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    ٥٣٧                                ۵۴۵تا  ۵۳۷، از صفحه ١٣٨٩، دی ماه ٤، شماره ٤٤دانشکده فنی، دوره  -ان و نقشه بردارینشريه مهندسی عمر      

  Email: kavussia@modares.ac. ir,                          ٨٢٨٨٤٩١٤    : فاکس ,       ٨٢٨٨٤٩١٤-۵   :  تلفن :     نويسنده مسئول  *

  غيرچسبنده  مصالح يسخت در مدول PFWD دستگاه پارامترهاي اثر بررسي
 

  ٢كامران رفيعيو  ۱*سيوامير كاو
  دانشگاه تربيت مدرس -  دانشكده فني مهندسي -  گروه مهندسي عمران دانشيار١
  دانشگاه تربيت مدرس -  دانشكده فني مهندسي  – دانشجوي دكتري راه و ترابري٢

  )۳۰/۶/۸۹ تاريخ تصويب ، ۱۹/۱۲/۸۸ ، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۲۲/۷/۸۷ تاريخ دريافت(

  چكيده
در سطح جهان  در كنترل كيفيت ساخت لايه هاي غيرچسبنده روسازي) PFWD( دستگاه  افت و خيز سنج ضربه اي قابل حمل كاربرد       

ابهاماتي وجود دارد كه تحقيقات بيشتر را ت نتايج آزمايش دق و PFWD كارگيريه نحوه ببا اين وجود هنوز در زمينه  .است گسترشدر حال 
ماس صفحه با نظير ميزان وزنه بارگذاري، ارتفاع سقوط، قطر صفحه بارگذاري، نحوه ت يعوامل دستگاه اثر اين تحقيقدر  .سازد ضروري مي

چندين در  PFWDظور بررسي اين عوامل، ابتدا به من. مورد بررسي قرار گرفته استمصالح غيرچسنده  سختيبر مدول  ها سطح، فواصل ژئوفن
و در شرايط كنترل شده آزمايشگاهي  يك جعبه فلزيداخل  روي يك نوع مصالح دانه اي متراكم شده سپسو  پروژه راهسازي در استان تهران

 بر قابل ملاحظه اي تأثير ،طح، قطر صفحه بارگذاري و نحوه تماس صفحه با سميزان وزنه دست آمدهه براساس نتايج ب .گرفت مورد آزمايش
  . ارتفاع سقوط قابل اغماض مي باشد اثر كه دارد، درصورتي سختيمدول 

 

 PFWD، يسختمدول ، لايه هاي غيرچسبنده، كيفيت ساخت كنترل :واژه هاي كليدي
  

 مقدمه
ــت ســاخت    ــرل و تضــمين كيفي ــي كنت معيارهــاي فعل

ايشـات  هاي غيرچسبنده روسازي، عمدتاً بر مبناي آزم لايه
تعيين درصد تراكم در محل صورت مي گيـرد، درصـورتي   

پارامترهاي اصـلي طراحـي    يبرجهندگكه سختي و مدول 
لذا يك شكافي بين روند . روسازي راه ها محسوب مي شود

بـراين  . طراحي و روند كنترل كيفيت احسـاس مـي شـود   
اساس ارائه شيوه اي جهـت كنتـرل كيفيـت سـاخت كـه      

ه در محـل مـرتبط باشـد، اهميـت     مستقيماً با مـدول لاي ـ 
افت و خيز هايي نظير  دستگاهبه همين دليل و  زيادي دارد

كـه مـدول سـختي     )PFWD۱( سنج ضربه اي قابل حمـل 
هاي روسـازي را  انـدازه گيـري مـي كننـد، در سـطح        لايه

  .  ] ۱ [جهان در حال گسترش است
را نشان  PFWD ، طرح كلي از دستگاه)۱(شكل 

 سطح روسازيبه اه يك بار ضربه اي را اين دستگ .دهد مي
همزمان با آن ميزان بار وارده و مقدار خيز و  كند وارد مي
 .گيري مي شود در طول مدت بارگذاري اندازه سطحي
دستگاه  شود، مشاهده مياين شكل طور كه در  همان

