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چکیده
مقاومت سازه‌اي مصالح غيرچسبنده روسازي كه با مدول برجهندگي بيان مي‌شود شباهت بيشتري با شرايط 

واقعي دارد. مدول برجهندگي1 از تقسيم تنش انحرافي به كرنش برگشت‌پذير به دست مي‌آيد كه براي تعيين 

آن نياز به تجهيزات پيچيده، گران )دستگاه سه محوري سيكلي2( و افراد متخصص بوده و انجام اين آزمايش در 

كارگاههاي مختلف امكان‌پذير نيست. آزمايش DCP به علت تخريب بسيار كم، جزو آزمايشهاي ميداني نيمه 

مخرب به شمار مي‌آيد. در اين روش، مقدار نفوذ مخروط در لايه‌هاي غيرچسبنده روسازي به ازاي تعداد 

ضربات وارده، اندازه‌گيري و ميزان مقاومت آنها مشخص مي‌شود. اين دستگاه ساده و ارزان است،  آزمايش 

آن در محل انجام مي‌شود و در مدت زمان نسبتاً كوتاهي مقاومت سازه‌اي تمام لايه‌هاي غيرچسبنده روسازي 

را ارزيابي ميك‌ند. در اين تحقيق ضمن معرفي دستگاه 3DCP و آشنايي با عملکرد آن، روش انجام آزمايش 

با اين دستگاه بررسي شد. همچنين با انجام آزمايش CBR4 و سه محوري سيكلي در كنار اين آزمايش، روابط 

همبستگي نتايج آزمايش DCP با CBR و مدول برجهندگي ارايه شده است. به اين منظور، اين آزمايشها بر 

روي 15 نقطه از مصالح بستر قطعه سوم پروژه راهسازي قم- سمنان انجام و پس از تحليل مشخص شد كه 

با مدول  CBR و سه محوري سيكلي به خصوص  نتايج آزمايش  با   DCP نتايج آزمايش  بين  همبستگي قوي 

برجهندگي وجود دارد.

واژه‏هاي كليدي: DCP، CBR، سه محوري سيكلي، مدول برجهندگي، مصالح غيرچسبنده روسازي.
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1. مقدمه
حفظ وضعيت رويه راهها در حد مطلوب و قابل قبول به علت 

اهميت  از  کشور  نقل  و  حمل  سيستم  در  راهها  شبکه  جايگاه 

به  نياز  مجموعه‌اي  چنين  ايجاد  براي  است.  برخوردار  ويژه‌اي 

سيستم مناسب مديريت و نگهداري راه است. به طور کلي پايه و 

اساس هر نوع سيستم تصميم‌گيري مديريتي، ارزيابي صحيح از 

وضعيت موجود، پيش‌بيني آينده و در نهايت تصميم‌گيري بهينه 

است. زماني كه نياز به مشخصات مقاومت سازه‌اي روسازي براي 

طراحي يا بهسازي باشد‍، لزوم شناخت دقيق ضخامت و وضعيت 

 .]Kavussi et al, 2010[ است  ضروري  روسازي  سازه‌اي 

روشهاي ميداني مختلفي براي ارزيابي روسازي راهها وجود دارد 

از  يکي  کرد.  اشاره  غيرمخرب  و  روشهاي مخرب  به  ميتوان  که 

روشهاي مخرب، آزمايش DCP است.

همچنين مي‌توان با دستگاه DCP مقاومت لايه‌هاي غيرچسبنده 

اجرا شده روسازي را به عنوان آزمون كنترل كيفيت، بررسي كرد. 

در هر صورت، براي استفاده از اين تجهيزات لازم است تا نتايج 

آن را با نتايج آزمايشهاي رايج و پركاربرد سنجيده و روابط آنها 

بررسي شوند.

2. معرفي آزمايشهاي تحقيق
DCP 2-1 آزمايش

يا  دستگاه مقاومت ‌سنج ديناميكي )مخروط نفوذسنج ديناميكي( 

خرابي  كه  است  محل  در  مدول  تخمين  براي  وسيله‌اي   DCP

اندكي در سطح ايجاد مي‌كند. از اين رو به آن آزمايش نيمه ‌مخرب 

نيز گفته مي‌شود ]George et al, 2009[ . در اين آزمايش مقدار 

تعداد  ازاي  به  روسازي  غيرچسبنده  لايه‌هاي  در  مخروط  نفوذ 

مقاومت  ميزان  طريق  اين  از  و  شده  اندازه‌گيري  وارده،  ضربات 

لايه‌هاي غيرچسبنده روسازي مشخص مي‌شود.

مقاومت  اندازه‌گيري سريع  براي  که  است  وسيله‌اي  دستگاه  اين 

روسازي  غيرچسبنده  لايه‌هاي  الاستيسيته  مدول  اندازه‌گيري  و 

 Chen[ است  طراحي شده  روسازي  بستر  برجهندگي  مدول  و 

.] et.al, 2005

را   DCP از  استفاده   ]Scala,1956[ اسکالا   1956 سال  در 

نهاد.  بنيان  محل،  در  چسبنده  خاكهاي   CBR تخمين  براي 

يافت  افزايش  در سال 1975  کلين  با طراحي   DCP از  استفاده 

]Kleyn,1975[. از آن زمان تحقيقات بسياري براي بهينه‌سازي 

.]Gabr et.al, 2000[ اين دستگاه انجام شده است

اساس،  محل  در  مقاومت  ارزيابي  براي  موثر  وسيله‌اي   DCP

ساده،  بسيار  مذکور  آزمايش  است.  روسازي  بستر  و  زيراساس 

آزمايشهاي  بسياري  بر  لحاظ  اين  از  که  است  اقتصادي و سريع 

 ]Hasan and Alshibli, 2010[ رايج ارجحيت پيدا ميک‌ند

از  که  يافته  تشيکل  كيلوگرمي   8 يک چکش  از   DCP دستگاه 

ميله فرو رونده  به  بر يک کفشک متصل  ميلي‌متري  فاصله 575 

مي‌افتد، يک مخروط فولادي فشرده با زاويه 60 درجه در انتهاي 

اين ميله فولادي قرار دارد. قطر قاعده مخروط 20 و قطر ميله 16 

ميلي‌متر است. تعداد دفعات افتادن چکش در برابر نفوذ مخروط 

بر حسب   DPI5 يا  نفوذ  نرخ  تا  ثبت مي‌شود  آزمايش  براي هر 

)ميلي‌متر بر ضربه( يا )mm/blow( محاسبه شود.

با تحليل داده‌هاي اين آزمايش مي‌توان به نتايج مفيدي از وضعيت 

روسازي موجود از قبيل ضخامت و مقاومت لايه‌هاي غيرچسبنده 

روسازي دست يافت ]Alramahi et al, 2010[. اين آزمايش 

نسبتا سريع انجام مي‌شود و پس از اتمام مي‌توان محل آزمايش 

را راحت و سريع به حالت اوليه برگرداند. ضخامت لايه با تغيير 

مقاومت در عمق قابل تشخيص است.

انجام اين آزمايش توسط دو يا سه نفر صورت مي‌پذيرد. يک نفر 

سقوط چکش DCP و ديگري اندازه‌گيري و ثبت عمق نفوذ را 

انجام مي‌دهد. 

دستگاه DCP در شكل1 نشان داده شده است.

CBR 2-2 آزمايش
غيرچسبنده  مصالح  مقاومت  تعيين  منظور  به   CBR آزمايش 

آسفالتي  روسازي  آيين‌نامه  در  مي‌شود.  گرفته  بكار  روسازي 

راههاي ايران )نشريه 234(، از آزمايش CBR براي تخمين مدول 

برجهندگي استفاده مي‌شود. 

سينا برازوان، منصور فخری
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براي مقايسه نتايج CBR با آزمايشهاي ميداني لازم است آزمايش 

CBR سه ‌نقطه‌اي با رطوبت محل و به صورت غيراشباع انجام 

 CBR معادل با دانسيته خشك محل از نمودار CBR شود. سپس

- دانسيته خشك استخراج مي‌شود.

2-3 آزمايش سه محوري سيكلي
مدول  محاسبه  مستقيم  روش  تنها  سيكلي  محوري  سه  آزمايش 

برجهندگي است كه آزمايش پرهزينه و نسبتا پيچيده‌اي به شمار 

مي‌آيد. اساس اين آزمايش اندازه‌گيري كرنش كاملا برگشت‌پذير 

مصالح در برابر بار وارده است. به اين منظور آزمايش در چند گام 

بارگذاري انجام مي‌شود كه هر يك از گامهاي مختلف بارگذاري 

چندين بار تكرار شده تا كرنش پلاستكي به صفر رسيده و تمام 

دقيق  ابزار  و  تجهيزات  منظور  اين  به  شود.  برگشت‌پذير  كرنش 

از  كه  است  نياز  مود  نتايج  ثبت  و  آزمايش  كنترل  جهت  متنوع 

پيچيدگيهاي اين آزمايش به شمار مي آيد.

همان طور كه در شكل 2 مشاهده ميشود، در ابتداي بارگذاري، 

تغيير شكل قابل توجهي وجود دارد كه به صورت كرنش پلاستكي 

، كرنش پلاستكي  افزايش تعداد تكرار  با  نشان داده شده است. 

در هر مرتبه تكرار بارگذاري كاهش مي يابد. بعد از حدود 50 تا 

200 تكرار، تغيير شكلها تقريباً بازگشت پذير ميشوند كه در شكل 

با εr نشان داده شده است.

