه مي
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ميليمتري در نفوذ مخروط ثبت شود، اين در  10هاي  بايست در افزايش مي DCPها در حين انجام آزمايش  قرائت
ها بسته به  دراين حالت لازم است تعداد ضربات بين قرائت. باشد تر مي حاليست كه معمولاً پس از تعدادي ضربه معين، آسان

ضربه كافي بوده اما براي  10يا  5بندي خوب، به ازاي هر  هاي اساس با دانه  مثلاً براي لايه. ها تغيير داده شود  مقاومت لايه
هاي متعدد و زياد آن  ثبت قرائت. ت گيردضربه بايد قرائت صور 2تر به ازاي هر يك يا  هاي زير اساس و بستر ضعيف  لايه

ها زياد است و احتمال از دست دادن نقاط ضعف روسازي وجود   رسد اما اگر تغييرات مقاومتي در لايه چنان مفيد به نظر نمي
  .گردد هاي متعدد توصيه مي ها سخت است، قرائت  دارد و يا اينكه تشخيص مرز بين لايه

هاي متشكل از تكه   هاي سخت، مانند مصالح سنگي درشت دانه و متراكم و يا لايه  يهقادر نيست در لا DCPدستگاه  
5/0ቀنرخ نفوذ كمتر از . هاي سخت نفوذ كند سنگ

௠௠

௕௟௢௪
ቁ  براي اين دستگاه قابل قبول است اما اگر هيچ نفوذي در بيست

هاي   در اين حالت براي آزمايش لايه. نيست قادر به نفوذ در اين لايه DCPضربه متوالي ثبت نشد، اين بدان معناست كه 
، DCPاگرحين انجام آزمايش . ]66[سخت را از ميان برداشت   هاي پنوماتيك يا الكتريكي لايه بايست توسط مته زيرين مي

دستگاه قدري از حالت عمودي خود متمايل شده بود، لازم به تصحيح آن نيست، زيرا هر گونه تماس اضافي بين ميله 
ولي اگر اين انحراف از خط قائم خيلي زياد شود به . گردد اي در نتايج مي دستگاه و ديواره سوراخ باعث افزايش قابل ملاحظه

بايست آزمايش متوقف شده و در نقطه ديگري  طوريكه چكش به جاي سقوط آزادانه برروي ميله بلغزد و به پايين بيايد، مي
درصد كاهش يافت  10شود اگر قطر آن به ميزان  ه قابل تعويض است و توصيه مينوك مخروطي دستگا. آزمايش تكرار شود
) 37مطابق جدول (، يك نفر مسئول ثبت نتايج و تكميل فرم مخصوص DCPهنگام انجام آزمايش . ]66[حتماً تعويض شود

 .باشد مي

 ]DCP  ]66فرم ثبت نتايج آزمايش  - 37جدول 

  هيچ      يك       دو: شته شدههاي بردالايه   (km):  مسافت طي شده

  غيره  - بدون رويه - بتن–HMA:نوع رويه  :مكان آزمايش
  نامعلوم  5   4   3    2   1: شرايط سطحي رويه  :شماره خط عبور

  ):در صورت وجود( ضريب مقاومت    :جهت حركت
  ):در صورت برداشته شدن(ضخامت لايه رويه ): 60଴يا 	30଴	(زاويه مخروط 
  ):در صورت برداشته شدن(نوع لايه اساس  :خطاي صفر

  ):در صورت برداشته شدن(ضخامت لايه اساس   :تاريخ آزمايش
  ):در صورت برداشته شدن(ضريب مقاومت لايه اساس  

  تعداد ضربه  )mm(عمق نفوذ تعداد ضربه  ) mm(عمق نفوذ 
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  نتايج بدست آمده اعتبارسنجي -2-4-1-6

هاي بدست آمده از آن  گردد، صورت پذيرد تا ميزان صحت داده بايستي مطابق استانداردي كه ذكر مي DCPآزمايش 
  .]67[تواند كاهش يابد ها مي اگر راه بسيار يكنواخت باشد، تناوب. اعتبار كافي داشته باشد

  ها در خارج و داخل مسير چرخ در دو طرف و بر روي محور  عدد تست در هر كيلومتر، به طوريكه برداشت 4تا  2تكرار
براي يك مقطع يكنواخت لازم است تا اطلاعات كافي براي  DCPآزمايش  8حداقل . ها انجام شود راه و ساير قسمت
 . آناليز بدست آيد

 آزمايش براي خود ناحيه خرابي و همين مقدار براي مقطع  4تا  2شده است،  براي نقاطي كه در آنها خرابي مشاهده
 . بدون خرابي نزديك آن ناحيه انجام شود

  تست  8اطمينان حاصل گردد كه در هر ناحيه يكنواخت، حداقلDCP  انجام شده تا اطلاعات كافي براي تحليل وجود
 . داشته باشد

 نمونه در هر مقطع براي جستجوي  2نمونه در هر كيلومتر و يا  2اقل هاي جديد الحداث، برداشت حد  براي جاده
 . در محل لازم و ضروري است  اشباع، حدود اتربرگ و رطوبت هر لايه CBRخرابي، كنترل تست آزمايشگاهي 

 در . د بوددر اين موارد مقاومت بستر نيز مقادير متفاوتي خواه. ها ضخامت روسازي بسيار بيشتر است براي باند فرودگاه
آسفالتي برابر، بسيار متفاوت   متر خارج از محور با وجود ضخامت لايه 15يك عرض مشخص مقاومت نواحي محور با 

تواند نقاط ضعيف را  فقط مي DCPدر اين موارد . شود است كه دليل آن تراكمي است كه براثر ترافيك ايجاد مي
 شناسايي كند 

در اساس   شود، وجود مصالح درشت دانه مي DCPر نتايج بدست آمده از آزمايش يكي از عواملي كه باعث ايجاد خطا د
به عبارت ديگر درشتي و تراكم ذرات . به صورت ثابت و يكنواخت بالا خواهد رفت DCPدر اين حالت مقدار نفوذ . است
در لايه آسفالتي و اساس  DCPده از شود كه هنگام استفا بنابراين توصيه مي. باشد اي اساس بر ميزان نفوذ تأثيرگذار مي دانه

 .]68[درشت دانه نتايج با دقت و احتياط بيشتر تحليل شود

  تحليل و تفسير نتايج بدست آمده -2-4-1-7

. اي آنها اطلاعات كسب شود ها و شرايط سازه  براي روسازي يك راه اغلب نياز است، تا حد امكان در مورد ضخامت لايه
اي در ساختار آن وجود داشته كه  كند، در واقع مشكلات ذاتي سازه اي زودرس مي ضمحلال سازهزمانيكه يك راه شروع به ا

ترين راه براي تشخيص ضخامت و وضعيت روسازي، بررسي  ترين و آسان سريع. رسد دانستن اين موضوع حياتي به نظر مي
ها فقط نشانگر وضعيت اصلي  اما طراحي. دباش مي 1هاي آزبيلت نحوه طراحي، كه راه براساس آن ساخته شده از روي نقشه

هاي روسازي   ساخت در قبل و حين ساخت راه هستند و هيچ اطلاعاتي در مورد اتفاقاتي كه از زمان ساخت تاكنون براي لايه
هايي، وضعيت حال  رسد تا با كمك ابزارها و روش بنابراين ضروري به نظر مي. دهند رخ داده و همچنين وضعيت فعلي، نمي

هاي  گيري و روش هاي مخرب مانند مغزه اين مهم ممكن است با روش. حاضر روسازي مورد بازرسي و كنكاش قرار گيرد

                                                      
1. As-Built  
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گيري نه تنها به راه  حفر سوراخ و مغزه. شود هاي غيرمخرب در محل انجام  آزمايشگاهي صورت گيرد و يا به كمك روش
يك نوع . ها ممكن است چندان دقيق نباشند ست خورده شدن نمونهگير و پرهزينه است بلكه به دليل د زد و وقت صدمه مي
 (DCP)هاي آزمايش غيرمخرب كه مفصلاً به معرفي آن پرداخته شده است، به نام نفوذسنج مخروطي ديناميكي  از روش

ج بدست آمده از اين در ادامه پيرامون تحليل و آناليز نتاي. اي روسازي از خود نشان داده است عملكرد موفقي در ارزيابي سازه
  .      دستگاه در كاربردهاي عملي در كشورهاي مختلف بحث خواهد شد

  
  روسازي  1هاي غير چسبنده  در تعيين مقاومت لايه DCPاستفاده از :  1كاربرد عملي 

اي  زهاي ساده، ارزان، سريع و كارآمد براي بررسي وضعيت سا وسيله DCPهمانگونه كه قبلاً اشاره گرديد، دستگاه 
ها و مقاومت آنها   ضخامت لايه. شود اي مانند بستر، زيراساس و اساس در روسازي محسوب مي هاي غير چسبنده سنگدانه  لايه

(CBR) دو پارامتر مهم بدست آمده از آزمايش ،DCP رود به شمار مي.  
است، پس از انجام آزمايش و تكميل  DCPهاي بدست آمده از  ترين استفاده از داده در اين كاربرد كه در واقع اصلي

هاي نفوذ تجمعي،  هاي قبل معرفي گرديد، دو سري از اعداد شامل؛ تعداد ضربات وارده و عمق هاي مخصوص كه در بخش فرم
اي مانند اكسل نمودار نفوذ  افزار ساده دستي و يا در محيط نرم  توان به روش در اين مرحله به سادگي مي. آيد بدست مي

(mm) 68[، ترسيم نمود64ر حسب تعداد ضربات را مطابق شكل ب[ .  

 
  DCPنمودار نفوذ بر حسب تعداد ضربات در آزمايش  - 64شكل 

  
 

                                                      
1. Unbound   

 تعداد ضربات

وذ 
ن نف

ميزا
)

متر
ميلي

ار 
هز

(  
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هاي ايجاد شده در روند نمودار را به عنوان  توان به صورت تقريبي  شكستگي همانگونه كه در شكل مشخص است مي
همچنين با برازش خطوط راست در هر قطعه جدا شده و تعيين شيب خط، . هاي مختلف در نظر گرفت  فصل مشترك لايه

ها و شيب هر   ، تفكيك لايه57در نمودار شكل . برحسب ميليمتر بر ضربه به دست خواهد آمد  (PR)پارامتر شاخص نفوذ
  . قطعه محاسبه شده است
  .  ، استفاده نمود38هاي ميداني جدول  توان از رابطه تجربي كلين و داده ميها   لايه CBRبراي بدست آوردن 

Log CBR ൌ 2.628 – 1.273 Log (PR) 
  

 DCPهاي عملي در يك نقطه در آزمايش  مثالي از داده - 38جدول 

نام محل 
 (mm)   ها  لايه km  آزمايش 

  از عمق
(mm)  تا
  عمق

عمق 
     لايه

ضربات 
شمارش 

  شده 

تعداد 
  ضربات 

PR 
(mm/bolw)  

لگاريتم 
CBR 

  ها  لايه

CBR 
  ها  لايه

 - 1/42  
1  0  180  180  9  9  20  97/0 4/9  
2 180 370 190 16 7  14/27  80/0  4/6  
3 370 1000 630 28 12  50/52  44/0  7/2  

 
  . ]68[ها و ضخامت آنها با محاسبات ساده بدست خواهد آمد  لايه CBRبدين ترتيب 

  
  در انگلستان DCP UKافزار تحليلي  هاي با حجم تردد كم با استفاده از نرم تحليل و طراحي راه: 2كاربرد عملي 

هاي با حجم تردد كم در كشورهاي در حال توسعه، اغلب به دليل مصالح نامناسب، اجراي ضعيف يا در بيشتر اوقات  راه
مؤثرترين راه براي حل اين قبيل مشكلات، تعمير روسازي در فواصلي . گذارند ميتركيبي از اين دلايل، به سرعت رو به زوال 

  . ]68[باشد از راه يا حتي اقدامات اصلاحي و تعميري در چند نقطه از راه مي
هاي ساده و ارزان و  هاي بدست آمده از روسازي راه توسط تكنيك تواند براساس داده طراحي اين تعميرات و اصلاحات، مي

افزار  و به كمك نرم DCPهاي بدست آمده از دستگاه  رو براساس داده در كاربرد پيش. استوار باشد DCPدي مانند كارآم
  .]68[گردد ، كاربردي عملي از اين دستگاه تشريح مي(TRL1)ابداعي آزمايشگاه تحقيقاتي حمل و نقل انگلستان 

طراحي   را موظف نمود تا روش TRL، آزمايشگاه DFID2)(المللي انگلستان  ميلادي، اداره تحقيقات بين 2005در سال 
  .]68[افزاري كارآمد ارائه دهد با كمك يك نسخه نرم DCPهاي دستگاه  اي براساس داده ساده

، مختصري بحث شده DCPافزاري دستگاه  هاي كلي آن در بخش ساختار نرم افزار و ويژگي در ارتباط با معرفي اين نرم
هاي مختلف آن صرف نظر شده و صرفاً مرور گذرايي بر نحوه تحليل  افزار و بخش ذكر جزئيات اين نرمدر اين قسمت از . است
  . شود هاي آن انجام مي آن و همچنين خروجي  ها و روش داده

الذكر آغاز  افزار فوق ها به كمك نرم پس از آنكه فرم برداشت اطلاعات در محل انجام آزمايش تكميل گرديد، تحليل داده

                                                      
1. UK Transport Research Laboratory   
2. Department for International Development 
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  . گردد ، براي يك محل مشخص، نتايج ضربات و عمق نفوذ وارد مي65افزار مطابق شكل  هاي نرم در پنجره ورود داده. شود مي

 
  UK DCPافزار  هاي نفوذ و تعداد ضربات در نرم پنجره ورود داده -65شكل 

 

در اين . گردد افزار، نمودار عمق نفوذ بر حسب ضربات اعمالي ترسيم مي ها توسط نرم ، پس از تحليل داده66در شكل 
  .شود ارائه مي (PR)ها، ضخامت آنها و شاخص نفوذ   حالت تعداد لايه

 

 
  UK DCPافزار  نمودار نفوذ برحسب ضربات در نرم - 66شكل 
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   محاسبهCBR  

