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 چکيده
ام نقاط دنيا و حتي کشورهای در حال توسعه روشهای بهسازی و امروزه در تم

ترميم روسازيهای بتني و آسفالتي دچار تحول شده و اين گونه عمليات کاملا بر 
ي مطمئن و يكي از روشها. استپايه علمي و نتايج دقيق آزمايشگاهي استوار 

اينگونه از . شدبا مي ٢ غيرمخرباتوسازي آزمايشراي  تعيين وضعيت سازهمناسب جهت
بدون ايجاد خرابي فيزيكي  قابليت اطمينان بالا، با سرعت برداشت وآزمايشات 

ارزيابي مناسبي از روسازي راه به متخصصين و اختلال آمتر در ترافيك راه 
 .دهد مي

ان و عدم آشنايی مهندسين  موجود در بحث مديريت روسازی در ايرءبه علت خلا
زی با ابزار و تجهيزات ارزيابي روسازی که در صوص مهندسين راهساعمران بخ

نياز به يک بررسي و معرفي جامع از , اند  ساليان اخير پيشرفت چشمگيری داشته
و وخيزسنج   معرفي دستگاههاي افتبه در اين مقاله .شود اين تجهيزات احساس مي

 ،دباش وخيزهاي آنها حاآم مي معادلاتي آه بين افت و نكات مثبت و منفي آنها
 . شود ميپرداخته 
 دستگاه ،وخيز افت،  غيرمخرباتآزمايش، روسازي:  کليدیواژگان

FWD دستگاه ،Benkelman 
 
 
  مقدمه )١

يكي از روشهاي قابل اعتماد موجود، براي تعيين وضعيت سازه 
 وخيز اي يك روسازي تحت سرويس، آزمايش غيرمخرب براي تعيين افت

.  عمده برآزمايش مخرب داردریبرتآزمايش غيرمخرب دو . باشد مي
اينكه آزمايش مخرب با ايجاد خرابي در لايه هاي روسازي و " اولا

. شود لزوم حمل مصالح به آزمايشگاه جهت آزمايش، انجام مي
روسازي بدون  يك آزمايش در جاست وآزمايش غيرمخرب درحاليكه 

" ثانيا. شود ا تغيير مصالح، ارزيابي مييهرگونه دستخوردگي و 
اغلب  در آنستكه سريع و آم هزينه بوده وآزمايش غيرمخرب مزيـت 

آند، امكان  به خاطر آنكه در روند ترافيك اختلال آمتري ايجاد مي
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در اين آزمايش، بارهايي  .شود انجام آزمايش بطور آامل فراهم مي
خيز است را " شود و پاسخ روسازي آه معمولا بر روسازي وارد مي

اي و   داشتن اطلاعات خيز، پي به ظرفيت سازهبا. گيرد اندازه مي
گيري خيز به طور  تكنيكهاي اندازه" اصولا. بريم باربري روسازي مي

  .روند گسترده براي ارزيابي راهها به آار مي
  آزمايش غير مخرب نقاط قوت و ضعف)٢

 دو .مزاياي اين آزمايشات بسيار بيشتر از نقاط ضعف آن است
 :ت زير وجود دارد ضعف عمده به صورهنقط

 يك ابزار قوي ارزيابي روسازي است، اما NDTچه  گرا )الف
فقدان يك تكنيك تحليلي براي تعيين مستقيم خصوصيات مصالح احساس 

ها به  از اينرو تكنيكهاي تكراري براي محاسبه مدول لايه. شود مي
در محاسبه معكوس پاسخ  .اند روش محاسبه معكوس ابداع گرديده

دهند تا   بار وارده را آنقدر تغيير ميي بارگذارروسازي به
.  شده يكسان شوندگيري  اندازهاينكه پاسخهاي محاسباتي و پاسخهاي

سازي شده  هاي روسازي تحت بار شبيه وخيز لايه منظور از پاسخ، افت
 . است ترافيك واقعي از روسازي

