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  وند بخشنده مهربانبنام خدا
  

 FWDوخيز دستگاه  ضريب الاستيسيته بستر با استفاده از افتسريع  تخمين
  

  

  ، دانشگاه علم و صنعت ايراناستاديار دانشكده مهندسي عمران، حسن زياري∗   

  دانشگاه علم و صنعت ايران کارشناس ارشد برنامه ريزی حمل و نقل، احسان مستوفی افشار،∗∗ ١

  
  
  

  يدهچک
پذير براي محاسبه مقادير تنشها، كرنشها و تغيير شكلهايي كه در  اي روسازيهاي انعطاف در اغلب روشهاي تحليل سازه    

آِيند، لازم است كه مشخصات فني مصالح اين  ميي روسازي بوجود ها هاثر بارگذاري در خاك بستر و همچنين هر يك از لاي
با انجام " باشد كه معمولا مي بستر صات اصلي، ضريب الاستيسيته يا مدول ارتجاعييكي از مشخ. باشد در اختيار ها هلاي

 بدست ،يكه مستلزم در اختيار داشتن تجهيزات پيشرفته و گران قيمت آزمايشگاهي استبر آزمايشهاي مخرب و زمان
   . آيد مي

 FWD استفاده از نتايج افت و خيز دستگاه بابراي تعيين ضريب الاستيسيته بستر   مييك روش ساده، ليكن علدر اين مقاله 
توان ضريب الاستيسيته  ميدر اين روش بدون تخريب روسازي و در هر نقطه از مسير راه در كمترين زمان . ارائه شده است

ل نتايج حاص پاسخها و نتايج حاصل از اين روش با تقريب كافي و حداقل خطاي ممكن منطبق بر پاسخها و. بستر را تعيين كرد
   .باشد مياز تحليل روسازي با روشهاي پيشرفته محاسبه معكوس 

  FWD مدول ارتجاعي بستر، افت و خيز دستگاه ،روسازي انعطاف پذير، تحليل روسازي:  کليدیواژگان
 
 

   مقدمه -١

هها به اي و تعمير و نگهداري را ي روسازي، به طور گسترده براي ارزيابي سازهها هامروزه ضريب الاستيسيته لاي

يي ها هيكي از داد) كه در آئين نامه روسازي آسفالتي نيز ارائه شده است( روش طراحي آشتو  بطوريكه در .رود كار مي

ي كامپيوتري ها هروشها و برنام. باشد ميضريب ارتجاعي بستر يا خاك بايست در طراحي مد نظر قرار گيرد،  ميكه 

افزارها براي تحليل روسازي مستلزم در اختيار  استفاده از اين نرم.  موجود است در اين زمينهيبسيار زيادمختلف 

بعلاوه اجراء و تحليل توسط . بالا و ظرفيت كافي است" داشتن يكدستگاه رايانه شخصي با سرعت داده پردازي نسبتا

 ساده ارائه گرديده  روشدر اين مقاله يك از اينرو .باشد مياينگونه از نرم افزارها احتياج به عمليات سعي و خطايي 
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 براساس ضخامت لايه مورد نظر مدول FWDدر اين روش با استفاده از افت و خيزهاي ثبت شده دستگاه كه است 

 در اين تحقيق با برداشت اطلاعات مورد نياز از مقاطع مختلف توسط دستگاه .آيد ارتجائي بستر در مقطع بدست مي

FWDتحليلي افزار   نرم با استفاده از ها در اين مسيرها  و تعيين ضخامت لايهELMOD ضريب الاستيسيته بستر 

در نهايت با . ترسيم گرديدوخيز  افتسپس نتايج بصورت نمودار ضريب ارتجايي بستر نسبت به . تعيين گرديد

    .ي براساس افت و خيز بدست آمدع معادله تعيين ضريب ارتجاها هرگرسيون داد

   جمع آوري اطلاعات اوليه- ٢

حدفاصل عوارضي تا پل ( كرج -وخيز برروي سطح روسازي در دو مسير باند شمالي اتوبان تهران ايش افتآزم

و هر يك ) خط سبقت(، در سومين خط )حد فاصل ميدان نوبنياد تا پل آبعلي(و باند جنوبي اتوبان بابايي ) ملارد

تعداد كل مقاطع . تست انجام گرفت داينا٨٠٠٠ مدل FWD كيلومتر توسط دستگاه ١/١٦ و ٥/٢٣بترتيب به طول 

