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 چکیده

یکی از وسایلی که در سالهای اخیر برای اندازه گیری میدانی سختی برجا و مدول الاستیک بستر و لایهای روسازی راه مورد  

است. بررسی تحقیقات قبلی بر روی همبستگی نتایج دستگاه ژئوگیج با آزمون استفاده قرار می گیرد دستگاه ژئوگیج 

ق حاضر هدف تحقی بارگزاری صفحه نشان داده شده است که می توان با تقریب خوبی نتایج این دو را با هم همبست کرد.

 از دستگاه ژئوگیج به)موسوم به آزمون بارگزاری صفحه سوئیسی( و نتایج حاصل  VSSیافتن همبستگی بین آزمون های 

 VSSدر جهت برقراری همبستگی بین آزمون های ژئوگیج و  به ویژه در کنترل کیفیت لایه های روسازی است. VSSجای 

پل زال و برای لایه های خرده سنگی و لایه های بستر، -، آزمون های برجا بر روی قطعاتی از پروژه آزاد راه خرم آباد

و آزمایش های تکمیلی دانه بندی،  VSSنجام گرفت. در هر نقطه ، آزمون های ژئوگیج و زیراساس و اساس درشت دانه ا

آزمون  براساس تعین حدود ابرترگ، تعیین وزن مخصوص برجا، تعیین وزن مخصوص آزمایشگاهی و هم ارز ماسه انجام شد.

مشخص گردید همبستگی های مناسبی بین این دو آزمون وجود  VSSهای بدست آمده از دستگاه ژئوگیج و آزمون های 

 .دارد
 ، آزمون بارگذاری صفحه، لایه های خاکVSSآزمون دستگاه ژئوگیج ، کلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه -1
 

ی م پهناور ایران، یکی از کشورهای دارای مرکزیت در ترانزیت کالا بین شرق و غرب آسیا و بین قاره های آسیا و اروپاکشور  

باشد کشور ایران با وسعت زیاد خود دارای راههای مواصلاتی بین شهری بسیاری بوده که این امر به خودی خود نشان دهنده 

 اهمیت و نقش راهها در توسعه اقتصادی، فرهنگی و اجتماعی بین نقاط مختلف کشور می باشد.

در ل تراکم کنتر به طور عمده بر اساسیر اساس و اساس شامل بستر، ز روسازی خاکی هایکنترل کیفیت لایه متدها و قوانین

ه خوبی ب اگر به اندازه کافی متراکم باشند، ،در طول عمر طراحی روسازیهای د که لایهنکناین ضوابط فرض می محل است.

روشی  به عنواناین روش  ،گیری وزن و حجموزن مخصوص خاک از طریق اندازهسهولت تعیین به دلیل . عمل خواهند کرد

  متداول برای کنترل کیفیت راه انتخاب شده است.

این حال دلیل  و با بوده و فاقد دقت کافی کند، وابسته به نیروی کار ،های کنترل کیفیت بر اساس وزن مخصوصروشراه ها و 

هر چند که  . است مدولو  بر سختی مبتنی هایها، سادگی و هزینه نسبتا کم در مقایسه با روشاین روش استفاده ازاصلی برای 
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کردن خاک، کمک به پایدارسازی و بهبود خواص مهندسی خاک است، ولی دانسیته خشک و درصد رطوبت، هدف از متراکم

 روند.های مطلوب مهندسی برای خاک بشمار نمیخواص و شاخص

زیرا  ندترطوبت نیس مقادیر وزن مخصوص یا درصد روسازیهای مصالح لایهطراحی و کیفیت پارامترهای واقعیت این است که 

ر دیقام روسازیهای مشخصه کلیدی لایهای غیر مستقیم ارتباط دارند. در واقع بگونه هاخواص مهندسی خاکاین معیارها با 

 .ودشکه به عنوان معیاری از کیفیت بستر در نظر گرفته می استبرجهندگی مقاومت مصالح مانند مدول یا سختی 

ها در برخی از مصالح مانند مصالح خرده سنگی و مصالح محدودیت در حداکثر اندازه دانهبرخی مسائل مانند طرفی به دلیل  از

 مصالح اینکیفیت خرد شونده، آزمون تعیین وزن مخصوص خاک در محل مناسب نیست. در حال حاضر در ایران برای کنترل 

