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 خلاصه
 بهینه گیري ، پیش بینی آینده و در نهایت تصمیموضعیت موجوداز  صحیحارزیابی  ،مدیریتیتصمیم گیري وع سیستم نپایه و اساس هر به طور کلی 

یکی از این روشها استفاده  .اشاره کردغیر مخرب مخرب و روشهاي  توان به  می ها وجود دارد که روشهاي مختلفی براي ارزیابی روسازي راه. باشد می
 به معرفی کاربرد این آزمایش ،و نحوه انجام آن  DCPدر این مقاله پس از معرفی . باشد ها می هاي مختلف روسازي اي لایه در ارزیابی سازه DCPاز 

  .شود پرداخته میخاکها  CBRو  DCPارتباط دادن نتایج آزمایش سطح اطمینان زیاد براي باو ارائه مدلی کاربردي پرداخته شده و در نهایت به 
 

  DCP - CBR :کلمات کلیدي
 
 

  مقدمه
بهتر و  يریگ میتصم ياند که بتواند برا جلب کرده روشهاییزان توجه خود را به یر از بشر، برنامهیت و احساس کمبود منابع مورد نیش جمعیبا افزا
ر یو ذخا یعیکه منابع طب یدر حال .دیک نماخرد و کلان به آنها کم يها اسیدر مق ییاجرا يطرحها يتوسعه و بهساز يتر در انتخاب محورها حیصح
تقلیل  ي، برااستنه در حال کاهش و زوال یر بهیغ يهایریم گیست و تصمیط زیب محیت ، تخریش جمعیق افزاینده بشر از طریآ ينسلها یزندگ

مصرف  یدر مورد چگونگ یح و علمیصح يامهیگر اتخاذ تصمیبه عبارت د .وجود ندارد يریم گیتصم روشهايه بر یجز تک یراه رسد مشکلات به نظر می
ارزیابی بتوان گردد که  و این مهم هنگامی حاصل می باشد یار مهم میو استانداردها بس یت ضوابط فنیدر کنار رعاها  در انتخاب پروژهمنابع محدود 

، به ویژه شبکه راهها ی ایجاد شدهحمل و نقلو امکانات موثر از تسهیلات نگهداري برنامه ریزي براي  .ر اختیار داشتد موجودامکانات وضعیت از  صحیح
حفظ وضعیت رویه راهها در حد مطلوب و قابل قبول به علت   .است قرار گرفتهدر چند دهه اخیر مدیران کشوري و شهري به عنوان سیاست ویژه 

اي نیاز به سیستم مناسب مدیریت و  براي ایجاد چنین مجموعه. اي برخوردار است جایگاه شبکه راهها در سیستم حمل و نقل کشور از اهمیت ویژه
، پیش بینی آینده و در نهایت وضعیت موجوداز  صحیحارزیابی  ،مدیریتیتصمیم گیري پایه و اساس هر نوع سیستم به طور کلی . نگهداري راه است

یکی از این . اشاره کردغیر مخرب مخرب و روشهاي  توان به  می ها وجود دارد که روشهاي مختلفی براي ارزیابی روسازي راه. باشد می بهینه گیري تصمیم
  .است DCP آزمایش  ،مخربروشهاي 

  
  
  تعریف .1

DCP روسازي و سابگرید طراحی شده  مختلفلایه هاي  گیري مدول الاستیسیته اندازهگیري سریع مقاومت و  که براي اندازه ،دست ساز اي است وسیله
  . است

 1975در  1کلینبا طراحی  DCPاستفاده از . نهاد   بنیان ،هاي چسبنده در محل خاك CBR براي تخمین 1956را در سال  DCPاستفاده از  3اسکالا
اي موثر براي ارزیابی مقاومت در محل  وسیله DCPثابت گردیده که . انجام شده است براي بهینه سازي آن  از آن زمان تحقیقات بسیاريافزایش یافت، 