PFWD صفحه ) الف: (متشكل از سه بخش اصلي است
وزنه ) ب(كي، بارگذاري، سنسورها و اجزاء الكتروني

كيلوگرم باشد، و  ۲۰تا  ۵بارگذاري كه ممكن است بين 
قالب بيروني دستگاه شامل ضربه گير هاي لاستيكي ) پ(

نظيم با ميرايي مشخص، گيره نگهدارنده وزنه جهت ت
    .ارتفاع سقوط و جعبه سنسورها

  

 
  

افت و خيز سنج ضربه اي قابل شماي كلي دستگاه : ١شكل 
  .)PFWD ( حمل
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اساس انواع مصالح روسازي مي توان از صفحات بر
متري استفاده  يميل ۳۰۰يا  ۲۰۰، ۱۰۰بارگذاري مختلف 

همچنين علاوه بر ژئوفن واقع شده در مركز صفحه . نمود
بارگذاري، مي توان دو ژئوفن اضافي با فواصل شعاعي 
ه مختلف از مركز صفحه را براي اندازه گيري خيز سطحي ب

  .] ۲ [كار گرفت 
 راساس تئوري بوسينسك و با فرض بارگذاري ثابت وب

را  ۲ سختيمدول توان  صفحه بارگذاري انعطاف پذير مي
  :] ۳ [ دست آورده ببراي ژئوفن مركزي ) ۱(مطابق رابطه 
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، يصفحه بارگذار ياکثر بار وارده روحد P در اين روابط،
D0 ،حداکثر خيز ژئوفن مركزي υ و ضريب پواسون a 

  .است شعاع صفحه بارگذاري
مسأله ) ١(استفاده از مقادير حداكثر بار و خيز در رابطه 

قابل بحثي است و ممكن است از بار حداكثر و خيز 
ن نسبت به حالت اول، متناظر آن استفاده شود كه نتايج آ

با . مدول بيشتر و تغييرات كمتري را نتيجه مي دهد
ها بيانگر مدول واقعي مصالح  كدام از اين روش اينحال هيچ

مدول، استفاده از  براي محاسبهدقيق تر يك روش  .نيست
تاريخچه زماني خيز و بار در عوض حداكثر بار و خيز مي 

وره زماني معين يك د توان در در اين راستا مي. باشد
را با توجه به بار و خيز متناظر آن  مدول سختيبارگذاري، 

  . ]۴[هاي مختلف محاسبه و مورد بررسي قرار داد  در زمان
تابع عوامل مختلفي  PFWDدستگاه  سختيميزان مدول 

درخصوص روسازي  ]Steinert  ]۵براساس مطالعات. است
ايش مقدار وزنه هاي آسفالتي، معمولاً مدول دستگاه با افز

ولي كاهش ارتفاع به ميزان ناچيزي باعث . يابد كاهش مي
همچنين مدول اندازه گيري شده . شود كاهش مدول مي

كيلوگرمي، مستقل از قطر صفحه  ۲۰و  ۱۵براي وزنه هاي 
كيلوگرمي، با  ۱۰بارگذاري است، در صورتي كه براي وزنه 

اين  علت. افزايش قطر صفحه مدول كاهش پيدا مي كند
مسأله بدين صورت گزارش شد كه وقتي قطر صفحه و 
مقدار وزنه كوچك باشد، فقط قسمت بالايي روسازي تحت 
تأثير قرار مي گيرد و بنابراين ميزان خيز، متأثر از قسمت 
سخت تر روسازي است و درنتيجه مدول بزرگتري را 

  . نتيجه مي دهد
Lin  سقوط كه اثر ارتفاع  ندنشان داد ]۲[و همكارانش
چشمگير نيست، به گونه اي كه  PFWDروي مدول  ،وزنه