تكرار  تحت  بازگشت  قابل  کرنش  مبناي  بر  الاستكي  مدول 

بارگذاري، مدول برجهندگي ناميده ميشود و به صورت رابطه)1( 

.]Huang,1993[ محاسبه ميشود
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 Huang]،[1993باسگزاسي  تحت تكشاس . كشًص هصالح2ضكل

 
ّي ( ّحبػج1ٚساثطٚ) ثٚ ك٘ستٗ  ؿ٘دّي ٕبّيذٙ ثشخٜٖذىي ّذًٗ ثبسىزاسي، تنشاس تحت ثبصىـت قبثٌ مشٕؾ ّجٖبي ثش الاػتيل ّذًٗ
 .[Huang,1993]ؿ٘د 

(1)          
  
  

 
 :آٓ دس مٚ
 dσ ثٚ ٗاسدٙ إحشافي تٖؾ  ،ْٕٕٚ٘rε استدبؾي مشٕؾ  ٗMR ًٗاػت. ثشخٜٖذىي ّذ 

ىيشي ؿ٘د. ّذًٗ  ( ّلبٍح إذاصيMrخبك ثؼتش لاصُ اػت مٚ پبساّتش ّذًٗ ثشخٜٖذىي ) ٛبي سٗػبصي اص خَْٚ ثشاي طشح ضخبّت لايٚ
ٛضيٖٚ  ث٘دٓ ٗ ػختي آصّبيؾ مْتش ّ٘سد  پش آيذ ٍٗي ثٚ ؾَت دػت ّيٚ ثشخٜٖذىي ّؼتقيْبً اص آصّبيؾ ػٚ ّح٘سي ػينَي )ديٖبّيني( ث

 ىيشد. اػتفبدٙ قشاس ّي
 تؿيئ ثشاي اػتبٕذاسدي پبساّتش ثشخٜٖذىي . ّذًٗ[Seed et al, 1962]ذ ؿ تـشيح 1962 ػبً دس اثتذا ّلبٍح ثشخٜٖذىي ّذًٗ ّفُٜ٘

 استدبؾي )ثشخٜٖذىي( خيض قؼْت دٛذّي ٕـبٓ مٚ داسد ٗخ٘د ؿ٘اٛذ صيبدي صيشا ،ؿ٘د ّي ّحؼ٘ة غيشچؼجٖذٙ ّلبٍح ّـخلبت
 .[Witczak,1995]داسد  سٗػبصي ؾَْنشدي خل٘كيبت ثب ثٜتشي ْٛجؼتيي سٗػبصي خيض مٌ ثٚ ٕؼجت

 
 

 DCP سٍش اًجام آصهايص .3
ىيشد. يل ٕفش ثشاي ثبثت ٕيٚ داؿتٔ ّيَٚ اكَي دػتيبٙ، ٕفش دُٗ ثشاي ضشثٚ صدٓ  ثٚ ط٘س ّؿًْ٘ إدبُ آصّبيؾ ت٘ػط ػٚ ٕفش ك٘ست ّي

 .[Nazzal et al, 2007]ذمٖ ّيقشائت ٗ ثجت  ٕتبيح ساٗ ٕفش ػُ٘ 
ّتش  ّيَي 575ميَ٘ىشّي تب استفبؼ  8ػپغ ٗصٕٚ  ٗ ثٚ ك٘ست ؾْ٘دي ٕيٚ داؿتٚ ؿ٘د.دس صّبٓ إدبُ آصّبيؾ لاصُ اػت ّيَٚ ثبثت 

تب ضشثٚ ثٚ دػتٚ  ؿ٘دىشدد. دس ثبلا ثشدٓ ٗصٕٚ ثبيذ دقت  ك٘ست ػق٘ط آصاد سٛب ّيٚ ٗ ث ّي ؿ٘د ثبلا ثشدٙ اسٕذٙ()چؼجيذٙ ثٚ دػتٚ ٕيٜذ
 مٖذ.  لايٚ ؿذٙ ٗ آصّبيؾ سا اص ؿشايط اػتبٕذاسد خبسج ّيصيشا ائ ؾٌْ ثبؾث ثبلا آّذٓ ّخشٗط دس  ،ٕيٜذاسٕذٙ ٗاسد ٕـ٘د

ّتش ثش ضشثٚ ثبؿذ، ثؿذ اص اؾْبً ٛش ضشثٚ قشائت  ّيَي 20ؿ٘د. اىش ٕشخ ٕف٘ر ثيـتش اص  ثب اؾْبً ٛش ضشثٚ ّيضآ ٕف٘ر ّخشٗط مٖتشً ّي
 د.ؿ٘ ىيشد. دس غيش ائ ك٘ست ّطبثق ريٌ ؾٌْ ّي ك٘ست ّي

 ّتش ّيَي 20تب  10ثٚ ثب ٕف٘ر يل قشائت ثٚ اصاي ٛش دٗ ضش •
 ّتش ّيَي 9تب  5يل قشائت ثٚ اصاي ٛش پٖح ضشثٚ ثب ٕف٘ر  •
 ّتش ّيَي 4تب  2يل قشائت ثٚ اصاي ٛش دٙ ضشثٚ ثب ٕف٘ر  •
 ؿ٘د. ضشثٚ قشائت إدبُ ّي 20ّتش، ثٚ اصاي ٛش  ّيَي 1ثشاي ؾْق ٕف٘ر مْتش اص  •

                                                          )1(

که در آن:

d‏σ تنش انحرافي وارده به نمونه، εr کرنش ارتجاعي و MR مدول 
برجهندگي است.

براي طرح ضخامت لايه‌هاي روسازي از جمله خاک بستر لازم 

اندازه‌گيري  مصالح   )Mr( برجهندگي  مدول  پارامتر  كه  است 

از آزمايش سه محوري سکيلي  شود. مدول برجهندگي مستقيماً 
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 تخويي هذٍل دس هحل بشاي DCP. دستگاُ 1ضكل

 

 CBRآصهايص  2-2
ي ايشآ ساٜٛبٕبّٚ سٗػبصي آػفبٍتي  ؿ٘د. دس آيئ ثٚ ّٖػ٘س تؿيئ ّقبّٗت ّلبٍح غيشچؼجٖذٙ سٗػبصي ثنبس ىشفتٚ ّي CBRآصّبيؾ 
  .ؿ٘د ثشاي تخْئ ّذًٗ ثشخٜٖذىي اػتفبدٙ ّي CBR(، اص آصّبيؾ 234)ٕـشيٚ 

ت ّحٌ ٗ ثٚ ك٘ست غيشاؿجبؼ إدبُ ؿ٘د. اي ثب سط٘ث ٕقطٚ  ػٚ CBRي ّيذإي لاصُ اػت آصّبيؾ آصّبيـٜبثب  CBRّقبيؼٚ ٕتبيح  ثشاي
 ؿ٘د. دإؼيتٚ خـل اػتخشاج ّي - CBRّؿبدً ثب دإؼيتٚ خـل ّحٌ اص ْٕ٘داس  CBRػپغ 

 
 آصهايص سِ هحَسي سيكلي -2-3

 آيذ. ّي ؿْبساي ثٚ  ّؼتقيِ ّحبػجٚ ّذًٗ ثشخٜٖذىي اػت مٚ آصّبيؾ پشٛضيٖٚ ٗ ٕؼجتب پيچيذّٙح٘سي ػينَي تٖٜب سٗؽ  آصّبيؾ ػٚ
آصّبيؾ دس چٖذ ىبُ ثبسىزاسي  ّٖػ٘سثٚ ائ  .اػتپزيش ّلبٍح دس ثشاثش ثبس ٗاسدٙ  ىيشي مشٕؾ مبّلا ثشىـت ائ آصّبيؾ إذاصٙاػبع 

يذٙ ٗ تْبُ مشٕؾ ٛش يل اص ىبّٜبي ّختَف ثبسىزاسي چٖذئ ثبس تنشاس ؿذٙ تب مشٕؾ پلاػتيل ثٚ كفش سػ ؿ٘د مٚ إدبُ ّي
مٚ اص پيچيذىيٜبي ائ  اػت ّ٘د ٕيبصّٖػ٘س تدٜيضات ٗ اثضاس دقيق ّتٖ٘ؼ خٜت مٖتشً آصّبيؾ ٗ ثجت ٕتبيح  ثٚ ائ پزيش ؿ٘د. ثشىـت
 .ثٚ ؿْبس ّي آيذآصّبيؾ 

 ٕـبٓ پلاػتيل مشٕؾ ك٘ستٚ ث مٚ داسد ٗخ٘د ت٘خٜي قبثٌ ؿنٌ تغييش ،ثبسىزاسي اثتذاي دس ؿ٘د،ّي ّـبٛذٙ 2 ؿنٌ دس مٚ ط٘س ْٛبٓ
 تنشاس، 200 تب 50 حذٗد اص ثؿذ .يبثذ ّي مبٛؾ ثبسىزاسي تنشاس ّشتجٚ ٛش دس پلاػتيل مشٕؾ ، تنشاس تؿذاد افضايؾ اػت. ثب ؿذٙ دادٙ

 .اػت ؿذٙ دادٙ ٕـبٓ εrثب  ؿنٌ دس مٚ ؿٕ٘ذّي پزيشثبصىـت تقشيجبً ؿنَٜب تغييش

 

شكل1. دستگاه DCP براي تخمين مدول در محل

]Huang, 1993[ شكل2. كرنش مصالح تحت تكرار بارگذاري

4

 
 Huang]،[1993باسگزاسي  تحت تكشاس . كشًص هصالح2ضكل

 
ّي ( ّحبػج1ٚساثطٚ) ثٚ ك٘ستٗ  ؿ٘دّي ٕبّيذٙ ثشخٜٖذىي ّذًٗ ثبسىزاسي، تنشاس تحت ثبصىـت قبثٌ مشٕؾ ّجٖبي ثش الاػتيل ّذًٗ
 .[Huang,1993]ؿ٘د 

(1)          
  
  

 
 :آٓ دس مٚ
 dσ ثٚ ٗاسدٙ إحشافي تٖؾ  ،ْٕٕٚ٘rε استدبؾي مشٕؾ  ٗMR ًٗاػت. ثشخٜٖذىي ّذ 

ىيشي ؿ٘د. ّذًٗ  ( ّلبٍح إذاصيMrخبك ثؼتش لاصُ اػت مٚ پبساّتش ّذًٗ ثشخٜٖذىي ) ٛبي سٗػبصي اص خَْٚ ثشاي طشح ضخبّت لايٚ
ٛضيٖٚ  ث٘دٓ ٗ ػختي آصّبيؾ مْتش ّ٘سد  پش آيذ ٍٗي ثٚ ؾَت دػت ّيٚ ثشخٜٖذىي ّؼتقيْبً اص آصّبيؾ ػٚ ّح٘سي ػينَي )ديٖبّيني( ث