                                                
  ، دانشگاه صنعتی شریف، تهرانيراه و ترابر يدکتر يدانشجو ١
  ، تهرانمیرکبیرا، دانشگاه صنعتی يراه و ترابر ارشناسی ارشدک يدانشجو ٢
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هاي رایج ارجحیت پیدا  سیاري آزمایشبر باز این لحاظ که  بوده  اقتصادي و سریع, بسیار سادهمذکور ، آزمایش   .هاي روسازي و سابگرید است لایه
  .کند می

DCP   از یک چکشKg 8  تشکیل یافته که از فاصلهmm 575 با فشرده فولادي  مخروطیک   ،افتد می رونده  متصل به میله فروشک بر یک کف
نفوذ اد دفعات افتادن چکش در برابر تعد. است mm 16و فطر میله  mm 20قطر هسته . ي فولادي قرار دارد درجه در انتهاي این میله 60ي  زاویه

کردن و انداختن  آزمایش نیاز به دو نفر دارد، یکی براي بلنداین انجام . محاسبه گردد) mm/blow( 2شود تا نرخ نفوذ هسته براي هر آزمایش ثبت می
  .گیري و ثبت عمق نفوذ و دیگري براي اندازه DCP چکش 

 
  DCPآزمایش انجام  روش .2

به سمت پایین شتاب  را و سپس رها کنید، دقت کنید که آنجاي ممکن بالا برده تا چکش را . قرار دهید سرهم شده را روي سطح راه  DCP  دستگاه
ا لایه سنگی برخورد ب. زیر سطح ادامه دهید 800mmاین روند را براي نفوذ . آورید  ضربه بدست 5عمق نفوذ را براي هر . نداده و فقط آن را رها کنید

  .یابد با ادامه ضربات نفوذ ادامه می. ضربه ممکن است به صورت خط افقی نشان داده شود 25تا  5براي 

 DCPتناوب آزمایش . 3

  :تواند کاهش بیابد ها می اگر راه بسیار یکنواخت است تناوب. گردد باشد مطابق استانداردي که ذکر میبایستی  DCPآزمایش 

قسمتها بر روي محور راه و سایر ها در خارج و داخل مسیر چرخ در دو طرف و  عدد تست در هر کیلومتر، به طوري که تست 4تا  2تکرار  •
 .براي یک مقطع یکنواخت لازم است تا اطلاعات کافی براي آنالیز بدست آید DCPآزمایش  8حداقل . دانجام شو

آن آزمایش براي خود ناحیه خرابی و همین مقدار براي مقطع بدون خرابی نزدیک  4ا ت 2براي نقاطی که در آنها خرابی مشاهده شده است،  •
 . انجام شودناحیه 

 .داشته باشدانجام شده تا اطلاعات کافی براي تحلیل وجود  DCPتست  8که در هر ناحیه یکنواخت حداقل  اصل گرددحاطمینان  •

براي جستجوي خرابی، کنترل تست هر مقطع  درنمونه در هر کیلومتر و یا دو نمونه  2برداشت حداقل  دید الاحداث،جهاي  جادهبراي  •
 . لازم و ضروري است اشباع، حدود آتربرگ و رطوبت هر لایه در محل CBRآزمایشگاهی 

در یک عرض . در این موارد مقاومت سابگرید نیز مقادیر متفاوتی خواهد بود. وسازي بسیار بیشتر استها ضخامت ر براي باند فرودگاه •
متر خارج از محور با وجود ضخامت لایه آسفالتی برابر بسیار متفاوت است که دلیل آن تراکمی است که  15مشخص مقاومت نواحی محور با 

  .تواند نقاط ضعیف را شناسایی کند تا بهبود یابند فقط می DCPدر این موارد . شود بر اثر ترافیک ایجاد می

  
  کاربرد. 4

در محل با شکست  3و چگالی تراکمی DCPمطالعات با هدف یافتن روابط مستدل بین نرخ نفوذ بسیاري  :هاي متراکم شده تشخیص نقاط ضعیف لایه
. ساخت تغییرات زیادي را نشان دادند که امکان برقراري یک رابطه تجربی را ناممکن می ربوط به مصالح  چسبنده و سنگدانهمبیشتر نتایج . اند شده روبرو