. دهند ارتفاعات مختلف، مدول مشابهي را نتيجه مي
ترين پارامتر در ميزان مدول  براساس اين مطالعات، مهم

ه ب E0محاسبه شده، اندازه صفحه بارگذاري است و مدول 
برابر  ۵/۱حدود  متری ميلي ۱۰۰دست آمده از صفحه 

همچنين . است متری ميلي ۳۰۰ول صفحه بيشتر از مد
 ۳۰۰نتايج اين تحقيق دلالت بر ارجح بودن صفحه 

   .متري داشت يميل ۱۰۰متري نسبت به صفحه ميلي
كه چگونگي سطح  در تحقيقي ديگر نشان داده شد

هاي  گيري ل دستگاه مؤثر است و اندازهميزان مدوتماس در
در در محل هايي كه دانه هاي سنگي  PFWDدستگاه 

و ) مصالح غيرچسبنده( سطح لايه حالت جدا از هم دارند
بخصوص در شرايط كمبود ريزدانه، تكرار پذيري ضعيف 

  .  ] ۶ [ تري دارد
Fleming ]۷[  تأثير دما روي ضربه گير را با انجام

آزمايش در سه دماي مختلف روي كف بتني آزمايشگاه و 
ررسي نشان نتايج اين ب. با ارتفاع سقوط ثابت بررسي نمود

طور مؤثري با تغيير دما ه داد كه ميزان مدول سختي ب
ماند و فقط ميزان طول پالس بار با بيشتر شدن  ثابت مي

ه اين وجود هنوز در زمينه نحوه ببا  .يابد دما افزايش مي
و عواملي كه ممكن است بر كيفيت   PFWDكارگيري 

ت بيشتر ها مؤثر باشند، ابهاماتي وجود دارد كه تحقيقا داده
 به منظور ارزيابي مطالعهاين لذا  .سازد را ضروري مي

امل دستگاهي نظير ميزان وزنه بارگذاري، ارتفاع سقوط، عو
فواصل  ماس صفحه با سطح وقطر صفحه بارگذاري، نحوه ت

  .صورت گرفتمصالح غيرچسنده  سختيها بر مدول  ژئوفن
  

  روش تحقيق
در  ستگاهيدعوامل  تأثير در اين تحقيق، جهت بررسي

) ساخت ژاپن TMLمدل ( PFWDمدول حاصله، ابتدا  
هاي بستر، اساس و زيراساس در چند پروژه  روي لايه

  . راهسازي در استان تهران مورد آزمايش قرار گرفت
 ۱۴۰*۱۴۰سپس داخل يك جعبه فلزي با ابعاد 

 ۵اساس تيپ (سانتيمتر مربع، چهار لايه اساس منتخب 
با تراكم )  ] ۸[يت و برنامه ريزي سازمان مدير ۱۰۱نشريه 

هاي مختلف  توسط يك متراكم كننده دستي كوبيده شد 
روي هر لايه در شرايط كنترل شده  PFWDو آزمايش 

هاي مذكور و  مشخصات پروژه. آزمايشگاهي صورت گرفت
صورت خلاصه در جدول ه عوامل مورد بررسي در آنها ب

  .آمده است )١(
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 يافته ها و بحث
  سختيبارگذاري بر مدول زنه  تأثير و

هاي  تأثير وزنه بارگذاري در پروژه به منظور ارزيابي
كيلوگرمي در يك ارتفاع  ١٥و  ١٠، ٥مختلف، وزنه هاي 

كار گرفته ه سقوط معين و با يك صفحه ثابت بارگذاري ب
.  شد و ميزان مدول سختي براي هر حالت محاسبه گرديد

با تغيير وزنه  نحوه تغييرات مدول سختي ،)٢(شكل 
) ٢(طور كه در شكل  همان. بارگذاري را نشان مي دهد

مشاهده مي شود، در كليه پروژه ها با افزايش مقدار وزنه 
، مدول سختي افزايش )در سه محدوده مورد بررسي(

