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 يكي استاتيها به روشهاي روسازيضرايب ارتجاعي لايه بررسي محاسبه معكوس

  ي با استفاده از نرم افزارها،يكيناميو د
MODULUS6.0،ELMOD5.0 ،EVERCALC5.0 و DBSID 

 
  ، تهران، ايراندانشكده مهندسي عمران، دانشگاه علم و صنعت ايران ،محمود عامري، دانشيار

  ، تهران، ايراندانشگاه علم و صنعت ايران  دانشكده مهندسي عمران،د، كارشناس ارش،ندا ياوري
E-mail: ameri@iust.ac.ir 

  

  چكيده
 برداشت شده يها رشکليي با استفاده از تغي روسازيها هي لا)يب ارتجاعيضرا(ته يسي الاستيها محاسبه معکوس مدول

 ي روسـاز يهـا   سـازه يزار و بهـس ي تعمياه ، اساس روشFWD (Falling Weight Deflectometer)توسط دستگاه

 ها  تميالگور نيا. اند  هشد گرفته کاريه و ب  ته معکوس محاسبه  انجام ي برا ي متعدد يها  تمي الگور  تاکنون .شود ميمحسوب  

 ـرشـکل تئور  يي تطـابق حوضـچه تغ     ي را بـرا   ي متفـاوت  يهـا    استوارند و روش   يک خط ي الاست يه تئور ياغلب بر پا   ک بـا   ي

ع در محاسـبات، بـار      ين به منظور سهولت و تسر     يرند، همچن يگ ميبکار   FWD توسط دستگاه حوضچه برداشت شده    

 محاسبه يرشکل ثبت شده در حسگرها براييبار و تغ نهيشير بيمقاد  تنهاها لين تحلي ادر .شود ميک فرض ي استاتياعمال

 ـبار وارده ماه  که   است   ين در حال  يا. رنديگ مي مورد استفاده قرار  معکوس   خچـه  ي داشـته و از نـوع تار       يه ا ربض ـت  ي

ي ها کاربرد تحليل ديناميک که از تاريخچهب ي ترتبه اين. ک دارديسکوالاستي رفتار ويه آسفالتين لاي، همچناست يزمان

  . د، بسيار محدود بوده استكن مي استفاده ‐شوند مي ثبت FWD که به آساني توسط ‐زماني بار و تغييرشکل 

 EVERCAL5.0C و MODULUS6.0 ،ELMOD5.0  شـامل  محاسـبه معکـوس  متداولر  در اين تحقيق سه نرم افزا     

، که قابليت تحليل ويـسکوالاستيک      DBSIDکه بر اساس تحليل الاستواستاتيک استوارند و همچنين نرم افزار ديناميکي            

 انجـام شـده     هاي، که از آزمايش   FWDي  ها  داده. اند  هو الاستيک ميرا را دارد، براي انجام محاسبه معکوس انتخاب شد          

 تبريـز و    ‐ گرمـسار و زنجـان     ‐ سمنان، ايـوانکي   ‐گرمسار يي از محورهاي آزادراهي   ها  قسمت(ي مختلف   ها  در سايت 

 توسط اين نـرم افزارهـا       ،  جمع آوري شده   ) از فرودگاه رفسنجان   Apron و   Runway  ،Taxiwayي  ها  همچنين بخش 

بر اساس مقايـسه مقـادير مـدول الاستيـسيته           .اند  ه قرار گرفت  ه مقايس موردتحليل و نتايج تحليل استاتيکي و ديناميکي        

سـت  بـه د ي مکانيک خاک و نوع مـصالح  ها که بر اساس نتايج آزمايش  (حاصل از هر نرم افزار با مقادير مورد انتظار          

  .  به عنوان نرم افزار برگزيده معرفي شده استMODULUS6.0، نرم افزار )اندآمده

  
 .، مدول الاستيسيته، ويسكوالاستيكFWD، الاستواستاتيك، ديناميكي، حوضچه تغييرشكل معكوس،  محاسبه:هاي كليدي واژه

  

 مقدمه  .1
، از پارامترهاي اساسـي بـراي       )ضريب ارتجاعي (مدول الاستيسيته   

ــل ــا تحلي ــش   ه ــرح روك ــده و ط ــر باقيمان ــتي عم ــب . اس اغل
ي رايج محاسبه معكوس، كه بار و تغييرشـكل بيـشينه           ها  الگوريتم

  فرضگيرند، بيني مدول بكار ميبراي پيش ار حسگرها شده در ثبت
  

  

  
. شود مي بار به طور استاتيكي به سيستم روسازي وارد           كه كنندمي

         به اين ترتيب روسازي حاضر به صـورت يـك سيـستم الاسـتيك              
) وابسته به تـنش (غير خطي    اي با مصالح داراي رفتار خطي يا      لايه

                   سازي كمينهپس از آن مشخصات مصالح با . شود ميمدل و تحليل 
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 بين مقـادير تغييرشـكل      هاي  خطاي مطلق و يا خطاي حداقل مربع      
در حقيقت دسـتگاه    . آيد ميثبت و محاسبه شده تئوريك به دست        

FWD          ي سـطحي و    هـا   ، يك بار پالسي به روسـازي وارد و مـوج
ي محـدودي   ها   با سرعت  ها  اين موج . دكن ميبدنه اي در آن ايجاد      
ي مختلـف توسـط     هـا    و در زمـان    كننـد  مـي در روسازي حركـت     

بنـابراين عـلاوه بـر بـار و تغييرشـكل           . گردنـد  مـي  حسگرها ثبت 
 قابـل   FWDي  هـا   ماكسيمم، اطلاعات بسيار ديگـري نيـز از داده        
ي زمـاني بـار و      هـا   استخراج است و با در نظر گـرفتن تاريخچـه         

شده، مشخصات ديگري از مصالح از راه محاسـبه         تغييرشكل ثبت   
  .]1[ شوند ميمعكوس تعيين 

  

ــاي   .2 ــوس، رويكردهـ ــبه معكـ روش محاسـ
 استاتيكي و ديناميكي 

 بـستر، برپايـه فرضـيات بـار         -تحليل كلاسيك سيستم روسـازي      
اي و نامحـدود    استاتيك، فرمولاسيون الاسـتيك خطـي چنـد لايـه         

 يك بـستر نـيم بـي نهايـت          بودن ابعاد روسازي در صفحه افقي با      
كـه   ميفرض پاسخ الاستيك خطي در مدل تـا هنگـا         . ست ا استوار

مـثلا در محـل درز در روســازيهاي   (روسـازي داراي ناپيوسـتگي   
 يـا رفتـار غيرخطـي      )  در انواع روسـازي    ها  صلب و در محل ترك    

 به علاوه فرض استاتيك بودن بار با واقعيـت        . صحيح است  نباشد،
  دست

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .]2[  متناقض استFWDدستگاه 
اي  ، يك بـار ضـربه     FWDكه بار وارد بر روسازي توسط        از آنجا 

بنابراين نوع بارگذاري سـازه،     . استاست، داراي طبيعتي ديناميك     
 ـ     دسـت آمـده از بارگـذاري    ه نه استاتيك، كـه چنانچـه از نتـايج ب

FWD يـن ترتيـب كـه      ه ا ب. آيد از نوع تاريخچه زماني است      مي بر
 ميلي ثانيـه    65 الي   20زان بار از مقدار صفر، در يك مدت زمان          مي
، طي يك منحني شبه نيم سينوسي ابتـدا بـه           )بسته به نوع دستگاه   (

 در صـورتي    .)1شكل( رسد ميمقدار پيك و سپس دوباره به صفر        
كه بار وارده استاتيك باشد، همزمان با رخ دادن پيـك بـار، پيـك               

 چنـين مطلبـي را      FWDاما نتايج   . تغيير شكل نيز رخ خواهد داد     
 مشخص است، نقاط دورتـر از  1ه در شكل    ك چنان. دكن ميتائيد ن 

اين تاخير زمـاني  . رسند مي خود  حداكثرمركز بار، ديرتر به مقادير      
 ـ     " اختلاف فاز تغيير شكل    "به   دليـل سـرعت    ه   مشهور اسـت و ب

سرعت انتشار مـوج در سـازه     . آيد ميوجود  ه  انتشار موج شوكي ب   
. ]3[ سازي، بسته به فركانس موج شوكي متفاوت خواهـد بـود          رو

ي رايـج محاسـبه معكـوس كـه مبنـايي           هـا   ه در الگـوريتم    ك چنان
 و  حداكثر با استفاده از بار      ها  استاتيك دارند رايج است، مدول لايه     

  درحـالي   ايـن  .دشـو  مي مربوط به آن محاسبه      حداكثرتغيير شكل   
 حجـم    در سري زماني، عمـلاً     كه تنها استفاده از مقادير پيك     است  

  .كنار خواهد گذاشتبالايي از اطلاعات مفيد را 
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  ]3[ تغييرشكل  تاريخچه زماني بار و. 1شكل 
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 هدفف تابع يتعر .3
هــدف نهــايي رونــد محاســبه معكــوس، تعيــين مجموعــه اي از  

