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 چکیده
معمولا با استفاده از  باشد که میروسازی ای  تعیین وضعیت موجود روسازی در سطح شبکه نیازمند ارزیابی سازه

این دستگاه های  تحلیل داده. شود نجام میا( SNeff)ای موثر روسازی  و در قالب شاخص عدد سازه  FWDدستگاه 
گیری  اندازه GPRدستگاه استفاده از و یا  گیری مغزهسونداژ، که بایستی با  بوده ها اطلاع از ضخامت لایهنیازمند 

با استفاده از پایگاه داده ها،  ینه برداشت ضخامت لایهجویی در زمان و هز در این تحقیق به منظور صرفه. شود
. ای موثر روسازی اقدام گردید بینی عدد سازه مدل پیش ارایهنسبت به  خاک موجود در آزمایشگاه فنی و مکانیک

بر  GPRدستگاه  حاصل از های روسازی لایه ضخامت و  FWDهای افت و خیز دستگاه  برای محاسبه این شاخص داده
 سپس .به عنوان روش مبنا در نظر گرفته شدای موثر روسازی تبدیل و  به عدد سازه آشتوروش  اساس

ای موثر روسازی  پارامترهای کاسه انحنا افت و خیز روسازی مورد مطالعه قرار گرفته و همبستگی آنها با عدد سازه
مبتنی بر پارامترهای کاسه انحنا افت و خیز  مدل هامطالعه  در ادامه ضمن.  تعیین گردید SPSSافزار  در نرم

بینی  پیشمدل  ارایهبه منظور  خوزستانهای استان  ز راهکیلومتر ا 0033در افت و خیز کاسه انحنا  0333 روسازی،
ها یک مدل رگرسیون غیر خطی با  پس از تحلیل داده. مورد مطالعه قرار گرفتای موثر روسازی  عدد سازه

 ارایه 9/3ای موثر روسازی با ضریب تعیین  برای محاسبه عدد سازه  D90/D0و  SCI ،AUPPاستفاده از پارامترهای 
و پارامترهای نرمال شده با افت و خیز  AUPP ،SCIدر این تحقیق مشخص گردید که پارامترهایی مانند  .گردید

همچنین مدل پیشنهادی در این تحقیق با ضریب . ای موثر روسازی دارند مرکزی همبستگی بیشتری با عدد سازه
   .برتری محسوسی دارد 48/3با ضریب تعیین  Jamesonنسبت به بهترین مدل موجود یعنی مدل  9/3تعیین 

 
 ای ارزیابی سازه ای موثر، ، عدد سازهFWD، دستگاه روسازی افت و خیز: کلیدی هایهواژ

  
 مقدمه -1

در دو  ها معمولاً ، ارزیابی راه4در سیستم مدیریت روسازی     
ها از  در سطح شبکه داده. شود سطح پروژه و شبکه انجام می

کمیت و کیفیت کمتری برخوردار بوده و هدف تعیین نوع 
( 1و بازسازی 1، بهسازی9، جاری0پیشگیرانه)عملیات نگهداری 

در قطعات روسازی و همچنین بودجه مورد نیاز کل عملیات 
نگهداری در سطح  بعد از تعیین نوع عملیات. باشد نگهداری می

شبکه، ارزیابی دقیقتری روی قطعات روسازی انجام شده و 
سیل،  سیل، چیپ اسلاری  سیل، فوگ)گزینه نگهداری مناسب 

( گرم، روکش آسفالتی، بازیافت سرد و بازسازی بازیافت
 به شبکه سطح در روسازی ای سازه ارزیابی. گردد مشخص می

 تحمل در روسازی قابلیت و باربری ظرفیت تعیین منظور
. شود می انجام روسازی طرح دوره در ترافیک از ناشی بارهای

ای روسازی موجود در سطح  به منظور تعیین وضعیت سازه
استفاده ( SNeff)ای موثر  شبکه معمولا از شاخص عدد سازه

در راهنمای طرح روسازی آشتو دو روش برای تعیین . شود می
ود معرفی شده است که به های موج ای موثر روسازی عدد سازه
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های روسازی موجود و روش غیر  ترتیب روش ارزیابی لایه
در روش . باشد می  FWDهای دستگاه  مخرب با استفاده از داده