ቀصورت خودكار، با تبديل شاخص نفوذ  ها، به  مقاومت هر يك از لايه
௠௠

௕௟௢௪
ቁ  بهCBRروابط مختلفي . شود ، محاسبه  مي

كه قبلاً هم به آنها اشاره (درجه توسط محققين مختلف  60درجه و  30براي دو نوع مختلف مخروط  CBRو  PRبين 
  . ارائه شده است) گرديد
  

   محاسبهSN )اي روسازي عدد سازه( 

براي اولين بار توسط آشتو در تحقيقات آنها به عنوان عددي كه بيانگر مقاومت و دوام يك ) SN( اي مفهوم عدد سازه
خاك براي  CBR، از روي 39با كمك روابط جدول   (a)يك ضريب مقاومت. پذير است، معرفي گرديد روسازي كامل انعطاف

ها بدست  ضرب و سپس جمع اين حاصل  در ضخامت لايه aاي با ضرب ضريب  عدد سازه. باشد قابل محاسبه مي  هر لايه
  .آيد مي

… ൅aଶܦଶ ൅ aଵDଷ ܽଵDଵ SNൌ  
 

 هاي روسازي اي لايه روابط ضريب سازه - 39جدول 

  روابط  لايه روسازي
ܽ اساس ൌ 0.0001ሾ29.14ሺܴܤܥሻ െ 0.1977ሺܴܤܥሻଶ ൅ 0.00045ሺܴܤܥሻଷሿ                                               

ܽ CBR>70%  سيمانياساس  ൌ 0.00016ሾ29.14ሺܴܤܥሻ െ 0.1977ሺܴܤܥሻଶ ൅ 0.00045ሺܴܤܥሻଷሿ 
CBR<70%  ܽ ൌ 0                                                                                                                   

ܽ  زيراساس ൌ 0.184 logଵ଴ ܴܤܥ െ 0.0444ሺlogଵ଴ ሻଶܴܤܥ െ 0.75                                                                 

 
. گردد هاي زيراساس، اساس و رويه محاسبه  مي  اصلي براساس لايه SN. قدري گسترش يافت SNبه مرور زمان مفهوم 

اما از آن جهت كه سهم بستر در . ، پس از اين، براي دربرداشتن اثر بستر راه معرفي شد)1SNC(اي اصلاح شده  عدد سازه
SNC  مستقل از ضخامت آن است، با تعريف مصالح بستر به عنوان زيراساس باعث افزايشSNC اي  لذا عدد سازه. گردد مي

مشاهده  UKDCPافزار  اي از نرم حه، صف67در شكل . براي تعديل سهم زيراساس و بستر معرفي شد) SNP(2تعديل شده 
  . ]68[در آن محاسبه شده است SNPو   SNCو SNشود كه مقادير  مي

                                                      
1. Modified Structural Number 
2. Adjusted Structural Number 
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  SNبراي محاسبه  UK DCPافزار  اي از نرم پنجره - 67شكل 

 

 هاي يكنواخت راه تعيين بخش 

هايي  اي، بخش ها، مقاومت آنها و عدد سازه  افزار قادر است براساس نتايج بدست آمده از پارامترهاي ضخامت لايه اين نرم
بندي براساس هر يك از اين پارامترها،   سپس از بخش. هاي يكنواخت معرفي نمايد كه داراي مشابهت هستند به عنوان بخش

تواند به صورت  ، بدين ترتيب كاربر مي)68مطابق شكل (براي هر كدام ترسيم نمايد  اي افزار قادر است يك نمودار ميله نرم
هاي يكنواخت، در  بندي بخش اين دسته. هاي مختلف را تعيين نموده و آنها را از يكديگر تفكيك نمايد دستي مرزهاي بخش

  .]68[طراحي روكش و نيز تشخيص عملكرد روسازي به كار خواهد آمد
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 UK DCPافزار  هاي يكنواخت در نرم اي بخش مودار ميلهن -68شكل 

 
   (QC)1به عنوان ابزار كنترل كيفيت  DCPاستفاده از : 3كاربرد عملي 

هاي  هاي بستر، زيراساس و اساس در پروژه  به عنوان ابزاري مفيد براي كنترل كيفيت اجرايي لايه 2دستي DCPدستگاه 
  . تواند تلقي شود راهسازي مي

اين دستگاه با توجه به سادگي، عدم نياز به كاربر آموزش ديده و تعمير و نگهداري آسان، كارايي بالايي در بين 
  . پيمانكاران و ناظرين راهسازي براي اين منظور خواهد داشت

يرچسبنده هاي غ  بندي لايه در اين كار لازم است الگويي براي ميزان نفوذ در ضربات معين براي پذيرش تراكم و دانه
  .           ]68[خاكي، تدوين و در پروژه ابلاغ گردد

    

                                                      
1. Quality Control 
2. Manual DCP 
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 DCPبررسي مزايا و معايب آزمايش  -2-4-1-8

  .به صورت جداگانه آورده شده است DCP، مزايا و معايب آزمايش 40در جدول 
  

 DCPمقايسه مزايا و معايب دستگاه  - 40جدول 

DCP 
  معايب  مزايا

  سرعت بالا در استفاده از اين ابزار 

 پذيري و سهولت استفاده از اين ابزار در مناطق با  انعطاف
 دسترسي دشوار 

  اقتصادي بودن اين ابزار از نظر ساخت اوليه و همچنين
 كاربرد آن 

 هاي  ضعيف با   پيوسته بودن نتايج آن و امكان شناسايي لايه
 ضخامت كم

 نجام آزمايش در حالت كلي عدم نياز به حفر گمانه جهت ا 

 كاهش نيروي انساني و عدم نياز به افراد با تخصص بالا 

  عدم نياز به تجهيزات وابسته و كمكي 

 گر پشتيبان  افزارهاي تحليل عدم نياز به نرم 

    قابليت تكرارپذيري بالا 

  

  مخرب بودن آزمايش 

 اي درشت دانه  عدم توانايي در نفوذ در مصالح سنگدانه 

  توانايي در نفوذ در مصالح تثبيت شده با درصد بالايي از عدم
 سيمان

 هاي بسيار متراكم   عدم توانايي در نفوذ در مصالح در لايه
 شده   

 هاي  ضخيم  عدم توانايي در نفوذ در مصالح لايه 

  با وجود اينكه دستگاهDCP هاي  آسفالتي   قادر است در لايه
هاي  ، ولي دادهنازك مانند پوشش سطحي رويه نفوذ كند

ها   توانند در محاسبه مقاومت اين لايه نفوذ بدست آمده نمي
بايست تخمين زده شده و  استفاده شده و ضريب مقاومت مي

 .به صورت دستي در محاسبات وارد گردد

 هاي   در صورت وجود مصالح و يا اجسام سخت در لايه
روسازي، نوك مخروطي دستگاه هنگام برخورد با آنها به 

 . پذير خواهد بود ت آسيبشد

  دستگاهDCP هاي ضخيم آسفالتي رويه   قابليت نفوذ در لايه
زني و حفر  بايست با كمك گمانه ها مي  را نداشته و اين لايه
  .سوراخ برداشته شوند

  

 DSPA2و  PSPA1 -آزمايش آلتراسونيك -2-4-2

ها كاربرد  اي غيرچسبنده و خاك هاي سنگدانه براي لايه DSPAبراي لايه مخلوط آسفالتي گرم و دستگاه  PSPAدستگاه 
ها قرار  ، از يك بازوي ثابت كه برروي آن منبع توليد موج آلتراسونيك و دريافت كننده69هر دو دستگاه مطابق شكل . دارد

زند،  ي ضربه ميمنبع توليد موج از يك چكش كه در فواصل زماني مشخص و معين بر روي روساز. يابد اند، تشكيل مي گرفته
شناخته شده و در مسير انتشار خود توسط  3موج توليد شده توسط اين چكش تحت عنوان امواج رايلي. گردد تشكيل مي

                                                      
1. Portable Seismic Pavement Analyzer 
2. Dirt Seismic Pavement Analyzer 
3. Rayleigh 
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گيري شده و مقدار شارژ الكتريكي ايجاد شده در اثر اين نوسان در سيستم  اندازه 1كريستال - هايي از جنس كوارتز سنج شتاب
، شارژ الكتريكي را به دامنه فركانسي تبديل 70يك آناليزور طيفي مطابق شكل شماتيك . دگرد ها ثبت مي آوري داده جمع
  .]29[شود تاپ براي تحليل نتايج، به كار گرفته مي گيري دما نيز همراه يك لپ در اين حالت يك سنسور اندازه. نمايد مي

 
 PSPAدستگاه  - 69شكل 

 
  اسونيكهاي آلتر شكل شماتيك عملكرد دستگاه -70شكل 

  
هاي  ها در سيستم  قادر است براي بدست آوردن ضريب الاستيسيته در محل و تعيين ضخامت لايه PSPAدستگاه 

. به كار گرفته شود) هنگام سرد بودن روسازي(پذير، در لحظه انجام تراكم و يا پس از چند روز  روسازي انعطاف  چندلايه
ها، امكان استفاده از  در اين دستگاه  سرعت برداشت داده .گيري را انجام دهد تواند در دماهاي مختلف عمل اندازه دستگاه مي

باشد، مدول  مي DSPAو   PSPAها كه همراه  سيستم تفسير داده. آورد آنها براي كنترل كيفيت اجراي روسازي را فراهم مي
  . نمايد هاي دريافت كننده تعيين مي ميانگين يانگ را براساس داده

بايست در حين انجام آزمايش  ها مي ها اين است كه دريافت كننده فاده از اين دستگاهنكته اجرايي بسيار مهم هنگام است
  . در تماس كامل با سطح روسازي باشند

ثانيه زمان نياز خواهد داشت، كه در  20تا  10بار تكرار شود كه هر تكرار بين  5تا  3بايست آزمايش بين  در هر نقطه مي
ها روند كاليبراسيون آسان  يكي از مزاياي اين دستگاه. ايش نياز به زمان خواهد بوددقيقه براي هر نقطه آزم 1كل حدود 

  .    ]29[شود ها است كه براي اين منظور از مصالح معين به عنوان مرجع استفاده مي آن
                                                      
1. Quratz-Crystal 



مراجع  148                                                                                              13/11/1395                         

  روسازي هاي تعيين ناهمواري آزمايش - 5- 2

  مقدمه -2-5-1
براي راننده اتومبيل، رانندگي در راههاي . شاخص با اهميت در رابطه با راحتي سواري و ايمني راه است ناهمواري يك

هاي عمليات تعمير و نگهداري  ناهموار به معني فقدان راحتي و كاهش سرعت، خرابي احتمالي وسيله نقليه و افزايش هزينه
هاي اصلي به دقت مورد ارزيابي  به هنگام ارزيابي روسازي راه بنابراين ناهمواري يك نوع شاخص وضعيت است كه بايد. است

ها براي تعمير و نگهداري  گيري شده در راه هاي اندازه در عصر حاضر، در بسياري از كشورها از ناهمواري. قرار گيرد
سطح شبكه به استفاده از اين شاخص در . شود ها، چه در سطح شبكه و چه در سطح پروژه، استفاده فراوان مي روسازي

هاي ترميم و  هاي يكنواخت، تعيين حدود رواداري وضعيت قابل قبول و تعيين اولويت منظور تقسيم شبكه به زير بخش
هاي وضعيت،  را با ساير نشانه) IRI(ها نشانه وضعيت ناهمواري  هاي متولي اداره راه برخي از سازمان. گيرد نگهداري صورت مي

در عين حال، تشخيص اين نكته اهميت دارد كه . كنند تا نشانه مركبي بدست آيد كيب مي، تر)PCI(نظير وضعيت خرابي 
اي براي ايمني در رانندگي است ليكن، پارامتر بخودي خود  اگر چه ناهمواري معياري براي راحتي استفاده كنندگان و نشانه

ترين زمانبندي را  مكن است شاخص ناهمواري مناسبعلاوه بر اين، م. باشد ها كافي نمي براي تعيين ميزان ترميم و نگهداري 
اي  براي مثال يك روسازي آسفالتي ممكن است كه از لحاظ سازه. از نظر اقتصادي براي اجراي ترميم اساسي بدست ندهد

داراي نقص بوده و دچار تركهاي پوست سوسماري با شدت كم شده باشد ولي، از نظر راحتي سفر و كيفيت سواري هنوز در 
با اين وجود، اين روسازي بايد قبل از اينكه زمان بهينه ترميم آن سپري شود، در فهرست ارزيابي . طح قابل قبولي باشدس

  . اي قرار گيرد فوري و تفصيلي در سطح پروژه و ترميم سازه
كنترل كيفيت  ها در سطح پروژه، به منظور تعين سطوح با ناهمواري بيش از حد مجاز و همچنين گيري ناهمواري اندازه

توان با بررسي منحني تغييرات نشانه ناهمواري  سطوح با ناهمواري بيش از حد مجاز را مي. روسازي در مرحله ساخت است
توان با تعيين حدود رواداري قابل قبول براي  كنترل كيفيت در مرحله ساخت را نيز مي. نسبت به مسافت شناسايي نمود

ها  هاي خاص تحليلي بكار برده شوند كه در بخش ارزيابي روسازي ود بايد در رابطه با روشاين حد. ها اعمال نمود ناهمواري
  . به آنها اشاره شده است

هاي ناهمواري متعددي براي ارزيابي  ها از نشانه هاي مسئول حفظ و نگهداري روسازي راه در حال حاضر، سازمان
سنج استوار  هاي راه گيري تحليل نيمرخ طولي روسازي و يا براساس اندازهها يا براساس  اين نشانه. كنند ها استفاده مي روسازي

هاي به دست  نشانه. موسوم است "گيري ناهمواري براساس پاسخ روسازي سيستم اندازه"گيري به اين روش اندازه. باشند مي
هاي وسيله نقليه در طول زمان تغيير  آمده از سيستم نوع پاسخ، به نوع وسيله نقليه وابسته هستند و به دليل آنكه، ويزگي

. شود كند، بنابراين حتي اگر مجدداً از همان وسيله نقليه براي آزمايش استفاده شود، معمولاً همان نتايج اوليه حاصل نمي مي
بل هاي حاصل از تحليل نيمرخ طولي سطح روسازي قا به عبارت ديگر نتايج غير قابل تكرار خواهند بود در حالي كه، نشانه