 گيري  اندازهي محاسبه و    ها  ست كه اختلاف بين تغييرشكل    ها  مدول
بـراي حـصول اطمينـان از وجـود         . ]4[شده را به حداقل برسـانند     

ــس  ــواب باي ــكل  ج ــا تغييرش ــه در آنه ــسگرهايي ك ــداد ح  تي تع
مـدول الاستيـسيته    (شود، بيش از تعداد مجهولات       مي گيري  اندازه

ــت     ــصالح در حال ــاي م ــي و پارامتره ــتيك خط ــت الاس در حال
به عبارت ديگر مناسب تـر آن اسـت كـه تعـداد             . باشد) غيرخطي

  .]5[معادلات بيش از تعداد مجهولات باشد 
  :]5[ دشو ميه صورت نسبي بيان تابع هدف كمينه سازي ب
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cكه در آن    

iw          تغيير شكل محاسبه شده توسط نرم افزار و ،m
iw 

 .است ها  تعداد لايهSو  FWDتغيير شكل برداشت شده توسط 

  
  مورد استفادهينرم افزارها . 4

  يكي استاتينرم افزارها 4-1
4-1-1 ELMOD5.0   
 تهيـه شـده اسـت و        Dynatestتوسـط    ELMOD 1 نرم افـزار   

. گيرد ميرا براي تحليل معكوس بكار   iterative 1روش تكراري     
 .]2[ اسـت  بوسينـسك مبنـاي تحليـل مـستقيم     -اركتئوري ادم ـ

ــهحــدا ــداد لاي ــا كثر تع ــوله ــدول مجه در . اســت 4 ،ي داراي م
ELMOD     پذيرد، همچنين عمق بـستر      مي تصحيح دمايي صورت

ــراي مــدول . دشــو مــيمحاســبه و در تحليــل وارد  ــه ب ــازه اولي ب
توسط نرم افزار   ) شامل حد بالا و پايين مدول هر لايه       (الاستيسيته  

 درنظـر   35/0در همه حال ضريب پواسون برابر با        . دشو مييين  تع
 چـشمگيري بـر     تأثير اما   ،اين فرض صحيح نيست   . شود ميگرفته  
  .]6[  نخواهد داشتها  و كرنشها تنش

  همگـن، همـسان و     ،ي روسـازي  هـا   فرض اصلي آن است كه لايه     
غيرخطـي  رفتـار   بجز بستر كه    . هستند الاستيك خطي    داراي رفتار 

ايـن غيرخطـي بـودن بـراي        ( ]6[ شود تعريف مي كل زير آن به ش  
  :)شود مي در نظر گرفتهخاكهاي ريزدانه 

E=C
n

ap ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ 1σ                                              )2(                                

E = سطحيمدول   

1σ =تنش اصلي   
aP  = 0.1 تنش مرجع كه برابرست باMpa  
n =تر يا مساوي صفر كوچك ثابتي  
  
4-1-2 6.0 MODULUS  

هيـه شـده اسـت و روش    ت TTI 2  ، توسـط  MODULUSبرنامه  
را براي محاسبه معكوس بكار  Data Base3 ها تشكيل پايگاه داده

 براسـاس تئـوري     هـا   در ايـن برنامـه تحليـل روسـازي        . گيـرد  مي
، همچنين حـل مـستقيم      گيرد مي  انجام اي  لايهچند  اتيك  الاستواست

حــداكثر تعــداد . شــود مــي انجــام WESLEAتوســط ســابروتين 
برنامه عمق بستر را    . است 5ي داراي مدول مجهول برابر با       ها  لايه

ــبات وارد   ــين و آن را در محاس ــيتعي ــد م  MODULUSدر . كن
حــد بــالا و پــايين مــدول  .گيــرد مــين تــصحيح دمــايي صــورت

لاستيسيته هر لايه، با مشخص بودن نوع مصالح توسط نرم افـزار            ا
  .]7[ استاين بازه توسط كاربر قابل تغيير . دشو ميپيشنهاد 

  
4-1-3 EVERCALC5.0 

تهيه شده  WSDOT 4  به سفارشJ. Mahoneyاين برنامه توسط
 را  (WESLEA) اي  لايـه اين نرم افزار يك برنامه الاستيك       . است

 نيـوتن   -يم و يك الگوريتم اصلاح شده گـوس         براي تحليل مستق  
 8 لايه و    5 حسگر،   10برنامه تا   . گيرد ميرا براي بهينه سازي بكار      

تعيين مدول اوليـه و بـازه مـدول بـراي آغـاز             . شناسد ميكوبه را   
همچنين برنامه قابليت تصحيح دمايي را      . محاسبات ضروري است  

  .]2[ دارد
  
  DBSID5 نرم افزار ديناميكي 4-2
4-2-1 System Identification Method 

اين روش توسط مهندسان الكترونيك براي تعيين مشخصات يك         
ي ورودي و خروجـي و يـك مـدل          هـا   فيلتر با استفاده از سيگنال    

طور سيـستماتيك   ه  مشخصات مدل ب  . فرضي براي فيلتر ابداع شد    
و برنامه ريزي شده، با استفاده از يك تكنيك جست و جو آنقـدر              

كند تا خروجي حاصل به اندازه كافي به خروجي واقعـي            مي تغيير
 مـشابه رونـدي اسـت كـه     ايـن رونـد دقيقـاً    . فيلتر نزديـك شـود    

. رود مــيي روســازي بكــار هــا درمحاســبه معكــوس مــدول لايــه
           تحليـل طيـف مـوج سـطحي        توان براي  ميي مشابهي را    ها  روش

  . ]1[ بكار برد
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حركـت سـطحي بـه    . شـود  مـي  اي به روسازي وارد  يك بار ضربه  
 از يكـديگر    Xيي كه توسط دو حسگر به فاصـله         ها  شكل سيگنال 

روسازي موجـود بـين ايـن دو        . گردد ميشوند، حس    ميدر يافت   
حسگر در واقع يك فيلتر است كه مشخـصات آن بايـستي تعيـين           

مـدول الاستيـسيته، درصـد    :  در هر لايه عبارتند از  ها  مجهول. شود
  .]1[ زن مخصوصميرايي، ضخامت و و

  
 كليات  4-2-2

تبديل فوريه به عنوان يك تبديل انتگرالي در تحليل سيگنالي بكار           
رمونيك ها   يها   تابعي از زمان را به سري      اين تبديل عموماً  . رود مي

ي محاسـبه معكـوس دينـاميكي،       هـا   در برنامـه  . ]8[ دكن ميتبديل  
ني بـار و    ي زما ها   براي تبديل تاريخچه   (FFT)تبديل سريع فوريه    

 FFT. رود مـي تغييرشكل از دامنه زماني به دامنه فركانـسي بكـار           
تقـسيم شـده، تـابع انتقـال سيـستم            بـار  FFTتاريخچه زماني بر    

 فركـانس بـه   شدت تغييرشكل در هر واحد نيرو،   . گردد ميحاصل  
  .]9[شود  ميفركانس تعيين 

 ي زماني، نرم افزارهايي موجود اسـت كـه        ها  براي تحليل تاريخچه  
             ر شـكل  يي ـتـوان تـابع انتقـال يـا تاريخچـه تغ           مـي به كمـك آنهـا      

FWDاز جملـه دكـر بينـي    را براي هر حسگر پيش ،: PUNCH 

(Kausel & Peek 1982)، UTFWIBM (Roesst 1987)، 
SCALPOT (Magnuson & Lytton 1992) ،FWD-DYN 

(Foinquinoset al 1993) ]9[ .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نخست تابع انتقال و برنامه آخر تاريخچه تغييـر شـكل      سه برنامه 
تحليـل  . دكن ـ مـي بينـي    پيشرا براي يك حسگر و روسازي معين        

، بر اساس مـدل محاسـباتي بكـار    DBSID شده در  ارايهديناميك  
  . است FWD-DYNرفته در 

 روش تطـابق دامنـه زمـاني        ،  UZAN(1994)بر اساس تحقيقات    
 تبديل  FWD-DYN. نتخاب شد براي محاسبه معكوس ديناميك ا    

اي  فوريه را براي پيش بيني پاسخ روسـازي در مقابـل بـار ضـربه              
ابتدا به   ،FFT با استفاده از     FWDدر اين روش بار     . گيرد ميبكار  

سپس تابع انتقال كه پاسخ سيستم      . شود مياجزاي فركانسي تجزيه    
. دشـو  ميكند، برآورد    ميروسازي را به بار واحد استاتيك تعريف        
شود تا تبديل فوريـه      ميدر نهايت تابع انتقال در تبديل بار ضرب         

 يـك تبـديل معكـوس       FWD-DYN. دست آيد ه   ب ها  تغيير شكل 
FFT        دهد تـا تاريخچـه تغييـر        مي بر روي اين تبديل فوريه انجام

  . ]9[شودحسگر معلوم  شكل براي هر
ر و  ي با ها   با استفاده از تاريخچه    ها  براي پيش بيني مشخصات لايه    

   ، يــك ســابروتينDBSIDتغييــر شــكل، تهيــه كننــدگان برنامــه  
System Identificationبـــه برنامـــه   FWD-DYN اضـــافه 

