
  13 1399اييزپ،117فصلنامة ژئوتكنيك و مقاومت مصالح، شمارة
 

 FWDوخيز حاصل از دستگاه  افتاي روسازي با استفاده از پارامترهاي كاسه انحناء  ارزيابي سازه

  شركت آزمايشگاه فني و مكانيك خاك، زيكساري آرمين بامداد

  چكيده
معادل بار چرخ محور استاندارد به  تنشي FWDاي روسازي راه با استفاده از دستگاه  در ارزيابي سازه

نمودار . شود مي يريگ امتداد محور راه اندازه ازنقطه  9 اي 7از آن در  يناش زيخو و افتاعمال  يروساز
 يروسازوخيز  افت ءكاسه انحنابه عنوان در مقابل فاصله از مركز بارگذاري، شده  يريگ اندازه وخيز افت

كه از   Dmax, SCI, BDI, BCI, AREA, AUPP, ISM, CDr,با استفاده از پارامترهاي شود. مي شناخته
هاي  ي روسازي را در عمقا هتوان وضعيت ساز شوند، مي روسازي تعيين ميوخيز  افتكاسه انحناء 

محور بطور نمونه انتخاب و پارامترهاي كاسه روسازي يك مختلف مورد ارزيابي قرار داد. بدين منظور 
مشخص گرديد كه تفسير درست پارامترهاي . پس از تحليل نتايج، وخيز در آن محاسبه شد افت يانحنا

از  مفيدياطلاعات  ،و انجام محاسبات بازگشتي ها لايهروسازي در غياب ضخامت  زيوخ افتكاسه انحناء 
  دهد. در اختيار قرار مي روسازي اي روسازي و بستر وضعيت سازه

   .اي ارزيابي سازه ،وخيز افت، كاسه انحناء FWDدستگاه  :كليدي واژه هاي

  مقدمه - 1

راه به منظور ارائه  يروساز يا سازه يابيامروزه ارز
انجام  FWDدستگاه  استفاده از با يطرح مناسب بهساز

در ايران نيز طرح بهسازي روسازي راه در آيين . شود يم
 234هاي ايران (نشريه شماره  راه آسفالتي  نامه روسازي

و روش طراحي  FWD) با استفاده از دستگاه 1390ويرايش 
AASHTO93 معادل  يدستگاه تنش نيا ].1[شود انجام مي

 زيوخ افتاعمال و  يبار چرخ محور استاندارد به روساز
متر از  2 حدود نقطه در امتداد 9 اي 7از آن را در  يناش

وخيز  افت ي. كاسه انحناكند يم يريگ اندازهمركز بارگذاري 
 وخيز افتدر واقع نمودار  ،اعمال تنش ناشي از يروساز
 فاصله از مركز بارگذاريدر مقابل شده  يريگ اندازه

روسازي با  وخيز افت بررسي شكل كاسه انحناي .باشد يم
در  اي امكان ارزيابي سازه آن استفاده از پارامترهاي مختلف

و يافتن محل ضعف روسازي را ميسر  عمقهاي مختلف
 . سازد مي

 FWDدستگاه  -2

چرخ  تسازي واقعي حرك اين دستگاه به منظور شبيه
ثانيه به  ميلي 40الي  10كاميون، تنشي در طي زمان 

ناشي از آن را از طريق  زيوخ افتروسازي اعمال و 
از  زمان بارگذاريكند.  گيري مي تعدادي ژئوفون اندازه

ها قرار  كه در محل سقوط وزنه 1اي فشردهلاستيكهاي  طريق
نمودار تغييرات تنش  1در شكلشود.  به بار اعمال ميگرفته 

ناشي از حركت چرخ وسيله نقليه نشان داده  Aدر نقطه 
كه  افتد شده است كه حداكثر مقدار آن هنگامي اتفاق مي

(شكل نيمه  گيرد قرار مي Aچرخ درست در بالاي نقطه 
دليل استفاده از لاستيكهاي فشرده در محل  .سينوسي)

                                                                 