فرض ( روسازی و بستر)ای  غیر مخرب سیستم روسازی دولایه
ای موثر بر حسب اینچ با استفاده از ضخامت  شده و عدد سازه

با ( psi)موثر کل ضخامت روسازی  و مدول( in)کل روسازی
 .شود محاسبه می 4استفاده از رابطه 

(4  )                                                 

در مقایسه با سایر  FWDبرداشت میدانی با دستگاه       
بر بوده و همراه با  تجهیزات غیر مخرب ارزیابی روسازی زمان

ای  از طرف دیگر محاسبه عدد سازه. اختلال در ترافیک است
نیازمند اطلاع دقیق از ( 4رابطه )موثر روسازی در این روش 

به ها یا  ضخامت لایه. باشد های روسازی می ضخامت کل لایه
 به صورتو یا  GPR0تفاده از دستگاه غیر مخرب با اس صورت

. شود گیری می گیری و سونداژ اندازه مخرب با استفاده از مغزه
با استفاده از امواج الکترومغناطیس، پروفیل  GPRدستگاه 

های اساس و زیراساس  ضخامت کل لایه آسفالتی و مجموع لایه
 ها و تحلیل نتایج آن کند اما برداشت داده گیری می را اندازه

شود تحلیل  همانطور که ملاحظه می. بر و پیچیده است زمان
ای  به منظور ارزیابی سازه FWDهای افت و خیز دستگاه  داده

ها و  روسازی نیازمند صرف زمان زیادی برای برداشت داده
باشد و این در حالی است که ارزیابی در  تحلیل نتایج آن می

. باشد ن زیاد نمیهای دقیق و صرف زما سطح شبکه نیازمند داده
ای  مدلی به منظور محاسبه عدد سازه ارایههدف از این تحقیق 

با  FWDهای افت و خیز دستگاه  موثر روسازی بر اساس داده
 . باشد های روسازی می رویکرد حذف ضخامت لایه

 
 انحناء افت و خیز پارامترهای کاسه -2

وخیز  فتکاسه انحنا افت و خیز روسازی از اتصال مقادیر ا     
به  FWDژئوفون دستگاه  3یا  7گیری شده بوسیله  اندازه

. نیز نشان داده شده است 4آید که در شکل  دست میه یکدیگر ب
های روسازی و بستر از  پارامترهای مختلفی جهت ارزیابی لایه 

 4باشد که در جدول  وخیز قابل استخراج می کاسه انحنای افت
ریک از این پارامترها توصیف ه. برخی از آنها آورده شده است

. وخیز است کننده خصوصیات بخشی از منحنی کاسه انحنا افت
از  (Dmax)وخیز ژئوفون مرکزی  برای مثال پارامتر افت

آید که  وخیز بشمار می مهمترین پارامترهای کاسه انحنای افت

بطور گسترده در ارزیابی روسازی در سطح شبکه و سطح پروژه 
این پارامتر معرف پاسخ کل سیستم . گیرد ر میمورد استفاده قرا

روسازی و بستر در حوزه تاثیر تنش بوده و به همین دلیل به 
ای مورد استفاده قرار منظور تقسیم راه به قطعات همگن سازه

شاخص انحناء سطح   . (Bryce (et al.), 2013)گیرد می
مربوط به خصوصیات کاسه انحنا در نزدیکی ( SCI7)روسازی 

آسفالتی را   تواند پاسخ مجموع لایه مرکز بارگذاری است که می
 BCI3و  0BDIپارامترهای . در سیستم روسازی مشخص نماید
ای و بستر استفاده  های دانه به ترتیب بمنظور ارزیابی لایه

ی بایستی در استفاده از پارامترهای کاسه انحناء روساز. شوند می
های روسازی نیز دقت نمود به عنوان مثال در  به ضخامت لایه

صورت ارزیابی روسازی با ضخامت زیاد برای لایه آسفالتی 
سانتیمتری 06توان به جای استفاده از افت و خیز در فاصله  می

سانتیمتری از مرکز بارگذاری برای  96از افت و خیز در فاصله 
 AREAهمچنین پارامتر . موداستفاده ن  SCIمحاسبه شاخص 

 AUPP46ای روسازی و بستر و پارامتر  برای ارزیابی سازه
 سازد ای بخش بالایی روسازی را مشخص می وضعیت سازه

(Horak (et al.), 2009) . 
  

