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محوري سیکلی  از پارامترهاي مهم در طراحی روسازي است که با انجام آزمایش سهمدول برجهندگی خاك بستر یکی  -چکیده
هاي میدانی به شرط وجود  با توجه به پیچیدگی و مشکلات این آزمایش، انجام آزمایش. آید دست میه اي ب هاي استوانه روي نمونه

سـرعت  . رو به گسترش اسـت  جهانروسازي در  هاي غیرمخرب امروزه کاربرد آزمایش .همبستگی مناسب بسیار مفید خواهد بود
گیري، غیرمخرب بودن و پوشش نقاط بیشتر در سطح راه، عمده دلایـل اسـتقبال از    بالاي انجام آزمایش، دقت زیاد تجهیزات اندازه

سـتگاه  ایـن د . توسعه پیدا کرده است LWDهاي اخیر کاربرد دستگاه غیرمخرب و قابل حمل  در سال .استهاي غیرمخرب  آزمایش
 پـژوهش هـدف اصـلی ایـن     .کنـد اي ارزیابی  قادر است در زمانی اندك و با دقت بالا، نقاط مختلف لایه اجرا شده را از نظر سازه

 .است و کنترل کیفیت اجراي آن به منظور تخمین مدول برجهندگی بستر روسازي LWDسنجی انجام آزمایش میدانی با دستگاه  امکان
سه  LWD ،CBRهاي  پژوهش انتخاب شد و آزمایشهاي  انجام آزمایش رحله اجراي بستر روسازي برايیک محور در مبدین منظور 

پس از بررسی نتایج . مقایسه شود LWDگیري شد تا با نتایج  همچنین تراکم هر نقطه اندازه. محوري سیکلی بر روي مصالح انجام شد
همچنین پراکندگی . و سه محوري سیکلی وجود دارد LWDص هاي پژوهش به خصو نتایج آزمایشارتباط خوبی بین  شدمشخص 

 .استبه منظور کنترل کیفیت لایه بستر بسیار مناسب  LWDو دستگاه است  CBRکمتر از نتایج آزمایش  LWDهاي آزمایش  داده

  
  سه محوري سیکلی، مدول برجهندگی، LWD ،CBR :کلیدي ژگانوا

  
  مقدمه -1

به عنوان ابزار غیرمخرب براي  HWD2و  FWD1  هاي دستگاه
ــابی ســازه ــتفاده   اي روســازي ارزی ــاه اس ــاي راه و فرودگ ه

تعیـین مـدول الاستیسـیته     براي زیادي هاي تلاش. شوند می
دست آمـده  ه خیز ب و هاي روسازي به کمک مقادیر افت لایه

                                                                                           
1- Falling Weight Deflectometer 
2- Heavy Weight Deflectometer 

منجر بـه   ها پژوهشاین . گرفته استانجام  FWDاز دستگاه 
کـالیبره   مکانیستیک و مکانیستیک -هاي تجربی ایجاد روش

پـس از اسـتقبال از   . ]2[و  ]1[در طراحی روسازي شد شده
 LWD3 ل حمل آن با نـام ، نمونه کوچک و قابFWDدستگاه 

هـاي اخیـر    در سـال  LWDمعرفی دستگاه . توسعه پیدا کرد

                                                                                           
3- Light Weight Deflectometer 
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گیـري   هاي اندازه منجر به ایجاد سوال درباره صحت پارامتر
 شـده  هـاي دیگـر   آزمـایش شده و همبستگی نتـایج آن بـا   

  .]3[است
  
 هاي پژوهش معرفی آزمایش -2
  LWDآزمایش  -2-1

ساز و کار با همان  FWDنمونه کوچک شده  LWDدستگاه 
. گویند می) حمل قابل 1PFWD )FWD از این رو به آن. است

توانـد بـه    و مـی  توسعه یافتـه هاي اخیر این دستگاه  در سال
چسبنده روسـازي   صورت آنی مدول الاستیسیته مصالح غیر