1- Rubber Buffer 
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ات تنش در عمق سازي بهتر تغيير ها شبيه سقوط وزنه
  باشد. روسازي ناشي از حركت چرخ وسيله نقليه مي

  
 حركت چرخ وسيله نقليه حين Aتغييرات تنش در نقطه  -1شكل

روسازي ناشي  وخيز افتنمودار كاسه انحناء  2در شكل
در ارائه گرديده است.   FWDاز بارگذاري با دستگاه 

 مرتبه 3هر نقطه از روسازي حداقل برداشت ميداني 
و از بارگذاري آخر براي محاسبات  شود ميبارگذاري 

گردد. آزمايش با  بازگشتي و تحليل نتايج استفاده مي
در مسير چرخ خارجي وسايل نقليه انجام   FWDدستگاه 

. انجامد دقيقه بطول مي 2حدود  شود و در هر نقطه مي
فاصله بين نقاط مورد آزمايش در طول راه به نوع پروژه 

تا  50سطح پروژه  هاي تحليلكه معمولا براي  داردبستگي 
  . استمتر  500 بيشتز ازسطح شبكه در متر و  200

  
 وخيز افتو كاسه انحناء   FWDمكانيزم كار دستگاه  -2شكل 

  روسازي

 وخيز كاسه انحناي افتپارامترهاي  - 3

را   FWDبدست آمده از دستگاه  زيوخ افتهاي  داده
هاي آن  وسازي و لايهاوليه ر اي سازه توان براي ارزيابي مي

ه قرار داد. پارامترهاي مختلفي براي ارزيابي مورد استفاد
 وخيز افت وخيز ي افتها و بستر روسازي از كاسه انحنا لايه

نشان تعدادي از آنها  3قابل استخراج است كه در شكل
  .[2]داده شده است

  
  [2]و پارامترهاي آن وخيز افتكاسه انحناء  -3شكل 

  Dmaxپارامتر  -1- 3
ژئوفون مركزي دستگاه  زيوخ افتاين پارامتر مقدار 

FWD  صفحه بارگذاري قرار  مركزاست كه درست در
ي يكي از مهمترين پارامترهاي كاسه انحنا Dmaxدارد. 
شود كه در ارزيابي سطح شبكه و  محسوب مي وخيز افت

گردد. اين پارامتر به  پروژه از آن بطور گسترده استفاده مي
تحليل، از  درو معمولا  استسته بدماي لايه آسفالتي وا

درجه  20در دماي مرجع (مقدار اصلاح شده آن 
كل  اي شود. اين پارامتر پاسخ سازه استفاده ميگراد)  سانتي

هر گونه ضعف دهد، بنابراين  را نشان ميسيستم روسازي 
هاي روسازي و بستر باعث افزايش مقدار آن  در لايه

در طرح بهسازي روسازي راه به روش  گردد. مي
AASHTO93  اصلاح شده مركز بارگذاري  وخيز افتاز
استفاده ) SNeffاي موثر روسازي ( عدد سازه براي تعيين

با استفاده از نمودار تفاضلات تجمعي مقدار  گردد. مي
Dmax ،اي همگن تقسيم  توان روسازي را به قطعات سازه مي
  نمود.
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  SCIپارامتر  -2- 3
در  وخيز افتنشان دهنده انحناء كاسه  SCI 2پارامتر 

اي بالاي روسازي تا ه بخش ابتدايي آن است و سختي لايه
كند. اين پارامتر با استفاده از  متر را بيان مي سانتي 20 عمق
  شود.  محاسبه مي 2و  1روابط

ܫܥܵ  )1( ൌ ݀଴ െ ݀ଶ଴଴

ܫܥܵ  )2( ൌ ݀଴ െ ݀ଷ଴଴ 

 در مركز بارگذاري و وخيز افتمقدار  ଴݀كه در آن 
݀ଶ଴଴ ،݀ଷ଴଴  و  200در فاصله  وخيز افتمقدار به ترتيب
بر حسب ميكرون از مركز بارگذاري ميليمتري  300
 1هاي كم لايه آسفالتي از رابطه در ضخامت د.نباش مي

در طول پروژه  SCIبا ترسيم نمودار شود.  استفاده مي
لايه آسفالتي را مورد ارزيابي قرار اي  سازهتوان وضعيت  مي

نشان دهنده  ଴݀داد. مقدار زياد اين پارامتر در مقايسه با 
  ضعف در لايه آسفالتي است.