براي معین نمودن نقاط ضعیف در  DCPدهند، پس استفاده از  بسیار یکنواختی را از خود نشان می PRبا این وجود مقاطع مناسب تراکم یافته مقادیر 
  .شود با تراکم یکنواخت پیشنهاد می مصالح فرض شده

  
تشخیص نرخ نفوذ در برابر  .است روسازي ، زیراساس و سابگریدهاي اساس یک وسیله موثر براي ارزیابی لایه DCP :هاي روسازي ها در سازه تشخیص لایه

 . هاي متفاوت روسازي را با عمق آنالیز کنند دهد تا لایه عمق به مهندسان این اختیار را می
 عمق مورد نیازدر مخروط نفوذ پس از مقداري بایستی شود، نرخ نفوذ  استفاده  شدگیصورمحبدون  یسطح هاي تخمین مقاومت لایهبراي  DCPوقتی 

  ]1[ .یدمقاومت عملی لایه خاك بدست آمحاسبه گردد تا  آن خاك
 U.S Army Waterways Experiment Stationهاي مورد نیاز را براي انواع مختلف خاك بر اساس آزمایشات محلی  میانگین عمق) 1992( 4وبستر

  . گزارش کرده است

                                                                                                                                                   
1 Kleyn 
2 Penetration Rate 
3  compaction density 
4  Webster 
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  محصور نشده هاي مورد نیاز انواع خاك عمق - 1دولج

  
  

هر پیشنهاد کرد براي مقدار نرخ نفوذ  1احمل و نقل مینسوت ادارهموثرتر و در مطالعات معتبرتر و ارزیابی تراکم استفاده نمود،  DCP براي اینکه بتوان از 
 DCPرا براي استفاده آنالیز نتایج   PR، آنها توانستند لیست مقادیر  DCPآزمایش  700بعد از انجام بیش از . حد تعریف شود ،نوع اساس و سابگرید

دهند، تحقیقات  مام انواع خاك را پوشش نمیمقادیر تاین . کافی در محدوده سطح تست است محدودیتاین مقادیر پیشنهادي با فرض . پیشنهاد دهند
  . هاي اساس انجام پذیرد مشابه بایستی براي سایر انواع لایه

   یه اداره حمل و نقل مینسوتاپیشنهاد DCPحدود نرخ نفوذ  - 2دولج

  
 

هاي  چگالی .ها نیست گیري چگالی روش موثر براي یافتن مقاومت بدست آمده با تثبیت بوسیله افزودنی اندازه :کردن مصالح میزان تاثیر تثبیت عیینت
ي میزان مقاومت مصالح در برابر نفوذ هسته است، با افزایش  بر پایه DCPچون اصل استفاده از . یابند این مواد همراه با افزایش مقاومت افزایش نمی

  ]2[ .توان از آن براي نشان دادن تاثیر تثبیت با زمان استفاده نمود یابد و می کاهش می PRمقادیر  ،مقاومت
  

این وسیله  .ي خصوصیات اجرایی است یک وسیله کارا براي آزمایش کیفیت بر پایه DCP :ان ابزار آزمایش قابل قبول بودن کیفیتاستفاده به عنو
ی اینچ در هر ضربه تراکم قابل قبول 3یا کمتر از مساوي و   DCPنرخ نفوذ طور مثال به . حمل و نقل مینسوتا یافته است دارهااکنون جاي خود را در  هم

  ]3[ .نماید ایجاد می ایالت مینسوتا سطحزیرزهکشی  را بر اساس استاندارد
  

 .تقسیم بندي نمود قابل مدیریت توان مقطع راه را به قطعات یکنواخت می DCPبا استفاده از نتایج  :یمدیریتقطعات  تعیین  در DCPاستفاده از نتایج 
متر نیز  10000هاي طولانی با شرایط یکنواخت، طول  براي راه. متر طول مطلوب است 1000متر باشد، و طول  100حداقل طول یک مقطع بایستی 

پایینی مشاهده شود  DCPدر برخی نقاط جداکننده ممکن است . متر غیر استادانه است 500ساخت مقاطع یکنواخت با طول کمتر از . قابل قبول است
  ]5[ .که بایستی این نقاط بهبود یابند و استفاده از نتایج آنها به عنوان نماینده یک مقطع نادرست است

