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  ، تهران، ایرانرانیدانشگاه علم و صنعت ا، مهندسی عمران ۀدانشکد جلیل شاهی، دانشیار،

  و عضو هیئت علمی،  رانیدانشگاه علم و صنعت ا، مهندسی عمران ۀدانشکد ،دانشجوی دکتری ،*انیجحامد خانی س
  تهران، ایرانپژوهشکده حمل و نقل، 
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  09/12/89 :پذیرش - 27/07/89: دریافت

  چکیده
د توجه محققین قرار گرفته است، بنابراین جهت کاهش ضخامت روکش آسفالتی موردر چند دهه اخیر استفاده از ژئوتکستایلها 

گیـری افـت وخیـز    روش انـدازه . در روسازیها از اهمیت قابل توجهی برخوردار اسـت  1ای مصالح ژئوتکستایلتعیین ارزش سازه
ای در ایـن پـژوهش بـرای ارزیـابی ارزش سـازه     . ترین روش غیرمخرب ارزیابی سازه روسازی استمتداول(FWD2) ایضربه

. تهران مورد مطالعه میدانی قرار گرفتند -متر در جاده قدیم قم 150قطعه، هر کدام با طول در حدود  12ئوتکستایل، مصالح ژ
مورد آزمایش افت وخیـز   12و در هر مرحله حداقل ) قبل و بعد از اجرای لایه روکش(ها در دو مرحله  در هریک از این قطعه

ای در پنج قطعه های آزمایش افت وخیز ضربهبا استفاده از داده. روکش تعیین گردیدای انجام شد و با نتایج آنها ضخامت ضربه
قطعـه دیگـر    7در . گردیـد  ای روکش آسفالتی برای نخستین بار در این زمینه ایجاداز جنس آسفالت، مدلی برای ارزیابی سازه

 ـری داشتند اجرا شدند و با استفاده از مدل تایرانی و خارجی که در کشور کاربرد بیش های ژئوتکستایلانواع میان لایه ه دسـت  ب
 92/2ای مصـالح ژئوتکسـتایل برابـر    بر اساس نتایج این پژوهش میـانگین ارزش سـازه  . ای آنها مشخص شدآمده، ارزش سازه

  .است سانتیمتر 47/2سانتیمتر ضخامت آسفالت گرم است، در حالی که این میانگین برای ژئوتکستایلهای ایرانی برابر با 

  ایای، ارزش سازه، دستگاه افت وخیزسنج ضربهژئوتکستایلمصالح : های کلیدیواژه

  مقدمه . 1
در چند دهه اخیر با رشد فنĤوری، مـواد پلیمـری مختلفـی بـرای     

وری آن تولید و به بازار عرضه استفاده در روسازی و افزایش بهره
وسـوم بـه   برخی از این مـواد پلیمـری ژئوسـنتتیکهایی م   . اندشده

در فنĤوری نوین امروزی بـا اسـتفاده از مـواد    . هستند ژئوتکستایل
گردنـد کـه   پلیمری، الیافی با مقاومت کششی بسیار زیاد تولید می

.  شـوند در کارخانجات نساجی برای تهیه ژئوتکستایلها استفاده می
ــد    ــادی دارن ــاربرد زی ــدات در روســازیهای آســفالتی ک ــن تولی ای

از ژئوسنتتیکها برای کمـک بـه   . ]1386قل، پژوهشکده حمل و ن[

         احـــداث جـــاده بـــر روی  
احداث جاده بـر روی زمینهـای سسـت و کـم مقاومـت اسـتفاده       

در دو دهه اخیـر اسـتفاده از    .[Barnhart, 1989]شود زیادی می
آن سـؤالات   های روسازی بسیار رایج و به تبعاین مصالح در لایه

اینکه آیا مصـالح ژئوتکسـتایل ارزش   . گوناگونی مطرح شده است
ای دارند و آیا اسـتفاده از آنهـا بـا توجـه بـه دوام روسـازی       سازه

مقرون به صرفه است یـا خیـر، از جملـه سـؤالاتی اسـت کـه در       
برای پاسخ بـه ایـن پرسشـها    . صنعت روسازی بسیار مطرح است
در ایـن  . هان انجام شـده اسـت  تحقیقات بسیاری در کشورهای ج
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پژوهش سعی شده است کـه بـا احـداث یـک جـاده آزمایشـی و       
اســتفاده از انــواع مختلــف ژئوتکســتایلهای وارداتــی و تولیــدات 

هـای روسـازی   ای ایـن محصـولات در لایـه   داخلی ارزش سـازه 
  .بررسی و به سؤالات مطرح شده پاسخ داده شود

  
  مروری بر مطالعات پیشینیان .  2
و نقـل و راهـداری   و تحقیقات سـازمان حمـل    3های هاتستهیاف

ــا در دهــه  ــد کــه عملکــرد یــک          نشــان داده 90ایالــت کالیفرنی ان
سـانتیمتر روکـش    3، معادل عملکرد حـدود  لایه ژئوتکستایلمیان

براساس همین بررسـی، هزینـه اجـرای یـک لایـه      . آسفالتی است
ی یـک لایـه روکـش    درصـد هزینـه اجـرا    50ژئوتکستایل معادل 