دقيق " تواند نتايج آاملا ، به تنهايي نميNDT استفاده از )ب
بايد به همراه آن يك سري آزمايشات مخرب . ر اختيار بگذاردد

انجام داد تا بتوان به درستي ظرفيت باربري روسازي و , نيز
 .مشخصات مصالح را يافت

در آنار اين نقاط ضعف، نقاط قوت فراواني نيز وجود دارد  
سرعت عمل در انجام آزمايشات، آم هزينه بودن به نسبت شامل آه 

 ٦٠ در هر ساعت حدود fwdبرروي (شود  ي آه انجام ميتعداد آزمايش
 بين نيم تا يك CBRهر آزمايش شود، در حاليكه  آزمايش انجام مي
و اختلال آمتر در جريان ترافيك راه، به ) برد  ساعت زمان مي

آند، باعث شده آه  همراه اطلاعات فراواني آه از روسازي ارائه مي
در عمليات مهندسي روسازي و اين آزمايشات بيشترين آاربرد را 

 .داشته باشند ١سيستمهاي مديريت روسازي
  انواع تجهيزات غيرمخرب سنجش خيز)٣

براساس نوع و روش بارگذاري اعمالي، انواع مختلف دستگاهها 
 :از ابداع شده اند آه عبارتند

 استاتيكي ) ٣-١
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 ) ديناميكي حالت پايدار ( ارتعاشي ) ٣-٢
 ضربه اي ) ٣-٣



 ٤

  ١هيزات افت و خيزسنج استاتيكي تج)٣-١
توانند بارهاي استاتيكي و ديناميكي بررويه  اين دستگاهها مي

انواع مختلف اين .  آنندگيري  اندازهروسازي واردکرده وخيزها را
تيربنكلمن اتوماتيك، متر  دستگاهها شامل تيربنكلمن، صفحه باربر،

 .خميده و انحنا سنج هستند

 تيربنكلمن ) ٣-١-١
 گيري  اندازهسيله ساده آه توسط شخصي به همين نام براياين و

وخيز روسازيها ابداع شده براي اولين  بار در آزمايشات  افت
WASHO2اي ساده و در عين حال   مورد استفاده قرارگرفت، وسيله

 در شكل .ست اها روسازي خيز و  افتگيري  اندازهبسيار سودمند براي
تيربنكلمن آه در حال استفاده اي از دستگاه  نمونه) ٣-١-١-١(
 . باشد، نشان داده شده است مي

 
 ]۴[  دستگاه افت و خيز سنج استاتيكي– تير بنكلمن )٣-١-١-١(شكل

 
ديناميكي حالت  : ( ٣وخيز سنج ارتعاشي  تجهيزات افت)٣-٢

 ) پايدار 
يك پيش . آنند اين دستگاهها به روش مشابه آار مي  تمامي

زياد برروسازي وارد شده و يك " گذاري استاتيكي نسبتابار
 .شود ارتعاش سينوسي توسط يك مولد نيروي ديناميكي ايجاد مي

توانند الكترومكانيكي يا  مولدهاي نيروي ديناميكي مي
الكترومكانيكي براي توليد بار   سيستم.الکتروهيدروليكي باشند

 [1] .برد ه آار ميارتعاشي، جرمهاي دوار مخالف جهت يكديگر را ب
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  ١داينا فلكت) ٣-٢-١
وخيز  ترين وسايل تجاري سنجش افت اين دستگاه يكي از ابتدايي

باشد اين وسيله به يك  به صورت ديناميكي حالت پايدار مي
تواند توسط يك اتومبيل باوزن و ابعاد  تريلر نصب شده و مي

تگاه اي از دس نمونه) ٣- ٢- ١- ١(شكل . استاندارد يدك آشيده شود
 . دهد داينافلكت را در حال برداشت، نشان مي

 

 [3] داينافلكت در موقعيت آزمايش) ٣-٢-١-١( شكل

همبستگي بين  ٢طبق مطالعات سازمان حمل و نقل واشينگتن آمريكا
وخيز زير مرآز صفحه  وخيز ناشي از تير بنكلمن و افت افت