شـود،   مـي ل  ويسكو الاستيك مد   AC، لايه   فرآينددر اين   . اند  هكرد
ي ديگـر الاسـتيك     هـا   لايه. كند ميپيروي   3به شكلي كه از رابطه      

ن است كه تطابق بـين       تلاش بر آ   DBSIDدر   .شوند ميميرا مدل   
 بـه ميـزان     FWDتاريخچه زماني محاسبه و برداشت شده توسط        

  .)2شكل (قابل قبول برسد 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  

  
  1 محاسبه معكوس در ايستگاه 12 تا 9در مراحل  گيري و محاسبه شدههاي زماني تغييرشكلي اندازهتاريخچه. 2شكل 
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  سازه روسازي 4-2-3
 مدل جسم ويسكوالاستيك  4-2-3-1

ــفالتي  ــتن آس ــه) AC(ب ــشكل از  مجموع ــاتريس مت ــك م اي از ي
ال اين دو بخش    اتص.  است )قير(ي جامد و جسم چسباننده      ها  دانه

در . دشـو  مـي منجر به بروز رفتار ويسكوالاستيك مخلوط آسفالتي        
 مــدل ســه پــارامتري زيــر بــراي تعريــف رفتــار DBSIDبرنامــه 

  :]10[ رود ميويسكوالاستيك بكار 
  

D(t) = D 0 + D1  t m                                            )3(  
 

D(t) =  تابعCreep compliance0 شكل به  كهσ / (t)ε D(t) = 
  .شود ميتعريف 

(t)ε =  شده در زمان گيري اندازهكل كرنش محوري t  

0σ=   تنش ثابت اعمالي در آزمايشCreep compliance   
0 D  =در زمان . (اسخ الاستيك مربوط به ماتريس جامدنماينده پ

t = 0، 0D  D(0) =1 =0به عبـارت ديگـر   . خواهد بود/E 0D 
  .) استنماينده پاسخ الاستيك در زمان بسيار كوتاه بارگذاري

1 D  = ثابتCreep compliance     نماينـده پاسـخ غيـر خطـي ،
 .ويسكوز

m = توان tپارامتر .در اين مدل  براي وابستگي زماني غيرخطي m  
 حسب زمان  برCreep complianceشيب قسمت خطي منحني 

عملكـرد   در تعيين  مي پارامتر مه  m. است مي روي صفحه لگاريت   بر
  .شود ميي آسفالتي محسوب ها مخلوطي حرارتي در ها ترك

  
 مدل جسم الاستيك ميرا 4-2-3-2

شوند، تنها دو  مي الاستيك ميرا مدل   با فرض رفتار   يي كه ها  در لايه 
مــدول : اســتپــارامتر بــراي تعريــف پاســخ مــصالح مــورد نيــاز 

آنــاليز حــساسيت نــشان ). ζ(و ضــريب ميرايــي ) E(الاستيــسيته 
ي هـا    قابل توجهي بر تاريخچـه     يرتأثدهد مقدار ضريب ميرايي      مي

 بنابراين اين مقدار  . ]10[  شده ندارد  گيري  اندازهزماني تغييرشكلي   
شود و تنها مقدار مدول الاستيـسيته محاسـبه          ميتوسط كاربر وارد    

  .دشو مي معكوس
و D،1 D 0 چنانچه لايه اول ويسكوالاستيك مدل شـود، مقـادير  

m  ي هـا  در دو لايـه ديگـر نيـز مـدول    . شوند مي محاسبه معكوس
بنـابراين  . آينـد  مـي دست  ه  الاستيسيته از طريق محاسبه معكوس ب     

 6چنانچه عمق بستر نيز به جمع مجهولات اضافه شـود، حـداكثر             
  .]10[ شوند ميمجهول وجود دارد كه وارد تحليل معكوس 

  آوري اطلاعاتجمع .5
 كه در   FWDي  ها  گيري ي مورد استفاده در تحليل، از اندازه      ها  دهدا

، انـد   همحورهاي آزادراهي و باند فرودگاهي ذيل انجـام شـده بـود           
  :استخراج شده است

 55/26 تا 00/00 گرمسار، كيلومتر -محور ايوانكي ‐

 10/104 تا 00/00 سمنان، كيلومتر -محور گرمسار ‐

 00/236تا  00/205 تبريز، كيلومتر -محور زنجان ‐

 و  Epron  ،Runwayفرودگاه رفـسنجان، سـه بخـش مجـزاي           ‐
Taxiway 

ــوع    ــايش از ن ــر، آزم ــورد آخ ــر اســت در م ــه ذك                HWDلازم ب
  .بوده است

  
  جي نتايابي ارزي برايا سهي مقاي مبان.6

ي بستر، به دليل طبيعت فيزيكي و سـاخت، پيچيـده تـرين             ها  لايه
ي رسـوبي   هـا   خـاك . شـوند  ميوب   در سازه روسازي محس    ها  لايه

ستيسيته بـا  دست نخورده طبيعي، اغلب افزايش در مقدار مدول الا    
 زيـاد   شناسـي   زمـين چون استحكام مـواد     . (دهند ميعمق را نشان    

ه چنين نمونه خاكي به دو لايه تقسيم شود،         ك بنابراين چنان  ،)است
. لايه بالايي مدول كمتري نسبت بـه لايـه پـاييني خواهـد داشـت              

محاسـبه معكـوس بـراين فـرض        فرآينـد   طور كه گفته شد،      مانه
استوار است كه تغيير شكل سطحي در يك فاصله مشخص، تابعي          

شـكلهاي  تغييـر . از مدول الاستيك در يك عمـق مـشخص اسـت          
گيري شده در حسگرهاي دور از مركـز، بـسيار كوچكنـد و             اندازه

توانند  ميتر  بارهاي بزرگ . امكان محاسبه دقيق آنها بسيار كم است      
يي در  ها  تري توليد كنند، اما باعث ايجاد تنش      تغيير شكلهاي بزرگ  

رابطـه بـين    (رفتار خطي بستر را تغيير مي دهد        شوند كه    ميخاك  
، دقـت   "بنـابراين مجـددا   . )تنش و كرنش غير خطي خواهد شـد       

تنهـا  . يابد ميي عميق تر كاهش     ها  مدول الاستيك خطي براي لايه    
) درفصل مشترك بستر اسـاس    (وي لايه بستر    ر 6برجهندگيمدول  

 .]2[ دكربيني   دقيق پيشFWD را با آزمايش توان آن مياست كه 

دست آمده از نرم افزارهـاي مختلـف، لازم         ه  براي ارزيابي نتايج ب   
طور كه ذكـر شـد،       همان. است يك مبناي مقايسه اي فراهم باشد      

 ارايهتري   نمحاسبه معكوس در مورد خاك بستر نتايج قابل اطمينا        
 بنابراين در اين تحقيق بـه شناسـايي خـصوصيات خـاك             .كند مي

ي مكانيـك  هـا  در مرحله بعد نتايج آزمايش .بستر اكتفا شده است
  .خاك انجام شده بر روي مقاطع انتخابي گردآوري شد
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افزارهـا بـراي آغـاز      هاي ضروري نرم  ورودي .7
  تحليل

  ها  ضخامت لايه 7-1

   انجام شده اي لايهاي يك سازه روسازي سه  بر مبنها كليه تحليل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مـصالح  ( شامل رويـه آسـفالتي       ها  به عبارت ديگر روسازي   . است
) مصالح غيرچـسبنده  (، اساس و زيراساس سنگ شكسته       )چسبنده
ضخامت هر لايه در مقـاطع مختلفـي كـه آزمـايش            . استو بستر   

ن تعـداد ايـستگاههاي بارگـذاري       و همچنـي  براي آنها انجام شـده      
  . نشان داده شده است4تا ، 1، در جداول FWDتوسط دستگاه 

  
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   سمنان-ضخامت لايه ها و تعداد ايستگاههاي بارگذاري در مقاطع مختلف محور گرمسار.  1جدول 
 )mm(ضخامت اساس   )mm(ضخامت آسفالت  تعداد ايستگاههاي بارگذاري تا كيلومتر از كيلومتر شماره مقطع

1 0.00 1.95 14 190 600 

2 2.10 4.20 15 192 600 

3 4.35 6.45 15 185 600 

4 6.60 9.30 19 186 600 

5 9.45 11.85 18 235 600 

6 12.00 13.65 12 169 450 

7 13.80 16.20 17 240 450 

8 16.35 19.95 25 207 450 

9 20.10 38.70 30 118 450 

10 38.85 40.95 18 130 450 

11 41.10 43.50 17 171 450 

12 43.65 46.20 25 140 450 

13 46.35 48.75 21 196 450 

14 48.90 51.30 17 150 450 

15 51.45 54.15 16 179 450 

16 54.30 56.55 16 210 450 

17 56.70 59.25 20 211 450 

18 59.40 61.35 17 215 450 

19 61.50 64.50 17 204 450 

20 64.65 67.20 19 205 450 

21 67.35 70.35 16 214 450 

22 70.50 72.90 19 210 450 

23 73.05 74.45 14 311 450 

24 74.55 77.70 20 179 450 

25 77.85 80.55 18 130 450 

26 80.70 83.10 22 180 450 

27 83.25 87.45 17 208 450 

28 87.60 91.50 11 129 450 

29 91.65 94.05 22 180 450 

30 94.20 96.60 19 51 450 

31 96.75 99.15 17 120 450 

32 99.30 104.10 30 125 450 
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در فرودگاه رفسنجان، از آنجـا كـه در حـين برداشـت اطلاعـات               
FWD  گيري در كليه مقـاطع وجـود نداشـته اسـت،            ، امكان نمونه

