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 قدردانی

شما را که سرشار از عشق و  سمم زاده ههرانی، گوونه سااس وویم، مهربانی و طف دکتر حسین قا     استاد فرزانه و ارجمندم، جناب

محقر وجودم فروزان ساخته است. در  ییقین است، گوونه سااس وویم تأثیر علم آموزی شما را، که چراغ هدایت، بر کلبه

یشه مرا حمایت فرمودید و با که هم  و شکوهتان، مرا نه توان سااس است و نه کلام وص . از این     مقابل این همه عظمت

ی از امید را به رویم گشودید، کمال اتان، مسیر را برایم هموار نمودید، و با سخنان امید بخشتان، دریچهیهای ارزندهراهنمایی

وند ی یی دریتتان از ددا هاتان و حمایتتان، حرمت کلام عارفانههای صادقانهتشکر و قدردانی را دارم. به پاس رنج

 منان، سلامتی و کامیایی و توفیق روز افزون شما استاد بزرووار را مسألت دارم.

و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر  ی صدر ، با حسن خلقاستاد گرانقدر، جناب دکتر فرنوش باسبیقه، از شما که در کمال سعه

 الی را از دداوند متعال خواستارم.و بهروزی حضرتع کنم و موفقیتاید، صمیمانه تشکر و سااسگزاری میمن دریغ ننموده
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دانشگاه صنعتی شاهرود مهندسی عمران  دانشکدهکارشناسی ارشد رشته راه و ترابری دانشجوی دوره رامین خفاجه  اینجانب

بررسی افت کیفیت توان باربری روسازی بر اثر ترک خوردگی طولی و عرضی با  نویسنده پایان نامه

دکتر  راهنمائیتحت با نرم افزار اجزای محدود آباکوس  و شبیه سازی آن PFWDاستفاده از دستگاه 

 .متعهد می شوم .حسین قاسم زاده طهرانی 

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این پایان نامه 

 رجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به م 

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه  مطالب مندرج در پایان نامه

 نشده است .

  رود هدانشگاه صنعتی شا» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

 امهپایان ن تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد 

 رعایت می گردد.

 یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول  ود زنده )در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موج

 اخلاقی رعایت شده است .

در کليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی يافته يا استفاده شده است اصل 

 رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعايت شده است .
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 طه ذکر شود .تولیدات علمی مربو

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکيده

و طولی روسازی آسفالتی بر ضریب انتقال  یارزیابی اثر ترک خوردگی عرض نامهپایانهدف این 

شود که آیا در است. همچنین این موضوع بررسی می PFWD2های دستگاهبا استفاده از داده (LTE1بار)

ا است یو عرضی یکسان خوردگی طولی  های با عرض یکسان مقدار ضریب انتقال بار برای ترکترک

برای این منظور بر روی دو روسازی که از نظر ضخامت آسفالت، طرح روسازی تفاوت معنی داری دارند. 

های عرضی و طولی، اقدام به برداشت نقطه مختلف بر روی ترک 688و عمر روسازی متفاوت بودند، در 

رابطه  LTEدانی برای محاسبه های میشد. پس از بررسی داده PFWDها توسط دستگاه افت و خیز

رود نسبت به روابط قبلی از دقت بیشتری برخوردار جدیدی پیشنهاد شد که به لحاظ منطقی انتظار می

باشد. برای مطالعه دقیق مکانیسم انتقال بار در محل ترک عرضی، یک مدل عددی در نرم افزار آباکوس 

 کند. براساسی، صحت و اعتبار مدل را تایید میهای میدانساخته شد که نتایج آن در مقایسه با داده

های های میدانی مشاهده شد که ضریب انتقال بار در ترکنتایج به دست آمده از مدل عددی و تست

نقباضی عرض ترک ا ترک و ضخامت آسفالت وابسته است و با افزایش انقباضی روسازی آسفالتی به عرض

ای ههمچنین به منظور مقایسه عملکرد ترکیابد. هش میو ضخامت لایه آسفالتی به صورت نمایی کا

های آماری مورد آنالیز و با استفاده از روش PFWDهای به دست آمده از دستگاه عرضی و طولی داده

های عرضی و طولی با عرض یکسان متفاوت در ترک LTEبررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که مقدار 

های با متر ترک طولی و برای ترکمیلی 4های با عرض کمتر از رکاست. همچنین مشخص شد برای ت

متر ترک عرضی تأثیر بیشتری در افت ضریب انتقال بار در روسازی آسفالتی میلی 4عرض بیشتر از 

 ،ه استبجای عرض ترک پیشنهاد شد LTEتعمیر ترک، پارامتر  گذارند. در ادامه برای انتخاب روشمی

 انجامد. های مرسوم میاز روشکه به نتایجی متفاوت 

                                                           
1 Load Transfer Efficiency 
2 Portable Falling Weight Deflectometer 



 د
 

، ترک عرضی، ترک طولی، روسازی آسفالتی، المان PFWD(، LTEضریب انتقال بار) کليد واژها:

 محدود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ذ
 

 فهرست مطالب

 1 ............................................................................................................................................................... فصل اول

 2 ........................................................................................................................................................................................مقدمه  1-1

 3 ...................................................................................................................................... یانتقال تنش در روساز سمیمکان  1-2

 9 ..................................................................................................................................................................... انتقال بار بیضر  1-3

 9 .............................................................................................................................یروساز یتوان باربر یابیارز یهاروش  1-9

 9 ..................................................................................................................................................... یکیاستات زاتیتجه  1-9-1

 9 ....................................................................................................................................................... یارتعاش زاتیتجه  1-9-2

 9 ...................................................................................................................................................................... انتشار موج 1-9-3

 7 ........................................................................................................................................................ یاضربه زاتیتجه  1-9-9

 7 ......................................................................................................................................................................... موضوع یمعرف  1-4

 6 ........................................................................................................................................................................ موضوع تیاهم  1-9

 6 ........................................................................................................................................................................ موضوع ینوآور  1-7

 18 ................................................................................................................................................................. نامهانیساختار پا  1-0

 11............................................................................................................................................................. فصل دوم

 11....................................................................................................... گذشته یبر کارها یموضوع و مرور اتيادب

 12 ...................................................................................................................................................................................... قدمهم 2-1

 13 ............................................................................................................................................... یروساز یابیارز یهاکردیرو 2-2

 13 ........................................................................................ راه یروساز یابیارز دیو جد میقد یهاروش سهیمقا 2-2-1

 PSI ............................................................................................................................................................. 14روش  خچهیتار 2-3

 PSI .................................................................................................................................... 17راه به روش  یروساز یابیارز 2-9

 PCI  .......................................................................................................................................... 16روشبه  یروساز یابیارز 2-4

 28 ..................................................................................................... مخرب ریغ یهابا استفاده از تست یروساز یابیارز 2-9

 26 ................................................................................................................... انتقال بار بیضر یانجام شده رو قاتیتحق 2-7

 LTE .......................................................................................................... 39محاسبه پارامتر  یروابط برا یمعرف 2-7-1

 FWD-LWD ..................................................................................................................................................... 37 سهیمقا 2-0

 PFWD ...................... 91و  FWDبه دست آمده از دستگاه  جینتا مختلف بر یپارامترها راتییاثر تغ یبررس 2-6

 74 .......................................................................................................................................................... فصل سوم



 ر
 

 74 ............................................................................................. هاداده یجمع آور -یدانيمطالعات م -روش کار

 90 ...................................................................................................................................................................................... مقدمه 3-1

 PFWD............................................................................................................................................ 90مشخصات دستگاه   3-2

 PFWD ..................................................................................................................................... 41ساختار دستگاه  یمعرف 3-3

 42 ....................................................................................................................... (یبخش اعمال ضربه ) وزنه سقوط 3-3-1

 43 ......................................................................................................................................................... یصفحه بارگذار 3-3-2

 43 .................................................................................................................................... ربا یریگ زهاندا یهاژئوفون 3-3-3

 43 .................................................................... هاداده یساز رهیو ذخ لیتحل گنال،یکننده س افتیدر ستمیس 3-3-9

 49 .................................................................................................................................................... یجانب یاجزا ریسا 3-3-4

 PFWD ................................................................................ 49با استفاده از دستگاه  یاز نحوه داده بردار یمختصر 3-9

 44 ...................................................................................................................................................................... روش انجام کار 3-4

 46 .................................................................................................................................................................... یاندیم یهاداده 3-9

 56 ....................................................................................................................................................... فصل چهارم

 56 ...................................................................................................................................... هاداده ليو تحل هيتجز

 99 ...................................................................................................................................................................................... مقدمه 9-1

 99 ........................................................................................................................ یانتقال بار در ترک عرض بیضر یابیارز 9-2

 90 .............................................................................................. در انتقال بار یو عرض یطول یهاعملکرد ترک سهیمقا 9-3

 96 ........................................................................................................................................................... یانمودار جعبه 9-3-1

 t ........................................................................................................................................................................ 78آزمون  9-3-2

 71 ...................................................................................................................................... یزمان خچهیتار ینمودارها 9-3-3

 73 ......................................................................................................................................................... ونیروابط رگرس 9-3-9

 79 ............................................................................................................................................................. جیبحث در نتا 9-3-4

 79 ...................................................................................................... آن ونیبراسیو کال یترک عرض یعدد یمدل ساز 9-9

 77 ............................................................................................................................................. هندسه و ساختار مدل 9-9-1

 08 ................................................................................................................................................... مدل یصحت سنج 9-9-2

 03 ...................................................................................... انتقال بار بیبر ضر یتآسفال هیاثر ضخامت لا یبررس 9-9-3

 09 ........................................................................................................................... یبا مدل عدد LTE ینیب شیپ 9-9-9

 74 ......................................................................................................................................................... فصل پنجم



 ز
 

 74 ................................................................................................................................. هاشنهاديو پ یريگجهينت

 00 ............................................................................................................................................................................ یریگجهینت 4-1

 68 ............................................................................................................................................................................... هاشنهادیپ 4-2

 11 ................................................................................................................................................................... ابعمن

 16 ....................................................................................................................................................... الف: وستيپ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 س
 

 هافهرست شکل

 

 9 ............................................................................. یروساز یهاهیفشار بار چرخ در لا عی. توز1-1شکل 

 19 ................................................................................. یمیقد یهاصفحه در روش شیآزما 1-2شکل 

 19 ............................................................................ یمیقد یهابنکلمن در روش ریت شیآزما 2-2شکل 

 14 ................................................................................ دیجد یهادر روش FWDاستفاده از  3-2شکل 

 19 ...................................................................................... شاتیانجام آزما یمکان تیموقع  9-2شکل 

 PSI ................................................................................... 19  مورد استفاده در روش ریمس 4-2شکل 

 PSI .................................................................................... 19مورد استفاده در روش  ریمس 9-2شکل 

 17 ............................................................ بد یلیخ تیفیبا ک یروساز ک،یصفر تا  PSIمحدوده  7-2شکل 

 10 ...................................................................... بد تیفیبا ک یتا دو، روساز کی PSIمحدوده  0-2شکل 

 10 ................................................................ متوسط تیفیبا ک یدو تا سه، روساز PSIمحدوده  6-2شکل 

 10 .............................................................. خوب تیفیبا ک یسه تا چهار، روساز PSIمحدوده  18-2شکل 

 16 ..................................................... خوب یلیخ تیفیبا ک یچهار تا پنج، روساز PSIمحدوده  11-2شکل 

 PCI .......................................................................... 28به روش  یروساز یابینمونه فرم ارز 12-2شکل 

 22 ........................................................ ینسبت به ترک طول FWDدستگاه  یریقرار گ تیموقع13-2شکل 

 23 .........................................................................ده شده در مطالعهاستفا SWSاز  یانمونه 19-2شکل 

 23 ......................................................................... کیبا استفاده از اولتراسون یروساز یابیارز 14-2شکل 

 29 .................................................................... هاژئوفون یریقرار گ تیو موقع شیآزما ریمس 19-2شکل 

 24 .................................................................. ترک یابیارز یشده برا زیآنال ریاز تصاو یانمونه 17-2شکل 

 27 ......................................................................................یروساز زیکاسه انحنا افت و خ 10-2 شکل

 38 ............................................... مختلف یهاها و فصلدر ساعت یرطوبت سطح روساز راتییتغ 16-2شکل 

 38 ................................................. مختلف یهاها و فصلدر ساعت یازسطح روس یدما راتییتغ 28-2شکل 

 31 ..................................................................... مختلف یانتقال بار در دماها بیضر راتییتغ 21-2شکل 

 31 ......................................................... انتقال بار بیضردرز در  ایعرض ترک و  راتییتغ ریتاث  22-2شکل 

 32 ........................................................... انتقال بار  بیبر ضر یبتن هیضخامت لا راتییتغ ریتاث  23-2شکل 

 33 ................................................................... بار انتقال  بیبتن بر ضر یمقاومت فشار ریتاث  29-2شکل 

 33 ...................................................................... انتقال بار  بیبرضر یاثر سن روساز یبررس  24-2شکل 

file:///C:/Users/Ramin/Desktop/تایپ%20پایان%20نامه/MyThesis.docx%23_Toc500348516
file:///C:/Users/Ramin/Desktop/تایپ%20پایان%20نامه/MyThesis.docx%23_Toc500348520
file:///C:/Users/Ramin/Desktop/تایپ%20پایان%20نامه/MyThesis.docx%23_Toc500348522
file:///C:/Users/Ramin/Desktop/تایپ%20پایان%20نامه/MyThesis.docx%23_Toc500348523
file:///C:/Users/Ramin/Desktop/تایپ%20پایان%20نامه/MyThesis.docx%23_Toc500348524
file:///C:/Users/Ramin/Desktop/تایپ%20پایان%20نامه/MyThesis.docx%23_Toc500348525
file:///C:/Users/Ramin/Desktop/تایپ%20پایان%20نامه/MyThesis.docx%23_Toc500348526
file:///C:/Users/Ramin/Desktop/تایپ%20پایان%20نامه/MyThesis.docx%23_Toc500348531
file:///C:/Users/Ramin/Desktop/تایپ%20پایان%20نامه/MyThesis.docx%23_Toc500348538


 ش
 

 39 ........................................................................ انتقال بار بیآب و هوا بر ضر طیشرا ریتاث  29-2شکل 

 91 .............................................................. یوزنه بارگذار رییبا تغ یمدول سخت راتیینحوه تغ 27-2شکل 

 93 .............................................. زیبار و خ یزمان خچهیتار یهایمنحن یسطح رو یناهموار ریتاث 20-2شکل 

 99 ............................................ و بار زیخ یمنح یو سطح تماس خوب رو فیاثر سطح تماس ضع 38-2شکل 

 48 ............................................................................. یروساز زینحوه برداشت کاسه افت و خ 1-3شکل 

 41 ..................................................مطالعه نیبه دست آمده در ا یزمان خچهیز نمودار تارا یانمونه 2-3شکل 

 PFWD ............................................................................................... 42دستگاه  یاجزا 3-3شکل 

 LTE ....................................................... 49 یریگاندازه نیشیپ یهاها در روشژئوفون تیموقع  9-3شکل 

 LTE ........................................................... 47  یریگاندازه نیشیپ یخطا در روشها جادینحوه ا 4-3شکل 

 40 .........................................یروساز زیخ یریگاندازه یها برااستقرار ژئوفون یبرا یشنهادیروش پ 9-3شکل 

 40 ................................................................................ یروساز زیافت و خ یریگروش اندازه 7-3شکل 

 98 ......................................................................................... یامیشاهرود به م میمحور قد 0-3شکل 

 98 ................................................................... شاهرود یمورد مطالعه در دانشگاه صنعت یکروک 6-3شکل 

 91 ..................................................................... یسطح روساز یهازینحوه برداشت افت و خ 18-3شکل 

 92 .................................................. یمایم-جاده شاهرود یحاصل از برداشت ترک عرض یهاداده 11-3شکل 

 92 ....................................................... محوطه دانشگاه یحاصل از برداشت ترک عرض یهاداده 12-3شکل 

 93 ........................................ یامیم-محوطه دانشگاه و جاده شاهرود ،یترک عرض یهاداده سهیمقا13-3شکل 

 93 ........................................................ یامیم –در جاده شاهرود  یطول یترک خوردگ یهاهداد19-3شکل 

 96 ........................................................... یطول یدر ترک خوردگ LTEمحدوده  یانمودار جعبه 1-9شکل 

 78 .......................................................... یعرض یترک خوردگ در LTEمحدوده  یانمودار جعبه 2-9شکل 

 71 .................................................. متریلیم 2با عرض  یو طول یترک عرض یبرا یآزمون ت جینتا 3-9شکل 

 72 ................................................ متریلیم 3به عرض  یطول یترک خوردگ یزمان خچهینمودار تار 9-9شکل 

 72 ............................................... متریلیم 3به عرض  یعرض یترک خوردگ یزمان خچهینمودار تار 4-9شکل 

 79 ................................................................... یو عرض یترک طول یبرا LTE نیتخم سهیمقا 9-9شکل 

 79 ................................................................................. یو عرض یترک طول LTE سهی. مقا 7-9شکل 

 76 ........................................... یو نحوه بارگذار یمرز طیاز مدل ساخته شده همراه با شرا یانمونه 0-9شکل 

 08 ......................................................................................................... مدل یمش بند 6-9شکل 

 01 ..................................................... میامیبه  شاهرودجاده  یترک عرض یزمان خچهینمودار تار 18-9شکل 

file:///C:/Users/Ramin/Desktop/تایپ%20پایان%20نامه/MyThesis.docx%23_Toc500348539
file:///C:/Users/Ramin/Desktop/تایپ%20پایان%20نامه/MyThesis.docx%23_Toc500348541
file:///C:/Users/Ramin/Desktop/تایپ%20پایان%20نامه/MyThesis.docx%23_Toc500348547
file:///C:/Users/Ramin/Desktop/تایپ%20پایان%20نامه/MyThesis.docx%23_Toc500348548
file:///C:/Users/Ramin/Desktop/تایپ%20پایان%20نامه/MyThesis.docx%23_Toc500348549
file:///C:/Users/Ramin/Desktop/تایپ%20پایان%20نامه/MyThesis.docx%23_Toc500348550
file:///C:/Users/Ramin/Desktop/تایپ%20پایان%20نامه/MyThesis.docx%23_Toc500348554
file:///C:/Users/Ramin/Desktop/تایپ%20پایان%20نامه/MyThesis.docx%23_Toc500348555
file:///C:/Users/Ramin/Desktop/تایپ%20پایان%20نامه/MyThesis.docx%23_Toc500348556
file:///C:/Users/Ramin/Desktop/تایپ%20پایان%20نامه/MyThesis.docx%23_Toc500348557


 ص
 

 01 ..................................................................... محاسبه شده توسط مدل المان محدود زیخ 11-9شکل  

 02 ..................................................................................... یاز بارگذار یناش زیخ راتییتغ 12-9شکل 

 02 ................ یامیانتقال بار محاسبه شده توسط مدل المان محدود و جاده شاهرود به م بیضر سهیمقا 13-9 شکل

 09 ...................................................... مختلف یهاها و ضخامتانتقال بار در عرض بیمقدار ضر 19-9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/Ramin/Desktop/تایپ%20پایان%20نامه/MyThesis.docx%23_Toc500348568


 ض
 

 فهرست جداول

 

 PFWD ........................................................................................... 30و  FWD سهیمقا 1-2جدول 

 PFWD ......................................................................................... 30و  FWD زاتیتجه 2-2جدول 

 PFWD .......................................................................................... 90مشخصات دستگاه  1-3جدول 

 97 ................................................ یامیم-در جاده شاهرود (LTE-W) یخط ریغ ونیتوابع رگرس 1-9جدول 

 97 ...................................................... در محوطه دانشگاه (LTE-W) یخط ریغ ونیتوابع رگرس 2-9جدول 

 70 ............................................................................استفاده شده در مطالعه یدامنه بارگذار 3-9جدول 

 76 .............................................یصحت سنج یبرا یمشخصات مصالح استفاده شده در مدل ساز 9-9جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





1 
 

 

