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  ها راه )IRI( ناهمواريالمللي  شاخص بين بر آسفالتي بهسازي روسازينوع عمليات تاثير  ارزيابي

  شركت آزمايشگاه فني و مكانيك خاك، سيدمسعود كريمي

  چكيده
شناخت يا ساخت و  تكنترل كيفي يبرا مناسبروش  يك يروساز هاي عملكردي ارزيابي شاخص

المللي ناهمواري  شاخص بين ها، از روسازيبه منظور ارزيابي ناهمواري  است.روسازي موجود وضعيت 
)IRIبهبود شاخص ناهمواري بر در اين تحقيق به منظور بررسي تاثير عمليات بهسازي. شود ) استفاده مي 

 هاي و شرياني استان ، فرعيروستايي يها مقطع از محور 5در  RSPدستگاه  باهاي برداشت شده  از داده
است. تحليل نتايج  شده روي اين محورها اجراعمليات بهسازي متفاوتي  استفاده شده است. قم و مركزي

 اجرا شدهدهد عمليات بهسازي  نشان مي مذكوردر مقاطع  ناهمواري قبل و بعد از انجام عمليات بهسازي
 8/73به ميزان  IRI ميانگيناست. بيشترين ميزان كاهش  ) شدهمتفاوت هر چند( ناهمواري موجب كاهش

است و روكش متر  سانتي 8/6 گزينهو  متر سانتي 13گزينه اجراي به مربوط به ترتيب  درصد 5/64، درصد
است  cm 8/2ميكروسرفيسينگ به ضخامت دو لايه مربوط به اجراي درصد  9/9 با ترين نرخ كاهش كم

برقرار شد كه نتايج روكش اوليه و ضخامت  IRIميان درصد بهبود ناهمواري با  همبستگي در ادامه
در حالت خطي  دو مدلاست، همچنين  71/0و  8/0ها به ترتيب  ) آنRرگرسيوني ( همبستگيضريب 

بر اساس دو پارامتر و مقدار ناهمواري پس از عمليات بهسازي بيني درصد بهبود ناهمواري  جهت پيش
 باشد. مي 42/0و  68/0برابر به ترتيب ها  آن) R2( ضريباوليه ارائه شد كه  IRIضخامت روكش و 

  .IRI شاخص واري، بهسازي،م، ناهآسفالتي روسازي :كليدي واژه هاي

  مقدمه - 1
و شروع  احداث از دبع روسازيي ده خدمت يها شاخص

 يكي وتراف يچون بارگذار يعوامل يرتحت تاث يبردار بهره
هاي  ارزيابي شاخص .دنياب يكاهش م ييآب و هوا يطشرا

ساخت  تكنترل كيفي يبرا مناسب يروش يروساز عملكردي
 .]1[استروسازي موجود شناخت وضعيت يا روسازي و 

كنترل ناهمواري روسازي به نوعي كنترل محصول نهايي است 
كه انتظارات اصلي از يك روسازي جديد الاحداث يا روكش 

نمايد. ناهمواري روسازي معمولاً با شاخص  را ارزيابي مي
IRI و  استگردد. از آنجا كه اين شاخص كمي  ارزيابي مي
گيري است، ابزار  راه قابل اندازهطور پيوسته در طول  به

  باشد. مناسبي براي كنترل كيفيت روسازي مي

  ناهمواري -2
امواج تصادفي چند فركانسه با دامنه و طول ناهمواري 

 يفيتك يابيدر ارز يشاخص مهم كهاست هاي گوناگون  موج
هموار بودن راه كاربران  از ديد. ]2[باشد يراه م دهي خدمت
 يلهاستهلاك وس بدونبه حداكثر سرعت مجاز  دستيابيجهت 

برخوردار است. حركت وسيله نقليه در  ييبالا يتاز اهم يهنقل
هاي ناخواسته  هاي ناهموار باعث ايجاد ضربه و ارتعاش جاده

 .]3[گردد يراه م كاربران يشو سلب آسا يهدر وسيله نقل
، 1IRI ،RN ،HRIناهمواري متفاوتي از جمله  هاي شاخص

PrI ...المللي  شاخص بين در اين ميان كه ،وجود دارند و
به عنوان  1شكل در . كاربرد را داردبيشترين ) IRIناهمواري (

                                                           
1 International Roughness Index 
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 يروساز يابيارز يناهموار يها استفاده از انواع شاخص نمونه
 .]4[نمايش داده شده است در ايالات متحده آمريكا يآسفالت