 آسفالت با توجه به نتايج آزمايشگاه فني و مكانيك خاك           ضخامت
 ـ    ي هـا   طـور متوسـط و بـراي هريـك از بخـش           ه  استان كرمـان، ب

Apron ،Taxiway و Runway، ، ــا ــر ب ــر249 براب  80/9( ميليمت
  نظردر  ) اينچ24/10( ميليمتر260و  ) اينچ90/9( ميليمتر251، )اينچ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

ــه شـ ـ ــتگرفت ــر روي    . ده اس ــفالت ب ــخامت آس ــن ض  350اي
 تعداد  .اساس سنگ شكسته قرار گرفته است     )  اينچ 78/13(ميليمتر

  . نشان داده شده است4ايستگاههاي بارگذاري در جدول 
 T و A ،R،  گيـري   و همچنين جـداول بخـش نتيجـه        4در جدول   

   .هستند Taxiway و Apron ،Runwayعلائم اختصاري 
  

   گرمسار-ها و تعداد ايستگاههاي بارگذاري در مقاطع مختلف محور ايوانكيضخامت لايه.  2جدول 
 )mm(ضخامت اساس )mm( ضخامت آسفالت تعداد ايستگاههاي بارگذاري تا كيلومتر از كيلومتر شماره مقطع

1 0. 00 1.20 9 190 450 

2 1. 35 3.30 14 256 450 

3 3. 45 5.70 16 290 450 

4 5. 85 8.70 20 218 450 

5 8. 85 11.25 17 160 450 

6 11. 40 14.25 21 194 450 

7 14. 40 17.55 22 220 450 

8 17.70 19.95 17 242 450 

9 20.10 22.65 18 270 450 

10 22.80 26.55 26 211 450 
  

   تبريز، تندرو، كندرو و وسط–ها و تعداد ايستگاههاي بارگذاري در مقاطع مختلف محور زنجان  ضخامت لايه.  3جدول 
 )mm(ضخامت اساس )mm(آسفالتضخامت  تعداد ايستگاههاي بارگذاري تا كيلومتر از كيلومتر شماره مقطع

1 205.00 210.20 53 192 455 

2 210.20 214.30 40 192 455 

3 214.30 217.10 28 190 457 

4 217.10 222.10 49 188 467 

5 222.10 230.40 84 192 480 

6 230.40 232.70 21 192 470 

7 232.70 236.00 34 208 461 

  
 )mm(ضخامت اساس  )mm(ضخامت آسفالت  تعداد ايستگاههاي بارگذاري تا كيلومتر از كيلومتر شماره مقطع

1 205.00 210.00 51 192 455 

2 210.00 213.00 31 193 455 

  
 )mmضخامت اساس  )mm( ضخامت آسفالت تعداد ايستگاههاي بارگذاري تا كيلومتر از كيلومتر شماره مقطع

1 205.00 212.65 79 192 455 

2 212.65 216.85 43 190 456 

3 216.85 222.35 55 180 468 

4 222.35 222.85 5 197 480 

5 222.85 235.99 133 196 469 
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و ) شامل حـد بـالا و پـايين       ( بازه ضرايب ارتجاعي     7-2

  ضرايب پواسون
            حدود انتخابي اوليه بـراي مـدول آسـفالت و اسـاس بـراي كليـه               

از آنجـايي كـه اغلـب     . برگرفته شده اسـت 5افزارها از جدول   نرم
كننـد،   مـي ي محاسبه معكوس، كار خود را از بستر آغـاز           ها  روش

بـراي ضـريب برجهنـدگي خـاك بـستر از           تعيين حدود مناسـب     
در اينجـا سـعي شـده اسـت بـا          .  برخوردار اسـت   سيارياهميت ب 

 مكانيك خاك موجود براي هريك از       هاياستفاده از نتايج آزمايش   
 و جنس خاك، بـازه مناسـب بـراي          CBRموارد مطالعاتي، شامل    

لازم بـه ذكـر اسـت آزمـايش         (. دشـو ضريب برجهندگي انتخاب    
CBRوارد از نوع ، در كليه مAASHTO – T193  بـوده اسـت (. 

  :ين منظور دو روش مورد استفاده قرار گرفته استه اب
 را براي حدود اوليـه      5 جدول   ،  SHRP-90-P-001B گزارش   -1

  دكن ميپيشنهاد 
 آيـين نامـه روسـازي راههـاي ايـران           1-4-11بر اساس بنـد      -2
يب  براي محاسـبه ضـر     3 و نمودار    6 ، جدول )234نشريه شماره   (

 .رود ميخاك بستر بكار  برجهندگي

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ي مورد قبول براي مدول بـستر در هريـك از           ها   ترتيب بازه  به اين 
 :انتخاب شده استموارد به صورت زير 

 -ي مكانيـك خـاك بـراي محورهـاي گرمـسار      ها  نتايج آزمايش  -
 CBR گرمسار حـاكي از آن اسـت كـه مقـدار             -سمنان و ايوانكي  

 و نمـودار    6بنابراين طبق جدول    . كند مي تغيير   47 تا   10ن  بستر بي 
 1400 تا   700 محدوده مجاز ضريب برجهندگي خاك بستر بين         3

  .در نظر گرفته شده است) ksi20 تا 10(كيلوگرم بر سانتيمترمربع 
- CBR     متغيـر   35 تـا    10 تبريـز از     -خاك بستر در محور زنجان 

 تـا  700بـين   3 نمودار  و6بازه پيشنهادي بر اساس جدول . است
  .است) ksi15 تا 10( كيلوگرم بر سانتيمترمربع 1050

- CBR  بـالاتر   دست آمده براي فرودگاه رفسنجان، تمامـاً      ه  ي ب ها 
 چنـدان قابـل اطمينـان       6بنـابراين كـاربرد جـدول       . هستند 50از  

 خاك بستر را از نوع       صراحتاً هااز سوي ديگر نتايج آزمايش    . نيست
از آنجـا   . دانـد  مي "بندي خوب همراه با شن و لاي      ماسه با دانه    "

كه بازه مدول برجهندگي براي اين نوع خاك به طور مشخص در            
حـدودا   (ksi30 تـا    25 آمده است، همين محدوده يعني       5جدول  

براي خاك بـستر انتخـاب      )  كيلوگرم بر سانتيمترمربع   200 تا   170
 . شده است

  

 تعداد ايستگاههاي بارگذاري در مقاطع مختلف فرودگاه رفسنجان.4جدول
 يستگاههاي بارگذاريتعداد ا تا كيلومتر از كيلومتر نام مقطع ارگذاريب ايستگاههاي تعداد تا كيلومتر كيلومترزا نام مقطع

A1 0.000 0.145 11 R7R 0.000 3.050 32 
A2 0.000 0.119 13 R10L 0.000 3.050 32 
A3 0.000 0.119 13 R10R 0.000 3.050 32 
A4 0.000 0.139 11 R15L 0.000 3.050 32 
A5 0.000 0.123 13 R15R 0.000 3.050 32 
A6 0.000 0.123 13 R20L 0.000 0.240 32 
A7 0.000 0.142 11 R20R 0.000 0.240 32 
A8 0.000 0.118 13 T1.5L 0.000 0.240 13 
A9 0.000 0.142 11 T1.5R 0.000 0.240 13 
A10 0.000 0.118 13 T3L 0.000 0.240 13 

R1.5L 0.000 3.050 62 T3R 0.000 0.240 13 
R1.5R 0.000 3.050 62 T5L 0.000 0.240 13 
R3L 0.000 3.050 62 T5R 0.000 0.240 13 
R3R 0.000 3.050 62 T10L 0.000 0.240 13 
R5L 0.000 3.050 62 T10R 0.000 0.240 13 
R5R 0.000 3.050 62 TCL 0.000 0.240 13 
R7L 0.000 3.050 32     
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 برابـر بـا     ها   ضريب پواسون را براي همه لايه      ELMODنرم افزار   
براي سـاير نـرم افزارهـا، مقـادير ضـريب           . گيرد مي در نظر    35/0

، سـاير نـرم افزارهـا     بـراي   . شوند مي تعيين   5پواسون طبق جدول    
ي هـا    به ترتيـب بـراي لايـه       40/0 و   35/0،  35/0ضرايب پواسون   

  .آسفالتي، اساس و بستر در نظر گرفته شده است
  
  )g(وزن مخصوص  7-3

 35/2وزن مخصوص متوسط آسفالت براي كليه حالات برابـر بـا            
فرض ) مكعب پوند بر فوت     140حدودا  (گرم بر سانتيمتر مكعب     

مقادير وزن مخصوص اساس و بستر بـراي هريـك از           . شده است 
  :صورت زير استه موارد ب

