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  :چكيده
تعيين چگالي در محل صورت مي گيـرد،   هايشبر مبناي آزماي هعمدبه طور هاي غيرچسبنده، معيارهاي فعلي كنترل و تضمين كيفيت ساخت لايه

يك كمبـود  طراحي و روند كنترل كيفيت مراحل يك شكافي بين  بدين ترتيب. دشودرصورتي كه مقاومت و مدول سختي معيار طراحي محسوب 
زيـادي  اي جهت كنترل كيفيت ساخت كه مستقيماً با مدول سختي لايه در محل مرتبط باشـد، اهميـت   براين اساس ارائه شيوه. وجود دارد) فاصله(

د، بـه  گيـري كن ـ هـا را انـدازه  مدول سختي لايـه  استاي قابل حمل كه قادر خيزسنج ضربهيا نظير افت و  يبه همين دليل استفاده از دستگاه. دارد
هدف از اين تحقيـق بررسـي ارتبـاط مـدول سـختي حاصـل از دسـتگاه مـذكور بـا درصـد تـراكم در شـرايط             . باشدسرعت در حال گسترش مي

هـاي مختلـف   در اين راستا در شرايط آزمايشگاهي و داخل يك جعبه فلزي، چندين لايه از مصالح غيرچسبنده با درصد تـراكم . گاهي استآزمايش
نتايج ايـن  . هاي مختلف تعيين گرديداي قابل حمل در رطوبتل سختي هر لايه با استفاده از دستگاه افت و خيزسنج ضربهوكوبيده شد و سپس مد

-ولي با اين حال براي ارزيابي رفتار واقعـي لايـه  . ها داردداد كه مدول سختي همبستگي مناسبي با درصد تراكم و درصد رطوبت لايهمطالعه نشان 

  .باشدتري نسبت به درصد تراكم ميهاي مصالح غيرچسبنده،  مدول سختي شاخص مناسب
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  مقدمه 
تراكم خاك از جمله پارامترهاي مهم در ساخت خاكريز و 

شود و محسوب مي Unbound layers هاي غيرچسبندهلايه
دوام و پايداري آنها تا حد زيادي به دستيابي تراكم مناسب 

اما هدف از تراكم خاك صرفاً افزايش . ها وابسته استلايه
چگالي خشك آنها نيست، بلكه هدف اصلي افزايش 

در . ختي و مقاومت آنها استخصوصيت مهندسي نظير س
است  اينهاي كنترل كيفي فعلي واقع يكي از مشكلات روش

خصوصيات مهندسي خاك در ساخت  ، نمايهكه معيار چگالي
ترين خصوصيت عملكردي از طرف ديگر، مهم. ها نيستراه
باشد و هاي مذكور ميهاي غيرچسبنده، مدول سختي لايهلايه

نيز براساس پارامترهاي سختي و هاي طراحي روسازي روش
به  .اندگذاري شدههاي روسازي پايهمدول الاستيسيته لايه

هاي كنترل همين دليل يك شكافي بين روند طراحي و شيوه
هاي كنترل در نتيجه، روش. به وجود آمده استكيفيت فعلي 

كه ارتباط  معياري استوار باشند اساس كيفيت ساخت بايد بر
يك . اي عملكردي طراحي داشته باشندپارامتره نزديكي با

هاي راه، مدول پارامتر عملكردي بنيادي براي ساخت لايه
هاي غيرمخرب به همين دليل دستگاه. سختي الاستيكي است

 )PFWD(اي قابل حمل نظير دستگاه افت و خيزسنج ضربه
گيري توانند مدول سختي الاستيكي در محل را اندازهكه مي

 هاوه مناسب براي كنترل كيفيت ساخت راهكنند، بصورت بالق
   . (Nazzal, 2003)باشندمي

 صفحه و بر بارگذاري آزمون نوع از PFWD آزمايش روش
 بارگذاري .باشدمي ASTM E2583-07اساس استاندارد

 انتقال و گيرضربه يك سيستم روي وزنه بر يك سقوط بوسيله

. پذيردجام ميان بارگذاري صفحه به شده توليد نيرويي پالس
 PFWDشود، دستگاه مشاهده مي 1همانطور كه در شكل

بارگذاري،  صفحه)الف: (متشكل از سه بخش اصلي است
وزنه بارگذاري كه ممكن  )ب(سنسورها و اجزاء الكترونيكي، 