ها از شاخص  ايالت درصد 86شود  همانطور كه مشاهده مي
IRI ،12 ها از شاخص  درصد ايالتPrI  ها از  % ايالت2و

  استفاده مي نمايند.ها  ساير شاخص

 
 يروساز يناهموار  يها شاخص بندي استفاده از پهنه -1شكل 

  در ايالات متحده آمريكا يآسفالت

  IRIشاخص  -2-1
بانك  توسط ) استm/kmكه واحد آن ( IRI شاخص

است يده گرد يمعرف 1983ها در سال  راه ارزيابي يبرا يجهان
دستگاهي به نام گيري آن استفاده از  هاي اندازه و يكي از روش

RSP1 نمايي از دستگاه  2شكل در . باشد ميRSP  ارائه شده
  است.

  
شركت آزمايشگاه فني و  RSPنمايي از دستگاه  -2شكل 

  مكانيك خاك

                                                           
1- Road Surface Profiler 

آماده سازي پروفيل و اعمال  ازمندين IRI محاسبه
با  2متحرك نيانگيمها،  هايي است كه يكي از اين فيلتر فيلتر

 كيمتحرك، هر  نيانگيم لتريدر ف. باشد يم متر يليم 250طول 
از نقاط مجاور  ياديتعداد ز نيانگيبا م مرخياز نقاط واقع در ن

سپس  مرخين ني. اشود يم نيگزيجا متر ميلي 250در طول  آن
مدل مذكور يك مدل  .گردد يم لتريف 3نيماش -با مدل ربع

كه طي آن حركت يك خودروي سواري با  است يرياض
سختي فنر، سيستم تعليق و ، مشخصات معين براي وزن

ساعت روي پروفيل  دركيلومتر  80لاستيك خودرو با سرعت 
(ربع)  قدر مطلق مقدار نوسانات يك چرخ خودرو ،سازي شبيه
گردد تا شاخص  گيري و بر مسافت طي شده تقسيم مي اندازه
IRI  بر حسبm/km  يلترف. شمايي كلي از ]5[گردد تعيين 

ارائه شده  3شكل  ين درربع ماش يلترمتحرك و ف يانگينم
 است. 

  

 
شمايي از فيلتر ميانگين  "ب" فيلتر ربع ماشين"الف  -3شكل 

 ]3[ "متحرك

                                                           
2- Moving Average 
3- Quarter Car Model 

الف

 ب
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  IRIحدود مجاز شاخص  -2-2
براي تحويل  ها معمولاً متوليان نگهداري روسازي راه

ها حدود مجازي براي شاخص ناهمواري معين  روسازي
پس از ابلاغ  ،ها موقت راه يلتحوبراي  ايراندر كنند.  مي
 يناهموار يالملل يناستفاده از حدود شاخص ب" نامه يوهش
)IRI(" يها تمام راه يلتحو ،راه و شهرسازي توسط وزارت 

موجود كه قرارداد آنها از  يها راهشده  يبهسازيا و  ياحداث
 مشروط به ارزيابي شود يبه بعد مبادله م 1/7/95 يختار

ه است ديگرد 1جدول به شرح  يناهموار يالملل ينشاخص ب
]2[.  

  هاي تحقيق داده - 3
در اين تحقيق به منظور بررسي تاثير عمليات بهسازي از 

هاي فرعي،  قطعه از محور 5در هاي ارزيابي ناهمواري  داده
هاي قم و مركزي استفاده شده است.  روستايي و شرياني استان

ها  ها بر روي هر يك از آن جهت ارتقاء وضعيت محور
هاي  عمليات بهسازي متفاوتي صورت پذيرفته است. در محور

روستايي استان قم تمام اقدامات نگهداري توسط يك 
ن انجام شده است.فهرست پيمانكار، فنيشر و مصالح يكسا

ها صورت گرفته است  محورهايي كه ارزيابي ناهمواري در آن
  است.  2جدول مطابق 

براي ) IRIالمللي ناهمواري ( بين شاخصحدود  -1جدول 
  ]2[و قطعي  تحويل موقت

 IRIمقدار شاخص 

)m/km (   وضعيت محور و نحوه اظهار
ها ها، بزرگراهآزادراه  نظر

  يهاي اصل و راه
و  فرعيهاي  راه

  روستايي
2/1 ≤IRI 5/2 ≤IRI خوب، قابل تحويل و تشويق بسيار  

6/1 <IRI≤ 2/1 5/3 ≤IRI< 5/2  تحويلخوب، قابل  

2/2 <IRI≤ 6/1  2/4 ≤IRI< 5/3  
  متوسط، قابل تحويل مشروط

(رفع مواردي كه منجر به شاخص 
ناهمواري بيش از حدود مندرج در 

  سطر قبل شده است)
2/2 >IRI  2/4 >IRI  يلقابل تحو يرخراب، غ  

  