 ,Holtz, Christopher[ سـانتیمتر اسـت   3آسفالتی به ضخامت 

Berg, 1998[.   
ــه اقتصــادی اســتفاده از ژئوتکســتایلها، برخــی    ــه منظــور توجی ب

 3ارزپژوهشگران، کاهش ضخامت روکش را براساس ضخامت هم
انجـام شـد،    4ای که توسط پرودل تحقیقات اولیه. گیرنددر نظر می
استفاده از یک لایه ژئوتکستایل قبـل از اجـرای لایـه     نشان داد که

ســـانتیمتر آســـفالت گـــرم  54/2روکـــش، معـــادل ضـــخامت 
   .]Predoehl, 1990[است

هزینه اسـتفاده از یـک میـان     1999در سال  7و مارینفلد 6کارمیشل
سـانتیمتر آسـفالت گـرم     27/1لایه ژئوتکستایل را معـادل هزینـه   

رزی کـه بـرای اسـتفاده از ایـن     ابرآورد کردند، اما ضـخامت هـم  
سانتیمتر آسـفالت گـرم بـه     3/3محصولات برآورد کردند، برابر با 

براســاس      . ]Carmichael , Marienfeld, 1999[ دســت آمــد
ــا و بــدون (هــای ایــن پژوهشــگران روکشــهای آســفالتی یافتــه ب

ــا ضــخامت کمتــر از ) ژئوتکســتایل ســانتیمتر، مســتعد بــروز        5ب
 Button and[یهـای زودرس در روسـازی هسـتند   خوردگتـرک 

Lytton, 2007 [.    طی مطالعات فوق مشخص شد کـه اسـتفاده از
ژئوتکستایلها در بهسـازی روسـازی باعـث افـزایش دوام و عمـر      

برداری از آن را در حد ضخامتی معادل روسازی شده و دوره بهره
ایــن . دهــدســانتیمتر آســفالت گــرم افــزایش مــی 5/4تــا  5/2بــا 
 ژوهشگران نشان دادند که هزینـه تهیـه و نصـب و اجـرای یـک      پ

میان لایه ژئوتکستایل در روسازی برابـر بـا هزینـه تهیـه، حمـل،      
علاوه بر آن این . سانتیمتر آسفالت گرم است 5/1پخش و اجرای 

پژوهشــگران بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه اســتفاده از میــان لایــه 

فه و بهینـه اسـت کـه    ژئوتکستایل فقط در مواردی مقرون به صـر 
شود ضخامت روکش آسفالتی که بر روی این محصولات اجرا می

  .سانتیمتر باشد 4بیشتر از 
 1997تا  1996چند پروژه که در سالهای  2006در سال  8اسپراگو

ایالت کارولینای جنوبی اجرا شده بودند را بـا   9در بخش گریندیل
این مطالعه . دادارزیابی شرایط موجود روسازی مورد بررسی قرار 

قطعـه   37قطعه و در فاز دوم  34دارای دو فاز بود که در فاز اول 
. مورد بررسی قرار گرفت و هر دو فاز دارای نتایج یکسانی بودنـد 

این مطالعه نشان داد که استفاده از مصالح ژئوتکستایل بـه همـراه   
روکش آسفالتی گرم در مقایسه با دیگر جایگزینهـای موجـود در   

  .پذیر است ینه از بُعد اقتصادی توجیهاین زم
امتیـازدهی   100در این مطالعه شرایط موجود روسازی از صفر تا 

این مطالعه نشان داد در مواقعی که امتیاز شـرایط موجـود   . گردید
گیری قبل از اجرای  کمتر باشد بازیافت سرد و لکه 25روسازی از 

 ـ مصالح ژئوتکستایل و اجرای لایه روکش، اقتصـادی  رین گزینـه  ت
باشـد،   50تـا   25است و برای شرایطی که امتیـاز روسـازی بـین    

سـانتیمتر روکـش    5تـا   4اجرای مصالح ژئوتکسـتایل بـه همـراه    
بـرای حـالتی کـه امتیـاز     . ترین گزینه اسـت  آسفالت گرم اقتصادی
باشــد اجــرای روکــش بــا و بــدون                50روســازی بــالاتر از  

الـت مناسـب و اقتصـادی اسـت     مصالح ژئوتکستایل در هر دو ح
]Sprague, 2006[.  

ای میان دهنده ارزش سازهبه طور خلاصه، مطالعات پیشینیان نشان
 5/4تـا   5/2هـای ژئوتکسـتایل در حـد ضـخامتی معـادل بـا       لایه

کنند کـه  این مطالعات خاطر نشان می. سانتیمتر آسفالت گرم است
هـای  یان لایـه در برخی شرایط، اجرای روکش آسفالتی به همراه م

به طور کلی برآینـد کلیـه   . ترین گزینه استژئوتکستایل اقتصادی
مطالعات انجام شده، کاربرد مصالح ژئوتکستایل را به عنوان میـان  
لایه در زیر لایه روکش آسفالتی با در نظر گرفتن موارد فنی مورد 

برای  .[Young, Sung and Kwang, 2009]دهد تأیید قرار می
سب و بهینه محصولات ژئوتکستایل ضـخامت روکـش   کاربرد منا

سـانتیمتر   5آسفالتی باید در محدوده خاصی باشد که حـداقل آن  
ای          مطالعات خارجی انجام شـده بـرای تعیـین ارزش سـازه    . است