 
 FWDکاسه انحنا افت و خیز روسازی حاصل از دستگاه  .1شکل

 

 پیشینه تحقیق  -3
ای موثر  تحقیق تمرکز بر روی محاسبه عدد سازهدر این 
. باشد ها می بدون استفاده از ضخامت لایه( SNeff)روسازی 

ای موثر روسازی و پارامترهای کاسه  ارتباط بین عدد سازه
وخیز بوسیله محققان متعددی مورد بررسی قرار  انحنای افت

 ای به گرفته است که نشان از حساسیت قابل توجه عدد سازه
ها  افت و خیز حداکثر روسازی در مقایسه با ضخامت لایه

 هایمدل 0در جدول . (Gedafa (et al.), 2013)دارد
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  (Horak (et al.), 2009)وخیز روسازی پارامترهای کاسه انحنا افت .1جدول 

 پارامتر رابطه کاربرد

ای کل روسازی و قطعه بندی   ارزیابی سازه  --- Dmax 
لایه آسفالتیای  ارزیابی سازه             SCI 

ای لایه اساس  ارزیابی سازه               BDI 
ای لایه زیراساس و بستر  ارزیابی سازه               BCI 

ارزیابی سیستم روسازی و بستر                  
        

     
  

  AREA 

های بالای روسازی  ای لایه وضعیت سازه                           
   AUPP 

 
ای موثر روسازی بدون اطلاع از ضخامت  بینی عدد سازه پیش
 فاصله در   خیز  و در مدل اول افت. گردیده است ارایهها  لایه
روسازی فرض  بستر وخیز افت معادل بارگذاری صفحه از   
 حاصلضرب مقدار وخیز مذکور از حداکثر سپس افت. گردد می

شده و در  تعیین FWD دستگاه هایژئوفون برای       
پایان با استفاده از افت و خیز بستر روسازی و فاصله آن از مرکز 

شود  ای موثر روسازی محاسبه می بارگذاری عدد سازه
(Noureldin, 1993) .یک  به صورتی مدل دوم روساز رد

طولی از دال که تحت تاثیر ) 44دال با سختی و طول مشخصه
مدل شده و سپس با محاسبه پارامتر   (گیرد تنش قرار می

AREA  ،از کاسه انحنا افت و خیز روسازی و طول مشخصه
ای موثر روسازی تعیین  مدول الاستیسیته بستر و عدد سازه

صورت توابع ه سه مدل دیگر ب (Hoffman, 2003).گردد  می
رگرسیون خطی و غیر خطی بر اساس پارامترهای کاسه انحناء 

پارامترهای  0اند که در جدول  افت و خیز روسازی توسعه یافته
مزایای استفاده از . شده است ارایهمورد استفاده و واحد آنها 

صورت ه مبتنی بر کاسه انحناء افت و خیز روسازی ب هایمدل
 .باشد موردی می

ای  های روسازی در تعیین عدد سازه ضخامت لایه حذف -4
ها در  موثر که موجب کاهش زمان و هزینه برداشت داده

 .گردد سطح شبکه می

ای  حذف محاسبات بازگشتی به منظور تعیین عدد سازه -0
ها  موثر در روش آشتو که موجب کاهش زمان تحلیل داده

 . (Chang (et al.), 2010)گردد در سطح شبکه می
 

 مطالعه موردی  -4
ای موثر روسازی و  تعیین عدد سازه هامدلبه منظور مقایسه 

همچنین توسعه یک مدل مبتنی بر پارامترهای کاسه انحنا که 
موجود در   برای شرایط ایران کالیبره شده باشد از پایگاه داده

این پایگاه شامل . آزمایشگاه فنی و مکانیک خاک استفاده گردید
 4066های شریانی استان خوزستان به طول کل  داده از راه 9666

  کاسه انحناء افت و خیز روسازی در پایگاه داده. باشد کیلومتر می
گیری و برای  در تمام نقاط اندازه FWDبا استفاده از دستگاه 

 176درجه سانتیگراد منتقل و در تنش 06تحلیل به دمای 
لذا . کیلوپاسکال معادل نصف محور استاندارد نرمال شده است

، SCI ،BDIو خیز روسازی مانند پارامترهای کاسه انحنا افت 
BCI ،AREA ،AUPP باشند در تمام نقاط قابل محاسبه می .