  .    ]4[را مشخص کند
. اسـت هـاي کوچـک    قادر به تولید تـنش  LWDدستگاه 

مصـالح غیرچسـبنده روسـازي،     کـاربرد اصـلی آن بـه   پس 
هرچنـد کـه   . ]5[شـود  محدود می) اساس، زیراساس، بستر(

در لایـه آسـفالتی    LWDکـاربرد   براي هایی پژوهشتاکنون 
ایـن  . ]6[اسـت در دست بررسـی   روسازي صورت گرفته و

بـه  و قابـل حمـل   ) کیلوگرم 22حدود (دستگاه سبک بوده 
قیمـت   LWDهـاي   از دیگر ویژگی. استیک نفر  ي وسیله

و  ]7[)یـک دهـم   کمتـر از ( FWDپایین دستگاه نسـبت بـه   
. اسـت  E2583بـه شـماره    ASTMدستگاه داراي اسـتاندارد  

  .نشان داده شده است 1در شکل LWDدستگاه 
براساس تئوري بوسینسک و با فرض بارگذاري ثابـت،  

 بـه دسـت  براساس خیز ژئوفون مرکزي  LWDمقدار مدول 
  .آید می

  

଴ܧ  )1( =
݂(1 − νଶ)P

π. a. D଴
 

  

 D0بار وارده روي صفحه بارگذاري،  بیشینه Pدر این رابطه، 
شـعاع   aضـریب پواسـون،    νخیز ژئوفون مرکـزي،   بیشینه

پارامتر سختی صفحه بارگذاري اسـت   fصفحه بارگذاري و 

                                                                                           
1- Portable Falling Weight Deflectometer 

  .که به توزیع تنش زیر صفحه و صلبیت صفحه بستگی دارد
  

  
  LWDدستگاه ) 1(شکل 

  
  CBRآزمایش  -2-2

به منظور تعیین مقاومت مصـالح غیرچسـبنده    CBRآزمایش 
نامـه روسـازي    طبـق آیـین  . شـود  روسازي به کار گرفته می

بـراي   CBR، از آزمایش )234نشریه (هاي ایران  آسفالتی راه
  .شود تخمین مدول برجهندگی استفاده می

هاي میدانی لازم است  با آزمایش CBRمقایسه نتایج  براي
 ـ نقطه سه CBRآزمایش  ا رطوبـت محـل و بـه صـورت     اي ب

معادل با دانسیته خشک  CBRسپس . ]8[غیراشباع انجام شود
. شـود  دانسیته خشک استخراج مـی  - CBRمحل از نمودار 

AASHTO T193  وASTM D1883    اسـتانداردهاي آزمـایش
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CBR نامـه   که با توجه به کاربرد بیشتر آیین استAASHTO 
 AASHTOهاي مربوط به شـاخه راه، اسـتاندارد    در آزمایش

T193   اسـتاندارد  . اســت شـده اسـتفادهAASHTO T193  در
اسـت و   ASTM D1883آخرین ویرایش خود بسیار شبیه به 

تنها اختلاف بارز آن در تعداد ضربات وارده در هر لایه بـه  
هـاي   سـازي نمونـه   مراحل آماده 2شکل. استمنظور تراکم 

CBR دهد ن پژوهش را نشان میای.  
  
  آزمایش سه محوري سیکلی -2-3

هاي روسازي از جمله خاك بسـتر   براي طرح ضخامت لایه
ــدگی   ــارامتر مــدول برجهن ــه پ مصــالح ) Mr(لازم اســت ک

مدول برجهندگی از آزمایش سه محـوري  . گیري شود هانداز
هزینـه  پرآید ولی به علـت   دست میه ب) دینامیکی(سیکلی 

  .]9[شود نمیآزمایش استفاده  بودن و سختی
 1962 سـال  در ابتـدا  مصـالح  برجهنـدگی  مدول مفهوم

 بـراي  استانداردي پارامتر برجهندگی مدول. ]10[شد تشریح
 زیرا .شود می محسوب غیرچسبنده مصالح مشخصات تعیین