  . تكرار هستند
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گيري نيمرخ كاربرد  هاي ناهمواري به دست آمده از نيمرخ طولي به دليل هزينه زياد وسايل اندازه درگذشته، نشانه
ها در جهان به  امروزه، اين موضوع ديگر مصداق ندارد و تعداد بيشتري از سازمانهاي مسئول اداره راه. چنداني نداشتند

  . اند خ طولي روي آوردهگيري نيمر هاي اندازه سيستم

  تعريف پروفيل راه -2-5-2
هاي گرفته شده در امتداد خط جانبي  پروفيل. باشد پروفيل برش دوبعدي در طول يك خط فرضي از سطح راه مي

پروفيل طولي، شيب طولي راه، . باشد ها مي و ديگر خرابي 1دهنده شيب جانبي و همچنين خرابي شيار جاي چرخ نشان
هاي  اما عمدتاً پروفيل. هاي فرضي زيادي بدست آيد تواند در طول خط هر پروفيلي مي. دهد بافت راه نشان ميناهمواري و 

براي بدست آوردن . باشد ها مي شوند، كه آن مسير عبور چرخ گيري مي طولي در امتداد دو خط در مسير حركت اندازه
  .]71[گيري نمود ندازهتوان در امتداد خطوط بيشتري پروفيل را ا جزييات بيشتر مي

گيري استفاده شده،  اين عرض معمولاً توسط نوع دستگاه اندازه. پروفيل استاتدارد نيست شده عرض خط فرضي اخذ
هاي ليزر برشي از سطح روسازي با عرض درحدود چند  گيري انجام شده توسط سيستم به عنوان مثال، اندازه. شود تعيين مي

ود چند سانتيمتر را وت ممكن است عرضي درحدگيري انجام شده توسط سيستم ماوراي ص پوشاند، اما اندازه ميليمتر را مي
گيري دقيق پروفيل اگر عرض خط فرضي  به هر حال تكرار اندازه. ر عرض پروفيل تاكنون ناشناخته مانده استتاثي. دربرگيرد

  .]71[تر است بسيار نازك باشد، بسيار مشكل

  كاربردهاي پروفيل راه -2-5-3
  :]71[چهار گروه عمده زير تفكيك نمود توان به معمولاً كاربردهاي پروفيل را مي

  ها براي سامانه مديريت روسازي، براي كنترل شبكه راه -1
  براي ارزيابي كيفيت مقاطع تازه ساخته شده و يا تعمير شده، -2
  بخصوص و ارايه راهكارهاي مناسب، و براي تشخيص دادن شرايط يك مقطع -3
  .كارهاي تحقيقاتيبراي مطالعه شرايط يك مقطع مشخص براي  -4

براي بدست . باشد هاي ناهمواري مي هاي تفسير اطلاعات پروفيل به صورت كاهش دادن آن اطلاعات به شاخص اكثر روش
  :باشد گيري شده، دو مورد ضروري مي آوردن هر نوع اطلاعاتي از يك پروفيل اندازه

  .شده در پروفيل واقعي باشندآوري اطلاعات مناسب ارايه  ها بايستي قادر به جمع سنج پروفيل -1
گيري شده جهت استخراج اطلاعات موردنظر از قبيل  افزار كامپيوتري بايستي براي پردازش مقادير اندازه نرم -2

  .هاي خلاصه شده، وجود داشته باشد شاخص
اگر اعداد در حقيقت . دهي شود آناليزهاي انجام شده بروي اطلاعات پروفيل بايستي با توجه به استفاده آن جهت

كند؛ بلكه يك آناليز مفيد آن است كه از طريق مطالعه، عددي را  استخراجي دقيق و تكرارپذير باشد، آنرا كارآمد نمي

                                                      
1. Rutting 
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  .استخراج نمايد كه وابسته به مشخصات خاصي از خصوصيات راه است

  ها سنج پروفيل - 2-5-4
نسبت به پروفيل واقعي ايجاد  دسري اعدا هايي هستند كه براي خط فرضي روي زمين يك ها ابزاري سنج پروفيل

سنج هميشه پروفيل واقعي  يك پروفيل. ها الزاماً برابر با تراز واقعي نيست سنج اعداد بدست آمده از بعضي از پروفيل. نمايند مي
قعي بايستي يك سنج و پروفيل وا اما به هر حال نسبت بين اعداد بدست آمده از پروفيل. ]70[كند گيري نمي را دقيقاً اندازه

  :كنند ها عموماً يا تركيب سه جزء ذيل كار مي سنج پروفيل. سري مشخصات را تامين نمايند
  مسافت طولي -3يك ارتفاع وابسته به تراز مبنا،  - 2يك تراز مبنا،  -1

وژي اثبات تنها تكنول  سنج پروفيل. شوند سنج با يكديگر تركيب مي اين سه جزء به طرق مختلف براساس طراحي پروفيل
هاي  ناهمواري يكساني با استفاده از تجهيزات با طراحي پارامترهايدهد بطور مستقيم  سين اجازه ميدشده است كه به مهن

  . ]71[هاي گوناگون، بدست آورند متفاوت و ساخته شده توسط شركت
گير  ود كه اين روش بسيار وقتبترين روش جهت بدست آوردن اندازه پروفيل مبنا اجراي مير و دوربين  در گذشته معمول

 Walkهايي موسوم به  پس از آن دستگاه. گرديد هاي خيلي كوتاه اجرا نمي گيري و دشوار بود و به همين علت در فاصله نمونه

Speed Device  از قبيلDipStick 71[به جاي مير و دوربين با سرعت توليد سريعتر پروفيل مبنا، ساخته شدند[.  
  :توان به چهار گروه زير تقسيم نمود سنج را مي روفيلبطور كلي انواع پ

 ،استاتيك 

 سرعت كم(سنجي  بر مبناي شيب(، 

 سبك وزن، و 

 با سرعت بالا. 

سنج بر توليد يك رشته از اعداد وابسته به پروفيل واقعي براي يك خط فرضي روي سطح راه  هاي پروفيل كليه روش
سنج بايستي يك سري مشخصات خاص را بر آورده  اعداد توليد شده بوسيله پروفيلاستوار بوده و رابطه بين پروفيل واقعي و 

  .]71[كند

  هاي با سرعت بالا سنج پروفيل -2-5-5
گيري ناهمواري در سطح شبكه  ترين روش براي اندازه ترين و دقيق هاي با سرعت بالا، بهترين، مناسب سنج پروفيل

گيري شده  هاي ناهمواري را از روي پروفيل اندازه توانند انواع مختلفي از شاخص ها مي اين نوع دستگاه. ]70[باشند مي
هاي مبتني بر  سنج و پروفيل) مير و دوربين(هاي استاتيك  سنج ها از پروفيل دقت اين دستگاه. محاسبه و ارايه نمايند

سنج با سرعت بالا از  گيري ميزان دقت يك دستگاه پروفيل ي اندازهلذا برا. باشد تر مي پايين) DipStickمانند (سنجي  شيب
به علت قيمت بالا و نداشتن دقت كافي، اين دستگاه در سطح پروژه نه مناسب . شود ها استفاده مي مقايسه آن با ديگر دستگاه
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RSP(سنج سطح راه  توان به پروفيل از جمله اين دستگاه مي. باشد بوده و نه مقرون به صرفه مي
و دستگاه تحليلگر خودكار ) 1

2(راه 
ARAN (شود در ادامه به تشريح اين دو دستگاه پرداخته مي. اشاره نمود.  

  )RSP(سنج سطح راه  پروفيل -2-5-5-1

ها با سرعت بالا وجود دارند كه الگوريتم مورد  هاي محدودي در جهان براي برداشت اطلاعات ناهمواري سطح راه دستگاه
باشد اما به لحاظ  تقريباً مشابه مي IRIها براي تفسير نتايج ناهمواري برداشت شده و تعيين  استفاده در اين دستگاه

نحوه برداشت اطلاعات و كاليبراسيون . ح راه اختلافات مشخصي با هم دارندافزاري و فرايندهاي برداشت ناهمواري سط سخت
  .]71[باشد ها مي افزاري آن ها تابع مشخصات سخت اين دستگاه

هاي  هاي ارزيابي غيرمخرب روسازي از جمله دستگاه هاي معتبر در سطح جهان در زمينه ساخت دستگاه يكي از شركت
در سطح جهان  RSPهاي اين شركت به نام  باشد و يكي از مدل ايناتست دانمارك ميبرداشت ناهمواري سطح راه، شركت د

وجود دارد كه با توجه به سرعت برداشت  RSPدستگاه  4در كشور ايران . شناخته شده بود و عملكرد قابل قبولي داشته است
  . هاي آينده جوابگو خواهد بود سال ها در هاي كشور، ظرفيت اين دستگاه ها، وسعت شبكه راه ها توسط اين دستگاه داده

ممكن است در سطح شبكه يا در سطح پروژه انجام گيرد و همچنين ممكن است اين برداشت به  RSPبرداشت با دستگاه 
مسئله مهم در . هاي مخرب ديگر باشد برداشت شرايط ظاهري يا تست FWDهاي ديگر مانند دستگاه  همراه برداشت

اما . يريت اطلاعات فراوان برداشت شده و كاهش زمان برداشت و حضور دستگاه در محور استهاي سطح شبكه، مد برداشت
هاي مختلف بر روي هم با دقت مناسب  بر اهميت كاهش زمان، تلاش در جهت انطباق هر چه بهتر داده در سطح پروژه علاوه

  .]71[كند ضرورت پيدا مي

  معرفي دستگاه - 2-5-5-1-1

هاي مربوط به پروفيل طولي  گيري هاي غير مخرب روسازي راه است كه قادر است اندازه جزو آزمايش RSPدستگاه 
IRIشامل (

RNو  3
شيب (ها، افت شانه، بافت درشت رويه و مشخصات هندسي  ، پروفيل عرضي، عمق شيار شدگي چرخ) 4

  . ليه، تعيين كندرا در آن واحد، به صورت پيوسته و در زمان حركت وسيله نق) عرضي، انحناء و شيب طولي
هدف اصلي اين . سنسور ليزري نصب نمود 21توان تا  داخل باكس آلومينيومي كه در جلوي دستگاه نصب است، مي 

گيري اين  با اندازه. گيري فاصله ارتفاعي باكس از روي رويه روسازي در نقاط مختلف، در طول باكس است سنسورها، اندازه
 71 در شكل. باشد ه قابل محاسبه ميروسازي، عمق شيارشدگي و ميزان زبري سطح رويفاصله، اطلاعاتي همچون ناهمواري 

گيري در  اندازه 16000سنسورهاي ليزري كه قادر به توليد حداقل . شود و باكس حاوي سنسورهاي آن ديده مي RSPماشين 
  .  ]6[كنند گيري مي ميليمتر اندازه 05/0ميلي متر را با دقت  200باشند، دامنه تغييرات تا  ثانيه مي

                                                      
1. Road Surface Profiler 
2. Automatic Road Analyzer  
3. International Roughness Index 
4. Ride Number 
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 RSPدستگاه  - 71شكل 

  دستگاه اساس كار -2-5-5-1-2

براي بدست آوردن جابجايي بدنه خودرو از يك . گيرد گيري پروفيل طولي براساس روش تاكوتاي جنوبي انجام مي اندازه
براساس  IRI. شود گيري فاصله بين بدنه خودرو و روسازي از يك حسگر ليزري استفاده مي سنج و براي اندازه شتاب

را برآورده  ASTM-E950 1گيري شده مشخصات گروه  زهپروفيل طولي اندا. شود مشخصات بانك جهاني محاسبه مي
  . ]71[سازد مي

  هاي دستگاه ويژگي -2-5-5-1-3

  گيري  ، اندازه1"توقف و حركت"به دليل ويژگيIRI ها،  امكان آزمايش در چهاراه. باشد پذير مي در هر سرعتي امكان
ت و يا هنگامي كه آزمايش در قطعه ها و همچنين در قطعات كوتاه كه رسيدن به سرعت كافي مشكل اس ميدان

 .شود پذير نيست، ميسر مي مقدماتي امكان

 آوري شود كيلومتر در ساعت جمع 110تا  22تواند در سرعت بين  تراز پروفيل مي. 

 كند ها را تسهيل مي نمايش گرافيكي اطلاعات پروفيل، بررسي خروجي. 

 ها و يا نقاط ساييده را نشان داده و  ، فرورفتگيها تواند برجستگي افزار پيشرفته آناليز موقعيت مي نرمPI ،RN  وIRI  را
 .باشد آل مي از اين رو براي بيان جزييات و آناليز گزارش ايده. محاسبه نمايد

 تواند به خودرو نصب و از آن جدا شود به طور سريع و آسان مي. 

 شودولتي تغذيه  12تواند از طريق يا كابل اتصال استاندارد  دستگاه مي. 

  1سنج گروه  برآورده نمودن مشخصات پروفيل(دقت بالاي آن تضمين شده است ASTM-E950  و خصوصياتTex-

1001-S  و نيازهاي گواهينامه ايالتيDOT( ]71[. 