 GPRاز طرف دیگر محورهای مورد نظر با استفاده از دستگاه 
های آسفالتی، اساس و زیر  ارزیابی و پروفیل ضخامت لایه

 

 هاای موثر روسازی بدون اطلاع از ضخامت لایه تخمین عدد سازه .2جدول
 پارامترهای مدل رابطه محقق فردی

1 Noureldin, 1993       
            

             
   

 SNeff, rx, Dx(in) 

2 Hoffman, 2003                      SNeff(in), l0(cm), ESG(MPa) 

3 Cost, 1998                  
        

            
 SNeff, Dx,D90,D150 (in) 

4 Jameson, 1997                                SNeff,D0,D90 (micron) 
5 Schnoor and Horak, 2012                            SNeff, AUPP, SCI(in) 

55ارايه مدل پيش بيني عدد سازه اي موثر روسازي )SNeff( در ...
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های  پس از آن با انطباق کیلومتراژ داده. گیری شد اساس اندازه
های روسازی درست  ، ضخامت لایهGPRو  FWDدو دستگاه 

بنابراین ضخامت . در زیر صفحه بارگذاری تعیین گردید
 FWDهای روسازی در هر نقطه بارگذاری شده با دستگاه  لایه

مشخص بوده و از این جهت خطایی در محاسبات وارد 
ای موثر روسازی ابتدا مطابق  در این تحقیق عدد سازه. گردد مین

با استفاده از افت و خیز و ضخامت  AASHTO93روش 
و مبنای   (AASHTO, 93)های روسازی محاسبه شده لایه

 .موجود و توسعه مدل جدید قرار گرفته است هامدلمقایسه 
استخراج مدل ها در تحلیل آماری و  منظور استفاده از دادههب 

ها صورت گرفته و محدوده  بایستی تحلیل اولیه بر روی داده
های پرت از  تغییرات مجاز هریک از آنها مشخص شده و داده

به منظور انجام تحلیل رگرسیونی و . حذف گردند  پایگاه داده
ای موثر روسازی با پارامترهای کاسه  برازش رابطه بین عدد سازه

پایگاه داده . استفاده شده است SPSSری افزار آما انحنا از نرم
درصد تقسیم شد تا  06درصد و  06بطور تصادفی به دو بخش 

به ترتیب برای توسعه مدل و ارزیابی نتایج آن مورد استفاده قرار 
 . گیرد
موجود مبتنی بر پارامترهای کاسه انحنا  مدل ها 9در جدول     

ه این تحقیق مورد افت و خیز روسازی با استفاده از پایگاه داد
ای موثر  در این جدول عدد سازه. ارزیابی قرار گرفته است

رگرسیون خطی با عدد  به صورتموجود  مدل هاحاصل از 
همانطور . ای موثر حاصل از روش آشتو مقایسه شده است سازه

کمترین همبستگی و  Noureldinشود روش  که ملاحظه می
ار شیب نزدیک و مقد 01/6با ضریب تعیین  Jamesonروش 

و عرض از مبدا کوچک بهترین همبستگی را با نتایج آشتو  4به 
در این تحقیق تلاش . دهد در پایگاه داده مورد مطالعه نشان می

گردد تا با شناخت پارامترهای کاسه انحنا، مدلی به منظور  می
ای روسازی با ضریب تعیین بیشتر برای پایگاه  تعیین عدد سازه
  .گردد ارایهه داده مورد مطالع

ای موثر  بینی عدد سازه توسعه مدل پیش -5
 روسازی

ای موثر روسازی  بینی عدد سازه به منظور توسعه مدل پیش     
ای موثر  وخیز با عدد سازه انحنا افت ابتدا ارتباط پارامترهای کاسه