قالب بيروني دستگاه  )پ(كيلوگرم باشد، و  20تا  5است بين 
يره گيرهاي لاستيكي با ميرايي مشخص، گشامل ضربه

. ارتفاع سقوط وجعبه سنسورها تنظيم نگهدارنده وزنه جهت
بارگذاري  صفحات از توانمي روسازي مصالح انواع اساس بر

 Lin et)متري استفاده نمودميلي 300 يا 200 ،100 مختلف

al., 2006).  
دستگاه  توسط شده گيرياندازه خيزهاي و افت كمك به

 از استفاده با يرچسبندهغ هايلايه مدول سختي امكان تعيين

. گرددميسر مي محاسبه معكوس و مستقيم محاسبه هايروش
در محاسبه مستقيم، مدول سختي بر اساس معادلات 

  :(Huang, 1993)شودتعيين مي) 1(بوسينسك ازطريق رابطه

)1                                             (
0

2

D
a.)1(2E συ−

=  

حداكثر تنش زيرصفحه σمدول سختي،  E در اين رابطه 
شعاع صفحه بارگذاري و  aضريب پواسون،   υبارگذاري، 

0D حداكثر خيز سنسور مركزي است.  
 PFWDكارگيري ه تحقيقات مختلفي در زمينه ب تازگيبه 

ي غيرچسبنده و هاي خاكبراي كنترل كيفيت ساخت لايه
ارتباط مدول دستگاه با پارامترهاي درصد تراكم در محل 

، )George )2006اساس مطالعه  بر. صورت گرفته است
از طريق رگرسيون غيرخطي همبستگي  PFWDمدول 

. مناسبي با درصد تراكم و درصد رطوبت داشت
نيز همبستگي مناسب  )2006( و همكاران Steinertمطالعات

در  با پارامترهاي درصد تراكم و رطوبت  PFWDبين نتايج 
ولي نتايج ). R2=82/0(شرايط ميداني را نشان داد 

 5كه روي  )2006( و همكاران Steinertآزمايشگاهي تحقيق 
داخل جعبه چوبي و با درصد تراكم و  نوع مصالح غيرچسبنده

هاي مختلف صورت گرفت، دلالت بر درصد رطوبت
با  PFWDدول دستگاه همبستگي نسبتاً ضعيف بين م

چنين نتايج تحقيقي هم). R2=33/0(پارامترهاي مذكور داشت
توسط اداره حمل و نقل ايالت كانزاس  2007كه در سال 

پروژه ميداني انجام شد، بيانگر آن بود كه ايجاد  8آمريكا در 
پذير و درصد تراكم امكان PFWDهمبستگي بين  مدول 

در دو  PFWDدستگاه زيرا در بيشتر موارد مدول . نيست
نقطه متوالي حتي تا دو برابر تغيير مي كرد، در حالي كه آن 

   .(James et al., 2007) ندنقاط تراكم يكساني داشت
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اي قابل افت و خيزسنج ضربه  شماي كلي دستگاه. 1شكل 
  )PFWD(حمل 

با توجه به اينكه در تحقيقات مختلف، نتايج متفاوتي در مورد 
با درصد تراكم مصالح  PFWDتگاه همبستگي مدول دس

غيرچسبنده ارائه شده ، اين مطالعه به منظور بررسي ميزان اين 
  .ارتباط انجام گرديد

  
 مطالعات آزمايشگاهي  .1

هاي كوبيده شده در شرايط به منظور انجام آزمايش روي لايه
كنترل شده، نياز به يك جعبه فلزي بود كه مصالح داخل آن 

مطالعه، عمق جعبه با توجه به لحاظ در اين . كوبيده شود
 متري در داخل آنسانتي 15نمودن شرايط اجراي چهار لايه 

اما براي تعيين طول و . متر در نظر گرفته شدسانتي 70برابر 
هاي جانبي جعبه روي عرض جعبه مسأله مهم تأثير ديواره

براساس مطالعات تجربي صورت . بود PFWDنتايج دستگاه 
تحقيقات حمل و نقل لوييزيانا، جهت  گرفته توسط مركز

  15بايست حداقل فاصله حذف تأثير شرايط مرزي مي
هاي وديواره PFWDمتر بين لبه صفحه بارگذاري سانتي