 ىيشد. اػتفبدٙ قشاس ّي
 تؿيئ ثشاي اػتبٕذاسدي پبساّتش ثشخٜٖذىي . ّذًٗ[Seed et al, 1962]ذ ؿ تـشيح 1962 ػبً دس اثتذا ّلبٍح ثشخٜٖذىي ّذًٗ ّفُٜ٘

 استدبؾي )ثشخٜٖذىي( خيض قؼْت دٛذّي ٕـبٓ مٚ داسد ٗخ٘د ؿ٘اٛذ صيبدي صيشا ،ؿ٘د ّي ّحؼ٘ة غيشچؼجٖذٙ ّلبٍح ّـخلبت
 .[Witczak,1995]داسد  سٗػبصي ؾَْنشدي خل٘كيبت ثب ثٜتشي ْٛجؼتيي سٗػبصي خيض مٌ ثٚ ٕؼجت

 
 

 DCP سٍش اًجام آصهايص .3
ىيشد. يل ٕفش ثشاي ثبثت ٕيٚ داؿتٔ ّيَٚ اكَي دػتيبٙ، ٕفش دُٗ ثشاي ضشثٚ صدٓ  ثٚ ط٘س ّؿًْ٘ إدبُ آصّبيؾ ت٘ػط ػٚ ٕفش ك٘ست ّي

 .[Nazzal et al, 2007]ذمٖ ّيقشائت ٗ ثجت  ٕتبيح ساٗ ٕفش ػُ٘ 
ّتش  ّيَي 575ميَ٘ىشّي تب استفبؼ  8ػپغ ٗصٕٚ  ٗ ثٚ ك٘ست ؾْ٘دي ٕيٚ داؿتٚ ؿ٘د.دس صّبٓ إدبُ آصّبيؾ لاصُ اػت ّيَٚ ثبثت 

تب ضشثٚ ثٚ دػتٚ  ؿ٘دىشدد. دس ثبلا ثشدٓ ٗصٕٚ ثبيذ دقت  ك٘ست ػق٘ط آصاد سٛب ّيٚ ٗ ث ّي ؿ٘د ثبلا ثشدٙ اسٕذٙ()چؼجيذٙ ثٚ دػتٚ ٕيٜذ
 مٖذ.  لايٚ ؿذٙ ٗ آصّبيؾ سا اص ؿشايط اػتبٕذاسد خبسج ّيصيشا ائ ؾٌْ ثبؾث ثبلا آّذٓ ّخشٗط دس  ،ٕيٜذاسٕذٙ ٗاسد ٕـ٘د

ّتش ثش ضشثٚ ثبؿذ، ثؿذ اص اؾْبً ٛش ضشثٚ قشائت  ّيَي 20ؿ٘د. اىش ٕشخ ٕف٘ر ثيـتش اص  ثب اؾْبً ٛش ضشثٚ ّيضآ ٕف٘ر ّخشٗط مٖتشً ّي
 د.ؿ٘ ىيشد. دس غيش ائ ك٘ست ّطبثق ريٌ ؾٌْ ّي ك٘ست ّي

 ّتش ّيَي 20تب  10ثٚ ثب ٕف٘ر يل قشائت ثٚ اصاي ٛش دٗ ضش •
 ّتش ّيَي 9تب  5يل قشائت ثٚ اصاي ٛش پٖح ضشثٚ ثب ٕف٘ر  •
 ّتش ّيَي 4تب  2يل قشائت ثٚ اصاي ٛش دٙ ضشثٚ ثب ٕف٘ر  •
 ؿ٘د. ضشثٚ قشائت إدبُ ّي 20ّتش، ثٚ اصاي ٛش  ّيَي 1ثشاي ؾْق ٕف٘ر مْتش اص  •

دسته نگه‌‌دارنده     1
وزنه هشت کیلوگرمی     2
میله سقوط وزنه     3
میله رابط     4
محافظ دست     5
حلقه اتصال     6
میله نفوذ     7
خط کش 1 متری     8
مخروط 60 درجه     9
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)دينامکيي( به دست مي‌آيد ولي به علت پر هزينه  بودن و سختي 

آزمايش کمتر مورد استفاده قرار مي‌گيرد.

ابتدا در سال ۱۹۶۲ تشريح شد  مفهوم مدول برجهندگي مصالح 

استانداردي  پارامتر  برجهندگي  مدول   .]Seed et al, 1962[

مي‌شود،  محسوب  غيرچسبنده  مصالح  مشخصات  تعيين  براي 

زيرا شواهد زيادي وجود دارد كه نشان ميدهد قسمت ارتجاعي 

)برجهندگي( خيز نسبت به كل خيز روسازي همبستگي بهتري با 

.]Witczak,1995[ خصوصيات عملكردي روسازي دارد

DCP 3. روش انجام آزمايش
مي‌گيرد.  صورت  نفر  سه  توسط  آزمايش  انجام  معمول  طور  به 

يك نفر براي ثابت نگه داشتن ميله اصلي دستگاه، نفر دوم براي 

 Nazzal[ نتايج را قرائت و ثبت مي‌كند ضربه زدن و نفر سوم 

.]et al, 2007

در زمان انجام آزمايش لازم است ميله ثابت و به صورت عمودي 

نگه داشته شود. سپس وزنه 8 كيلوگرمي تا ارتفاع 575 ميلي‌متر 

صورت  به  و  شود  مي  برده  بالا  نگهدارنده(  دسته  به  )چسبيده 

تا  شود  دقت  بايد  وزنه  بردن  بالا  در  مي‌گردد.  رها  آزاد  سقوط 

بالا  باعث  عمل  اين  زيرا  نشود،  وارد  نگهدارنده  دسته  به  ضربه 

آمدن مخروط در لايه شده و آزمايش را از شرايط استاندارد خارج 

مي‌كند. 

نرخ  اگر  مي‌شود.  كنترل  نفوذ مخروط  ميزان  اعمال هر ضربه  با 

نفوذ بيشتر از 20 ميلي‌متر بر ضربه باشد، بعد از اعمال هر ضربه 

عمل  ذيل  مطابق  صورت  اين  غير  در  مي‌گيرد.  صورت  قرائت 

مي‌شود.

• يك قرائت به ازاي هر دو ضربه با نفوذ 10 تا 20 ميلي‌متر

• يك قرائت به ازاي هر پنج ضربه با نفوذ 5 تا 9 ميلي‌متر

• يك قرائت به ازاي هر ده ضربه با نفوذ 2 تا 4 ميلي‌متر

• براي عمق نفوذ كمتر از 1 ميلي‌متر، به ازاي هر 20 ضربه قرائت 

انجام مي‌شود.

در  ضربه   5 نرم،  مصالح  در  ضربه   1 اعمال  با  مختصر  طور  به 

مصالح متوسط و 10 ضربه در مصالح مقاوم، ميزان نفوذ قرائت 

مي‌شود. علاوه بر آن با ايجاد تغيير محسوس در اندازه نرخ نفوذ، 

قرائت انجام مي‌شود. هرچه تعداد قرائتها بيشتر باشد، تحليل نتايج 

 Mohammad et al.[ و تعيين ضخامت لايه‌ها دقيق‌تر مي‌شود

.]2009

آزمايش DCP طبق استاندارد ASTM D6951 انجام مي‌شود. 

دستگاه DCP قدرت لازم براي نفوذ در لايه آسفالتي روسازي 

آسفالتي  لايه  در  حفره‌اي  است  لازم  صورت  اين  در  ندارد.  را 

ايجاد شود تا مخروط دستگاه DCP را بتوان درون آن قرار داد. 

ميليمتر  نفوذ 900  تا  به عمق لايه‌هاي غيرچسبنده  اين كار بسته 

متوقف  مخروط  نفوذ  دليل،  هر  به  كه  در صورتي  مي‌يابد.  ادامه 

گردد بايستي آزمايش در نقطه جديد با فاصله حداقل 30 سانتيمتر 

تكرار شود.

4. شرايط انجام آزمايشها
در اين مطالعه، تعداد 15 نقطه با فواصل كم بر روي بستر روسازي 

به منظور انجام آزمايشهاي تحقيق انتخاب شد. همگن و يكسان 

آزمايشهاي  انجام  جهت  بستر  لايه  انتخاب  علت  مصالح،  بودن 

تحقيق بود. حداقل ضخامت اين لايه 50  سانتي‌متر است.

اين تحقيق شامل آزمايشهاي ميداني و آزمايشگاهي است. روند 

ابتدا دستگاه  نقطه  بود كه در هر  اين صورت  به  آزمايشها  انجام 

تا عمق  قرار گرفته و مصالح روسازي  بستر  DCP روي سطح 

50 سانتيمتر ارزيابي مي‌شد و ميزان نفوذ مخروط DCP به ازاي 

تعداد ضربات نواخته شده ثبت مي گرديد. سپس آزمايش دانسيته 

و رطوبت در همان نقطه انجام شده و نمونه‌برداري جهت انجام 

آزمايشهاي آزمايشگاهي صورت مي‌گرفت.

طبقه‌بندي  مصالح،  بودن  يكسان  به  توجه  با  نيز  آزمايشگاه  در 

شده،  اندازه‌گيري  رطوبت  و  دانسيته  طبق  و  شده  انجام  مصالح 

نمونه‌هاي آزمايشگاهي CBR و سه محوري سيكلي بازسازي و 

تحت آزمايش قرار گرفتند.

براي انجام آزمايش CBR، نمونه‌هاي هر ايستگاه در سه قالب با 

10-30-65 ضربه در هر لايه با رطوبت محل كوبيده شده و مورد 

فشار  از  عبارتست  کاليفرنيا  باربري  نسبت  گرفت.  قرار  آزمايش 

سينا برازوان، منصور فخری
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اصلاح شده در 0/1 يا 0/2 اينچ به ترتيب بر فشار استاندارد 1000 

يا 1500 پوند بر اينچ مربع که به صورت درصد طبق رابطه2 بيان 

مي‌شود.

