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 FWDوخيز دستگاه  ضريب الاستيسيته بستر با استفاده از افتسريع  تخمين
 
 

 ٣، مهندس واحد عبدللهيان٢دکترحسن زياري، ١مهندس بهروز داميار
  کارشناس ارشد برنامه ريزی حمل و نقل، دانشگاه علم و صنعت ايران        ١ -
  اناستاديار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه علم و صنعت اير ٢ -

 جهاد دانشگاهي مازندران، ارشد مديريت پروژه و ساختکارشناس -     ٣
behrooz_damyar@yahoo.com 

  

  
 چکيده

پذير براي محاسبه مقادير تنشها، كرنشها و تغيير شكلهايي كه در اثر بارگذاري در خاك بستر و  اي روسازيهاي انعطاف در اغلب روشهاي تحليل سازه
يكي از مشخصات اصلي، ضريب . باشددر اختيار  ها هآِيند، لازم است كه مشخصات فني مصالح اين لاي ميي روسازي بوجود ها ههمچنين هر يك از لاي

كه مستلزم در اختيار داشتن تجهيزات پيشرفته و گران  يرببا انجام آزمايشهاي مخرب و زمان" باشد كه معمولا ميبستر  الاستيسيته يا مدول ارتجاعي
   . آيد ميبدست  ،است قيمت آزمايشگاهي

در اين . ارائه شده است FWDبا استفاده از نتايج افت و خيز دستگاه براي تعيين ضريب الاستيسيته بستر   مييك روش ساده، ليكن علدر اين مقاله 
پاسخها و نتايج حاصل از اين . توان ضريب الاستيسيته بستر را تعيين كرد ميروش بدون تخريب روسازي و در هر نقطه از مسير راه در كمترين زمان 

 .باشد مينتايج حاصل از تحليل روسازي با روشهاي پيشرفته محاسبه معكوس  روش با تقريب كافي و حداقل خطاي ممكن منطبق بر پاسخها و
  FWD مدول ارتجاعي بستر، افت و خيز دستگاه ،روسازي انعطاف پذير، تحليل روسازي: واژگان کليدی

  
 

  مقدمه -

 بطوريكـه در  .رود اي و تعمير و نگهداري راهها به كار مـي  ي روسازي، به طور گسترده براي ارزيابي سازهها هريب الاستيسيته لايامروزه ض

بايست در طراحي مد نظر قرار گيـرد،   مييي كه ها هيكي از داد) كه در آئين نامه روسازي آسفالتي نيز ارائه شده است( روش طراحي آشتو 

اسـتفاده از ايـن   . موجود اسـت  در اين زمينه يبسيار زيادمختلف ي كامپيوتري ها هروشها و برنام. باشد مير يا خاك ضريب ارتجاعي بست

بـالا و ظرفيـت كـافي    " افزارها براي تحليل روسازي مستلزم در اختيار داشتن يكدستگاه رايانه شخصي با سرعت داده پردازي نسـبتا  نرم

روش سـاده   در اين مقاله يكاز اينرو  .باشد مينگونه از نرم افزارها احتياج به عمليات سعي و خطايي بعلاوه اجراء و تحليل توسط اي. است

براساس ضخامت لايه مورد نظر مدول ارتجـائي   FWDدر اين روش با استفاده از افت و خيزهاي ثبت شده دستگاه كه ارائه گرديده است 

و تعيـين ضـخامت    FWDشت اطلاعات مورد نياز از مقاطع مختلف توسـط دسـتگاه   در اين تحقيق با بردا .آيد بستر در مقطع بدست مي

سـپس نتـايج بصـورت نمـودار     . ضريب الاستيسيته بستر تعيين گرديد ELMODتحليلي افزار   نرمها در اين مسيرها با استفاده از  لايه

                                                           
 کارشناس ارشد برنامه ريزی حمل و نقل، دانشگاه علم و صنعت ايران      ١ -

دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه علم و صنعت ايراناستاديار       -٢       
  کارشناس ارشد مديريت پروژه و ساخت، جهاد دانشگاهي مازندران- ٣
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ي براساس افـت و خيـز   عمعادله تعيين ضريب ارتجا ها هدر نهايت با رگرسيون داد. ترسيم گرديدوخيز  افتضريب ارتجايي بستر نسبت به 

 .بدست آمد

   