اما مبناي . (Seyman, 2003) جانبي وجود داشته باشد
به همين منظور با . تئوري براي اين فاصله ارائه نشده بود

بارگذاري ديناميكي دستگاه ، FLACافزار استفاده از نرم
PFWD  65داخل جعبه مورد آزمايش با منظور كردن لايه 

براي حل مدل . سازي گرديداي شبيهتر مصالح دانهميسانت
اي پارامترهاي زير درنظر بارگذاري ديناميكي روي مصالح دانه

   100قطر وزنه كيلوگرم،  15وزنه بارگذاري : گرفته شد
ميراكننده  متر،  قطرميلي 500متر، ارتفاع سقوط ميلي
، 2شكل . مترميلي 300متر و قطر صفحه بارگذاري ميلي100

پروفيل جابجايي افقي نسبت به مركز بارگذاري را نمايش 
شود، همانطور كه در اين شكل مذكور مشاهده مي. دهدمي

 55عمده تغييرات ناشي از بارگذاري ديناميكي تقريباً تا فاصله 
صورت  PFWDفحه بارگذاري متري از مركز صسانتي
متري صفحه  سانتي 15لذا با در نظرگيري شعاع . گيرد مي

هاي جانبي بايد فاصله جهت حذف اثر ديواره بارگذاري،
براين اساس . متر باشدسانتي 40ديواره تا لبه صفحه حداقل 

متر عرض سانتي 140متر طول، سانتي140جعبه فلزي به ابعاد 
 هايديد و موقعيت آزمايشمتر عمق تهيه گرسانتي 70و 

PFWD  در نظر گرفته شد 3هر لايه مطابق شكل .  

 
ناشي از بارگذاري   جاييهپروفيل تغييرات جاب. 2شكل 

  ديناميكي
  

 مشخصات مصالح .2-1

مشخصات فني عمومي   5در اين مطالعه، مصالح اساس تيپ 
 تدوين دفتر(هاي ايران براي آزمايش انتخاب گرديد راه

مصالح مورد آزمايش ). 1382، فني معيارهاي و ضوابط
ريزدانه غيرخميري و % 8ماسه و % 25شن، % 67متشكل از 
 بندي ومنحني دانه. ترين دانه آن يك اينچ بوداندازه بزرگ

  .آمده است 4هاي آيين نامه مصالح منتخب در شكل محدوده
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  موقعيت نقاط آزمايش داخل جعبه فلزي :3شكل 

  
     AASHTOابق استاندارد چنين آزمايش پروكتور مطهم

T-180  نوعD  براي تعيين حداكثر چگالي خشك و درصد 
اساس منحني  بر. رطوبت بهينه مصالح منتخب صورت گرفت

و حداكثر % 5/7دست آمده، درصد رطوبت بهينه ه تراكم ب
كيلوگرم بر مترمكعب  2150چگالي خشك آزمايشگاهي 

  .عيين گرديدت
  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.010.1110100

(mm)   اندازه دانه

 (%
ي (

ور
عبــ

صد 
در

 مصالح مورد آزمايش  

"محدوده هاي  آيين نامه  "

1" 3/
8" 4# 8# 40
#

20
0#

  
  بندي مصالح اساس مورد آزمايشدانه :4شكل 

  
 هانمونهكردن سازي و آزمايش نحوه آماده .2-2

ها از يك نوع متراكم كننده در اين مطالعه براي تراكم لايه
) متر مربعميلي 350×350پيكور اصلاح شده با صفحه (دستي 

داخل جعبه فلزي بار اول چهار لايه مصالح . استفاده گرديد
متر در رطوبت بهينه سانتي15منتخب با ضخامت متوسط 

ثانيه بود  90متوسط زمان تراكم براي هر نقطه . كوبيده شد
سپس مصالح داخل جعبه تخليه گرديد و براي بار دوم 

. متر اجرا گرديدسانتي 13چهارلايه ديگر با ضخامت متوسط 
. ثانيه بود 100متوسط زمان تراكم براي هر نقطه در اين مرحله 
لايه مذكور در در نهايت لايه چهارم دو بار جايگزين گرديد و 