   BDIپارامتر  -3- 3
هاي مياني مانند  اي لايه وضعيت سازه 3BDIپارامتر 

دهد. اين  را مورد ارزيابي قرار مياساس و زيراساس 
ژئوفونهاي قرار گرفته در  وخيز افتپارامتر از اختلاف 

با استفاده ميليمتري از مركز بارگذاري  600و  300فواصل 
  شود. محاسبه مي 3رابطه از

ܫܦܤ  )3( ൌ ݀ଷ଴଴ െ ݀଺଴଴

در طول پروژه و مقايسه آن با  BDIبا ترسيم نمودار 
اي  را از نظر سازه ميانيتوان لايه  ميوخيز مركزي  افت

  مورد ارزيابي قرار داد.

                                                                 

2- Surface Curvature Index 
3- Base Damage Index 

  BCIپارامتر  -4- 3
 هاي تحتاني مانند لايه اي وضعيت سازه BCI4پارامتر 

زير اساس و بستر روسازي را مورد  هاي غيرچسبنده لايه
 وخيز افتدهد. اين پارامتر از اختلاف  ارزيابي قرار مي

ميليمتري از  900و  600ژئوفونهاي قرار گرفته در فواصل 
 شود. محاسبه مي 4رابطه  با استفاده ازمركز بارگذاري 

به ترتيب در كشورهاي فنلاند و استوني براي  6و  5رابطه 
  شود. پارامتر استفاده ميمحاسبه اين 

ܫܥܤ  )4( ൌ ݀଺଴଴ െ ݀ଽ଴଴ሺ݀݁ݏݑ	݅݊  ሻܣܷܵ
ܫܥܤ  )5( ൌ ݀ଽ଴଴ െ ݀ଵଶ଴଴ሺ݀݁ݏݑ	݅݊  ሻ݈݀݊ܽ݊݅ܨ

ܫܥܤ  )6( ൌ ݀ଵଶ଴଴ െ ݀ଵହ଴଴ሺ݀݁ݏݑ  ሻܽ݅݊݋ݐݏܧ	݊݅

  AREAپارامتر  - 5- 3
يكي ديگر از پارامترهاي مهم كاسه انحناي 

باشد كه بر خلاف واژه آن بر حسب  مي AREA،وخيز افت
گردد. دليل اين مساله  ميليمتر يا اينچ گزارش مي

سازي اين پارامتر با تقسيم مساحت بدست آمده از  نرمال
  مركزي است.  وخيز افتبر  وخيز ي افتكاسه انحنا

  
  AREAتعيين پارامتر براي  وخيز افتكاسه انحناء  -4شكل 

 4 وخيز افتهاي  براي محاسبه اين پارامتر از داده
) and 900mm 600 ,300 ,0ژئوفون (قرار گرفته در فواصل 

با   AREAمقدار پارامتر گردد.  استفاده مي 4مطابق شكل 
  شود. بر حسب ميليمتر محاسبه مي 7استفاده از رابطه

ܣܧܴܣ  )7( ൌ
150ሺ݀଴ ൅ 2݀ଷ଴଴ ൅ 2݀଺଴଴ ൅ ݀ଽ଴଴ሻ

݀଴
 

                                                                 

4- Base Curvature Index 
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ژئوفون با هم برابر  4هر  وخيز افتدر صورتي كه مقدار 
ميليمتر  900حداكثر مقدار )، d0= d300= d600=d900باشند(

شود كه نشان دهنده يك  براي اين پارامتر محاسبه مي
در يك باشد. همچنين  روسازي بتني با توان باربري بالا مي