شود. اما در اغلب موارد با توجه به تجهیزات سنگین و احتیاج به یک وسیله با وزن استفاده  VSS2هایی مانند از آزمون بایستی

زیاد )اعم از کامیون دارای بار، لودر و یا گریدر( جهت بارگذاری، اغلب از انجام این آزمایش امتناع کرده و با حفر چاله دانسیته 

 گردند.در مکان )های( مناسب دیگری بدنبال انجام آزمایش مخروط ماسه می

تجربی -بطور کلی مدول برجهندگی، معیار مناسبی از سختی مصالح در روسازی است. در طراحی روسازی به روش مکانیستی

(M-E بعنوان پارامتر طراحی اصلی مصالح )( مدول برجهندگی )مدول ارتجاعی در بارگزاری تکراری با کرنش های کم

 اجرا به عنوان فاکتوری برای کنترل کیفیت لحاظ گردد. ولی کنترل کیفیت بایست در هنگامروسازی معرفی شده است، لذا می

ای سنج هسته( و یا تراکمASTM D1556گیری وزن مخصوص با آزمایش مخروط ماسه )در حال حاضر  بر اساس اندازه

(ASTM D6938صورت می )ری مدول گیاندازه گیرد. علت اصلی این کار، فقدان وسیله یا فناوری مناسب قابل اعتماد برای

نوعی آزمون بارگذاری صفحه  VSSآزمون های کنترل مبتنی بر تراکم می باشد.برجهندگی در محل و سابقه طولانی روش

(PLT1) های ای از سختی بستر روسازی و لایهاست که در ایران و برخی از کشورهای اروپایی متداول است و برای تعیین نشانه

 [.2]تبر اسرود. این آزمون نسبتا پرهزینه و زمانفالتی به کار میآساساس و زیر اساس غیر

ای گر لرزهو تحلیل 5ژئوگیج 4(DCPنفوذسنج مخروطی دینامیکی ) ، LFWD 3 های متعددی از جملهدر سالهای اخیر دستگاه

ه روسازی راه، از جمل هایگیری سریع مشخصات فیزیکی و مکانیکی بستر و لایه( برای اندازهPSPA) 6روسازی قابل حمل

اسخ گیری پهای غیرمخرب اغلب براساس اندازهسختی و مدول، ابداع شده و در دسترس مهندسان قرار گرفته است. این آزمون

ند های رایج قبلی مانها در مقایسه با آزمونشوند. امتیاز اصلی این آزمونتوده خاک در مقابل ضربه و یا نوسان مداوم انجام می

 ها به تعداد زیاد است.و یا تعیین وزن مخصوص در محل، سهولت، ارزانی و امکان انجام این آزمون VSSآزمون 

 بدست بدهندهای روسازی را لایه "7مدول"ی از ند مقادیر قابل اطمیناننتوامیبدست می آید  ی فوقهادستگاه مقادیری که از

باشد زیرا در اغلب آنها گی مورد استفاده در طراحی روسازی نمیدهند لزوما برابر مدول برجهندمدولی که به دست می لکن

 دهد برابر نیستند. علاوه بر این بعضیبا آنچه در روسازی در زیر چرخ رخ می و اندازه سطح بارگذاری های اعمال شدهتنشمیزان 

با  توانرا می این مساله اند.نشده های روسازی طراحیلایه "مدول"یا  "8سختی" گیری مستقیماندازهها برای دستگاهاز این 

 . برطرف کردشده در آزمایشگاه با مدول طراحی تعیین های برجاآزموندر  به دست آمده مدولکردن همبسته

                                                                                                                                                    
2 Vereinigung Schweizerischer Strassenfachleute 

1 Plate Load Test 

3 Light Falling Weight Deflectometer   

4 Dynamic Cone Penetrometer 

5 Geogauge 

6 Portable Seismic Pavemrnt Analyser 

7 Module 

8 Stiffness 
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گیری برجای سختی و مدول ظاهری خاک و مخلوط اندازه "تحت عنوان   1001دستگاه ژئوگیج است که استاندارد آن از سال 

وارد شده است یکی از دستگاههای آزمون برجا می باشد.  ASTMدر  "2وسیله یک روش الکترومکانیکیها به سنگدانه-خاک

سختی "گیری میدانی دو متغیر کیلوگرم وزن دارد، به راحتی با دست قابل حمل بوده و برای اندازه 20این دستگاه که تنها حدود 