 40ثانيه و بار دوم به مدت  55بار به مدت رطوبت بهينه يك
  .ثانيه متراكم شد

 3در چهارنقطه كه موقعيت آنها در شكل PFWDآزمايشات 
ها بلافاصله بعد از ، روي تمام لايهاست نشان داده شده
چنين در چند روز مختلف كه رطوبت لايه كوبيدن و هم
در هر مرحله براي تعيين . كرد، صورت گرفتكاهش پيدا مي

چگالي لايه و درصد رطوبت از روش مخروط ماسه استفاده 
نشان داده شده   3گرديد كه موقعيت اين نقاط نيز در شكل 

در لايه چهارم علاوه برآن، چگالي و درصد رطوبت در . است
آزمايش . نيز تعيين گرديد PFWDهاي آزمايش موقعيت

PFWD  لوگرمي، صفحه بارگذاري كي 15در هر نقطه با وزنه
بار تكرار صورت گرفت و متوسط سه  6متري و با ميلي 300

خلاصه . تكرار آخر بعنوان مدول سختي دستگاه گزارش شد
هاي مختلف شامل ميزان لايه هايونگيري آزمنتايج اندازه

هاي مختلف به چگالي خشك و مدول سختي در زمان
  .است ارائه شده 1اختصار در جدول 

  
 ايجتحليل نت .2

و  PFWDبين مدول سختي   ارائه مدل همبستگي. 2-1
 درصد تراكم

كه در ارزيابي ارتباط مدول سختي در ابتدا به منظور اين
PFWD هاي زيرين قابل و درصد تراكم لايه، تأثيرسختي لايه

)  لايه چهارم(اغماض باشد، اين ارزيابي در يك لايه معين 
 دو بار هاي مختلف لايه مذكور باصورت گرفت و تراكم

،  ماتريس 2جدول . جايگزين كردن لايه ايجاد گرديد
با پارامترهاي ) PFWD )EPFWDهمبستگي پيرسون مدول 

گيري ودرصد رطوبت در زمان اندازه) Comp(درصد تراكم 
  .دهدنمونه نشان مي 37را براي براي )w(مدول سختي 
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  لفهاي مختلايه هايگيري آزمايشخلاصه نتايج اندازه  :1جدول 
 آزمايش تكرار اول جعبهآزمايش تكرار دوم جعبه  

 موقعيت هيلا
چگالي خشك 

)Mg/m3( 
مدول سختي 

)Mpa( 
زمان 

 )روز(
 موقعيت

چگالي خشك 
)Mg/m3( 

  مدول سختي
)Mpa( 

زمان 
 )روز(

متوسط  اول 
A,B,C,D 

2.15 

13  1
متوسط 

A,B,C,D 
2.11 

12 1 
15273 5 
264- - 
286- - 

متوسط  دوم 
A,B,C,D 

2.11 

341
متوسط 

A,B,C,D 
1.95 

50 1 
52391 3 
824- - 
1025- - 

متوسط  سوم 
A,B,C,D 

2.11 

651
متوسط 

A,B,C,D 
2.00 

73 1 
91289 2 
114398 3 
--129 4 

 چهارم 

A 2.17 

781

A 2.16 

74 1 
102381 2 
108585 3 
1226118 6 

B 2.16 

781

B 2.17 

100 1 
733101 2 
895104 3 
1086125 6 

C 2.15 

791

C 2.17 

100 1 
933102 2 
1005121 3 
1066152 6 

D 2.13 

731

D 2.16 

118 1 
903125 2 
1165152 3 
1296123 6 

لايه  
-چهارم

جايگزين 
 اول

A 2.05 

671

  

812
993
1065

B 1.97 

691
722
883
1055

C 2.07 

721
762
843
995
1074
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  لفهاي مختلايه هايگيري آزمايشخلاصه نتايج اندازه :1جدول ادامه 
 مايش تكرار اول جعبهآزآزمايش تكرار دوم جعبه  

لايه  
-چهارم

جايگزين 
 دوم

A 2.02 

641

 