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 :گرمسار  -يسمنان و ايوانك -محورهاي گرمسار ‐

بنـابراين طبـق    . يـست  موجود مـشخص ن    هاي از آزمايش  g مقدار
 از متوسط مقادير پيشنهادي براي شن و لاي، تقريبا برابر           7جدول  

)  پونـد بـر فـوت مكعـب        120( گرم بر سانتيمتر مكعـب       92/1  با
  .استفاده شده است

 :تبريز -محور زنجان ‐

 ر سانتيمتر  گرم ب  65/1وزن مخصوص متوسط بستر طبق آزمايش،       
. در نظر گرفته شده است    )  پوند بر فوت مكعب    100تقريبا (مكعب

 92/1مقـدار براي لايه اساس، طبق مطالب ذكر شـده در بنـد قبـل            
   انتخـاب  )  پونـد بـر فـوت مكعـب        120( گرم بر سانتيمتر مكعب     

   .شده است
  

  ]2[هاي مجاز ضرايب ارتجاعي محدوده. 5جدول
  نوع مصالح (ksi)تجاعيبازه ضريب ار  (Mpa)بازه ضريب ارتجاعي  ضريب پواسون

15/0  68900 -6890  10000 - 1000  PCC (Portland Cement Concrete) 
  بتن آسفالتي  200- 2500  1378 - 17225  25/0- 35/0

اساس شني يا سنگ شكسته تثبيت نشده، با   10 -160  69 – 1102  35/0- 40/0
  زهكشي خوب

يت نشده، با اساس شني يا سنگ شكسته تثب  10 -100  69 -  689  40/0- 42/0
  زهكشي بد

  اساس تثبيت شده با آسفالت  10 -90  69 – 620  35/0
  اساس ماسه اي  5 -80  34 – 552  35/0
  زيراساس ماسه اي  5 -80  3445 - 17225  35/0

  اساس و زيراساس تثبيت شده با سيمان  500 - 2500  34 – 1378  25/0- 35/0
  ده با آهكاساس و زيراساس تثبيت ش  5 -200  20 - 28  25/0- 35/0
  بستر رسي  3 -4  20 - 28  42/0- 45/0
  بستر ماسه اي با دانه بندي خوب  25 -30  172 – 207  42/0- 45/0

 Bedrockخاك تثبيت شده با آهك يا لايه   100 -1000  689 – 6890  20/0
  خاك تثبيت شده با آهك  100 -400  689 – 2756  25/0

  
  ]11[ 25هاي كمتر از CBR براي  و ضريب برجهندگي CBRرابطه .  6جدول 

 (kg/cm2)ضريب برجهندگي خاك بستر   درصد سي بي آر طرح خاك بستر روسازي  رديف

  105) سي بي آر(   سي بي آر≥ 5  1
  525 +35)  سي بي آر- 5(  5 ≥ سي بي آر ≥ 10  2
  700 +21)  سي بي آر- 10(  10 ≥ سي بي آر ≥ 15  3
  805 +14)  سي بي آر- 15(  15 ≥ سي بي آر ≥ 25  4
  . مراجعه شود2-11به شكل    سي بي آر≤ 25  5
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 :فرودگاه رفسنجان ‐

ي مكانيـك خـاك، مقـدار وزن مخـصوص          هـا   طبق نتايج آزمايش  
 140تقريبـا  ( مكعـب   گرم بر سـانتيمتر    20/2اس و بستر برابر با      اس

   .منظور شده است) پوند بر فوت مكعب
  

  
  

  يها CBR و ضريب برجهندگي براي CBRرابطه .  3شكل 
  ]11[ 25 بيش از 

  

 ضريب ميرايي 7-4

ي الاستيك ميرا،   ها  اين مقدار طبق پيش فرض نرم افزار، براي لايه        
  . درصد در نظر گرفته شده است4ر با يعني اساس و بستر براب

لازم به ذكر است وزن مخصوص و ضريب ميرايـي فقـط در نـرم               
  . وارد مي شوندDBSIDافزار 

  
  نرم افزارها  يخروجتحليل  .8

 ـ هـر برنامـه بـه پا       يپس از آنكه اجرا     ير خطـا  يد، مقـاد  يان رس ـ ي
RMS7 12[ي قرار گرفتند مورد بررس[:   
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RMS         )7(  

  
 

c
iw           و  تغيير شكل محاسبه شـده توسـط نـرم افـزار  m

iw   تغييـر 
 و  هـا    تعداد لايه  i  ، S در حسگر    FWDشكل برداشت شده توسط     

n است تعداد حسگرها.  
  . اند ه درصد مورد قبول قرار گرفت5 كمتر از RMSريمقاد

 ي وابـستگ  يرشـكل ثبـت شـده در حـسگر مركـز          يياز آنجا كه تغ   
 يكينــاميدر نــرم افــزار د دارد، يه ســطحيــ بــه مــدول لايشتريــب

DBSID   مذكور، اختلاف بين مقادير تغييرشـكل       ي علاوه بر خطا 
 و محاسـبه شـده درحـسگر مركـزي كـه بـه              گيـري   اندازهحداكثر  
مدول ا رد   يرش  يز در پذ  يشود ن  مي خوانده   "خطاي پيك "اختصار  

  .اند هآسفالت حاصل مورد توجه قرار گرفت
 در حـد قابـل قبـول بـوده اسـت،            RMSبنابراين حتي اگر مقدار     

 گيـري  انـدازه چنانچه خطاي پيك قابل ملاحظه بوده باشد، مـدول      
 وارد  يي نهـا  يري ـن گ يانگي ـو در م  شده در ايستگاه مذكور حـذف       

     ني تغييرشـكل ي زمـا هـا  ، تاريخچـه  5 و   4ي  هـا   شكل.  است نشده
. دهد مي و محاسبه شده در دو ايستگاه متوالي را نشان           گيري  اندازه

اسـت امـا     درصـد    5كمتـر از     RMSبراي هردو ايـستگاه مقـدار       
بنابراين ايستگاه مربوط   . است  قابل ملاحظه   خطاي پيك  5درشكل

  . به اين شكل كنار گذاشته شده است
 يهـا   ظـور از عبـارت     من 7 تـا    4 يلازم به ذكر است در نمودارهـا      

“tested @ # i”و ” “calculated @ # i رشـكل  ييب تغي ـبه ترت
  رشكل محاسبه شدهيي و تغFWD شده توسط دستگاه گيري اندازه

  . ام استiتوسط برنامه در حسگر 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ]1[   و ضريب ميرايي براي لايه هاي اساس و بسترmمقادير پيشنهادي براي . 7جدول 

نسبت حجمي 
  wθآب

نسبت حجمي 
  sθسنگدانه ها

درصد 
  طوبت

 وزن خصوص

(gr/cm 3 ) 

 وزن خصوص

(lb/ft 3 ) 

 ضريب ميرايي
(%)  

 نوع مصالح

  شن 1.6  130 2.08  0.05  0.75  0.10
  لاي  4.7  110 1.76  0.12  0.59  0.19
  رس با حد خميري پايين  6.3  115  1.84  0.18  0.59  0.28
  رس با حد خميري بالا  7.5  130  2.08  0.20  0.60  0.35
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 تبريز، هر دو مقدار خطا بـسيار        -در اغلب مقاطع از محور زنجان     
ــه ز   ــودار تاريخچ ــين نم ــت، همچن ــسيار   بالاس ــكل ب ــاني، ش م

ي اسـتاتيكي و   هـا   به علاوه براي برخي مقاطع برنامه     . دارد مينامنظ
مـثلا برنامـه    . (ديناميكي در حين اجـرا بـا مـشكل مواجـه شـدند            

DBSID دليل اينكه در يك ايستگاه مقدار       ه   بm      منفي شـده بـود 
علت اين اتفاق مورد تحقيق قرار نگرفته اسـت، امـا           .) متوقف شد 

  :  ناشي از عوامل زير دانستمي توان آن را
  از دقـت   FWDي  هـا   برداشـت : مشكلات مربوط بـه دسـتگاه      -1

  بالايي
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . اند هبالايي برخوردار نبود
ي زيرين داراي خرابـي     ها  روسازي چه در سطح و چه در لايه        -2

  را هـا    در زمان انجام آزمايش اندازه گيري      ها  اين خرابي . بوده است 
   .در سنسورها تحت تاثير قرار داده است

           تبريـز  -بنا به دلايل ذكـر شـده، نتـايج حاصـل از محـور زنجـان               
ــاطع  ــين مقـ ــا 20، 19، 12، 7، 5، 4و همچنـ ــا 24، 22 تـ            28 تـ

                   در نتيجــه گيــري نهــايي     ســمنان  - از محــور گرمــسار  32و 
   .اند هوارد نشد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  .خطاي پيك قابل ملاحظه نيست پايين است وRMSE  -گيري و محاسبه شدههاي زماني تغييرشكلي اندازه تاريخچه.  4شكل 

  

  
  .خطاي پيك قابل ملاحظه است پايين و RMSE  -گيري و محاسبه شدههاي زماني تغييرشكلي اندازه تاريخچه. 5شكل 
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  بندي نتايج دسته .9
 و  ELMODي تغييرشـكلي ورودي بـراي نـرم افزارهـاي           ها  فايل