                                                      
1. Stop and Go 
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  افزاري افزاري و نرم ساختار سخت -2-5-5-1-4

اين تير مطابق . شود، تشكيل يافته است به طور كلي از يك تير كه در جلوي خودروي مخصوص نصب مي RSPدستگاه 
  .باشد از يك ناحيه اصلي و دو بازوي كناري متشكل مي ،72 شكل

 
  RSPساختار دستگاه  - 72شكل 

 

اين ابزار با . نام دارد 1DMIشود،  از آن استفاده مي RSPگيري و ثبت مسافت طي شده در دستگاه  ابزاري كه براي اندازه
  .نمايد گيري مي مسافت طي شده را اندازه) 73 مطابق شكل(اتصال به چرخ خودرو 

  

 
  دستگاه سنجش مسافت -73شكل 

  
ا گيري فاصله تير تا سطح زمين ر سنج نصب شده كه وظيفه اندازه ، دو عدد شتاب)74مطابق شكل ( در داخل تير دستگاه

 هاي ارسال و نمونه) شود كه بوسيله ساعت كامپيوتر كنترل مي(سنج به فواصل زماني ثابت  سيگنال شتاب. بر عهده دارند
گيري عددي مضاعف، ارتفاع مطلق وسيله نقليه را در هر فاصله زماني محاسبه و به هنگام  برداشت شده به روش انتگرال

  . ]70[گيري سرعت حركت ضرورتي ندارد مطلق وسيله نقليه، اندازهدر اين روش براي محاسبه ارتفاع . كند مي

                                                      
1. Distance Measuring Instrument 



 هاهاي غير مخرب در روسازي راهراهنماي انجام آزمايش  13/11/1395 154

 
  RSPها در دستگاه  سنج محل قرارگيري شتاب - 74شكل 

  
 IRIها امكان تعيين  عدد ليزر داشته باشد كه در تمامي اين مدل 21تا  2بسته به مدل آن ممكن است  RSPدستگاه 
رار داشته و وظيفه تعيين فاصله دقيق تا سطح روسازي براي محاسبه اين ليزرها در داخل باكس تير اصلي ق. وجود دارد

  .باشد ميرا برعهده  بافت سطحي روسازيشيارشدگي، تهيه پروفيل ناهمواري و همچنين 
شود كه وظيفه محاسبه شيب  استفاده مي) IMS1(از ابزار ديگري تحت عنوان حسگر حركات اينرسي  RSPدر دستگاه 

  .برعهده داردطولي و عرضي را 
  .هاي بعدي آورده شده است فرايند كاليبراسيون تمام اين ابزارها در بخش

 )ARAN( گر خودكار راه تحليل -2-5-5-2

  معرفي دستگاه -2-5-5-2-1

 .باشد اي شبكه راه خود در حالتي ايمن و بدون مزاحمت ترافيك مي يكي از فعاليت هاي اساسي هر اداره راه، بررسي دوره
 كانادايي به عنوان يك ابزار فوق العاده جمع آوري داده، توسط شركت) ARAN(گر خودكار راه راستا دستگاه تحليلدر اين 

RoadWare تاسيس گرديد و با ابداع دستگاه ميلادي  1969اين شركت در سال . معرفي شده استARAN هدر اواسط ده 
اين دستگاه با برداشت مشخصات . )75 شكل( ايفا نمود )PMS2(ميلادي، نقش مهمي را در سامانه مديريت روسازي  80

ها، ورودي  كيلومتر بر ساعت، شناسايي و كمي كردن و در نهايت پردازش آن 100تا  40مختلف روسازي در سرعت هاي 
گيري  از يك ون مجهز به وسايل مختلف اندازه ARANسيستم . كندهاي مديريت روسازي را تامين مي مورد نياز سامانه

توان پروفيل راه را  با استفاده از دستگاه آران مي. ها و تصاوير ويدئويي تشكيل شده است طلاعات و واحد دفتري پردازش دادها
  .گيري ناهمواري بدست آورد اندازهبراي 

                                                      
1. Inertial Motion Sensor 
2. Pavement Management System 
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  دستگاه آران -75شكل 

  تجهيزات مختلف دستگاه آران -2-5-5-2-2

  :عبارتند از ARANبرخي از مهمترين تجهيزات سيستم 
 WiseCrax  :اين . را دارد) ميليمتر 1تا حد (هاي بسيار كوچك  اين سامانه قابليت برداشت و تحليل ترك

، اقدام به گرفتن )76 شكل( نصب شده است ARANهايي كه در قسمت عقب  سيستم به وسيله دوربين
ارايه مي  راگستردگي و مكان ترك ها هاي سطح راه كرده و نوع، شدت،  هايي با كيفيت بسيار بالا از ترك عكس
اين سيستم همچنين قادر است روسازي را از لحاظ ناهمواري، بافت سطحي و شيارشدگي مورد ارزيابي  .دهد

   .قرار دهد

 
  ونهاي نصب شده در قسمت عقب  نمايي از دوربين - 76شكل 

  
 Video Pavement: طراحي شده استاز وضعيت روسازي  مناسب با كيفيت هايي عكس گرفتن براي اين سامانه. 

تحليل شده و داده هاي مورد نظر از آن استخراج ) 1IP(آوري  پردازش تصوير  ها در دفتر بوسيله فن اين عكس
روند اضمحلال روسازي ، پيش بيني )2PCR(تصاوير تحليل شده براي تعيين شاخص وضعيت روسازي  .مي شود

  .گيرد هاي مختلف روسازي مورد استفاده قرار مي ري بخشو همچنين پيشتهاد براي تعمير و نگهدا
 DMI :دقت بالايي بدست  با اين وسيله با نصب شدن بر روي يكي از چرخ هاي عقب وسيله، مسافت طي شده را

                                                      
1. Image Processing 
2. Pavement Condition Rating 
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هاي اين تغيرات به همراه داده. گيرد همچنين تغييرات سرعت وسيله را اندازه مي DMI. )77 شكل( دهد مي
  .شود ، در تعيين موقعيت دقيق وسيله در فضاي گرافيكي استفاده ميGPSو  سكوپژيروهاي زيرسامانه

 
  در دستگاه آران DMIسامانه  -77شكل 

  
 Laser XVP :اين قابليت بوسيله . گيري پروفيل عرضي راه است قابليت اندازه آران،هاي دستگاه  يكي از توانايي

با داشتن تغييرات پروفيل . )78 شكل( اصل مي شوددو سري ليزر كه در عقب دستگاه نصب شده است، ح
  . توان ميزان شيارشدگي را، به عنوان مهمترين خرابي سازه اي روسازي، بدست آورد عرضي در كل طول راه، مي

 
 ليزري در قسمت عقب دستگاه براي تعيين پروفيل عرضي راه  سامانه -78شكل 

  
 Laser SDP : پروفيل طولي مسير )79 شكل( جلويي دستگاه نصب مي شودبه كمك اين ليزرها، كه در قسمت ،

  .راه قابل حصول مي باشد 1الملليو ميزان شاخص ناهمواري بين

                                                      
1. International Roughness Index 
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سامانه ليرزي در قسمت جلوي دستگاه براي تعيين پروفيل طولي راه - 79شكل   

 

 Smart Rut Bar : علاوه بر سامانهLaser XVP شيارشدگي بكار  كه در تعيين پروفيل عرضي مسير و ميزان
، به كمك )80 شكل( نيز، كه در قسمت جلويي دستگاه نصب شده است Smart Rut Barرود، دستگاه  مي

  .حسگرهاي فرستنده امواج مافوق صوت مي تواند پروفيل عرضي مسير را اندازه گيري نمايد

 
  گيري شيلرشدگي در قسمت جلوي دستگاه براي اندازه Rut Barسامانه  -80شكل 

  

 Smart Texture :ها در اندازه گيري پتانسيل زهكشي و مقاوت در  هاي بافت روسازي از جمله مهمترين دادهداده
را  1به وسيله ليزرهاي مخصوص عمق متوسط پروفيل Smart Textureزيرسامانه . برابر لغزندگي روسازي است

  . )81مطابق شكل ( كندگيري ميروسازي را اندازه 2محاسبه و درشت بافت

 
  در دستگاه آران Smart Textureسامانه  - 81شكل 

                                                      
1. Mean Profile Depth 
2. Macrotexture 
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 POS LV1 :POS LV اي است كه بوسيله حركات چرخشي وسيله نقليه حول سه محور خود، موقعيت سامانه
با دقت بالايي  GPS2اين سامانه در صورت عدم وجود داده هاي ). 82 شكل(كند  آن را به طور دقيق حاصل مي

  . نمايد عمل مي

 
  در دستگاه آران POS LVسامانه  -82شكل 

  
يك سيستم كمك ناوبري مدرن بوده كه ميزان دقيق چرخش هاي دستگاه را حول محورهاي خود،  POS LVسامانه 

از اين رو اين سيستم به عنوان . كند گيري كرده و موقعيت مكاني دستگاه را گزارش مي و اطلاعات مكاني را اندازه سرعت
، GPSبه منظور فعاليت در سختي شرايط  POS LVسامانه . آيد به حساب مي ARANترين سامانه هندسي دستگاه  پيشرفته

هاي مختلف اين ساختار عملكرد و قسمت 41 و جدول 83 شكلدر . كند، طراحي شده است كه در مناطق شهري بروز مي
  .سامانه نشان داده شده است

 
  POS LVبخش مختلف سامانه  -83شكل 

  

                                                      
1. Position and Orientation for Land Vehicle 
2. Global Positioning System 
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يابي، حتي در صورت عدم وجود  توان از دقت مكان ها و همراهي با ساير وسايل سنجش  مذكور ميبا اين خروجي
  .    ، نيز مطمئن بودGPSهاي  داده

 POS LVهاي مختلف سامانه  بخش -41جدول 

  تصوير توضيح POS LVهاي مختلف سامانه  بخش

IMU 
Inertial Measurement 

Unit)(  

در هر سه آرانگيري واقعي حركت دستگاهاندازهاين واحد با
اي از اطلاعات مكاني و جهتي دستگاه جهت، خروجي پيوسته

اين دستگاه با استفاده از سه شتاب سنج و سه . كند حاصل مي
گيري  اي دستگاه را اندازهها و سرعتهاي زاويهشتاب  ،ژيروسكوپ

ي حركتي اين متغيرها در محاسبه تمامي پارامترها. كندمي
هاي گيري و نرخ سرعت، شتاب، جهت دستگاه شامل مكان،
    .چرخش بكار مي رود

PCS 
(POS Computer System)  

هاي خام واحد پردازشگر قوي است كه دادهيكPCSسامانه
GPS  را پردازش و مستقيماً  وارد سيستمPOS LV نمايد مي

 در روند اين. تا بوسيله آن اطلاعات مكاني دقيق محاسبه شود
ها و يا عدم حضور آن GPSدريافتي توسط  ضعيف حضور امواج
    .گيردنيز انجام مي

DMI  

، مسافت آراناين وسيله با نصب بر روي چرخ عقب دستگاه 
گيري كرده و به  دقيق پيموده شده خطي و سرعت را اندازه

را  GPSهاي  كمك ساير وسايل فوق الذكر كمبود و يا عدم داده
  .كندجبران مي

  

GPS اوليه  
 4اين دستگاه نيز با دريافت امواج فرستاده شده از حداقل 

  .يابي دستگاه را انجام دهد تواند مكان ماهواره، مي

  

GPS ثانويه  
GPS هاي قابل رويت آن،  ثانويه نيز با دريافت امواج از ماهواره

  .نمايدمهيا مي GAMSاطلاعات خام مورد نياز را براي دستگاه 

  

GAMS 
(GPS Azimuth Measurement 

System) 

و اطلاعات حاصل از دو آنتن IMUهاياين دستگاه خروجي
GPS اند، را تركيب نموده  متر از هم نصب شده 2، كه به فاصله

دستگاه را مستقل از سرعت ممكن  headingو تعيين دقيق  
ممكن و بهترين  headingاين امكان به بهترين دقت . سازد مي

با  GAMSدر واقع . شودرد، در هر محيط، منجر ميعملك
ها را محاسبه  ، مقادير تفاضلي آنGPS دوهاي  داشتن داده

و ميزان ) drift(كرده و بوسيله آن مقدار تغييرات كوچك 
  .دهدآزيموت را بدست مي
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مي توان وضعيت روسازي را با دقت و  ARANهاي بالاي دستگاه  همان طور كه در بالا اشاره شد، با استفاده از قابليت
از اين رو امروزه در بسياري از . هاي سامانه مديريت روسازي را حاصل كرد سرعت بسيار خوبي برآورد كرده و ورودي

باشند، استفاده از اين روش بسيار چشمگير است؛ به نحوي كه   سازي سامانه مديريت روسازي مي كشورهايي كه در حال پياده
  .باشد ميدر سراسر دنيا ساخته و مشغول فعاليت  ARANدستگاه  80بيش از 

  موارد استفاده  - 2-5-5-2-3

. باشد هاي عملكردي روسازي مي گيري شاخص هاي فراواني براي اندازه دستگاه آران، همانگونه كه اشاره شد، داراي قابليت
از . نمايد ها مي ت و آمد، اقدام به لرداشت دادهاين دستگاه همراه با ترافيك عبوري حركت كرده و بدون اختلال در رف

  :توان به موارد ذيل اشاره نمود شود، مي  بدست آورده ميپارامترهايي كه توسط اين دستگاه 
 شيارشدگي)Rutting( 

 ناهمواري يا تغييرات طولي مسير 

  پروفيل عرضي 

  بافت درشت روسازي)Macrotexture( 

 هاي سطحي  خرابي)Distress(  
ها در سطح شبكه شناخته اي براي ارزيابي روسازيدر اكثر منابع مطالعاتي و تحقيقاتي به عنوان وسيله ARANدستگاه 
-ها و برنامهپروژه بنديها، و نه دقيق، اولويتكه هدف در سطح شبكه بررسي اجمالي وضعيت روسازياز آنجايي. شده است

- پارامترهاي روسازي را در كل محور مورد مطالعه برداشت نموده و تحليل مي ARANباشد، لذا دستگاه ها ميريزي مالي آن

هاي مورد بررسي نيز هيچ مطلبي دال بر برداشت پارامترهاي روسازي توسط لازم به ذكر است كه در مقالات و گزارش. نمايد
ARAN در واحدهاي نمونه، مشاهده نگرديد.  