  محورها و مقاطع فهرست -2جدول 
  شرح عمليات )cm( ضخامت روكش )kmطول محور ( طبقه محور  كد محوررديف

1 RQ-01 8/6 70/3  روستايي  cm8/1  ماسه آسفالت(لايه جاذب تنش)+ يك لايهcm5 2  توپكا آسفالت RQ-02 70/3  روستايي 
3 RQ-03 13 60/0  روستايي  cm9  بلك بيس+ يك لايهcm4 4  توپكا آسفالت RQ-04 60/0  روستايي 
5 RQ-05 20/7  روستايي 

 20/7  روستايي RQ-06 6  توپكا آسفالت cm4)+ يك لايه 60- 70درزگيري با قير خالص(  4
7 RQ-07 20/4  روستايي 
8 RQ-08 20/4  روستايي 

9  HM-01  گيري پاره عمقي+ دو لايه  درزگيري با لاتكس+ لكه  8/2  60/9  بزرگراهcm4/1 آسفالت 
  ميكروسرفيسينگ

استفاده از ناهمواري روسازي در محورهاي مذكور با 
آزمايشگاه فني و مكانيك خاك شركت  RSPدستگاه 

ها در بازه  ارزيابي ناهمواري در اين محور گرديد.گيري  اندازه
زماني قبل از عمليات بهسازي و بلافاصله بعد از عمليات 

تصوير قبل و بعد عمليات نمونه  انجام شده است.بهسازي 
  ارائه شده است. 4كل ش دربهسازي 
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  به عنوان نمونه RQ-05محور  1+200تصوير قبل و بعد عمليات بهسازي كيلومتر  -4كل ش

  ها تحليل داده -4
و اعمال  RSPعمليات برداشت با دستگاه انجام پس از 

با  RSPدستگاه  يخروج يل طولي،پروف يبر رو يلترهاف
) و IRIL( شاخص ناهمواري چپ Implexاستفاده از برنامه 

 يانگينم گردد. گزارش مي )IRIR( شاخص ناهمواري راست
 يارمع IRI شاخص ناهمواري تحت عنوان شاخصدو  ينا

 IRI شاخص گزارش يبرا كه از آنجا .گيرد يقرار م يابيارز
 ،ي، بايستي صرفاً رويه راه ارزيابي گرددمتر 100قطعات  در

متر ابتدا  30ها و  افزايش و كاهش سرعت، پلخطوط شانه و 
نتايج تحليل ناهمواري . ]2[گردد مي ذف ها ح و انتها از تحليل

 در دو حالت قبل 11شكل  الي 5شكل  ارزيابي شده در مقاطع
  ارائه شده است.نجام عمليات بهسازي او بعد از 

  

  
 متر) سانتي 8/6(روكش آسفالتي به ضخامت  RQ-01نتايج ارزيابي ناهمواري محور  -5شكل 
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 متر) سانتي 8/6(روكش آسفالتي به ضخامت  RQ-02نتايج ارزيابي ناهمواري محور  -6شكل 

   
  RQ-03نتايج ارزيابي ناهمواري محور  -7شكل 

 متر) سانتي 13(روكش آسفالتي به ضخامت 

  RQ-04نتايج ارزيابي ناهمواري محور  -8شكل 
 متر) سانتي 13(روكش آسفالتي به ضخامت 

  

  
  متر) سانتي 4(روكش آسفالتي به ضخامت  RQ-05نتايج ارزيابي ناهمواري محور  -7شكل 
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  متر) سانتي 4(روكش آسفالتي به ضخامت  RQ-06نتايج ارزيابي ناهمواري محور  -8شكل 

  
 متر) سانتي 4(روكش آسفالتي به ضخامت  RQ-07نتايج ارزيابي ناهمواري محور  -9شكل 

  
 متر) سانتي 4(روكش آسفالتي به ضخامت   RQ-08نتايج ارزيابي ناهمواري محور  -10شكل 
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  متر) سانتي 8/2به ضخامت  ميكروسرفيسينگ( HM-01نتايج ارزيابي ناهمواري محور  -11شكل 