های ژئوتکستایل با استفاده از آنالیز چرخه عمر و بررسی میان لایه
ا توجـه بـه عـدم وجـود     روند گسترش خرابیها بوده است، ولی ب

تاریخچه اجرا و در دسترس نبودن اطلاعات آماری، این مـورد در  
پـژوهش بـا ابـداع روشـی جدیـد و             ایران عملی نبوده و در ایـن  
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ارزیـــابی روســـازی قبـــل و بعـــد از اجـــرا توســـط آزمـــایش              
          هـای ژئوتکسـتایل         لایـه ای میـان ای ارزش سـازه افت و خیز ضربه
  . تعیین شده است

  
 محل انجام تحقیق .  3

قطعه با میان لایه ژئوتکستایل  7برای ارزیابی مصالح ژئوتکستایل، 
و یک قطعه با روکش آسفالت گـرم خـالص معمـولی بـه عنـوان      

متر مسیر برای ایجاد مدل در بخشـی از مسـیر    495قطعه شاهد و 
قطعــات       (فــت قــم مــورد ارزیــابی قــرار گر -جــاده قــدیم تهــران

محل قرارگیـری ایـن   ). قطعه هستند 5بکار رفته برای ایجاد مدل 
ابتـدا و انتهـای ایـن    . نشـان داده شـده اسـت    1قطعات در شکل 

براساس کیلومتر ابتـدایی مسـیر پـروژه ذکـر      1قطعات در جدول 
مقطع روسازی قبل از اجرا مشتمل بر لایه بستر خاکی . شده است

ایـن دو لایـه در بسـیاری بسـتر     (راسـاس  و یک لایه اسـاس و زی 

های آسـفالتی بـود کـه در    و لایه) خاکی و یک لایه تفکیک بودند
  .نشان داده شده است 2شکل 

  
  اجرا  3-1

گیریهای انجام شده نشان دهنده تغییر در ضخامت آسـفالت  نمونه
های زیرین در مسیر مورد مطالعه اسـت، بـه همـین    موجود و لایه

های اجرای لایه. درج نشده است 2ها در شکل دلیل ضخامت لایه
ژئوتکستایل مطابق با نظر تولید کننده مصالح ژئوتکسـتایل انجـام   

 4بنـدی شـماره   بندی لایه روکش مطابق بـا دانـه  شده است و دانه
ریـزی کشـور اسـت کـه در     سازمان مدیریت و برنامه 101نشریه 
یـه روکـش،   قیر مورد استفاده در لا. نشان داده شده است 3شکل 

پالایشگاه اصفهان است که نتایج آزمایشـهای موجـود    70-60قیر 
در طرح اختلاط نشان دهنده همخوانی مشخصـات آن بـا حـدود    

 .  است 101رواداریهای نشریه 
  

  
 قم -مسیر جاده قدیم تهرانمحل قطعات میدانی مورد مطالعه در  .1شکل 

  
  یان لایهمقطع روسازی قبل از اجرای روکش و م .2شکل 

  های شهرداری              به طرف قمفاصل حسن آباد و تپه قم حد –محور برگشت جاده قدیم تهران 

 آسفالت قدیمی

  به طرف تهران

 ساسا
  زیراساس

  قطعات بکار رفته در ایجاد مدل 
  قطعات بکار رفته در ایجاد مدل

 بستر
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  ی لایه روکشبندی مخلوط آسفالت دانه . 3شکل 

  

  انجام آزمایش غیرمخرب و ارائه مدل  .4
ای بـه منظـور طراحـی روکـش در     آزمایش افت و خیزسنج ضربه

بـرای ارائـه    2+100تا  1+605قطعات آسفالت خالص از کیلومتر 
از مصالح ژئوتکستایل، قبل و بعد  ایمدل برای تعیین ارزش سازه

اجرای روکـش و میـان لایـه ژئوتکسـتایل مطـابق بـا منـدرجات        
 ASTM D4694-07 ]Holtz, Christopher,  and اسـتاندارد 

Berg, 1998[   براسـاس روش ارائـه شـده در اشـتو     .         انجـام شـد
و عـدد ضـخامت مـؤثر     )EP( مدول ارتجاعی کل روسازی 1993،

   آزمــایش    بــرای هــر  2و  1توســط روابــط  ،SNeffکــل روســازی 
ضـخامت روکـش محاسـبه     3دست آمد و سپس توسط رابطـه  به

به این ترتیـب، براسـاس اطلاعـات    . ]Predoehl, 1990[ گردید
براسـاس  (موجود ضخامت روکش مورد نیاز قبل و بعـد از اجـرا   

و ضخامت روکش اجرا شده برای هر کـدام از  ) روش غیرمخرب
امتها در جـدول  این ضـخ . قطعات آسفالت خالص محاسبه گردید

  .اندنشان داده شده 2شماره 
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  :که در آن
d0  : گیـری شـده در مرکـز صـفحه بارگـذاری      افت و خیز انـدازه

درجـه سـانتیگراد    20برحسب اینچ، که باید برای دمای استاندارد 
  . اصلاح گردد

P  : فشار صفحه بارگذاری برحسبpsi   
a: ری برحسب اینچشعاع صفحه بارگذا  

D: ضخامت کل روسازی برحسب اینچ  
EP: های روسازیمدول مؤثر کل لایه  

MR :      مدول برجهندگی بستر که با اسـتفاده از بـار اعمـال شـده و
  .افت وخیز دورترین حسگر قابل محاسبه است