در  وخيز افتروسازي تك لايه نيمه بينهايت همگن نسبت 
محاسبه  8با استفاده از رابطه وخيز مركزي  افتبه  rفاصله 

  شود.  مي

)8(  ݀௥
݀଴

ൌ
ܽ

݂ ൈ ݎ
 

 f، )متر سانتي 15برابر  (شعاع بارگذاري  aكه در آن 
 rدر حالت توزيع يكنواخت و  2ضريب توزيع تنش برابر 

در  8باشد. با توجه به رابطه  فاصله از مركز بارگذاري مي
ௗయబబنيمه بينهايت همگن نسبتهاي تك لايه سيستم يك 

ௗబ
  ،

ௗలబబ
ௗబ

ௗవబబو  
ௗబ

 خواهند 0.083و  0.125، 0.25به ترتيب برابر  
محاسبه ميليمتر  AREA 275شد كه بر اساس آن پارامتر 

افزار  توان از نرم مي AREA. براي تعيين پارامتر گردد مي
FWDAREA  متعلق به دپارتمان حمل و نقل ايالت

اي  سازهوضعيت  AREAپارامتر واشينگتن استفاده كرد. 
رده  1. در جدولدهد بستر نشان ميرا نسبت به روسازي 
ارائه شده   AREAهاي مختلف بر اساس پارامتر  روسازي

وخيز مركزي  افتو  AREAبا مقايسه مقدار همچنين است. 
روسازي و بستر مورد  وضعيت 2روسازي مطابق جدول

  گيرد. ارزيابي قرار مي

 AREAشاخص  يبند رده -1جدول 

شاخص
AREA )mm( نوع روسازي 

 )صلببتني (روسازي  840-610

760-530 
پذير با ضخامت لايه آسفالتي بزرگتر از طافروسازي انع

 متر ميلي100

530-410 
كوچكتر ازلايه آسفالتي پذير با ضخامت روسازي انعطاف

 متر ميلي100

 )BST(آسفالت حفاظتي  430-380

 آسفالت حفاظتي ضعيف 380-300

 وخيز مركزي  افتو  AREAتفسير پارامتر  -2جدول 

  
  AUPP5پارامتر  -6- 3

از نمودار است  بخشيمعرف مساحت  AUPPپارامتر 
 وخيز قرار دارد(سطح هاشور خورده كه پايين پروفيل افت

براي محاسبه اين . گردد محاسبه مي 9و از رابطه )5شكل
ژئوفون (قرار گرفته در 4وخيز  هاي افت پارامتر از داده

 پارامتر. شود مي) استفاده and 900mm 600 ,300 ,0فواصل 
AUPP  كمتر  آنبيانگر سختي روسازي است و هرچه مقدار

 .باشد، سختي روسازي بيشتر خواهد بود و برعكس

  

  
  AUPPبراي تعيين پارامتر  وخيز كاسه انحناء افت -5شكل 

  ISM6پارامتر  -7- 3
 مقدار نيروي مورد نيازمعرف  اي پارامتر سختي ضربه

)P(  حداكثر روسازيجهت ايجاد يك واحد تغيير شكل 
)Dmaxاي  . هر چه روسازي از نظر سازه)10(رابطهباشد ) مي

جهت ايجاد يك واحد  بيشتريقويتر باشد، مقدار نيروي 

                                                                 

5- Area Under Pavement Profile 
6- Impulse Stiffness Modulus 
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. به عنوان مثال اگر پارامتر استمورد نياز تغييرشكل آن 
ISM  يك نقطه از آزمايشFWD  نيوتن بر ميكرون  50برابر

باشد، بيانگر آن است كه يك ميكرون تغييرشكل ژئوفون 
نيوتن ايجاد خواهد  50مركزي با اعمال نيرويي به ميزان 

  شد. 