722
933
964

C 2.03 
681
812
943

D 2.01 
711
822

  
، PFWDماتريس همبستگي پيرسون بين مدول   - 2جدول 

  چگالي خشك و درصد رطوبت
 EPFWD Comp w 

EPFWD 1 40/0* -68/0** 

Comp 40/0* 1 18/0 

w -68/0** 18/0 1 

      01/0همبستگي معني دار درسطح مخاطره . **
  05/0همبستگي معني دار درسطح مخاطره . *

با درصد تراكم   PFWDمطابق اين ماتريس مدول سختي 
و با درصد رطوبت ) =ry1+ 40/0(دار مثبت همبستگي معني
 )=ry2 -68/0(دار منفيگيري همبستگي معنيدر زمان اندازه

درصورتي كه درصد تراكم و درصد رطوبت در زمان . دارد
براين ). rx1x2=18/0(آزمايش با يكديگر همبستگي ندارند

با پارامترهاي مذكور   PFWDاساس رگرسيون خطي  مدول 
  :بدست آمد)  2(صورت رابطه  هب
)2        (                  37=N     64/47=F      73/0=R2   

 w16.9 - Comp 2.81  74.7 -  EPFWD +=  
ضريب تعيين قابل . باشدبرحسب مگاپاسكال مي  EPFWDكه 

محاسباتي  F=64/47و اختلاف قابل توجه ) 73/0(ملاحظه 
، نشان دهنده رابطه  F)95، 1، 34= (13/4با مقدار جدولي 
درصد رطوبت  با درصد تراكم و PFWDقوي بين مدول 

ي ضرايب محاسباتي برا t-studentچنين مقادير هم. است
  62/8و  02/6درصد تراكم و درصد رطوبت به ترتيب برابر 

يعني % 95باشد كه از مقدار جدولي آن در سطح اطمينان مي

داري ضرايب درصد دلالت بر معنيبيشتر است كه  73/2
  .تراكم و درصد رطوبت در مدل مذكور دارد

 10تراكم دهد كه اگر نشان مي 2تحليل حساسيت رابطه 
درصد تغيير پيدا  28درصد تغيير كند، مدول سختي به ميزان 

 11رطوبت باعث تغيير  ،درصد 10تغيير درصورتي كه . كندمي
دهد اين تحليل نشان مي. شوددرصدي مدول سختي مي

درصد تراكم نسبت به درصد رطوبت تأثير بيشتري روي 
  .مدول سختي دارد

Steinert  مطالعات  براساس ،)2006(همكاران و
مصالح غيرچسبنده  5آزمايشگاهي داخل جعبه چوبي روي 

  :داده پيشنهاد نمودند 145را براساس  3رابطه 
)3          (                  33/0 R2= 

7.296(RWC)-Comp  1.878  -77.989 EPFWD +=    
تفاوت درصد رطوبت موجود نسبت  RWCكه در اين رابطه 

يگزيني پارامتر با جا 3رابطه . به درصد رطوبت بهينه است
RWC  داده  145با پارامتر درصد رطوبت و برازش آن براي

  :قابل تبديل است  4بصورت رابطه 
)4    (                               145N=         53/0 =R2  

                   w10.6 - Comp 1.6  39.1   E PFWD +=            
راساس ب PFWDبيني شده مدول سختي مقايسه مقادير پيش

 4با مقادير متناظر آن براساس رابطه) E Study(مدل اين تحقيق 
طور كه در اين شكل همان. نشان داده شده است 5در شكل 

شود مقادير محاسباتي دو تحقيق، همبستگي بالايي مشاهده مي
  ). R2=997/0(دارند 
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E Study=-74.7+2.81 Comp-16.9w              R2=0.73
E Steinert= 39.1+1.6 Comp-10.6 w         R2=0.53

y = 0.606x + 71.226
R2 = 0.997
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  )2006(و همكاران Steinert سبه شده تحقيق مقايسه مدول محاسباتي تحقيق فعلي با مدول محا. 5شكل 

  
علت اين همبستگي بالا آن است كه در هر دو رابطه ضريب 
      درصد رطوبت حدود شش برابر ضريب درصد تراكم 

را كه صرفاً براي  2اين همبستگي بالا، دقت رابطه . باشدمي
با اين حال . كندمصالح ارائه شده بود را تأييد مياز يك نوع 

مقادير مدول  )2006(و همكاران Steinertيج مطالعه نتا
علت اين . سختي بزرگتري نسبت به اين تحقيق داده است

بر مبناي وزنه  Steinertهاي  ه آن است كه آزمايشئلمس
صورت گرفته، در  PFWDكيلوگرمي دستگاه  20بارگذاري 