علت آن است كه وقتي از وزنه هاي سنگين تر  .يابد مي
وزن دستگاه و ميزان تنش هاي  شود، استفاده مي

تيكي جانبي قبل از بارگذاري افزايش مي يابد و افزوده استا
مدول سختي هاي جانبي نيز باعث افزايش  شدن تنش

  .شود مي
  به منظور پيش بيني تغييرات مدول سختي با افزايش       

مطابق  ]Kondner  ]۹وزنه بارگذاري،  مي توان از مدل 
  :زير استفاده نمودرابطه 

)۲                       (                        a

aP
EE )( 3

0
σ

=  

براين اساس با فرض آن كه تنش جانبي زير صفحه 
با وزن دستگاه رابطه مستقيمي دارد،  PFWDبارگذاري 

  :قابل تبديل خواهد بود) ۳(صورت رابطه ه مدل مذكور ب
)۳                                               (a

W
Wk

E
E )(

1

2

1

2 =  

به ترتيب مدول سختي و وزن    W1و  E1در اين رابطه 
به ترتيب مدول  W2و   E2دستگاه با يك وزنه معين و 

واسطه تغيير در وزنه ه سختي و وزن ثانويه دستگاه ب
در اين مطالعه،  . ضرايب ثابت مي باشند aو  kبارگذاري و 

م كيلوگر ۲۶كيلوگرمي برابر  ۵وزن اوليه دستگاه با وزنه 
كيلوگرمي،  ۱۵و  ۱۰كارگيري وزنه هاي ه بود و هنگام ب

كيلوگرم افزايش  ۳۶و  ۳۱وزن دستگاه به ترتيب به 
  .يافت مي

  

  .PFWDمشخصات پروژه هاي مورد آزمايش با دستگاه :  ١جدول 
  

  عوامل مورد بررسي  آزمايش اطتعداد نق  رده خاك  نوع لايه  محل پروژه
 ريوزنه بارگذا  ٣ A-6  بستر  كهريزك

 وزنه بارگذاري  ٢  A-1-a  اساس  بزرگراه آزادگان
 وزنه بارگذاري  ٢  A-1-a  زيراساس  بزرگراه امام علي
 وزنه بارگذاري  ٢  A-1-a  اساس  خيابان خليج

  بزرگراه يادگار امام
  ١١  A-1-a  زيراساس

  ارتفاع سقوط، فواصل ژئوفن هاي اضافي
  ٧  A-1-a  اساس

  نقطه در شرايط مختلف ١٦  A-1-a  اساس  آزمايشگاه جعبه فلزي داخل
  ، ارتفاع سقوط، وزنه بارگذاري

  سطح تماس صفحه ، قطر صفحه بارگذاري
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  .با افزايش وزنه بارگذاري سختيتغييرات مدول  :٢شكل 
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براساس داده هاي جمع آوري شده در پروژه هاي       
)  ۳(مختلف، تحليل رگرسيون غيرخطي به شكل رابطه 

و براي پارامترهاي ) ۲جدول (رت گرفت داده صو ۲۶براي 
a  وk  براين . دست آمده ب ۹۶۶/۰و  ۱به ترتيب مقادير

ناشي از تغيير  PFWDاساس تغيير مدول سختي دستگاه 
  :ارائه گرديد) ۴(وزنه بارگذاري به صورت رابطه 

 )۴   (۲۶ N=    ۹۶/۰=R2           966.0

1

2
12 )(

W
WEE =  

بيانگر آن )  R2 =۹۶/۰(ن  مدل بالاي اي ۳ضريب تعيين 
است كه مدل مذكور از دقت پيش بيني مناسبي برخوردار 

همچنين اين مدل نشان مي دهد كه افزايش مدول .  است
PFWD  در محدوده وزنه هاي مورد بررسي تقريباً رابطه

 . مستقيمي با افزايش وزن دستگاه دارد
  

  سختيبر مدول تأثير ارتفاع سقوط 
  قوط در نقاط مختلف، ــررسي اثر ارتفاع سبه منظور ب   