  
  
   CBR و DCPین بپیشین  وابط رو مطالعات . 5

هاي مختلف روسازي  ضخامت لایهین حاصله بروابط و خاکهاي مختلف با تراکمهاي متفاوت  CBRبراي  فراوانهاي  و پایگاه دادهسالها آزمایش به علت 
 California، یک آزمایش معمول براي تخمین DCP . لازم و ضروري است ،DCP و CBR آزمایش ارتباط بینآن، مقاومت لایه هاي بر اساس 

                                                
1 MnDOT 
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Bearing Ratio باشد مورد توجه می هاي روسازي و سابگرید در محل گیري سریع مقاومت لایه به دلیل سادگی، ارزانی و قابلیت اندازهو  ،در محل است .
 )DCP )mm/blowو  CBRترین رابطه بین  هاي لگاریتمی زیر مورد قبول مدل .انجام شده است  DCPو  CBRتحقیقات وسیعی براي یافتن رابطه 

  ]1،2،3[ :است
• 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  

  
گونه دیگر . کند ان بیشتري را براي روابط پیشنهاد میشود رابطه هاریسون مشابه رابطه اسمیت و پرت است که سطح اطمین همان طور که مشاهده می

  :اند ، که اینجا آمده است روابطی هستند که توسط مهندسان ارتش آمریکا پیشنهاد شده CBRدر برابر  DCPروابط 
• CBR = 292/ PR^1.12 

PR  بهmm/blow است.  
هاي با رس  خاكو اطلاعات % 10کمتر از  CBR مشخص شد که مقادیر ، Waterways Experiment Station (WES) هاي بیشتر در پس از آزمایش

  :تدوین گردید  CH و % 10زیر  CBRهاي با مقادیر  همخوانی ندارند در نتیجه روابط زیر براي خاك با معادله ارتش آمریکا )CH(زیاد 
• CBR = 1/(0.017019*PR)^2                                           If CBR < 10% 
• CBR = 1/(0.002871*PR)                                                   (CH) 

  
 CBRو  DCPجامع براي برقراي ارتباط بین  یک فرمولو ارائه ، DCPبر اساس  CBRمنظور ایجاد سطح اطمینان بیشتر در دامنه تغیرات  بهنهایت در 
    :شنهاد گردیدحداقل مربعات و فرمول مربوطه براي برازش آنها پی خط

                                                                                             ( )PRCBR log11.151.2log ×−=  
  

CBR  تهیه  1کل شروابط بیان شده و هماهنگی آنها با هم براي مقایسه بین  .تمامی روابط گفته شده را پوشش می دهد ±%7بدست آمده از این رابطه با تقریب
   .دهد میاین نمودار تطابق این روابط گوناگون با هم را نشان . را نشان داده است  CBRدرصدهاي  )mm/blow(هاي نفوذ  شده که در ازاي نرخ
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  CBRو  DCP بین یشین و پیشنهاد شده پنمودار روابط  - 1شکل 
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   :برجستگی  و مدول DCPرابطه بین  .6
روابطی که در اي تصمیم گرفتند که مدول سابگرید را نیز از روابط موجود بدست آورند،  بدست آمد، عده  DCPخاك با آزمایش   CBRهنگامی که 

  : ي روسازي آمده است براي طرح سازه 1993در  AASHTOراهنماي 
• MR = 10 CBR 

بدست آمده بود، موجب خطاي انباشته از دو  DCPکه خود از  CBRاز  دول برجهندگیموجود تخمین  با این. هست MPaبه  مدول برجهندگیکه 
با استفاده از دستگاه  DCPاز  دول برجهندگیمتحقیقی آغاز شد تا یک رابطه مستفیم براي یافتن  1999در کانزاس در . شود معادله رگرسیون می

FWD  5[ .بدست آورند و استفاده از محاسبات معکوس[  
 DCPو  دول برجهندگیمبراي بدست آوردن رابطه مستقیم بین  طعهق 5از  DCPو  FWDاطلاعات . بدست آمد DCPاز  1لیونهبا رابطه  CBRمقادیر 