 

 

 

 

 

  فصل اول

 

 

 کليات

 

 

 

 

 

 

 



2 
 

 مقدمه  1-1

های ی روسازی راه و تعیین کیفیت روسازی یکی از اقدامات مهم و اساسی در سیستمهاارزیابی خرابی

 پیش بینیهایی چون ه هدفمدیریت روسازی است. اطلاعات به دست آمده از این بخش برای رسیدن ب

یاز ن روند رشد خرابی، عمر مفید روسازی، برنامه ریزی برای نگهداری و بهسازی راه، تخمین بودجه مورد

ها از ها و جادههاکثر بزرگرا [.1شود]های عملیات تعمیر و نگهداری و غیره استفاده میو تعیین اولویت

های اولیه عمرشان مختلفی عمرکوتاهی دارند و در سالباشند که به دلایل نوع روسازی آسفالتی می

عرضی و های ترک ،آسفالتی های شایع در روسازیشوند. یکی از انواع ترک خوردگیدچار خرابی می

ترک خوردگی در روسازی آسفالتی باعث . یی دارندر افت عملکرد روسازی تأثیر بسزا، که داستطولی 

شود، که در نهایت منجر روسازی می فیت رانندگی و کاهش عمرناهمواری روسازی، کاهش کی افزایش

کاهش قابلیت انتقال بار در روسازی  [.2گردد]های چرخه عمر روسازی میبه افزایش قابل توجه هزینه

تقال یی انزیرا از دست دادن توانا های اصلی در خرابی روسازی است،بر اثر ترک خوردگی یکی از فاکتور

 بنابراین یک معیار اصلی برای بهسازی [.3]افت عملکرد روسازی داردثیر زیادی بر روی بار در روسازی تأ

روسازی آسفالتی، ترک خوردگی است. ترک خوردگی منجر به نفوذ آب به داخل ساختار روسازی 

منجر به  شده که تورفتگی ها ومانند چاله، جداشدگی دانه ییهاسایر خرابی گردد، که باعث بروزمی

شود. دلایل زیادی باعث به وجود آمدن ترک سختی آسفالت و از بین رفتن روسازی آسفالتی میکاهش 

 عمر روسازی و، طرح اختلاط آسفالت، هوادر سطح آسفالت است، شامل: بارهای ترافیکی، شرایط آب و 

 [.9عوامل ساخت]

 شود. کرگیری روشیم میوسیله ارزیابی چشمی و یا کرگیری انجاهای روسازی بهارزیابی ترک معمولاً

د مشخص کند که آیا عمق توانگران، مخرب و با تعدادی محدود است. همین طور ارزیابی چشمی نمی

های غیر مخرب، ارزان و ساده برای ارزیابی ترک یا جزئی است. بنابراین استفاده از روشترک کامل 
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-سنج ضربهتوان به ابزار تغییر مکانمی [. برای این منظور4باشد]خوردگی در لایه آسفالتی ضروری می

های ( و تغییر مکان سنجDynaflectهای دینامیکی حالت پایدار)مانندسنج(، تغییر مکانFWD1ای)مانند

در  (FWD)ایاستاتیکی)نظیر تیر بنکلمن( اشاره کرد که از این میان دستگاه افت و خیز سنج ضربه

 [. 9های اخیر توسعه پیدا کرده است]سال

برای ارزیابی روسازی آسفالتی،  FWD توجه به تحقیقات صورت گرفته در زمینه به کارگیری دستگاها ب

توان شود. از آن میینان شناخته میاطمبه عنوان یک دستگاه آزموده شده و قابل  FWD در حال حاضر

ولی  .ه نمودای استفادهای دینامیک صفحهبرای سایر آزمایشبه عنوان یک آزمایش استاندارد و مبنا 

ه ی کیهادر مکان ،زیرا به علت کشِنده بودن ره روسازی مناسب نیستبرای ارزیابی روزم FWDدستگاه 

در مواردی که به علت مساحت  تفاده کرد. همچنینتوان اسمحدودیت دسترسی وجود دارد از آن نمی

-در ارزیابیاقتصادی است. غیر  FWDکم منطقه مورد آزمایش به تعداد تست کمی نیاز دارد، استفاده از 

باشد و نیازی به حوضچه کامل افت و خیز نیست، استفاده از هایی که مقادیر تنش پایین ملاک می

FWD به همین دلیل از سال   رسد.آن چندان منطقی به نظر نمیزیاد و پیچیدگی  به دلیل هزینه

 تر ازآوری آن سادهکه فنشدند ه ارائ PFWDهایه، دستگاهای روسازیلایه، برای کنترل کیفیت 2888

FWD [.7]بوده و قابلیت حمل دستی دارند 

 مکانيسم انتقال تنش در روسازی  1-2

از این رو  زمین در حالت طبیعی جهت تحمل بارهای حاصل از وزن وسایل نقلیه تحمل کافی ندارد،

ین ا کهبطوری ،گیردمیرار شده خاک زمین طبیعی قای به نام روسازی بر روی آخرین لایه متراکم سازه

لایه روسازی به عنوان یک  .ی وارده از طرف وسایل نقلیه داردمجموعه مقاومت بیشتری در برابر بارها

تنش حاصله از بار وارده  یدسازه از یک طرف باید خود تحمل بار وارده را داشته باشد و از طرف دیگر با

نحوه کلی عملکرد و توزیع بار  رای خاک بستر برساند.را در عمق کاهش داده و به اندازه قابل تحمل ب

                                                           
1 Falling Weight Deflectometer 
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توسط چرخ در سطح  ست. در این شکل، بار وسیله نقلیهنشان داده شده ا( 1-1) در روسازی در شکل

ی که در اثر های فشاری قائمشدت تنششود. ای شکل، به سطح روسازی وارد میدایره تماس تقریباً

ها در نقاط شدت این تنش .آید، در نقاط مختلف متفاوت استیبارگذاری در یک توده خاک به وجود م

و  قواقع در زیر سطح بارگذاری حداکثر است و با افزایش فاصله این نقاط از سطح بارگذاری )هم در عم

اگر فشار قائم در سطح تماس با  .شودم کاسته میاری قائهای فشهم در جهت شعاعی( از شدت تنش

شود که بار چرخ هر های روسازی و کیفیت مقاومتی آنها طوری انتخاب مییهباشد، ضخامت لا 0p راه،

کاهش یابد  1p  چه بیشتر توزیع و گسترده شده تا حداکثر شدت تنش در سطح بستر روسازی به مقدار

 [.0]تغییر شکل مجاز، آن را تحمل کند که خاک بستر بتواند با

 

 روسازیهای . توزیع فشار بار چرخ در لایه1-1شکل 

 ضريب انتقال بار  1-3

کاهش قابلیت انتقال بار بر اثر ترک خوردگی در روسازی آسفالتی یکی از عوامل مهم در کاهش افت 

کیفیت باربری روسازی است. هنگامی که در محل ترک خوردگی در سطح روسازی آسفالتی بارگذاری 

سازی سالم )سمت محل اعمال بار( و رو شامل دو سمت روسازی در هرشود، ناشی از ترافیک اعمال می
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آید. زیرا بخشی از بار روسازی معیوب )پس از ترک خوردگی( خیز ناشی از بار اعمال شده به وجود می

شود. در نتیجه خیز و تنش در های زیرین به سمت روسازی معیوب منتقل میاعمال شده توسط لایه

است به طور قابل توجهی نسبت به سمت  سمت محل بارگذاری با توجه به شدت ترک خوردگی ممکن

مقدار کاهش در خیز به دست آمده با خیز محاسبه شده از روسازی بدون  معیوب بیشتر باشد. روسازی

( از روابط رایج در محاسبه مقدار ضریب انتقال بار 2-1( و )1-1شود. روابط )ترک خوردگی مقایسه می

یز و تنش در لبه ترک در سمت روسازی سالم و معیوب را براساس ماکزیمم خ LTE  که مقدارباشد می

 [.6-18-11-12]کندمحاسبه می

 (1-1)                                                                    LTE(W) = 
𝑊𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑

𝑤𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑
   

unloadedw وloadedw باشد.می ه دارای بار در ترکبه ترتیب خیز در لبه بدون بار و در لب 

LTE (σ) = 
𝜎𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑

𝜎𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑
 = 

𝜀𝑢𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑

𝜀𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑
                                                       (1-2)    

unloadedσ وloadedσ  باشدلبه دارای بار میبدون بار و در لبه به ترتیب تنش در. 

unloadedε وloadedε  باشددارای بار می لبه بدون بار و در لبه به ترتیب کرنش در. 

(  بر این اصل استوار است که اگر توانایی LTE) های تعیین ضریب انتقال باربری روسازیبیشتر روش

ز یا سمت در انتقال نیمی از بار را به سمت دیگر داشته باشد، به طوری که مقدار تنش یا خیز در هر دو

[. اگر درز یا ترک 3ترک یکسان باشد آنگاه سیستم درز یا ترک به طور کامل بار را منتقل کرده است]

نزدیک به  LTEطرف درز یا ترک کاهش یافته و شاخص  در انتقال بار ضعیف باشد نسبت خیز در دو

 LTEرک مساوی خواهد بود و باشد. اگر توانایی انتقال بار خوب باشد، خیز در دو طرف درز یا تصفر می

های زیادی شامل: موقعیت صفحه بارگذاری، دستگاه انتقال به پارامتر LTE[. 6باشد]می 188نزدیک به 

بار، زمان و فصل انجام آزمایش، دمای روسازی، حالت بارگذاری، ساختار روسازی، خواص مواد و ترافیک 

 [.6-11-12] داردبستگی 
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 ن باربری روسازیهای ارزيابی تواروش  1-7

اگرچه ارزیابی روسازی . باشدها میارزیابی روسازی راه از ارکان اصلی سیستم مدیریت و نگهداری راه

راه شاید برای استفاده کننده از جاده مهم نباشد ولی بکار بستن آن در طول یک دوره و برداشت اطلاعات 

روسازی را با مدل کردن آن پیش بینی کرده روند تخریب تواند شرایط آینده و های مختلف میدر زمان

برای ارزیابی روسازی وجود های مختلفی . روشنمایدتهیه  را و برای تعمیر و نگهداری آن راهکار مناسب

 توان به موارد زیر اشاره کرد:می دارد که از جمله

 تجهيزات استاتيکی  1-7-1

یک بار متحرک با سرعت کم را بر سطح  تجهیزات افت و خیز سنج استاتیکی یک بار استاتیکی و یا

تجهیزات افت و خیز سنج استاتیکی رایج  .کنندو خیزهای حاصله را اندازگیری می روسازی وارد و افت

 [.1]تردفلکتوم، تیربنکلمن و عبارتند از: آزمایش صفحه

 تجهيزات ارتعاشی  1-7-2

د بر روسازی زیا ذاری استاتیکی نسبتاً . یک پیش بارگکنندکار میین دستگاها به روش مشابهی تمامی ا

های نیروی شود. مولدوارد شده و یک ارتعاش سینوسی توسط یک مولد نیروی دینامیکی ایجاد می

انیکی برای تولید مکرومکانیکی و یا الکتروهیدرولیکی باشد. سیستم الکترود از نوع الکتنتوادینامیکی می

 برد. انواع این تجهیزات عبارتند از: داینافلکت،بکار می را دیگریک های دوار مخالف جهتارتعاشی، جرم بار

 [.1]افت و خیز سنج دینامیکی غلتان و راه سنج

 انتشار موج 1-7-3

توان خواص فشاری یا برشی و استفاده از پارامترهای سرعت و طول موج می  با ایجاد دو نوع موج

کرد. لازم به ذکر است که نتایج این روش برای مواد  تعیین ی ماده راها و چگالالاستیکی و ضخامت لایه

 ،هددجواب دقیق می نهایت باشد،تروپ که به صورت یک فضای نیمه بیهموژن و ایزو الاستیک خطی،
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. نکند از دقت جواب کاسته خواهد شدهای روسازی صدق های بالا در لایهشخصهو چنانچه هرکدام از م

 [.1]ارایه شده لمب قابل انجام است ایهمحاسبات این روش توسط فرمول

 

 ایتجهيزات ضربه  1-7-7

ص بر روی یک یک ارتفاع خا است که یک وزنه با جرم مشخص از ایعملکرد این تجهیزات به گونه

افت و  های روسازی دچاراصله به روسازی منتقل شده و لایهضربان ح کند،صفحه فولادی سقوط می

ده تا سطح روسازی پایین آور ای زیر دستگاه نصب است که قبلاًمیله تعدادی حسگر روی شوند.خیز می

ز صفحه بارگذاری به های سطحی را در فواصل معین شعاعی از مرکاند، این حسگرها افت وخیزهشد

 هایتاً ه و نتر بودسیستم روسازی ضعیف ،ار افت و خیزهای سطحی بیشتر باشد. هرچه مقدآورنددست می

 . تجهیزاتآیدهای محاسبه معکوس به دست میروش های مختلف روسازی ازایهضریب الاستیسیته ل

 HWD1[1.]و LWD،FWD :شوندتقسیم می زیر بر حسب شدت بار به سه دسته ایضربه

 معرفی موضوع  1-6

ترین انواع خرابی است، که به طور فراوان در سطح ترین و جدیو طولی از شایعترک خوردگی عرضی 

های عرضی و شوند. ترکباعث افت شدید عملکرد روسازی می و شودتی مشاهده میروسازی آسفال

طولی باعث افزایش ناهمواری و کاهش کیفیت حرکت شده و یکپارچگی ساختار و ظرفیت باربری 

به داخل ساختار روسازی نفوذ کند که دهد آب اجازه می  ترک . همچنیننددهروسازی را کاهش می

 [. 13شود]بیشتر عملکرد روسازی می این امر باعث تضعیف

های شود. ترکهای انعکاسی تقسیم میهای حرارتی و ترکترک خوردگی عرضی به دو دسته ترک 

 که از سطح بالای لایه آسفالتی شروعباشد حرارتی بر اثر افت ناگهانی دما و یا نوسانات روزانه دما می

                                                           
1 High Falling Weight Deflectometer 
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باشند که به علت های انعکاسی میه دیگر ترک[. دست19-2یابد]و به سمت پایین گسترش می شده

تمرکز تنش در زیر لایه آسفالتی به وجود آمده و منجر به گسترش ترک به سمت بالای لایه آسفالتی 

های روسازی شاخصو عمر  288 مطالعات نشان داده است که دما، درصد عبوری از الک[. 14شود]می

-ص مصالح، ساختار روسازی، آب و هوا و ترافیک شاخصباشند و خواکلیدی برای شروع ترک عرضی می

 [.  2های کلیدی برای گسترش ترک عرضی هستند]

خوردگی طولی اغلب تحت تاثیر ترافیک است، نیروی برشی افقی که زیر چرخ وسایل نقلیه بر ترک 

شود باعث ایجاد تنش و کرنش کششی در جهت عمود بر حرکت وسایل روی سطح روسازی اعمال می

تواند درز طولی بین دو باند آسفالت می همچنین عدم اجرای صحیح[. 17-19]شودنقلیه در روسازی می

های ارزیابی ترک خوردگی طولی بر اساس بعضی روش[. 1]ود آورنده این نوع خرابی باشداز علل به وج

علت  ، کهشودتعیین چگالی هستند، زیرا ترک خوردگی باعث ورود آب به داخل ساختار روسازی می

قیر به ترتیب  PGهای حفرات هوا، درصد قیر آسفالت و درجه پارامتر اصلی آن نفوذ پذیری ترک است

از سطح لایه  . این نوع ترک معمولاً[10-16]بیشترین اثر در پیدایش ترک خوردگی طولی را دارند

 CTط دستگاه ای که توساگر چه در مطالعه[. 10-19]یابدآسفالت شروع و به پایین گسترش می

SCANNER های مغزه گیری شده از جاده انجام شد، مشخص شد که ترک خوردگی بر روی نمونه

 [.  17]یابدشود بلکه از داخل ساختار روسازی گسترش میطولی از سطح و کف روسازی شروع نمی

ه بار با استفاد اثر ترک عرضی و طولی بر روی ضریب انتقال بررسی عددی و میدانی نامههدف از این پایان

مکانیسم انتقال بار در ترک از روش المان همچنین به منظور بررسی است.  PFWDهای دستگاه از داده

مدل دو بعدی از روسازی آسفالتی ساخته شد و نتایج حاصل از  آباکوسمحدود و با استفاده از نرم افزار 

 .دمدل با نتایج به دست آمده از ارزیابی میدانی اعتبار سنجی ش
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 اهميت موضوع  1-5

وند. شهای آسفالتی دیده میی هستند که به تعداد زیاد در رویهیهاهای عرضی و طولی از انواع خرابیترک

های غیر مخرب روسازی در جهان رو به گسترش است، سرعت بالای انجام آزمایش، امروز کاربرد آزمایش

ال دلایل استقب ازوشش نقاط بیشتر در سطح راه، گیری، غیر مخرب بودن و پهدقت زیاد تجهیزات انداز

های روسازی یک مسئله . بررسی ضریب انتقال بار در ترکشوندمحسوب میهای غیر مخرب از آزمایش

های ارزیابی چشمی روسازی و همچنین با روش JED1 و LTEی مانند، یهاکه با شاخص استمهم 

توان در تعیین زمان مناسب داد. از نتایج به دست آمده میتوان آن را مورد ارزیابی قرار می PSI2 مانند

های چرخه عمر روسازی شود هزینهکه باعث می رمت و بهسازی روسازی استفاده کردبرای عملیات م

 توجهی کاهش پیدا کند.به مقدار قابل

 آوری موضوعنو  1-4

یقی ه شده است ولی تاکنون تحقدر تحقیقات پیشین ضریب انتقال بار در محل درز روسازی بتنی مطالع 

خوردگی عرضی و طولی بر روی ضریب انتقال بار در روسازی آسفالتی  جامع به منظور بررسی اثر ترک

صورت نگرفته است. همچنین در مطالعات صورت گرفته بر روی روسازی بتنی برای محاسبه پارامتر 

LTE  مطالعه برای محاسبه ضریب انتقال بار از روابط وسترگاد و شارپ استفاده شده است که در این

رود نسبت به روابط پیشین از دقت بالاتری برخورد ای جدید ارائه شد که از نظر منظقی انتظار میرابطه

 دار باشد.

 

 

                                                           
1 joint efficiency based on deflection 
2 Pavement Condition index 
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 نامهساختار پايان  1-7

 فصل است. در فصل اول این تحقیق به کلیات انجام این پایان نامه پرداخته پنجاین پایان نامه شامل 

 ،ا در بر گرفته است. در فصل سومفصل دوم مروری بر ادبیات و کارهای انجام شده قبلی ر .شده است

به نتایج فصل چهارم ارائه شده است.  هاآوری دادهنحوه جمع روش انجام کار و در مورد اطلاعاتی

ر و د رداخته استهای فنی و آماری انجام شده در این تحقیق و بحث در مورد نتایج پها، تحلیلآزمایش

 .دهدنتایج این تحقیق و پیشنهادات برای ادامه کار را مورد بحث قرار میفصل پنجم 
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  فصل دوم

 

 

 

 

 های گذشتهادبيات موضوع و مروری بر کار
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 مقدمه 2-1

ین برای حفظ مشکلات در روسازی است. بنابرا توان گفت ترک خوردگی علت بسیاری ازبه طور کلی می

هایی برای ارزیابی و پیش بینی ترک و نگهداری کیفیت جاده در شرایط مطلوب و بهینه نیاز به روش

-، آزمایشکه عبارتند از ،های مختلفی برای این منظور ارائه شده استخوردگی در روسازی است. روش

ارزیابی های (، روشFWDغیر مخرب)مانند های های مخرب )مانند کرگیری(، آزمایش

های مختلفی برای ارزیابی روسازی راه وجود شود روش(. همانطور که ملاحظه میPSI1چشمی)مانند

دستگاه کرده است. های اخیر توسعه پیدا در سال PFWDهای غیر مخرب از جمله دستگاه دارد که روش

شد و بعد از آن فرانسوی ساخته  Bretonniereتوسط  1693سنجش فررورفتگی ناشی از ضربه در سال 

امروز که استفاده از این روش تا روند تکامل دستگاه توسط مهندسان دانمارکی و سوئدی ادامه یافت 

 1302در سال  FWDدستگاه  .[28گسترش یافته و به عنوان یک روش استاندارد مطرح است] کاملاً

 ای روسازیب جهت ارزیابی سازهابزار غیر مخرتوسط وزارت راه و ترابری سابق وارد ایران شد و به عنوان 

روسازی در جهان  های غیر مخربامروزه کاربرد آزمایش .[21]فرودگاه مورد استفاده قرار گرفت و هرا

، دقت زیاد تجهیزات و پوشش نقاط بستر در سطح راه سرعت بالای انجام آزمایش ،رو به گسترش است

ی هنگفت هایاز طرف دیگر با توجه به هزینه .شدبامخرب میهای غیراز آزمایش بالقدلایل است از جمله

بی  ،بدون وقفه ،تمامی مراحل اجرای پروژه راهسازیتا حد امکان باید  ،شودکه صرف احداث راه می

خوردار بر یییت در راهسازی از اهمیت بسزابنابراین کنترل کیف نقص و با بهترین کیفیت انجام شود.