بدست آمده ) ٣-٢-١-١(ه رابطمطابق بارگذاري دستگاه داينافلكت 
 .است

BB = 30/63 (D) 

BB = اينچ٠٠١/٠(افت و خيز تير بنكلمن     (D = افت و خيز زير
 ) اينچ٠٠١/٠(صفحه بارگذاري دستگاه داينافلكت 

٣-٢-٢(Road Rater  
باشد آه   اين دستگاه يك نوع لرزاننده الكتروهيدروليكي مي

نمايد  يجاد ارتعاشي ميبا هدايت يك وزنه به سمت بالا و پايين ا
 با مقادير و يياين وسيله قادر است بارها). )٣- ٢- ٢- ١( شكل(

مقدار بار استاتيكي با . روسازي وارد نمايد فرآانس متفاوت بر
براي توليد نيروي ديناميكي، يك . آند تغيير وزن تريلر، تغيير مي

 .شود و پايين برده مي جرم به صورت هيدروليكي بالا
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 ROAD RATER   [4]  نمايی از دستگاه)٣-٢-٢-١( شکل 

 انجام Thompson و Hoffman  توسط ١٩٨١در تحقيقاتي آه در سال 
وخيز دستگاه بنكلمن آه تحت نيروي  گرفته است، بين نتايج افت

 ٧٠- ٨٠ psi پوند ناشي از آاميون با محور مرآب و فشار چرخ ٩٠٠٠
 آه تحت نيروي ديناميكي با road raterوخيز دستگاه  است و افت

 هرتز در زير صفحه بارگذاري با ١٥ پوند و فرآانس ٨٠٠٠دامنه 
   .وجود دارد) ٣- ٢- ٢- ١( اينچ، وابستگي مطابق رابطه ١٢شعاع 

          
BB = 2/75 + 1/27 (RR)        

 : طهدر اين راب
BB = اينچ٠٠١/٠(وخيز تير بنكلمن  افت (،  RR =وخيز زير  افت

 ) اينچ٠٠١/٠ (road raterصفحه بارگذاري دستگاه 
به سبب امكان تغيير   Road Rater در ميان ابزارهاي ارتعاشي،
ديناميكي و استاتيكي وارده،  در فرآانس بارگذاري و نيروهاي

ارگذاري و اعمال بارهاي چون با تغيير در نرخ ب. تر است  مناسب
نزديك به بار طرح، از خطاهاي حاصل از درونيابي و برونيابي 
مقادير خيز در مصالح روسازي آه اغلب غيرخطي هستند، جلوگيري 

همچنين با تغيير در نرخ فرآانس بارگذاري و اعمال چندين . شود مي
 هاي فرآانس بار در يك نقطه، ميتوان به وجود بستر سخت زير لايه

هده اغتشاش به وجود آمده در پاسخ خروجي اروسازي با مش
 .برد پي
  ١ تجهيزات افت و خيز سنج ضربه اي)٣-٣

يك جرم را آه برصفحه بارگذاري سقوط " اين وسايل معمولا
هاي روسازي به   افت و خيز لايهگيري  اندازهآند، براي مي
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وزنه از تكنيك سقوط " تجهيزات ضربه اي عمدتا.  [1]برند آارمي
تغيير در ماآزيمم .   مشهور هستندFWD٢اي سود برده و به نام 

بار وارده توسط تغيير در مقدار جرم و ارتفاع سقوط حاصل 
خيزهاي ماآزيمم در مرآز صفحه بارگذاري و چند نقطه به  .شود مي

 شده و به صورت حوضچه خيز نشان گيري  اندازهفواصل معين از صفحه
تعيين ظرفيت باربري و  رزيابي روسازي وشوند آه براي ا داده مي

. شوند تغيير عملكرد روسازي تحت بارهاي وارده استفاده مي
 نشان داده شده )٣- ٣- ١(شكل در Dynatest FWDاي از مدل نمونه
 .است