ارتجاعی  قسمت دهدمی نشان که دارد وجود شواهد زیادي
 همبسـتگی  روسـازي  خیـز  کل به نسبت خیز) برجهندگی(

  .]11[دارد روسازي عملکردي خصوصیات با بهتري
 ابتـداي  در شـود، مـی  مشـاهده  3شکل در که گونه همان
بـه   کـه  دارد وجـود  تـوجهی  قابـل  شـکل  تغییـر  بارگذاري

 افـزایش  بـا . است شده داده نشان پلاستیک کرنش صورت
 بارگـذاري  تکرار مرتبه هر در پلاستیک کرنش تکرار، تعداد

 200تـا   50 حـدود  از هـا بعـد   در خاك. کند پیدا می کاهش
 شوند می پذیربازگشت ها تمامی تغییرشکل تکرار بارگذاري،

  .است شده داده نشان εrبا  شکل در که
 تحـت  بازگشـت  قابـل  کرنش مبناي بر الاستیک مدول

و بـه   شـود مـی  نامیـده  برجهنـدگی  مدول بارگذاري، تکرار
  .]12[شودمی محاسبه) 2(رابطه صورت

  

)2(  Mୖ =	
σୢ
ε୰

 
  

 کــرنش rεنمونــه،  بــه وارده انحرافــی تــنش dσآن،  در کــه
  .است برجهندگی مدول MRو  ارتجاعی

  

  
 CBRهاي  سازي نمونه مراحل آماده )2(شکل 
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  ]10[بارگذاري تحت تکرار کرنش مصالح )3(شکل 

  
 کارهاي میدانی و آزمایشگاهیانجام  روش - 3

نقطه با فواصل کم بـر روي بسـتر    15در این مطالعه، تعداد 
. هاي پژوهش انتخاب شـد  روسازي به منظور انجام آزمایش

عدم نیاز به انجام محاسبات بازگشتی و یکسان بودن مصالح 
هـاي   آزمـایش در عمق، علت انتخاب لایه بستر براي انجام 

  .متر است سانتی 50کمینه ضخامت این لایه. پژوهش بود
هاي میدانی و آزمایشـگاهی   این پژوهش شامل آزمایش

ها به این صورت بود کـه در هـر    روند انجام آزمایش. است
روي سطح بستر قرار گرفته و طی  LWDنقطه ابتدا دستگاه 

مدول  آزمون آخر، 3گیري  مرتبه آزمایش و میانگین 7الی  6
سپس . شد ي این دستگاه مشخص می سطحی بستر به وسیله

آزمایش دانسیته و رطوبت در آن نقطه زیر صفحه بارگذاري 
LWD    بــرداري بــراي انجــام     انجــام و در ادامــه نمونــه

  .گرفت هاي آزمایشگاهی صورت می آزمایش
در آزمایشگاه نیز بـا توجـه بـه یکسـان بـودن مصـالح،       

ده و بر اساس دانسیته و رطوبـت  بندي مصالح انجام ش طبقه
و سـه   CBRهـاي آزمایشـگاهی    گیـري شـده، نمونـه    اندازه

لازم به ذکر اسـت  . محوري سیکلی بازسازي و آزمایش شد
  .تعیین شده است SW-SMکه نوع مصالح، 

شرایط انجام آزمـایش   باید ،LWDقبل از انجام آزمایش 
فاکتورهـاي  . ]13[کردو تجهیزات لازم آزمایش را مشخص 

بایـد مشـخص شـوند     LWDاصلی که براي انجام آزمایش 
و زمـان   هـا  ژئوفـون  و فاصـله  تنش، تعداد :از است  عبارت

 .بارگذاري

هـا، ارتفـاع سـقوط و صـفحه بارگـذاري       یر وزنـه یبا تغ
تـنش بزرگتـر بـا    . توان به تنش مورد نظر دسـت یافـت   می

ر صفحه افزودن وزنه، زیاد کردن ارتفاع سقوط و کاهش قط
تعداد ژئوفون نیز بسـتگی بـه   . ]14[شود بارگذاري ایجاد می