5

ؿ٘د.  ضشثٚ دس ّلبٍح ّقبُٗ، ّيضآ ٕف٘ر قشائت ّي 10ضشثٚ دس ّلبٍح ّت٘ػط ٗ  5ضشثٚ دس ّلبٍح ٕشُ،  1ثٚ ط٘س ّختلش ثب اؾْبً 
ؿ٘د. ٛشچٚ تؿذاد قشائتٜب ثيـتش ثبؿذ، تحَيٌ ٕتبيح ٗ تؿيئ  ؾلاٗٙ ثش آٓ ثب ايدبد تغييش ّحؼ٘ع دس إذاصٙ ٕشخ ٕف٘ر، قشائت إدبُ ّي

 .[Mohammad et al. 2009]ؿ٘د ّيتش  يقٛب دق ضخبّت لايٚ
قذست لاصُ ثشاي ٕف٘ر دس لايٚ آػفبٍتي سٗػبصي سا ٕذاسد.  DCPؿ٘د. دػتيبٙ  إدبُ ّي ASTM D6951طجق اػتبٕذاسد  DCPآصّبيؾ 

دسٗٓ آٓ قشاس داد. ائ مبس ثؼتٚ ثٚ ؾْق ثت٘آ سا  DCPاي دس لايٚ آػفبٍتي ايدبد ؿ٘د تب ّخشٗط دػتيبٙ  دس ائ ك٘ست لاصُ اػت حفشٙ
دس ك٘ستي مٚ ثٚ ٛش دٍيٌ، ٕف٘ر ّخشٗط ّت٘قف ىشدد ثبيؼتي آصّبيؾ دس ٕقطٚ يبثذ.  اداّٚ ّي ّيَيْتش 900ٛبي غيشچؼجٖذٙ تب ٕف٘ر  لايٚ

 ػبٕتيْتش تنشاس ؿ٘د. 30خذيذ ثب فبكَٚ حذاقٌ 
 

 ضشايط اًجام آصهايطْا .4
ي تحقيق إتخبة ؿذ. ْٛئ ٗ ينؼبٓ ث٘دٓ آصّبيـٜبف٘اكٌ مِ ثش سٗي ثؼتش سٗػبصي ثٚ ّٖػ٘س إدبُ  ٕقطٚ ثب 15دس ائ ّطبٍؿٚ، تؿذاد 

 ّتش اػت. ػبٕتي  50ي تحقيق ث٘د. حذاقٌ ضخبّت ائ لايٚ آصّبيـٜبّلبٍح، ؾَت إتخبة لايٚ ثؼتش خٜت إدبُ 
 DCPئ ك٘ست ث٘د مٚ دس ٛش ٕقطٚ اثتذا دػتيبٙ ثٚ اب . سٕٗذ إدبُ آصّبيـٜاػتي ّيذإي ٗ آصّبيـيبٛي آصّبيـٜبائ تحقيق ؿبٌّ 

اصاي تؿذاد ضشثبت ٚ ث DCPٗ ّيضآ ٕف٘ر ّخشٗط  ؿذ ّيػبٕتيْتش اسصيبثي  50سٗي ػطح ثؼتش قشاس ىشفتٚ ٗ ّلبٍح سٗػبصي تب ؾْق 
ي آصّبيـٜبثشداسي خٜت إدبُ  ْٕٕ٘ٚٗ  ٙؿذٓ ٕقطٚ إدبُ ْٛبػپغ آصّبيؾ دإؼيتٚ ٗ سط٘ثت دس  ىشديذ.ّي ٕ٘اختٚ ؿذٙ ثجت 

 ىشفت. ّيآصّبيـيبٛي ك٘ست 
ٛبي  ىيشي ؿذٙ، ْٕٕ٘ٚ ثٖذي ّلبٍح إدبُ ؿذٙ ٗ طجق دإؼيتٚ ٗ سط٘ثت إذاصٙ دس آصّبيـيبٙ ٕيض ثب ت٘خٚ ثٚ ينؼبٓ ث٘دٓ ّلبٍح، طجقٚ

 .تحت آصّبيؾ قشاس ىشفتٖذٗ  ثبصػبصيٗ ػٚ ّح٘سي ػينَي  CBRآصّبيـيبٛي 
ضشثٚ دس ٛش لايٚ ثب سط٘ثت ّحٌ م٘ثيذٙ ؿذٙ ٗ ّ٘سد  65 -30-10ٛبي ٛش ايؼتيبٙ دس ػٚ قبٍت ثب  ، CBRْٕٕٚ٘آصّبيؾ ثشاي إدبُ 

 يب 1000 فـبس اػتبٕذاسد ثٚ تشتيت ثش ايٖچ 2/0يب  1/0دس  ؿذٙ اكلاح فـبس اص ؾجبستؼت مبٍيفشٕيب ثبسثشي ٕؼجت آصّبيؾ قشاس ىشفت.
 ؿ٘د. ّي ثيبٓ 2طجق ساثطٚ دسكذ ك٘ستٚ ث مٚ ّشثؽ ايٖچ ثش پٕ٘ذ 1500

(2)        
 فـبس اكلاح ؿذٙ دس     ٗ     ايٖچ 

فـبس اػتبٕذاسد      
 ّؿبدً ثب دإؼيتٚ ّحٌ اػتخشاج ؿذ. CBRدإؼيتٚ خـل، ّقذاس  -CBRػپغ ثب اػتفبدٙ اص ْٕ٘داس 

آصّبيؾ ػٚ ّح٘سي ػينَي إدبُ ؿذ. ائ آصّبيؾ  ،ٕقطٚ 15ٕقطٚ اص  5ثب ت٘خٚ ثٚ ٛضيٖٚ صيبد ٗ ػختي آصّبيؾ ػٚ ّح٘سي ػينَي، دس 
 إدبُ ؿذ. (ايٖچي 6)دس قبٍجٜبي ثضسه  ،دإٚ ث٘دٓ ّلبٍح آصّبيؾ ٗ ثب ت٘خٚ ثٚ دسؿت AASHTO T307طجق اػتبٕذاسد 

 
 آصهايطْاًتايج  .5

ثٖذي خبك ٗ آصّبيؾ  اي ثٚ ّٖػ٘س طجقٚ اسص ّبػٚ ثٖذي، حذٗد اتشثشه ٗ ِٛ ي دإٚآصّبيـٜبثب ت٘خٚ ثٚ ينٖ٘اخت ث٘دٓ ّلبٍح تحقيق، 
خٜت تؿيئ حذامثش دإؼيتٚ خـل خبك، سط٘ثت ثٜيٖٚ ٗ دسكذ تشامِ لايٚ  AASHTO T180 Dپشامت٘س اكلاح ؿذٙ طجق اػتبٕذاسد 

 آّذٙ اػت. 2دس خذًٗ ي ّقذّبتيصّبيـٜبإٓتبيح دٛذ.  ثٖذي ّلبٍح تحقيق سا ٕـبٓ ّي ْٕ٘داس دإٚ 4ثؼتش إدبُ ؿذ. ؿنٌ
 

             )2(

 CBR دانسيته خشك، مقدار -CBR سپس با استفاده از نمودار

معادل با دانسيته محل استخراج شد.

سيكلي،  محوري  سه  آزمايش  سختي  و  زياد  هزينه  به  توجه  با 

انجام شد.  از 15 نقطه، آزمايش سه محوري سيكلي  در 5 نقطه 

به  توجه  با  و   AASHTO T307 استاندارد  طبق  آزمايش  اين 

اينچي(   6( بزرگ  قالبهاي  در  آزمايش،  مصالح  بودن  درشت‌دانه 

انجام شد.

5. نتايج آزمايشها
با توجه به يكنواخت بودن مصالح تحقيق، آزمايشهاي دانه‌بندي، 

و  خاك  طبقه‌بندي  منظور  به  ماسه‌اي  هم‌ارز  و  اتربرگ  حدود 

 AASHTO T180 آزمايش پراكتور اصلاح شده طبق استاندارد

و  بهينه  رطوبت  خاك،  دانسيته خشك  حداكثر  تعيين  جهت   D

درصد تراكم لايه بستر انجام شد. شكل4 نمودار دانه‌بندي مصالح 

جدول2  در  مقدماتي  آزمايشهاي  نتايج  مي‌دهد.  نشان  را  تحقيق 

آمده است.

نتايج كامل آزمايشهاي اين تحقيق در جدول3 ارائه شده است.

بسيار  نمونه‌ها  اكثر   CBR عدد  مي‌شود  مشاهده  كه  طور  همان 

بسيار مرغوب مصالح و رطوبت  بزرگ است و علت آن جنس 

پايين نمونه‌ها )كمتر از 5 درصد( است. نتايج سه محوري سيكلي 

تنش  بيشترين  كه  است  بارگذاري  اول  مرحله  به  مربوط  نيز 

انحرافي همراه با بيشترين تنش همه‌جانبه به نمونه وارد مي‌شود 

  Chen[ و بيشترين شبيه‌سازي با آزمايش مستقيم ميداني را دارد

.]et.al, 2005

لازم به ذكر است كه آزمايش ميداني DCP ظرف چند ساعت 

 CBR انجام آزمايشهاي آزمايشگاهي  انجام شد، در صورتي كه 

و سه محوري سيكلي بيش از يك ماه به طول انجاميد. بنابراين 

استفاده از آزمايش DCP در جهت تسريع پروژه‌هاي راهسازي 

بسيار موثر است.