EVERCALC داراي پــسوند ،f25 امــا هــستند ،MODULUS 
  حاضر اي داده بنابراين فايل. پذيرد مي  راfwd داراي پسوند يها فايل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 MODULUS بوده اسـت، بـراي تحليـل توسـط           f25كه از نوع    

لازم به ذكر اسـت،     . نخست به فرمت قابل قبول تبديل شده است       
ايستگاههاي بارگذاري متوالي داراي مقطع روسازي يكسان، تحت        

ه  كطور مثال چنان  ه  ب. شوندميعنوان يك فايل تغييرشكلي تحليل      

  
 .خطاي پيك قابل ملاحظه است بالا وRMSE -هاي زماني تغييرشكلي اندازه گيري و محاسبه شده تاريخچه.  6شكل 

  

  
 .خطاي پيك قابل ملاحظه است بالا وRMSE-هاي زماني تغييرشكلي اندازه گيري و محاسبه شدهتاريخچه.  7شكل 
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 2 داراي مقطـع  c تـا  bو كيلـومتر   1مقطـع   داراي b تا aكيلومتر 
 بـار ديگـر مـورد    c تـا  b يك بار و كيلـومتر  b تا  aباشد، كيلومتر   

  . اند هتحليل قرار گرفته و نتايج بطور جداگانه دسته بندي شد
بخــش اول، . انــد هبنــدي شــد نتــايج حاصــل در دو بخــش طبقــه

ي حاصـل را بـراي      هـا    كه مـدول   است 8نمودارهايي مشابه شكل    
  . دهد ك مقطع و در ايستگاههاي بارگذاري متوالي نشان ميي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ي هـا    است كه مـدول    9بخش دوم شامل نمودارهايي مشابه شكل       
را ) ي ايستگاههاي متوالي در هر مقطـع      ها  ميانگين مدول (ميانگين  

كه پس از تحليل به عنوان مـدول پيـشنهادي مقطـع مـورد آنـاليز                
 حـاوي ايـن     13 تـا    8 لجـداو . كنـد ي شود، مقايسه مي   شناخته م 

ــادير عــددي  ــه  كــه در نتيجــه ،اســتمق ــري نهــايي ايــن مقال                 گي
  .اند هبه كار آمد

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  

  

  
   از فرودگاه رفسنجانApron1ضرايب ارتجاعي بدست آمده از نرم افزارهاي مختلف مربوط به مقطع . 8شكل 
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   از فرودگاه رفسنجانApron1مقايسه مقادير متوسط ضريب ارتجاعي مربوط به مقطع . 9شكل 
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  گيري  خلاصه و نتيجه .10
ــكل  ــر ش ــا تغيي ــتگاه   ه ــط دس ــده توس ــت ش  در FWDي برداش

ايستگاههاي مختلف بارگذاري، براي كيلومترهـايي از محورهـاي         
 تبريـز و    - گرمـسار، زنجـان    - سمنان، ايوانكي  -آزادراهي گرمسار 

، ELMOD5.0 همچنين فرودگاه رفسنجان، توسط سه نـرم افـزار    
MODULUS6.0 و EVERCALC5.0 و DBSID ــورد  مــــ

  :اند هنتايج در دو بخش مقايسه شد. محاسبه معكوس قرار گرفتند
  

  مقايسه نتايج حاصل از نرم افزارهاي استاتيكي 10-1
  وELMOD5.0 ، MODULUS6.0در هر سـه نـرم افـزار     -1

EVERCALC5.0     دهند، روند   ميكه تحليل الاستواستاتيك انجام
رتجـاعي  دسـت آمـده ضـريب ا     هتغيير و همچنين مقادير متوسط ب     

  .)8جدول  (آسفالت، مشابهت خوبي دارد
  

2-  ELMOD5.0          در برخي موارد ضريب برجهنـدگي بـستر را
. زنـد  مـي تخمـين   )  بالاي بازه تعيين شده    بالاتر از حد  (دست بالا   

دسـت  ه ي صحيحي بها  پاسخبنابراين تحليل غيرخطي بستر، الزاماً  
 . دهد مين

3-  MODULUS6.0 وEVERCALC5.0 در بــسياري مــوارد 
 ـنتايج مشابهي براي هر سه لايه ارا       امـا از آنجـا كـه       . دهنـد  مـي ه  ي

يكــي از شــرايط پايــان  EVERCALC5.0همگرايــي مــدول در 
كـه   ميرنامه است، نتايج بايستي مورد بازبيني قرار گيرد و تا هنگا          ب

 نيز حاصل شود، برنامه با تغيير       ها  همگرايي مناسب بين تغييرشكل   
 .دشو مجددا اجرا ها ورودي

، MODULUS6.0ضريب برجهندگي محاسبه شده توسـط        -4
  مكانيك خـاك تعيـين     هايكه توسط نتايج آزمايش   (در بازه مجاز    

كه از تقسيم   ) CV(همچنين خطاي پراكندگي    . ار دارد قر )گردد مي
تـر از مقـدار آن       آيد، پايين  ميدست  ه   بر ميانگين ب   ها  واريانس داده 

درصـد  19 تا   10 و در حدود     ها  براي ساير نرم افزارها و ديگر لايه      
 .)9جدول (باشد  مي

  
  
  
  
  
  
 

با توجه به اينكه روند محاسبه معكوس، روندي است كـه از             -5
 . شود، تخمين صحيح مدول بستر بسيار مهم است مي بستر آغاز

تـوان مقـدار مـدول       مي با تغيير عمق بستر      MODULUS6.0در  
 . بستر را در بازه مورد نظر قرار داد

 بـه عنـوان     MODULUS6.0با توجه به نكات ذكر شده، برنامـه         
شده و مبناي مقايسه با نرم افـزار دينـاميكي   نرم افزار برتر انتخاب  

  .ته استقرار گرف
 و MODULUS6.0 مقايسه نتايج تحليل استاتيكي 10-2

 DBSIDتحليل ديناميكي 

 برابر مدول   2، حدودا   DBSIDمدول بستر پيشنهادي برنامه      -1
 شـود     مي تخمين زده  MODULUS6.0بستر حاصل از نرم افزار      

ي بستر به دست آمده از تحليل ديناميك نيـز          ها  عمق). 10جدول  (
ي حاصل از تحليل استاتيك انجـام شـده         ها   برابر عمق  3/2حدودا  

 ).11جدول ( هستند MODULUS6.0توسط برنامه 

ــزار      -2 ــرم افـ ــط نـ ــده توسـ ــرآورد شـ ــاس بـ ــدول اسـ مـ
MODULUS6.0   برابر مدول اساس پيشنهادي برنامه      3/1، تقريبا 

DBSIDــدول اســاس .  اســت ــابراين م ــا MODULUS6.0بن  ب
د بـود    خواه ـ DBSID قابل تبديل به مدول اسـاس        77/0ضريب  

 ).12جدول (

، اغلـب   DBSIDمدول آسفالت محاسبه شده توسط برنامـه         -3
. شود مي برآورد   MODULUS6.0برابر يا بيش از مدول آسفالت       

 بنابراين نتايج مدلسازي ويسكوالاستيك و      .) درصد 20حداكثر تا   (
خطي لايه آسفالتي در دو برنامه مذكور، مشابهت زيـادي           الاستيك

 ). 13جدول (دارند 

در . طور كلي، تحليل ديناميك تحليـل زمـان بـري اسـت           به   -4
ي شخـصي در    هـا    نيز تحليل هر ايستگاه با رايانـه       DBSIDبرنامه  
 . انجامد مي دقيقه به طول 10حدود 

 بــا در نظــر گــرفتن كليــه نكــات ذكــر شــده، نــرم افــزار        
MODULUS6.0      عنوان نرم   ، در مطالعات موردي انجام شده، به

  .شود ميليل معكوس پيشنهاد تر براي تح افزار مناسب
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  )برحسب مگاپاسكال(مقايسه مقادير مدول الاستيسيته لايه آسفالتي حاصل از نرم افزارهاي استاتيكي .  8جدول 
 

   فرودگاه رفسنجان  سمنان                                                        -                           گرمسار
 MODULUS ELMOD EVERCALC شماره مقطع  MODULUS ELMOD EVERCALC نام مقطع

A1 2765.4 2937.9 2903.9  1 8316.8 7606.5 7707.7 
A2 2639.3 2613.4 2323.1  2 8466.8 6683.7 7525.3 
A3 3202.5 2953.1 3215.8  3 9900.8 7325.1 12254.2 
A4 3429.9 3168.7 3054.0  4 9389.0 6679.0 8695.2 
A5 3182.8 3147.4 2942.2  5 5265.3 4331.0 4537.1 
A6 2995.2 2911.7 3023.4  6 3232.9 3744.7 4543.9 
A7 2478.8 2421.1 2301.9  7 2439.7 2034.0 1865.1 
A8 2747.0 2977.2 2442.7  8 2539.7 2313.4 2877.9 
A9 3101.2 3089.5 3022.6  9 11239.6 5922.7 6665.7 