كيلوگرمي استفاده شده  15صورتي كه در اين تحقيق از وزنه 
  .است

  
 ثيردرصد رطوبت  تأ .3-1

رطوبت در حين تراكم نقش ماده روان كننده روي ذرات 
تا درصد (شود خاك را دارد و باعث افزايش تراكم خاك مي

اما پس از عمليات تراكم، با تبخير رطوبت ). رطوبت بهينه
. كندخاك، چگالي خشك و به عبارتي درصد تراكم تغيير نمي

مقدار  هش درصد رطوبت، با كا2درصورتي كه براساس رابطه 
لذا براي برقراري يك . يابدافزايش مي PFWDمدول سختي 

بايست رابطه مستقيم بين درصد تراكم و مدول سختي مي
) رطوبت بهينه(را در يك رطوبت معين  PFWDميزان مدول 

با تغيير  PFWD، نحوه تغييرات مدول 6شكل . دنموتعيين 

. دهدي مختلف نشان ميهادرصد رطوبت را در موقعيت
توان روند شود، ميطور كه دراين شكل مشاهده ميهمان

خطي براي تغييرات مدول سختي نسبت درصد رطوبت در 
هاي مختلف، با توجه به ضرايب هبستگي بالاي آن در لايه

   شيب اين خط براي لايه اول ملايم و براي . نظر گرفت
يب اين معادله خطي اما تعيين ضرا. هاي بالاتر تندتر استلايه

حتي براي نقاط واقع شده در يك لايه معين نيز ثابت نيست و 
براساس خصوصيات خاك، شرايط تبخير و عوامل ديگر تغيير 

بيني لذا ارائه يك معادله خطي معين براي پيش. كندمي
پذير امكان ،تغييرات مدول سختي براساس درصد رطوبت

ر حداقل دو بار جهت تعيين ضرايب معادله مذكونيست و 
ضروري به نظر  ،هاي مختلفگيري مدول در رطوبتاندازه
  .رسدمي

پس از تعيين معادلات تغييرات مدول سختي نقاط مختلف 
براي  PFWDهاي نسبت به تغيير رطوبت، ميزان مدول

رگرسيون خطي  . تخمين زده شدند) درصد 5/7(رطوبت بهينه 
 5در رابطه  در رطوبت بهينه و درصد تراكم  PFWDمدول 

  :آمده است
  )5    (10N=      3/1=Sy        23/47=F      86/0=R2   

optE 0.33  73.9  Comp +=
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y = -3.35x + 40.52
R2 = 0.97

y = -16.56x + 159.27
R2 = 0.97

y = -18.25x + 184.97
R2 = 1.00

y = -13.59x + 182.85
R2 = 0.94
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  با تغيير درصد رطوبت PFWDروند تغييرات مدول سختي . 6شكل 

  
در رطوبت بهينه برحسب  PFWDمدول   Eoptكه 

ور كه طهمان. باشددرصد تراكم مي Compمگاپاسكال و 
و خطاي قابل قبول ) 86/0(شود، ضريب تعيين بالاملاحظه مي

دهد كه با تعيين مدول سختي ،  نشان ميSy)=3/1(مدل
PFWD توان با دقت مناسبي درصد در رطوبت بهينه مي

  .تراكم را تخمين زد
  
 گاهي تأثير ضخامت قشر تكيه .3-2

گاهي ارتباط بين درصد تراكم هر لايه و ضخامت قشر تكيه
رين براي يك انرژي تراكم معين در دو تكرار آزمايش زي

طور همان. نشان داده شده است 7داخل جعبه فلزي در شكل 
شود، درصد تراكم در دو آزمايش كه در اين شكل مشاهده مي

گاهي ندارد و زماني كه  ارتباط مستقيمي با  ضخامت قشر تكيه
رصد باشد، دمتر ميسانتي 25تا  15گاهي حدود قشر تكيه

رغم ثابت بودن شرايط انرژي تراكم و درصد تراكم لايه علي
با اين . رسدرطوبت در هر آزمايش به حداقل مقدار خود مي

حال با افزايش زمان تراكم و كاهش ضخامت اجرايي آزمايش 
  .دوم  نسبت به آزمايش اول، درصد تراكم بهبود مي يابد
گاهي كيهارتباط بين مدول سختي هر لايه و ضخامت قشر ت