هاي روسـازي دارد، بـراي لایـه همگـن بـا یـک        تعداد لایه
توان مدول الاستیسیته لایـه را تعیـین کـرد ولـی      ژئوفون می

نیـاز بـه   ) اسـاس  -زیراساس -بستر(براي سیستم چند لایه 
و با یک  استهاي بیشتر براي تعیین مدول هر لایه  ژئوفون

زمان بارگـذاري  . آید دست میه ها ب ژئوفون مدول کلی لایه
. کنـد  گیر تغییر مـی  هاي ضربه نیز با تغییر تعداد یا جنس فنر

ثانیـه   میلـی  40الـی  20مدت زمـان بارگـذاري را    ،استاندارد
 .تعیین کرده است

در  LWDتجهیــزات و شــرایط انتخــاب شــده دســتگاه 
 120شرایط تنشی برابـر بـا   با این  .ارائه شده است 1جدول

کیلوپاسکال به سطح بستر اعمال شده که با توجه به درشت 
 .دانه بودن مصالح بستر تنش مناسبی است

  

  LWDانتخاب شده براي و شرایط تجهیزات  )1(جدول 
  10  )کیلوگرم(وزنه 

  3/0  )متر(قطر صفحه بارگذاري 
  70  )متر سانتی(ارتفاع سقوط وزنه 

red pad  )گیر ضربه(بافر  2  + black pad  4  
  25  )میلی ثانیه(زمان بارگذاري 

  1  تعداد ژئوفون
  

هاي هر نقطه در سه قالـب   ، نمونهCBRبراي انجام آزمایش 
ضربه در هر لایه با رطوبـت محـل کوبیـده     65 -30-10با 

 از عبارتسـت  کالیفرنیـا  بـاربري  نسبت. شده و آزمایش شد
فشـار   به ترتیـب بـر   اینچ 2/0یا  1/0در  شده اصلاح فشار

 بـه صـورت   که مربع اینچ بر پوند 1500 یا 1000 استاندارد
  .شود می بیان درصد
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)3(  × 100 
  اینچ 2/0و  1/0فشار اصلاح شده در 

CBR= فشار استاندارد  
  

دانسـیته خشـک، مقـدار     -CBR سپس با استفاده از نمـودار 
CBR معادل با دانسیته محل استخراج شد.  

با توجه به هزینه زیاد و پیچیدگی آزمایش سه محـوري  
نقطه، انجام آزمایش سه محـوري   15نقطه از  5سیکلی، در 

ایـن آزمـایش طبـق    . سیکلی در دسـتور کـار قـرار گرفـت    
دانـه بـودن    و با توجه به درشـت  AASHTO T307استاندارد 

  .اینچی انجام شد 6هاي بزرگ  مصالح آزمایش در قالب
  

 ها آزمایشنتایج  -4
هـاي   با توجه به یکنواخت بودن مصالح پـژوهش، آزمـایش  

  اي بــه منظــور ارز ماسـه  بنــدي، حـدود اتربــرگ و هــم  دانـه 

بنـدي خـاك و آزمـایش پراکتـور اصـلاح شـده طبـق         طبقه
بـراي تعیـین بیشـینه دانسـیته      AASHTO T180 Dاستاندارد 

خشک خاك، رطوبت بهینه و درصد تـراکم لایـه بسـتر در    
بندي مصـالح مـورد    نمودار دانه 4شکل. یک نقطه انجام شد
ي مقـدماتی در  هـا  نتـایج آزمـایش  . دهد بررسی را نشان می

  .آمده است 2جدول
  

  هاي مقدماتی نتایج آزمایش )2(جدول 
 N.A  %حد روانی 

 N.P  %گام خمیري 
 19  %اي  ارز ماسه هم

 Unified SW-SMبندي  طبقه
 6.7  %رطوبت بهینه 

 gr/cm3(2.18(حداکثر دانسیته خشک 

  