A10 3163.6 3108.8 2947.7  10 4985.4 4904.6 5770.2 
R1.5L 2800.3 3416.0 2955.1  11 6979.5 3112.2 1428.8 
R1.5R 3012.4 3806.7 3003.0  12 2697.4 2985.0 2140.2 
R3L 3644.1 3688.2 3439.7  13 3330.6 4844.3 3559.0 
R3R 4541.1 4471.6 4198.9  14 6765.4 5090.5 7301.4 
R5L 2321.2 2876.5 2243.5  15 8383.3 5219.4 5413.3 
R5R 3254.3 3546.3 3176.3  16 3268.4 3707.6 2938.4 
R7L 3002.4 3476.5 3015.3  17 4385.2 2711.6 3308.8 
R7R 3564.3 3967.4 3487.9  18 3035.7 2312.6 1932.7 
R10L 3298.5 3795.9 3145.2  19 16931.5 9717.0 13766.2 
R10R 3324.3 3765.4 3249.6  20 11737.8 9071.0 9189.2 
R15L 2998.6 2786.3 26548.9  21 9350.4 7728.0 8055.9 
R15R 3134.2 3006.7 3010.4  22 10074.6 9977.0 8242.9 
R20L 3764.9 3584.3 3654.3  23 10773.6 10456.4 8321.4 
R20R 3232.9 3187.5 3277.7  24 10947.5 8715.0 8070.9 
T1.5L 3611.2 3587.6 3218.8  25 12325.5 16172.0 8074.4 
T1.5R 4459.8 4208.2 3930.9  26 8273.5 8243.0 8075.2 
T3L 3854.4 3632.4 3311.3  27 8037.9 6936.0 6568.2 
T3R 3213.9 3190.8 2990.4  28 4467.5 4955.0 3817.5 
T5L 3232.9 4710.3 3154.0  29 5831.8 3940.4 4723.7 
T5R 4579.8 4309.0 4156.3  30 14194.6 7549.6 9889.2 
T10L 3712.2 3575.9 3187.7  31 5271.9 4352.4 3954.6 
T10R 3710.3 3566.3 3388.8      
TCL 3395.6 3179.0 2899.0      

  گرمسار-ايوانكي  
شماره 
MODULUS ELMOD EVERCALC مقطع

شماره 
MODULUS ELMOD EVERCALC مقطع

1 3809.2 4542.0 3280.0 8 2876.4 2999.5 2923.2 
2 2705.4 4232.1 3423.1 9 2712.3 2935.6 2634.3 
3 2657.9 3660.0 3616.4 10 3215.2 3101.6 3145.2 
4 3003.2 3423.7 2987.4      
5 3987.8 4001.1 3876.4      
6 3456.9 3678.5 3973.5      
7 2934.1 3018.3 3004.8      
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    مدول بسترحاصل از نرم افزارهاي استاتيكي  (CV)   مقايسه مقادير خطاي پراكندگي-9جدول 
 فرودگاه رفسنجان

 MODULUS ELMOD EVERCALC نام مقطع MODULUS ELMOD EVERCALC نام مقطع

A1 0.16 2.76 0.26 R7R 0.20 0.23 0.28 
A2 0.17 0.36 0.24 R10L 0.15 0.21 0.27 
A3 0.15 0.43 0.18 R10R 0.27 0.32 0.21 
A4 0.20 0.43 0.29 R15L 0.20 0.33 0.18 
A5 0.17 0.44 0.31 R15R 0.08 0.39 0.32 
A6 0.20 0.52 0.36 R20L 0.18 0.30 0.27 
A7 0.13 0.55 0.15 R20R 0.15 0.43 0.16 
A8 0.12 0.50 0.31 T1.5L 0.17 0.61 0.27 
A9 0.15 0.49 0.16 T1.5R 0.16 0.66 0.34 

A10 0.19 0.50 0.35 T3L 0.12 0.40 0.28 
R1.5L 0.18 0.35 0.26 T3R 0.32 0.53 0.34 
R1.5R 0.15 0.24 0.32 T5L 0.20 0.32 0.19 
R3L 0.15 0.35 0.21 T5R 0.30 0.45 0.25 
R3R 0.19 0.38 0.29 T10L 0.14 0.38 0.20 
R5L 0.13 0.39 0.18 T10R 0.21 0.53 0.27 
R5R 0.19 0.42 0.31 TCL 0.14 0.56 0.32 
R7L 0.16 0.42 0.38     

  گرمسار-ايوانكي   سمنان-گرمسار 

شماره 
 مقطع

MODULUS ELMOD EVERCALC شماره مقطع MODULUS ELMOD EVERCALC 

1 0.19 0.14 0.37 1 0.19 0.25 0.34 
2 0.11 0.75 0.22 2 0.15 0.54 0.27 
3 0.07 0.26 0.26 3 0.18 0.13 0.12 
6 0.19 0.37 0.25 4 0.07 0.34 0.16 
8 0.16 0.33 0.36 5 0.18 0.17 0.18 
9 0.22 0.53 0.37 6 0.05 0.02 0.32 

10 0.18 0.48 0.23 7 0.09 0.34 0.18 
11 0.18 0.88 0.40 8 0.11 0.21 0.16 
13 0.19 0.42 0.39 9 0.17 0.19 0.19 
14 0.18 0.56 0.34 10 0.16 0.08 0.38 
15 0.15 0.12 0.18     
16 0.20 0.52 0.38     
17 0.19 0.87 0.40 Average 0.17 0.43 0.21 
18 0.16 0.21 0.19     
23 0.19 0.01 0.00     
29 0.19 0.42 0.31     
30 0.19 0.23 0.21     
31 0.15 0.10 1.09     
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  )بر حسب مگاپاسكال(ار استاتيكي منتخب و نرم افزار ديناميكي مقايسه مقادير مدول بسترحاصل از نرم افز.  10جدول 
  فرودگاه رفسنجان

نام 
 مقطع

DBSID MODULUS DBSID/ 
MODULUS 

نام 
 مقطع

DBSID MODULUS DBSID/ 
MODULUS 

A1 338.2 186.7 1.81 R7R 361.3 179.5 2.01 
A2 326.7 173.6 1.88 R10L 371.5 172.9 2.15 
A3 301.1 187.4 1.61 R10R 420.3 191.8 2.19 
A4 338.0 204.1 1.66 R15L 354.2 185.4 1.91 
A5 343.9 176.5 1.95 R15R 398.2 197.6 2.02 
A6 288.1 178.9 1.61 R20L 414.3 175.4 2.36 
A7 295.5 180.4 1.64 R20R 380.4 184.0 2.07 
A8 322.5 139.7 2.31 T1.5L 319.7 190.4 1.68 
A9 363.0 198.5 1.83 T1.5R 332.2 187.3 1.77 

A10 356.6 179.7 1.98 T3L 358.0 162.8 2.20 
R1.5L 220.6 189.7 1.16 T3R 311.4 176.5 1.76 
R1.5R 261.4 181.4 1.44 T5L 379.6 183.9 2.06 
R3L 250.8 170.3 1.47 T5R 421.0 192.6 2.19 
R3R 310.8 201.3 1.54 T10L 354.6 166.7 2.13 
R5L 369.1 205.4 1.80 T10R 417.0 199.9 2.09 
R5R 293.2 187.6 1.56 TCL 362.6 171.5 2.11 
R7L 394.0 190.4 2.07     

  گرمسار-ايوانكي   سمنان-گرمسار 

شماره 
 مقطع

DBSID MODULUS DBSID/MODULUS 
شماره 
 مقطع

DBSID MODULUS DBSID/MODULUS 

1 397.7 139.2 2.86 1 284.4 139.2 2.04 
2 317.9 137.3 2.32 2 276.3 124.2 2.22 
3 269.8 125.5 2.15 3 266.0 146.3 1.82 
6 145.1 145.8 1.00 4 245.3 120.1 2.04 
8 269.7 115.2 2.34 5 276.3 139.4 1.98 
9 304.6 129.9 2.34 6 87.2 143.1 0.61 

10 330.8 142.5 2.32 7 300.1 140.2 2.14 
11 393.5 147.8 2.66 8 289.3 129.1 2.24 
13 315.2 134.7 2.34 9 255.5 115.2 2.22 
14 301.4 129.3 2.33 10 249.9 124.2 2.01 
15 316.9 136.6 2.32     
16 242.2 113.9 2.13     
17 304.1 145.9 2.08 Total Average 2 
18 327.9 141.4 2.32     
23 404.8 172.6 2.35     
29 343.0 154.1 2.23     
30 330.7 153.4 2.16     
31 420.2 134.2 3.13     
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  )بر حسب سانتيمتر(مقايسه مقادير عمق بسترحاصل از نرم افزار استاتيكي منتخب و نرم افزار ديناميكي .  11جدول   
 فرودگاه رفسنجان