هاي ميداني در دو ارتفاع و  در آزمايش PFWDبارگذاري 
. آزمايشگاهي در سه ارتفاع سقوط صورت گرفت در شرايط

كيلوگرمي و با صفحه  ١٥ها وزنه ثابت  در كل آزمايش
ها  نتايج اين بررسي .كار گرفته شده متري ب ميلي ٣٠٠

داد كه تغيير ارتفاع سقوط در نشان  )۳(مطابق جدول 
نقاط مختلف، تأثير قابل ملاحظه اي در تغيير مدول 

علت  ).است% ٦برابر  حداكثر ضريب تغييرات(سختي ندارد 
مصالح (براي مصالح سنگدانه اي اين مسأله آن است که 

 كه مقاومت آنها به اصطكاك بين دانه اي بستگي) تحقيق
، تنش ر روي مدول سختيپارامتر تأثيرگذاترين  مهمدارد، 

، PFWDكه در آزمايش  در صورتي. ] ۱۰و ۱۱[جانبي است
چون  و كند با تغيير ارتفاع سقوط، تنش انحرافي تغيير مي

صورت مي گيرد، فرصت كافي  بارگذاري با سرعت زياد
در نتيجه مدول . براي تغيير تنش جانبي ايجاد نمي شود

  . پيدا   نمي كند  سختي نيز تغيير  چنداني

  .و مدول ناشي از تغيير وزنه بارگذاري) كيلوگرمي ٥با وزنه (سختي اوليه   نتايج مدول هاي  :٢جدول
  

شماره 
 نقطه

 موقعيت
 ٥مدول اوليه با وزنه 

 )MPa(كيلوگرمي 
وزنه مورد 

  )kg(بررسي
مدول تغيير يافته با وزنه 

 )MPa(مورد بررسي 

 ١نقطه --كهريزك ١
٥١ ١٠ ٤٠ 
٥٨ ١٥ ٤٠ 

 ٢نقطه --هريزكك ٢
٣٠ ١٠ ٢٦ 
٣٤ ١٥ ٢٦ 

 ٣نقطه --كهريزك ٣
٢٤ ١٠ ١٨ 
٢٨ ١٥ ١٨ 

 ١نقطه --خليجخيابان  ٤
٨٤ ١٠ ٦٨ 
١٠٥ ١٥ ٦٨ 

 ١نقطه --آزادگانبزرگراه  ٥
١٠١ ١٠ ٩٠ 
١٢٦ ١٥ ٩٠ 

 ٢نقطه --آزادگان بزرگراه ٦
٨٦ ١٠ ٧٩ 
٩٧ ١٥ ٧٩ 

 ١نقطه --امام علي بزرگراه ٧
٩٨ ١٠ ٧٥ 
١٠٨ ١٥ ٧٥ 

 ٢نقطه --امام علي بزرگراه ٨
١٠٠ ١٠ ٧١ 
١٠٣ ١٥ ٧١ 

 ١٥٩ ١٠ ١٤٠ Aنقطه  -لايه سومآزمايشگاه،  ٩
 ١٤٥ ١٠ ١٢٧ Bنقطه  -لايه سوم آزمايشگاه ١٠

 Aنقطه  -لايه چهارم  آزمايشگاه ١١
٩٧ ١٠ ٨٢ 
١٠٥ ١٥ ٨٢ 

 Bنقطه  -لايه چهارم،  آزمايشگاه ١٢
٧٨ ١٠ ٦١ 
٨٤ ١٥ ٦١ 

 Cنقطه  -لايه چهارم آزمايشگاه ١٣
٨٤ ١٠ ٧١ 
٩٢ ١٥ ٧١ 

 Dنقطه  -لايه چهارم آزمايشگاه ١٤
٩٢ ١٠ ٧٨ 
١٠٠ ١٥ ٧٨ 
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  .يمدول سختتأثير ارتفاع سقوط در تغييرات : ٣ جدول
  