  .ارائه شده است 3در جدول پژوهشهاي این  نتایج کامل آزمایش
  

  
  بندي مصالح پژوهش نمودار دانه) 4(شکل 

  ها نتایج کلی آزمایش )3(جدول 
  (Mpa) مدول برجهندگی % LWD (Mpa) CBRمدول  درصد رطوبت  درصد تراکم )gr/cm3( دانسیته خشک  شماره ایستگاه

1 1.91 88  3.6 235  49  -  
2  1.86 85  3.7 217  37  273 
3  2.04 94  4.3 292  93  -  
4  1.93 88  4 222  51  -  
5  1.99 91  5.2 198  78  248  
6  2.13  96  3 248  105  260  
7  2.1 95  3.6 254  94  -  
8  2.19 99  4.6 307  123  -  
9  2.23 100  3.2  291  112  310  
10  2.09 94  2.7 198  103  -  
11  2.1 95  1.7 218  89  -  
12  2.04 92  2.7 261  97  295  
13  2.04 92  4 244  104  -  
14  1.98 89  3.5 322  83  -  
15  1.96 88  5 246  48  -  
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هـا   بیشـتر نمونـه   CBRشود عـدد   گونه که مشاهده می همان
بسیار زیاد است و علت آن جنس بسیار مرغوب مصـالح و  

نتـایج  . اسـت ) درصـد  5کمتـر از  (هـا   رطوبت پایین نمونه
آزمایش سه محـوري سـیکلی نیـز مربـوط بـه مرحلـه اول       

نش انحرافی همراه با بیشترین بارگذاري است که بیشترین ت
شود و مطابق پژوهش بـه   تنش همه جانبه به نمونه وارد می

ي جورج، بیشترین شباهت بـا آزمـایش    عمل آمده به وسیله
LWD 3[بر روي بستر را دارد[.  

هـا   نکته قابل توجه در مورد مدت زمان انجـام آزمـایش  
هاي میدانی ظـرف چنـد سـاعت     این بود که تمامی فعالیت

ــذیرفت در صــورتی ــایش  صــورت پ ــه انجــام آزم ــاي  ک ه
 .آزمایشگاهی بالغ بر یک ماه زمان برد

نمودارهاي یک آزمـایش کامـل سـه محـوري سـیکلی      
بـراي مصـالح بسـتر     AASHTO T307مطـابق بـا اسـتاندارد    

، اندازه 5شکل). 6و 5هاي شکل(روسازي ترسیم شده است 
نشـان  مدول بر جهندگی در مراحل مختلـف بارگـذاري را   

، در مرحلـه  AASHTO T307مطـابق بـا اسـتاندارد    . دهد می
ــین  1اول ــا  500ب ــی 1000ت ــذاري انجــام م ــا  بارگ شــود ت

در . هاي دائمی یا پلاستیک نمونه صورت بگیـرد  تغییرشکل
 15سپس در . شود این مرحله مدول برجهندگی محاسبه نمی

جانبه و تنش انحرافی، مدول  مرحله بعدي با تغییر تنش همه
بارگـذاري   100. شـود  رجهندگی در هر مرحله محاسبه میب

ــن  ــک از ای ــدول   15در هــر ی ــه انجــام شــده کــه م مرحل
برجهندگی براي پنج بارگذاري نهـایی محاسـبه و میـانگین    

مرحلـه بارگـذاري آزمـایش سـه      15. شـود  آنها لحـاظ مـی  
 2و  4، 6جانبه  محوري سیکلی حاصل ترکیب سه تنش همه

psi 10و  8، 6، 4، 2ی و پنج تنش انحراف psi  از . باشـد  مـی
و تـنش  ) psi 6(جانبـه ثابـت بـوده    تنش همه 5تا  1مرحله 

الـی   6در مراحل . رسد انحرافی از مقدار کمینه به بیشینه می

                                                                                           
1- Conditioning 

 2و  4جانبه  هاي همه نیز به ترتیب با تنش 15الی  11و  10
psi در . کنـد  تغییـر مـی   5تـا   1، تنش انحرافی مانند مراحل