  جمع آوري اطلاعات اوليه -

و باند جنوبي ) حدفاصل عوارضي تا پل ملارد(كرج  - وخيز برروي سطح روسازي در دو مسير باند شمالي اتوبان تهران آزمايش افت

كيلومتر توسط  ١/١٦و  ٥/٢٣و هر يك بترتيب به طول ) خط سبقت(خط  ، در سومين)حد فاصل ميدان نوبنياد تا پل آبعلي(اتوبان بابايي 

مقطع  ٢٤٠باشد كه  مقطع مي ٤٠٢تعداد كل مقاطع مورد ارزيابي در اين تحقيق، برابر . دايناتست انجام گرفت ٨٠٠٠مدل  FWDدستگاه 

 . باشد متري مي ١٠٠مقطع در اتوبان بابايي نيز به فواصل  ١٦٢متري و ١٠٠در اتوبان كرج، به فواصل 

  

  FWDوخيزها توسط  اندازه گيري افت -

شماره ايستگاه، كيلومتراژ، شماره خط، درجه حرارت آسفالت، درجه حرارت سطح آسفالت، درجه : مشخصات مقاطع آزمايش شامل

در سنسور مركزي و  وخيز و افت) kn( ، نيروي اعمال شده)kpa(مورد آناليز، تنش در زير صفحه بارگذاري dropحرارت هوا، شماره 

نشان داده شده  ١Dتا  ٠Dسانتيمتري از سنسور مركزي كه با ١٨٠سانتيمتري از مركز صفحه بارگذاري تا فاصله  ٣٠وخيز در فواصل  افت

  .باشد مياست، 

  

   ها هتعيين ضخامت لاي -

 ـ  ضخامت و بـان بابـايي بوسـيله دسـتگاه     كـرج بـا اسـتفاده از كرگيـري و در اتو    -تهـران   ي روسـازي در اتوبـان  هـا  هسـاختار لاي

GPR  هـا تقريبـاً ضـخامت لايـه آسـفالتي در طـول پـروژه         توجـه بـه نتـايج كرگيـري     كـرج بـا  -در اتوبـان تهـران   .گرديد مشخص

ه شـد  اسـتفاده   ELMODافـزار   باشـد، بنـابراين از ضـخامت ميـانگين بـراي طـول كـل پـروژه در آنـاليز توسـط نـرم            يكنواخت مي

تعيـين گرديـد كـه بـا تحليـل آن      هـاي روسـازي    ضـخامت لايـه   GPRهـاي دسـتگاه    از داده نيز بـا اسـتفاده  در اتوبان بابايي  .است

هـاي رويـه آسـفالتي     ضـخامت لايـه  ) ٢(و ) ١(جـداول  . ضخامت متوسط براي فواصل مختلف از طـول كـل پـروژه بدسـت آمـد     ها  داده

 .دهدمي  نشان كرج-و اساس و زير اساس در اتوبان بابايي و اتوبان تهران
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  هاي رويه آسفالتي و اساس و زير اساس در اتوبان بابايي ضخامت لايه) ١(جدول 
 )km(فاصله  )mm(ضخامت 

 از به لايه آسفالتی لايه اساس و زيراساس
٠ ١/٢ ٣١٠ ٣٦٠ 
١/٢ ١/٥ ٢٩٠ ٣٦٦ 
١/٥ ١/٧ ٢٩٠ ٣٥٩ 
١/٧ ١٥/٩ ٣٢٠ ٣٥٠ 
١٥/٩ ١٥/١١ ٢٥٠ ٣٠٧ 
١٥/١١ ١٥/١٣ ٢٦٠ ٢٥٠ 
١٥/١٣ ١٥/١٥ ٢٢٠ ٣٤٤ 
١٥/١٥ ١٤/١٦ ٢٣٠ ١٧٠ 

  

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

 از به لايه آسفالتی لايه اساس و زيراساس
٠ ٥/٢ ٦٢٥/٢٤٦ ٦٢٥ 
٣ ٥/٧ ٦٢٥/٢٤٦ ٦٢٥ 
٨ ٥/١٣ ٦٢٥/٢٤٦ ٣٩٥ 
١٤ ٥/١٨ ٦٢٥/٢٤٦ ٣٩٥ 
١٩ ٥/٢٠ ٦٢٥/٢٤٦ ٣٩٥ 
٢١ ٥/٢٢ ٦٢٥/٢٤٦ ٣٩٥ 
٢٣ ٢٥ ٦٢٥/٢٤٦ ٣٩٥ 