اين شكل نشان . آمده است  8در دو تكرار آزمايش در شكل 
مايش، زگاهي در آدهد كه با افزايش ضخامت قشر تكيهمي

در ضمن ميزان . يابدميزان مدول سختي به تدريج افزايش مي
هاي مدول سختي با افزايش زمان تراكم و كاهش ضخامت

  .يابداجرايي  بهبود مي
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 گاهي روي درصد تراكم لايه داخل جعبه فلزيامت قشر تكيهتأثير ضخ. 7شكل 
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  گاهي روي مدول سختي لايه داخل جعبه فلزيتأثير ضخامت قشر تكيه. 8شكل 

رود وقتي از طرفي از لحاظ تئوري طراحي روسازي انتظار مي
گاهي افزايش هاي روسازي و ضخامت قشر تكيهتعداد لايه

م روسازي افزايش يافته يايد، به تدريج سختي سيستمي
. كاهش يايد) سطح بستر(ومقدار تنش وارده به سطح اوليه 

ولي با توجه به موارد بالا،  پارامتر درصد تراكم از اين الگو 
 PFWD كند، درصورتي كه مدول سختي دستگاهتبعيت نمي

دست آمده دلالت ه بنابراين نتايج ب. با اين روند انطباق دارد
تري نسبت معيار مناسب PFWDختيبرآن دارد كه مدول س

به پارامتر درصد تراكم جهت ارزيابي رفتار واقعي سيستم 

گيري در مطالعات اين نتيجه. باشدغيرچسبنده روسازي مي
نيز مورد تأييد قرار ) 2000(و همكاران  Rogersميداني 

 9طور كه در شكل در اين مطالعات ميداني، همان. گرفته است
بين لايه (ني كه ضخامت قشر تقويتي نشان داده شده، زما
باشد، چگالي متر ميسانتي 20حدود ) زيراساس و بستر

رغم ثابت بودن لايه زير اساس علي) يا درصد تراكم(خشك 
به حداقل مقدار خود ) تعداد عبور غلتك(هاي تراكم انرژي

  .رسيد، كه اين روند از لحاظ طراحي قابل توجيه نيست

  
  (Rogers et al ., 2000)قشر تقويتي روي درصد تراكم لايه زيراساس در شرايط ميداني  تأثير ضخامت. 9شكل 
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 نتيجه گيري .3

در شرايط آزمايشگاهي و  PFWDبراساس انجام آزمايش 
روي مصالح غيرچسبنده متراكم شده داخل يك جعبه فلزي 

  :ه استدست آمده نتايج زير ب
اي ه در شرايط آزمايشگاهي، به منظور حذف اثر ديواره •

، فاصله  PFWDجانبي جعبه فلزي روي نتايج دستگاه 
 40ديواره جعبه تا لبه صفحه بارگذاري دستگاه حداقل 

 .متر مناسب استسانتي

،  همبستگي بالايي با درصد PFWDمدول دستگاه  •
تراكم و درصد رطوبت در زمان آزمايش دارد 

)73/0=R2 .( در اين همبستگي درصد تراكم  نقش
 .باشددرصد رطوبت دارا ميمؤثرتري نسبت به 

  PFWDمقدار مدول سختي  با كاهش درصد رطوبت، •
يابد و معمولاً منحني تغييرات مدول سختي  افزايش مي

 .صورت خطي استه با درصد رطوبت ب

هاي ميزان مدول سختي يك لايه تابع ضخامت لايه •
هاي زيرين، در  زيرين بوده و با افزايش ضخامت لايه

 . يابد ، مدول سختي افزايش مييك انرژي تراكم معين

هاي ميزان درصد تراكم يك لايه نيز تابع ضخامت لايه •
باشد، اما روند تغييرات آن با مدول سختي  زيرين مي

به طوري كه زماني كه  قشر زيرين لايه، . متفاوت است
متر دارد، درصد تراكم سانتي 25تا  15ضخامتي حدود 

 .رسد لايه به حداقل ميزان خود مي

دست آمده از تحقيق، شاخص مدول سختي ه اساس نتايج ببر
تري نسبت به پارامتر درصد تراكم جهت ارزيابي معيار مناسب

  .باشدهاي غيرچسبنده ميرفتار واقعي لايه
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