روسـازی و بـا اسـتفاده          )EP(بودن مدول مـؤثر کـل   اختیاربا در  
ــه   ــ 2از رابطـ ــخامت مـ ــدد ضـ ــازی  عـ ــل روسـ                  SNeffؤثر کـ

  .[Predoehl, 1990]قابل محاسبه است 
30045.0 Peff EDSn =                                )2(  

  :که در آن
 Sneff  = عدد ضخامت مؤثر کل روسازی  

  . اندبقیه متغیرها در روابطه قبل تعریف شده
  .یدآدست میهب 3از رابطه ضخامت روکش آسفالتی 

ol

efff

ol

ol
ol

a
SNSN

a
SND )( −==                    )3(  

 )میلیمتر(هااندازه دانه

درصد رد شده
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  :که در آن
=SNf عدد ضخامت کل روسازی جدید  

Dol  = ضخامت مورد نیاز روکش برحسب، اینچ  
SNol  = عدد ضخامت مورد نیاز روکش  

aol  =ای لایه روکش آسفالتی ضریب سازه  
بـرای  با استفاده از ضخامتهای آسفالت مورد نیاز قبل و بعد اجرا، 

هر قطعه و در اختیار داشتن ضـخامت روکـش کـه توسـط روش     
تـوان رابطـه منطقـی زیـر را            گیری شـده اسـت مـی   مخرب اندازه

  .فرض کرد
D=a(H1-H2)+b                                                  )4(  

 :که در آن

D =ضخامت روکش برحسب سانتیمتر  
1H= از اجرا برحسب سانتیمترای غیرمخرب قبل ارزش سازه  
2H =ای غیرمخرب بعد از اجرا برحسب سانتیمترارزش سازه   
a  وb  =متغیرهای مدل  

 2با استفاده از روابط رگرسیون خطی و مقادیر مندرج در جـدول  
به   bو  aاین ترتیب مقادیر به. متغیرهای مدل قابل محاسبه هستند

مقـدار ضـریب   . آینـد بدسـت مـی   -3/0و  024/1ترتیب برابر بـا  
است که نشان دهنـده   984/0در این رابطه برابر با   R 2همبستگی 

روابــط . هــای ورودی مــدل اســتهمبســتگی مناســب بــین داده
با جایگـذاری  . نشان داده شده است 4رگرسیون در نمودار شکل  

  5، این رابطه بـه شـکل رابطـه    4در رابطه شماره  bو  aمتغیرهای 
  . در خواهد آمد

D= ٠٢۴/١ (H١-H٢)  ٣/٠-                                 )5(    

ای روسازی ممکن است با گذشت زمان، بـر  تغییرات ارزش سازه
اثر عوامل مختلفی از قبیل بار ترافیکی و خرابیهای ناشی از عوامل 

با توجه به فاصله زمانی اندک بین دو مرحلـه  . محیطی اتفاق بیفتد
جـرا در اینجـا تغییـرات ارزش    آزمایش غیرمخرب قبل و بعد از ا

هـای  ای روسازی بر اثـر اجـرای لایـه روکـش و میـان لایـه      سازه
ای مصــالح روکــش ارزش ســازه. شــودژئوتکســتایل فــرض مــی

آسفالتی با توجه به کیفیت مورد تأیید و تراکم مناسب لایه روکش 
بنـابراین در قطعـاتی   . شودبرابر ضخامت موجود در نظر گرفته می

ای میـان لایـه   های مختلف استفاده شده ارزش سـازه هکه میان لای
این رابطه (قابل محاسبه خواهد بود  6ژئوتکستایل براساس رابطه 

  ).در این تحقیق ارائه شده است
DGeo= ٠٠٣/١ (H١-H٢)  ٣٠/٠- - Dol                       )6(  

  :که در آن
DGeo  =برحسب سانتیمترای میان لایه ژئوتکستایل ارزش سازه  

= Dol    برحسب سانتیمترضخامت روکش اجرا شده  
های قطعـه اول کـه تنهـا بـا     برای بررسی صحت مدل فوق، داده 

متـر ابتـدای پـروژه اجـرا      150آسفالت خالص از کیلومتر صفر تا 
گردیده بود در این مـدل وارد و میـزان خطـای آن بررسـی شـده      

در ایـن   ای غیرمخرب قبل و بعد از اجـرا میزان ارزش سازه. است
بـوده و ضـخامت    سانتیمتر -08/2و  54/3قطعه به ترتیب برابر با 

بــا . ســانتیمتر اســت 7/5روکــش اجــرا شــده در ایــن قطعــه نیــز 
ــه ارزش ســازه 5جایگــذاری ایــن اعــداد در رابطــه  ــان لای ای می

سانتیمتر به دست خواهد آمد بـا توجـه    24/0ژئوتکستایل برابر با 
در این قطعه صحت مدل فـوق   به عدم وجود مصالح ژئوتکستایل