 40محاسبه شده با روش آشتو از طریق انجام تحلیل همبستگی

گردیده  ارایه 1مورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج آن در جدول 
باشند  در این جدول پارامترهایی که بر حسب میکرون می. است

خطی با  به صورتغیرخطی و پارامترهای بدون بعد  صورتبه
تنها پارامترهای  .ای موثر روسازی ارتباط دارند عدد سازه
AREA  افزایش )تقیم ای ارتباط مس با عدد سازه       و

این پارامترها حاکی از افزایش مقاومت و باربری روسازی بوده 
داشته و سایر ( گردد ای موثر می و سبب افزایش عدد سازه

. ای تاثیر گذارند معکوس روی عدد سازه به صورتپارامترها 
شود تمام پارامترهایی که به نحوی افت  همانطور که ملاحظه می

د استفاده قرار گرفته، همبستگی بالایی و خیز مرکزی در آنها مور
آنچه مسلم است . دهند ای موثر روسازی نشان می با عدد سازه

تغییرات کاسه انحنا افت و خیز روسازی در نزدیکی صفحه 
زیاد بوده و پارامترهایی از کاسه انحنا  4بارگذاری مطابق شکل 

استفاده  FWDکه از افت و خیز ژئوفونهای ابتدایی دستگاه 
توانند تغییرات پاسخ سیستم روسازی در یک  کنند بهتر می یم

 .نقطه را نشان دهند
در )ای موثر روسازی  نمودار تغییرات عدد سازه 0در شکل      

در مقابل افت و خیز مرکزی روسازی و ( 3الی  0محدوده 
ارتباط غیر خطی افت و . ترسیم شده است       پارامتر 

با عدد        خطی پارامتر  خیز مرکزی و همچنین ارتباط
ارتباط . در این شکل نشان داده شده استای موثر روسازی  سازه

سازد که برای توسعه مدل  نمایی برخی از پارامترها مشخص می
با استفاده از این متغیرهای مستقل، بایستی رگرسیون غیر خطی 

 . مورد استفاده قرار گیرد
 

 ای موثر روسازی موجود در تعیین عدد سازه مدل هاارزیابی  .3جدول
 (R2)ضریب تعیین  (b)عرض از مبدا  (a)شیب رگرسیون  محقق ردیف

1 Noureldin 620/6- 33/5 62/6 

2 Hoffman 54/6 33/1 83/6 

3 Cost 48/6 40/1 87/6 

4 Jameson 65/1 55/6- 34/6 

5 Horak 43/6 51/6 07/6 
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در ادامه تحلیل رگرسیون خطی و غیر خطی با استفاده از     
ها انجام و  بر روی داده 1شده در جدول  ارایهپارامترهای مستقل 

از آنجایی که مقایسه . گردید ارایه 1مدل موجود در جدول  0
باشد لذا در این  خطی و غیر خطی با یکدیگر دشوار می مدل ها

ای در هر مدل با مقدار  بینی شده عدد سازه تحقیق مقدار پیش
( پارامتر وابسته در تحلیل رگرسیون)ای  مشاهده شده عدد سازه

در مقابل یکدیگر ترسیم و رگرسیون خطی ساده تک پارامتری 
ها  ادهدرصد د 06و  06در دو حالت          به شکل

بدین ترتیب مدلها از طریق مقایسه سه . بین آنها برقرار گردید
و عرض از ( aپارامتر )پارامتر ضریب تعیین، شیب رگرسیون 

. با یکدیگر قابل مقایسه خواهند بود( bپارامتر )مبدا رگرسیون 
بینی شده و نقاط  آل یعنی انطباق کامل نقاط پیش در حالت ایده

 4ب تعیین و شیب رابطه بایستی برابر مشاهده شده، مقدار ضری
 .عرض از مبدا رابطه بایستی برابر صفر باشد و

درصد  06با استفاده از  1شده در جدول  ارایه مدل ها      
بینی مقدار عدد  اند لذا ارزیابی آنها در پیش ها توسعه یافته داده

تواند به  ها نیز می درصد داده 06ای موثر روسازی در  سازه
شود نتایج  همانطور که مشاهده می. انتخاب مدل کمک کند