 موقعيت 
  سقوط وزنه ارتفاع

  )سانتيمتر(
ضريب 
 تغييرات

٢٢٥ ٣٧٥ ٥١٥ 

شرايط 
 ميداني

 %١.٥ - ٩٣ ٩١ دگار امامپروژه يا - ١نقطه 
 %٤.١ - ٧٨ ٨٣ پروژه يادگار امام - ٢نقطه 
 %١.٧ - ٩٤ ٩٦ پروژه يادگار امام - ٣نقطه 
 %٣.٨ - ١٦٧ ١٧٦ پروژه يادگار امام - ٤نقطه 
 %٢.٥ - ١٥٠ ١٥٥ پروژه يادگار امام - ٥نقطه 

شرايط 
 آزمايشگاهي

 %٦.٤ ٩٠ ٨٩ ٨٠ Aنقطه 
 %٣.٨ ٦٣ ٦٨ ٦٦  Bنقطه 
 %٣.٣ ٥٨ ٦٠ ٦٢  Cنقطه 
 %٠.٧ ٨٣ ٨٤ ٨٣  Dنقطه 

  

 اندازه قطر صفحه بارگذاري بر مدول سختيتأثير 
) متري ميلي ۳۰۰و  ۱۰۰قطرهاي (اثر اندازه قطر صفحه 

در چند نقطه در شرايط آزمايشگاهي با ارتفاع بارگذاري 
كيلوگرمي مورد ارزيابي  ۱۰و  ۵متر و وزنه هاي  سانتي ۵۰

نشان  )۴(دست آمده مطابق جدول ه نتايج ب .قرار گرفت
متري  ميلي ۱۰۰وارده روي صفحه بارگذاري  داد كه فشار

. متري است ميلي ۳۰۰برابر بيشتر از صفحه  ۹تا  ۸حدود 
 ۱۰۰دست آمده از صفحه ه متعاقب آن مدول سختي ب

 ۳۰۰برابر صفحه  ۸۵/۱طور متوسط ه متري ب ميلي
دست آمده ه تايج  بالبته ن. متري حاصل گرديد ميلي

براساس تعداد محدودي آزمايش اخذ شده و به منظور 
  .باشد يهاي بيشتري مورد نياز م تاييد آن، آزمون

  

  .اثر اندازه صفحه روي مدول حاصله:  ۴جدول 
  

 قطر
 صفحه

بارگذاري 
 )متر ميلي(

شماره 
 نقطه

بار 
  وارده

 )نيوتن(

  فشار وارده
 )كيلوپاسكال(

 مدول
 سختي

 )مگاپاسكال(

٣٠٠ 
A 

١٨٨ ٥٧ ٤٠٤٦ 
١٩٤ ٩٠ ٦٣٦٦ 

B 
١٣٠ ٥٨ ٤٠٨٠ 
١٣٩ ٨٩ ٦٢٨١ 

١٠٠ 
A 

٣٤٣ ٥١٢ ٤٠٢٢ 
٣٥٣ ٧٧٤ ٦٠٨٠ 

B 
٢٤٥ ٥٠٢ ٣٩٤٣ 
٢٧٤ ٧٧٦ ٦٠٩١ 

  

 تماس صفحه با سطح بر مدول سختيتأثير 
  ذاري ـبراي بررسي اثرات نحوه سطح تماس صفحه بارگ 

ايي اندازه با سطح و همچنين ارائه روشي جهت شناس
در چند نقطه داخل  PFWDگيري هاي نادرست، آزمايش 

. جعبه آزمايش كه سطح همواري داشت، صورت گرفت
متر  سپس در سطح لايه عمداً به عمق چند سانتي

در آن نقاط  PFWDناهمواري ايجاد و مجدداً آزمايش 
از لحاظ عملياتي، زماني كه آزمايش روي . صورت گرفت