 شود. مصالح به کار برده می "مدول"و  "برجا

تلف لرزش های مخگیری تغییر مکان ناشی از این نیرو در فرکانسیج با اعمال نیرویی کوچک به خاک و اندازهدستگاه ژئوگ

باشد. در ثانیه می 75ها در حدود گیریکند. کل زمان این اندازهگیری میگیری از نتایج، سختی خاک را اندازهمداوم و میانگین

ن باشد. از آزموهای کوچک قابل محاسبه میستیک مصالح در محدوده کرنشاین آزمون، با فرض ضریب پواسون، مدول الا

توان به منظور کنترل غیر مستقیم تراکم برجا و یا به عنوان آزمون تکمیلی همراه با آزمون تعیین وزن ژئوگیج همچنین می

 مخصوص در محل استفاده نمود.

ل های خاکی وجود داشته است. این نیاز عبارتست از کنتردر سازه بودن کیفیت هدف ژئوگیج برآوردن نیازیست که از زمان مهم

 گیرد به عنوان مثال:های فیزیکی که طراحی بر اساس آنها صورت میفرایند ساخت بوسیله همان مشخصه

  سختی به منظور تضمین یکنواختی و انتقال موثر بار از لایه آسفالت به اساس، زیر اساس و از آنجا به بستر. 

  ای مورد انتظار روسازی را دارند، حائز اهمیت می باشند.مصالح بدین سبب که آیا مصالح شرایط عملکرد سازهمدول  

د، کننهای بارگذاری صفحه، استفاده میهای برجا، مانند آزمونهای اخیر در برخی از کشورهایی که در آنها از آزموندر سال

ون ژئوگیج برقرار شده و سعی شده است تا با بدست آوردن روابط همبستگی ها و آزمروابط همبستگی خوبی میان این آزمون

کردن این آزمون به عنوان آزمون مکمل کنترل کیفیت روسازی پیش روند. از جمله این تحقیقات قابل اطمینان، به سمت جایگزین

مده از ابزار مختلف از جمله ژئوگیج اشاره کرد که به بررسی همبستگی بین مدول بدست آ 3و سیمن 1توان به مطالعات نزلمی

 اند. و آزمون بارگذاری صفحه پرداخته
 

 تعاریف -2

 ژئوگیج -2-1
 

در واکنش پس سمورد استفاده قرار گرفت. غیرفلزی  هایدفاع آمریکا به منظور یافتن مین صنایع توسطگیج در ابتدا ژئو دستگاه

اداره  و( FHWA4) هااداره کل راه ،ترارزان وتر سریعبا عملکرد  تعیین وزن مخصوص در محلبه نیاز به دستگاه آزمایش 

آوری نظامی همکاری فناین ( به منظور بررسی امکان استفاده از ARPA5های پژوهشی پیشرفته وزارت دفاع آمریکا )برنامه

 تولید شده است.  7هامبولتکه توسط شرکت  یا ژئوگیج نامیده شد )SSG)6گیج سختی خاک این تحقیقاتکردند. محصول 

به طور وسیعی در مینسوتا به همراه تحقیقات انجام شده توسط دپارتمان حمل و نقل ایالت مینسوتا  SSG، 2994از سال 

(8MnDOTبرای بهبود و کنترل مراحل ساخت سازه )ی ها، اعتبارسنجهای زیرزمینی به کار گرفته شد. هدف اولیه آزمون

                                                                                                                                                    
2 Measuring Stiffness and Apparent Modulus of Soil and Soil-Aggregate In-Place by an Electro-Mechanical Method 

1 Nazzal 

3 Seyman 

4 Federal Highway Administration 

5 U.S. Department of Defense’s Advanced Research Programs Administration 

6 Soil Stiffness Gauge 

7 Humboldt 

8 Minnesota Department Of Transportation 
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ت های فعلی به دساستفاده از آن، نکات بسیاری در مورد عدم یکنواختی در تراکم در روشبود ولی در طول  SSGتکنولوژی 

 های ژئوگیج گردید.آمد. این نتایج باعث درخواست استفاده بیشتر از مدل

مورد ارزیابی قرار گرفت. این  MnDOTتولید، دستگاه توسط شرکت هامبولت و از  در مرحله پیش 2996-97های در سال