مدل غیرخطی با توجه به ضرایب تعیین، بهتر از  هامدلبینی  پیش
غیرخطی با توجه به ضریب  مدل هادر بین . خطی است ها

توانند برای بررسی بیشتر انتخاب   می 1و 9، 0 مدل هاتعیین، 
با توجه به ضریب  9ها مدل  دادهدرصد  06در بخش . شوند

تعیین و شیب رگرسیون بالاتر و همچنین مقدار عرض از مبدا 
ها که در  درصد داده 06در بخش . باشد کوچکتر بهترین مدل می

ای موثر  بینی مقادیر درست عدد سازه آن توانایی مدلها در پیش
ضریب  1و  9روسازی مورد ارزیابی قرار می گیرد دو مدل 

اما مدل . و بیشتر از سایر مدلها دارند( R2=360/6)رابر تعیین ب
با توجه به مقدار بیشتر شیب رگرسیون و مقدار کمتر عرض 1

 

 
 SNeffبستگی متغیرهای مستقل با مضریب ه .4جدول

                                                          پارامتر

-325/6 ضریب همبستگی  32/6-  882/6-  881/6-  823/6  348/6-  358/6  358/6-  348/6-  
 خطی خطی خطی غیرخطی غیرخطی غیرخطی غیرخطی غیرخطی غیرخطی SNeffارتباط با 

 

 
 

 
        پارامتر  و (Dmax)ژئوفون مرکزی وخیز  افتبا  ای موثر روسازی عدد سازهتغییرات نمودار  .2شکل
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سه پارامتر از کاسه انحنا  1در مدل . باشد از مبدا، مدل بهتری می
ای  خیز روسازی که همبستگی بالایی با مقدار عدد سازه و افت

روسازی دارند مورد استفاده قرار گرفته است و از این حیث 
خیز روسازی در این مدل بهتر دیده  و افت تغییرات کاسه انحنا

که در سال  Horakاین مدل مشابه مدل رگرسیونی . شود می
فته و پارامتر یاباشد که ضرایب آن تغییر  شده می ارایه 0640
   
  

با توجه به توضیحات فوق مدل . به آن اضافه شده است 
ای موثر روسازی توصیه  به منظور تعیین عدد سازه 1شماره 

حاصل از )بینی شده  نمودار مقادیر پیش 9در شکل . گردد می
عدد ( حاصل از روش آشتو)و مقادیر مشاهده شده ( مدل
 .استگردیده  ارایه 1از جدول  1و  9ای موثر در دو مدل  سازه
با توجه به تحلیلهای صورت گرفته در این تحقیق رابطه      

ای موثر روسازی پیشنهاد  به منظور تعیین عدد سازه 0شماره 

این مدل مبتنی بر پارامترهای کاسه انحنا افت و خیز . گردد می
بر حسب  SCIمتر،  برحسب میلی AUPPروسازی شامل 

خیز در فاصله میکرون و نسبت افت و خیز مرکزی به افت و 
 . باشد سانتیمتری از صفحه بارگذاری می 36

 
(2)                                  

           

جویی در زمان و هزینه ارزیابی  استفاده از این مدل باعث صرفه
ای روسازی در سطح شبکه به دلیل حذف برداشت با  سازه

ت تعیین ضخامت های آن جه و تحلیل داده GPRدستگاه 
های روسازی و همچنین حذف مرحله محاسبات بازگشتی  لایه

 . باشد ای موثر روسازی می روش آشتو برای تعیین عدد سازه

 
 ای موثر روسازی دست آمده جهت تعیین عدد سازهه روابط رگرسیون ب .5جدول 

ها درصد داده 02 ها درصد داده 02  نوع  
 رگرسیون

 شماره مدل
b a R2 b a R2 
33/6  73/6  761/6  50/6  33/6  371/6  1                         غیر خطی 

36/6  74/6  76/6  53/6  33/6  374/6                            غیر خطی 
 2 

33/6  73/6  760/6  56/6  37/6  378/6                     غیر خطی 
   
  

 3 

63/1  83/6  842/6  2/1  83/6  824/6                  خطی 
           

 4 

12/6  78/6  760/6  52/6  33/6  375/6                                     غیر خطی 
 5 