 ١٦٢ متري و١٠٠ مقطع در اتوبان كرج، به فواصل ٢٤٠باشد كه   مقطع مي٤٠٢مورد ارزيابي در اين تحقيق، برابر 

   .باشد  متري مي١٠٠مقطع در اتوبان بابايي نيز به فواصل 

  FWD وخيزها توسط اندازه گيري افت -١- ٢
ستگاه، كيلومتراژ، شماره خط، درجه حرارت آسفالت، درجه حرارت  شماره اي:مشخصات مقاطع آزمايش شامل

، نيروي اعمال )kpa( مورد آناليز، تنش در زير صفحه بارگذاريdrop شماره ،سطح آسفالت، درجه حرارت هوا

 سانتيمتري از مركز صفحه بارگذاري تا فاصله ٣٠وخيز در فواصل  افت وخيز در سنسور مركزي و و افت) kn( شده

  .باشد مي، نشان داده شده است ١D  تا٠Dسانتيمتري از سنسور مركزي كه با ١٨٠

   ها ه تعيين ضخامت لاي-٢- ٢

ــايي  - تهــران ي روســازي در اتوبــانهــا هســاختار لايــ ضــخامت و ــا اســتفاده از كرگيــري و در اتوبــان باب كــرج ب

هـا تقريبـاً ضـخامت     يـري توجـه بـه نتـايج كرگ    كـرج بـا   - در اتوبـان تهـران     .گرديـد    مـشخص    GPRبوسيله دستگاه   

ــروژه در    لايــه آســفالتي در طــول پــروژه يكنواخــت مــي  ــانگين بــراي طــول كــل پ باشــد، بنــابراين از ضــخامت مي

هــاي دســتگاه   در اتوبــان بابــايي نيــز بــا اســتفاده از داده.ه اســتشــد  اســتفاده ELMODافــزار  آنــاليز توســط نــرم

GPRــهــاي روســازي   ضــخامت لايــه  ــا تحلي ضــخامت متوســط بــراي فواصــل هــا  ل آن دادهتعيــين گرديــد كــه ب

ــد   ــروژه بدســت آم ــول كــل پ ــف از ط ــد. مختل ــه) ٢-٢-٢(و ) ١-٢-٢(ول اج ــفالتي و   ضــخامت لاي ــه آس ــاي روي ه

  .دهدمي  كرج نشان- و اتوبان تهراناساس و زير اساس در اتوبان بابايي

  



 ٣

  باباييهاي رويه آسفالتي و اساس و زير اساس در اتوبان  ضخامت لايه) ١-٢-٢(جدول 

لایھ اساس و زیر اساسلایھ آسفالتي بھاز 









(KM) فاصلھ(mm) ضخامت

  
  تهران-هاي رويه آسفالتي و اساس و زير اساس در اتوبان كرج ضخامت لايه) ٢-٢-٢(جدول 

لایھ اساس و زیر اساسلایھ آسفالتي بھاز 








(KM)  فاصلھ(mm) ضخامت

  
  

  هاي روسازي  تعيين مدول الاستيسيته لايه- ٣- ٢

به توصيه شركت سازنده  (،"١وخيز انطباق حوضچه افت" با استفاده از روش ELMODافزار  در نرم

كرج و اتوبان بابائي براساس - هاي روسازي اتوبان تهران  لايهمدول الاستيسيته)) دايناتست(افزار  نرم

لازم به ذكر است كه در بعضي از مقاطع آزمايش به علت ناهمگوني نمودار .  بدست آمدdrop3وخيزهاي  افت

وخيز  هاي افت مدول سطحي و به نوعي رفتار غيرخطي بستر در هنگام انجام محاسبه معكوس ، انطباق كامل حوضچه

 RMS با بررسي مقادير ELMOD افزار  اين موضوع در نرم.دهد را نتيجه مي جوابهاي نادرستي كه درمي گيصورت ن

 گيريم و  را برابر عدد يك در نظر ميRMS، باشد، بطوريكه در هنگام انجام محاسبه معكوس خطاها قابل تشخيص مي

  .باشد عدد پنج نيز قابل قبول ميتا 

                                                        
1- Deflection Basin Fit(DBF) 



 ٤

  FWDوخيز دستگاه  يته بستر با استفاده از افتضريب الاستيسمعادله  تعيين -٣

 جهت تعيين .در عملكرد روسازي دارد  ضريب الاستيسيته بستر يا ضريب عكس العمل بستر، نقش بسيار مهمي