، 2998تر از وزن مخصوص در عملکرد عملیات خاکی دارند. در سال عات نشان داد که سختی و مدول خاک نقشی مهممطال

SSG  با نام گیج سختی( هامبولتHSG2 یا ) تولید شد و توسط مراکز تحقیقاتی بسیاری مورد ارزیابی قرار گرفتدستگاه ژئوگیج

ر مکان و تغییاعمال کرده به خاک  را ی کوچکیگیرد. این دستگاه نیروژئوگیج مقاومت مصالح در سطح زمین را اندازه می

یعنی نسبت ی، ختبه این ترتیب س کند.گیری میاندازهی مختلف لرزش مداوم هابه عنوان تابعی از فرکانسرا سطح ایجاد شده در 

با اعمال نوسان با دامنه کوچک، تغییرمکان  به عبارت دیگر این دستگاه. آیدبه دست مینیرو بر جابجایی، 

 واردبه زمین هرتز(  4هرتز )با فاصله  200-296فرکانس جداگانه بین  15در را  ر(متمیلی17/2*20-3 کوچکی)کوچکترازربسیا

 75د شود. کل مراحل حدوفرکانس نمایش داده می 15 ها درسختی شود و میانگینسختی در هر فرکانس محاسبه می. کندمی

 دول برشیمضریب پواسون، فرض ها، مقاومت سطح متناسب با مدول برشی خاک است. با کشد. در این فرکانسطول می ثانیه

 [.1]توان به دست آوردرا می الاستیک )مدول یانگ( و مدول
 

 VSSآزمون  -2-2

( روسازی پوشش کامل شده راه )بدون که شاملاطلاعاتی را برای کنترل ظرفیت باربری عناصر مختلف  ساختمان راه  این روش ،

 .می باشد را با استفاده از آزمایشهای بارگزاری صفحه ای فراهم می سازد
 

 مشخصات کلی پروژه -3

 قطعه دوم انجام شده است. -های برجا در این تحقیق در استان لرستان و در پروژه تعریض جاده کمربندی خرم آبادآزمون

 

 در استان لرستانشده های انجامآزمون -3-1

مورد  10قطعه دوم انتخاب گردید و نهایتاً -، پروژه کمربندی خرم آبادVSSبه منظور بررسی همبستگی بین نتایج ژئوگیج و 

آزمون در این پروژه بر روی لایه سابگرید انجام گرفت برای این منظور آزمون ژئوگیج و مخروط ماسه بر روی یک مقطع از 

 پروژه انجام گرفت. 
 

 هاروند کلی انجام آزمون -3-2

های ، ژئوگیج، تعیین وزن مخصوص در محل و همچنین آزمایش VSSهای های انجام شده در تحقیق حاضر شامل آزمونآزمون

باشد. آزمون تعیین وزن مخصوص ای در هر نقطه میارز ماسهبندی، تعیین حدود اتربرگ و همهای دانهتکمیلی شامل آزمایش

گیرد. در کنار این چاله متری صورت می 50متری و برای لایه زیراساس در فواصل  200لایه سابگرید در فواصل  در محل برای

سانتیمتر، سختی و مدول الاستیک توسط  80الی  50نقطه پیرامون در شعاع تقریبی  5انجام شده است. در  VSSهمچنین آزمون 

 ردید.ها تعیین گگیری شده و میانگین آنژئوگیج اندازه
 

  VSSبررسی همبستگی بین نتایج ژئوگیج و  -4
 

 :هابندی مصالح و مراحل انجام آزموندانه

مورد آزمون در پروژه تعریض جاده  15همانگونه که در بخش پیش بدان اشاره گردید برای رسیدن به هدف فوق، مجموعاً 

خلاصه وضعیت کارهای انجام شده در این پروژه آورده شده است. در 2جدول در  قطعه دوم انجام گردید.-کمربندی خرم آباد

                                                                                                                                                    
2 The Humboldt Stiffness Gauge 
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لف های مختهای مختلف مورد استفاده در این تحقیق آورده شده است. برای اجرای لایهبندی لایهمنحنی دانه 3شکل تا   2شکل 

 د. شوراه، سابگرید در دو لایه، زیراساس در دو لایه و اساس در یک لایه ریخته و متراکم می
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 وضعیت کلی مقاطع تست شده -2 دولج