ܯܵܫ  )10( ൌ
P

௠௔௫ܦ
 

 در ISMدهد كه مقدار  تجربيات گذشته نشان مي
نيوتن بر ميكرون براي روسازي 50آسفالتي از  هاي روسازي

 با نيوتن بر ميكرون براي روسازي 800بسيار ضعيف تا 
نيز اين بتني  هاي . در روسازيكند ميتغيير  مقاومت بالا
ضعيف تا  در روسازينيوتن بر ميكرون  400شاخص از 

 مقاومت بالا بالا بتنيروسازي  درميكرون نيوتن بر  1500
  .ستامتغير 

  7جامع وخيز افت نسبتپارامتر  -8- 3
ونقل  توسط اداره حمل Drوخيز يا  افت نسبتپارامتر 

وخيز در  بصورت نسبت افت 11كشور استراليا و طبق رابطه
مركزي وخيز  متري مركز بارگذاري به افت ميلي250فاصله 

  شود. روسازي استفاده مياي  جهت ارزيابي سازه

௥ܦ  )11( ൌ
Dଶହ଴
௠௔௫ܦ

 

هاي مختلف بر اساس  وسازيرده ر 3در جدول 
 ارايه شده است.  Drشاخص 

  Drشاخص  روسازي براساس بندي رده -3جدول 
 نوع روسازي Drشاخص

 روسازي آسفالتي 8/0بزرگتر از

 با كيفيت خوب شنيروسازي  8/0-6/0

 ضعيف شنيروسازي  6/0كوچكتر از

 باشد. استفاده از اين شاخص با اشكالاتي همراه مي
تاثير به محل بارگذاري  D250وخيز  بدليل نزديكي افت

                                                                 

7- Comprehensive Deflection Ratio 

گرفته اي مياني در اين شاخص درنظر  هاي دانه لايه
دو مقطع  وخيز ي افتكاسه انحنا 6شود. در شكل نمي

وخيز  افتهاي مختلف ارايه شده است.  روسازي با ضخامت
برابر  B320و روسازي  786برابر  M340حداكثر روسازي 

 Drمقدار شاخص گيري شده است.  اندازهميكرون  117
شود كه وضعيت  محاسبه مي 5/0براي دو مقطع برابر 

دهد در حالي كه كاسه  اي مشابه دو مقطع را نشان مي سازه
 كاملا متفاوت از نظر ظاهري دو مقطع وخيز ي افتانحنا
سختي بيشتري نسبت به روسازي  B320و روسازي  است

M340 دارد.  

 
  Drتاثير نوع روسازي بر شاخص  -6شكل 

 CDrوخيز جامع يا  افت نسبت مسئلهبمنظور رفع اين 

اي مياني بر رفتار روسازي  هاي دانه معرفي شده تا تاثير لايه
و تنها از  است Drاين پارامتر مشابه در نظر گرفته شود. 

 D250) بجاي D600متري ( سانتي60وخيز در فاصله  افت
روسازي بر اي  وضعيت سازه 4در جدولشود.  استفاده مي

  ارايه شده است.  CDrاساس شاخص 

  CDrشاخص  اي از نظر سازه بندي رده -4جدول 
 اي روسازي وضعيت سازه   CDrشاخص 

 خوب 5/0بزرگتر از 

 متوسط 3/0- 5/0

 ضعيف 3/0كوچكتر از 

 B320و  M340 براي دو روسازي CDrمقدار پارامتر 
محاسبه شده كه  4/0و  1/0به ترتيب برابر  )6شكلمطابق (
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در رده  B320روسازي  در رده ضعيف و M340روسازي 
 CDrلذا شاخص  گيرد. اي قرار مي متوسط از نظر سازه

دهد  نتيجه مي Drدر مقايسه با شاخص  تري ارزيابي صحيح
بر  اي روسازي هاي دانه لايه رفتاركه علت آن در نظرگرفتن 

  .[4]است آن اي رفتار سازه

  تفسير پارامترهاي كاسه انحناء -4
مورد از پارامترهاي كاسه انحناء  8در اين تحقيق 

اي  تشريح گرديد كه از آنها براي ارزيابي سازه وخيز افت
وخيز  افتگردد.  هاي مختلف روسازي استفاده مي لايه