  . قابل احراز است
  

 های روکش قبل و بعد از اجرا در قطعات آسفالت خالصضخامت. 1 جدول

  ردیف
محدوده قطعه 
  آسفالت خالص

ضخامت مورد نیاز 
  )H1(قبل از اجرا

ضخامت مورد نیاز 
  H2( *  H1-H2(بعد از اجرا

ضخامت واقعی 
  اجرا شده

  مترسانتی  مترانتیس  مترسانتی مترسانتی متر  واحد
  3/6  39/6  - 08/4  31/2 1+730تا605+1  1
  1/6  31/6  -9/0 41/5 1+855تا730+1  2
  7/5  88/5  - 65/1 23/4 1+980تا855+1  3
  7/5  83/5  - 64/2 19/3 2+100تا980+1  4

  . برداری استرهای روسازی بیش از میزان مورد نیاز در دوره بهدهنده توان سازهضخامتهای منفی روکش نشان* 
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  ای مصالح ژئوتکستایلبررسی ارزش سازه . 5
نـوع محصـول    3مصالح ژئوتکستایل  ایبرای بررسی ارزش سازه

اجـرا   8تـا   2هـای  خارجی و سه نوع محصـول ایرانـی در قعطـه   
برای کاربردی بودن نتایج این تحقیق سعی شـده از  . گردیده است

ین کـاربرد را در کشـور   محصولاتی استفاده شود که تاکنون بیشتر
در ایــن تحقیــق محصــولات ژئوتکســتایل بــین                   . انــدداشــته
          5هــای آســفالتی و در زیــر لایــه روکــش مطــابق بــا شــکل لایــه

  . قرار داده شدند
آزمایشهای استاندارد مربوط به مصـالح ژئوتکسـتایل شـامل وزن    

ولی واحد سـطح، نقطـه ذوب، مقاومـت کششـی در دوجهـت ط ـ     
وعرضی، برروی محصولات مورد استفاده در ایـن تحقیـق انجـام    

  . آورده شده است 2گرفت که نتایج آن در جدول 
  

اسامی محصولات ژئوتکستایل در ستون دو و میـزان   3در جدول 
بـرای هـر   ) از روش غیرمخـرب (ضخامت لایه روکـش آسـفالتی   

هفت قطعـه مـورد بررسـی، قبـل و بعـد از اجـرا بـه ترتیـب در         
ها روش در کلیه این قطعه. تونهای سوم و چهارم ذکر شده استس

ای مطـابق بـا منـدرجات    انجام آزمـایش افـت و خیزسـنج ضـربه    
کلیه اطلاعات شامل میزان . بوده است ASTM D4694استاندارد 

ها و حتی فواصل حسگرها به ها، چیدمان وزنهبارها، تعداد  ضربه
وارد شـدن هـر ضـربه     پـس از . اپراتور دسـتگاه داده شـده اسـت   

   حسگرهای دستگاه، افـت و خیزهـای حاصـل از ضـربه را ثبـت      
عـدد بـوده کـه در     7های مورد استفاده در اینجا خیزسنج. کنندمی

رونـد  . نحوه قرارگیری آنها نشان داده شـده اسـت   6شکل شماره 
برداری در قطعات حاوی مصالح ژئوتکستایل مشـابه قطعـات   داده

  .بکار رفته در ایجاد مدل است

  

  

  
  محل قرارگیری لایه ژئوتکستایل در روسازی . 5شکل 

y = 1.024x - 0.299

5.6
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)سانتیمتر(ضخامت روکش اجرا شده 
  ضخامت روکش اجرا شده و محاسباتی. 4شکل
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  ایمحل قرارگیری حسگرهای دستگاه افت و خیزسنج ضربه. 6شکل 

  نتایج آزمایشها بر روی محصولات ژئوتکستایل . 2 جدول

نوع محصول 
  کستایلژئوت

وزن واحد 
  )2gr/Cm(سطح

  نقطه ذوب
  )درجه سانتی گراد(

مقاومت کششی 
  )Grab(N)(طولی

مقاومت کششی 
  )Grab(N)(عریضی

ASTM D5261 ASTM D276 ASTM D4632 ASTM D4632 
 539±78 656±69 160 150±7 1محصول خارجی

 883±59 972±78 141 307±5 2محصول خارجی

 883±59 972±78 145 415±4  3محصول خارجی

 414±39 375±39 250 195±5  1محصول ایرانی

  872±118 607±137 232 222±5 2محصول ایرانی
  416±49 318±39 226 195±10 3محصول ایرانی

  
  ضخامت روکش برای کلیه قطعات بعد از اجرا از روش غیرمخرب برحسب سانتیمتر . 3جدول 

  شماره قطعه
نوع محصول 
  ژئوتکستایل

  )از اجراارزیابی قبل (
میزان ضخامت روکش 

  (CM)آسفالتی

  )*ارزیابی بعد از اجرا(
میزان ضخامت روکش 

  (CM)آسفالتی

  ضخامت واقعی
  (CM)اجرا شده

  1/6  92/0 0/12 1محصول خارجی  2
  9/5  03/3 28/10 2محصول خارجی  3
  1/4  85/2 02/11 2محصول خارجی  4
  2/6  - 17/3 88/4 3محصول خارجی  5
  6  19/0 39/10 1محصول ایرانی  6
  6  - 63/1 32/6 2محصول ایرانی  7
  1/6  -6/4 6/2 3محصول ایرانی  8