این  .ده استا کرتوسعه پید LWDه غیر مخرب و قابل حمل های اخیر کاربرد دستگادر سال است.

ای مورد ارزیابی قرار دستگاه در زمان اندک و با دقت بالا نقاط مختلف لایه اجرا شده را از نظر سازه

در سیستم مدیریت و نگهداری راه به عنوان یک معیار برای  LWDاز  از نتایج به دست آمدهدهد. می

                                                           
1 Present Serviceability Index 
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مکانیزم  .شودمیآن استفاده  مت و بهسازی روسازی قبل از اضمحلالات مرتعیین زمان مناسب عملی

 باشد.می PFWDبوده و نام دیگر آن   FWDشبیه به دستگاه   LWDکار دستگاه 

 های ارزيابی روسازیرويکرد 2-2

ی، اکام سازهحاست ی مانند:یهاهدف از ارزیابی روسازی، برآورد کیفیت روسازی و راه با توجه به شاخص

های مهم )چاله، ترک و شیارشدگی(، شدت و وسعت های بالا، خرابیناهمواری، کیفیت حرکت در سرعت

 های مختلف ارزیابی روسازی عبارتند از:روش ها است.تمام خرابی

 های مخرب روسازیآزمايش: 

-لایه CBR1های روسازی، تعیین مقاومت مارشال آسفالت، تعیینکرگیری، تعیین ضخامت لایهشامل:  

 های راه و خاک بستر.های راه و خاک بستر و تعیین درصد تراکم لایه

 های غيرمخرب روسازیآزمايش: 

 .HWD و GPR2 ،tester Grip،RSP3 ،FWD تیر بنکلمن، آزمایش بازگذاری صفحه، دفلکتومتر،شامل: 

 های ترکيبی:شاخص 

 MCI4 و روش PQI9 شرو، PSIشاخص سرویس دهی راه  ،PCIشاخص کیفیت روسازی شامل:   

 های قديم و جديد ارزيابی روسازی راه مقايسه روش 2-2-1

 گیری همخرب بوده و به تجهیزات زیادی برای انداز های  قدیمی ارزیابی روسازی راه معمولاًروش

 نیاز دارند.

                                                           
1 California Bearing Ratio 
2 Ground Penetrating Radar 
3 Road Surface Profiler 
4 Pavement Quaiity Index 
5 Maintenance Control Index  
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 باشندخطرناک می گیر بوده و غالباًروش کار با این تجهیزات بسیار سخت و وقت. 

 گیری نبودند.هوقت و هزینه زیاد تمام خصوصیات راه قابل انداز علی رغم صرف 

 مخرب روسازی است.ش به سمت استفاده از تجهیزات غیرگرای ،های جدید ارزیابی روسازیدر روش 

 های قدیمی از سرعت بیشتر، هزینه کمتر، دقت بیشتر و ریسک های جدید نسبت به روشروش

های قدیمی و جدید ارزیابی روش برخی (3-2( و )2-2(، )1-2) هایشکلکمتری برخوردار هستند.

 دهد.روسازی را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

های قدیمیدر روش آزمایش صفحه 1-2شکل    

 

 

 

 

 

 

های قدیمیتیر بنکلمن در روشآزمایش  2-2شکل    
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 های جدیددر روش FWDاستفاده از  3-2شکل 

 

 PSIتاريخچه روش  2-3

ت گرفت، اولین آنها آزمایش راه در در امریکا صور 1698تا اوایل  1698سه آزمایش مهم از نیمه دهه 

شر شد. هدف از این آزمایش مطالعه تاثیر چهار نوع محور خودرو تمن 1642مریلند بود که نتایج آن از 

بر یک قطعه راه با روسازی بتنی بود. این آزمایش بر روی یک قطعه راه با روسازی بتنی به طول حدود 

وفقیت آمیز از آزمایش مریلند، دومین آزمایش مهم در این کیلومتر انجام گرفت. پس از کسب نتایج م 2

معروف است. این آزمایش بر  WASHOایالت صورت گرفت که به نام آزمایش  11زمینه با همکاری 

انجام شد. سپس آزمایش  بزرگ  1649 تا 1642 سازی آسفالتی از سالر بسته با روروی دو مسی

AASHO  صورت گرفت. نتایج  1698تا 1640های مختلف از سال یمسیر بسته با روساز 9بر روی

 حتی در حال حاضر هم تحلیل نتایج. های طرح روسازی بودزیادی مبنای روش از آن تا مدتحاصل 

( مسیر مورد استفاده 9-2( تا )9-2های ). شکل[22]های جدیدی ادامه داردبزرگ آشو از جنبه آزمایش

 دهد.نشان میرا  PSIدر مطالعات مربوط به روش 
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 [22]موقعیت مکانی انجام آزمایشات  9-2شکل 

 

 PSI[22]  مسیر مورد استفاده در روش 4-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 PSI[22]مسیر مورد استفاده در روش  9-2شکل     

 



17 
 

 PSIروش  ارزيابی روسازی راه به 2-7

از روش رگرسیون برای تحلیل نتایج آزمایش  Careyو  Irickتوسط  1698برای نخستین بار در سال 

پیشنهاد  PSIمدل برای اولین بار مفهوم شاخص فعلی خدمت دهی راه  بزرگ آشتو استفاده شد. در این

ود شمعرفی گردید. در این روش کیفیت خدمت دهی روسازی از صفر تا پنج رتبه بندی شد و فرض می و

ترک خوردگی، چاله و  ها،های اصلی موثر بر سطح خدمت دهی روسازی عبارتند از: ناهمواریکه خرابی

 روسازیمستقل ارزیاب به هریک از قطعات  هایهدر آزمایش بزرگ آشو از طرف گروباشند.  شیارشدگی

ته شناخ های بین صفر تا پنج تعلق گرفت. میانگین این نمرات به عنوان نسبت خدمت دهی رانمره

-2های )شکل. [1]گرددها برقرار میای بین آنهای مهم روسازی رابطهخرابیگیری هکه با اندازشود می

 باشد.یک تا پنج می PSI( نشان دهنده محدوده سطح کیفیت 11-2تا )( 7

 

 صفر تا یک، روسازی با کیفیت خیلی بد PSIمحدوده  7-2شکل 
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 ، روسازی با کیفیت بدیک تا دو PSIمحدوده  0-2شکل 

 متوسط، روسازی با کیفیت ا سهدو ت PSIمحدوده  6-2شکل 

 سه تا چهار، روسازی با کیفیت خوب PSIمحدوده  18-2شکل 
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   PCIروشارزيابی روسازی به  2-6

شود. در این های روسازی راه محاسبه مینظر گرفتن تمام خرابی با در PCIشاخص کیفیت روسازی 

نوع خرابی پیش بینی شد و تنها  19نوع خرابی و برای روسازی بتنی  16روش برای روسازی آسفالتی 

به عنوان یک روش استاندارد پذیرفته شده است.  ASTMروش ارزیابی روسازی است که توسط موسسه 

ی آنها، و چگونگی گیرههای روسازی، روش اندازتحقیقات بر روی انواع خرابی 1678از اوایل دهه 

گذاری آنها بر عملکرد روسازی در گروه مهندسین ارتش آمریکا انجام شد. یکی از اهداف این ثیرتأ

منجر شد. این روش  PCIکه به ابداع روش ی روسازی بود تحقیقات تدوین یک روش سریع برای ارزیاب

روش  استفاده است. توسعه اینهم برای ارزیابی در سطح پروژه و هم برای ارزیابی در سطح شبکه قابل 

یک قطعه روسازی ابتدا آن قطعه  PCIمنجر به ارائه یک سیستم مدیریت روسازی گردید. برای تعیین 

ی های شنی و خاکهای آسفالتی و راهشود. برای راهواحد بازرسی به نام واحد نمونه تقسیم می یبه تعداد

-دهد. برای رویه آسفالتی فرودگاهع را تشکیل میمتر مرب 328تا 198واحد نمونه طبق تعریف یک سطح 

ها و فرودگاها دهد و برای راهمتر مربعی را تشکیل می 908تا  248ها واحد نمونه طبق تعریف یک سطح 

دال است. برای ارزیابی روسازی در سطح شبکه و با هدف  20تا  12 شامل با رویه بتنی واحد نمونه

و  شوددرصد واحد نمونه ارزیابی می 24تا  18طول شبکه حدود  مقایسه تغییرات کیفیت روسازی در

 خوب خیلی ، روسازی با کیفیتپنجتا  چهار PSIمحدوده  11-2شکل 
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فرم ارزیابی برای یک واحد نمونه  ای ازنمونه (12-2) شکل گیرد.ها به صورت چشمی صورت میارزیابی

 .[1]دهدرا نشان می

 

 

 

 

 

 

 های غير مخربارزيابی روسازی با استفاده از تست 2-5

های غیر مخرب در روسازی بی ترک خوردگی با استفاده از تستهای اخیر به منظور ارزیادر سال

 توان به موارد زیر اشاره کرد: مطالعات زیادی انجام شده است که می

Yang در این  .پرداختند و همکارش به بررسی ترک خوردگی در روسازی آسفالتی با اساس تثبیت شده

های ترک خورده، فرم ترک و گیری از قسمتارزیابی شدند و سپس با کر FWDها با تحقیق ابتدا ترک

رسی و طبقه بندی شد. نتایج ( برKNN1های شناسایی الگوی آماری)نحوه گسترش آن با یکی از روش

                                                           
1 K-nearest neighbour 

 PCIنمونه فرم ارزیابی روسازی به روش  12-2شکل 
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در روسازی آسفالتی با لاعات از هر نوع ترک با هر عرضی روش جدیدی برای به دست آوردن اطآنها 

ای برودتی هها با عرض بالا، ترکبیشتر ترک خوردگیاساس تثبیت شده به دست داد. نتایج نشان داد که 

یدانی م تستی مختلف و با انواع متفاوت بود. هاها با عرضبودند، که این یک نتیجه مهم در بررسی ترک

FWD  ،بزرگراه انجام شدند و سه ویژگی  9های عرضی در بودند که روی ترک هاییآزمایشو کرگیری

  [.23ها انتخاب شدند]حوضچه تغییر شکل برای بررسی ترک خیز، دامنه و نرخ خیز از هر

Solla های غیر مخرب و همکاران نشان دادند تستGPR و infrared thermography  روشی مناسب

 [.29] برای ارزیابی ترک خوردگی در روسازی آسفالتی هستند

Tertre-Du های غیر مخرب به بررسی ارزیابی توانایی تستPFWD  وMASW1 ر ارزیابی شرایط د

های طولی در روسازی آسفالتی پرداختند. نتایج نشان داد که در سراسر درز طولی تغییر مقدار خیز درز

ه ها مربوط باشد، زیرا اثر لایتواند فقط به کیفیت درزدرصد بوده است. این نتیجه اولیه نمی 7کمتر از 

گیری ( موقعیت قرار13-2شکل )  [.34]ه شودهم باید در نظر گرفت PFWDگیری مدول زیرین در اندازه

 دهد.را نسبت به ترک طولی را نشان می FWDدستگاه 

                                                           
1 Multi-Channel Analysis of Surface Wave 
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 [34] نسبت به ترک طولی FWDموقعیت قرار گیری دستگاه   13-2شکل 

 

  )SWS)1دستگاهدر روسازی آسفالتی از  بالا به پاییندر تحقیقی دیگر برای تشخیص ترک خوردگی 

ها یها و ترک خوردگاین دستگاه با توجه به تغییرات دامنه ولتاژ به علت خرابی استفاده شد. اساس کار

تشخیص  یبا دقت بالای SWSتوسط دستگاه  بالا به پایینبود. نتایج نشان داد که رشد ترک خوردگی 

 [.24]دهداستفاده شده در این مطالعه را نشان می SWSای از ( نمونه19-2. شکل )شودداده می

                                                           
1 self-powered Wireless Sensor 
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 [24]استفاده شده در مطالعه SWSای از نمونه 19-2شکل 

Khazanovich های طولی در روسازی و همکاران کاربرد تکنولوژی اولتراسونیک برای ارزیابی ترک و درز

های زیادی در روسازی انعطاف پذیر را بررسی کردند. این تکنولوژی به طور موفقیت آمیز برای سال

ر های سطحی دروش ساده، سریع و عینی برای ارزیابی خرابیند یک تواشود که میبتنی استفاده می

های آزمایشگاهی و میدانی توانایی تکنولوژی اولتراسونیک را در روسازی آسفالتی باشد. نتایج تست

( نحوه ارزیابی روسازی با استفاده 14-2شکل ) ارزیابی ترک خوردگی در روزسازی آسفالتی ثابت کرد.

 [.4]دهدنشان می از اولتراسونیک را

 

 [4]ارزیابی روسازی با استفاده از اولتراسونیک 14-2شکل 
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Liu یوسیلهبار به  یجایوسازی تحت جابهای رخرابیگیری و ارزیابی ههمکاران به انداز وMLS1ژئوفون ، 

پرداختند. در این تحقیق یک مسیر آزمایشی در سه حالت مختلف تحت بررسی  محاسبات برگشتیو 

ها . در هر حالت نوسانات مسیرکه ناشی از عبور کامیون بود، توسط ژئوفون(19-2)شکل  رفتقرار گ

ها سازگاری بالایی با یکدیگر نشان دادند. همچنین گیری شد. خیز به دست آمده از ژئوفوناندازه

سازگار  MLSارتعاشات محاسبه شده از مصالح و پاسخ مکانیکی متناظر با آن با افزایش بارگذاری توسط 

 [.29]روسازی آسفالتی است هایابزاری دقیق برای ارزیابی خرابیبودند. بنابراین سیستم پیشنهادی 

 

 [29]هامسیر آزمایش و موقعیت قرار گیری ژئوفون 19-2شکل 
 

در تحقیقی دیگر روشی جدید برای ارزیابی ترک خوردگی عرضی در روسازی آسفالتی بررسی شد. در 

تعریف  TCCI2های عرضی و عرض ترک عرضی شاخصی به نامنظر گرفتن فاصله ترک این مطالعه با در

شد. سپس این شاخص به یک مقیاس بین صفر تا صد تقسیم شد و مقدار بحرانی آن مشخص گردید. 

                                                           
1 Mobile Load Simulator 
2 Transverse Crack Condition Index 
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روشی مناسب برای ارزیابی ترک خوردگی عرضی در روسازی آسفالتی است،  TCCIنتایج نشان داد که 

 [.27]تواند یکسان باشدشرایط واقعی روسازی می و مقدار این شاخص با

 BEMD1آنالیز تصاویر ترک با استفاده از در تحقیقی دیگر ترک خوردگی در روسازی آسفالتی توسط

  BEMD مورد ارزیابی قرار گرفت. در این روش ابتدا تصاویر دارای نویز توسط sobel edge detector و 

تحت آنالیز قرار گرفتند. در انتها  sobel edge detectorتوسط  ف شدند و سپس تصاویر باقی ماندهحذ

 canny edgeمقایسه شد. طبق نتایج به دست آمده  canny edge detectorنتایج حاصل با نتایج 

detector  تر نسبت به روشی مناسب BEMD ای ( نمونه17-2شکل ) [.20]برای ارزیابی روسازی است

 دهد.ارزیابی ترک نشان میاز تصاویر آنالیز شده برای 

 

 [20]ای از تصاویر آنالیز شده برای ارزیابی ترکنمونه 17-2شکل 

                                                           
1 Bidimensional empirical mode decomposition 
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Saar های روسازی ارائه دادند. این و همکاران روشی جدید برای ارزیابی و طبقه بندی اتومات خرابی

توانایی  کرد. نتایجروسازی استفاده می برای تشخیص و طبقه بندی عیوب سیستم از یک شبکه عصبی

 .[26]این سیستم برای طبقه بندی و ارزیابی عیوب روسازی را ثابت کردند

Park  برنامه و همکاران به ارزیابی روسازی با استفاده ازLVECD1  و توانایی مدل پرداختندLVECD 

در تشخیص شروع ترک، میل به گسترش و شدت ترک توسط مقایسه نتایج شبیه سازی با مشاهدات 

دانی و بررسی شرایط میدانی در روسازی تایید کردند. به طور کلی هماهنگی بین نرخ کرگیری می

 [.38درصد بود]70در حدود  LVECDمشاهدات شرایط میدانی با پیش بینی نتایج شبیه سازی برنامه 

 Zhangهای آماری، رگرسیون حداقل مربعات و رگرسیون لجستیک و همکاران در مطالعه خود از روش

ر ایجاد مدل پیش بینی برای ترک خوردگی عرضی استفاده کردند. نتایج نشان داد که شروع باینری د

شود. خواص مواد، ساختار روسازی، آب و هوا و و گسترش ترک توسط متغیرهای پیش بینی کنترل می

های عرضی بودند.کم بودن دما، درصد عبوری از الک های کلیدی برای گسترش ترکترافیک، شاخص

 های بحرانی برای شروع ترک بودند و هر دوقاومت کششی غیر مستقیم و طول عمر، شاخص، م288

 [.19مدل استفاد شده، پیش بینی خوب و قابل اعتمادی نشان دادند]

های کاسه افت و خیز روسازی پرداخته شد. دیگری به ارزیابی روسازی با استفاده از پارامتر در مطالعه

ور استاندارد به روسازی اعمال تنشی معادل بار چرخ مح FWDفاده از دستگاه در ارزیابی روسازی با است

افت و خیز  .شودگیری میهاز امتداد محور راه اندازنقطه  6یا  7آن در  شود و افت و خیز ناشی ازمی

ا ب .شودان کاسه انحناء روسازی شناخته می، به عنودر مقابل فاصله از مرکز بارگذاریگیری شده هانداز

از کاسه انحناء روسازی تعیین  که با استفاده BCI, AREA,  BDI,  SCI, MaxDهای استفاده از پارامتر

 .[31]مورد ارزیابی قرار داد های مختلفای روسازی را در عمقتوان وضعیت سازهشوند، میمی

                                                           
1 Layered Viscoelastic Pavement Analysis for Critical distresses 
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ی در روسازپس از تحلیل نتایج مشخص گردید که تفسیر درست پارامترهای کاسه انحناء افت و خیز 

روسازی و بستر ای اطلاعات مفیدی از وضعیت سازه ،لایه ها و انجام محاسبات بازگشتیغیاب ضخامت 

 دهد.در اختیار قرار می

 های آن:( و پارامتر 10-2کاسه انحنا افت و خیز روسازی )شکل

 پارامترهای کاسه انحناء عبارتند از:

  پارامترMaxD یز ژئوفون مرکزی دستگاه : این پارامتر مقدار افت و خFWD  است که درست در

 مرکز صفحه بارگذاری قرار دارد.