  سرعت بالاي با ها سنج كاليبراسيون پروفيل -2-5-5-3

به عنوان مثال، ممكن است كاليبراسيون يك حسگر . گيري است كاليبراسيون، پروسه اصلاح مقياس يك وسيله اندازه
سنج با تنظيم يك مقدار مشخص فاصله بين ليزر و هدف آن انجام گرفته  و سپس خروجي  ارتفاعي ليزري در يك پروفيل

معمولاً . شود گر الكترونيكي كاليبره كردن حسگر انجام مي شد، با يك تنظيماگر خطايي در قرائت حسگر با. حسگر قرائت شود
  .]70[گيرد تا از خطي بودن حسگر و فاصله، اطمينان حاصل شود آزمايش براي چند فاصله مختلف انجام مي

سنج،  ل؛ شتابسنج معمولي شامل اجزايي از قبي يك پروفيل. گيرد ها در آزمايشگاه انجام مي سنج كاليبراسيون پروفيل
ها به  حسگر ارتفاعي بدون تماس، حسگر فاصله طولي، كامپيوتر، مدارهاي الكترونيكي جهت تغذيه حسگرها و اتصال آن

تواند  سنج نمي اگر هر بخش به طور مناسب كار نكند، پروفيل. شود هر حسگر به طور مستقل كاليبره مي. باشد كامپيوتر، مي
 .]70[پروفيل معتبري ايجاد نمايد

بسته به طراحي سيستم، ممكن است امكان كاليبره كردن اجزا بطور مجزا وجود نداشته باشد و تجهيزات خاصي مورد 
شوند و در طول  ها در آزمايشگاه كاليبره مي  سنج پيچده باشند، حسگر ها كه مانند پروفيل در بيشتر سيستم. نياز باشد
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  .مانند عمرشان كاليبره مي
توان يك حسگر ارتفاعي را با دادن يك ارتفاع ورودي مشخص و قرائت خروجي آن كاليبره  د ميهمانگونه كه گفته ش

كاليبره نمود، اما  IRIگيري يك پروفيل با مقدار مشخص  سنج را نيز با اندازه توان يك پروفيل شايد تصور شود كه مي. كرد
  . اين اشتباه است

 RSPكاليبراسيون  -2-5-5-3-1

اي كه بطور مناسب كاليبره شده باشد RSPدستگاه . باشد يك امر مهم و حياتي مي RSPدستگاه كاليبراسيون صحيح 
گيرانه صنعتي حال حاضر دنيا را كه شامل  هايي با دقت بيشتر از استانداردهاي محدودكننده و سخت تواند داده مي

گير و نيازمند يك  تانداردها بسيار سختاين اس. آوري نمايد گردد، جمع مي AASHTO PP-52و  ASTM-E950هاي  نامه آيين
  .]71[باشند مي IRIگيري ارتفاعي پروفيل و  سطح دقت بالا با انحراف معيار مشخص در هر دو اندازه

به دلايل مختلف، از جمله گذشت زمان، استفاده طولاني و مداوم يا اثر شرايط محيطي  RSPهاي مختلف دستگاه  بخش
به همين منظور بر روي هر يك از . باشند ها نيازمند كاليبراسيون مجدد و برطرف نمودن خطاهاي احتمالي مي بر روي آن

ها كه مربوط به اجزاي مختلف آن  اي آن افزاري مرتبط با كاليبراسيون دوره افزاري و سخت نرم ، ادواتRSPهاي  دستگاه
ها  هاي زماني يا كاري خاص، اين بخش لذا ضروري است در بازه. گردد باشند از سوي كارخانه سازنده تحويل خريدار مي مي

هاي مختلف برداشت پروفيل سطح راه تابع  فرايند كاليبراسيون در دستگاه. مطابق با دستورالعمل مربوطه كاليبره شوند
  . ]71[باشد افزاري دستگاه مي افزاري و سخت تار نرمساخ

  :باشند اي مي نيازمند كاليبراسيون دوره RSPاجزاي ذيل در دستگاه 
 گيري مسافت  اندازه)DMI( 

 ها سنج شتاب 

 گيري قرائت ارتفاع ليزر حسگرهاي اندازه 

  حسگرهاي حركات اينرسي)IMS( 

هاي وسيله نقليه و شعاع چرخ به نوبه خود به ميزان فشار  گيري فاصله طولي به طور مستقيم به شعاع چرخ اندازه
اين خطاها با . گردند لاستيك، درجه حرارت و بار وسيله نقليه بستگي دارد كه مجموعه اين عوامل باعث ايجاد خطا مي

  .رايط كارگاهي قابل برطرف شدن استدر ش DMIاستفاده از كاليبراسيون اعمال شده بر روي 
اين كار . كيلومتري كاليبره شود 600تا  500هاي بزرگ در فواصل  بايست در پروزه و يا در پروژه ، ميDMIدستگاه 

توسط راندن وسيله  DMIكاليبراسيون .گيري شده باشد نيازمند يك قطعه روسازي است كه طول آن با دقت بسيار بالا اندازه
گيري شده و طول واقعي صورت گرفته و شاخص  ي يك مقطع روسازي با طولي مشخص و مقايسه بين طول اندازهنقليه بر رو

يك محيط مناسب و  RSPافزاري كاليبراسيون  صفحه نرم. كند كاليبراسيون در اين شيوه هرگونه عدم دقت را اصلاح مي
  .وسه در دستورالعمل دستگاه آمده استجزييات اين پر. باشد آسان براي پروسه كاليبراسيون اين قطعه مي

. ها و حسگرهاي ليزري به طور معمول بسيار صلب بوده و مكرراً به كاليبراسيون مجدد نياز خواهند داشت سنج شتاب
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همچنين هنگاميكه ادوات اصلي دستگاه جابجا . پذيرفت هاي يكماهه صورت مي كاليبراسيون اين ادوات بطور معمول در بازه
هاي طولاني دستگاه،  بعد از جابجايي. بايست كاليبراسيون اين ادوات تكرار شود در هنگام انجام يك پروژه اصلي ميشوند و يا 

  .باشد ها ضروري مي كاليبره اين بخش
متر بر مجذور  8/9گيرد كه بطور تقريبي برابر با  سنج بطور ثابت و توسط شتاب جاذبه زمين انجام مي كاليبراسيون شتاب

گيرد، يك قرائت براي حالتي  دو قرائت انجام مي. پذيرد انجام مي) ندكي به عرض جغرافيايي محل آزمايش بستگي داردا(ثانيه 
شاخص . سنج سنج بطور معكوس و بر قسمت پشت خود قرار گرفته و يك قرائت براي حالت قرارگيري عادي شتاب كه شتاب

  .شود ذخيره مي RSPيگاه داده ادوات گيري شده و در پا كاليبراسيون بطور اتوماتيك اندازه
 IRIها امكان تعيين  عدد ليزر داشته باشد كه در تمامي اين مدل 21تا  2بسته به مدل آن ممكن است  RSPدستگاه 

  .باشد وجود دارد و فرايند كاليبراسيون ليزرها كاملاً يكسان مي
ه موازات تير حاوي ليزرها و در دو ارتفاع مختلف حسگرهاي قرائت ارتفاع ليزرها، بطور استاتيكي توسط يك شمشه كه ب

ميليمتر بالا و پايين موقعيت ميانگين ارتفاعي ليزرها  50ميليمتري از يكديگر و يا بطور دقيقتر  100كه دقيقاً به فاصله 
به اين دو سطح هاي مربوط  قرائت. شود قرائت اين ليزرها در اين دو ارتفاع ثبت مي. گردند مستقر خواهند شد، كاليبره مي

افزار برداشت ميداني براي استخراج ميزان حساسيت حسگرهاي ليزري بكار رفته و  بطور اتوماتيك ذخيره شده و از طريق نرم
  .جزييات اين پروسه در دستورالعمل دستگاه آمده است. كند ميزان جابجايي آن را مشخص مي

براي كاليبراسيون هر بخش . باشد عرضي و شيب طولي مي شامل كاليبراسيون شيب IMSفرايند كاليبراسيون حسگرهاي 
  .]71[باشد افزار دستگاه به آساني قابل رهگيري مي فرايند خاصي طراحي شده كه دستورالعمل نرم
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  هاي غيرمخرب آزمايش انجام ب زمانيتناو پروتكل -6- 2

  پروتكل ارزيابي راه در سطح شبكه -2-6-1
هاي كشور و تجهيزات پيشرفته ارزيابي موجود در كشور، پروتكل ارزيابي و برداشت  راهبا توجه به گستردگي شبكه 

ذكر اين مطلب ضروري است كه . شود هاي كشور به تفكيك نوع راه به شرح زير پيشنهاد مي اطلاعات شبكه روسازي راه
  . ]70[كه صورت گرفته استها در سطح شب تقسيم بندي زير به لحاظ اولويت زماني با توجه به امكانات و ضرورت

  ها  ها و بزرگراه آزادراه -1-1- 2-6

شود، اين گروه پروتكل زير  درصد از طول كل شبكه كشور را شامل مي 6هاي كشور كه حدود  براي اين دو نوع از راه
  :]70[شود پيشنهاد مي
  برداشت سالانه ناهمواري با استفاده ازRSP هاي مشابه از تمام خطوط حركت يا سيستم. 

 با توجه به مشكلات (هاي بصورت چشمي يا تصويري برداري مربوط به خط سنگين  برداشت سالانه خرابي
هاي نمايندگي مربوط به  در قطعه) ايمني، فقط برداشت در خط سمت راست از هر جهت حركت انجام شود

 . برداشت خرابي

 ده از دستگاه برداشت دوسالانه با استفاFWD جهت تعين ظرفيت  2هاي نمايندگي منطبق با مورد  در قطعه
 .باربري و عمر باقيمانده روسازي

 ها با استفاده از دستگاه  برداشت دوسالانه مشخصات لايهGPRهاي  ها فقط در قطعه ، جهت تعين ضخامت لايه
 . نمايندگي در خط سمت راست

 براي تعيين ميانگين عمق بافت روسازي  1استفاده از آزمايش بخش ماسه برداشت دوسالانه لغزندگي سطح راه با
2)MTD ( جهت تعيين عدد لغزندگي سطح راه 

  هاي اصلي  راه -1-2- 2-6

  :]70[شود دهد، پروتكل زير پيشنهاد مي ها را تشكيل مي درصد طول شبكه، راه 32ها كه حدود  براي اين نوع از راه
 ستگاه برداشت سالانه ناهمواري با دRSP از تمام خطوط حركت.  
 هاي نمايندگي ها بصورت چشمي يا تصويربرداري از قطعه برداشت دوسالانه خرابي . 

  برداشت چهارسالانه با استفاده از دستگاهFWD هاي نمايندگي منطبق با مورد دو جهت تعيين ظرفيت  در قطعه
 .باربري و عمر باقيمانده روسازي

 سطح راه با استفاده از آزمايش پخش ماسه براي تعيين ميانگين عمق بافت  برداشت چهارسالانه لغزندگي
 .روسازي جهت تعيين عدد لغزندگي سطح راه

                                                      
1. Sand Patch Test 
2. Mean Texture Depth 
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  هاي فرعي راه -1-3- 2-6

  : ]70[شود دهد، پروتكل زير پيشنهاد مي هاي كشور را تشكيل مي درصد طول شبكه راه 57ها كه حدود  براي اين نوع راه 
 اري با استفاده از دستگاه برداشت دوسالانه ناهموRSP يا سيستم مشابه ارزان قيمت آن از تمام خطوط حركت. 

 هاي نمايندگي ها بصورت چشمي يا تصويربرداري از قطعه برداشت دوسالانه خرابي. 

  پروتكل ارزيابي راه در سطح پروژه  - 2-6-2
ها  گسيل تجهيزات پيشرفته براي انجام برداشتها و موقعيت پروژه مورد نظر ممكن است  با توجه به گستردگي شبكه راه

از سوي ديگر، ارزيابي در سطح پروژه معمولاً با توجه به . در يك مكان خاص از نظر زماني و اقتصادي مقرون به صرفه نباشد
اي شود كه در سطح پروژه بر لذا فقط به ذكر اين نكته اكتفا مي. شود شرايط حاكم بر پروژه از سوي مشاور تعريف مي

  : ]70[هاي اصلي بايد حتي المكان اطلاعات زير در دسترس باشد ها و راه ها، بزرگراه آزادراه

  هاي مخرب  آزمايش -2-1- 2-6

 هاي مختلف هاي مكانيك خاك براي لايه آزمايش -الف

  ،دانه بندي 

 ،درصد رطوبت 

  ،رده بندي خاك 

  ،درصد رطوبت بهينه 

 ،حدود آتربرگ 

 CBR
1، 

 براي اساس و زير اساس(اي  ارزش ماسه( ، 

 DCP - ها با توجه به تخريب بسيار محدود و سرعت عمل  براي تعيين مقاومت در محل و تعيين ضخامت لايه
 .آزمايش

 هاي آسفالتي  آزمايش تعيين خصوصيات لايه -ب

 هاي آسفالتي، ضخامت لايه 

  ،دانه بندي 

  ،درصد قير 

 تراكم . 

  
 

                                                      
1. California Bearing Ratio 
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 غيرمخرب  هاي آزمايش -2-2- 2-6

  برداشت ناهمواري با استفاده از تجهيزاتRSP ،در تمام خطوط حركت 

  برداشتFWD  متري در تمام خطوط حركت، 100در فواصل 

  برداشت آزمايش با استفاده ازGPR 70[در تمام مسير در تمام خطوط حركت[. 

 
به علت اينكه برخي محورهاي . گرفته است هاي ذكر شده در اين قسمت با توجه به تقسيمات انواع راه صورت پروتكل

اند، در عمل با توجه به نقش عملكردي كل  اصلي شبكه راه از انواع مختلف مثلاً آزادراه، بزرگراه و راه اصلي تشكيل شده
بالاترين ها بايد متناسب با  ها را به صورت يك نوع مورد ارزيابي قرار داد و به عبارت ديگر همه برداشت مسير، بايد همه بخش

  .رده عملكردي موجود در مسير باشد
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  هاي مختلف غيرمخرب در پروژه هاي نتايج آزمايش بررسي اعتبار - 7- 2

اما . آيد گيري اين تكنولوژي تمايل بوجود مي با ورود يك تكنولوژي جديد در عرصه صنعت، از طرف كاربران جهت بكار
شده از صحت، دقت عمل كافي و قابل اطمينان بعنوان جايگزيني نكته مهم و اساسي اين است كه آيا محصول جديد ارائه 

ها پرداخته شد  آزمايشات غيرمخربي كه در اين راهنما به آن. باشد دار ميهاي مورد استفاده قبلي و متداول برخور براي روش
در  .هاي مختلف مورد ارزيابي قرار گرفته شود بايست در پروژه ها مي هاي جديد محسوب شده و اعتبار آن غالباً جرو تكنولوژي

مده به مقوله صحت نتايج هر آزمايش هاي قبلي در ارتباط با هر آزمايش بخشي تحت عنوان اعتبارسنجي نتايج بدست آ فصل
هاي داخلي و  تر و در قالب نتايج عددي در پروژه در اين فصل سعي شده است تا با نگاهي دقيق. اختصاص داده شده بود

   . بررسي شودمقايسه و آزمايشات غيرمخرب با آزمايشات مخرب  در برخي ازخارجي، اعتبار نتايج بدست آمده 

  اي اي و غيرهسته يين دانسيته به روش هستهتعهاي  آزمايش -2-7-1
معتبرترين روش موجود در تعيين . باشد ها در كنترل كيفيت عمليات راهسازي مي دانسيته روسازي از مهمترين متغير