  . برداری استای روسازی بیش از میزان مورد نیاز در دوره بهرهدهنده توان سازههای منفی روکش نشانضخامت* 
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 ـ .6 دسـت آمـده بـه تفکیـک     هتحلیل اطلاعات ب
  قطعات

  : قطعه شماره یک
عنوان قطعه شاهد در این ه یر قرار دارد و باین قطعه در ابتدای مس

در شش نقطـه از ایـن قطعـه آزمـایش     . مطالعه بررسی شده است
هـای سـه   ای انجام شده که در هر نقطه دادهافت و خیزسنج ضربه

بارگذاری انتخاب و در محاسبات بـه روش آشـتو اسـتفاده شـده     
خروجی آزمایشهای غیرمخـرب در ایـن قطعـه بـه منظـور      . است
یابی صحت مدل به دست آمده در این پژوهش مـورد اسـتفاده   ارز

  . قرار گرفته است
  

  : قطعه شماره دو
در شـش  . نصب شـده اسـت   1خارجی در این قطعه ژئوتکستایل

ای انجام شده که در نقطه این قطعه آزمایش افت و خیزسنج ضربه
های سه بارگذاری انتخاب و در محاسبات بـه روش  هر نقطه داده

  .فاده شده استآشتو است
نتایج آزمایشهای غیرمخرب، قبـل و بعـد از اجـرای لایـه      بررسی

دهـد کـه   لایه ژئوتکستایل در این قطعـه نشـان مـی   روکش و میان
سـانتیمتر   92/0و  12ضخامت روکش مورد نیاز به ترتیب برابر با 

سـانتیمتری   1/6با توجه به ضخامت . ضخامت آسفالت گرم است
ای مصالح ژئوتکستایل قطعه ارزش سازه روکش اجرا شده در این

سـانتیمتر   95/4برابـر بـا   ) براساس مـدل ارائـه شـده   ( 5از رابطه 
در قطعـه   1خـارجی   ای ژئوتکسـتایل ارزش سـازه . آسفالت است

شماره دو مبین کارآیی و عملکرد مناسـب ایـن محصـول در ایـن     
  .قسمت از مسیر است

  

  : قطعه شماره سه و چهار
تعداد نقاط . اجرا شده است 2خارجی ئوتکستایلها ژدر این قطعه

ای این و میزان بارگذاریهای آزمایش غیرمخرب افت و خیز ضربه
محصول ژئوتکستایل اجـرا  . ها، مانند قطعه شماره یک استقطعه

شده دارای الیاف شیشه بوده که این الیاف در حداقل کـرنش، بـه   
شـود تـا در   رسند و این امر سبب مـی بیشینه تحمل تنش خود می

  . مقابل رشد ترک حداکثر مقاومت را داشته باشد
نتایج آزمایشهای غیرمخـرب قبـل و بعـد از اجـرای لایـه       بررسی

دهـد         لایـه ژئوتکسـتایل در قطعـه سـه نشـان مـی      روکش و میـان 
کــه ضــخامت روکـــش مــورد نیـــاز بــه ترتیـــب برابــر بـــا                           

با توجه به ضـخامت  . الت گرم استسانتیمتر آسف 03/3و  28/10
ای سانتیمتری روکش اجرا شـده در ایـن قطعـه ارزش سـازه     9/5

برابـر بـا   ) براساس مدل ارائه شده( 5مصالح ژئوتکستایل از رابطه 
  .سانتیمتر آسفالت است 22/1

نتایج آزمایشهای غیرمخرب، قبـل و بعـد از اجـرای لایـه      بررسی
دهـد کـه   قطعه چهارم نشان میلایه ژئوتکستایل در روکش و میان

ــا      ــر ب ــب براب ــه ترتی ــاز ب ــورد نی ــش م ــخامت روک و           02/11ض
ــرم اســت  85/2 ــفالت گ ــانتیمتر آس ــه ضــخامت           . س ــا توجــه ب ب
ای سانتیمتری روکش اجرا شـده در ایـن قطعـه ارزش سـازه     1/4

برابـر بـا   ) براساس مدل ارائه شده( 5مصالح ژئوتکستایل از رابطه 
ســانتیمتر  96/3ای معــادل ســازه. ســانتیمتر آســفالت اســت 96/3

ضخامت آسفالت گرم مصالح ژئوتکسـتایل در ایـن قطعـه مؤیـد     
ولی همین محصـول  . است 2خارجیکارآیی مناسب ژئوتکستایل 
سـانتیمتر آسـفالت    22/1ای برابـر بـا   در قطعه سوم با ارزش سازه

مـورد  ایـن  . گرم عملکرد متوسـطی را از خـود نشـان داده اسـت    
براساس مشاهدات میدانی ناشی از میزان قیر بیشتری است کـه در  

کت استفاده شده که سـبب  برخی از نقاط قطعه سوم به عنوان تک
تر شـدن جسـم روسـازی و تغییـر مکـان بیشـتر حسـگرهای        نرم

  . ای شده استدستگاه افت و خیزسنج ضربه
  

  : قطعه شماره پنج
یرمخــرب افــت و خیــز         شــرایط اجرایــی و انجــام آزمایشــهای غ

در این قطعـه  . است 3ای در این قطعه مطابق با قطعه شماره ضربه
اسـتفاده شـده ایـن محصـول بـه میـزان        3خارجیاز ژئوتکستایل 