مي شد، مقداري جهش يا  تغييرمكان سطح ناهموار انجام 
افقي در دستگاه ايجاد مي شد كه برخي از اين ارتعاشات 

حال  با اين. دلالت بر وجود سطح تماس ضعيف داشت
وجود سطح تماس ضعيف در برخي از نقاط تا حدودي با 
بررسي منحني هاي تاريخچه زماني بار يا خيزكه نمونه اي 

طور  همان. شناسايي استآمده ، قابل  )۳(از آن در شكل 
شكل مشاهده مي شود، وقتي كه سطح ناهموار اين كه در 

باشد، منحني تاريخچه زماني بار از شكل نرمال خارج 
 . شود مي

بار در طول يك -يك روش ديگر، بررسي منحني خيز
بار خاص  -دو نوع منحني خيز .مدت بارگذاري مي باشد

صورت ه ل باين شك. نمايش داده شده است )۴(در شكل 
دهد كه منحني سطح تماس خوب، شكل  واضح نشان مي

  . ظاهري بهتري نسبت به سطح تماس ضعيف دارد
اما در هر صورت، بررسي ميزان تأثير سطح تماس 

در اين . ضعيف روي ميزان مدول در محل مشكل است
تحقيق، در حالي كه ميزان مدول سختي براي سطح 

سطح تماس ضعيف  بود، براي MPa ۹۶تماس خوب برابر 
ثبت ) يعني كمتر از نصف آن( MPa ۴۴اين ميزان برابر 

اما تأثير ديگر عوامل در اين تغييرات مشخص . شده است
  .نيست
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 سختيفواصل ژئوفن هاي اضافي بر مدول تأثير 
درصورتي كه از دو ژئوفن اضافي علاوه بر ژئوفن مركزي 
براي ثبت خيز سطحي استفاده شود، مي توان مدول 

دست ه ختي لايه ها را براساس محاسبات معكوس بس
 ۱۵۰و  ۹۰، ۶۰، ۴۵، ۳۰، ۲۰روش شارپ فواصل. آورد

متري نسبت به مركز صفحه بارگذاري را براي  سانتي
پيشنهاد نموده  FWDآرايش شش ژئوفن جانبي دستگاه 

در اين دستورالعمل، آرايش نامنظم ژئوفن ها  .] ۱۲ [است 
نزديك بار جهت شناسايي بهتر و تراكم بيشتر در ناحيه 

حوضچه افت و خيز و لحاظ تغييرات آن مدنظر قرار گرفته 
اما جهت تعيين فواصل دو ژئوفن اضافي دستگاه . است

PFWD  دستورالعملي ارائه نشده و اين مسأله قابل بررسي
  . و تحقيق است

در اين مطالعه، براي بررسي اين موضوع و تعيين تأثير 
ل سختي لايه ها، ژئوفن هاي اضافي اين فواصل بر مدو

 ۴۵-۳۰و  ۴۵-۲۰،  ۳۰-۲۰دستگاه به ترتيب در فواصل
سانتيمتر قرار داده شد و در هريك از اين فواصل، آزمايش 

PFWD چندين بار تكرار گرديد.  
  

 
  تأثير ناهمواري سطح روي منحني هاي تاريخچه زماني بار و خيز :٣شكل

  

0
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  .بار - سطح تماس خوب روي منحني خيز اثر سطح تماس ضعيف و: ٤شكل 
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  .نتايج مدول سختي محاسبات معكوس براساس فواصل مختلف ژئوفن ها: ۵شكل 

  

سپس براساس بار اعمال شده و ميزان خيز ژئوفن هاي 
) E1(مركزي و كناري در هر تكرار، ميزان مدول لايه بالايي

محاسبه  EVERCALCتوسط نرم افزار ) E2(و لايه زيرين 
يكي از نرم افزارهاي  EVERCALCنرم افزار  .گرديد

محاسبات معکوس است كه شيوه محاسبه آن روش تكرار 
بدين صورت كه با چندين بار فراخواني يك برنامه . است