هـاي   مـدول برجهنـدگی مختلـف بـه ازاي تـنش      15نتیجه 
آید که بسته به  مختلف بدست می) 3σ2+σ1+σ=θ( 2حجمی

شرایط بارگذاري و عمق قرارگیري لایـه مربوطـه و غیـره،    
نیـز مـدول    6در شـکل . شود حالت انتخاب می 15یکی از 

  .هاي مختلف رسم شده است برجهندگی براي تنش
  

  
  )9نمونه (نتایج آزمایش سه محوري سیکلی  )5(شکل 

  

  
  )9نمونه (نمودار مدول برجهندگی بر حسب تنش انحرافی ) 6(شکل 

 

توان به صحت آزمـایش   می 6و  5هاي  با رسم نمودار شکل
اگر مشکلی در نمونه مصـالح، تجهیـزات دسـتگاه،    . پی برد

خروج از محوري امتداد میله بارگذاري و نمونه یا هر جـزء  
گر آزمایش وجود داشته باشد، شکل منظم این نمودارهـا  دی

یک آزمایش سـالم   6و  5هاي منظم  شکل. شود حاصل نمی
  .دهد سه محوري سیکلی را نشان می

تـوان الگـوي رفتـار مصـالح تحـت       علاوه بر ایـن مـی  
                                                                                           
2- Bulk Stress 
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گونـه کـه در    همـان . هاي مختلف را مشخص کرد بارگذاري
گی مصـالحی  شود مدول برجهنـد  دیده می 6و  5هاي  شکل

جانبـه   که الگوي رفتار درشتدانه دارند با افزایش تنش همـه 
ي  هاي ریزدانه کـه بـه وسـیله    یابد ولی در خاك افزایش می

  .]3[جورج بررسی شده این چنین نیست
  
 همبستگی نتایج -5

هـاي ایـن پـژوهش بـه      روابط همبستگی حاصل از آزمایش
  .تحلیل و ارائه شده است 1SPSSافزار  نرم ي  وسیله

  
  CBRو شاخص  LWDارتباط مدول  -5-1

با توجه به ماهیت این دو متغیر و پتانسیل آنهـا در ارزیـابی   
رود همبستگی مناسبی  اي خاك انتظار می خصوصیات سازه

باید توجه داشت کـه لازمـه ایـن همبسـتگی     . به دست آید
ارج هاي غیرمنطقی و خ کنترل شرایط آزمایش و حذف داده

  .محدوده است
 شناخته آزمایش) CBR(کالیفرنیا  باربري نسبت آزمایش

 غیرچسـبنده  هـاي  لایـه  ساخت کیفیت ارزیابی براي اي شده
 آزمایش این عیوب از یکی ولی .شود می محسوب روسازي

 از مصـالح  CBRلـذا تخمـین   . اسـت  آن انجام بودن بر زمان
. دارد زیادي اهمیت LWDمانند  سریعتر هاي آزمایش طریق

 کـه  توابع مختلـف  رگرسیون تحلیل مطالعه براساس این در
 میـدانی  نمونـه  15 روي LWDدسـتگاه   مـدول  و CBRبین 

 به دست 7شکل مطابق رگرسیونی هاي مدل صورت گرفت،
  .نقطه در تحلیل کنار گذاشته شد 5لازم به ذکر است . آمد

ارائـه   4روابط همبستگی این دو آزمایش نیز در جـدول 
  .شده است

 مگاپاسکال برحسب LWDدستگاه  روابط، مدول این در
  .است درصد برحسب CBRو 

                                                                                           
1- Statistical Package for the Social Sciences 

  
  CBRو  LWDگراف روابط همبستگی  )7(شکل 

  

  CBRو  LWDروابط همبستگی مدول  )4(جدول 
  شماره
  رابطه

  ضریب  فرمول رابطه  نوع رابطه
  همبستگی

 CBR = 0.26ELWD R² = 0.43  خطی  )4(
 CBR = 66.42ln(ELWD) – 300.6 R² = 0.49  لگاریتمی  )5(