  

  هاي روسازي تعيين مدول الاستيسيته لايه -

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

 drop٣وخيزهاي  اتوبان بابائي براساس افت كرج و- هاي روسازي اتوبان تهران مدول الاستيسيته لايه)) دايناتست(

لازم به ذكر است كه در بعضي از مقاطع آزمايش به علت ناهمگوني نمودار مدول سطحي و به نوعي رفتار . بدست آمد

جوابهاي  كه درمي گيوخيز صورت ن هاي افت غيرخطي بستر در هنگام انجام محاسبه معكوس ، انطباق كامل حوضچه

باشد،  خطاها قابل تشخيص مي RMSبا بررسي مقادير  ELMOD افزار اين موضوع در نرم .دهد مي را نتيجهنادرستي 

عدد پنج نيز قابل قبول تا  گيريم و را برابر عدد يك در نظر مي RMS، بطوريكه در هنگام انجام محاسبه معكوس

  .باشد مي

                                                           
 

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

     ١٣٧٨چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران ، دانشگاه تهران ، ارديبهشت 

 ٤

  

  FWDوخيز دستگاه  ضريب الاستيسيته بستر با استفاده از افتمعادله تعيين  -

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

به تفكيك هر با هم تركيب و را كه در دو مسير مختلف بدست آمده است را و مدول الاستيسيته بستر  FWDوخيز حاصل از دستگاه  افت

هدف از تركيب اين . انجام شد ها ي آنرو عمليات رگرسيون برسپس و ) ٧(تا  )١( هاي شكل( گرديدي رسم مختصات در نمودارسنسور 

  . اي كلي و جامع بوده است بدست آوردن معادلهنتايج 

  

y =  12698x-0.8451

R2 =  0.6094
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وخيز سنسور اول و مدول الاستيسيته  نمودار افت) ١( شكل

  بستر
  

y =  16169x-0.9359

R2 =  0.6918

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 100 200 300 400 500 600

افت و خيز ( ميكرون) 

 (M
Pa

ر ( 
ست

ه ب
سيت

ستي
الا 

ب 
ضري

  
وخيز سنسور دوم و مدول الاستيسيته  نمودار افت) ٢(ل  شك

  بستر
  

y =  27154x-1.1195

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

  بستر
  

y =  22937x-1.1753

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

  بستر
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 ٥

y =  11401x-1.112

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

  بستر
  

y =  4775.4x-0.9798

R2 =  0.4985
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وخيز سنسور ششم و مدول الاستيسيته  ودار افتنم) ٦(شكل  

  بستر
 

y =  2008.6x-0.8059

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

  
بين افت و خيزها در سنسورهاي مختلف و مدول الاستيسيته بستر همبستگي  ،گردد ميمشخص همانطوركه از نمودارها 

د كه مدول بستر تابعي از فاصله سنسورها از محل بارگذاري اد ررسيها نشان ب ،پس از رسم بهترين خط از نمودارها. وجود دارد

بعبارتي جهت شبيه سازي بهتر ضريب ارتجاعي بستر، سنسوري را كه فاصله اش از محل بارگذاري  .باشد ها مي و ضخامت لايه

توان از آن جهت تعيين مدول  يي اساس و زير اساس است وابستگي زيادي با مدول بستر دارد و مها هدر حدود ضخامت لاي

) ٣(جدول . هايي تعيين گرديد يگر بازهبا توجه به فاصله سنسورها از يكد ها هجهت تفكيك ضخامتهاي لاي. بستر استفاده كرد

  . دهد نشان مي FWDهاي در نظر گرفته شده را براساس فاصله سنسورهاي دستگاه  بازه
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 FWDه براساس فاصله سنسورهاي دستگاه هاي در نظر گرفته شدبازه) ٣(جدول 

  شماره

  سنسور
 ضخامت كل لايه

(mm)  

١  h<١٥٠ 

١٥٠  ٢<h<٤٥٠  

٤٥٠  ٣<h<٧٥٠ 
٧٥٠  ٤<h<١٠٥٠ 
١٠٥٠  ٥<h<١٣٥٠ 
١٣٥٠  ٦<h<١٦٥٠ 
١٦٥٠  ٧<h 

  
 