تحليلي مكانستيكي، تطابق قابل قبولي بين حوضچه خيز 
اين كار . رقرار مي كنداندازه گيري شده و محاسبه شده ب
مجموع وزني مربعات ( از طريق حداقل نمودن تابع هدف

صورت ) اختلاف خيزهاي محاسبه شده و اندازه گيري شده
براي هر نقطه   E2و  E1نتايج محاسبات  .] ۱۳ [مي گيرد 

  .آمده است ) ۵(براساس فواصل مختلف ژئوفن ها در شكل 
ميزان مدول  ود،مشاهده مي ش a(۵(طور كه در شكل  همان

E1 دست آمده از  فواصل مختلف ژئوفن ها در نقاط مختلفه ب 
به عبارت ديگر مي توان نتيجه گرفت . تقريباً يكسان است

كه نحوه قرارگيري ژئوفن ها تأثير چنداني در ميزان مدول 
، ميزان  b(۵(با اينحال مطابق شكل .لايه بالايي ندارد

متر تا  سانتي ۴۵-۳۰و ۴۵-۲۰براي فواصل  E2مدول هاي 
حدود زيادي به يكديگر نزديك بوده و ميزان مدول هاي 

متر در بيشتر نقاط با آنها متفاوت  سانتي ۳۰-۲۰فواصل  
متري  سانتي ۳۰به عبارت ديگر در نظر گيري فاصله . است

براي ژئوفن دوم، از دقت لازم براي تخمين مدول لايه 
متري براي  سانتي ۴۵پاييني برخوردار نيست و فاصله 

مناسب تر به نظر  PFWDاستقرار ژئوفن هاي دوم دستگاه 
  .مي رسد

  

 نتيجه گيري
به منظور دستيابي به تكرارپذيري و حصول اطمينان از 

، ضروري است كه نقش هريك از PFWDنتايج دستگاه 
پارامترهاي موثر در نتايج دستگاه بررسي و شناسايي 
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زان وزنه بارگذاري، از جمله اين عوامل مي توان مي .گردد
ارتفاع سقوط، قطر صفحه بارگذاري، نحوه تماس صفحه با 
سطح، فواصل ژئوفن هاي اضافي و دماي ضربه گير را 

براساس نتايج اين تحقيق، ميزان تأثيرگذاري . برشمرد
  :استهريك از اين عوامل به شرح زير 

، مدول PFWDبا افزودن وزنه بارگذاري دستگاه  •
اين افزايش مدول در محدوده . ابدي سختي افزايش مي

هاي بررسي شده، تقريباً با تغيير وزن دستگاه  وزنه
  ).R2=۹۶/۰(رابطه مستقيمي دارد 

زياد نبوده  PFWDاثر ارتفاع سقوط وزنه روي مدول  •
 %).۶حداكثر ضريب تغييرات (و قابل اغماض است 

قطر صفحه بارگذاري تأثير زيادي روي مدول سختي  •
دست آمده از صفحه ه اي كه مدول ب دارد، به گونه

 ۳۰۰برابر صفحه  ۸۵/۱حدود  متری ميلي ۱۰۰
 .است متری ميلي

نيز در  لايه چگونگي سطح تماس صفحه با سطح •
سطح اصولاً  .اندازه گيري شده مؤثر استميزان مدول 

اما . مي دهد به مراتب متفاوتينتايج  ناهموارتماس 
 خصشمدول م رويسطح تماس ضعيف  ميزان تأثير

 .نيست
براساس محاسبات معكوس، ميزان فاصله دو ژئوفن  •

اضافي از مركز بارگذاري تأثير چنداني در ميزان 
مدول سختي محاسباتي لايه بالايي ندارد، ولي تا 
اندازه اي در ميزان محاسبه شده مدول لايه پاييني 

 .مؤثر است
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 واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن
 

1 - Portable Falling Weight Deflectometer                                          
2 - Stiffness modulus 
3 - Coefficient of determination 
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