  پارامترSCI پارامتر :SCI  نشان دهنده انحناء کاسه افت و خیز در بخش ابتدای آن است و سختی

این پارامتر با استفاده از روابط  .کندمتر را بیان میتیسان 28های بالای روسازی تا ضخامت لایه

 شود.( محاسبه می2-2و )( 2-1)

SCI = d0 – d200                                                   )1-2( 

SCI = d0 – d300                                                   )2-2( 

 [31]کاسه انحنا افت و خیز روسازی 01-2شکل 
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 388 هتیب مقدار افت و خیز در فاصلبه تر d200d,300مقدار افت و خیز در مرکز بارگذاری و  0dکه در آن 

ای توان وضعیت سازهدر طول پروژه می  SCI . با ترسیم نمودارمتری از مرکز بارگذاری استمیلی 288و 

نشان دهنده ضعف در لایه  0dیاد این پارامتر در مقایسه با ز. مقدار آسفالتی را مورد ارزیابی قراردادلایه 

 آسفالتی است.

 پارامترBDI :پارامترBDI دهد این پارامتر از ساس را مورد ارزیابی قرار میای لایه اوضعیت سازه

متری از مرکز بارگذاری با میلی 988و  388های قرار گرفته در فواصل اختلاف افت و خیز ژئوفون

 شود.( محاسبه می3-2استفاده از رابطه )

 

                                                          BDI = d300 – d600                                                                    

)3-2( 

ای ازنظر سازه توان لایه اساس راو مقایسه با افت و خیز مرکزی می درطول پروژه  BDIکه با ترسیم 

 داد.مورد ارزیابی قرار

 

  پارامترBCI : پارامترBCI رد ارزیابی قرار ای لایه زیراساس و یا بستر روسازی را مووضعیت سازه

متری میلی 688و  988های قرار گرفته در فواصل دهد. این پارامتر از اختلاف افت و خیز ژئوفونمی

 شود. (  محاسبه می9-2( تا )9-2از مرکز بارگذاری با استفاده از روابط )

(2-9) 900d – 600BCI = d

(USA)                                                                                                   

(2-4)(Finlaned)                                 1200 d – 900BCI = d                                      

(2-9)(Estonia)                                   1500d –1200 BCI = d 
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  پارامترAREA :ژئوفون مقدار پارمتر  9های افت و خیز تر از دادهبرای محاسبه این پارامAREA  با

 .[31]دشومتر محاسبه می( بر حسب میلی7-2استفاده از رابطه )

 

AREA = 
   150(𝑑0+ 2𝑑300+ 2𝑑600+ 𝑑900 )

𝑑0
                      (2-7)         

 

تحقيقات انجام شده روی ضريب انتقال بار 2-4  

Owusu-Antwi های روسازی صلب پرداختند و نتایج ها و ترکو همکاران به بررسی انتقال بار در درز

های روسازی صلب یک فاکتور مهم در ها و ترکنها نشان داد که ضریب انتقال بار در درزآتحقیقات 

های دوره زینهثیر مهمی روی عملکرد و همچنین ه. زیرا از دست دادن انتقال بار تأخرابی روسازی است

های عرضی در درزها و ترک LTEگذارد، همچنین نتایج نشان داد که در ارزیابی عمر روسازی صلب می

 تواند در بهسازی وهایی میتوان استفاده کرد. نتایج حاصله از چنین ارزیابیبطور موثری می FWDاز 

انتقال بار به فصل و ساعت انجام که ضریب  ه. در این تحقیق نشان داده شدنگهداری راه استفاده شود

های مختلف در طول شود در ساعت( مشاهده می28-2( و )16-2) آزمایش وابسته است. طبق شکل

باشد که های روسازی متغییر میروز و همچنین در فصول مختلف دمای سطح روسازی و رطوبت لایه

 .[3]ثیر بگذاردأت FWDتواند بر مدول و خیز به دست آمده از دستگاه می موضوع این
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 [3]های مختلفها و فصلتغییرات رطوبت سطح روسازی در ساعت 16-2شکل 
 

 

 [3]های مختلفها و فصلسطح روسازی در ساعتتغییرات دمای  28-2شکل 

 شود.روسازی مشاهده میهای مختلف سطح ( تغییرات ضریب انتقال بار در دما21-2در شکل )
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 [3]های مختلفدر دمای نتقال بارضریب اتغییرات  21-2شکل 
 

ذارد، گشود که تغییرات عرض ترک بر روی مقدار ضریب انتقال بار تاثیر میمی ( مشاهده22-2در شکل )

یابد که در نتیجه باعث به طوری که با افزایش عرض ترک مقدار ضریب انتقال بار در ترک کاهش می

 شود.افت کیفیت باربری روسازی می

 

 [3]عرض ترک و یا درز در ضریب انتقال بارتغییرات تاثیر   22-2شکل 
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Khazanovich  و همکارش در مطالعه خود بیان کردند کهLTE های زیادی شامل موقعیت به پارامتر

 [.6، زمان انجام آزمایش، و فصل انجام آزمایش وابسته است ]FWDصفحه بارگذاری دستگاه 

ضریب انتقال بار در روسازی بتنی نمایش داده شده است ( تغییرات ضخامت در برابر 23-2درشکل )

 شود همبستگی خوبی بین ضخامت و ضریب انتقال بار وجود ندارد.که مشاهده می

 

 [6]ضخامت لایه بتنی بر ضریب انتقال بار تغییرات تاثیر   23-2شکل 

سطح روسازی در این های اثرات مقاومت فشاری روسازی بتنی در برابر ضریب انتقال بار در محل ترک

در مقدار ضریب انتقال بار با افزایش مقاومت  ی( کاهش جزی29-2مطالعه بررسی شد. براساس شکل )

 فشاری بتن روسازی مشاهد شد. 

 

 



33 
 

 

 [6]تاثیر مقاومت فشاری بتن بر ضریب انتقال بار   29-2شکل 

وجود  LTEقدار پارامتر شود رابطه منظقی بین سن روسازی بتنی و م( مشاهده می24-2در شکل )

تواند به علت این باشد که ضریب انتقال بار به عوامل های به دست آمده میندارد. این پراکندگی در داده

 بستگی دارد. مصالح-موادو خواص  ارگذاری ترافیکی، شرایط آب و هوامختلفی مانند ب

 

 

 

  

 [6]ازی برضریب انتقال بار بررسی اثر سن روس  24-2شکل 
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دهد. براساس شکل مشاهده نتقال بار نشان میمقدار ضریب ا هوای را بر ثیر شرایط آبّ وتأ (29-2)شکل 

د مقدار ضریب انتقال بار نسبت به مناطق با نباشب و هوای سرد میآی که دارای یهاشود در بخشمی

 .استبیشتر ب و هوای گرمآ

 

Lin  گذارد و ثیر میهای مختلف تأروسازیو همکاران نشان دادند که ترک عرضی روی عملکرد ساختار

این  .تواند تشخیص دهدهای عرضی مختلف را میکه شرایط انواع ترک را معرفی کردند یدیپارامتر جد

آید. نتایج به دست آمده از این مطالعه در میبه دست  FWDهای دستگاه از داده مستقیماً  پارامترها

ی  باشد. در این مطالعه  شاخص جدیدهای عرضی روسازی آسفالتی قابل استفاده میبهسازی ترک

برای بررسی ظرفیت انتقال بار در ترک انقباضی در روسازی نیمه صلب ارائه ( 0-2)رابطه  PSC1بنام

 [.32شد]

                                                           
1 Pavement Structure Condition 

 [6]تاثیر شرایط آب و هوایی بر ضریب انتقال بار  29-2شکل 
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(2-0                                  ) PSC=
𝐷0 − 𝐷305 

𝐷1800
 

. مقایسه باشدمتری از مرکز بارگذاری میمیلی 1088و  384، 8، خیز در فاصله 0D ،305D ، 1800Dکه

PSC وLTE   نشان داد کهPSC ای هترک باشد زیرا که حساسیت بیشتری به شرایطشاخص بهتری می

  مختلف دارد.

با ( LTE) و همکاران به بررسی اثر ترک خوردگی بر ضریب انتقال بار Cunliffeدر مطالعه دیگری  

مشخص شد که از کرنش اوج در های محل وقوع ترک پرداختند. استفاده از کرنش سنج در بتن و داده

توان در ارزیابی ضریب انتقال بار در طی پیدایش ترک در دال بتنی کرنش سنج واقع در درز یا ترک می

 [.33]استفاده کرد

 Xinhua و Xiaochun جدیدی برای مفهوم ظرفیت انتقال بار واقعی در روسازی فرودگاه و  مکانیزم

هدف از باشد. مواره تحت اثر چرخ متحرک و با موقعیت متغیر میه LTEبزرگراه ارائه دادند. در واقع 

بجایی چرخ در روسازی بتنی است. نتایج نشان داد که بالاتر بودن این مطالعه بررسی اثرات دینامیکی جا

شود، و مشخص می LTEبجایی چرخ و همچنین بالاتر بودن میرایی روسازی منجر به افزایش سرعت جا

 .[39باشد]کی به مدول عکس العمل اساس و میرایی اساس حساس نمیدینامی LTEشد که 

Wadkar  و همکاران اثرات سختی اساس تثبیت شده را رویLTE اثرات  وLTE  را روی عملکرد روسازی

کوچکتری را نشان   LTEمطالعه کردند. مطالعات نشان داد، اساس تثبیت شده، خیز کمتری دارد و 

باشد همچنین با استفاده از آنالیز روسازی موثر می LTEده بر روی مقدار دهد و جهت بار منتقل شمی

، اما تغییرات در شودمی LTEافزایش مقدار  المان محدود نشان دادند که مقاومت خمشی بالاتر منجر به

 [.39]دارد LTEمدول الاسیتیسیته اثر کمی بر روی مقدار 
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 LTEمعرفی روابط برای محاسبه پارامتر  2-4-1

توان استفاده کرد. با توجه به هر های مختلفی مثل تغییر شکل یا تنش میاز معیار LTEبرای محاسبه 

 معیار روابط متفاوتی هم پیشنهاد شده که مهمترین آنها به شرح زیر است. 

 [3فرمول وسترگاد]: 

 

(2-6    )                                         LTE ={ 1- 
𝑑𝑗𝑖− 𝑑𝑗2

𝑑𝑧𝑖− 𝑑𝑧𝑢
 } ∗ 100   

 

idj  و udj  گیری شده در لبه دارای بار و بدون بار.هبه ترتیب خیز انداز 

idz  وudz دهند )اگر درز هیچ ظرفیتی برای باشند که در همان محل رخ میمی های مشابهیتغییر مکان

 انتقال بار نداشته باشد(.

  فرمولSharp [3]: 

LTE = 
(𝑑𝑙𝑚− 𝑑𝑢𝑚)

(𝑑𝑙𝑗− 𝑑𝑢𝑗)
∗ 100                                                  ( 2-18 ) 

jdl  وjdu گیری شده در لبه دارای بار و بدون بار.به ترتیب خیز اندازه 

mdl  وmdu گیری خیز مشابه در نیمه دال که از همان سنسورهای اندازهjdl  وjdu  استفاده شده است. 

 LTE  [.6-18-11-12]تواند بیان شودتنش و کرنش نیز می اساسبر 

 

LTE(σ) = 
𝜎𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑

𝜎𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑
 = 

𝜀𝑢𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑

𝜀𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑
                                        (2-11)                                                          

unloadedσ  وloadedσ  به ترتیب تنش در دال بدون بار و در دال دارای بار می باشد. 

unloadedε وloadedε  به ترتیب کرنش در دال بدون بار و در دال دارای بار می باشد. 
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  همچنینLTE ها مشابه روابط قبلی [. پارامتر18-6تواند تعریف شود]براساس روابط تجربی نیز می

 .باشندمی

 

LTE(S) = 
𝜎𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑

𝜎𝑢𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑− 𝜎𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑
∗ 100 =  

𝜀𝑢𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑

𝜀𝑢𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑−𝜀𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑
 ∗ 100         (2-12)  

 FWD-LWDمقايسه  2-7

به  FWDست. سال گذشته در تحقیقات زیادی مورد بررسی قرار گرفته ا 28در طول  FWDدستگاه 

توان به عنوان یک آزمایش شود و از آن میزموده شده و قابل اطمینان شناخته میآعنوان یک دستگاه 

ی یهای محدویتادار FWDهای پیشین گفته شد دستگاه طور که در بخشاستاندارد نام برد. ولی همان

 وریآفنا این تفاوت که بوده ب FWDمشابه  PFWDساختاری دستگاه  نیز هست. از طرف دیگر از لحاظ

داکثر نیروی اعمالی آن کمتر شده است. به عبارتی حتر شده و طول مدت بارگذاری و آن خیلی ساده

توان به خصوص برای ارزیابی مصالح غیر به علت وزن کمتر قابلیت حمل دستی پیدا کرده و از آن می

و  FWDری از محققین همبستگی نتایج های آسفالتی استفاده کرد. به همین دلیل بسیاو لایهچسبنده 

PFWD اند. را بررسی کرده 

های روسازی به کمک ها جهت تعیین مدول لایهای در سایر کشورهای قابل ملاحظهآن تلاش یش ازپ

های حقیقات منجر به ایجاد روشاین ت انجام پذیرفت، FWDمقادیر افت و خیز به دست آمده از دستگاه 

نمونه کوچک و قابل حمل آن با  FWDپس از استقبال از  ،طراحی روسازی شدستیک در یربی مکانتج

د باشد بنابراین کاربرکوچک می های نسبتاًقادر به تولید تنش LWDدستگاه  .کردتوسعه پیدا  LWDنام 

تی سفالهای آقیقات جهت کاربرد آن در لایههر چند تح .شودآن به مصالح غیر چسبنده محدود میاصلی 

   [.21]نیز صورت گرفته است روسازی

( نشان داده شده 2-2( و )1-2)در جدول  FWD و  PFWDجهیزات دستگاه تمقایسه خصوصیات و 

 .است
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 PFWDو  FWDمقایسه  1-2جدول 

 3831مدل  LWD 0888مدل  FWD خصوصیات و تجهیزات

 های غیر چسبنده روسازیلایه روسازی آسفالتی و بتنی زمینه کاربرد

 دستی اتوماتیک کار مکانیزم

 22 1288 وزن کلی دستگاه )کیلوگرم(

 1-2-3 7-6 هاتعداد ژئوفون

 14/8-3/8 3/8-94/8 قطر صفحه بارگذاری)متر(

 18-14-28 48-148-248-348 )کیلوگرم(هاوزنه

 14حداکثر 128تا  7 )کیلونیوتن(محدوده بارگذاری

 

 PFWDو  FWDتجهیزات  2-2جدول 

 FWD PFWD تجهیزات

 3 7 تعداد ژئوفون

 3/8 3/8 قطر صفحه بارگذاری)متر(

 9 9 بافر)ضربه گیر(

 78 4 متر(ارتفاع سقوط وزنه )سانتی

 14 48 وزنه )کیلوگرم(
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های در فضای نیمه بی نهایت و تغییر مکان ،هاها، کرنشتنش ،محاسبات بوسینسک برای محاسبه

 گردد.( تعریف می13-2)همسان و الاستیک خطی طبق رابطه  ،همگن

E0=
𝑓∗(1−𝜈2)∗𝑎2∗60

𝑑0
                                         )13-2(                   

ش عمود بر سطح تن نسبت پواسون، 𝜈 ،فاکتور توزیع تنش f،مدول الاستیک سطحی 0Eدراین رابطه 

توان همچنین، می .باشدخیز ژئوفون مرکزی می افت و 0dشعاع صفحه بارگذاری و a ،زیر صفحه بارگذاری

 rله اگر فاص مدول الاستیسیته سطحی را محاسبه نمود. ،های دیگرهای ژئوفونبا استفاده از افت و خیز

توان مدول الاستیسیته افت و خیز نظیر آن ژئوفون باشد، می rdی و رژئوفون از مرکز صفحه بارگذا

  .نمودمحاسبه  (19-2)سطحی را با رابطه

E0=
(1−𝜈2)∗𝑎2∗60

𝑟∗𝑑𝑟
                                       )19-2(              

 دارد. دستگاه FWDهمبستگی خوبی با نتایج دستگاه  LWD نتایج دستگاهتوان گفت در نهایت می 

LWD ای مورد آزمایش قرار سازه یر چسبنده روسازی را از نظرهای غتواند در مدت زمان اندک لایهمی

 [.24]دهد

بهترین  LWDمدول الاستیسیته سطحی میانگین به دست آمده از دستگاه ( 14-2طبق رابطه )

   .دارد  FWDهمبستگی را با نتایج 

 

EFWD=0.921ELWD + 23.7     R2=85%                              )14-2(         

 های کم ترددروی راه Maineو دانشگاه  Hampshireو نقل  در یک تحقیق مشترک بین اداره حمل

 FWDو  LWDبین نتایج  7/8همبستگی حدود  ،سازی شنی و آسفالتی با ضخامت کم()شامل رو

 [.37]حاصل شداستاندارد 
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 Nazzal    را برای پیش بینی مدول الاستیک بازگشتی  (19-2) رابطه دست آورد و بهنتایج بهتری را

FWD  و مدولPFWD [:30]پیشنهاد نمود 

(2-19)  

EFWD = 0.97 (EPFWD)      12.5 MPa< EPFWD < 865 MPa  R2 = 0.94                      

متر نشان داد که میلی 248تا  128ضخامت  بهسفالتی های آروی روسازی  Livenchنتایج تحقیقات 

 [.36]است PFWD گیری شده توسطهبزرگتر از مقادیر انداز  ،FWDمقادیر مدول معکوس

Fleming نقطه از یک روسازی انعطاف پذیر با ضخامت لایه آسفالتی  48در تحقیقی که روی  و همکاران

متر مصالح زیر اساس با تراکم ضعیف انجام داد نشان داد که میلی 248متر واقع شده روی میلی 94

دستگاه  ح تنش هر دو. در این تحقیق سطاست FWDبرابر مدول  0/1به طور متوسط  PFWDمدول 

ایج به بر اساس نت کیلو پاسکال و تغییر پذیری نتایج هر دو دستگاه مناسب بود. 188مشابه هم و برابر 

و پایین در میزان اختلاف مدول دو دستگاه موثر  بالا یهانسبت سختی لایه ،دست آمده در این مطالعه

 بیشتر FWDدر ضمن وزن اولیه دستگاه  بوده و FWDکمتر از  PFWDثیر همچنین چون عمق تأ است،

 [.98]باشدبالاتر می PFWDاست )فشار پیش بارگذاری بیشتر ( لذا مدول  PFWD از

Steinert  در مطالعه خودPFWD  وFWD 108-128آسفالت ضخامت  ابهای مختلفی را در محل 

عه بررسی به کارگیری لن مطاهای مختلف سال مورد مقایسه قرار داد. هدف از ایو در زمانمتر میلی

PFWD  ی نتایج این بررس ذوب یخ( بود. –برای کنترل بار محوری در زمان تغییرات فصلی )یخبندان

بستگی همبر این اساس  .یابدا کاهش ضخامت آسفالت بهبود مینشان داد که همبستگی مدول دستگاه ب

 ( است.17-2) رابطهبه صورت  07/8 نسبتتر آسفالتی با های نازکمذکور روی لایه

 

EPFWD = 1.33 EFWD                                                  )17-2(                    
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است که در رابطه  تقلیل یافته 49/8 تر آسفالتی با ضریب همبستگیهای ضخیمبرای لایه این نسبت

 شود.می ( ملاحظه2-10)

 

EPFWD = 0.75 EFWD           R=0.56                                     )10-2(       

های مدول سختی خیلی بالا در رابطه همبستگی مذکور کنار گیریهها گزارش دادند که اگر اندازآن

 [.91]یابدبهبود می 0/8د  ضریب همبستگی تا گذاشته شو

 ههای مختلف بر نتايج به دست آمده از دستگابررسی اثر تغييرات پارامتر 2-1

FWD  وPFWD 

، قطر صفحه ارتفاع سقوط ،نظیر میزان وزن بارگذاری PFWDهای دستگاه رفیعی در تحقیقی اثر پارامتر

رد مو را بر مدول سختی مصالح غیر چسبنده هائوفون، فواصل ژنحوه تماس صفحه با سطحبارگذاری 

 14، و  18، 4های ی مختلف وزنههاثیر وزنه بارگذاری در پروژهبی تأبه منظور ارزیا بررسی قرار داد.