شكل  الي 5شكل  كه در مطابق نتايج ارزيابي ناهمواري
بر روي  ها) (كليه گزينه عمليات بهسازيارائه شده، انجام  11

وضعيت بهبود و در نتيجه  IRIباعث كاهش شاخص رها  محو
ميزان كاهش شاخص اما  ه است.محور از نظر ناهمواري شد

IRI براي لذا  هاي مختلف بهسازي متفاوت است. در گزينه
به بررسي آماري نتايج در  IRIشاخص تشخيص ميزان كاهش 

  پرداخته شده است. 3جدول 

  تحليل آماري نتايج ناهمواري محورها -3جدول 

 محور كد
  IRI ميانگين

(m/km)  
(قبل از بهسازي)

  IRIميانگين 
(m/km)  

(بعد از بهسازي)
مقدار 

IRI كاهش 

درصد 
IRI كاهش 

   85پوش 
 IRI (m/km)  

(قبل از بهسازي)

   85پوش 
 IRI (m/km)  

(بعد از بهسازي)

درصد قطعات بهبود 
  يافته 

 متري)100(قطعات 

با بيش از درصد قطعات 
  % كاهش ناهمواري30

  متري)100(قطعات 
RQ-01 20/4  65/1 55/2 7/60 45/5 96/1  100  100  
RQ-02 22/4  68/1 54/2 2/60 28/5 98/1  100  100  
RQ-03 64/5  00/2 26/3 5/64 26/6 54/2  100  4/71  
RQ-04 07/6  59/1 86/3 8/73 02/7 41/4  100  100  
RQ-05 30/2  70/1 60/0 1/26 76/2 06/2  2/93  9/41  
RQ-06 06/2  64/1 42/0 4/20 67/2 95/1  9/91  3/24  
RQ-07 17/2  53/1 74/0 1/34 63/2 85/1  7/97  5/46  
RQ-08 17/2  45/1 72/0 2/33 72/2 80/1  7/97  5/53  
HM-01 02/2  82/1 20/0 9/9 39/2 14/2  9/71  3/6  

، بيشترين ميزان كاهش شاخص 3جدول  با توجه به نتايج
IRI  مربوط به درصد كاهش  8/73باRQ-04  وRQ-03  با
، در رده بعدي بيشترين ميزان باشد ميمتر روكش  سانتي 13

كاهش ناهمواري با انجام عمليات بهسازي مربوط به محور 
RQ-01 )8/6 درصد كاهش  7/60با ، )متر روكش سانتي
 4 روكشگزينه  ميزان ناهموارياست. همچنين  IRIميانگين 
-RQو  RQ-07، RQ-08، RQ-05 هايدر محورمتري  سانتي

 4/20و درصد  1/26درصد، 2/33، درصد 1/34به ترتيب  06
انجام شده از  ميداني هاي است. در بررسي داشتهدرصد كاهش 

اختلاف ميزان كاهش شاخص  جمله عللاز سطح رويه محور 
ها  متفاوت ترك در خطوط و محور شدت )،IRIناهمواري(

 9/9متر ميكروسرفيسينگ،  سانتي 8/2است. همچنين اجراي 
  ايجاد نموده است. IRIدرصد كاهش در مقدار ميانگين 

اجراي عمليات بهسازي در تحليل نتايج مشخص گرديد 
يي از درصد بالادر  IRIار دباعث كاهش مقبا رويكرد روكش 

شود، اما در مورد رويكرد  ميمتري  100قطعات 
 IRIدرصد از قطعات با كاهش  9/71ميكروسرفيسينگ تنها 

ناهمواري در قطعات كاهش  اديرمقالبته مواجه شده است. 
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هاي  ها متفاوت است. در بررسي در بين گزينهمتري  100
درصد  30ها بيش از  آن IRIكه متري  100بعدي قطعات 

كه بيشترين دهد  اند شناسايي شد، نتايج نشان مي كاهش يافته
باشد  مي RQ-03و  RQ-01 ،RQ-02كاهش مربوط به محور 

اند. در اين  درصدي داشته 30كه همه قطعات كاهش بيش از 
 3/6ميان كمترين ميزان كاهش مربوط به ميكروسرفيسينگ  با 

  . استدرصد 

اوليه و  IRIدر گام بعدي رابطه درصد بهبود ناهمواري با 
بدين منظور روش رگرسيون خطي . ضخامت بررسي شد

درصد بهبود ميان ) R2( همبستگيضريب نتايج استفاده شد و 
به ترتيب  اجرااوليه و ضخامت  IRI دو پارامتر ناهمواري با

ارائه شده  12شكل نتايج آن در  بدست آمده كه 71/0و  8/0
   است.