اين روش داراي معايبي از قبيل آسيب . باشد ها در آزمايشگاه مي گيري و تعيين دانسيته مغزه تراكم لايه آسفالتي، مغزه
پذيري در يك نقطه خاص و ناتواني در جداسازي دانسيته در يك محل ثابت  ندن به بافت روسازي، هزينه زياد، عدم تكراررسا

فكر توليد تجهيزات جديد تعيين  همين امر سبب شده است كه در دو دهه اخير مراكز تحقيقاتي به . باشد بري زياد مي و زمان
اي بعنوان اي و غيرهسته غيرمخرب هسته هاي در اين راستا دستگاه. ن روش باشنددانسيته بعنوان جايگزيني مناسب براي اي

  .باشند تجهيزات غيرمخرب تعيين دانسيته در حال ارزيابي مي
مخرب تعيين دانسيته هاي غيراين بخش از گزارش به مطالعه و بررسي اطلاعات آماري موجود در ارتباط با دستگاه

ش با ارائه تحقيقات مختلف صورت گرفته توسط موسسات و مراكز مختلف علمي و ارائه در اين بخ. تخصيص يافته است
در . مخرب، اقدام به بررسي نحوه عملكرد آنها شده استهاي غيريك از دستگاهگيري راجع به عملكرد هربندي و نتيجهجمع
يك از داني براي ارزيابي ميزان درستي كاركرد هرصورت ميها در آزمايشگاه و نيز بهشده، مقايسههاي ارائه  يك از گزارشهر

شده قابل استناد بر اساس آن گزارش در پايان هر گزارش نتايج ارائه . مخرب تعيين دانسيته صورت گرفته استهاي غيرروش
نهايي در هاي كيفي در طول زمان، نتيجه نظر گرفتن پيشرفتها و با در آمده است و در نهايت بر اساس نتايج كل گزارش

  . گرددمورد اين ارزيابي ارائه مي
اي تعيين دانسيته توسط  اي و غيرهسته هاي هسته در ادامه به چند مورد تحليل آماري بين نتايج بدست آمده از آزمايش

  .شود ها، اشاره مي شدن كاربرد دقيق اين آزمايش  مراجع پژوهشي مختلف براي روشن
  1هاي غيرمخرب تعيين دانسيته در مخلوط آسفالتي گرمرزيابي دستگاها: مشاهدات ميداني: 1تحليل آماري 

گيري براي اي و مغزهروش هستهگيري بههاي اندازه بطور متداول، سازمانهاي ذيربط از هر دو نتيجه حاصل از قرائت
دانسيته را داراست، ولي گيري گيري بيشترين دقت در اندازهاگرچه مغزه. كنندپذيرش مقدار دانسيته درجا استفاده مي

هاي آزمايش اما اين مسئله نيز وجود دارد كه دستگاه. باشدها از يك لاية جديد آسفالتي چندان خوشايند نميبريدن مغزه
                                                      
1. Field Investigation: Evaluation of Non-Destructive Density Testing Devices on Hot Mix Asphalt 
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بر . هاي زيرين بر نتايج حاصله ممكن است وارد نمايند، جواب دقيقي را ارايه ننمايندغيرمخرب بدليل تاثير محتملي كه لايه
ضخامت بالايي ) اينچ 1(متر سانتي 5/2ها، عمدة تاثير بر روي قرائت دانسيته از  آمده از برخي گزارشيج بدستاساس نتا

، )هاسازمان كارليناي شمالي اتحاديه حمل و نقل بزرگراه(بر اساس مشاهدات و تجربيات اين گروه . گيردمصالح نشأت مي
يك عامل اصلي كمتر نشان . دهندگيري نمايش ميا نسبت به نتايج مغزهآزمايشهاي غيرمخرب عموماً مقادير قرائت كمتري ر

-درشت 1پيو هاي آسفالتي طرح شده به روش سوپرهاي غيرمخرب اين است كه مخلوطدادن مقدار دانسيته توسط دستگاه

براي هر . ]69[استخالي سطحي بيشتر شده بروش مارشال هستند كه نتيجه آن فضاي هاي آسفالتي تهيهتر از مخلوطدانه
از . هاي آزمايش برداشت شدگيري بمنظور مقايسه با نتايج حاصل از دستگاهمقدار حاصله از مغزه 6قطعه آزمايش ميانگين 

  .ها در اين قسمت صرف نظر شده است ذكر نتايج عددي آزمايش
 

 گيري نتيجه  
. و پيوتراكر در آينده نيز لزوماً ادامه خواهد داشت PQIهاي بر اساس نتايج حاصل از اين تحقيق، جريان ارزيابي دستگاه

مخرب در يك موقعيت گيري با يك نتيجه از دستگاه غيركند كه وقتي يك نتيجه حاصل از مغزهاين مشاهده مشخص مي
- نتايج به گيرند،اما وقتي ميانگين نتايج قطعات آزمايش مورد بررسي قرار مي. كنندمي شود، نتايج نوسانيكسان مقايسه مي

ها مخرب، تعداد برداشت هاي غيرشود كه هنگام كار با دستگاهگونه استنباط ميهمين دليل اينبه. شوندهم بسيار نزديكتر مي
متري با يك مرتبه  650براي مثال، اگر يك قطعه آزمايش . گيري باشدبايد بيشتر از تعداد معمول برداشت حاصل از مغزه

نتايج . مخرب براي همان قطعه بايد صورت گيردمرتبه برداشت با يك دستگاه غير 5ود، حداقل شگيري ارزيابي ميمغزه
- هاي اجرايي نشان ميها و محل درزها مقدار دانسيته كمتري را در لبه دهند كه طبق معمول، دستگاههمچنين نشان مي

  . ]69[دهند

                                                      
1. Super pave 
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  ]69[)فوت12(متري  65/3و عرض ) فوتي 100(متري  33شده در هر قطعه آزمايش هاي انجام نحوه آزمايشموقعيت و  -84شكل 

  
  
  

  گيريمحل مغزه
  ها را از محل عبور چرخمغزه

 وسايل نقليه برداشت نكنيد

 جهت اجراي روسازي

 

 طرح مقطع مورد آزمايش

 

4در هر موقعيتي قرائت
انجام اي  اي با دستگاه هسته دقيقه
  .دهيد

قرائت با  2در هر موقعيتي 
  .انجام دهيد PQIدستگاه 

قرائت با  2در هر موقعيتي 
گ
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   1اي در تعيين دانسيته روسازيهاي آسفالتيهستهمخرب غيرهاي آزمايش تعيين دانسيته غيرسيستم: 2تحليل آماري 
 دستگاههاي مورد استفاده در آزمايش  

ساخت شركت تراكسلر، دو دستگاه  B2701تك و دستگاه پيوتراكر مدل ساخت ترانس 301مدل  PQIدستگاه 
در طرح آزمايش تصميم . اي بودند كه در اين مطالعه ميداني مورد استفاده قرار گرفتندهستهمخرب غيرغير

اي مدل مخرب هستهسنج غيراينچي و همچنين از دانسيته 6هاي شد كه از دانسيته آزمايشگاهي مغزهگرفته 
CPN MC-3 66[اي استفاده گرددهستهبراي ارزيابي دانسيته دستگاههاي غيرمخرب غير[.  

 طرح آزمايش  
سنج نشان داده است كه جنس مصالح سنگي بر روي نتايج يك دانسيته 2نتايج تحقيقاتي در دانشگاه يوتا

. صالح سنگي و سه نوع اساس پيشنهاد گرديدندبه همين دليل سه نوع م. گذار استاي تاثيرهستهغيرمخرب غير
انواع اساس عبارتند از اساس تثبيت شده . انواع مصالح سنگي عبارت بودند از گراول، گرانيت و سنگ آهكي

  . 3سيماني، مخلوط آسفالتي گرم و اساس با مصالح سنگي شكسته
 هاي ميداني آزمايش  

اي، نشانگر كيفيت مخرب هستهسنج غيرها، دانسيتهمغزه هاي حاصل ازدر هر پروژه براي مقايسه نتايج داده
آزمايش  5همچنين . زني برداشت شدندداده بصورت تصادفي بعد از پايان غلتك 30، تعداد پيوتراكرروسازي و 

در حين عمليات  پيوتراكراي با نشانگر كيفيت روسازي و سنج هستهكنترل كيفيت براي مقايسه نتايج دانسيته
هاي تراكم و درجه حرارت بعد از پخش آسفالت توسط فينيشر و پس از هر دور  قرائت. ورت پذيرفتتراكم، ص

ها با تغييرات درجه حرارت و تراكم داد تا برآوردي از دستگاهها اجازه مياين داده. زني صورت پذيرفتغلتك
  .]66[صورت گيرد

 ايهستهسنج گيري و دانسيتهمقايسه ميان نتايج حاصل از مغزه  
هاي  پروژه قرائت 6هايي بالاتر و در  پروژه قرائت 12اي در مخرب هستهسنج غيرها، دانسيتهدر مقايسه با مغزه

اند، هايي كه داراي ترافيك بالا و مصالح سنگي آهكي بودههاي همزمان در پروژهگيرياندازه. تري نشان داد پايين
ها، تري نسبت به دانسيته مغزهير بالاتر و در پروژه ديگر مقادير پايينها مقاددهد كه در يكي از پروژهنشان مي

هاي با مصالح سنگي گرانيت در پروژه. گردداحتمالاً اين مسئله به لايه زير آسفالت بر مي. قرائت شده است
ندي درشت مخلوط باين مسئله احتمالاً به دانه. ها كمتر بودندها نسبت به نتايج مغزه دانه، نتايج قرائتدرشت

. باشندباشد و داراي درصد فضاي خالي بالايي ميمي 4بندي استخوانيگردد كه شبيه به مخلوطهاي با دانهميبر
  40(ها قرائت كرده است اي مقادير بالاتري نسبت به مغزهسنج هستهبندي پيوسته، دانسيتهدر سه پروژه با دانه

  .]66[ )مكعب كيلوگرم بر متر 60تا 

                                                      
1. Non-Nuclear Density Testing Devices and Systems to Evaluate In-Place Asphalt Pavement Density 
2. Utah 
3. Crushed Aggregate Base Course (CABC) 
4. SMA 
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 اثر دما بر قرائت دستگاهها  
اگرچه . مورد بررسي قرار گرفت PQI301و PQI300هاي هاي دانسيته دستگاه اثر دماي روسازي بر روي قرائت

 27توان گفت كه براي درجه حرارتهاي كمتر از شود، اما ميروند واضحي در نمودارهاي مربوطه ديده نمي
  .دهندتري را نشان ميها مقادير پايين اد قرائتدرجه سانتيگر 66درجه سانتيگراد و بيشتر از 

 تأثير حداكثر اندازه مصالح سنگي  
اي بررسي هسته اي و غيرهاي هسته هاي دستگاه بر روي تفاوت قرائت 1اثر حداكثر اندازه اسمي مصالح سنگي

باشد اي ميهسته سنجهاي دانسيته ميليمتر، نزديك به قرائت 19هاي پيوتراكر در مصالح سنگي  قرائت. گرديد
  .كمي افزايش داشتند PQIهاي هر دو مدل  در حاليكه قرائت

 2بار محور ساده معادل  اثر   
اي كاهش هسته اي و غيرهاي هسته هاي دستگاه ها با افزايش بار محور ساده معادل، تفاوت قرائتبراي همه مدل
  .پيدا نموده است

  4اثر درصد عبوري از الك شماره  
تر شدن مصالح سنگي، تفاوت  دانه درصد، يعني درشت 40به كمتر از  4مصالح عبوري از الك  با كاهش درصد

ممكن است دليل اين امر به اثر متقابل اشعه گاماي هسته يا ثابت . شده افزايش يافته استبين مقادير قرائت
  .الكتريكي مصالح و درصد فضاي خالي موجود در روسازي مرتبط باشد

 اثر ميزان قير  
اي سنج هستههاي دانسيته اي و قرائتهستههاي غيرسنجهاي دانسيته شود كه قرائتميزان قير كمتر سبب مي

  . از يكديگر دور گردند
 اثر دانسيته واقعي مصالح سنگي  

  .يابدها كاهش مي رسد كه با افزايش دانسيته واقعي تفاوت ميان قرائتنظر ميبه
 اثر ضخامت روسازي  

هاي  اي در لايه هستهاحتمالاً دستگاههاي غير. يابدها افزايش مي ت روسازيها تفاوت بين قرائتبا افزايش ضخام
  . شوندگيري دانسيته مصالح اساس مي تر متمايل به اندازهنازك

 اثر درجه حرارت  
با اين  .كندها افزايش پيدا مي سانتيگراد تفاوت بين قرائت 82به  50با افزايش درجه حرارت از  PQI300براي 

- اين مسئله بيان مي. درجه سانتيگراد هيچ روند خاصي مشاهده نشده است 50حال در درجه حرارت كمتر از 

پس از عبور غلتك به درجه حرارت روسازي ارتباط پيدا  PQI300گيري دانسيته با  كند قرائت آزمايش اندازه
آزمايش، اختلاف بزرگتري با دستگاه  كند و در حالتيكه درجه حرارت روسازي بالاتر است  نتيجه اينمي

                                                      
1. NMAS 
2. ESALS 
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  .اي داردسنج هسته دانسيته
 اثر رطوبت  

- ها بسيار كاهش پيدا مي رسد اختلاف قرائتدرصد مي 10مشخص گرديد كه وقتي درجه رطوبت به كمتر از 

درصد باشد تا نتايج  10كنند كه درصد رطوبت نبايد بيشتر از تصريح مي PQIسازندگان مدلهاي . نمايد
  .بري بدست آيدمعت

 هانتايج و توصيه  
گيري و مرور بر تحقيقات و مطالعات گذشته حاكي از وجود اختلاف ميان نتايج تعيين دانسيته با روش مغزه

  . باشداي ميهستهاي و غيرمخرب هسته هاي غيرروش
گرفته شوند اما براي توانند براي كنترل كيفيت بكار اي ميمخرب هستههاي غيرمشخص شده است كه دستگاه

شود كه از يك همچنين توصيه مي. تواند مورد استفاده قرار گيرديك آزمون پذيرش با درجه اطمينان بالا نمي
  .كننده اختلاف براي هر يك از متغيرها استفاده گردد تعداد فاكتورهاي تصحيح