باشد كه  مي وخيز افتمركزي مهمترين پارامتر كاسه انحناء 
كند. از  اي روسازي و بستر آن را مشخص مي پاسخ سازه

بندي راه به منظور تعيين  اين پارامتر بيشتر براي قطعه
بندي با  شود. قطعه اي استفاده مي گن سازهقطعات هم

از  Jمطابق با پيوست  تفاضلات تجمعياستفاده از روش 

در  شود. انجام مي 1993راهنماي طراحي روسازي آشتو 
يك محور بطور نمونه انتخاب و از نظر پارامترهاي ادامه 

گيرد. روسازي  مورد بررسي قرار مي وخيز ي افتكاسه انحنا
 ت به ضخامتلدولايه آسفا اين محور داراي

هاي اساس و زير  متر و مجموع ضخامت لايه سانتي10كل
وخيز  افتنمودار  7. در شكل است متر سانتي 30اساس 

متري با  200با فواصل برداشت در طول محور مركزي 
وخيز  افتارائه شده است. ميانگين مقدار  FWDدستگاه 
 570ميكرون در اثر تنش  630در اين محور مركزي 

كيلوپاسكال (معادل تنش ناشي از چرخ محور استاندارد) 
گيرد. به عبارت  زياد قرار مي وخيز افتباشد كه در رده  مي

 .شود بندي مي اي، ضعيف رده ديگر اين محور از نظر سازه
تعداد اين مطلب بخصوص در مقايسه با ترافيك بالاي آن (

در دوره  ميليون محور استاندارد 80معادل  محور عبوري
  گردد.  ) بوضوح اثبات ميساله 10طرح 

  
  كيلوپاسكال570در سطح تنش  حداكثر)وخيز  افت(وخيز مركزي  افتنمودار  -7شكل 

  

مركزي و روش وخيز  افتبا استفاده از مقدار ميانگين 
از راهنماي طراحي روسازي آشتو   Jمندرج در پيوست 

توان نمودار تفاضلات تجمعي را براي اين محور  مي 1993
  .[3]اي را تعيين نمود ترسيم و قطعات همگن سازه

  

  
  كيلوپاسكال570در سطح تنش  داكثر)ح وخيز افت(وخيز مركزي  افت بندي قطعه -8شكل
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گردد كه محور  مشخص مي 8با توجه به نمودار شكل
اي تقسيم  قطعه همگن از نظر سازه 5مورد بررسي به 

شود كه تحليل هر يك از آنها بايستي بطور مجزا انجام  مي
شود. پس از انجام تحليل و بررسي نتايج ممكن است 

شود. به عنوان مثال قطعه  ايجادتغييراتي در تعداد قطعات 
ادغام و تعداد مرحله ارائه گزينه نگهداري در  4و  3

وخيز  افتهاي  تقليل يابد. بنابراين از داده 4قطعات به 

اي كل سيستم روسازي و  مركزي براي بررسي سازه
  گردد. بندي آن استفاده مي قطعه

در اي لايه آسفالتي  به منظور بررسي وضعيت سازه 
وخيز مركزي  افتبه همراه   SCIنمودار شاخص  9شكل

با توجه  SCIم نمودار شاخص ترسيم شده است. براي ترسي
وخيز  افتآسفالتي، از  هاي متري لايه سانتي 10به ضخامت 

متري استفاده شده  سانتي 20در فاصله وخيز  افتمركز و 
  است. 