 محل اجرا

لایه 

مورد 

 تست

 طبقه بندی خاک
تعداد 

 2متحد آشتو آزمون

پروژه 

تعریضی 

-جاده

کمربندی 

 خرم آباد

 1 - - خاکریز

-A سابگرید

2-7 
SC 23 

زیر 

 اساس
A-

1-a 
GP 9 

 14 مجموع

 A-2-7دارو یا لایدار : ماسه و شن رس 

 SCدار: ماسه رس 

 A-1-aسنگ: ماسه و شن با قلوه 

 GPبندی شده: شن بد دانه 

 
 پروژه جاده کمربندی خرم آبادبندی لایه سابگرید منحنی دانه -2شکل 

                                                                                                                                                    
2 -Unified 
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 بندی لایه زیراساس در پروژه جاده کمربندی خرم آبادمنحنی دانه - 1شکل

 
 بندی لایه سابگرید پروژه جاده کمربندی خرم آبادمنحنی دانه -3شکل 

های انجام آورده شده است. در این شکل اطلاعات مکانی آزمون 4شکلهای انجام شده در این پروژه در شمای کلی آزمون

ای هدر هر مقطع آزمون نشان داده شده است. vssشده، لایه مورد آزمون، جنس مصالح هر لایه و تعداد آزمون ژئوگیج و 

های چرخ فولادی لرزنده استفاده شده است. در ها از غلتکصورت گرفته است. برای تراکم هر کدام از لایه vssژئوگیج، 

 باشد.خصوص تعداد گذر غلتک اطلاعاتی در دسترس نمی
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 های انجام شده در پروژه جاده کمربندی خرم آبادشمای آزمون -4 شکل
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Error! Reference source not found. دهدهای مختلف در پروژه را نشان میهای انجام شده بر روی لایهنتایج اولیه آزمون 

دیفر  
نوع و شماره 

 لایه

ضخامت 

)cm( 

آزمایشگاهیآزمونهاینتایج نتایج آزمونهای برجا  
درصد 

 تراکم
ژئوگیج مدول

)Mpa( 

 VSSمدول

)Mpa( 

وزنمخصوص 

(gr/cm3( 
 رطوبت )%(

مخصوص وزن

 (3gr/cmبهینه)

رطوبت 

 بهینه )%(

1-سابگرید 2  25 4/243  58 15/1  7/8  3/1  7/9  99 

2-زیراساس 1  29 6/109  1/238  2/1  1/4  2/1  2/5  98 

2-زیراساس 3  28 8/151  2/230  27/1  9/4  21/1  9/4  99 

2-زیراساس 4  28 5/172  1/295  26/1  8/4  4/1  3/5  96 

2-زیراساس 5  27 1/174  1/205  3/1  8/4  1/1  5/4  97 

2-زیراساس 6  10 4/111  4/100  31/1  1/4  4/1  2/5  98 

2-زیراساس 7  12 5/195  1/320  30/1  9/4  2/1  3/5  200 

2-زیراساس 8  26 8/85  1/70  19/1  5/5  4/1  5 96 

2-زیراساس 9  25 2/186  240 22/1  5/4  21/1  6/4  94 

2-زیراساس 20  11 1/328  1/152  4/1  3/4  27/1  5 98 

1-سابگرید 22  21 9/231  9/250  01/1  4/20  01/1  5/20  99 

1-سابگرید 21  25 2/251  1/111  98/2  05/6  99/2  8/20  200 

2-سابگرید 23  25 2/296  1/252  15/1  7/3  2/1  5 200 

2-سابگرید 24  11 1/282  286 29/1  9/4  12/1  2/5  98 

2-سابگرید 25  25 90 4/39  31/1  8/4  35/1  5/4  200 

2-سابگرید 26  15 83 7/31  30/1  7/3  31/1  1/4  98 

5/276 28 خاکریز 27  9/68  27/1  2/7  98/2  3/7  96 

3/110 21 خاکریز 28  6/109  98/2  2/8  17/1  5/7  96 

1-سابگرید 29  25 8/275  1/78  02/1  9/8  1/1  2/20  99 

1-سابگرید 10  26 5/276  1/240  99/2  1/20  02/1  1/9  99 

1-سابگرید 12  24 4/269  9/224  96/2  1/9  98/2  8/9  200 

2-سابگرید 11  11 3/235  5/200  91/2  5/20  02/1  2/9  98 

2-سابگرید 13  24 235 1/220  98/2  2/22  95/2  3/20  98 

2-سابگرید 14  21 2/217  2/71  94/2  8/5  2/1  7/9  99 

 