را كه در دو مسير مختلف بدست  و مدول الاستيسيته بستر FWDوخيز حاصل از دستگاه  اين ضريب، نتايج افت

 و ) )۷-۳( تا )۱-۳ (هاي شكل( گرديدي رسم  مختصاتدر نموداربه تفكيك هر سنسور آمده است را با هم تركيب و 

اي كلي و جامع بوده  بدست آوردن معادلههدف از تركيب اين نتايج .  انجام شدها ي آن روعمليات رگرسيون برسپس 

  . است

y =  12698x -0.8451

R2 =  0.6094
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  وخيز سنسور اول و مدول الاستيسيته بستر افتنمودار ) ١-٣ (شكل

  

y =  16169x -0.9359

R2 =  0.6918
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  وخيز سنسور دوم و مدول الاستيسيته بستر نمودار افت) ٢-٣ (شكل 

  

y =  27154x-1.1195

R2 =  0.8006
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  وخيز سنسور سوم و مدول الاستيسيته بستر نمودار افت) ٣-٣ (شكل 

y =  22937x-1.1753

R2 =  0.7774
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  وخيز سنسور چهارم و مدول الاستيسيته بستر نمودار افت) ٤-٣ (شكل 

  

y =  11401x-1.112

R2 = 0.6693
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  وخيز سنسور پنجم و مدول الاستيسيته بستر نمودار افت) ٥-٣ (شكل 

  

y = 4775.4x -0.9798

R2 =  0.4985
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  وخيز سنسور ششم و مدول الاستيسيته بستر نمودار افت) ٦-٣ (شكل 



 ٥

y =  2008.6x- 0.8059

R2 =  0.3318
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  وخيز سنسور هفتم و مدول الاستيسيته بستر نمودار افت) ٧-٣(شكل 

  
ستر  بين افت و خيزها در سنسورهاي مختلف و مدول الاستيسيته ب،گردد ميمشخص همانطوركه از نمودارها 

د كه مدول بستر تابعي از فاصله اد  بررسيها نشان ،بهترين خط از نمودارهاپس از رسم . وجود داردهمبستگي 

 بعبارتي جهت شبيه سازي بهتر ضريب ارتجاعي بستر، .باشد ها مي سنسورها از محل بارگذاري و ضخامت لايه

زير اساس است وابستگي زيادي با  ي اساس وها هسنسوري را كه فاصله اش از محل بارگذاري در حدود ضخامت لاي

 با توجه به ها هجهت تفكيك ضخامتهاي لاي. توان از آن جهت تعيين مدول بستر استفاده كرد مدول بستر دارد و مي

هاي در نظر گرفته شده را براساس فاصله  بازه) ١-٣(جدول . هايي تعيين گرديد فاصله سنسورها از يكديگر بازه

  . دهد  نشان ميFWD سنسورهاي دستگاه

 FWDهاي در نظر گرفته شده براساس فاصله سنسورهاي دستگاه بازه) ١-٣(جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  شماره 

  سنسور

  كل لايهضخامت

(mm)  

١  h<   

٢  < h <  

٣  < h <   

٤  < h <   

٥  < h <   

٦  < h <   

٧  > h١٦٥٠  



 ٦

 مجدد در نمودار رسم و ،بستر به تفكيك ضخامت و سنسورارتجايي مدولهاي ادعا، اين بنابراين جهت صحت 

وخيز و مدول الاستيسيته بستر به  نمودار افت) ١٤-٣(الي ) ٨-٣( شكلهاي .ميزان همبستگي آنها را بررسي گرديد

 . دهد نشان ميرا  كرج-هاي اتوبان تهران تفكيك ضخامت لايه

7 50< h< 1050

y =  4869.6x - 0 .669 5

R2  =  0.3924
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و خيز و مدول الاستيسيته نمودار افت  )٨-٣(شكل 

  بستر
  

750< h<1050

y =  12700x - 0 .88 47

R2 =  0.5554
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نمودار افت و خيز و مدول الاستيسيته  )٩-٣(شكل 

  بستر 
 

750< h< 1050

y =  27754x - 1.1124

R2 =  0.6952
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نمودار افت و خيز و مدول الاستيسيته  )١٠-٣(شكل 

 بستر 
 
  
  
  
  