نتایج . تعیین گردید  DCPبدست آمده از  CBRاز روي  MR طعهق 6براي تمام . ششم را مشخص نمودند طعهقستفاده شد و با این رابطه ا
  :وجود دارد، که در زیر آمده است  FWDو مدول سابگرید محاسبه شده از  DCPکه یک رابطه قوي بین مقادیر  ،نشان داد طعهق 5هاي میدانی  آزمایش

• MR = 338 (PR)-0.39  
        (R2 = 0.42, N=140, MSE=930.3) 

  ]2[ .است mm/blowبه  رخ نفوذنو  MPaبه  دول برجهندگیمکه 
که غیر مستقیم از معادلات  دول برجهندگیممقایسه بین مقادیر . بدست آمده است mm/blow 60تا  10بین   DCPنرخ نفوذهاي رابطه فوق براي 

CBR  هاي مستقیم از  دول برجهندگیمبدست آمده بودند وDCP گروه دوم بسیار سازگارتر و با تطابق بیشتري با مدول 6 طعهق با رابطه فوق، براي ،
  .بودند FWDمحاسبه شده با 

  :اند نیز در اینجا آمده) E(هاي الاستیک  و مدول DCPروابط دیگر بین نرخ نفوذ 
• Pen -1 (1990): Log E = 3.250 – 0.89 log PR  

(E: Subgrade’s elastic modulus in MPa back-calculated by system PHONIX, R² = 0.56) 
• Pen -2 (1990): Log E = 3.653 – 1.17 log PR 

(E: Subgrade’s elastic modulus in MPa back-calculated by system PEACH, R² = 0.81) 
• De Beer (1991): Log E = 3.048 – 1.062 log PR  

(n = 86, R² = 76%) 
  .سازي وسایل نقلیه سنگین است ل با شبیهآخرین رابطه بر پایه محاسبه مدو

  
  CBRو  DCPاثر رطوبت بر نتایج . 7

، مقادیر DCPبا . تر از حالت اشباع هستند در محیط، مصالح راه معمولا خشک. شوند تر می شوند ضعیف ب اشباع میاکثر مصالح راه هنگامی که در آ
CBR که تقریبا بیشتر از مقادیر آید  در محیط بدست میCBR بنابراین یک خاك شنی با رس خشک . تندنمونه اشباع آزمایشگاهی هسDCP-CBR 

شود زیرا  هاي اساس و زیر آن دیده می این اثر بخصوص در لایه. خواهد بود 45حدود  CBR، در حالی که نمونه اشباع )80بالاي (خوبی خواهد داشت
 ]3[.هاي بالایی رطوبت کمتري دارند لایه

در . آب را به روسازي وارد سازد یا از زیر بدلیل زهکشی نامناسب آب وارد شود) خورده ترك(خراب  تاثیر این رطوبت فقط در شرایطی است که لایه رویه
بایستی در فصل بارانی زمانی که مصالح کمترین مقاومت را دارند انجام  DCPهاي  آزمایش. مصالح رطوبت بیشتري دارندمناطق سرسبز و جنگلی نیز 

در کشورهاي خشک مثل ایران، اهمیت . آزمایشگاهی اشباع مقایسه شوند تا نتیجه اشباع مشخص شود CBRبایستی با  DCP-CBRسپس مقادیر . شود
  .این موضوع کم است

  
  تیجه گیرين.  .8
استفاده از آن در سطح ثر براي آزمایش خاك در محل است و یک روش بسیار مو DCPتوجه به مطالب ذکر شده با اطمینان می توان بیان نمود که با 

  .خواهد داشتدنبال ه وسیع، کاهش زمان، افزایش دقت و صحت را ب
 و با سطح اطمینان بالا اي کاربردي هاي مختلف، به منظور ایجاد مدلی و رابطه براي خاك CBRو  DCPمختلف بین ارائه شده از گردآوري روابط پس 

  .یدبه بهترین شیوه مدلهاي مذکور را برازش نمابراي برقراري این ارتباط، مدل مربوطه پیشنهاد گردید، که توانست 
  
 
  
  
  

                                                
1 Livneh 
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