 
 [3] دستگاه افت و خيز سنج ضربه ايDynatest FWD يك مدل )٣-٣-١(شكل

 ابداع شد و امروزه به صورت گسترده اين دستگاه در دانمارك
شود و  تر در آمريكا و آانادا و سراسر جهان به آار گرفته مي

جرم سقوطي  .يده شده استزرگ بSHRP٢ توسط LTPP١براي تحقيقات 
آند آه به شكل يك موج نيم  يك پالس نيرو در روسازي ايجاد مي

 يزهايدر خ  مهمي تداوم آن تاثير و شكل پالس بار. سينوس است
توان شكل و تداوم  مي.  شده توسط اين دستگاه داردگيري اندازه

استفاده از  صفحات بارگذاري چند تكه و ياتوسط بارگذاري را 
بارگذاري دو سيستم  لاستيكي آجدار زير صفحه بارگذاري و الپد

مدل مختلف پنج . [2]در برخي مدلها، به شكل دلخواه درآورد  جرمي
آه در JILS   و Phonix, KUAB, Dynatest, Komatsu:زاين دستگاه عبارتندا

 .اند نشان داده شده) ٣- ٣- ٢(شكل 
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 FWD [5] دستگاه هاي  مدلانواع )٣-٣-٢(شكل

باشد بيشترين دستگاه  مشخص مي) ٣- ٣- ٢ (همانطور آه در شكل
. باشد وخيز سنج آه در دنيا رايج است از نوع دايناتست مي افت

هاي بكار رفته   از نيمي از دستگاه بيش١٩٩٩بطوريكه در سال 
اين مطلب خود . از اين نوع محصول شرآت دايناتست بوده است

 . اشدب نشان دهنده دقت بالا و مقبوليت اين دستگاه مي
 تحقيقاتي در ضمينه ارتباط و وابستگي بين ١٩٨٢ - ١٩٨٣در سال 

ونقل واشينگتن  و تيربنكلمن توسط موسسه حمل FWDنتايج دستگاه 
وخيز ناشي از  در اين بررسيها افت. يكا انجام گرفتآمر

وخيزهاي زيرصفحه بارگذاري دستگاه  تيربنكلمن تابعي از افت
FWD وخيز در دستگاه  افت. بدست آمدFWD اي به  در زير صفحه

- ٤- ٢(رابطه . آيد  پوند بدست مي٩٠٠٠ اينچ و نيروي ٨/١١شعاع 
 [2] .دهد اين ارتباط را نشان مي) ١- ٣

BB = 1/33269 + 0/93748 (FWD)  

 :در اين ربطه

BB =  اينچ٠٠١/٠(افت و خيز تير بنكلمن (،  FWD = افت و خيز
 ) اينچ٠٠١/٠ (FWDزير صفحه بارگذاري دستگاه 

  مقطع مورد ارزيابي و بررسي قرار گرفته ٧١٣در اين تحقيقات 
 .است
 گيري نتيجه) ۴

موجود و مطالعه وخيز سنج  با بررسي تجهيزات افتدر اين مقاله 
 :زير بدست آمد نتايج ،هاي اين دستگاهها همبستگي داده

سنج وخيز دستگاههاي افتآزمايشات غير مخرب و بخصوص استفاده از 
انتخاب روش ترميم و نگهداري جهت ارزيابي و  موثري راهكار
با توجه به  ديگر آنكه .باشد هاي آسفالتي و بتني مي روسازيمناسب 

هاي ايران از دستگاه تير  روسازي آسفالتي راهامه اينكه در آئين ن

-٣-٤-٢( رابطه 
١(
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توان  لذا مي استفاده شده است،بنكلمن جهت طراحي روآش تقويتي 
وخيزها به  با استفاده از نتايج دستگاههاي ديگر و تبديل افت

 .وخيز معادل تير بنكلمن از روابط آيين نامه استفاده نمود افت
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