ان سختی زکیلوگرمی در یک ارتفاع سقوط معین و با یک صفحه ثابت بارگذاری به کار گرفته شد و می

یر وزنه بارگذاری را نشان نحوه تغییرات مدول سختی با تغی (27-2) شکل .برای هر لایه محاسبه شد

 .دهدمی

 

 

 

 

 [92]نحوه تغییرات مدول سختی با تغییر وزنه بارگذاری 27-2شکل  
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ها با افزایش مقدار وزنه، مدول سختی افزایش در کلیه پروژه ،دشودیده می (27-2) همانطور که در شکل

ای هوزن دستگاه و میزان تنش ،شودتر استفاده میهای سنگینوزنهاست که وقتی از این . علت یابدمی

مدول  بی نیز باعث افزایشهای جانیابد و افزوده شدن تنشجانبی قبل از بارگذاری افزایش میاستاتیکی 

 د.شوسختی می

در آزمایش های میدانی در دو ارتفاع  PFWDبه منظور بررسی ارتفاع سقوط در نقاط مختلف، بارگذاری 

کیلوگرمی  14ها وزنه ثابت آزمایشو در شرایط آزمایشگاهی در سه ارتفاع سقوط صورت گرفت. در کل 

ط در یر ارتفاع سقویتغها نشان داد که متری به کار گرفته شد. نتایج این بررسیمیلی 388ه و با صفح

 9ای در تغییر مدول سختی ندارد )حداکثر ضریب تغییرات برابر ثیر قابل ملاحظهنقاط مختلف، تأ

ها به اصطکاک بین ت آنمای که مقاونگ دانهله آن است که برای مصالح سدرصداست(. علت این مسأ

 در صورتی که .نش جانبی است، تگذار روی مدول سختیثیرمهمترین پارامتر تأ ،ای بستگی دارددانه

کند و چون بارگذاری با سرعت زیاد تنش انحرافی تغییر می ،با تغییر ارتفاع سقوط PFWD در آزمایش

ر دول سختی تغییدر نتیجه م و کندبرای تغییر تنش جانبی ایجاد نمی فرصت کافی ،شودانجام می

   کند.چندانی ایجاد نمی

اهی با ارتفاع متری( در چند نقطه در شرایط آزمایشگمیلی 388 و 188زه قطر صفحه )قطر اثر اندا

نتایج به دست آمده  .مورد ارزیابی قرار گرفت کیلوگرمی 18و  4های متر و وزنهسانتی 48بارگذاری 

 388بیشتر از صفحه برابر  6تا  0میلی متری حدود  188نشان داد که فشار وارده روی صفحه بارگذاری 

متوسط  متری به طور میلی 188تی به دست آمده از صفحه تعاقب آن مدول سخ. ممیلی متری است

 .متری حاصل گردیدمیلی 388برابر صفحه 04/1

-ئه روشی جهت شناسایی اندازهسی اثرات نحوه تماس صفحه بارگذاری با سطح و همچنین اراربرای بر 

صورت  ،سطح همواری داشت جعبه آزمایش که در چند نقطه داخل PFWD، آزمایش های نادرستگیری
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در  PFWDآزمایش  متر ناهمواری ایجاد و مجدداً به عمق چند سانتی سطح لایه عمداً گرفت. سپس در

 آن نقاط صورت گرفت .

یر مکان مقداری جهش یا تغی ،شودآزمایش روی سطح ناهموار انجام می، زمانی که از لحاظ عملیاتی

ور . همانطلالت بر وجود سطح تماس ضعیف داشترتعاشات دکه برخی ا ودشافقی در دستگاه ایجاد می

شکل ظاهری بهتری نسبت به سطح  شود منحنی سطح تماس خوب،( مشاهده می20-2) که در شکل

 .تماس ضعیف دارد

 

 

 [92]های تاریخچه زمانی بار و خیزتاثیر ناهمواری سطح روی منحنی 20-2شکل 
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بود، برای سطح تماس MPa  69برابرسطح تماس خوب  در این تحقیق در حالی که مدول سختی برای

ثیر ناهمواری سطح بر روی منحی خیز و ( تأ26-2شکل ) ثبت شد. MPa  99برابرضعیف این میزان 

 دهد.بار را نشان می

- 

 [92]اثر سطح تماس ضعیف و سطح تماس خوب روی منحی خیز و بار 38-2شکل 

یب در تهای اضافی دستگاه به تردول سختی لایه، ژئوفنل ژئوفن اضافی بر مثیر فواصبرای بررسی تأ

 PFWDآزمایش  ،هریک از این فواصلمتر قرار داده شد و در سانتی 94-38،  94-28، 38-28واصل ف

 ،های مرکزی در هر تکراربار اعمال شده و میزان خیز ژئوفنسپس بر اساس  . چندین بار تکرارگردید

محاسبه گردید. میزان مدول لایه  EVERCALCزیرین توسط نرم افزارو لایه  یمیزان مدول لایه بالای

 یکسان است. به عبارت دیگر یباً ها در نقاط مختلف تقره دست آمده از فواصل مختلف ژئوفنی بیبالا

میزان  ی ندارد با این حالیلاثیر چندانی در میزان مدول لایه باها تاًگیری ژئوفنتوان نتیجه گرفت قرارمی

متر تا حدود زیادی به یکدیگر نزدیک بود سانتی 94-38و  94-28برای فواصل  ای لایه پایینیهمدول

ر دیگر دمتری در بیشتر نقاط با آنها متفاوت است. به عبارت سانتی 38-28های فواصل و میزان مدول

ی ییناز دقت لازم برای تخمین مدول لایه پا ،متری برای ژئوفن دومسانتی 38فاصله  گرفتننظر
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تر مناسب PFWDهای دوم دستگاه متری برای استقرار ژئوفنسانتی 94برخوردارنیست و فاصله 

 [.92]است

اولین قرائت یا دو تکرار اول  گیری باید صورت گیرد و معمولاًحداقل سه اندازه Syemonطبق مطالعات  

در نظر گرفته  ازی در محاسباتسطح روس به دلیل داشتن خطای و تضمین تماس کامل صفحه و

سپس از اولین  صورت گیردگیری در یک نقطه هاندازشش پیشنهاد نمود  Steinert .[93]شوندنمی

  [.91] شودقرائت باقی مانده برای تحلیل استفاده  4و متوسط  نظر شود طرفقرائت 

کاهش  .گذاراست اثرو خیز حداکثری  میزان سختی ضربه گیر لاستیکی در میزان اختلاف فاز بین بار

-باعث افزایش طول مدت پالس نیز میدهد، بلکه تفاوت فاز را کاهش نمی ننده صرفاًک سختی میرا

 [.99]شود

 متر دارد که این تقریباًمیلی 208تا  278ای بین گستردهثیر عمق تأ PFWDدهد که نتایج نشان می

ر آزمایش صفحه بارگذاری ثیکمتر از عمق تأ ،ثیرصفحه بارگذاری است. این عمق تأبرابر قطر  4/1

 [.94]برابر قطر صفحه است 2ری تقریبا ثیر آزمایش صفحه بارگذاچرا که عمق تأ .باشدمی

 با ضخامت کمتر از هایدارد. برای روسازی PFWDبر روی مدول  زیادیثیر قابل ضخامت روسازی تأ

مدول ممکن است که تعیین  نیازمند تفسیر درست هستند چرا PFWDثیر تأ میلی متر )عمق 208

های برای لایه PFWDدهند که (. مطالعات همچنین نشان میهای زیرین قرارگیردثیر لایهتحت تأ

سبنده و چهای غیر محدود به لایه PFWDبکارگیری  .ستتر مناسب نیر و فونداسیون سختتضخیم

ا هخاکبارگذاری برای های مختلفی از صفحات و سبک می شود. از این رو اندازه های چسبنده نازکلایه

 [.99]و مصالح مختلف پیشنهاد شده است

ضربه گیر را با انجام آزمایش در دماهای مختلف روی کف بتنی  یثیر دما روتأ در مطالعه دیگری

یر قابل ثی متغییر ضربه گیر تأنتایچ نشان داد که دما آزمایشگاه و با ارتفاع سقوط ثابت بررسی نمود

 . [94-97] توجهی بر نتایج ندارد
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  فصل سوم

 

 

 

 

 هاجمع آوری داده -مطالعات ميدانی -روش کار
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 مقدمه 3-1

در این مطالعه به منظور بررسی ضریب انتقال بار بر روی دو روسازی با ضخامت، عمر و طرح روسازی 

وردگی در سطح ها در محل ترک خاقدام به برداشت افت و خیز PFWDمختلف با استفاده از دستگاه 

شود استفاده شده در این تحقیق معرفی می PFWDروسازی شد. در این بخش ابتدا مشخصات دستگاه 

ای هو سپس روش انجام نمونه برداری و نحوه محاسبه ضریب انتقال بار و همچنین مشخصات انواع ترک

به  PFWDاز دستگاه  های به دست آمدهداده فصل شود. در قسمت انتهایمطالعه شده توضیح داده می

 صورت نمودار نشان داده شده است. 

  PFWDمشخصات دستگاه   3-2

ژاپن است. مشخصات و اجزای  TMLاستفاده شده در این تحقیق ساخت شرکت  PFWDدستگاه 

 باشد.( می1-3به شرح جدول) PFWDدستگاه 

 PFWDمشخصات دستگاه  1-3جدول 

 کیلوگرم 4-18-14 های بارگذاریوزنه

 مترمیلی 188-288-388 صفحه بارگذاری قطر

 مترمیلی 438تا  48 ارتفاع سقوط

-میلی 1888کیلوگرمی و صفحه  4وزنه  حداقل وزن دستگاه با

 متری

 کیلوگرم 14

-میلی 388کیلوگرمی و صفحه  14وزنه  حداقل وزن دستگاه با

 متری

 کیلوگرم 39

 کیلونیوتن 24 حداکثر بارگذاری

 مترمیلی 4/2 ندازگیریحداکثر خیز قابل ا
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 بارگذاریوه باشد. اما تفاوت کوچکی در نحمی PRIMA 188مشابه نمونه  TML ساختار کلی دستگاه

کیلوگرم و حداکثر  4وزنه بارگذاری  اکثرحد ،TMLدر مدل  مرکزی دارد. ژئوفونقرارگیری نحوه  و

به ترتیب  PRIMA 188ر برای دستگاه باشد، در حالی که این مقادیمتر میمیلی 438ارتفاع سقوط وزنه 

کمتری نسبت به ( KN11) حداکثر بار وارده از TMLلذا مدل باشد. میمتر میلی 048کیلوگرم و  28

حلیل و اندازه گیری دارای نرم افزاری برای ت TML برخوردار است. دستگاهPRIMA100( 15KN ) مدل 

های بار در زمان  تاریخچه زمانی از تغییرات افت و خیزنمودار  باشد. با کمک این نرم افزارخیز و بار می

توان ی و مساحت کاسه افت و خیز روسازی را میرمختلف و همچنین اطلاعاتی مانند مدت زمان بارگذا

به کامپیوتر متصل  PFWDبه دست آورد. برای این منظور باید هنگام برداشت افت و خیز دستگاه 

را   PFWD( نمودار تاریخچه زمانی به دست آمده از دستگاه 2-3شکل ) (. همچنین1-3باشد)شکل 

 دهد.نشان می
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 نحوه برداشت کاسه افت و خیز روسازی 1-3شکل 
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 ای از نمودار تاریخچه زمانی به دست آمده در این مطالعهنمونه 2-3شکل 

 

 PFWDمعرفی ساختار دستگاه  3-3

های زیر از بخششده است. این دستگاه  نشان داده (3-3) در شکل PFWD دستگاه ساختار کلی

 تشکیل شده است:
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 PFWDاجزای دستگاه  3-3شکل 
 

 بخش اعمال ضربه ) وزنه سقوطی( 3-3-1

در ابتدا قبل از داده برداری باید دقت شود که دستگاه در حالت تراز باشد در غیر این صورت سطح  

شود که در نتیجه منجر به بروز خطا ر نمیای بارگذاری و سطح روسازی برقراتماس کامل بین صفحه

شود. با استفاده از گیره تنظیم کننده، ارتفاع سقوط مشخص های به دست آمده از دستگاه میدر داده

گاه های دستای که در بالای دستگاه قرار گرفته وزن سقوط کرده و به بافرسپس با زدنه دکمه شودمی

بدون هیچ گونه اصطکاک یا مقاومتی سقوط کند.  تا شده طراحی ایگونه به وزنه این. کندمی اصابت
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شود به شکل نیمه سینوسی و در بازه زمان بارگذاری در پالس نیروی حاصله که به روسازی وارد می

 .[90]گیردمیلی ثانیه صورت می 28تا  2حدود 

 بارگذاری صفحه 3-3-2

که بار شود به سطح روسازی وارد می PFWDبار اعمال شده توسط دستگاه  بارگذاری حهصفاز طریق  

کند. برحسب نوع محل داده برداری و با توجه اعمالی را به صورت یکنواخت به سطح روسازی وارد می

توان از صفحات بارگذاری مختلف با قطر برحسب نوع مصالح روسازی میبه شدت تنش مورد نیاز و 

 .[90]کردمتر استفاده میلی 388یا  288،  188

 گيری بارههای اندازژئوفون 3-3-3

ا هاین ژئوفون .کنندگیری میهبار ضربه وارد شده به سطح روسازی را انداز PFWDهای دستگاه ژئوفون

نسبت به صفحه  گیری آنقرار وهنح کنند.کثر بار و خیز اعمالی وارد شده به روسازی را ثبت میاحد

ه گیری کند. با توجه بهن خطای ممکن بار اعمالی را اندازای باشد که با کمتریبارگذاری باید به گونه

ها باید شود. همچنین ژئوفونهای روسازی فاصله آن از مرکز بارگذاری مشخص میهدف آزمایش و لایه

برای این منظور باید به صورت تراز روی سطح روسازی قرار  .سطح تماس کامل با روسازی داشته باشند

 .[90]ها تکان نخورندام ضربه زدن دقت شود ژئوفونگیرند، و باید در هنگ

 هاهخيره سازی دادذسيستم دريافت کننده سيگنال، تحليل و  3-3-7

ا، ههای به دست آمده از سطح روسازی از قبیل مدول سختی کلیه لایهکلیه داده با کمک این سیستم،

ها ذخیره سازی و نمایش داده ئوفونضریب عکس العمل بستر، حداکثر بار وارده و مقدار خیز در زیر ژ

 تواناییها می بایست ازی آنها و بخش ذخیره سهای دریافت کننده سیگنالتمامی دستگاه شود.می

 .[90]میکرون را دارا باشند1ها با دقتی معادل و یا کمتر از نمایش و ذخیره سازی داده
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 ساير اجزای جانبی 3-3-6

قوط، ارتفاع سبا میرایی مشخص، گیره نگهدارنده وزنه جهت تنظیم  های لاستیکیبافراین اجزاء شامل 

 .های اتصال می باشندتراز دستگاه و کابل

 PFWDی با استفاده از دستگاه رمختصری از نحوه داده بردا 3-7

ر ب وزنه یک سقوط لهباشد. بارگذاری به وسیمی ایضربه از نوع آزمون بارگذاری PFWD روش آزمایش

طح سضربه گیر و انتقال پالس نیرویی تولید شده به صفحه بارگذاری واقع بر روی  روی یک سیستم

 باشد.به شرح زیر می ASTM E 2583-07 استاندارد مطابق آزمایش وه انجامنح گیرد.روسازی صورت می

 های شل و میز و مسطح بوده و تمامی سنگدانهبایست تا حد امکان تسطح مورد آزمایش می

 .سنگی غیرمتعارف از محل آزمایش برداشته شوندهرگونه مصالح 

 که دارای وضعیت  روسازی قرارگیرند حروی سط ایباید به گونه هاژئوفون و بارگذاری حهصف

 باشند. پایدار

 برده و سپس اجازه دهید تا وزنه آزادانه سقوط نمایند لاوزنه سقوطی را تا ارتفاع مورد نظر با. 

 یزان م و یا اینچ و حداکثر مترشده برحسب میکرون، میلی لیدحداکثر میزان افت و خیزهای تو

 .نیوتن یا پوند باید ثبت شودبار اعمال شده برحسب کیلو

 با هم مقایسه شوندها تفاوت آزمایش شده و نتایج آزمایشحداقل دو ارتفاع سقوطی م. 

پنج  ه را از طریقبخش سخت افزاری دستگا باید، راسیون سنسورهای اندازه گیری باراز کالیب قبل

بار سقوط وزنه و کنترل تغییرات نسبی نتایج در حداکثر میزان بارگذاری بررسی نمود. حداکثر 

درصد 3با یکدیگر بیش از  نبایدمیزان بار اعمالی که توسط سنسور اندازه گیری بار ثبت شده است 

 داشته باشند. ختلافا
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-ا و ضربههاز تمیز بودن سخت افزار، فنربندیینان ، اطمباشد، کنترل ارتفاع سقوط بیشتر اختلافاگر  

 .گیرهای دستگاه ضروری است

براساس تئوری بوسینسک و با فرض بارگذاری ثابت، و با در نظر گرفتن  PFWD محاسبه مدول دستگاه

 .زیر می باشد (1-3) خیز ژئوفن مرکزی مطابق رابطه

E0 = 
𝑆(1−𝑉2)𝑃

𝜋.𝑎
                                                            )1-3(                                 

بر  حداکثر خیز ژئوفون مرکزی D، بر حسب نیوتن حداکثر بار وارده به صفحه بارگذاری Pدر این رابطه 

سختی صفحه  sو  متربر حسب میلی شعاع صفحه بارگذاری a ،ضریب پواسون V، مترحسب میلی

 در نظرگرفته شده است.  S=2باشد. در اغلب مطالعات میبارگذاری 

 روش انجام کار 3-6

 14و  24، 48در فواصل  PFWDدر ابتدا برای بررسی اثر ترک عرضی بر روی ضریب انتقال بار، دستگاه 

در دوسمت لبه ترک به طور ثابت قرارگرفتند، به  2Dو  1Dمتر از ترک قرار داده شد، و دو ژئوفون سانتی

موقعیت دو ژئوفون ثابت بود. سپس در هریک از فواصل ذکر  PFWD جایی دستگاهوی که با جابهنح

ها توسط دو خیز متناسب با هریک از بارگذاری انجام شد و مقدار PFWDبارگذاری توسط دستگاه  هشد

  .(9-3 به دست آمد)شکل  2Dو  1Dژئوفون 
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زیاد و  متری از ترک به علت فاصله نسبتاًسانتی 24و 48که در فواصل پس از آنالیز نتایج مشخص شد 

ناچیز بود، و دقت محاسبات به شدت  2Dو  1D، مقدار افت و خیز هر دو ژئوفون PFWDکم  بار نسبتاً

 LTEتواند ارزیابی مناسبی از مقدار یابد، لذا قرار دادن صفحه بارگذاری در این فواصل نمیکاهش می

متری از ترک به عنوان فاصله مبنا انتخاب شد. حال با استفاده سانتی 14. در نتیجه فاصله به دست دهد

باشند اما از چند از لحاظ نظری صحیح می را محاسبه نمود. اما این روابط هر LTEتوان میروابط رایج 

( مشخص 4-3توانند منجر به خطاهای قابل توجهی شوند. علت این موضوع در شکل)جنبه کاربردی می

 شده است.