 /DBSID MODULUS DBSID نام مقطع
MODULUS 

 /DBSID MODULUS DBSID نام مقطع
MODULUS 

A1 536.4 266.2 2.0 R7R 524.3 275.3 1.9 
A2 519.0 278.9 1.9 R10L 533.7 304.3 1.8 
A3 501.8 275.6 1.8 R10R 502.8 279.9 1.8 
A4 562.7 295.9 1.9 R15L 575.5 306.1 1.9 
A5 579.4 241.6 2.4 R15R 486.4 274.1 1.8 
A6 530.0 244.1 2.2 R20L 478.3 298.5 1.6 
A7 540.7 263.7 2.1 R20R 495.0 249.9 2.0 
A8 560.5 247.7 2.3 T1.5L 606.0 255.8 2.4 
A9 598.1 249.7 2.4 T1.5R 563.0 270.5 2.1 
A10 562.2 262.9 2.1 T3L 520.6 232.9 2.2 

R1.5L 552.3 249.2 2.2 T3R 610.2 257.0 2.4 
R1.5R 563.1 240.8 2.3 T5L 549.5 244.6 2.2 
R3L 550.6 239.5 2.3 T5R 585.5 262.6 2.2 
R3R 575.6 233.2 2.5 T10L 566.4 257.3 2.2 
R5L 553.8 261.1 2.1 T10R 586.9 261.9 2.2 
R5R 550.9 250.4 2.2 TCL 540.5 241.0 2.2 
R7L 507.7 269.1 1.9     

  گرمسار-ايوانكي   سمنان-گرمسار 

شماره 
 مقطع

DBSID MODULUS DBSID/ 
MODULUS 

شماره 
 مقطع

DBSID MODULUS DBSID/ 
MODULUS 

1 377.2 137.4 2.7 1 393.8 161.0 2.4 
2 397.5 141.8 2.8 2 503.4 227.3 2.2 
3 343.0 138.9 2.5 3 537.4 230.3 2.3 
6 458.6 168.7 2.7 4 454.5 178.0 2.6 
8 404.6 150.6 2.7 5 474.0 172.7 2.7 
9 434.4 151.5 2.9 6 508.1 187.8 2.7 

10 422.4 163.7 2.6 7 533.3 219.7 2.4 
11 398.6 139.6 2.9 8 510.1 202.7 2.5 
13 372.9 147.5 2.5 9 503.9 211.3 2.4 
14 408.2 161.9 2.5 10 512.8 249.4 2.1 
15 441.0 152.9 2.9     
16 438.6 158.5 2.8     
17 447.8 183.5 2.4 Total Average 2.3 
18 442.3 156.2 2.8     
23 400.3 143.0 2.8     
29 472.2 169.3 2.8     
30 476.7 172.7 2.8     
31 455.3 160.6 2.8     
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  )بر حسب مگاپاسكال(مقايسه مقادير مدول الاستيسيته لايه اساس حاصل از نرم افزار استاتيكي منتخب و نرم افزار ديناميكي .  12جدول 
 فرودگاه رفسنجان

 DBSID MODULUS MODULUS قطعنام م
/DBSID 

 /DBSID MODULUS MODULUS نام مقطع
DBSID 

A1 415.2 591.2 1.4 R7R 322.5 444.0 1.4 
A2 290.9 390.9 1.3 R10L 266.0 410.9 1.5 
A3 347.1 388.8 1.1 R10R 280.5 429.5 1.5 
A4 386.2 469.7 1.2 R15L 276.5 412.4 1.5 
A5 320.4 502.9 1.6 R15R 324.3 453.2 1.4 
A6 258.1 392.2 1.5 R20L 313.2 423.3 1.4 
A7 293.5 454.2 1.5 R20R 354.9 535.8 1.5 
A8 331.5 501.5 1.5 T1.5L 295.0 464.5 1.6 
A9 426.0 649.5 1.5 T1.5R 391.0 407.5 1.0 

A10 444.8 697.5 1.6 T3L 0.0 330.0 1.2 
R1.5L 132.3 184.0 1.4 T3R 339.2 532.6 1.1 
R1.5R 124.6 130.8 1.0 T5L 206.8 323.1 1.0 
R3L 113.8 132.4 1.2 T5R 288.5 449.8 1.1 
R3R 167.5 162.6 1.0 T10L 207.6 315.9 1.1 
R5L 164.5 149.5 1.1 T10R 382.2 588.5 1.2 
R5R 114.5 174.3 1.5 TCL 228.0 356.5 1.3 
R7L 280.5 432.2 1.5     

  گرمسار-ايوانكي  منان س-گرمسار 

شماره 
 مقطع

DBSID MODULUS MODULUS/ 
DBSID 

شماره 
 مقطع

DBSID MODULUS MODULUS/ 
DBSID 

1 128.2 180.1 1.4 1 34.6 41.5 1.2 
2 201.7 281.5 1.4 2 35.5 44.7 1.3 
3 145.1 198.5 1.4 3 37.5 44.3 1.2 
6 222.5 267.0 1.2 4 43.2 63.4 1.5 
8 214.2 320.0 1.5 5 32.4 45.0 1.4 
9 95.7 136.2 1.4 6 40.2 42.3 1.1 

10 316.9 460.4 1.5 7 42.2 54.3 1.3 
11 108.7 131.9 1.2 8 35.4 42.2 1.2 
13 573.2 521.1 1.1 9 39.6 44.7 1.1 
14 394.6 606.6 1.0 10 42.1 46.5 1.1 
15 394.6 119.5 1.2     
16 394.6 120.1 1.1     
17 102.3 135.0 1.3 Total Average 1.3 
18 83.8 119.2 1.4     
23 102.3 138.2 1.4     
29 260.2 399.8 1.5     
30 83.5 122.0 1.5     
31 90.8 123.7 1.4     
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  )بر حسب مگاپاسكال(يكي مقايسه مقادير مدول الاستيسيته لايه آسفالتي حاصل از نرم افزار استاتيكي منتخب و نرم افزار دينام.  13جدول 
  

  فرودگاه رفسنجان
 DBSID MODULUS (DBSID-MODULUS)/DBSIDx100 نام مقطع

A1 2344.3 2765.4 -18.0 
A2 2430.5 2639.3 -8.6 
A3 3453.4 3202.5 7.3 
A4 3314.6 3429.9 -3.5 
A5 3247.1 3182.8 2.0 
A6 3729.7 2995.2 19.7 
A7 2673.7 2478.8 7.3 
A8 2322.1 2747.0 -18.3 
A9 3899.9 3101.2 20.5 
A10 3005.8 3163.6 -5.2 

R1.5L 2888.2 2800.3 3.0 
R1.5R 3058.7 3012.4 1.5 
R3L 3142.4 3644.1 -16.0 
R3R 3991.4 4541.1 -13.8 
R5L 2595.4 2321.2 10.6 
R5R 3423.1 3254.3 4.9 
R7L 3241.4 3002.4 7.4 
R7R 3674.4 3564.3 3.0 
R10L 3654.3 3298.5 9.7 
R10R 3345.2 3324.3 0.6 
R15L 3002.4 2998.6 0.1 
R15R 3198.5 3134.2 2.0 
R20L 3876.5 3764.9 2.9 
R20R 3343.2 3232.9 3.3 
T1.5L 3612.8 3611.2 0.0 
T1.5R 4181.2 4459.8 -6.7 
T3L 3384.8 3854.4 -13.9 
T3R 2766.5 3213.9 -16.2 
T5L 2763.8 3232.9 -17.0 
T5R 4455.7 4579.8 -2.8 
T10L 3652.2 3712.2 -1.6 
T10R 3599.4 3710.3 -3.1 
TCL 3373.9 3395.6 -0.6 
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  سمنان-گرمسار

 DBSID MODULUS (DBSID-MODULUS)/DBSIDx100 شماره مقطع

1 8853.1 8316.8 6.1 
2 9901.6 8466.8 14.5 
3 9966.5 9900.8 0.7 
6 4076.2 3232.9 20.7 
8 3059.9 2539.7 17.0 
9 11411.1 11239.6 1.5 

10 5743.5 4985.4 13.2 
11 8610.8 6979.5 18.9 
13 4172.1 3330.6 20.2 
14 8741.8 6765.4 22.6 
15 8295.7 8383.3 -1.1 
16 3397.8 3268.4 3.8 
17 4059.2 4385.2 -8.0 
18 2607.2 3035.7 -16.4 
23 11369.5 10773.6 1.1 
29 6729.2 5831.8 13.3 
30 13864.7 14194.6 -2.4 
31 5015.1 5271.9 -5.1 

  
   گرمسار-ايوانكي

 DBSID MODULUS (DBSID-MODULUS)/DBSIDX100 شماره مقطع
1 3454.2 3809.2 -10.3 
2 2876.4 2705.4 5.9 
3 2687.6 2657.9 1.1 
4 3123.2 3003.2 3.8 
5 4003.7 3987.8 0.4 
6 3765.4 3456.9 8.2 
7 3111.3 2934.1 5.7 
8 2987.4 2876.4 3.7 
9 2723.2 2712.3 0.4 

10 3323.2 3215.2 3.2 
  
  

  ها پانويس. 11
1- Iterative 
2- Texas Transportation Institute 
3- Database 
4- Washington State Department of Transportation 

  

 
 
5- Dynamic Back - calculation by System 
Identification 
6- Resilient Modulus    
7- Root Mean Square 
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