و پيوتراكر  PQI300 ،PQI301تند از اي در اين مطالعه استفاده شد كه عبارهسته مخرب غير از سه دستگاه غير
كاليبراسيون . مقايسه گرديد MC-3 ACPNاي مدل ها با يك دستگاه هستهنتايج اين دستگاه. B2701مدل 

ها حاكي از وجود اختلاف  يافته. متري صورت پذيرفتسانتي 17هايي با قطراي با استفاده از مغزهدستگاه هسته
باشد كه خود اين اختلاف در هر پروژه مبني  اي مي هسته اي و غير هسته مخرب هاي غير ميان نتايج دستگاه

شد و يا اينكه خصوصيات مخلوط آسفالتي چگونه بوده است، متغير ها در چه زماني انجام مي براينكه آزمايش
  .باشدمي

باشند كه عبارتند گذار مي اي تاثيرهسته اي و غيرهاي هستهسنجچندين فاكتور بر روي اختلاف قرائت دانسيته
، درصد فضاي خالي 4مصالح سنگي، بار محور ساده معادل طرح، درصد عبوري مصالح از الك نمره : از

  .هاي لايه روسازي ها و ضخامتآزمايشگاهي، حجم قير، دانسيته سنگدانه
ندگان ، همچنان كه سازPQIدهد كه درصد رطوبت درحين استفاده از مدلهاي اين تحليل همچنين نشان مي

  .]66[درصد باشد 10كنند بايد كمتر از آن توصيه مي
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  1اي در تعيين دانسيته بتن آسفالتي هاي غيرهسته سنج مطالعه ميداني ارزيابي دانسيته: 3تحليل آماري 
عمال پس از ا. ارائه گرديد PQI، چندين توصيه به سازندگان دستگاه 2000آمده از آزمايش سالبراساس نتايج بدست

با مشاركت پنج ايالت  2001در سال  2000تغييرات در تجهيزات، شامل بهبود الگوريتم، يك مطالعه ميداني نظير سال 
. ]40[مريلند، پنسيلوانيا، نيويورك، ارگون و منيسوتا انجام شد

 گيريها براساس تفاوت بين دانسيته بدست آمده از دستگاهها و روش مغزه نتايج تحليل  
نتايج در . باشند داراي پتانسيل اجرابي خوبي مي PQI لت داشتند بر اينكه هر دو دستگاه پيوتراكر و نتايج دلا

  .را نشان دادند Rଶ (، 99/0(يك مورد براي هر دو دستگاه، ضريب همبستگي 
. توجهي نسبت به نتايج مطالعات ميداني اوليه در اين سري از مطالعات جديد مشاهده شدهرجهت، بهبود قابل به

پروژه  2پروژه از  2در  6/0، انجام عمليات با ضريب همبستگي كمتر از PQIدر ايالت مريلند، براي دستگاه 
را نشان %) 67(روژه پ 3پروژه از  2در  85/0در مقابل پيوتراكر ضريب همبستگي بزرگتر از . بدست آمد%) 100(

 1و ضريب همبستگي بالاي ) 40(%پروژه  5پروژه از  2ضريب همبستگي پايين در  PQIدر مينسوتا، . داده است
پروژه و ضريب همبستگي پايين در   7پروژه از  4پيوتراكر ضريب همبستگي بالايي در . را نشان داد%) 20( 5از 

  .ها را نشان داد بقيه پروژه
اي  را نشان داد و هيچ پروژه%) 78(پروژه  9از  7در  85/0ضريب همبستگي بزرگتر از PQIدر ايالت پنسيلوانيا، 

  .نداشت 6/0ضريب همبستگي كمتر از 
و ضريب همبستگي بالايي در همين تعداد پروژه %) 40(پروژه  5پروژه از  2پيوتراكر ضريب همبستگي پاييني در 

و پيوتراكر ضريب %) 17(پروژه  6پروژه از  1ضريب همبستگي بالا در  PQIدر نيويورك . داشت%) 40(
را %) 17(پروژه  6پروژه از  1و ضريب همبستگي پايين تنها در %) 67(پروژه  6پروژه از  4همبستگي بالا در 

  .نشان داد
%) 26(پروژه  23روژه از پ 6در  6/0داراي ضريب همبستگي كمتر از  PQI،  ها از همه ايالتها با هم از تركيب پروژه

  .مي باشند%) 14( پروژه  22پروژه از  3و پيوتراكر نيز در 
PQI  22پروژه از  12و پيوتراكر در  85/0داراي ضريب همبستگي بزرگتر از %) 39(پروژه  23پروژه از  9در 

  .باشند مي%) 55(پروژه 
هاي  به ضريب همبستگي حاصل از آزمايش ها نسبت گير داراي ضريب همبستگي بزرگتري در پروژههر دو اندازه

كه عكس  2000اين مسأله، بيانگر پيشرفت قابل توجهي نسبت به مطالعات ميداني سال . باشند هاي قبل ميسال
  .اين مطلب در آن سال صادق بود مي باشد

1. Evaluation of Non-Nuclear Gauges to Measure Density of Hot-Mix Asphalt Pavements
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 خلاصه نتايج  
  .ير بدست آمدندپروژه ميداني، نتايج ز 34ايالت مختلف و  5براساس تحليل اطلاعات مربوط به  

  .گيري متفاوت بودند ها با دانسيته مغزهاز پروژه% 68بطور آماري در  PQIنتايج بدست آمده با استفاده از  -1
.گيري متفاوت بودند ها با دانسيته مغزهاز پروژه% 82نتايج بدست آمده با استفاده از پيوتراكر بطور آماري در  -2
گيري ها، همبستگي بالايي با مقادير دانسيته حاصل از مغزهاز پروژه% 39در  PQIهاي بدست آمده از دانسيته -3

.داشتند
-ها، همبستگي بالايي با مقادير دانسيته حاصل از مغزهاز پروژه% 55هاي بدست آمده از پيوتراكر در دانسيته -4

 .گيري داشتند

گيري با مقادير دانسيته حاصل از مغزه ها، همبستگي كميپروژه% 26در  PQIهاي بدست آمده از دانسيته -5
.داشتند

گيري ها، همبستگي كمي با مقادير دانسيته حاصل از مغزهپروژه% 14هاي بدست آمده از پيوتراكر در دانسيته -6
 .داشتند

به . و پيوتراكر فراهم نموده است PQIاي نتايج بهتري را در مقايسه با دو دستگاه گير دانسيته هستهاندازه -7
گيري ها متفاوت از دانسيته حاصل از مغزهاز پروژه% 75اي در لحاظ آماري، دانسيته حاصل از دستگاه هسته

گيري در مقايسه با نتايج حاصل ها، اين نتايج همبستگي بهتري با نتايج حاصل از مغزهاما در اكثر پروژه. بود
. اكر داشتندو پيوتر PQIاز دو دستگاه 

 ها توصيه  
هاي با اي جهت تعيين دانسيته نسبي و تعيين مكانهستهگيري غيرهاي اندازهشود كه دستگاهتوصيه مي

هايي اين اعتقاد وجود دارد كه مكانهاي با دانسيته پايين، محل. بكار رود HMAدانسيته پايين در روسازي 
  .شونددار ميها  در آينده در اين نقاط پديهستند كه خرابي

 گيرينتيجه  
يك از هيچ. باشدشده ميدانسيته مخلوط آسفالتي يكي از مهمترين پارامترهاي كنترل كيفيت روسازي اجرا

گيري را شده گزينه مستحكم و كاملاً پايداري براي جايگزيني روش تعيين دانسيته با مغزههاي ارزيابيدستگاه
. هاي ميداني را دارندگيريپتانسيل مناسب جهت تكميل اندازهها اما همه دستگاه. ارائه ندادند

  .گيري هاي زير بدست آمدندبر اساس نتايج حاصل از اين مطالعه، نتيجه
و پيوتراكر، تجهيزات مناسبي براي تشخيص مناطق با تراكم پايين و همچنين انجام اقدامات اصلاحي  PQIهر دو دستگاه  -1

  . دباشندر طول دوره اجرا مي
اي مورد استفاده را نداشتند اما از طرف ديگر سنج هستهتراكر دقت دستگاه دانسيتهو پيو PQIاگرچه هر دو دستگاه  -2

اي و نيز توانايي چند برداشت متوالي در مزايايي نظير؛ مرتبط نبودن با قواعد مربوط به منابع راديواكتيو دستگاه هسته
. دهدرل كيفيت دانسيته روسازي در طول دوره ساخت مورد توجه بيشتر قرار ميمدت زمان كوتاه، آنها را براي كنت
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در هر جاي ممكن،. باشدكاليبراسيون اين دستگاهها براي مصالح محلي در رسيدن به نتايج صحيح بسيار مهم مي -3
لاعات و تجربيات در اما فرضيات موجود براساس اط. كاليبراسيون با استفاده از يك مقطع آزمايش بايد صورت گيرد

  .گذار باشدتواند به ميزان قابل توجهي در افزايش دقت و صحت نتايج تاثيردسترس در مورد مصالح محلي و مصرفي مي
ها در آزمايشگاهگيري و تعيين دانسيته مغزهتنها روش كاملاً صحيح و مطمئن براي تعيين دانسيته قطعي روسازي، مغزه -4

  .باشدمي

DCPها با روش  سختي لايه تعيين -2-7-2

هاي غيرچسبنده روسازي، همانگونه در فصول قبل بدان اشاره شد، توسط آزمايش نفوذ مخروط قابل  تعيين سختي لايه
 CBRبدست آمده را به ) PR(توان شاخص نفوذ  هاي تجربي مختلف مي ، با استفاده از مدلDCPدر آزمايش . باشد انجام مي

  .هاي اساس و زيراساس استفاده نمود تبديل نمود و از آن براي ارزيابي مقاومت لايه
اي كه توسط  در داخل كشور، از گزارش پروژه DCPآزمايش اعتبار نتايج بدست آمده از  موردي از بررسي يك در

اين پروژه در فواصل مختلف از  در. انجام گرفته بود، استفاده شد قم - مهندسين مشاور لرزه ساخت ساوالان در محور اراك
محاسبه  CBRانجام شده و ضمن ترسيم گراف ميزان نفوذ برحسب ضربات، شاخص نفوذ و همچنين  DCPآزمايش  مسير

  ). 84 مطابق شكل(شده است
با واقعيت  CBRمقادير بدست آمده براي  .بالا است CBRمشهود است، مقادير  آنچه در نتايج بدست آمده از اين پروژه

  .دهد ها را نشان مي براي تعيين سختي لايه DCPنطبق نبوده و اين موضوع عدم دقت آزمايش م
براي تعيين  DCPشود به استناد نتايج بدست آمده در اين پروژه داخلي، جهت استفاده از آزمايش  بنابراين توصيه مي

. هاي غيرچسبنده روسازي با احتياط بيشتري عمل شود مقاومت لايه

در محور قم اراك توسط مهندسين مشاور ساوالان DCPنتايج آزمايش  -84شكل 
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، سختي ضخامتخيز، دانسيته،  و ه جهت تعيين افتهاي غيرمخرب ك در اين راهنما سعي شد پيرامون تعدادي از آزمايش
تشريح شده  42جدول ي معين كه در گيرند، در قالب ساختار روسازي مورد استفاده قرار مي ها و ناهمواري و مقاومت لايه

.شود بحث ها به همراه تئوري آزمايش و شرح مزايا و معايب آن ، نحوه انجام و تحليل نتايج هريكاست

ساختار راهنما -33جدول 
ساختار راهنما  غيرمخربهاي  انواع آزمايش  مشخصات روسازي

  افت و خيز روسازي

  معرفي دستگاهتير بنكلمن

FWDتئوري انجام آزمايش  

HWDموارد استفاده  

RWDروش كاليبراسيون  

  دانسيته روسازي
  روش انجام آزمايش  اي هاي هسته سنج دانسيته

PQI، EDG  ،SQI،PaveTاعتبارسنجي نتايج بدست آمده  

  روسازيهاي  مقاومت لايه
DCPتحليل و تفسير نتايج بدست آمده  

  تناوب مكاني انجام آزمايشآلتروسونيك

  ناهمواري راه
RSPتناوب زماني انجام آزمايش  

ARANها مقايسه دستگاه  
  مزايا و معايب آزمايشGPR  هاي روسازي ضخامت لايه

پذير بوده و دستورالعمل  تجهيزات غيرمخرب روسازي انعطافاين راهنما دربرگيرنده مطالب نسبتاً كاملي براي آشنايي با 
بايست با  ها براي امور اجرايي مي براي انتخاب بهترين گزينه. دهد جامعي در اختيار كاربران اين تجهيزات قرار مي

ين هاي صورت گرفته ب ها و همچنين مقايسه درنظرگرفتن جزييات ارايه شده در هر بخش و نقاط ضعف و قوت آزمايش
 .ها براساس هدف موردنظر، گزينه مناسب انتخاب گردد دستگاه

را به دليل جديد بودن آن و كاربردي نشدن آن در طيف  RWDهاي سنجش افت و خيز، آزمايش  در ميان آزمايش
از  (Prototype)همانگونه كه قبلاً هم اشاره شد تنها يك نمونه پيش الگو . توان مورد استفاده قرار داد گسترده، چندان نمي

ريزي شده در افق آينده، اين دستگاه راه زيادي براي  اين دستگاه ساخته شده و طي مطالعات حال حاضر و مطالعات برنامه
لذا آنچه مسلم است با توجه . تكميل شدن و اثبات صحت نتايج به دست آمده از آن تا توليد انبوه آن پيش رو خواهد داشت

ين آزمايش غيرمخرب مدرن در كشورهاي توسعه يافته جهان مانند ايالات متحده آمريكا، به كاربردي و عملياتي نشدن ا
انتظار بحث و بررسي اين دستگاه و سنجش آن با معيارهاي اقليمي، اقتصادي، دانش فني و عملياتي موجود در ايران كمي 

توان برآوردي در مورد كاربرد آن با  حاضر نمي نمايد لذا به دليل فقر اطلاعاتي در مورد اين دستگاه، در حال دور از ذهن مي
  .توجه به معيارهاي ذكر شده، در ايران ارائه نمود
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شود امروزه تقريباً منسوخ شده  اي وضعيت روسازي محسوب مي تير بنكلمن كه در واقع اولين دستگاه براي ارزيابي سازه
هاي مدرن شده اين دستگاه كه مجهز به  البته نمونه. دشود و هيچ كاربرد تجاري در كشورهاي توسعه يافته ندار تلقي مي
هاي تجاري مورد  هاي مطالعاتي و برخي پروژه است در پروژه GPSو تجهيزات  (Wireless)سيم  هاي الكترونيكي بي سيستم