بـا الیـاف شیشـه مسـلح      2بیشتری نسبت به ژئوتکستایل خارجی
نتـایج آزمایشـهای غیرمخـرب قبـل و بعـد از       بررسی. شده است

لایه ژئوتکسـتایل در ایـن قطعـه نشـان     و میان اجرای لایه روکش
و          88/4دهد که ضخامت روکش مورد نیاز به ترتیب برابـر بـا   می
ــا توجــه بــه ضــخامت        . ســانتیمتر آســفالت گــرم اســت -17/3 ب
ای سانتیمتری روکش اجرا شـده در ایـن قطعـه ارزش سـازه     2/6

برابـر بـا   ) ئه شدهبراساس مدل ارا( 5مصالح ژئوتکستایل از رابطه 
ــت   74/1 ــرم اس ــفالت گ ــانتیمتر آس ــازه. س ــالح ارزش س ای مص

ژئوتکستایل در این قطعه تقریبـاً کمتـر از ارزیابیهـای موجـود از     
ــه اســت  ــن زمین انجــام آزمایشــهای . مصــالح ژئوتکســتایل در ای

غیرمخرب در قطعات سه و پنج عدم تأثیر الیاف شیشه در ارتقـاء  
البته این مورد منافاتی با . دهدنشان میای روسازی را ارزش سازه

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 . . .ایمدل ریاضی برای تعیین ارزش سازه کتوسعه ی

 1389پژوهشنامه حمل و نقل، سال هفتم، شماره چهارم، زمستان           349

ارزش این الیاف در جلوگیری از بروز ترکهای انعکاسـی نـدارد و   
  . این مسئله باید در مطالعات میدانی مشخص شود

  

  : قطعه شماره شش
        شــرایط اجرایــی و انجــام آزمایشــهای غیرمخــرب افــت و خیــز 

وده و از محصـول  ب 3ای در این قطعه مطابق با قطعه شماره ضربه
 بررسی. در این قطعه استفاده شده است 1 ایرانی نوعژئوتکستایل 

نتایج آزمایشهای غیرمخرب، قبل و بعد از اجرای لایـه روکـش و   
دهـد کـه ضـخامت    لایه ژئوتکستایل در این قطعه نشـان مـی  میان

سـانتیمتر   19/0و  39/10روکش مورد نیـاز بـه ترتیـب برابـر بـا      
سـانتیمتری روکـش    1/6با توجه به ضـخامت  . آسفالت گرم است

ای مصـالح ژئوتکسـتایل از   اجرا شده در ایـن قطعـه ارزش سـازه   
سـانتیمتر آسـفالت    04/4برابر با ) براساس مدل ارائه شده( 5رابطه

ای مصـالح ژئوتکسـتایل ایرانـی در قطعـه     ارزش سازه. گرم است
 شماره شش مبین کارآیی و عملکرد مناسب این محصـول از بعـد  

  .ای در این قسمت از مسیر استسازه
  

  : قطعه شماره هفت
رونـد  . استفاده شـده اسـت   2ایرانی نوع در این قطعه از محصول 

. قبـل اسـت   انجام آزمایشهای غیرمخرب در این قطعه مانند قطعه
نتایج آزمایشهای غیرمخـرب قبـل و بعـد از اجـرای لایـه       بررسی

دهـد کـه   طعـه نشـان مـی   لایه ژئوتکستایل در این قروکش و میان
ــا       ــر ب ــب براب ــه ترتی ــاز ب ــورد نی ــش م ــخامت روک و          32/6ض

بــا توجــه بــه ضــخامت       . ســانتیمتر آســفالت گــرم اســت  -63/1
ای سانتیمتری روکش اجرا شـده در ایـن قطعـه ارزش سـازه     0/6

برابـر بـا   ) براساس مدل ارائه شده( 5 مصالح ژئوتکستایل از رابطه

نتـایج حاصـل از پژوهشـهای    . سفالت گرم اسـت سانتیمتر آ 84/1
انجام شده در این قطعه مبین کیفیت متوسط محصول ژئوتکستایل 

  . مورد استفاده است 2ایرانی نوع 
  

  : قطعه شماره هشت
رونـد  . استفاده شـده اسـت   3ایرانی نوع در این قطعه از محصول 

. سـه اسـت   انجام آزمایشهای غیرمخرب در این قطعه مانند قطعـه 
نتایج آزمایشهای غیرمخـرب قبـل و بعـد از اجـرای لایـه       بررسی

دهـد کـه   لایه ژئوتکستایل در این قطعـه نشـان مـی   روکش و میان
ــا        ــر ب ــب براب ــه ترتی ــاز ب ــورد نی ــش م ــخامت روک و              6/2ض

  . سانتیمتر آسفالت گرم است -6/4
سـانتیمتری روکـش اجـرا شـده در ایـن       1/6به ضخامت با توجه 
براسـاس  ( 5ای مصـالح ژئوتکسـتایل از رابطـه    رزش سازهقطعه ا

نتـایج  . متر آسفالت گرم اسـت سانتی 97/0برابر با ) مدل ارائه شده
حاصل از پژوهشهای انجام شـده در ایـن قطعـات مبـین کیفیـت      

. مـورد اسـتفاده اسـت    3متوسط محصول ژئوتکستایل ایرانی نوع 
ه از مقاومـت  محصول ژئوتکستایل ایرانی اجرا شده در ایـن قطع ـ 