با  مطابق  سيكلي  محوري  سه  كامل  آزمايش  يك  نمودارهاي 

استاندارد AASHTO T307 براي مصالح بستر روسازي ترسيم 

شده است )شكل‌هاي5 و6(. شكل5، اندازه مدول برجهندگي در 
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 بٌذي هصالح تحقيق . ًوَداس دا3ًِضكل

 
 ي هقذهاتيآصهايطْاًتايج  .2جذٍل

 N.A حذ سٗإي %
 N.P ىبُ خْيشي %

 19 اي % اسص ّبػٚ ِٛ
 Unified SW-SMثٖذي  طجقٚ

 7/6 سط٘ثت ثٜيٖٚ %

 18/2 (gr/cm3حذامثش دإؼيتٚ خـل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اسائٚ ؿذٙ اػت. 3ي ائ تحقيق دس خذًٗآصّبيـٜبمبٌّ ٕتبيح 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آصهايطْاًتايج كلي  .3جذٍل
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 بٌذي هصالح تحقيق . ًوَداس دا3ًِضكل

 
 ي هقذهاتيآصهايطْاًتايج  .2جذٍل

 N.A حذ سٗإي %
 N.P ىبُ خْيشي %

 19 اي % اسص ّبػٚ ِٛ
 Unified SW-SMثٖذي  طجقٚ

 7/6 سط٘ثت ثٜيٖٚ %

 18/2 (gr/cm3حذامثش دإؼيتٚ خـل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اسائٚ ؿذٙ اػت. 3ي ائ تحقيق دس خذًٗآصّبيـٜبمبٌّ ٕتبيح 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آصهايطْاًتايج كلي  .3جذٍل

شكل3. نمودار دانه‌بندي مصالح تحقيق

جدول2. نتايج آزمايشهاي مقدماتي

بررسي همبستگي نتايج آزمايشهاي DCP، CBR و سه محوري سيكلي ...

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

16مهندسی حمل و نقل / سال چهارم / شماره اول / پاییز 1391

استاندارد  با  مطابق  مي‌دهد.  نشان  را  بارگذاري  مختلف  مراحل 

AASHTO T307، در مرحله اول  بين 500 تا 1000 بارگذاري 

انجام مي‌شود تا تغييرشكل‌هاي دائمي يا پلاستكي نمونه صورت 

گيرد. در اين مرحله مدول برجهندگي محاسبه نمي‌شود. سپس در 

15 مرحله بعدي با تغيير تنش همه‌جانبه و تنش انحرافي، مدول 

برجهندگي در هر مرحله محاسبه مي‌شود. 100 بارگذاري در هر 

براي  برجهندگي  انجام مي‌شود كه مدول  اين 15 مرحله  از  يك 

آنها در نظر گرفته شده  نهايي محاسبه و ميانگين  بارگذاري  پنج 

است. 15 مرحله بارگذاري آزمايش سه محوري سيكلي حاصل 

انحرافي  تنش  پنج  و   psi  2 تنش همه‌جانبه 6، 4 و  تركيب سه 

همه‌جانبه  تنش   5 تا   1 مرحله  از  است.   psi  10 و   8  ،6  ،4  ،2

به حداكثر  مقدار حداقل  از  انحرافي  تنش  و   )psi 6(بوده ثابت 

مي‌رسد. در مراحل 6 الي 10 و 11 الي 15 نيز به ترتيب با تنشهاي 

تغيير  تا 5  مراحل 1  مانند  انحرافي  تنش   ،psi همه‌جانبه 4 و 2 

مي‌كند. در نتيجه 15 مدول برجهندگي مختلف به ازاي تنش‌هاي 

حجمي σ1+σ2+σ3=θ(6( مختلف به دست مي‌آيد كه بسته به شرايط 

بارگذاري و عمق قرارگيري لايه مربوطه و غيره، يكي از 15 حالت 

تنشهاي  براي  برجهندگي  نيز مدول  انتخاب مي‌شود. در شكل 6 

مختلف رسم شده است.

6. تكرارپذيري آزمايشهاي تحقيق
تكرارپذيري از مهم ترين پارامترهاي هر آزمايش محسوب ميشود. 

هر چه تكرارپذيري يك آزمايش بيشتر باشد مي‌توان به نتايج آن 

از  يك  هر  تكرارپذيري  تحقيق،  اين  در  نمود.  بيشتري  اطمينان 

آزمايشها بررسي شده است. به اين منظور هر كدام از آزمايشها 

جداگانه ارزيابي شد. لازم است هر آزمايش بر روي تعدادي نمونه 

كه شرايط كاملا يكسان دارند انجام شود و انحراف معيار نتايج 

تعيين گردد. هرچه درصد انحراف معيار كوچك تر باشد به معني 
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 دإؼيتٚ خـل ؿْبسٙ ايؼتيبٙ
(gr/cm3) 

 DPI دسكذ سط٘ثت دسكذ تشامِ
(mm/blow) 

 

CBR 
 

% 

ّذًٗ 
 ثشخٜٖذىي

(Mpa) 
1 91/1 88 6/3 4/3 49 - 
2 86/1 85 7/3 4/3 37 273 

3 04/2 94 3/4 3/2 93 - 
4 93/1 88 4 6/2 51 - 
5 99/1 91 2/5 9/2 78 248 
6 13/2 96 3 3 105 260 
7 1/2 95 6/3 3/2 94 - 
8 19/2 99 6/4 1/2 123 - 
9 23/2 100 2/3 1 112 310 
10 09/2 94 7/2 8/1 103 - 
11 1/2 95 7/1 5/1 89 - 
12 04/2 92 7/2 8/1 97 295 
13 04/2 92 4 1 104 - 
14 98/1 89 5/3 1 83 - 
15 96/1 88 5 6/1 48 - 

 
ٗ ؾَت آٓ خٖغ ثؼيبس ّشغ٘ة ّلبٍح ٗ سط٘ثت پبيئ  اػتٛب ثؼيبس ثضسه  امثش ْٕٕ٘ٚ CBRؿ٘د ؾذد  ط٘س مٚ ّـبٛذٙ ّي ْٛبٓ
شاٙ ثب ْمٚ ثيـتشئ تٖؾ إحشافي ٛ اػتث٘ط ثٚ ّشحَٚ اًٗ ثبسىزاسي اػت. ٕتبيح ػٚ ّح٘سي ػينَي ٕيض ّشدسكذ(  5ٛب )مْتش اص  ْٕٕ٘ٚ

 .[Chen  et.al, 2005] سا داسد ػبصي ثب آصّبيؾ ّؼتقيِ ّيذإي ٗ ثيـتشئ ؿجيٚ ؿ٘د خبٕجٚ ثٚ ْٕٕ٘ٚ ٗاسد ّي تٖؾ ْٛٚ ثيـتشئ
ٗ ػٚ  CBRي آصّبيـيبٛي آصّبيـٜبمٚ إدبُ  دس ك٘ستي ،غشف چٖذ ػبؾت إدبُ ؿذ DCPآصّبيؾ ّيذإي  مٚ رمش اػتٚ لاصُ ث

ٛبي ساٛؼبصي ثؼيبس ّ٘ثش  دس خٜت تؼشيؽ پشٗطٙ DCPاػتفبدٙ اص آصّبيؾ  ثٖبثشائ يل ّبٙ ثٚ طً٘ إدبّيذ. ثيؾ اصّح٘سي ػينَي 
 .اػت

ثشاي ّلبٍح ثؼتش سٗػبصي تشػيِ ؿذٙ اػت  AASHTO T307ْٕ٘داسٛبي يل آصّبيؾ مبٌّ ػٚ ّح٘سي ػينَي ّطبثق ثب اػتبٕذاسد 
، AASHTO T307دٛذ. ّطبثق ثب اػتبٕذاسد  ، إذاصٙ ّذًٗ ثشخٜٖذىي دس ّشاحٌ ّختَف ثبسىزاسي سا ٕـبٓ ّي5(. ؿن6ٌٗ 5ٛبي )ؿنٌ

ٛبي دائْي يب پلاػتيل ْٕٕ٘ٚ ك٘ست ىيشد. دس ائ ّشحَٚ ّذًٗ  ؿ٘د تب تغييشؿنٌ ثبسىزاسي إدبُ ّي 1000تب  500دس ّشحَٚ اًٗ  ثئ 
خبٕجٚ ٗ تٖؾ إحشافي، ّذًٗ ثشخٜٖذىي دس ٛش ّشحَٚ ّحبػجٚ  ثؿذي ثب تغييش تٖؾ ّْٛٚشحَٚ  15ؿ٘د. ػپغ دس  ثشخٜٖذىي ّحبػجٚ ْٕي

ؿ٘د مٚ ّذًٗ ثشخٜٖذىي ثشاي پٖح ثبسىزاسي ٕٜبيي ّحبػجٚ ٗ ّيبٕيئ إٜٓب  ّشحَٚ إدبُ ّي 15ثبسىزاسي دس ٛش يل اص ائ  100ؿ٘د.  ّي
ٗ پٖح تٖؾ  psi 2ٗ  4، 6خبٕجٚ  نَي حبكٌ تشميت ػٚ تٖؾ ّْٛٚشحَٚ ثبسىزاسي آصّبيؾ ػٚ ّح٘سي ػي 15ؿذٙ اػت.  دس ٕػش ىشفتٚ

( ٗ تٖؾ إحشافي اص ّقذاس حذاقٌ ثٚ حذامثش psi 6خبٕجٚ ثبثت ث٘دٙ) تٖؾ ْٛٚ 5تب  1. اص ّشحَٚ اػت psi 10ٗ  8، 6، 4، 2إحشافي 
مٖذ.  تغييش ّي 5تب  1تٖؾ إحشافي ّبٕٖذ ّشاحٌ ، psi 2ٗ  4خبٕجٚ  ٕيض ثٚ تشتيت ثب تٖـٜبي ْٛٚ 15اٍي  11ٗ  10اٍي  6سػذ. دس ّشاحٌ  ّي

آيذ مٚ ثؼتٚ ثٚ ؿشايط ثبسىزاسي  دػت ّيٚ ( ّختَف ثσ1+σ2+σ3=θ) 6ٛبي حدْي ّذًٗ ثشخٜٖذىي ّختَف ثٚ اصاي تٖؾ 15دس ٕتيدٚ 
ٖـٜبي ّختَف سػِ ٕيض ّذًٗ ثشخٜٖذىي ثشاي ت 6 ؿ٘د. دس ؿنٌ حبٍت إتخبة ّي 15ٗ ؾْق قشاسىيشي لايٚ ّشث٘طٚ ٗ غيشٙ، يني اص 

 ؿذٙ اػت.
 