لي به دليل سرعت و. شود هاي تحقيقاتي و دانشگاهي استفاده مي در ايران نيز از تير بنكلمن در پروژه. گيرد استفاده قرار مي
  . اقبال كمتري دارد FWDعملكردي پايين اين دستگاه و معايب ديگر، اين دستگاه در مقايسه با دستگاه 

لازم به ذكر است كه اين . توان به موارد ذيل اشاره نمود از جمله معايب تير بنكلمن كه قبلاً هم به آنها پرداخته شده، مي
  :باشند ميمعايب در داخل ايران نيز صادق 

ناتواني در تعيين شكل و ابعاد گودي افت وخيز   -
 سرعت پايين دستگاه در انجام آزمايش  -

 هاي صلب عدم امكان استفاده در روسازي -

 دشواري انجام آزمايش -

هاي  هاي تحقيقاتي با توجه به دستگاه لذا با توجه به معايب مهم و عديده فوق، استفاده از اين دستگاه جز در پروژه
  .رسد كمي دور از ذهن به نظر مي  FWDري مانند ديگ

هاي قبل به تفصيل در ارتباط با خطاهاي موجود در اين دستگاه و همچنين  ، در بخشFWDدر ارتباط با دستگاه  
هاي آسفالتي  مهمترين عامل در عملكرد روسازيهمانگونه كه قبلا هم اشاره شد، . ها و معايب آن بحث گرديد محدوديت

ا توجه به گرمسيري بودن اغلب نقاط ايران و اختلاف زياد دماي متوسط اين مناطق با دماي استاندارد، بايستي ب. دماست
گراد  درجه سانتي 20هاي ايران پيشنهاد شده است،  نامه راه دماي استانداردي كه توسط آيين. تصحيحات دمايي انجام داد

هاي گوناگون لايه آسفالت و جنس مصالح  متفاوتي برحسب ضخامت آشتو نمودارهاي نامه در آيين بوده كه بدين منظور،
. است و بايستي براي هر مورد، از نمودار خاص خود استفاده نمود و خيز در اولين سنسور را تصحيح كرد شدهاساس، ارائه 

گراد و  درجه سانتي 25، استفاده از آيين نامه دانمارك، با دماي استاندارد FWDولي روش اعمال اثر دما توسط دستگاه 
بنابراين . باشد با اين ضريب اصلاحي مي) به جاي اصلاح خيز در اولين سنسور(تصحيح ضريب الاستيسيته لاية آسفالت 

اختلاف در روش اعمال ضريب اصلاحي دما همچنين و مقدار دماي استاندارد، مهمترين عامل اختلاف نتايج بدست آمده از 
  .باشد مي و آيين نامه آشتو FWDدستگاه 

ها در شرايط كشور،  هاي سنجش افت و خيز روسازي و عملكرد آن بدين ترتيب با درنظرگرفتن نقاط ضعف و قوت دستگاه
  .گردد گزينه مناسب معرفي مي) FWD(آزمايش سقوط وزنه 
سي اقدام به گيري از تكنولوژي امواج الكترومغناطي با بهره GPRهاي تعيين ضخامت روسازي، دستگاه  در ميان آزمايش

هاي ارسالي و دريافتي، قادر است ضخامت و  هاي بدست آمده از سيگنال شناسي نموده و با پردازش داده هاي زمين  اسكن لايه
هاي  به عنوان يك سنجش مكمل در آزمايش GPRامروزه از دستگاه . هاي روسازي راتشخيص دهد  شناسي لايه وضعيت زمين

FWD اين دستگاه با داشتن دقت بالا و كاربردي آسان، . شود وط به ضخامت زمين استفاده ميهاي مرب براي دريافت داده
  .اي در داخل و خارج كشور دارد جايگاه ويژه
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. كند هاي غيرچسبنده بسيار مفيد و كارآمد عمل مي ، با داشتن ماهيتي مخرب، براي تعيين مقاومت لايهDCPدستگاه 
حيطه مكانيك خاك و مطالعات ژئوتكنيك بوده و نمونه تشريح شده در اين گزارش  ها، بيشتر در كاربرد اينگونه دستگاه

هاي تعيين ضخامت روسازي،  لذا در ارتباط با آزمايش. باشد داراي قابليت استفاده به عنوان ابزاري براي ارزيابي روسازي مي
  .رسد نظر ميبا توجه به مزاياي قابل ملاحظه آن، انتخاب مناسب و صحيح ب GPRاستفاده از 

در . اي مورد بحث و بررسي قرار گرفت اي و غيرهسته هاي هسته هاي تعيين دانسيته روسازي، دستگاه در ميان آزمايش
  .است ها براي انتخاب گزينه مناسب ارايه شده اي بين اين دستگاه وار مقايسه ادامه به صورت فهرست

اي بيشتر  هاي غيرهستهاي از دستگاهموسسات، دقت دستگاه هستهگرفته توسط مراكز و هاي صورتبر اساس مقايسه
  .است

گذاردشرايط تغيرات دما و تغييرات رطوبت بر روي عملكرد دستگاه تأثيري نمي.
ها نياز به آموزش ويژه كاربران داردكار با اين دستگاه.  
خطر بودن گاه حتي سازنده در مورد بياكتيو هميشه وجود دارد و هيچدليل وجود منبع راديوخطر تشعشعات مضر به

دستگاه در اين زمينه تأكيدي نداشته است و نيز ذكر اين مطلب ضروري است كه كاربر اين دستگاه بعد از مدت 
  .زمان مشخصي كار با دستگاه بايد تعويض شود

باشدها نياز به مجوز كار با دستگاه ميبراي كار با اين دستگاه.  
و بديهي است كه اين ) برابر 2لااقل (اي بالاتر است هستههاي ديگر غيردر مقايسه با دستگاهاي وزن دستگاه هسته

  .گيرد قابل توجه استاختلاف وزني هنگامي كه روزانه صدها برداشت صورت مي
شدن اوليه براي شروع به كار دارند در حاليكه اين زمان براي ديگراي نياز به يك زمان گرمهاي هستهدستگاه 

  .شدن دستگاه استاي به اندازه زمان روشنهستههاي غيردستگاه
هاي زمان برداشت براي تكميل يك آزمايش در محوطه كار براي اين دستگاه بيشتر از زمان برداشت براي دستگاه

  .باشداي ميهستهغير
از ديگر نكات منفي كار ) حلآزمايشگاهي يا برداشت از م(هاي بصورت مغزه عدم توانايي در سنجش دانسيته مخلوط

 .با اين دستگاه است

هاي خاكي اين موضوع اي در تعيين دانسيته لايهسنجي دستگاه هستهگرفته براي اعتبارهاي صورتاز نتيجه آزمون
هاي خاكي اي از قابليت اعتماد قابل قبولي براي تعيين دانسيته مخلوط لايهشود كه دستگاه هستهحاصل مي
  .تبرخوردار اس

الذكر و هاي آسفالتي، به دلائل فوقهاي تعيين دانسيته مخلوطنظران صنعت روسازي و كاربران دستگاهصاحب
  .باشند مند به استفاده از تجهيزات جايگزين براي اين دستگاه مياكتيو دستگاه علاقهمخصوصاً خطر منبع راديو

 ها در گيري و تعيين دانسيته مغزهروسازي، مغزهتنها روش كاملاً صحيح و مطمئن براي تعيين دانسيته قطعي
 .باشدآزمايشگاه مي
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  :توان به موارد زير اشاره نمود اي تعيين دانسيته، مي هاي غيرهسته همچنين در ارتباط با دستگاه
 هاي هاي الكترومغناطيسي استفاده از سيگنالهاي الكترومغناطيسي اين مزيت را نسبت به دستگاهدر مورد دستگاه

هاي ويژه كاربر، مدرك يا مجوز كار با دستگاه و خطر تشعشعات راديواكتيو را منتفي اي دارد كه نياز به آموزشهسته
اما با اين حال قبل از پذيرفتن هر تكنولوژي جديدي براي تعيين دانسيته مخلوط آسفالتي، نياز مبرم به . سازدمي

  .ت شرايط كنترل شده وجود داردارزيابي آن در دو وضعيت آزمايشگاهي و ميداني تح
  گرچه هر دو دستگاهPQI اي مورد استفاده را نداشتند اما از طرف ديگر سنج هستهتراكر دقت دستگاه دانسيتهو پيو

تايي در مدت اي و نيز توانايي برداشت چندمزاياي مرتبط نبودن با قواعد مربوط به منابع راديواكتيو دستگاه هسته
  .دهدا را براي كنترل كيفيت دانسيته روسازي در طول دوره ساخت مورد توجه بيشتر قرار ميزمان كوتاهي، آنه

 در هر جاي . باشدكاليبراسيون اين دستگاهها براي مصالح شرايط محلي در رسيدن به نتايج صحيح بسيار مهم مي
موجود براساس اطلاعات و اما فرضيات . ممكن، كاليبراسيون با استفاده از يك مقطع آزمايش بايد صورت گيرد

تواند به ميزان قابل توجهي در افزايش دقت و صحت نتايج تجربيات در دسترس در مورد مصالح محلي و مصرفي مي
  .گذار باشدتاثير

 هر دو دستگاهPQI باشندو پيوتراكر، تجهيزات مناسبي براي كنترل دانسيته مخلوط آسفالتي در طول دوره اجرا مي .
قابليت برداشت نتايج سريع به منظور تعيين نقاط با دانسيته كم و داده هاي پرت و همچنين انجام هر دو دستگاه 

  .اقدامات اصلاحي را دارند
نظر بندي، منبع تأمين مصالح و اختلاف دماي بين مصالح شاهد و روسازي كه مدتغييرات در ميزان رطوبت، دانه

  .گذارندير ميها تاث گيري است، بر روي درستي قرائتاندازه
 سازندگان دستگاهPQI اند در صورت بالا بودن درصد آب موجود در مخلوط، برداشت و قرائت صورت توصيه كرده

اند ولي بنابر نتايج و مشاهدات اين در حالي است كه عدد خاصي را براي ميزان آب بالا توصيه نكرده. نگيرد
 .رسد ميدرصد بنظر  5آزمايشگاهي اين عدد بالاتر از 

 رسدعدد آب نشان داده شده در نمايشگر دستگاه شاخص خوبي براي تعيين حد رطوبت بنظر مي.
 در بيشتر موارد كاهش دما باعث افزايش در مقدار دانسيته محاسبه شده توسط دستگاهPQI .  
 مصالحي كه براي كه دانسيته آن مشخص است و از همان ) يا دال(ضروري است كه دستگاه با يك مقطع روسازي

، نتيجه گرفته شد كه به 2001براساس نتايج مطالعات ميداني . روسازي هدف، مدنظر ساخته شده، كاليبره شود
اي براي بدست آوردن دانسيته روسازي، ضروري است تا هستهگيري غيرمنظور استفاده از دستگاههاي اندازه

  . رفته در روسازي انجام شودشده و مصالح مشابه بكارتهكاليبراسيون تجهيزات بر مبناي مقادير دانسيته شناخ
 بازخورد فوري بدست آمده توسط هر دو اين تجهيزات، كمك به تشخيص مكانهاي با دانسيته پايين در روسازي مي -

 .باشد و سپس عمليات اصلاح به منظور روسازي يكنواخت انجام شود

  كاليبراسيون دستگاهPQI  بايست صورت گيرد و از اهميت بالايي برخوردار است و  ميبراي شروع هر كار جديدي
.بايست صورت گيردبراي هر نوع آسفالت كاليبراسيون مربوط  به همان نوع آسفالت مي
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شودهاي دستگاه ميدر حين برداشت با دستگاه تماس حاصل نكنيد چون باعث بروز خطا در قرائت.
هايي كه در لبه اجرايي كار برداري در محلك سطح آسفالتي، از دادهشود براي تعيين مقادير دانسيته يتوصيه مي

ها كمتر از مقادير دانسيته در گيرند خودداري بعمل آوريد زيرا مقادير دانسيته در اين محلتوسط فينيشر قرار مي
 .شودديگر نقاط است و لذا باعث ايجاد خطا و ترديد در مورد كل سطح مي

شده توسط بت زياد روسازي باعث بروز خطا در مقادير قرائتهواي باراني و درصد رطوPQI شوندمي.
 بايد در نظر گرفت كهPQI هاي كار برخوردار است از كارايي مناسب براي تعيين نقاط با تراكم نامناسب از جمله لبه

  .شودو بعنوان ابزاري مناسب براي پيمانكاران بمنظور كنترل عمليات تراكم پيشنهاد مي
ها در گيري و تعيين دانسيته مغزها روش كاملاً صحيح و مطمئن براي تعيين دانسيته قطعي روسازي، مغزهتنه

 .باشدآزمايشگاه مي

شود براي ارتقاي  اي تعيين دانسيته، توصيه مي اي و غيرهسته هاي هسته بندي شده براي دستگاه با توجه به موارد جمع  
اي مانند دستگاه  هاي ارزان و كارآمد غيرهسته ر، پيمانكاران اين حوزه به تكنولوژيهاي آسفالتي در داخل كشو اجراي راه

PQIدهند تا به  ها به عنوان ابزار كنترل كيفيت اجرا، اين امكان را به پيمانكاران و ناظران مي اين دستگاه. ، مجهز گردند
  .ايندنم و كنترل گيري تعيين صورت سريع و ايمن، دانسيته روسازي را اندازه

هاي غيرمخرب معرفي شده در اين راهنما براي ارزيابي، كنترل كيفيت و  گردد در استفاده از آزمايش همچنين توصيه مي
ها با استفاده از  يا تضمين كيفيت مشخصات روسازي، اهميت پروژه درنظر گرفته شده و صحت نتايج بدست آمده از آزمايش

. ها قطعي است هاي غيرمخرب براساس اهميت پروژه م اعتبارسنجي نتايج آزمايشلذا لزو. هاي آزمايشگاهي كنترل شود روش
بايست با  هاي غيرمخرب براي كنترل كيفيت داراي اعتبار قابل قبولي است، اما براي تضمين كيفيت مي بكارگيري آزمايش
. احتياط عمل شود
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