 
  اوليه و ضخامت IRIرابطه درصد بهبود ناهمواري با  -12شكل 

اوليه و درصد بهبود در  IRIمطابق نتايج فوق ميان مقدار 
قياس با ضخامت روكش رابطه بيشتري برقرار است. اين 

اوليه محور در  IRIحالاتي كه كه در  دهد نشان ميموضوع 
نرخ كاهش ناهمواري پس از  قرار دارد. تري وضعيت مطلوب

ضخامت بيشتر لايه همچنين  ست.تر ا عمليات بهسازي كم
  گردد. مي IRIشاخص روكش منجر به افزايش نرخ بهبود 

مدل  SPSSافزار   پس از اين مرحله با استفاده از نرم
جهت ارائه گرديد. حالت اول حالت خطي دو در همبستگي 

بيني درصد بهبود ناهمواري (پارامتر وابسته) بر اساس  پيش
و حالت  )مستقلاوليه (پارامترهاي  IRIضخامت روكش و 

نهايي (ناهمواري پس از عمليات  IRIدوم براي تعيين مقادير 
ضخامت روكش و  حسببهسازي) به عنوان پارامتر وابسته بر 

IRI  به شرح  نتايج آن كه ،پارامترهاي مستقلبه عنوان اوليه
  .باشد ذيل مي

)1( IP = 2.723 Thickness + 9.069 IRIInitial - 5.427 
)2( IRI= -0.188 Thickness + 0.229 IRIInitial +1.383 

ميزان درصد بهبود ناهمواري،  IP )،1( در رابطه
Thickness  ضخامت بر حسبcm  وIRIInitial  مقدار
ضريب  و m/kmناهمواري اوليه بر حسب المللي  شاخص بين
 .است 68/0برابر  بدست آمده از اين رابطه ) R2همبستگي (

المللي  مقدار عددي شاخص بين IRI )،2همچنين در رابطه (
، m/kmناهمواري بعد از عمليات روكش بر حسب 

Thickness  ضخامت بر حسبcm  وIRIInitial  مقدار
و ضريب  m/kmالمللي ناهمواري اوليه بر حسب  شاخص بين

R2  باشد. مي 42/0 برابر رابطهبدست آمده از اين  

  گيري نتيجه -5
شاخص  ليات بهسازي برعم تحقيق ميزان تاثيردر اين 

مورد بررسي قرار گرفت و نتايج  )IRIالمللي ناهمواري( بين
  زير حاصل گرديد:

شود،  مي IRIكليه عمليات بهسازي باعث كاهش مقدار  -
 اما ميزان اين تغييرات متفاوت است.
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    ها ) راهIRIناهمواري (الملليارزيابي تاثير نوع عمليات بهسازي روسازي آسفالتي بر شاخص بين
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 5/64و  8/73با  IRIبيشترين ميزان كاهش شاخص  -
و  روكش متر سانتي 13اجراي به درصد كاهش مربوط 

درصد  7/60با  متري سانتي 8/6روكش گزينه اجراي 
 است.همراه بوده  IRIكاهش ميانگين 

اجراي لايه ترين نرخ كاهش مربوط به  كم -
درصد  9/9 با cm8/2ميكروسرفيسينگ به ضخامت 

 است. ،IRIكاهش در مقدار ميانگين 

درصد بهبود ناهمواري با به منظور بررسي ارتباط ميان  -
IRI رابطه همبستگي برقرار شد كه  ،اوليه و ضخامت

درصد بهبود ميان ) R2ضريب همبستگي (نتايج 
و  8/0ها به ترتيب  آن اوليه و ضخامت IRIناهمواري با 

 .باشد مي 71/0

بهتر از بيني درصد بهبود ناهمواري  پيش براي )1رابطه ( -
ناهمواري پس از مقدار  بيني پيشجهت ) 2رابطه (

 .كند مي عمل عمليات بهسازي

تري  اوليه محور در وضعيت مطلوب IRIدر حالاتي كه  -
هاي با ناهمواري زياد قرار دارد، نرخ  در قياس با محور

 تر است. كاهش ناهمواري پس از عمليات بهسازي كم

ضخامت بيشتر لايه روكش منجر به افزايش نرخ بهبود  -
 گردد. مي IRIشاخص 
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