  كيلوپاسكال570در سطح تنش وخيز مركزي  افتو  SCIنمودار شاخص  -9شكل
  

در لايه آسفالتي وخيز  افتدهنده  نشان  SCIشاخص 
 200كه در محور مورد بررسي مقدار آن در محدوده  است

چندان به رفتار كل  SCIميكرون نوسان دارد. شكل نمودار 
شباهت  حداكثر) وخيز افت(نمودار  سيستم روسازي و بستر

لايه آسفالتي را از علت  توان ندارد. لذا تا حدودي مي

وخيز  افتنمودار  10ضعف روسازي حذف نمود. در شكل
در فاصله  وخيز افت(با استفاده از   BDIمركزي و شاخص 

ست. متري از مركز بارگذاري) ترسيم شده ا سانتي 60و  30
را مورد اي  هاي دانه اي لايه اين شاخص وضعيت سازه

 هد.د ارزيابي قرار مي

  
  كيلوپاسكال570در سطح تنش وخيز مركزي  افتو  BDIنمودار شاخص  -10شكل
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در محاسبه مورد استفاده هاي وخيز افتبا وجود اينكه 
فاصله بيشتري از   SCIنسبت به شاخص  BDIشاخص 

 BDIشاخص  10شكل اما در نمودار دارندمركز بارگذاري 
اي  هاي دانه باشد كه نشان دهنده ضعف در لايه بزرگتر مي

تطابق بيشتري  BDI. از طرف ديگر نمودار شاخص است
مركزي به عنوان رفتار كل سازه وخيز  افتبا نمودار 

ل ضعف روسازي را در توان دلي . لذا ميروسازي دارد
جستجو كرد. روند مشابهي براي شاخص  اي دانههاي  لايه

BCI دهد  اس و بستر را نشان مياي زيراس كه وضعيت سازه
براي مشاهده شكل اين شود. در  مشاهده مي 11در شكل

ضرب شده  3در طول راه در عدد  BCIمقدار شاخص بهتر 
شود روند  مشاهده مي 11است. همانطور كه در شكل

. لذا با بررسي استتغييرات دو شاخص مشابه يكديگر 
روسازي  اي دانههاي  گردد كه لايه ها مشخص مي شاخص

  باشند. دليل اصلي ضعف سيستم مي

  
  كيلوپاسكال570در سطح تنش وخيز مركزي  افتو  BCIنمودار شاخص  -11شكل

  

در محور مورد   AREAنمودار شاخص  12در شكل
اي  وضعيت سازه AREAبررسي ترسيم شده است. شاخص 
دهد. با توجه به نمودار  روسازي را در مقابل بستر نشان مي

 400شود كه مقدار اين شاخص در حدود  مشخص مي
اين روسازي در رده  1ميليمتر است. با توجه به جدول

شود. از طرف ديگر  بندي مي طبقه )BSTآسفالت حفاظتي (
 AREAو با توجه به مقدار كم شاخص  2طابق با جدول م

اين سازه روسازي و بستر  ،مركزيوخيز  افتو مقدار زياد 
  گردد. محور ضعيف ارزيابي مي

  

  
  كيلوپاسكال570در سطح تنش  AREAنمودار شاخص  -12شكل
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قابل  13روسازي در شكل AUPPنمودار شاخص 
مشاهده است. ميانگين اين شاخص در تمامي قطعات 

بيشتر است كه ضعف كل متر  ميلي 900اي از  همگن سازه

قطعات همگن  AUPPدهد. شاخص  روسازي را نشان مي
قطعات ساير در مقايسه با ) 8(مطابق شكل 4و  2اي  سازه

  دهد.  را نشان مي آن قطعاتبيشتر است كه ضعف بيشتر 

  
  كيلوپاسكال570در سطح تنش  AUPPنمودار شاخص  -13شكل

  

هاي روسازي  اي لايه بمنظور ارزيابي وضعيت سازه
ترسيم شده است.  14در شكل CDrو   Drنمودار شاخص 

متغير  8/0 الي 7/0 از در طول محور Drدار شاخص مق
روسازي را در رده روسازي شني  3كه طبق جدول است

در  CDrنمايد. مقدار شاخص  بندي مي با كيفيت خوب طبقه
دهنده وضعيت  كمتر است كه نشان 3/0طول محور از عدد 

است.اي ضعيف روسازي  سازه

 
  كيلوپاسكال570در سطح تنش  Drو  CDrنمودار شاخص  -14شكل

 