 CBR = 0.295 ELWD 0.974 R² = 0.48  توانی  )6(
 CBR = 30.82e0.003ELWD R² = 0.42  نمایی  )7(
CBR = -0.004 ELWD  2اي درجه چندجمله  )8(

2 + 
2.683 ELWD – 359.0 R² = 0.77 

  

اي  شود همبستگی مدل چندجملـه  گونه که مشاهده می همان
ضریب همبستگی بالاتري نسبت بـه سـایر روابـط     2درجه 

هاي خطـی، نمـائی، لگـاریتمی و تـوانی،      البته در مدل. دارد
ضرایب پایین همبستگی حکایت از غیر قابل اطمینان بودن 

همچنین در این مـورد، رابطـه همبسـتگی    . این روابط دارند
علـت همبسـتگی   . اي معمـول و مرسـوم نیسـت    ملهچندج

و نتـایج   CBRضعیف ایـن دو آزمـایش، ماهیـت آزمـایش     
هاي  خصوص در خاك متفاوت آن بر روي مصالح یکسان به

ضریب رگرسیون خطی با عرض از مبـدا  . دانه است درشت
ایـن مقـادیر بـراي سـه     . اسـت  26/0صفر در این پژوهش 

انــه، متوســط و پــژوهش دیگــر کــه بــر روي مصــالح ریزد
 32/0و  43/0،  52/0دانه انجام شده است به ترتیب  درشت

توان نتیجه گرفت هرچه مقاومت خاك بیشـتر   می. ]5[است
یابد و رابطه خطی، رگرسیون  شود این ضریب کاهش می می

یـا بایـد بـراي طیـف     . مناسبی براي این دو پارامتر نیسـت 
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  .مختلف مصالح، روابط خطی مختلفی ارائه شود
  
ــدول  -5-2 ــاط م ــدگی  LWDارتب ــدول برجهن و م

  حاصل از آزمایش سه محوري
آزمایش سه محوري سیکلی روي پنج نمونه مصالح گرفتـه  

مدول برجهنـدگی حاصـل از ایـن    . شده از محل انجام شد
در  LWDآزمایش با مدول سختی به دست آمده از آزمایش 

. محل مقایسه شد و روابط مختلـف بـین آنهـا برقـرار شـد     
ــط همبســتگی مــدول  ــدگی در  LWDرواب ــدول برجهن و م

بر حسـب   ها در این جدول مدول. ارائه شده است 5جدول
  .مگاپاسکال هستند

  

و مدول برجهندگی حاصل از  LWDروابط همبستگی مدول  )5( جدول
  آزمایش سه محوري سیکلی

  شماره
  رابطه

  فرمول رابطه  رابطهنوع 
  ضریب

  همبستگی
 Mr = 1.15ELWD R² = 0.35  خطی  )9(

 Mr = 194.47e0.0015ELWD R² = 0.69  نمایی  )10(
Mr = 32.116ELWD  توانی  )11(

0.395 R² = 0.70 
 Mr = 112.99ln(ELWD) – 339.01 R² = 0.79  لگاریتمی  )12(

  

. ]3[شـود  رابطه خطـی بـراي ایـن دو پـارامتر توصـیه نمـی      
شـود ضـرایب همبسـتگی نشـان      گونه که مشاهده می همان

دار آزمــایش مشــکل و پرهزینــه ســه  دهنــده ارتبــاط معنــی
 LWDمحوري سیکلی با نتایج آزمایش ساده، ارزان و سریع 

  .است
  
ــاط شــاخص  -5-3 ــدگی  CBRارتب و مــدول برجهن

  حاصل از آزمایش سه محوري
اي  ي گسـترده هـا  در زمینه ارتباط این دو پارامتر نیز پژوهش

بهتـرین رابطـه در   ) 13(رابطه نمـایی  . صورت گرفته است
مـدول برجهنـدگی برحسـب    . پژوهش حاضر شناخته شـد 