 

 

 LTEگیری ههای پیشین اندازها در روشموقعیت ژئوفون  9-3 شکل
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نسبت تغییر مکان دو  LTEهای رایج محاسبه شود با فرمولملاحظه می (4-3همانطور که در شکل)

(. اما در طرف LTE=d2/d1در دوطرف ترک مبنای محاسبه ضریب انتقال بار است) D2و  D1ژئوفون 

 4dو  3dهای ن فواصل تغییر مکاندیگر حوضچه تغییر شکل که روسازی سالم است، در نقاطی با هما

طبیعی و  ها با هم فرق دارند و کاملاً چند ترکی وجود ندارد اما این تغییر مکان شود که هرملاحظه می

به بر ل ها دقیقاًژئوفون مرکز ست. زیراا ها و قطر آنهامورد انتظار است. علت آن در نحوه استقرار ژئوفون

(، بنابراین ضریب انتقال 3.75cm=7.5/2عاع ژئوفون با آن فاصله دارد)ترک منطبق نیستند و به اندازه ش

یرد. گشود علاوه بر اثر ترک، اثر فاصله استقرار ژئوفون را هم در برمیبار که با روابط فعلی حساب می

( و رابطه مورد استفاده مطابق 7-3، 9-3ها مطابق شکل)برای حذف این نوع خطا نحوه استقرار ژئوفون

 شود.(پیشنهاد می2-3)رابطه

 

 

 LTE  گیریههای پیشین اندازدر روشنحوه ایجاد خطا  4-3شکل 

PFWD بارگذاری دستگاه  صفحه  
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PFWD بارگذاری دستگاه  صفحه  

 

 گیری خیز روسازیهها برای اندازروش پیشنهادی برای استقرار ژئوفون 9-3شکل 

 گیری افت و خیز روسازیهانداز روش 7-3شکل 
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ها ها و صفحه بارگذاری مشخص شد، جمع آوری دادهدر ادامه بعد از آنکه نحوه صحیح موقعیت ژئوفون

تا اثر ضخامت  انتخاب شدندآسفالت  متفاوت هایانجام شد. برای این منظور دو روسازی با ضخامت

 . آسفالت بر ضریب انتقال بار بررسی شود

-3رابطه ) به صورت PFWDبه دست آمده از این تحقیق براساس خیز دستگاه  LTEرابطه پیشنهادی 

 شود:تعریف می (2

LTE = 
𝑑2

𝑑1
 * 100                                                       (3-2)                                     

LTE- رضی.ضریب انتقال بار در ترک ع 

2d- 2گیری شده در ژئوفون هخیز اندازD در قسمت پس از ترک. 

1d- 1گیری شده در ژئوفون هخیز اندازD در قسمت روسازی سالم. 

 های ميدانیداده 3-5

دو مسیر مورد استفاده در این مطالعه شامل روسازی داخل محوطه دانشگاه و دیگری روسازی جاده 

دارای بار ترافیکی بیشتر، عمر روسازی  میامیبه  شاهرودروسازی جاده  بوده است. میامی به شاهرودقدیم 

. در مقابل (0-3)شکل  متر ضخامت داردسانتی 14بالاتر و همچنین ترک خوردگی بیشتری بود، و حدود 

تر و عمر بهره برداری متر دارای بار ترافیکی پایینسانتی 4/7روسازی داخل محوطه دانشگاه با ضخامت 

 . (6-3)شکل باشدکمتری می
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 محور قدیم شاهرود به میامی 0-3شکل 

 

 کروکی مورد مطالعه در دانشگاه صنعتی شاهرود 6-3شکل 
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های مختلف بررسی شدند و در محل هر ترک با استفاده های عرضی و طولی با عرضدر این تحقیق ترک

 (.18-3شکل )برداشت افت و خیزها شد اقدام به   PFWD  از دستگاه 

 

 های سطح روسازینحوه برداشت افت و خیز 18-3شکل 

نقطه در محوطه داخل دانشگاه   388نقطه در مسیر شاهرود به میامی و حدود 988در مجموع حدود 

های به دست آمده از دستگاه )کلیه دادهانجام شد های عرضی و طولیترکبر روی  PFWDهای برداشت

PFWD  های عرضی و طولی طالعه در مسیر شاهرود به میامی ترکدر این م. آمده است( 1در پیوست

 درنهایتهای عرضی برداشت شدند. و در محوطه داخل دانشگاه به علت عدم وجود ترک طولی فقط ترک

حاصل نتایج به ترتیب  (12-3)و ( 11-3)( محاسبه گردید. شکل2-3با استفاده از رابطه ) LTEپارامتر 

و محوطه  میامیبه  شاهروددر جاده  PFWDهای دستگاه فاده از دادهبا است LTEپارامتر محاسبه از 

محوطه دانشگاه و ترک عرضی های مقایسه برداشت (13-3شکل ) وداخل دانشگاه برای ترک عرضی 

 LTEهای حاصل از محاسبه پارامتر ( داده19-3و در شکل ) دهد.میرا نشان  میامیبه  شاهرودجاده 

 ی برای ترک طولی را نشان داده شده است.در جاده شاهرود به میام
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شود که با افزایش مقدارعرض ترک، پارامتر مشاهده می (19-3، 12-3، 11-3) هایبا توجه به شکل

LTE شود که روسازی محوطه داخل دانشگاه که مشخص می (13-3)کند. در شکل کاهش پیدا می

ی انقباضی با عرض یکسان، هادارد، در ترک میامی به شاهرودی نسبت به روسازی جاده ضخامت کمتر

های توان ذکر کرد که نیاز به ارزیابیدهد. برای این پدیده دو دلیل میمیضریب انتقال بار بزرگتری نشان 

 لایه اساس شود که نقشهای دیگر هم دارد. اول، ضخامت کم آسفالت موجب میمیدانی بیشتر در جاده

ی ادر انتقال بار بیشتر شود و در صورت بروز ترک خوردگی در آسفالت با ضخامت کم، اساس بخش عمده

دهد. اما در روسازی با ضخامت زیاد سهم اساس در انتقال بار کمتر شده و بیشترین از بار را انتقال می

ب انتقال بار به میزان بیشتری افت نقش را خود آسفالت به عهده دارد. بنابراین با ترک خوردن آن ضری

بهره برداری بیشتری دارد و ممکن است عمق  کند. دوم، روسازی جاده شاهرود به میامی عمرپیدا می

همچنین مشاهده دهد. ثیر آنها را در افت ضریب انتقال بار افزایش میهای آن بیشتر بوده و تأترک

  دارای تغییرات زیادی است. زیرا شاخص LTEشود به ازای یک عرض ترک خاص، مقدار شاخص می

LTE  از قبیل ضخامت آسفالت و اساس، تراکم اساس و زیر اساس، کیفیت اجرای به عوامل متعددی

تواند ناشی این تغییرات همچنین میهای عرضی وابسته است. عمق ترک اندود نفوذی، عمر روسازی و

 PFWDت و خیز روسازی باشد )تکان خوردن دستگاه گیری افای به وجود آمده در هنگام اندازهاز خط

ه تواند بدر هنگام ضربه زدن و عدم تماس کافی بین صفحه بارگذاری و سطح آسفالت(. همچنین می

رسیده طح آسفالت نعلت خرابی در زیر لایه آسفالتی باشد )مانند ترک خوردگی انعکاسی که هنوز به س

تواند باعث به وجود آمدن این شده است. بنابراین علل بالا میگیری بر روی آن انجام است( که اندازه

ای نیاز ثیر هریک از این عوامل به تحقیق جداگانهبررسی تأشوند.  LTEنوسانات در محاسبه پارامتر 

شود، ها، فقط عرض ترک برداشت میهای ارزیابی چشمی ترکدارد، اما از آنجا که در رایج ترین روش

 .بررسی شده است LTEرابطه بین عرض ترک با در این تحقیق فقط 
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 مقدمه 7-1

های عرضی و طولی روسازی آسفالتی بر توان باربری روسازی با هدف از این مطالعه ارزیابی اثر ترک

خوردگی و ضخامت لایه ترک  ای بین عرضبررسی رابطهاست. همچنین  PFWDاستفاده از دستگاه 

های عرضی و طولی بر افت ظرفیت باربری گذاری ترکو مقایسه عملکرد و تأثیر LTE پارامتربا  آسفالتی

برای این منظور دو روسازی که از نظر ضخامت آسفالت، طرح روسازی و عمر روسازی روسازی است. 

ان انتقال بار در ترک از روش الم متفاوت بودند بررسی شدند. همچنین به منظور بررسی دقیق مکانیسم

بعدی از روسازی آسفالتی ساخته شد و نتایج حاصل   مدل دو آباکوسمحدود و با استفاده از نرم افزار 

 از مدل با نتایج به دست آمده از ارزیابی میدانی اعتبار سنجی شد.

 

 ارزيابی ضريب انتقال بار در ترک عرضی 7-2

است. برای این منظور  LTEبین عرض ترک انقباضی با پارامتر رابطهیکی از اهداف این پژوهش بررسی 

شاهرود به میامی با استفاده  جادهدر محوطه دانشگاه و  PFWDهای حاصل از دستگاه با توجه به داده

توابع رگرسیون غیر خطی مختلفی بررسی شدند، و چهار تابع رگرسیون که  SPSSاز نرم افزار آماری 

( 2-9( و )1-9های میدانی داشتند انتخاب شدند. این روابط در جدول )را با داده بالاترین همبستگی

 .شوندملاحضه می
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 میامی-شاهروددر جاده  (LTE-W)توابع رگرسیون غیر خطی  1-9جدول 

 شماره تابع R)2(ضریب همبستگی

77 LTE= 110.872*exp(-0.135*w) 1 

99 0.507-LTE=111.303*w 2 

77 0.7263.217w1-LTE=100 3 

91 LTE=100-27.414exp(w*0.089) 7 

 

 محوطه دانشگاهدر  (LTE-W)توابع رگرسیون غیر خطی  2-9جدول 

 شماره تابع R)2(ستگیبضریب هم

   

87 LTE= 113.374*exp(-0.120*W) 1 

78 0.629-LTE=141.261*w 2 

79 0.59715.343w-LTE=100 3 

88 LTE=100-33.028exp(w*0.052) 7 

 

های برداشت شده ( با توجه به داده2-9( و )1-9از آنکه توابع رگرسیون غیر خطی طبق جدول ) پس

به دست آمد، به منظور بررسی دقت توابع رگرسیون غیر خطی در  SPSSاز نرم افزار  PFWDتوسط 

 محاسبه گردید.  LTEهای برداشت شده، مقدار پارامتر محاسبه ضریب انتقال بار، با توجه به عرض

 LTEمقداری منفی برای پارامتر  Wبه ازای بعضی از مقادیر  9و 3( توابع 1-9مشخص شد طبق جدول)

دهد. به نشان می 188بزرگتر از  LTE مقدار W=1 (mm) به ازای 2دهد، و همچنین تابع نشان می

را  بهترین همبستگی Wهمین علت این سه تابع حذف شدند. تابع شماره یک به ازای مقادیر مختلف 

تابع رگرسیون غیر خطی شماره یک  میامیبه شاهرود  های جادهنشان داد. بنابراین برای داده LTEبا 

از عرض ترک انقباضی  LTEپس برای تخمین  به عنوان مبنا برای محاسبه ضریب انتقال بار انتخاب شد.

 شود:( پیشنهاد می1-9در مسیر جاده شاهرود به میامی رابطه )
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LTE= 110.872*exp (-0.135*w)  (9-1 )                                         

LTE-  درصد()بار ضریب انتقال 

W-  انقباضی عرض ترک(mm) 

نشان داد،  LTEبرای  188مقدار بزرگتر از  3( تابع 2-9های محوطه دانشگاه طبق جدول )برای داده

ماره یک که بهترین همبستگی را با ضریب بنابراین این تابع حذف شد. از میان سه تابع دیگر تابع ش

از عرض ترک انقباضی  LTEانتخاب شد. بنابراین برای تخمین  LTEانتقال بار را داشت  برای محاسبه 

 شود:( پیشنهاد می2-9در محوطه دانشگاه رابطه )

(9-2) LTE=113.374*exp(-0.120*w)   

ان نتیجه گرفت که در ارزیابی اثر ترک خوردگی تومی LTEدرنهایت باتوجه به روابط به دست آمده برای 

 (2-9، 1-9)را حذف کرد و توسط روابطه  PFWDتوان دستگاه عرضی بر روی ضریب انتقال بار می

به این معنا که از این پس، با داشتن عرض  توجه به عرض ترک موجود محاسبه کرد. را با LTEمقدار

 را به سادگی محاسبه نمود.  LTEه دست آمده مقدار پارامتر توان با توجه به روابط بمی ،ترک به تنهایی

 های طولی و عرضی در انتقال بارمقايسه عملکرد ترک 7-3

های عرضی و طولی، و بررسی این در این مطالعه به منظور بررسی و مقایسه ضریب انتقال بار در ترک

 سازی یکسان است یا تفاوت معنیموضوع که آیا اثر ترک طولی و ترک عرضی بر افت ظرفیت باربری رو

( tای و آزمون های تحلیل آماری )نمودار جعبهبه روش PFWDهای حاصل از دستگاه داری دارند، داده

 ، نمودار تاریخچه زمانی و روابط رگرسیون  مورد ارزیابی قرار گرفتند.
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 اینمودار جعبه 7-3-1

 SPSS، با استفاده از نرم افزار های طولی و عرضیبه منظور بررسی و مقایسه ضریب انتقال بار در ترک

 (2-9و  1-9)های های مختلف ترسیم شد. با توجه به شکلها در عرضبرای این ترکای نمودار جعبه

و در ترک طولی  188خوردگی عرضی  برای ترک LTEمتر مقدار میلی 1شود در عرض مشاهده می

به ترتیب برای ترک  74و  08-94بین  LTEر ضریب متر مقدامیلی 2است و در عرض  68-08بین 

طولی و عرضی  هایبرای ترک LTEها مقدار ضریب طولی و عرضی است. و همچنین در سایر عرض

های در ترک LTEهای مختلف ترک، اختلاف شود در تمام عرضباشد. مشاهده میدیگر نمیمشابه یک

  شود.های بزرگتر این تفاوت بیشتر دیده میضویژه در عره باشد. بطولی و عرضی قابل توجه می

 

 ترک خوردگی طولی در LTEمحدوده  اینمودار جعبه 1-9شکل 
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 ترک خوردگی عرضی در LTEمحدوده  اینمودار جعبه 2-9شکل 

 

 

  tآزمون  7-3-2

به  ابراینکند. بنهایشان اعلام میاین آزمون مقدار اطمینان از تفاوت دو متغیر تصادفی را طبق نمونه

با  tاز آزمون  ،های طولی و عرضیمنظور بررسی معنی دار بودن اختلاف بین ضریب انتقال بار در ترک

 فرض آماری به صورت زیر استفاده شد.

  2                                                            µ 1≠: µ1H                                          2=µ1: µ0H 

عرضی و در ترک  LTEبه ترتیب نشان دهنده برابری یا عدم برابری دو سری داده )  1Hو   0Hفرض  

درصد غلط باشد. برای این منظور بر  64شود که به احتمال هنگامی نقض می  0Hطولی( است. فرض 

ای از نتایج نهنمو (3-9) انجام شد. جدول tآزمون   SPSSهای مختلف با استفاده از نرم افزار روی عرض

 دهد.میلی متر را نشان می2برای ترک با عرض  tآزمون 

ها مشخص شد که و همچنین براساس سایر نتایج به دست آمده از دیگر عرض (3-9) جدولبا توجه به 

فرض  % 64است و در سطح اطمینان  84/8( کمتر از مقدار Sigها سطح معنی داری )در تمام عرض
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0H  1رد و فرضH ای ههای عرضی و طولی در عرضشود، بنابراین ضریب انتقال بار در ترکته میپذیرف

متر میلی 6تا  1های با عرض این موضوع برای ترک مختلف با یکدیگر به صورت معنی داری تفاوت دارند.

 در دو نوع ترک طولی وعرضی تایید شد. LTEبررسی شد و اختلاف 

 مترمیلی 2ی و طولی با عرض ی ترک عرضنتایج آزمون تی برا 3-4 جدول

 

 

 

 نمودارهای تاريخچه زمانی 7-3-3

های طولی برای ترک PFWDنمودار تاریخچه زمانی به دست آمده از دستگاه  (9-9( و )3-9) هایشکل

محاسبه  LTEشود، مقدار ها مشاهده میدهد. براساس این شکلمتر نشان میمیلی 3و عرضی به عرض 

درصد است. همچنین مقدار حداکثر خیز  78درصد و برای ترک طولی  04رابرشده برای ترک عرضی ب

متر است. بنابراین طبق نمودار میلی 86/8متر و در ترک عرضی میلی 87/8طولی حدود  در ترک

یگر دبا یک هاو رفتار ترک ال بار در ترک عرضی و طولیتاریخچه زمانی به دست آمده مقدار ضریب انتق

 متفاوت هستند.
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 مترمیلی 3نمودار تاریخچه زمانی ترک خوردگی طولی به عرض  3-9شکل 

 

 

 مترمیلی 3نمودار تاریخچه زمانی ترک خوردگی عرضی به عرض  9-9شکل 
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 روابط رگرسيون 7-3-7

های سطح روسازی در محل ترک خوردگی، های جمع آوری شده از افت و خیزبا استفاده از تحلیل داده

های میدانی داشتند، برای محاسبه ضریب انتقال که بالاترین همبستگی را با داده (9-9)و ( 3-9)روابط 

به ترتیب برای  (9-9( و )3-9)های طولی وعرضی روسازی آسفالتی پیشنهاد شد. رابطه بار در ترک

 های عرضی و طولی است.در ترک LTEمحاسبه شاخص 

 (9-3                               )=0.77)2(R       0.135*w)-LTE= 110.872*exp( 

 (9-9                               )=0.52)2(R        ) *w0830.-*exp(322.87 LTE= 

 07/69و برای ترک عرضی 39/08متر مقدار ضریب انتقال بار برای ترک طولی میلی 1به ازای عرض ترک 

 93و ترک عرضی  90بار برای ترک طولی متر مقدار ضریب انتقال میلی 7است و به ازای عرض ترک 

عرضی و طولی است. بنابراین  برای ترک LTEنشان دهنده تخمین  ( 4-9)همچنین شکل باشد. می

ال بار در ترک عرضی توان نتیجه گرفت که ضریب انتقمی (9-9و  3-9) و روابط (4-9)اساس شکل بر

در ترک  LTEمتر مقدار میلی 4ی کمتر از هابطوریکه برای عرضدیگر متفاوت است.  و طولی با یک

در ترک عرضی  LTEمتر میلی 4های بزرگتر از  عرضی نسبت به ترک طولی بیشتر بوده و برای عرض

 .دهدنسبت به ترک طولی مقدار کمتری را نشان می
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 عرضی برای ترک طولی و LTEمقایسه تخمین  4-9شکل 

 بحث در نتايج 7-3-6

های ذکر شده در بالا مشخص شد های مختلف با استفاده از روشقال بار در عرضبا ارزیابی ضرایب انت

LTE های با عرض کمتر از های طولی و عرضی با یکدیگر متفاوت هستند. همچنین برای ترکدر ترک

ر های با عرض بیشتترک عرضی نسبت به ترک طولی بیشتر است و برای ترک LTEمتر مقدار میلی 4

دهد. از در ترک خوردگی طولی افت کمتری نسبت به ترک خوردگی عرض نشان می LTEمقدار  4از 

اره توان اشهای طولی و عرضی به موارد زیر میترین دلایل تفاوت در مقدار ضریب انتقال بار در ترکمهم

 کرد.