همانطور که در  آزمون( است. 5تا  3ژئوگیج )بین  آزمونر این جدول مدول ژئوگیج، میانگین مدول محاسبه شده از چندین د

و قبل از انجام هر گونه تصحیح نتایج منتج به ضریب  VSSنشان داده شده است، همبستگی اولیه بین نتایج ژئوگیج و  5شکل 

 شود. می626/0همبستگی 
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 قبل از انجام تصحیحات VSSبررسی اولیه همبستگی بین نتایج ژئوگیج و  -5 شکل

  گردند.همبسته می 2با رابطه  VSSنتایج اولیه ژئوگیج و  5شکلبر اساس 

(2) 𝑀𝐺𝑒𝑜 = 15.92 𝑀𝑉𝑆𝑆
0.525                                𝑅2 = 0.657 

 در رابطه فوق 

MGeo و: مدول ژئوگیج بر حسب مگاپاسکال 

MVSS مدول دستگاه :VSS باشند.بر حسب مگاپاسکال می 
 

 VSSتصحیح نتایج  -5

رود که مدول بدست باشد، انتظار میمی VSSهای ایجاد شده توسط ژئوگیج به مراتب کمتر از با توجه به اینکه میدان کرنش

اند، مربوط مقادیری که با رنگ خاکستری مشخص شده  1جدولباشد. در  VSSآمده از دستگاه ژئوگیج بزرگتر از مقادیر مشابه 

باشد. از اینرو نتایج این سه آزمون حذف اند و صحت آنها مورد سوال میباشد که این انتظار را برآورده نکردهبه نتایجی می

هم همبسته به  R2=0.70با  VSSآمده است، مدول ژئوگیج و  5شکلگردند. با حذف این سه مورد، مطابق با آنچه در می

 [.3]گردندمی

 تصحیح نتایج آزمون ژئوگیج -6

رض شود. این فدر اغلب مسائل مهندسی ژئوتکنیک و روسازی، خاک به عنوان یک محیط همگن و همسان در نظر گرفته می

 رای اینکهب باشد و ممکن است خواص مصالح از یک نقطه به نقطه دیگر، بسیار متفاوت باشد.در اکثر مراحل اجرا صحیح نمی

Mgeo = 15.95MVSS
0.525

R² = 0.657
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 2مشخص گردد که در یک مجموعه داده، هر یک از مقادیر مطابق با سایر نتایج است یا اینکه به دلیل وقوع یک خطای فاحش

 توان از آزمون زیر استفاده کرد.است، می 3خارج از محدوده 1و یا تغییر اساسی مصالح

 (1) 𝑇0 =
|𝑋0 − �̅�|

𝜎
 

( با مقادیر حدی خارج از )حاصل از رابطه  T0مقدار  باشد.هر یک از مقادیر خارج از محدوده مفروض می X0که در آن 

یک مقدار خارج از محدوده تلقی   X0باشد، آنگاه مقدار  T0>Tگردد. اگر مقایسه می 3 جدول  ( موجود درTمحدوده )

های موجود در هر مجموعه داده بایستی تکرار دادهگردد و بایستی از مجموعه نتایج حذف گردد. این فرآیند برای سایر می

 [.14]گردد

 (Tمقادیر حدی خارج از محدوده )  -3 جدول

 تعداد

 نمونه 

T تعداد 4در سطح اعتمادپذیری 

 نمونه 

T در سطح اعتمادپذیری 

19% 11% 19% 11% 

3 9199 9199 92 2121 2199 

4 9141 9141 93 2133 2119 

9 9111 9119 94 2131 2111 

1 9182 9114 99 2149 2119 

1 9114 2192 22 2191 2188 

8 2123 2122 29 2111 3129 

 ـــــ 2119 32 2132 2199 1

 ـــــ 2181 42 2149 2198 92

 ـــــ 3123 12 2148 2123 99

مگاپاسکال  142.1و  148.6، 125.5، 306.8ها بترتیب برابر گیری شده ژئوگیج در یکی از آزمونهای اندازهبعنوان مثال، مدول