جدول3. نتايج كلي آزمايشها

سينا برازوان، منصور فخری
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تكرارپذيري زياد و هر چه بزرگ تر باشد به معني تكرارپذيري 

كم است. انحراف معيار از رابطه 3 به دست مي‌آيد.
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 (9. ًتايج آصهايص سِ هحَسي سيكلي )ًوًَِ 4ضكل

 

 
 (9. ًوَداس هذٍل بشجٌْذگي بش حسب تٌص اًحشافي )ًوًَِ 5ضكل

 

 ي تحقيقآصهايطْاتكشاسپزيشي  .6
ت٘آ ثٚ ٕتبيح آٓ  . ٛش چٚ تنشاسپزيشي يل آصّبيؾ ثيـتش ثبؿذ ّيّحؼ٘ة ّي ؿ٘دتشئ پبساّتشٛبي ٛش آصّبيؾ  تنشاسپزيشي اص ِّٜ

خذاىبٕٚ  آصّبيـٜبّٖػ٘س ٛش مذاُ اص  ثٚ ائثشسػي ؿذٙ اػت.  آصّبيـٜباطْيٖبٓ ثيـتشي ْٕ٘د. دس ائ تحقيق، تنشاسپزيشي ٛش يل اص 
إدبُ ؿ٘د ٗ إحشاف ّؿيبس ٕتبيح تؿيئ ىشدد.  ذاسصيبثي ؿذ. لاصُ اػت ٛش آصّبيؾ ثش سٗي تؿذادي ْٕٕ٘ٚ مٚ ؿشايط مبّلا ينؼبٓ داسٕ

إحشاف  تش ثبؿذ ثٚ ّؿٖي تنشاسپزيشي مِ اػت. تش ثبؿذ ثٚ ّؿٖي تنشاسپزيشي صيبد ٗ ٛش چٚ ثضسه ٛشچٚ دسكذ إحشاف ّؿيبس م٘چل
 آيذ. دػت ّيٚ ث 3 ّؿيبس اص ساثطٚ

(3)      σ   √∑     ̅
 

    
 

ّشتجٚ آصّبيؾ 5 ،ػبٕتيْتش 20ثش سٗي سئ٘ع يل پٖح ضَؿي ّٖتػِ ثٚ ضَؽ  6ٙ  دس ايؼتيب ،DCP خٜت ثشسػي تنشاسپزيشي آصّبيؾ
DCP .قبٍت دس ؿشايط مبّلا ّـبثٚ ّطبثق ّحٌ  5ْٛضّبٓ ثب سط٘ثت ينؼبٓ ٗ دس  6ْٕٕ٘ٚ اص ّلبٍح ايؼتيبٙ  5تؿذاد  ْٛچٖئ إدبُ ؿذ

ٛب  سٗي ْٕٕ٘ٚيني پغ اص دييشي  CBRآصّبيؾ تجخيش سط٘ثت،  ٛب ثٚ ّٖػ٘س خَ٘ىيشي اص ضْٔ ايدبد پ٘ؿؾ سٗي ْٕٕ٘ٚآّبدٙ ؿذ ٗ 
ٕتبيح  ػبختٚ ؿذ ٗ ّ٘سد آصّبيؾ قشاس ىشفت. 6ْٕٕ٘ٚ ػٚ ّح٘سي ػينَي مبّلا ّـبثٚ ؿشايط ّحٌ دس ايؼتيبٙ  5دس إتٜب  .ىشفتك٘ست 

 اػت. آٗسدٙ ؿذٙ 3دس خذًٗ آصّبيـٜبٗ دسكذ إحشاف ّؿيبس ٛش يل اص ائ  آصّبيـٜبدػت آّذٙ اص ثٚ 
 
 
 

 ي تحقيقآصهايطْا. بشسسي تكشاسپزيشي 3جذٍل
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جهت بررسي تكرارپذيري آزمايش DCP، در ايستگاه  6 بر روي 

رئوس يك پنج ضلعي منتظم به ضلع 20 سانتيمتر، 5مرتبه آزمايش 

 6 ايستگاه  مصالح  از  نمونه   5 تعداد  انجام شد. همچنين   DCP

مشابه  كاملا  در شرايط  قالب  در 5  و  يكسان  با رطوبت  همزمان 

مطابق محل آماده شد و ضمن ايجاد پوشش روي نمونه‌ها به منظور 

جلوگيري از تبخير رطوبت، آزمايش CBR يكي پس از ديگري 

روي نمونه‌ها صورت گرفت. در انتها 5 نمونه سه محوري سيكلي 

كاملا مشابه شرايط محل در ايستگاه 6 ساخته شد و مورد آزمايش 

قرار گرفت. نتايج به دست آمده از آزمايشها و درصد انحراف معيار 

هر يك از اين آزمايشها در جدول3 آورده شده است.

مطابق جدول 3 آزمايش سه محوري سيكلي بيشترين تكرارپذيري 

 CBR CBR كمترين تكرارپذيري را دارد. همچنين آزمايش  و 

و  دارد  خوبي  تكرارپذيري   ،7/93% كم  معيار  انحراف  درصد  با 

معني  اين  به  نتيجه  اين  است.   CBR نصف  آن  معيار  انحراف 

 CBR قابليت اطمينان بيشتري نسبت به DCP است كه آزمايش

نتايج CBR مربوط به مكانيزم انجام  دارد. علت پراكندگي زياد 

اين آزمايش است و بخصوص در خاكهاي درشت‌دانه و با توجه 

به مساحت سه اينچ مربعي سنبه استاندارد، در صورتي كه سنگ 

بيشتري ثبت مي‌شود.  درشت دانه زير سنبه قرار گيرد، مقاومت 

به   CBR آزمايش  در  اينچ   0/75 از  تر  بزرگ  مصالح  جابجايي 

همين دليل است.

7. همبستگي نتايج
روابط همبستگي حاصل از آزمايشهاي اين تحقيق توسط نرم‌افزار  

SPSS تحليل و ارايه شده است.

DPI و CBR 7-1 ارتباط شاخص
همان طور كه گفته شد تحقيقات نسبتاً گسترده‌اي به منظور بررسي 

 CBR و نتايج DCP حاصل از آزمايش DPI همبستگي شاخص

صورت گرفته است. در اينجا مدلهاي رياضي همبستگي اين دو 

شاخص ارايه شده است. جدول4 روابط همبستگي دو شاخص 

CBR و DPI را نشان مي‌دهد. در اين روابط DPI بر حسب 

روابط  اين  در  است.  بر حسب درصد   CBR و   )mm/blow(

از فرايند  نتايج، سه نقطه آزمايش  به علت خارج محدوده بودن 

همبستگي  روابط  نمودار  شكل7  شده‌اند.  گذاشته  كنار  تحليل 

درصد CBR و نرخ نفوذ DCP را نشان مي‌دهد.

اين  براي  همبستگي  رابطه  بهترين  نمايي  رابطه  مي‌شود  مشاهده 

دو شاخص است.

شكل4. نتايج آزمايش سه محوري سيكلي )نمونه 9(

شكل5. نمودار مدول برجهندگي بر حسب تنش انحرافي )نمونه 9(

جدول3. بررسي تكرارپذيري آزمايشهاي تحقيق
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 (9. ًتايج آصهايص سِ هحَسي سيكلي )ًوًَِ 4ضكل

 

 
 (9. ًوَداس هذٍل بشجٌْذگي بش حسب تٌص اًحشافي )ًوًَِ 5ضكل

 

 ي تحقيقآصهايطْاتكشاسپزيشي  .6
ت٘آ ثٚ ٕتبيح آٓ  . ٛش چٚ تنشاسپزيشي يل آصّبيؾ ثيـتش ثبؿذ ّيّحؼ٘ة ّي ؿ٘دتشئ پبساّتشٛبي ٛش آصّبيؾ  تنشاسپزيشي اص ِّٜ

خذاىبٕٚ  آصّبيـٜبّٖػ٘س ٛش مذاُ اص  ثٚ ائثشسػي ؿذٙ اػت.  آصّبيـٜباطْيٖبٓ ثيـتشي ْٕ٘د. دس ائ تحقيق، تنشاسپزيشي ٛش يل اص 
إدبُ ؿ٘د ٗ إحشاف ّؿيبس ٕتبيح تؿيئ ىشدد.  ذاسصيبثي ؿذ. لاصُ اػت ٛش آصّبيؾ ثش سٗي تؿذادي ْٕٕ٘ٚ مٚ ؿشايط مبّلا ينؼبٓ داسٕ

إحشاف  تش ثبؿذ ثٚ ّؿٖي تنشاسپزيشي مِ اػت. تش ثبؿذ ثٚ ّؿٖي تنشاسپزيشي صيبد ٗ ٛش چٚ ثضسه ٛشچٚ دسكذ إحشاف ّؿيبس م٘چل
 آيذ. دػت ّيٚ ث 3 ّؿيبس اص ساثطٚ

(3)      σ   √∑     ̅
 

    
 

ّشتجٚ آصّبيؾ 5 ،ػبٕتيْتش 20ثش سٗي سئ٘ع يل پٖح ضَؿي ّٖتػِ ثٚ ضَؽ  6ٙ  دس ايؼتيب ،DCP خٜت ثشسػي تنشاسپزيشي آصّبيؾ
DCP .قبٍت دس ؿشايط مبّلا ّـبثٚ ّطبثق ّحٌ  5ْٛضّبٓ ثب سط٘ثت ينؼبٓ ٗ دس  6ْٕٕ٘ٚ اص ّلبٍح ايؼتيبٙ  5تؿذاد  ْٛچٖئ إدبُ ؿذ

ٛب  سٗي ْٕٕ٘ٚيني پغ اص دييشي  CBRآصّبيؾ تجخيش سط٘ثت،  ٛب ثٚ ّٖػ٘س خَ٘ىيشي اص ضْٔ ايدبد پ٘ؿؾ سٗي ْٕٕ٘ٚآّبدٙ ؿذ ٗ 
ٕتبيح  ػبختٚ ؿذ ٗ ّ٘سد آصّبيؾ قشاس ىشفت. 6ْٕٕ٘ٚ ػٚ ّح٘سي ػينَي مبّلا ّـبثٚ ؿشايط ّحٌ دس ايؼتيبٙ  5دس إتٜب  .ىشفتك٘ست 