د بین دو بان های طولی در جاده قدیم شاهرود به میامی به علت عدم اجرای صحیح درز طولی. ترک1

ابد. یآسفالت رخ داده است. این نوع ترک از سطح بالای لایه آسفالتی شروع شده و به پایین گسترش می

های انعکاسی از سطح زیرین ی انعکاسی و حرارتی بودند که ترکهای عرضی  از نوع ترک خوردگترک

ت فالت کامل اسهای انعکاسی ترک خوردگی در عمق آسشود. بنابراین در ترکلایه آسفالتی شروع می

یر کم ثباشد. بنابراین به دلیل تأهای طولی عمق ترک در لایه آسفالتی کامل نمیدر صورتی که در ترک
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بیشتر  در ترک عرضی نسبت به ترک طولی LTEشود مقدار مشاهده می ،های کمعمق ترک در عرض

طوری که با افزایش  دهد بهثیر عمق ترک به خوبی خودش را نشان میاست. با افزایش عرض ترک تأ

دهد. همچنین در ترک عرضی نسبت به ترک طولی افت بیشتری از خود نشان می LTEعرض مقدار 

ه گردد کزمانی که عمق ترک در لایه آسفالتی کامل باشد باعث نفوذ آب به داخل ساختار روسازی می

 روسازی شود.تواند منجر به افت ظرفیت باربری می یدر نتیجه این پدیده خود به تنهای

های حرارتی به علت نوسانات دما دارای تغییرات عرض هستند. بنابراین این نوع ترک خوردگی . ترک2

شود. در نتیجه باعث عدم پیوستگی بین فعال بوده و منجر به جابجایی لبه ترک با تغییرات عرض می

یشتر تواند علتی برای افت بشود. بنابراین جابجایی لبه ترک عرضی میآسفالت و اساس در لبه ترک می

LTE .در ترک عرضی باشد 

های طولی و عرضی در نوشته شده است، ترک MicroPaverو آنچه در راهنمای  PCI. طبق روش 3

 یک گروه قرار دارند و روش تعمیر آنها به ترتیب زیر است: 

 متر بدون اقدام.میلی 3های با عرض کمتر از ترک 

 متر پر شوند.یلیم 79تا  3های با عرض ترک 

 انجام شود متر وصله نیمه عمیقمیلی 79های با عرض بیش از ترک. 

اما اگر به جای عرض ترک، معیار ضریب انتقال بار برای تصمیم گیری در مورد روش تعمیر ترک استفاده 

 : شود. بدین ترتیب کهای دیده میهای عمدهشود تفاوت

  اگرLTE  متر( بدون اقدام میلی 3های با عرض کمتر از به ترکباشد )مشا 78بزرگتر یا مساوی

 خواهد ماند. 

  اگرLTE  شود.  باشد باید ترک پر 18تا  78بین 

  اگرLTE  باشد وصله نیمه عمیق انجام شود.  18کوچکتر از 
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توان ، می(9-9( و )3-9)و طبق روابط (9-9)با توجه به شکل  18کوچکتر از  LTEهای با در مورد ترک

متر میلی 38متر و ترک طولی با عرض بیشتر از میلی 28گرفت که ترک عرضی با عرض بیشتر از نتیجه 

متر تعیین شده است(. هر چند انتخاب مرز میلی 79نیاز به وصله کاری دارند )که در روشهای مرسوم 

ایسه ر مقار، دنیاز به مطالعه میدانی بیشتری دارد. در عین حال از آنجا که ضریب انتقال ب LTEبرای  18

دهد معیار معتبرتری برای برنامه ریزی تعمیرات ای راه را بهتر نشان میبا عرض ترک، کیفیت سازه

 روسازی است.

 

 ترک طولی و عرضی LTEمقایسه   9-9شکل 

 مدل سازی عددی ترک عرضی و کاليبراسيون آن 7-7

های در عرض LTEی و تغییرات در این مطالعه به منظور بررسی مکانیسم انتقال بار در ترک عرض

 وسآباکهای میدانی حاصل شد، با روش المان محدود و با استفاده از نرم افزار مختلف که از نتایج تست

روسازی مورد مطالعه ساخته شد. به منظور صحت سنجی مدل، نتایج به دست  یک مدل دو بعدی از

 تایج حاصل از ضریب انتقال بار به دست آمده از جاده شاهرود به میامی مقایسه شد.آمده از نرم افزار با ن
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 هندسه و ساختار مدل 7-7-1

های مختلفی برای مصالح به کار رفته در مدل وجود دارد. مصالح امکان تعریف رفتار آباکوسدر نرم افزار 

خود  کوالاستیک، تا ویسکوپلاستیک ازآسفالتی با توجه به دما و زمان بارگذاری، رفتاری الاستیک، ویس

دهند. با این حال تحلیل روسازی با لحاظ نمودن رفتار واقعی مصالح روسازی زمان بر و مشکل نشان می

جه به گیرد. با توها انجام میبا دقت قابل قبولی تحلیل با فرض رفتار الاستیک لایه خواهد بود و عموماً

ه انتقال بار است، ب ضریببر  و طولی اثر ترک خوردگی عرضیاینکه هدف اصلی این مطالعه بررسی 

ها الاستیک خطی فرض شد. انتخاب ابعاد مناسب برای مدل در منظور کاهش پیچیدگی رفتار کلیه لایه

های عددی نقش مهمی در افزایش دقت و درستی نتایج دارند. اگر ابعاد مدل کوچک باشد ممکن تحلیل

 گذار باشد، بزرگ بودنثیرمرز مدل برگردد و در نتایج تأپس از برخورد به است موج حاصل از بارگذاری 

 1×1 نالیز حساسیت ابعادآشود. بنابراین با استفاده از بیش از اندازه مدل سبب افزایش زمان تحلیل می

 مترمربع برای مدل انتخاب شد. 

های روسازی کنش بین لایهمگذاری، شرایط مرزی، بر هان محدود مشخصات مصالح، نحوه باردر روش الم

ا هاین پارامتر پسثیر مهمی بر نتایج دارند. ی هستند که تأهایها از جمله پارامترو تعداد و ابعاد المان

ای تعریف شوند تا بتوانند رفتار واقعی روسازی آسفالتی را توصیف کنند. برای این منظور باید به گونه

های کف مدل در های پیرامونی و همچنین گرهز حرکت گرهای اعمال شد که اشرایط مرزی به گونه

ها جلوگیری شود. به دلیل وجود تمرکز تنش در اطراف محل بارگذاری برای افزایش صحت کلیه جهت

نظر گرفته شد. برهم کنش بین ها در نتایج، ابعاد مش بندی در محل بارگذاری کوچکتر از سایر قسمت

ه تحت بارگذاری و باربرداری هیچ گونه جداشدگی در راستای قائم بین ای تعریف شد کها به گونهلایه

تعریف شد. همچنین به دلیل  TIEها با قید های روسازی ایجاد نشود برای این منظور رفتار قائم لایهلایه

ا جاینکه ترک عرضی، ترکی فعال بوده و با تغییرات عرض ترک، لبه ترک نسبت به لایه زیرین جابه

ه منظور مدل سازی این شرایط در قسمت روسازی ترک خورده به میزان دو برابر عرض ترک، شود بمی
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نیوتن  1888بین لایه اساس و آسفالت به صورت فنر تعریف شد و میزان سختی این فنر  سطح تماس

های لایه اساس به طرف دیگر ترک شود که بخشی از نشستبع انتخاب شد. این قید باعث میمر بر متر

دلیل  هب توان مدل کرد.قل شود. بدین ترتیب عدم پیوستگی آسفالت و اساس در مجاورت ترک را میمنت

باشد نوع تحلیل مورد استفاده در این مطالعه میبه صورت ضربه  PFWDاینکه نحوه بارگذاری دستگاه 

از دستگاه  مدهآانتخاب شد. با توجه به نمودار تاریخچه زمانی به دست   dynamic explicitاز نوع

PFWD   ای به سطح آسفالت وارد شد و همچنین به علت اینکه نیوتن و به صورت نقطه 9888مقدار بار

( و 9-9 باشد نحوه اعمال بار به صورت دامنه تعریف شد)جدولمقدار بار وارده در طی زمان متغیر می

متر سانتی 14العات میدانی توجه به مطها فاصله محل اعمال بارگذاری تا لبه ترک با در تمامی مدل

به دلیل اینکه هدف از این مطالعه بررسی . میلی ثانیه تعیین شد 19گذاری انتخاب شد، و مدت زمان بار

رک ی در لایه آسفالتی ایجاد شد و عمق تت یک ناپیوستگسفالتی نبود ترک به صورآرشد ترک در لایه 

متر میلی 38متر تا میلی 4شد و عرض ترک از  ظر گرفتهسفالتی در نآخوردگی به اندازه ضخامت لایه 

آباکوس همراه با نحوه اعمال  مدل ساخته شده در نرم افزار (0-9و ) (7-9)تغییرات داشت. شکل

دهد. ساختار مدل از سه لایه آسفالت، اساس و شرایط مرزی را نشان می ،گیری ترکبارگذاری، محل قرار

ا در همدول الاسیسته، ضریب پواسون و وزن مخصوص لایه ها،و بستر تشکیل شده است. ضخامت لایه

 ( انتخاب شد.4-9محدوده پیشنهادی آیین نامه طرح روسازی راههای ایران و مطابق جدول )

 دامنه بارگذاری استفاده شده در مطالعه 9-9جدول 

819/8 813/8 8114/8 886/8 8874/8 889/8 8894/8 883/8 8 (s)زمان 

 دامنه 8 24/8 4/8 74/8 1 74/8 4/8 24/8 8
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 مشخصات مصالح استفاده شده در مدل سازی برای صحت سنجی 4-9جدول 

مدول  لایه

 (Mpaالاستیسیته)

 نسبت پواسون (3kg/mچگالی) (cmضخامت)

 3/8 2988 18 1388 آسفالت

 34/8 1688 28 128 اساس

 9/8 1688 78 08 بستر

 

 

 ه همراه با شرایط مرزی و نحوه بارگذاریای از مدل ساخته شدنمونه 7-9شکل 
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 مش بندی مدل  0-9شکل 

 صحت سنجی مدل 7-7-2

دهد که تا کف لایه نمودار تاریخچه زمانی برای ارزیابی از یک ترک کامل را نشان می (6-9)شکل 

-9)متر بود. همچنین شکل میلی 18در تمام عمق لایه  تقریباًآسفالتی ادامه داشته است. عرض ترک 

خیز به دست آمده از مدل المان محدود در قسمت زیر مرکز بارگذاری در سمت روسازی سالم و ( 18

دهد. با توجه متر نشان میمیلی 18های مختلف برای عرض ترک پس از ترک خوردگی را در طی زمان

 باشدی میشود که خیز حداکثر به وجود آمده که مربوط به زیر مرکز بارگذاربه دو نمودار مشاهده می

 844/8برابر با  دیگر بوده که تقریباًمیدانی با دقت خوبی نزدیک به یک هایدر مدل عددی و تست

با  (18-9)شود. در شکل یید میمدل با بررسی مقدار خیز حداکثر تأمتر است. بنابراین صحت میلی

ر انتهای نمودار د فرض مواد الاستیک برای لایه آسفالتی به دست آمده است برای همین قسمت افقی

به دلیل رفتار ویسکوز  (6-9)شود. زیرا قسمت افقی نمودار در شکل در نتایج مدل دیده نمی (6-9)شکل 

 افتد. بنابراین فقط حداکثر خیز قابل مقایسه است. مصالح اتفاق افتاده می
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 میامیبه  شاهرود نمودار تاریخچه زمانی ترک عرضی جاده 6-9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

های تغییرات مقدار خیز به وجود آمده ناشی از بارگذاری را در دو سمت ترک و در لایه (11-9)شکل 

شود با دور شدن از مرکز بارگذاری مقدار خیز کاهش پیدا که مشاهده می دهدروسازی را نشان می

 کاهش قابل توجه خیز در سمت ،همچنین درناحیه ترک خوردگی به علت کاهش انتقال بار .کندمی

 شود.روسازی ترک خورده مشاهده می
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 خیز محاسبه شده توسط مدل المان محدود 18-9شکل  
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 تغییرات خیز ناشی از بارگذاری 11-9شکل 

 محاسبه شد. (2-3)مقدار ضریب انتقال بار از رابطه  ،های مختلف ترک خوردگیدر ادامه به ازای عرض

 از مدل عددی که تخمینی LTEدهد. در مقابل مقدار گیری شده را نشان میهانداز LTEاین رابطه مقدار 

است محاسبه شد. در این قسمت مقادیر خیز از مدل عددی بدست آمده و با  LTEاز مقدار واقعی 

واقعی  مقدار ضریب انتقال بار( 12-9) شکل محاسبه شده است. LTE( پارامتر 2-3استفاده از رابطه )

 د. دههای عرضی جاده شاهرود به میامی را نشان میبرای ترک را در مقایسه مقدار تخمینی آن

 

 مقایسه ضریب انتقال بار محاسبه شده توسط مدل المان محدود و جاده شاهرود به میامی 12-9شکل 
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خوردگی مقدار ضریب  هر دو نمودار با افزایش عرض ترک شود درمشاهده می (12-9)با توجه به شکل 

های برای عرض LTEشود مقدار پارامتر کند. اما همانطور که مشاهده میانتقال بار کاهش پیدا می

افزار متفاوت است. عواملی که مختلف برای جاده شاهرود به میامی با مقدار محاسبه شده توسط نرم

 شوند عبارتند از: باعث تفاوت مدل با جاده می

ها در عمق آسفالت در مدل ترک در تمام عمق با عرض یکسان وجود دارد ولی در جاده تمام ترک -1 

 کنواخت ندارند.کامل نیستند یا عرض ی

 های مویی پراکنده در اطراف محل ترک اصلی وجود دارد که در مدل دیده نشده است.کدر جاده تر -2

که  باشداند متغیر میهایی از لبه ترک که آسفالت و اساس دچار عدم پیوستگی شدهعرض قسمت -3

 در مدل یکسان فرض شده است 

در هنگام اندازه گیری افت و خیز روسازی باشد، مانند تکان تواند ناشی از خطای به وجود آمده می -9

 در هنگام ضربه زدن و عدم تماس کافی بین صفحه بارگذاری و سطح آسفالت. PFWDخوردن دستگاه 

 48تا  28و  37تا  90های میدانی به ترتیب متر در تستمیلی 18و  4برای عرض ترک  LTEمقدار 

 4/39و  93ه شده توسط نرم افزار برای این دو عرض به ترتیب محاسب LTE است در حالی که مقدار 

های میدانی است. در عین حال مده توسط تستآ به دست LTE شود در محدوده است که مشاهده می

توان گفت که نمودار مدل خارج می (12-3و  11-3) هایدر شکل LTEهای با توجه به پراکندگی داد

 یست.های میدانی ناز محدوده داده

 بررسی اثر ضخامت لايه آسفالتی بر ضريب انتقال بار 7-7-3

مختلف ترک های های میدانی در عمق ثابت برای عرضپس از آنکه مدل عددی با نتایج حاصل از تست

آسفالتی بر ضریب انتقال بار توسط مدل بررسی شد.  ثیر ضخامت لایهخوردگی صحت سنجی شد. تأ

سازی شد و مقدار ضریب متر برای لایه آسفالتی در نرم افزار مدلسانتی 14و  18، 4/7، 4 چهار ضخامت
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مقدار ضریب  (13-9)های مختلف محاسبه گردید. شکل ها در عرضانتقال بار برای هریک از ضخامت

 دهد.های مختلف نشان میها و ضخامتدر عرض را توسط مدل المان محدود انتقال بار

 

 

 های مختلفها و ضخامتقال بار در عرضمقدار ضریب انت 13-9شکل 

آسفالتی مقدار ضریب انتقال بار کاهش شود با افزایش ضخامت لایه مشاهده می (13-9)با توجه به شکل 

شود ملاحظه می (13-3)بیان شد. همچنین با توجه به شکل  (9-3)که دلیل آن در بخش کند پیدا می

که ضخامت لایه آسفالتی  میامیبه  شاهرودبرای جاده  های مختلفمده در عرضآبه دست  LTEمقدار  

بیشتری نسبت به روسازی داخل محوطه دانشگاه دارد کمتر است. بنابراین نتایج به دست آمده برای 

 های میدانی است.های مختلف مطابق با نتایج تستضخامت

 با مدل عددی  LTEپيش بينی  7-7-7

ترک و ضخامت لایه آسفالتی با استفاده از نتایج به  رفتن عرضبا در نظر گ LTE برای محاسبه پارامتر 

توابع مختلفی بررسی شدند و در نتیجه  SPSSدست آمده از مدل المان محدود و با استفاده از نرم افزار 
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که بالاترین همبستگی را با نتایج حاصل از مدل المان محدود را داشت ( 4-9)تابع رگرسیون غیر خطی 

 انتخاب شد. 

  

(9-4) =99)2)             (R0.51)(h0.13613.78(w –0.769exp(0.087w)  –LTE=100   

LTE-  درصد()ضریب انتقال بار. 

W-  عرض ترک انقباضی(mm). 

-h  ضخامت لایه آسفالتی(cm). 

توجه به عرض  با راتوان ضریب انتقال بار به دست آمده از مدل عددی می (4-9)در نتیجه از رابطه 

 ضخامت لایه آسفالتی محاسبه نمود.ترک و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



86 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



87 
 

 

 

 

  فصل پنجم

 

 

 

 هاگيری و پيشنهادنتيجه

 

 
 

 

 

 

 

 

 



88 
 

 گيرینتيجه 6-1

اثر ترک عرضی و طولی بر ضریب انتقال بار با استفاده از  هدف از این مطالعه بررسی عددی و میدانی

این  در روسازی آسفالتی بود.لی و عرضی های طومقایسه ترکو همچنین  PFWDهای دستگاه داده

های یکسان دارای مقدار ضریب که آیا ترک خوردگی طولی و عرضی در عرض شودنیز بررسی می موضوع

 باشند؟ به عبارت دیگر آیا اثر ترک خوردگی طولی و عرضی بر افت کیفیت باربریانتقال بار یکسانی می

در  PFWDتدا با استفاده از دستگاه بین منظور ا. برای اداری دارندروسازی یکسان است یا تفاوت معنی

ها در محل ترک خوردگی شد و دام به برداشت افت و خیزقجاده شاهرود به میامی و محوطه دانشگاه ا

در نهایت مقدار ضریب انتقال بار محاسبه گردید. سپس به منظور بررسی دقت و صحت مقادیر به دست 

از روش المان محدود مدلی دو بعدی از روسازی آسفالتی های مختلف ترک در عرض LTEآمده برای 

ساخته شد و نتایج به دست آمده از نرم افزار با نتایج حاصل از ضریب انتقال بار به دست آمده از جاده 

شاهرود به میامی اعتبار سنجی شد. همچنین پس از بررسی صحت مدل، در مدل المان محدود برای 

محاسبه شد و یک رابطه کلی با توجه به ضخامت لایه  LTEی مقدار سفالتآهای مختلف لایه ضخامت

ه از این مطالعه تعیین گردید. مهم ترین نتایج به دست آمد LTEآسفالتی و عرض ترک  برای محاسبه 

 باشد: به عبارت زیر می

 LTEدر این مطالعه به علت این که روابط فعلی منجر به خطای قابل توجهی در محاسبه پارمتر -1

 جدیدی پیشنهاد شد که به های طولی و عرضی رابطهبرای محاسبه ضریب انتقال بار در ترک شدند،می

 رود نسبت به روابط قبلی از دقت بیشتری برخوردار باشد.لحاظ منطقی انتظار می

سفالتی به عرض ترک و ضخامت لایه آسفالتی آهای انقباضی روسازی ضریب انتقال بار در ترک -2

 کند.کاهش پیدا می LTEاست به نحوی که با افزایش عرض ترک و ضخامت آسفالت، وابسته 

های انقباضی  با ( برای یک جاده با روسازی با ضخامت ثابت آسفالت در ترکLTEضریب انتقال بار) -2

 باشد.قابل برآورد می LTE=a*exp(W*b)به صورت نمایی با فرم کلی  Wعرض 
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 یابد.ی طولی  مقدار ضریب انتقال بار کاهش میبا افزایش عرض ترک خوردگ -3 

ترک طولی نشان داد که طبق  LTEترک عرضی و  LTEمقایسه آماری دو سری داده مربوط به  -9

 .و نمودارهای جعبه ای، این دو سری داده با یکدیگر بطور معنی داری تفاوت دارند tآزمون 

در دو ترک طولی و عرضی با عرض یکسان،  PFWDمقایسه نمودار تاریخچه زمانی حاصل از دستگاه  -4

 متفاوت است.  نشان داد که رفتار آنها کاملاً 

 های عرضی و طولی دو رابطه رگرسیون متفاوت بدست آمد. در ترک LTEبرای پیش بینی  -9

های طولی متر نسبت به ترکمیلی 4های عرضی با عرض کمتر از مقدار ضریب انتقال بار در ترک -7

 بزرگتر است. مشابه 

های طولی متر نسبت به ترکمیلی 4های عرضی با عرض بیشتر از مقدار ضریب انتقال بار در ترک -0

 مشابه کوچکتر است. 