 1بر اساس رابطه  T0، مقدار  X0=306.8باشد. برای می 33.4و   153ها بترتیب باشد. میانگین و انحراف معیار این قرائتمی

است،  T0باشد؛ و این مقدار کمتر از می 2.46برابر  T مقدار   %95شود. با توجه به اینکه در سطح اعتمادپذیری می 2.62برابر 

برای سایر  T0ها حذف گردد. مقدار باشد و بایستی از مجموعه دادهمورد نظر در این مثال خارج از محدوده می X0بنابراین 

آزمون تکرار  32شده در مثال فوق، برای روند ارائه باشند.می Tاست و  همگی کمتر از  0.35و  0.23، 2.21ها بترتیب برابر داده

ها های خارج از محدوده شناسایی و از مجموعه داده، داده%95و با در نظر گرفتن سطح اعتمادپذیری  1طه گردید و بر اساس راب

 [.4]حذف شدند

  جمع بندی -7

                                                                                                                                                    
2 Gross Error 

1 Different Origin 

3 Outlier 

4 Confidence level 
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دول جها و انجام تصحیحات براساس موارد گفته شده، نتایج نهایی به صورت زیر به دست آمده است. پس از بررسی نتایج آزمون

-می (MPa)و میانگین مدول ژئوگیج نهایی پس از اعمال تصحیحات برحسب مگاپاسکال  VSSدهنده  مقادیر مدول نشان 4

 باشد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقادیر نهایی نتایج پس از اعمال تصحیحات -4 جدول

مدول ژئوگیج  ردیف

(Mpa) 

 VSSمدول 

(Mpa) 

مدول ژئوگیج  ردیف 

(Mpa) 

 VSSمدول 

(Mpa) 

9 4/943 19 

 

92 1/921 1/11 

2 1/221 942 93 1/911 2/931 

3 4/222 932 94 9/914 9/992 

4 8/292 9/992 99 3/939 4/929 

9 3/222 9/222 91 9/921 921 

1 83 2/12 91 939 9/12 

1 9/281 9/292 98 2/918 1/921 
 

ترسیم شده است. سپس منحنی  VSSهای نهایی در قالب نمودار مدول ژئوگیج برحسب مدول به منظور بررسی نتایج، داده

 6کل شهمبستگی با توجه به بیشترین مقدار ضریب همبستگی، که در حالت غیرخطی مشاهده شده است، رسم گردیده است. 

 دهد.و منحنی همبستگی بین این مقادیر را نشان می VSSمقادیر مدول ژئوگیج برحسب مدول 
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 VSSمدول ژئوگیج برحسب مدول  -6 شکل

 شود محدوده تغییرات مدول ژئوگیج در تحقیق حاضرمشاهده می 6شکل همانطور که در 

 MPa 2/194-3/79   و محدوده تغییرات مدولVSS  ،MPa 6/101-2/32  رابطه همبستگی بر اساس منحنی  باشد.می

با هم همبسته می  75/0با ضریب همبستگی  VSSبوده و نتایج ژئوگیج و آزمون  (3)همبستگی به دست آمده به صورت رابطه 

 گردند :  

(3)  MGeo = 6.82 MVSS
0.752                                  𝑅2 = 0.752 

 

 دهیم. به منظور بررسی بیشتر، نتایج را به تفکیک نوع مصالح مورد بررسی قرار می

زیراساس، سابگرید و خاکریز مورد آزمایش در  را به تفکیک برای مصالح VSSمقادیر مدول ژئوگیج برحسب مدول  7شکل 

ن تواهای انجام شده در لایه خاکریز، درباره آن اظهار نظر خاصی را نمیبا توجه به تعداد کم آزمون دهد.تحقیق حاضر نشان می

ن دو دستگاه نتایج بیهای انجام شده بر روی لایه زیر اساس، علیرغم کم بودن تعداد، حاکی از پراکندگی ضمنی ارائه کرد. آزمون

 [.5باشد]دهنده همبستگی معناداری بین این دو آزمون میباشد. اما نتایج مربوط به لایه سابگرید نشانمی

MGeo = 6.5221 MVSS 0.7085

R² = 0.7669
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 به تفکیک لایه مورد تست VSSبررسی نتایج آزمون ژئوگیج و  -7 شکل

برای لایه  VSSنشان داده شده است، ضریب همبستگی بین نتایج آزمون ژئوگیج و  8شکل بر این اساس همانگونه که در 