1/1  80/6  848/6  2/1  82/6  831/6                 خطی 
            

 0 

  

 
ای موثر مشاهده شده در روش  عدد سازه با مقادیر 5و  3 مدل هابینی شده بوسیله  پیش ای موثر عدد سازهنمودار تغییرات  .3شکل 

AASHTO93 
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 گیری نتیجه -8
ی و تحلیل در این تحقیق با هدف کاهش زمان برداشت میدان

در برداشت اولیه  های جویی در هزینه همچنین صرفهها و  داده
اقدام به ( های ضخامت با حذف برداشت داده)سطح شبکه 

ای موثر روسازی بر پایه  توسعه مدل رگرسیون تعیین عدد سازه
با انجام این . دخیز روسازی گردی و افت ءپارامترهای کاسه انحنا

 :تحقیق نتایج زیر حاصل گردید
با توجه به  Noureldinود تنها مدل موج مدل هادر بین 

مدل  1فرضیات نتایج خوبی در پایگاه داده این تحقیق نداشته و 
باشند که نشان دهنده  می 03/6دیگر دارای ضریب تعیین بالای 

ای موثر روسازی با استفاده از  بینی نسبتا خوب عدد سازه پیش
 .هاست این مدل

موثر روسازی  ای موجود تعیین عدد سازه یهامدلدر بین  .4
با  Jamesonها مدل لگاریتمی  بدون اطلاع از ضخامت لایه

ترین  در پایگاه داده این تحقیق دقیق 01/6ضریب تعیین 
 .گردید ارزیابیمدل 

و پارامتر  -01/6با ضریب همبستگی  AUPPپارامتر  .0
D90/D0  ترین ارتباط را با  قوی 00/6با ضریب همبستگی
به  AUPPدر محاسبه . ای موثر روسازی دارند عدد سازه

این  ،ءافت و خیز ابتدای کاسه انحنا 1دلیل استفاده از 
را برای  پاسخ سیستم روسازیتغییرات تواند  بهتر می  پارامتر

 .نمایدای موثر روسازی مشخص  تعیین عدد سازه

از کاسه  پارامترهایی مشخص گردید، ستگیآزمون همبدر  .9
که در محاسبه آنها از افت و خیز مرکزی استفاده شده  انحنا

 ای موثر روسازی  عدد سازهاست، ارتباط قویتری با 
 .دهند نشان می

ای موثر روسازی سه  بینی عدد سازه در مدل نهایی پیش .1
و نسبت افت و خیز مرکزی به افت  AUPP ،SCIپارامتر 
رگرسیون غیر  به صورتسانتیمتری  36در فاصله و خیز 

 . خطی مورد استفاده قرار گرفتند

داده  9666از شده  ارایه یهامدلبه منظور اعتبارسنجی  .1
ها در استان  به همراه ضخامت لایه  FWDدستگاه 
 06استفاده شد که توسعه مدل با استفاده از  خوزستان

ها  درصد داده 06مدلها با استفاده از  آزمونها و  درصد داده
روش )با ترسیم نمودار مقادیر مشاهده شده . انجام شد

مشخص  (پیشنهادی یهامدل)بینی شده  و مقادیر پیش( آشتو
های آزمون،  در داده 34/6با ضریب تعیین  1گردید که مدل 

روسازی در  موثر ای سازهبینی عدد  پیشی بالایی در یاز کارا
 .برخوردار استسطح شبکه 

ای موثر در روسازی  نتایج این تحقیق برای تعیین عدد سازه .0
های اساس  آسفالتی بر روی لایه  پذیر که دارای لایه انعطاف

گردد و در توسعه مدل از  باشد توصیه می و زیر اساس می
 .ای تثبیت شده استفاده نشده است های دانه بستر و لایه

 
 ها نوشت پی -9

1 - Pavement management system 
2 - Preventative maintenance  
3 - Routine maintenance 
4 - Rehabilitation 
5 - Reconstruction 
6 - Ground Penetrating Radar 
7 - Surface Curvature Index 
8 - Base Damage Index 
9 - Base Curvature Index 
10 - Area under Pavement Profile 
11 - Characteristic length 
12 - Correlation 
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