 اػت. آٗسدٙ ؿذٙ 3دس خذًٗ آصّبيـٜبٗ دسكذ إحشاف ّؿيبس ٛش يل اص ائ  آصّبيـٜبدػت آّذٙ اص ثٚ 
 
 
 

 ي تحقيقآصهايطْا. بشسسي تكشاسپزيشي 3جذٍل
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ت٘آ ثٚ ٕتبيح آٓ  . ٛش چٚ تنشاسپزيشي يل آصّبيؾ ثيـتش ثبؿذ ّيّحؼ٘ة ّي ؿ٘دتشئ پبساّتشٛبي ٛش آصّبيؾ  تنشاسپزيشي اص ِّٜ
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 ي تحقيقآصهايطْا. بشسسي تكشاسپزيشي 3جذٍل

100

150

200

250

300

350

0 5 10 15 20

ي 
ذگ

جٌْ
ل بش

ذٍ
ه

(
كال

پاس
هگا

) 

 سكاًس

100

150

200

250

300

350

0 20 40 60 80

ي 
ذگ

جٌْ
ل بش

ذٍ
ه

(
كال

پاس
هگا

) 

 تٌص اًحشافي

Conf 41.4
conf  27.6
conf 13.8

9

ضواسُ 
 آصهايص

DPI 
(mm/blow) 

 

CBR 
 

(%) 

ّذًٗ 
 ثشخٜٖذىي

(Mpa) 
1 3 105 260 
2 5/2 90 252 
3 3 78 268 
4 9/2 120 271 

5 2/3 82 241 

 اًحشاف هعياس
(%) 

93/7 36/16 23/4 

 
ثب  CBRمْتشئ تنشاسپزيشي سا داسد. ْٛچٖئ آصّبيؾ  CBRآصّبيؾ ػٚ ّح٘سي ػينَي ثيـتشئ تنشاسپزيشي ٗ  3 ّطبثق خذًٗ

ّؿٖي اػت مٚ  ثٚ ائاػت. ائ ٕتيدٚ  CBRٕلف تنشاسپزيشي خ٘ثي داسد ٗ إحشاف ّؿيبس آٓ  ، %93/7دسكذ إحشاف ّؿيبس مِ 
 اػتّشث٘ط ثٚ ّنبٕيضُ إدبُ ائ آصّبيؾ  CBRؾَت پشامٖذىي صيبد ٕتبيح  .داسد CBRقبثَيت اطْيٖبٓ ثيـتشي ٕؼجت ثٚ  DCPآصّبيؾ 

دإٚ صيش ػٖجٚ قشاس  مٚ ػٖو دسؿت ّؼبحت ػٚ ايٖچ ّشثؿي ػٖجٚ اػتبٕذاسد، دس ك٘ستيدإٚ ٗ ثب ت٘خٚ ثٚ  ٗ ثخل٘ف دس خبمٜبي دسؿت
 ثٚ ْٛئ دٍيٌ اػت. CBRايٖچ دس آصّبيؾ  75/0تش اص  ؿ٘د. خبثدبيي ّلبٍح ثضسه ثيـتشي ثجت ّي  ّقبّٗتف ىيشد 

 
 ّوبستگي ًتايج .7

 ؿذٙ اػت. ايٚتحَيٌ ٗ اس 7SPSSافضاس  ي ائ تحقيق ت٘ػط ٕشُآصّبيـٜبسٗاثط ْٛجؼتيي حبكٌ اص 
 CBR  ٍDPI ضاخصاستباط  -7-1

 CBRٗ ٕتبيح  DCPٌ اص آصّبيؾ حبك DPIاي ثٚ ّٖػ٘س ثشسػي ْٛجؼتيي ؿبخق  ْٛبٓ ط٘س مٚ ىفتٚ ؿذ تحقيقبت ٕؼجتبً ىؼتشدٙ
ٗ  CBRسٗاثط ْٛجؼتيي دٗ ؿبخق  4ٚ ؿذٙ اػت. خذًٗيك٘ست ىشفتٚ اػت. دس ايٖدب ّذٍٜبي سيبضي ْٛجؼتيي ائ دٗ ؿبخق اسا

DPI دٛذ. دس ائ سٗاثط  سا ٕـبٓ ّيDPI ( ثش حؼتmm/blow ٗ )CBR  خبسج ّحذٗدٙ  ثٚ ؾَت . دس ائ سٗاثطاػتثش حؼت دسكذ
سا  DCPٗ ٕشخ ٕف٘ر  CBRْٕ٘داس سٗاثط ْٛجؼتيي دسكذ  7ؿنٌ إذ. ػٚ ٕقطٚ آصّبيؾ اص فشايٖذ تحَيٌ مٖبس ىزاؿتٚ ؿذٙث٘دٓ ٕتبيح، 

 دٛذ. ٕـبٓ ّي
 

 
 DCPٍ ًشخ ًفَر  CBRسٍابط ّوبستگي دسصذ  ًوَداس. 6ضكل

0

20

40

60

80

100

120

140

0.0 2.0 4.0

C
B

R
 (%

) 

DPI (mm/blow) 

DCP-CBR

Expon. (DCP-CBR)

Log. (DCP-CBR)

Power (DCP-CBR)

بررسي همبستگي نتايج آزمايشهاي DCP، CBR و سه محوري سيكلي ...

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

18مهندسی حمل و نقل / سال چهارم / شماره اول / پاییز 1391

7-2 ارتباط شاخص DPI و مدول برجهندگي
مدول  پيش‌بيني  مدل  ارايه  منظور  به  همبستگي  رابطه  سه  از 

برجهندگي بر اساس نتايج آزمايش DCP استفاده شد. اين روابط 

بالاترين ضريب همبستگي ميان ساير روابط را داشتند. شكل 8 

اين سه رابطه را نمايش مي‌دهد. در جدول 5 روابط و ضرايب 

همبستگي آنها ارايه شده است.

بين  مناسبي  نمايي نشان مي‌دهد همبستگي  همان طور كه رابطه 

نتايج آزمايش DCP و مدول برجهندگي حاصل از آزمايش سه 

محوري سيكلي با ضريب همبستگي %84 وجود دارد. از اين رو 

برجهندگي  مدول   ،DCP ساده  و  كم‌هزينه  آزمايش  با  مي‌توان 

به  را  روسازي  و  تعيين  را  روسازي  دانه‌اي  غيرچسبنده  مصالح 

روش مكانيستكي طراحي كرد.

7-3 ارتباط شاخص CBR و مدول برجهندگي
نيز تحقيقات گسترده‌اي صورت  پارامتر  ارتباط اين دو  در زمينه 

مدول  همبستگي  رابطه  بهترين   )10( نمايي  رابطه  است.  گرفته 

مدول  شد.  شناخته  حاضر  تحقيق  در   CBR با  برجهندگي 

برجهندگي بر حسب مگاپاسكال است.

Mr = 304/08e-0.0009CBR 	          	R² = 0/68 )10(

 CBR همبستگي نسبتاً قابل قبولي بين مدول برجهندگي و درصد

وجود دارد. علت آن پراكندگي داده‌هاي CBR است.

7-4  ارتباط شاخص DPI و درصد تراكم
ارتباط نتايج آزمايش DCP و تراكم لايه در نقاط مختلف مورد 

بررسي قرار گرفت و روابط رياضي خطي، نمايي، لگاريتمي و تواني 

توسعه داده شد. جدول 6 روابط مذكور را نشان مي‌دهد. تعداد 3 

نقطه از 15 نقطه در محاسبات همبستگي كنار گذاشته شده و تراكم 

بر حسب درصد و DPI بر حسب )mm/blow( بيان شده است. 

روابط خطي و نمايي ضرايب همبستگي بالاتري نسبت به روابط 

تراكم  خوبي  نسبتا  تقريب  با  مي‌توان  دارند.  تواني  و  لگاريتمي 

DCP و نرخ نفوذ CBR شكل6. نمودار روابط همبستگي درصد

CBR و DPI جدول4. روابط همبستگي

9
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 DPI  ٍCBR ّوبستگي. سٍابط 4جذٍل

ضواسُ 
 سابطِ

 ضشيب ّوبستگي فشهَل سابطِ ًَع سابطِ

CBR = 169.95e-0.342DPI R² = 68/0 ْٕبيي (4)  
CBR = 121DPI-0.582 R² = 59/0 ت٘إي (5)  
CBR = 114.13-40.11ln(DPI) R² = 52/0 ٍيبسيتْي (6)  

 
 .اػت ؿ٘د ساثطٚ ْٕبيي ثٜتشئ ساثطٚ ْٛجؼتيي ثشاي ائ دٗ ؿبخق ّـبٛذٙ ّي

 
 ٍ هذٍل بشجٌْذگي DPIاستباط ضاخص  7-2

اػتفبدٙ ؿذ. ائ سٗاثط ثبلاتشئ  DCPثيٖي ّذًٗ ثشخٜٖذىي ثش اػبع ٕتبيح آصّبيؾ  ٚ ّذً پيؾايْٛجؼتيي ثٚ ّٖػ٘س اساص ػٚ ساثطٚ 
ٚ يسٗاثط ٗ ضشايت ْٛجؼتيي إٜٓب اسا 5 دس خذًٗ دٛذ. ائ ػٚ ساثطٚ سا ْٕبيؾ ّي 8 سٗاثط سا داؿتٖذ. ؿنٌضشيت ْٛجؼتيي ّيبٓ ػبيش 

 ؿذٙ اػت.
 