کششی متوسطی در کرنشهای پایین برخوردار بـوده کـه ایـن امـر     
. ای شـده اسـت  سبب عملکرد نه چندان مناسب آن از نظـر سـازه  

) grab(مقاومت کششی کم این محصول که در آزمـایش کشـش   
یکی از عوامـل عملکـرد متوسـط     ،قابل مشاهده است 3در جدول

  . این محصول در اجرا است
ای هرکـدام از محصـولات ژئوسـنتتیک را در    ازهارزش س 7شکل 

  .دهدهفت قطعه نشان می

  
  ای محصولات ژئوتکستایلارزش سازه  .7شکل
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  گیرینتیجه . 7
های روش آزمایش غیرمخرب در این پژوهش مدلی براساس داده

ای در چهار قطعه آزمایشی ایجـاد شـده و بـرای    افت وخیز ضربه
های مربوط به قطعه شاهد استفاده بررسی صحت این مدل از داده

است کـه بـا    5رابطه بدست آمده در این تحقیق رابطه . شده است
هــای ژئوتکســتایل را در لایــهای میــانتــوان ارزش ســازهآن مــی

  .روسازیهای آسفالتی تعیین کرد
دست آمده برای انواع مختلف ژئوتکستایلهای ای بهارزش سازه -

ائـه شـده در ایـن تحقیـق  بـه طـور       استفاده شده براساس مدل ار
ایـن مقـدار   . سانتیمتر آسـفالت گـرم اسـت    68/2میانگین برابر با 

دست آمـده در مطالعـات خـارجی در    های بهتقریباً در حدود داده
 .این زمینه است

ای اسـت کـه در سـطح    ای وسیلهدستگاه افت و خیزسنج ضربه -
ذیرفتـه شـده   ای روسـازی پ گیری ظرفیت سازهجهانی برای اندازه

این دستگاه در پژوهش اخیر نیز نتایج قابل قبولی را نشـان  . است
ــرا در                ــد از اج ــل و بع ــایج قب ــین نت ــهودی ب ــاوت مش داد و تف
ــابی               ــه امکــان ارزی ــه طــوری ک ــژوهش وجــود داشــت ب ــن پ ای

 .ژئوتکستایلهای مختلف فراهم شد

هفتم نشان دهنده بررسیهای انجام شده در قطعات دوم، ششم و  -
بـدون الیـاف   (کارآیی مناسب محصولات ژئوتکستایل غیرمسـلح  

این مورد بویژه در هنگـام  . در تقویت سازه روسازی است) شیشه
  . ای برخوردار استارزیابیهای اقتصادی از اهمیت ویژه

ــات    - ــده در قطعـ ــت آمـ ــه دسـ ــایج بـ ارزش              8و  7، 6، 2نتـ
ــازه ــتسـ ــارجیای محصـــولات ژئوتکسـ و            2ایل غیرمســـلح خـ

ــه ترتیــب  3و 2، 1ژئوتکســتایل ایرانــی و                84/1، 96/3، 95/4را ب
ای دهد کـه میـانگین ارزش سـازه   سانتیمترآسفالت نشان می 97/0

. سـانتیمتر آسـفالت گـرم اسـت    98/2این چهار محصـول معـادل   
ازی          هــای راهســبنــابراین اســتفاده از ایــن محصــولات در پــروژه

  .مثمر ثمر است
و  7و  6براساس تحلیلهای انجام شده در بند قبـل، در قطعـات    -
و  84/1،  05/4بـه ترتیـب معـادل     3و 2، 1محصولهای ایرانـی   8

. ای داشـتند سانتیمتر ضـخامت آسـفالت گـرم ارزش سـازه     97/0
با اختلاف  2و 1ای محصولات ایرانیبنابراین میانگین ارزش سازه

تـوان از ایـن   کنـد و مـی  محصولات خارجی برابـری مـی   کمی با
  . محصولات در زمینه ارتقاء کیفیت روسازی استفاده کرد

گیری صـحیح از آزمایشـهای   ترین مسائل در نتیجهیکی از مهم - 
میدانی مصالح ژئوتکستایل، اجرا صحیح، یکنواخـت و بـه انـدازه    

ز انـدازه  اجرای بـیش ا . تک کت در زیر مصالح ژئوتکستایل است
پـذیری بـیش از حـد    قیـر و انعطـاف   روزدگـی تک کـت باعـث   

ای را روسازی خواهد شد که نتـایج آزمـایش افـت وخیـز ضـربه     
  .دهدتحت تأثیر قرار می

ای میزان بار دینامیکی در انجام آزمایش افت و خیزسـنج ضـربه   -
باید به مقدار مناسبی انتخاب گردد تا بتوان ارزیابی واقعی از نتایج 

  . دست آمده داشت به
آزمایشهای غیرمخرب در قطعات سه و پنج عـدم تـأثیر الیـاف     -

البته این . دهدای روسازی را نشان میشیشه در ارتقاء ارزش سازه
ــروز                ــوگیری از ب ــاف در جل ــن الی ــا ارزش ای ــاتی ب ــورد مناف م

ترکهای انعکاسی ندارد و ایـن مسـئله بایـد در مطالعـات میـدانی      
  .  مشخص شود
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