750< h< 1050

y =  21139x - 1.1439

R2 =  0.732
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  افت و خيز در زير سنسور
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نمودار افت و خيز و مدول الاستيسيته  )١١-٣(شكل 

  بستر 
 

750< h< 1050

y =  8026.3x - 1.0164

R2 =  0.6499

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80 100 120 140 160

  افت و خيز در زير سنسور

E (
sb

ر ( 
ست

ه ب
سيت

ستي
 الا

ول
مد

  
نمودار افت و خيز و مدول الاستيسيته  )١٢-٣(شكل 

  بستر
   

750< h< 1050

y =  3795.4x - 0.9148

R2 =  0.498
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نمودار افت و خيز و مدول الاستيسيته  )١٣-٣(كل ش

 بستر 



 ٧

750< h<1050

y =  1573.3x - 0.7415

R2 =  0.341
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  نمودار افت و خيز و مدول الاستيسيته بستر )١٤-٣(شكل 

  
 بيشتر از بقيه ٤سنسور وخيز  افتباشد همبستگي مدول بستر با  مشخص مينيز همانطور كه در شكلهاي فوق 

 سنسور چهارم را بعنوان سنسور مطلوب مشخص بعلاوه همانطور كه آورده شد بازه انتخابي نيز. سنسورها است

نيز كرج به تفكيك سنسورها -نمودار افت و خيز و مدول الاستيسيته بستر براي مابقي مسير اتوبان تهران. نمايد مي

) ١-٣(باشد كه در جدول   ميليمتر مي٦٤٢برابر با ) ٢٤ تا ٥/٧كيلومتراژ ( در اين محدوده ها هضخامت لاي.  شد رسم 

 از وابستگي مناسبي نسبت به كه بهترين جواب ،پس از رسم و نتيجه گيري. گيرد  قرار مي٣ف سنسور شماره در ردي

 نهايت پس از بررسي نتايج و اطلاعاتدر  .بدست آمد ٣مربوط به سنسور شماره  ،باشد بقيه سنسورها برخوردار مي

 هر رابطه R2ميزان بدست آمد كه ز سطحي  از مقادير افت و خي بسترروابطي جهت تعيين عدد ضريب الاستيسيته

نتايج حاصل از اين تحقيق را كه بصورت پيشنهادي ) ٣-٣ (الي) ١-٣(روابط .  رائه گرديده استنيز نشان داده شده، ا

  .دهد باشد، نشان ميمي

  

  
  
  نتيجه گيريخلاصه و  - ٤
  

  :بندي اين پژوهش عنوان نمود توان به صورت جمع  موارد زير را مي،شدهبر اساس نتايج آزمايشات محدود انجام 
تر خواهد  نيز يكنواخت بستر جنس و خصوصيات خاك، تر باشند  سطح روسازي يكنواختافت و خيزهاي هر چه ) ۱

  .بود
 و خواهد بودهر چه ضخامت لايه هاي روسازي كمتر باشد، مدل شبيه سازي مدول ارتجاعي بستر دقيقتر ) ۲

  .  شود همچنين از سنسورهاي كمتري جهت تعيين اين ضريب استفاده مي

1439/1
421139 −×= dEsubgared 732.02 =R 1050750 << h

1578.1
331594 −×= dEsubgared 837.02 =R 750450 << h

815.1
226383 −×= dEsubgared 85.02 =R 450150 << h

)۳-۱( 

)۳-۲( 

)۳-۳( 



 ٨

 .باشــد هــا مــي مــدول بــستر تــابعي از فاصــله سنــسورها از محــل بارگــذاري و ضــخامت لايــه مــشخص گرديــد ) ۳
ــستر، سنــسوري را كــه فاصــله   اش از محــل بارگــذاري در  بعبــارتي جهــت شــبيه ســازي بهتــر ضــريب ارتجــاعي ب

ــ ــا هحــدود ضــخامت لاي ــستر دارد و مــي   ي اســاس وه ــدول ب ــا م ــادي ب ــستگي زي ــوان از آن  زيراســاس اســت واب ت
  .بستر استفاده كردارتجاعي جهت تعيين مدول 

وخيز در فصول مختلف و استفاده از روابط فوق مقدار مدول ارتجاعي بستر را تعيين  توان با انجام آزمايش افت مي) ٤
   .سبي فصول سال بر بستر لحاظ گردد ميزان تاثير مخرب نها نمود تا در طراحي
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