ان مجدد در نمودار رسم و ميز ،بستر به تفكيك ضخامت و سنسورارتجايي مدولهاي ،  ادعابنابراين جهت صحت اين 

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

  . دهد نشان ميرا  كرج- هاي اتوبان تهران لايه
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 نمودار افت و خيز و مدول الاستيسيته بستر) ٨(شكل 
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  بسترنمودار افت و خيز و مدول الاستيسيته ) ٩(شكل 
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  يز و مدول الاستيسيته بسترنمودار افت و خ )١٤(شكل 

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

نمودار افت و . نمايد بعلاوه همانطور كه آورده شد بازه انتخابي نيز سنسور چهارم را بعنوان سنسور مطلوب مشخص مي. است

در اين  ها هضخامت لاي.  شد كرج به تفكيك سنسورها نيز رسم -يسيته بستر براي مابقي مسير اتوبان تهرانخيز و مدول الاست

پس . گيرد قرار مي ٣در رديف سنسور شماره ) ٣(باشد كه در جدول  ميليمتر مي ٦٤٢برابر با ) ٢٤تا  ٥/٧كيلومتراژ (محدوده 

مربوط به سنسور  ،باشد ناسبي نسبت به بقيه سنسورها برخوردار ميكه از وابستگي مبهترين جواب  ،از رسم و نتيجه گيري

مقادير  از بستر روابطي جهت تعيين عدد ضريب الاستيسيته نهايت پس از بررسي نتايج و اطلاعاتدر  .بدست آمد ٣شماره 
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 ٨

نتايج حاصل ) ٣( الي) ١(روابط .  رائه گرديده استهر رابطه نيز نشان داده شده، ا R٢ميزان بدست آمد كه افت و خيز سطحي 

  .دهد باشد، نشان مياز اين تحقيق را كه بصورت پيشنهادي مي

  

  
  

  نتيجه گيري
  بندي اين پژوهش عنوان نمود توان به صورت جمع موارد زير را مي ،بر اساس نتايج آزمايشات محدود انجام شده

  .تر خواهد بود نيز يكنواختبستر  جنس و خصوصيات خاك، تر باشند  يكنواختسطح روسازي افت و خيزهاي هر چه ) ١

همچنين از خواهد بود و هر چه ضخامت لايه هاي روسازي كمتر باشد، مدل شبيه سازي مدول ارتجاعي بستر دقيقتر ) ٢

  .  شود سنسورهاي كمتري جهت تعيين اين ضريب استفاده مي

بعبـارتي   .باشـد  هـا مـي   فاصـله سنسـورها از محـل بارگـذاري و ضـخامت لايـه      مدول بسـتر تـابعي از   مشخص گرديد ) ٣

اش از محـل بارگـذاري در حـدود ضـخامت      جهت شـبيه سـازي بهتـر ضـريب ارتجـاعي بسـتر، سنسـوري را كـه فاصـله         

ارتجـاعي  تـوان از آن جهـت تعيـين مـدول      هاي اساس و زيراساس است وابستگي زيادي بـا مـدول بسـتر دارد و مـي     لايه

  .استفاده كرد بستر

وخيز در فصول مختلف و استفاده از روابط فوق مقدار مدول ارتجاعي بستر را تعيين نمود تا  توان با انجام آزمايش افت مي) ٤

   .ميزان تاثير مخرب نسبي فصول سال بر بستر لحاظ گردد ها در طراحي

  

  مراجع
  
اي راهها، فرودگاهها و پاركينگها، انتشارات دانشگاه علم و عامري، محمود و افتخارزاده، سيدفرهاد، مديريت روسازس بر] ١[

    ١٣٧٨صنعت، 

  ١٣٨٣، سمينار كارشناسي ارشد، دانشگاه علم و صنعت، ELMODافزار ارزيابي روسازي  داميار، بهروز، معرفي نرم] ٢[

ارشناسي ارشد، دانشگاه علم و نامه ك با مطالعه موردي، پايان FWDمستوفي افشار، احسان، كاليبراسيون نتايج دستگاه ] ٣[

   ١٣٨٣صنعت،

[٤] Pavement Evaluation by FWD, Kars, Drenth, ٢٠٠٣ 

[٥] Dynatest ٨٠٠٠ FWD test system, Owner’s manual, Version ١.٧.٠ for windows, ٢٠٠٢ 

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

)١( 

)٢( 

)٣( 

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com