  .مگاپاسکال است

)13(  R² = 0.66  Mr = 304.08e-0.0009CBR 

  
  و درصد تراکم LWDارتباط مدول  -5-4

دانـه بـوده و از    خاك بستر روسازي در این پـروژه درشـت  
دانـه بـودن مصـالح و     با توجه به درشـت . استجنس ماسه 

 بـراي  عامـل رطوبـت  پایین بودن درصد رطوبـت بهینـه، از   
 LWDثر در ارتباط بین نتایج تراکم بـا  ؤکاهش فاکتورهاي م

همبستگی درصد تراکم ) 14( رابطه. شده است پوشی چشم
  .دهد را نشان می LWDلایه و مدول الاستیسیته دستگاه 

  

)14(  Compaction = 0.2838ELWD + 20. 08 R² = 0.83 
  

دست آمـده اسـت   ه ب R2=0.83ضریب همبستگی این رابطه 
که نشان دهنده همبستگی بسیار خوب درصد تراکم لایـه و  

در نتیجـه در   .است LWDمدول الاستیسیته میانگین دستگاه 
اي کـه درصـد رطوبـت بهینـه پـایینی دارنـد        هاي دانه خاك

اطمینان بالایی تراکم لایـه را  با درصد  LWDتوان توسط  می
  .تخمین زد

 

 نتایج -6
   دانـه   این پژوهش روي مصـالح درشـتSW-SM   انجـام

 ـ  بـا توجـه بـه رفتـار متغیـر خـاك       شده است و ثیر أهـا و ت
نتایج آن قابل تعمیم به  پارامترهاي مختلف در مقاومت آنها

اي  هاي گسـترده  تمام مصالح نیست و براي این کار پژوهش
 .لازم است

  دستگاهLWD گیري دقیـق   قادر است با تجهیزات اندازه
هـاي   و هزینه کم در مدت زمـانی بسـیار کمتـر از آزمـایش    

آزمایشگاهی مدول برجهندگی مصالح را در محـل تخمـین   
 .بزند

  پراکندگی نتایج آزمایشCBR      بـه علـت ماهیـت خـود
و سه محوري سیکلی بسیار بیشتر  LWDآزمایش، نسبت به 

 .است
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 ست آمـده از آزمـایش  مدول به د   LWD    ارتبـاط بسـیار
بر اسـاس  . خوبی با نتایج آزمایش سه محوري سیکلی دارد

این پژوهش بهترین مدل همبستگی نتایج ایـن دو آزمـایش   
 .مدل لگاریتمی است

 هاي پژوهش مربوط به  بهترین همبستگی آزمایشLWD 
 .است% 79و سه محوري دینامیکی با ضریب همبستگی 

  مدولLWD هـاي   ستگی بسیار خوبی با تراکم لایـه همب
توان از این دسـتگاه بـه منظـور     دانه دارد و می خاکی درشت

 .کنترل کیفیت اجراي این مصالح استفاده کرد
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Abstract: 
The resilient modulus of subgrade is an important factor in pavement design which is 
determined by cyclic triaxial test on cylindrical samples. Due to test complication and 
difficulties, other tests could be useful if there is an appropriate correlation between results. 
Nowadays non-destructive testing of pavement is growing in the world as they are rapid, 
without destruction and have precision measuring equipment. In recent years the application 
of LWD has been widely developed. This device evaluates pavement structure of several 
locations in short time with high accuracy. The main objective of this paper is to evaluate the 
LWD feasibility in order to estimate subgrade resilient modulus and the quality control of 
construction. So the in-construction road path have been chosen, then LWD field test, CBR 
laboratory test and finally cyclic triaxial have been done. Also the compaction percentage of 
each point determined to compare with LWD results. 

Comparing modulus obtained from LWD results to other test lead to establish models and 
equation which the best relation between LWD modulus and resilient modulus acquired. Also 
LWD result scattering is less than CBR. Moreover LWD device has enough efficiency for 
structural evaluation of unbound material and quality control of pavement sublayers. 
 
Keywords: LWD, CBR, Cyclic triaxial, Resilient modulus 

 
 

 


