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چکیده:
در ارزيابي سازه‌اي روسازي آسفالتي با استفاده از دستگاه FWD، دمای عمق لايه آسفالتی هنگام آزماي‍‍‍ش اندازه گي‍‍‍ري می‌شود تا تحليل 

آزمايش  هنگام  در  دما  مستقيم  گيري  اندازه  بر  علاوه  شود.  انجام  مرجع  دماي  در  اصلاحي  ضرايب  از  استفاده  با  خيز،  و  افت  داده‌هاي 

روش‌هايي نيز براي پيش‌بيني دماي عمق لايه آسفالتي توسعه يافته‌اند که متداول‌ترین آنها گراف آشتو و مدل بلز ميباشند. در اين تحقيق، 

ارزيابي مدل بلز در پيش‌بيني دماي عمق لايه آسفالتي در شرايط دماي گرم به عنوان هدف اصلي در نظر گرفته شد. به اين منظور 10 

قطعه روسازي در محورهاي دو استان کرمان و خوزستان انتخاب شده و دما در نيمه و يک‌سوم عمق لايه آسفالتي و داده‌هاي مورد نياز 

براي ارزيابي مدل بلز برداشت گرديد. به منظور بررسي جامع مدل بلز، ضخامت‌هاي متفاوت از لايه آسفالتي روسازي‌هاي قديمي و تازه 

ساخت و اندازه گيري دماي عمق در ساعات مختلف روز مد نظر قرار گرفت. تحليل برازش خطي نتايج مدل بلز در مقابل دماي عمق 

اندازه گيري شده با ضريب تعيين 0/85 نشان داد که مدل بلز براي افزايش دقت نياز به کاليبراسيون دارد. پس از انجام بررسي‌هاي بيشتر 

مشخص گرديد که دليل اصلي کاهش ضريب تعيين در قطعات انتخابي وجود روسازيهاي آسفالتي تازه ساخت بوده زيرا ضريب تعيين دماي 

عمق حاصل از مدل بلز و دماي عمق اندازه گيري شده در روسازيهاي قديمي 0/96مي‌باشد. بنابراین با استفاده از داده‌هاي اخذ شده از 

روسازي‌هاي تازه ساخت مدل بلز براي اين نوع روسازيها کاليبره و مدل اصلاح شده آن ارائه گرديد. 

واژه های کلیدی: دماي عمق آسفالت، مدل بلز، افت‌‌‌و‌خیز روسازی، دستگاه DWF، دمای سطح آسفالت.
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1. مقدمه 
به طور کلی انتقال حرارت یا گرما1 از سه طریق رسانش2، همرفتی3 

روسازی  در  گرمایی  انرژی  اصلی  منبع  می‌شود.  انجام  تابش4  و 

می‌آید.  دست  به  خورشید  کوتاه  امواج  تابش  مکانیزم  طریق  از 

بخشی از این امواج از طریق روسازی، جذب و بخشی دیگر به‌ 

صورت امواج بلند به فضا منعکس می‌شود. درصد جذب امواج 

به خصوصیات سطح روسازی بستگی دارد. همرفتی، بین سطح 

روسازی و هوا انجام می‌شود که در صورت کمتر بودن دمای هوا، 

سطح روسازی خنک می‌شود که بستگی به اختلاف دما و سرعت 

وزش باد دارد. اما انتقال حرارت در روسازی به واسطه رسانش 

انجام می‌شود که تابعی از ضریب هدایت گرمایی5، ضریب نفوذ 

پارامتر  سه  است.  روسازی  ویژه7  گرمایی  ظرفیت  و  گرمایی6 

مذکور، خصوصیات حرارتی8 مخلوط آسفالتی نامیده می‌شوند که 

بستگی به نوع و میزان مصالح سنگی و قیر و خصوصیات حجمی 

 .]Yavuzturk and, Ksaibati, 2002[ مخلوط آسفالتی دارند

محققین  توسط  آسفالتی  لایه  در  عمق  و  سطح  دمای  پیش‌بینی 

که  مرحله‌ای  نخستین  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  مختلف 