 
 ٍ هذٍل بشجٌْذگي DPI. ًوَداس سٍابط ّوبستگي 7ضكل

 

 ٍ هذٍل بشجٌْذگي DPI. سٍابط ّوبستگي 5جذٍل
ضواسُ 
 سابطِ

 ضشيب ّوبستگي فشهَل سابطِ ًَع سابطِ

Mr = 318.93e-0.045DPI R² = 84/0 ْٕبيي (7)  

Mr = 311.92DPI-0.104 R² = 59/0 ت٘إي (8)  
Mr =  311.01-29.74ln(DPI) R² = 63/0 ٍيبسيتْي (9)  

 
ٗ ّذًٗ ثشخٜٖذىي حبكٌ اص آصّبيؾ ػٚ ّح٘سي  DCPدٛذ ْٛجؼتيي ّٖبػجي ثئ ٕتبيح آصّبيؾ  ط٘س مٚ ساثطٚ ْٕبيي ٕـبٓ ّي ْٛبٓ

، ّذًٗ ثشخٜٖذىي ّلبٍح غيشچؼجٖذٙ DCPٛضيٖٚ ٗ ػبدٙ  ت٘آ ثب آصّبيؾ مِ اص ائ سٗ ّي % ٗخ٘د داسد.84ػينَي ثب ضشيت ْٛجؼتيي 
 .مشداي سٗػبصي سا تؿيئ ٗ سٗػبصي سا ثٚ سٗؽ ّنبٕيؼتيل طشاحي  دإٚ
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لايه‌هاي دانه‌اي را با دستگاه DCP تعيين كرد. لازم به ذكر است 

كه درصد رطوبت نيز تاثير زيادي در نتايج دارد، ولي با توجه به 

درشت‌دانه بودن مصالح و رطوبت پايين، از اين پارامتر در روابط 

همبستگي چشم‌پوشي شده و ثابت در نظر گرفته شده است.

8. نتايج
- آزمايش DCP درمحل انجام مي‌شود، كار با آن دستگاه ساده 

از  مفيدي  اطلاعات  مي‌توان  كمي  هزينه  صرف  ضمن  و  است 

مقاومت و حتي ضخامت لايه‌هاي غيرچسبنده روسازي به دست 

با  آورد. از ديگر نقاط قوت اين آزمايش، تعيين مقاومت واقعي 

درنظر گرفتن شرايط محل و نحوه اجراي لايه‌هاي روسازي است.

- آزمايش DCP در مدت زمان نسبتاً كوتاهي انجام مي‌شود، در 

صورتي كه آزمايشهاي آزمايشگاهي چنين نيست. بنابراين مي‌توان 

و  كرده  ارزيابي  پروژه  سطح  در  بيشتري  نقاط  تعداد   ،DCP با 

ضمن تعيين مقاومت روسازي، نقاط ضعف را مشخص نمود.

 DCP بيشتر از نتايج آزمايش CBR پراكندگي نتايج آزمايش -

و سه محوري سيكلي است. علت اين امر را مي‌توان در مكانيزم 

آزمايش CBR جستجو كرد.

شكل7. نمودار روابط همبستگي DPI و مدول برجهندگي

جدول5. روابط همبستگي DPI و مدول برجهندگي

جدول6. روابط همبستگي DPI و تراكم
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 ٍ هذٍل بشجٌْذگي CBRاستباط ضاخص  7-3

ْٛجؼتيي ّذًٗ ثشخٜٖذىي ( ثٜتشئ ساثطٚ 10اي ك٘ست ىشفتٚ اػت. ساثطٚ ْٕبيي ) دس صّيٖٚ استجبط ائ دٗ پبساّتش ٕيض تحقيقبت ىؼتشدٙ
 .اػتدس تحقيق حبضش ؿٖبختٚ ؿذ. ّذًٗ ثشخٜٖذىي ثش حؼت ّيبپبػنبً  CBRب ث
(10)  R² = 0.68    Mr = 304.08e-0.0009CBR 

 .اػت CBRٛبي  ٗخ٘د داسد. ؾَت آٓ پشامٖذىي دادٙ CBRْٛجؼتيي ٕؼجتبً قبثٌ قجٍ٘ي ثئ ّذًٗ ثشخٜٖذىي ٗ دسكذ 
 
 ٍ دسصذ تشاكن DPIاستباط ضاخص   7-4

ٗ تشامِ لايٚ دس ٕقبط ّختَف ّ٘سد ثشسػي قشاس ىشفت ٗ سٗاثط سيبضي خطي، ْٕبيي، ٍيبسيتْي ٗ ت٘إي  DCPاستجبط ٕتبيح آصّبيؾ 
ٕقطٚ دس ّحبػجبت ْٛجؼتيي مٖبس ىزاؿتٚ ؿذٙ ٗ تشامِ ثش  15ٕقطٚ اص  3تؿذاد  دٛذ. سٗاثط ّزم٘س سا ٕـبٓ ّي 6 ت٘ػؿٚ دادٙ ؿذ. خذًٗ

  ( ثيبٓ ؿذٙ اػت.mm/blow) ثش حؼت DPIحؼت دسكذ ٗ 
 

 تشاكنٍ  DPI. سٍابط ّوبستگي 6جذٍل
ضواسُ 
 سابطِ

 ضشيب ّوبستگي فشهَل سابطِ ًَع سابطِ

5.4169DPI + 104.9 R² = 72/0- = تشامِ خطي (11)  

105.68e-0.059DPI R² = 72/0 = تشامِ ْٕبيي (12)  
11.08ln(DPI) + 101.14 R² = 69/0- = تشامِ ٍيبسيتْي (13)  
101.42DPI-0.12 R² = 68/0 = تشامِ ت٘إي (14)  

 
ٛبي  ت٘آ ثب تقشيت ٕؼجتب خ٘ثي تشامِ لايٚ ّيْٕبيي ضشايت ْٛجؼتيي ثبلاتشي ٕؼجت ثٚ سٗاثط ٍيبسيتْي ٗ ت٘إي داسٕذ. سٗاثط خطي ٗ 

دإٚ ث٘دٓ  ٍٗي ثب ت٘خٚ ثٚ دسؿت ،ٕتبيح داسددسكذ سط٘ثت ٕيض تبثيش صيبدي دس مٚ رمش اػت ٚ لاصُ ث تؿيئ مشد. DCPاي سا ثب دػتيبٙ  دإٚ
 پ٘ؿي ؿذٙ ٗ ثبثت دس ٕػش ىشفتٚ ؿذٙ اػت. ّلبٍح ٗ سط٘ثت پبيئ، اص ائ پبساّتش دس سٗاثط ْٛجؼتيي چـِ

 
 ًتايج .8
  آصّبيؾDCP ت٘آ اطلاؾبت ّفيذي اص  ؿ٘د، مبس ثب آٓ دػتيبٙ ػبدٙ اػت ٗ ضْٔ كشف ٛضيٖٚ مْي ّي دسّحٌ إدبُ ّي

اص دييش ٕقبط ق٘ت ائ آصّبيؾ، تؿيئ ّقبّٗت ٗاقؿي  دػت آٗسد.ٚ ٛبي غيشچؼجٖذٙ سٗػبصي ث ّقبّٗت ٗ حتي ضخبّت لايٚ
 .ٛبي سٗػبصي اػت ثب دس ٕػش ىشفتٔ ؿشايط ّحٌ ٗ ٕح٘ٙ اخشاي لايٚ

  آصّبيؾDCP ثٖبثشائي آصّبيـيبٛي چٖئ ٕيؼت. آصّبيـٜبدس ك٘ستي مٚ  ،ؿ٘د دس ّذت صّبٓ ٕؼجتبً م٘تبٛي إدبُ ّي 
ٕقبط ضؿف سا ّـخق  ، تؿذاد ٕقبط ثيـتشي دس ػطح پشٗطٙ اسصيبثي مشدٙ ٗ ضْٔ تؿيئ ّقبّٗت سٗػبصي،DCPت٘آ ثب  ّي

 ْٕ٘د.

  پشامٖذىي ٕتبيح آصّبيؾCBR آصّبيؾ  ثيـتش اص ٕتبيحDCP  ت٘آ دس ّنبٕيضُ  . ؾَت ائ اّش سا ّياػتٗ ػٚ ّح٘سي ػينَي
 خؼتد٘ مشد. CBRآصّبيؾ 

 ش ثب ت٘خٚ ثٚ ٛضيٖٚ صيبد ٗ ّـنلات آصّبيؾ ػٚ ّح٘سي ػينَي، اص آصّبيؾ ضدسحبً حبCBR  ًٗخٜت تخْئ ّذ
ثب ت٘خٚ ثٚ تنشاسپزيشي خ٘ة  ثٖبثشائ. اػتصيبد  CBRؿ٘د دس ك٘ستينٚ پشامٖذىي ٕتبيح آصّبيؾ  ثشخٜٖذىي اػتفبدٙ ّي

بررسي همبستگي نتايج آزمايشهاي DCP، CBR و سه محوري سيكلي ...
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با توجه به هزينه زياد و مشكلات آزمايش سه  - درحال حاضر 

محوري سيكلي، از آزمايش CBR جهت تخمين مدول برجهندگي 

استفاده مي‌شود در صورتيكه پراكندگي نتايج آزمايش CBR زياد 

با   ،DCP با توجه به تكرارپذيري خوب آزمايش بنابراين  است. 

آزمايش ساده و كم‌هزينه  اين  از  تعيين روابط همبستگي مي‌توان 

جهت تعيين مدول برجهندگي خاك بستر استفاده نمود. 

- نتايج آزمايش DCP همبستگي خوبي با نتايج آزمون پركاربرد 

CBR دارد. بهترين رابطه بين اين آزمايشها رابطه نمايي شناخته شد.

- با استفاده از روابط توسعه داده‌شده در اين تحقيق مي‌توان مدول 

برجهندگي خاك بستر را توسط آزمايش ساده و ارزان DCP در 

محل تعيين و به كمك آن با روش مكانيستكي طراحي روسازي نمود.

- بهترين ارتباط بين DPI و مدول برجهندگي با ضريب همبستگي 

%84 به دست آمد كه نشان دهنده همبستگي قوي و معنادار DPI و 

مدول برجهندگي حاصل از آزمايش سه محوري سيكلي است.

- مي‌توان درصد تراكم لايه خاكي را به كمك آزمايش DCP با 

همبستگي نسبتا خوبي تخمين زد. لازم به ذكر است روابط ارايه شده 

در اين تحقيق براي مصالح درشت ‌دانه غيرچسبنده پيشنهاد شده است.

9. پي‌نوشتها
1- Resilient Modulus
2- Dynamic Triaxial
3- Cyclic Cone Penetrometer
4- California Bearing Ratio
5- DCP Penetration Index
6- Bulk Stress
7- Statistical Package for the Social Sciences
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