كه بيانگر مقدار نيروي لازم جهت ايجاد  ISMشاخص 
 15حداكثر روسازي است، در شكل  وخيز افتيك واحد 

 150تا  40اين شاخص در طول محور از ارايه شده است. 
اي قابل توجه  نيوتن بر ميكرون متغير است كه ضعف سازه

  دهد. را نشان ميروسازي 

مقادير ميانگين پارامترهاي كاسه انحناء  5در جدول
) 8اي (بر اساس شكل در قطعات همگن سازه وخيز افت

طرح بهسازي روسازي راه  بندي در قطعهارائه شده است. 
شود. اما از نگاه كلان  انجام ميوخيز مركزي  افتبر اساس 

مركزي و مقدار كم وخيز  افتبا توجه به مقادير زياد 
توان كل محور را در رده ضعيف  مي AREAشاخص 

پارامترهاي كاسه انحنا  نتايج سايرنمود.  بندي طبقه
اي  سازه مويد ضعفنيز ) AUPPو  ISM ،CDrوخيز ( افت

.باشد ميمحور 
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  كيلونيوتن) 3/40 برابر (معادل نيرويي كيلوپاسكال570در سطح تنش  ISMنمودار شاخص  -14شكل

  كيلوپاسكال)570(سطح تنش  اي مقادير پارامترهاي كاسه انحناء در قطعات همگن سازه -5جدول

CDr AUPP  ISM 
(N/micron) 

AREA 
(mm)  

BCI 
(micron)  

BDI 
(micron)  

SCI 
(micron) 

Dmax 
(micron) 

  انتها
)km(  

  ابتدا
)km(  قطعه  

0.205 983 72 395 66 211 156 585 8.8  0  1 
0.228 1218 55 410 96 269 184 746 15.8  8.8  2  
0.225 1021 67 401 68 203 173 615 26  15.8  3  
0.230 1145 59 409 82 242 187 701 34.8  26  4  
0.223 927 78 395 62 175 165 552 43.4  34.8  5  

  

 يريجه گينت -5

 234طرح بهسازي روسازي راه بر اساس نشريه شماره 
آيين نامه با عنوان ريزي كشور  سازمان مديريت و برنامه

با استفاده از  1390هاي ايران ويرايش  راه آسفالتي روسازي
 اين. در شود ميانجام   FWDدستگاه  وخيز افتهاي  داده

 وخيز افتهاي  بايستي داده SNeffآيين نامه به منظور محاسبه 
هاي روسازي در دسترس باشد. در اين  و ضخامت لايه
پارامتر مهم از پارامترهاي كاسه انحناء  8 يادداشت فني،

،  Dmax ،SCI ،BDI ،BCI، AREAروسازي شامل  وخيز افت
AUPP ،ISM  وCDr  ها در  تفسير اين شاخص وتشريح

هاي  اي لايه به منظور ارزيابي سازه كشوريكي از محورهاي 
توان بدون  روسازي ارائه گرديد. به كمك اين شاخصها مي

هاي روسازي و انجام محاسبات  داشتن ضخامت لايه
و بستر را مورد هاي روسازي  اي لايه بازگشتي پاسخ سازه

و علل ضعف سيستم روسازي را تعيين  ارزيابي قرار داد
 نمود.

  مراجع -6
هاي ايران، نشريه  روسازي آسفالتي راهآيين نامه  ]1[

ريزي و نظارت راهبردي رييس  ، معاونت برنامه234شماره 
   1390جمهور، تجديد نظر اول، 

[2] Doré, G., Zubeck, H. K., 2009, Cold Regions 
Pavement Engineering, American Society of 
Civil Engineers, ASCE PRESS, MC Graw Hill. 

[3]  AASHTO guide for design of pavement 
structure, American association of state highway 
and transportation official, 1983 

[4] Souliman, M., Romanoschi, S. and Dessouky, S., 
2018, Simplified Approach for Structural 
Evaluation of Flexible Pavements at the Network 
Level, Transportation Consortium of South –
Central States, Louisiana State University. 
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