های طولی، به ویژه با شدت متوسط و زیاد، در های عرضی و ترکتوان گفت ترکبه طور کلی می -6

 گیرند. یک گروه قرار نمی

ارزیابی میدانی نشان داد که خیز حداکثر در مرکز بارگذاری در هر دو روش مقایسه نتایج مدل و  -18

 تواند صحت مدل را تایید کند.میبسیار نزدیک بوده و 

متری برای لایه آسفالتی در نرم افزار، مشاهده سانتی 14و  18، 4/7، 4هار ضخامت با مدل سازی چ -11

 کند.فالتی کاهش پیدا میشد که ضریب انتقال بار با افزیش ضخامت لایه آس

( از رابطه w( و عرض ترک )h) ( در حالت کلی با توجه به ضخامت آسفالتLTEضریب انتقال بار) -12

 ( با دقت خوبی قابل پیش بینی است.9-4)



91 
 

توان از ضریب انتقال بار ، بجای عرض ترک میصمیم گیری در مورد روش تعمیر ترکبرای ت -13

 شود. نتایجی به غیر از روشهای مرسوم حاصل می استفاده کرد. در این صورت

گیری عرض ترک و ضخامت لایه ها و با اندازهبا استفاده از این روش ضمن ارزیابی چشمی خرابی  -19

های عرضی و طولی را کتوان ضریب انتقال بار در ترمی FWDآسفالتی، بدون استفاده از دستگاه 

 .محاسبه نمود

 هاپيشنهاد 6-2

 :شودهای آینده موارد زیر پیشنهاد میبطه با تحقیقدر را

 بررسی اثر ترک خستگی روسازی آسفالتی بر ضریب انتقال بار. -1

 بررسی تغییرات ضریب انتقال بار تحت اثر شرایط جوی مختلف -2

 تعیین حد بحرانی ضریب انتقال بار برای استفاده آن جهت بررسی سطح کیفیت روسازی آسفالتی. -3

 های پراکنده اطراف ترک اصلی بر روی ضریب انتقال بار.رسی اثر عمق ترک خوردگی و ترکبر -9
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  الف: پيوست

    1-الف -جدول پ

 میامی-ترک عرضی جاده شاهرود هایداده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ادامه  1-الف -جدول پ

شماره W LTE 31 2 75 شماره W LTE

1 1 100 32 2 75 62 4 52.63158

2 1 100 33 2 75 63 4 52.63158

3 1 100 34 2 75 64 4 52.63158

4 1 100 35 2 75 65 4 55.55556

5 1 100 36 2 75 66 4 60.60606

6 1 100 37 2 74.19355 67 4 66.66667

7 1 100 38 2 72.22222 68 4 67.74194

8 1 100 39 2 75.86207 69 4 70

9 1 100 40 2 70.58824 70 4 72.41379

10 1 100 41 2 79.31034 71 4 81.81818

11 1 100 42 2 79.31034 72 4 85.71429

12 1 100 43 2 79.31034 73 4 85.71429

13 1 100 44 2 79.31034 74 4 85.71429

14 1 100 45 2 86.36364 75 4 60.86957

15 1 100 46 2 90.47619 76 4 59.09091

16 1 100 47 2 95 77 4 59.09091

17 1.5 90 48 2 95.2381 78 4 63.63636

18 1.5 90.90909 49 2 90.47619 79 4 63.63636

19 1.5 90 50 4 60 80 4 73.07692

20 1.5 90 51 4 60 81 4 80

21 1.5 90 52 4 60 82 4 80

22 2 75 53 4 60 83 4 80

23 2 75 54 4 60 84 4 83.33333

24 2 75 55 4 78.94737 85 4 62.06897

25 2 75 56 4 83.33333 86 4 64.28571

26 2 75 57 4 83.33333 87 4 64.28571

27 2 75 58 4 77.77778 88 4 64.28571

28 2 75 59 4 82.35294 89 4 64.28571

29 2 75 60 4 52.63158 90 5 64.51613

30 2 75 61 4 52.63158 91 5 67.85714
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شماره W LTE شماره W LTE شماره W LTE

92 5 67.85714 122 5 60.86957 152 6 40

93 5 68.96552 123 5 63.63636 153 6 40

94 5 67.85714 124 5 66.66667 154 6 40

95 5 71.42857 125 5 68.18182 155 6 42.30769

96 5 70.37037 126 5 51.85185 156 6 45.83333

97 5 60.71429 127 5 57.69231 157 6 45.83333

98 5 65.38462 128 5 56 158 6 45.83333

99 5 65.38462 129 5 60 159 7 48.27586

100 5 69.23077 130 5 70.37037 160 7 48.14815

101 5 69.23077 131 5 69.23077 161 7 46.42857

102 5 65.38462 132 5 73.07692 162 7 44.82759

103 5 69.23077 133 5 73.07692 163 7 46.42857

104 5 57.69231 134 5 73.07692 164 7 46.42857

105 5 62.5 135 5 73.07692 165 7 28.125

106 5 62.5 136 6 41.93548 166 7 28.125

107 5 78.94737 137 6 40.625 167 7 28.125

108 5 60 138 6 41.93548 168 7 25.80645

109 5 62.5 139 6 41.93548 169 7 28.125

110 5 43.33333 140 6 40 170 7 29.03226

111 5 46.66667 141 6 39.39394 171 7 28.125

112 5 43.33333 142 6 40.625 172 7 31.25

113 5 43.33333 143 6 41.93548 173 7 34.375

114 5 58.33333 144 6 38.70968 174 7 35.48387

115 5 60.86957 145 6 40.625 175 7 35.48387

116 5 58.33333 146 6 37.5 176 7 32.25806

117 5 65.21739 147 6 40 177 7 32.25806

118 5 69.56522 148 6 40 178 7 28.88889

119 5 72.72727 149 6 40 179 7 30.76923

120 5 76.19048 150 6 40 180 7 34.21053

121 5 72.72727 151 6 40 181 7 34.21053
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 ادامه   1-الف -جدول پ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شماره W LTE شماره W LTE شماره W LTE

182 7 31.57895 212 8 31.42857 242 8.5 15.38462

183 7 30.76923 213 8 31.42857 243 8.5 16

184 7 23.07692 214 8 31.42857 244 8.5 15.38462

185 7 24 215 8 31.42857 245 9 23.68421

186 7 28 216 8 26.31579 246 9 27.77778

187 7 28 217 8 27.02703 247 9 27.02703

188 7 53.84615 218 8 29.72973 248 9 25

189 7 52 219 8 25 249 9 27.77778

190 7 54.16667 220 8 24.32432 250 9 25

191 7 54.16667 221 8 24.32432 251 9 21.73913

192 7 54.16667 222 8 53.57143 252 9 22.72727

193 7 54.16667 223 8 55.55556 253 9 25

194 7 37.93103 224 8 53.84615 254 9 22.72727

195 7 39.28571 225 8 37.5 255 9 22.72727

196 7 39.28571 226 8 51.85185 256 9 22.72727

197 7 39.28571 227 8 32.35294 257 9 22.72727

198 7 60 228 8 34.375 258 9 24.13793

199 7 60 229 8 32.25806 259 9 28.57143

200 7 62.5 230 8 31.25 260 9 28.57143

201 7 62.5 231 8 15 261 9 28.57143

202 7 62.5 232 8 18.91892 262 9 31.25

203 7.5 50 233 8 18.91892 263 9 32.25806

204 7.5 53.57143 234 8 16.21622 264 9 33.33333

205 7.5 50 235 8 16.21622 265 9 33.33333

206 7.5 51.85185 236 8 51.72414 266 10 50

207 7.5 36.66667 237 8 55.55556 267 10 50

208 7.5 39.28571 238 8 55.55556 268 10 50

209 7.5 39.28571 239 8 53.57143 269 10 50

210 7.5 39.28571 240 8.5 18.51852 270 10 47.05882

211 8 30.55556 241 8.5 19.23077 271 10 50
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 ادامه  1-الف -جدول پ

 

 

 

 

 

 

    2-الف -جدول پ    

 های ترک عرضی داخل محوطه دانشگاهداده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شماره w LTE شماره W LTE شماره W LTE

272 10 50 278 10 40.625 284 10 27.02703

273 10 47.36842 279 10 38.70968 285 10 24.32432

274 10 40.625 280 10 35.48387 286 10 24.32432

275 10 37.5 281 10 33.33333 287 10 27.77778

276 10 40.625 282 10 32.25806 288 10 24.32432

277 10 38.70968 283 10 24.39024

شماره W LTE شماره W LTE شماره W LTE

1 2 91.30435 23 3 76.92308 45 3 77.33333

2 2 92.85714 24 3 78.125 46 3 74.02597

3 2 90.47619 25 3 84.21053 47 3 74.02597

4 2 90.47619 26 3 84.48276 48 3 77.02703

5 2 97.56098 27 3 87.7193 49 3 73.33333

6 2 90.47619 28 3 87.5 50 5 67.1875

7 2 77.19298 29 3 87.5 51 5 68.85246

8 2 96.07843 30 3 85.96491 52 5 68.85246

9 2 94 31 3 84.48276 53 5 67.74194

10 2 92.15686 32 3 85.96491 54 5 69.35484

11 2 80 33 3 82.75862 55 5 70.4918

12 2 81.48148 34 3 96.8254 56 5 61.53846

13 2 84.90566 35 3 87.65432 57 5 69.56522

14 2 84.90566 36 3 91.02564 58 5 71.11111

15 2 86.53846 37 3 86.07595 59 5 69.56522

16 2 86.53846 38 3 85.89744 60 5 69.56522

17 2 86.53846 39 3 87.17949 61 5 71.11111

18 2 86.53846 40 3 87.01299 62 5 69.56522

19 3 72.72727 41 3 88.31169 63 5 69.56522

20 3 74.24242 42 3 87.01299 64 5 60.97561

21 3 73.13433 43 3 77.02703 65 5 60.97561

22 3 80.95238 44 3 78.66667 66 5 62.5
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 ادامه  2-الف -پ جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شماره W LTE شماره W LTE شماره W LTE

67 5 62.5 98 10 13.15789 129 11 15.25424

68 5 62.5 99 10 13.15789 130 11 16.66667

69 5 62.5 100 10 13.51351 131 11 11.76471

70 5 62.5 101 10 13.51351 132 11 11.53846

71 5 57.14286 102 10 16.21622 133 11 11.32075

72 5 58.92857 103 10 33.33333 134 11 11.32075

73 5 54.54545 104 10 32.14286 135 11 11.53846

74 5 60 105 10 34.48276 136 11 11.76471

75 5 58.18182 106 10 33.33333 137 11 11.53846

76 5 60 107 10 32.14286 138 11 56.86275

77 5 60 108 10 33.33333 139 11 59.57447

78 8 13.33333 109 10 20.58824 140 11 59.57447

79 8 15.55556 110 10 22.58065 141 11 57.57576

80 8 17.3913 111 10 26.66667 142 11 57.57576

81 8 15.21739 112 10 23.33333 143 11 59.375

82 8 17.3913 113 10 24.13793 144 11 57.57576

83 8 15.21739 114 10 24.13793 145 11 56.25

84 8 15.21739 115 10 30.30303 146 11 44.82759

85 8 15.21739 116 10 36.66667 147 11 37.5

86 10 20.75472 117 10 37.93103 148 11 40

87 10 21.15385 118 10 37.93103 149 11 40

88 10 21.15385 119 10 37.93103 150 11 41.37931

89 10 19.23077 120 10 37.93103 151 11 31.25

90 10 18.86792 121 11 17.1875 152 11 30.30303

91 10 20.37037 122 11 16.94915 153 11 27.27273

92 10 22.64151 123 11 18.03279 154 11 27.27273

93 10 20.75472 124 11 16.94915 155 11 28.125

94 10 21.15385 125 11 16.94915 156 11 28.125

95 10 20.75472 126 11 16.94915 157 11 27.27273

96 10 20.37037 127 11 17.24138 158 12 31.91489

97 10 13.15789 128 11 16.94915 159 12 31.81818
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 ادامه  2-الف -جدول پ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   3-الف -جدول پ  

 میامی-های ترک طولی جاده شاهرودداده

 

 

 

 

 

 

 

 

شماره W LTE شماره W LTE شماره W LTE

160 12 32.55814 177 12 23.52941 197 13 22.85714

161 12 36.66667 178 12 22.85714 198 13 22.22222

162 12 37.93103 179 12 22.85714 199 13 22.85714

163 12 37.93103 180 12 32.43243 200 13 22.85714

164 12 39.28571 181 12 35.29412 201 14 20.40816

165 12 39.28571 182 12 32.35294 202 14 20.45455

166 12 35.71429 183 12 33.33333 203 14 20.93023

167 12 25 184 12 31.42857 204 14 20.93023

168 12 24.39024 185 12 20.58824 205 14 20.45455

169 12 24.39024 186 12 25.80645 206 15 38.70968

170 12 25 187 12 25.80645 207 15 35.48387

171 12 25 191 12 26.66667 208 15 32.25806

172 12 25 192 12 26.66667 209 15 35.48387

173 12 25 193 13 10.52632 210 15 33.33333

174 12 20 194 13 11.42857 211 15 33.33333

175 12 22.85714 195 13 11.42857 212 15 32.25806

176 12 23.52941 196 13 20.51282

شماره W LTE شماره W LTE شماره W LTE

1 1 82.9629 9 1 79.06977 17 2 83.33333

2 1 83.33333 10 2 78.125 18 2 80

3 1 80 11 2 63.9682 19 2 78.26087

4 1 88.37209 12 2 84.21053 20 2 61.8518

5 1 87.93103 13 2 66.03774 21 2 65.11628

6 1 95 14 2 80.4878 22 2 71.42857

7 1 93.10345 15 2 68.08511 23 2 82.92683

8 1 81.39535 16 2 77.55102 24 3 83.33333
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 ادامه   3-الف -جدول پ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شماره W LTE شماره W LTE شماره W LTE

25 3 82.14286 55 4 66.03774 85 5 59.52381

26 3 62.7907 56 4 70.96774 86 5 75

27 3 71.69811 57 4 75 87 5 52.85714

28 3 74.19355 58 4 50 88 5 63.76812

29 3 58.73016 59 4 56.41026 89 5 65.15152

30 3 61.53846 60 4 50 90 5 61.53846

31 3 56.52174 61 4 68 91 5 50

32 3 66.66667 62 4 71.42857 92 5 70.37037

33 3 53.44828 63 4 50 93 5 45.2381

34 3 60.86957 64 4 55.55556 94 5 53.73134

35 3 62.26415 65 4 67.1875 95 5 64.28571

36 3 69.64286 66 4 77.55102 96 5 76

37 3 57.14286 67 4 58.46154 97 5 68.08511

38 3 52.63158 68 4 66.66667 98 5 71.42857

39 3 73.17073 69 4 52.23881 99 5 61.53846

40 3 76.5625 70 4 66.66667 100 5 46.80851

41 3 64.44444 71 4 78.84615 101 5 63.33333

42 3 58.69565 72 4 74.35897 102 5 52.5641

43 3 82.89474 73 4 60.60606 103 5 48.48485

44 3 57.14286 74 4 60 104 5 69.84127

45 3 73.91304 75 4 75 105 5 67.92453

46 3 59.55056 76 4 56.81818 106 5 52.63158

47 3 59.375 77 4 54.23729 107 5 59.09091

48 3 60.60606 78 4 74.28571 108 5 65.85366

49 4 62.71186 79 4 67.3913 109 5 68.42105

50 4 55.55556 80 4 67.3913 110 5 66.66667

51 4 56.89655 81 4 53.7037 111 5 67.56757

52 4 63.26531 82 5 57.69231 112 5 55.35714

53 4 71.42857 83 5 67.30769 113 5 64.70588

54 4 59.52381 84 5 72.22222 114 5 57.62712
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 ادامه  3-الف -جدول پ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شماره W LTE شماره W LTE شماره W LTE

115 5 64 145 6 67.3025 175 6 41.02564

116 5 56.86275 146 6 43.33333 176 6 44.92754

117 5 52 147 6 65.30612 177 6 40.98361

118 5 49.09091 148 6 45.94595 178 6 56.25

119 5 69.23077 149 6 39.65517 179 6 64.10256

120 5 63.33333 150 6 44.44444 180 6 54.54545

121 5 52.5641 151 6 53.65854 181 6 52.54237

122 5 48.48485 152 6 41.46341 182 7 59.52381

123 5 69.84127 153 6 38.88889 183 7 47.27273

124 5 67.92453 154 6 63.63636 184 7 45.71429

125 5 52.63158 155 6 53.48837 185 7 59.32203

126 5 59.09091 156 6 38.63636 186 7 50

127 5 65.85366 157 6 56.25 187 7 44.18605

128 5 68.42105 158 6 38.29787 188 7 40

129 5 66.66667 159 6 42.37288 189 7 46.34146

130 5 67.56757 160 6 37.77778 190 7 50

131 5 55.35714 161 6 39.02439 191 7 53.7037

132 5 64.70588 162 6 39.02439 192 7 53.62319

133 5 57.62712 163 6 51.35135 193 7 45.2381

134 5 64 164 6 35.41667 194 7 51.06383

135 5 56.86275 165 6 67.85714 195 7 51.02041

136 5 52 166 6 59.32203 196 7 48.64865

137 5 49.09091 167 6 60.78431 197 7 40.625

138 5 69.23077 168 6 68.51852 198 7 54.32099

139 6 67.5 169 6 36.17021 199 7 39.43662

140 6 38.46154 170 6 48.33333 200 8 43.28358

141 6 57.62712 171 6 63.63636 201 8 60

142 6 52.63158 172 6 69 202 8 52.77778

143 6 58.33333 173 6 45.83333 203 8 41.02564

144 6 58.33333 174 6 46.15385 204 8 41.86047
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 ادامه  3-الف -جدول پ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شماره W LTE شماره W LTE شماره W LTE

205 8 48.07692 211 8 58.13953 217 9 53.33333

206 8 37.2549 212 8 43.33333 218 9 35.48387

207 8 44.68085 213 9 37.93103 219 9 47.05882

208 8 48 214 9 37.73585 220 9 32.65306

209 8 47.61905 215 9 51.16279 221 9 48.97959

210 8 48.48485 216 9 43.75 222 9 41.50943
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Abstract 

The main purpose of this study is to evaluate the effects of transverse and longitudinal 

cracking of asphalt pavements on load transfer efficiency (LTE) using data obtained from 

PFWD. It will also be investigated the longitudinal and transverse cracking with the same 

width by their load transfer efficiency (LTE). So, two pavements different in asphalt 

thickness, pavement pattern and life were chosen to collect data regarding the deflections 

and fallings of the 900 different spots of transverse and longitudinal cracks on these 

pavements using PFWD. After the field data was examined, a new formula was proposed 

for LTE calculation which is expected to be more accurate than previous formulas. A 

numerical model formed in Abacus software was used to investigate the LTE mechanism 

on transverse cracks with more precision, the results of which confirmed the validity of 

this model compared to field data results. Based on the results obtained from the 

numerical model and field tests, it was observed that LTE in transverse cracks of asphalt 

pavement was dependent on the crack’s width and asphalt’s thickness. Also, the data was 

analyzed by descriptive statistical methods such as box plot, t-test, regression analysis 

and time history of PFWD. The results indicated that in both types of cracks, as the width 

of the cracks increased, the load transfer efficiency decreased. It was also found that in 

the cracks with the same width, the load transfer efficiency was different for both 

longitudinal and transverse cracks. It was also proved that the cracks, the longitudinal 

cracking of which was less than 5mm and the cracks the transverse tracking of which was 

larger than 5mm had more significant effects on dropping the load transfer efficiency in 

asphalt pavements. Later in this study, in order to choose a crack-repair method, LTE 

parameter will be used as a substitute for “width of crack” parameter, yielding different 

results comparing to the results found in conventional methods. 

Keywords: load transfer efficiency (LTE); portable falling weight deflectometer 

(PFWD); transverse crack; longitudinal crack; asphalt pavement. 
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