باشد. می80/0باشد، برابر بندی متحد( میدر سیستم طبقه SC) A-2-7بندی آشتو سابگرید  که جنس مصالح آن بر اساس طبقه

 باشد.قابل بیان می (4)همبستگی بین دو آزمون بر اساس رابطه

 (4)  MGeo = 5.96 MVSS
0.734                                  𝑅2 = 0.821 

 

 

 در لایه سابگرید VSSنتایج آزمون ژئوگیج و   -8 شکل

 شود محدوده تغییرات مدول ژئوگیج در تحقیق حاضرمشاهده می 8همانطور که درشکل 

 MPa 2/194-3/79  و محدوده تغییرات مدولVSS  ،MPa 6/101-2/32 باشد.می 
 

 یریگنتیجه-8
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و ژئوگیج در مصالح مورد استفاده و راهسازی با هدف جایگزینی  VSSهای هدف تحقیق حاضر بررسی همبستگی بین آزمون

 های راه است. به ویژه در کنترل کیفیت لایه VSSآزمون ژئوگیج به جای 

شود. ار برده میالاستیک مصالح به کگیری میدانی سختی برجا و مدول ژئوگیج دستگاهی الکترومکانیکی است که برای اندازه

کیلوگرم(، با اعمال نیرویی با دامنه کوچک به  20باشد )با وزن حدود این دستگاه نسبتا ساده که به راحتی با دست قابل حمل می

را  "مدول الاستیک خاک"و  "سختی"های مختلف لرزش مداوم، گیری تغییرمکان ناشی از این نیرو در فرکانسخاک و اندازه

 باشد. دقیقه می 2گیری در حدود کند. کل زمان اندازهگیری میاندازه

در پروژه کمربندی  VSSبا انجام آزمون ها و بررسی تحقیقات انجام شده بر روی موضوع همبستگی آزمون ژئوگیج با آزمون 

یه بخصوص در لا–ا تقریب خوبی خرم آباد )قطعه دوم( ملاحظه گردید که نتایج حاصل از آزمون های ژئوگیج را می توان ب

 همبسته نمود. VSS با نتایج آزمون -های سابگرید و زیراساس

در سیستم متحد( انجام گرفت. پس از اعمال  SCها بر روی لایه های اساس، زیراساس و سابگرید در سیستم آشتو )این آزمون

داده برای مصالح  22داده برای مصالح خاکریز،  1هایی که ناهنجار تلقی شدند، به ترتیب تعداد تصحیحات و حذف قرائت

برای هر  VSSهای ژئوگیج و از آنجا که محدوده تغییرات نتایج مدول  داده برای مصالح زیراساس حاصل شد. 9سابگرید و 

جموعه م ها به صورت یکهای سابگرید و زیراساس از پراکندگی مناسبی برخوردار است، در صورتی که تمام دادهکدام از لایه

 آید.میبه دست  751/0ها با ضریب همبستگی برابر ترین همبستگی برای این دادهفرض شوند، مناسب

همچنین با توجه به تعداد و پراکندگی مناسب مصالح سابگرید، نتایج برای این لایه بصورت مجزا نیز بررسی گردید که منجر به 

بندی خاک در این لایه و با طبقه VSSتواند جایگزین مناسبی برای ژئوگیج میگردید. از اینرو دستگاه  80/0ضریب همبستگی 

بررسی پراکندگی سختی در دو مقطع اساس و سابگرید موضوع نهایی این تحقیق بود، که مشخص گردید مصالح  مشابه، باشد.

تواند یهای کناری راه مدر لبه باشند. این عدم یکنواختی سختی مخصوصاها دارای پراکندگی یکنواخت سختی نمیاین لایه

یی قابل نهایتاً اینکه استفاده از ژئوگیج باعث صرفه جو گیری خرابی و گسترش آن  به میانه راه داشته باشد.نقش مهمی در شکل

ملاحظه ای در زمان و هزینه های صرف شده برای تراکم مطلوب و بهینه لایه های سابگرید، زیراساس و اساس در راهسازی 

 اهد شد.خو
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 ( بررسی همبستگی بین نتایج آزمون ژئوگیج و تراکم صحرایی در پروژه های راهسازی.2391شرفی داوودی، عبدالرضا ) .5

. 

 