و  پخش  هنگام  دارد،  پیش‌بینی  به  نیاز  آسفالتی  لایه  عمق  دمای 

خصوصیات  از  استفاده  با  آن  طی  که  است  آسفالتی  لایه  تراکم 

شدن  خنک  نرخ  پروژه،  محیطی  شرایط  و  اولیه  دمای  مخلوط، 

تعیین  مناسب  تراکم  برای  زمان لازم  و  پیش‌بینی  عمق روسازی 

دمای   .]Vasenev, Hartmann and Doree, 2012[ می‌گردد 

سطح روسازی معمولاً با استفاده از خصوصیات سطح آسفالت در 

جذب و انعکاس انرژی و خصوصیات گرمایی مخلوط آسفالتی 

زمینه  در   .]Petersen and Mahura, 2012[ می‌گردد  تعیین 

طراحی و آنالیز روسازی اطلاع از دمای حداقل و حداکثر عمق 

لایه آسفالتی در طول سال، به منظور فصل‌بندی و استفاده از قانون 

ماینر9 حائز اهمیت است. حداکثر دمای روسازی معمولاً با استفاده 

از دمای هوا، عرض جغرافیایی و ضخامت لایه آسفالتی در عمق 

d/2 یا d/3‏ )d ضخامت کل لایه‌های آسفالتی( تعیین می‌گردد. 

دمای حداقل در عمق روسازی نیز با داشتن دمای حداقل سطح 

)که عموماً معادل با دمای حداقل هوا فرض می‌شود( و عمق مورد 

 Everitt, 2001, Korczak and Tighe,[ می‌گردد  تعیین  نظر، 

.]2012

 افت‌وخیز اندازه‌گیری شده با دستگاه FWD در نزدیکی صفحه 

رفتار  دلیل  به  که  است  آسفالتی  لایه  پاسخ  معرف  بارگذاری، 

ویسکوالاستیک آن همراه با دما تغییر می‌کند. برای یکسان‌سازی و 

امکان مقایسه نتایج، تحلیل داده‌های افت‌وخیز روسازی با استفاده 

تجربی  یا  و   )ELMOD11( تجربی  مکانیستیک-  روش‌های  از 

انجام  مرجع13(  )دمای  خاص  دمای  یک  در   )12AASHTO(

می‌شود. در شکل 1 با استفاده از نرم‌افزار ELMOD، تغییرات 

کاسه انحنا افت‌وخیز دستگاه FWD 10 در یک نقطه از روسازی 

در دمای 5 الی 45 درجه سانتیگراد ترسیم شده است. همان طور که 

مشاهده می‌شود با افزایش دما، افت‌وخیز مرکزی روسازی از 534 

به 670 میکرون افزایش یافته است. این تغییرات با افزایش فاصله 

از مرکز بارگذاری به تدریج کاهش یافته و در 60 سانتیمتری تقریباً 

به صفر می‌رسد. به عبارت دیگر از فاصله 60 سانتیمتری صفحه 

بارگذاری، افت‌وخیز روسازی معرف پاسخ لایه‌های دانه‌ای اساس، 

زیراساس و بستر بوده و تحت تاثیر دما نیست.

با توجه به شکل 1 مشخص می‌گردد که هنگام آزمایش با دستگاه 

FWD بایستی دمای عمق لایه آسفالتی با روشی مناسب تعیین 

شود. به طور کلی از سه روش اندازه‌گیری مستقیم دما در محل، 

لایه  عمق  دمای  تعیین  برای  می‌توان  بلز  مدل  و  آشتو  گراف 

آسفالتی استفاده نمود. در روش اندازه‌گیری مستقیم، هنگام انجام 

فاصله  در  آسفالتی  لایه  عمق  دمای   FWD دستگاه  با  آزمایش 

زمانی هر 1 الی 1/5 ساعت با ایجاد سوراخ تا نصف عمق لایه 

آسفالتی و یا حداکثر 10 سانتیمتر با استفاده از دماسنج اندازه‌گیری 

می‌شود. در صورت تغییر شرایط دمایی به دلیل ایجاد پوشش ابر یا 

قرارگیری روسازی در سایه به جهت موانع طبیعی، بایستی قرائت 

اضافه انجام شود ]Inge and Kim, 2013[. در این روش سوراخ 

کردن روسازی موجب ایجاد گرما شده و حداقل 20 دقیقه زمان 

 FWD دستگاه  توقفهای  است.  لازم  دما  برداشت  فرآیند  برای 

داده‌های  برداشت  راندمان  کاهش  موجب  دما  اندازه‌گیری  برای 

افت‌وخیز در روز خواهد شد. همچنین دمای اندازه‌گیری شده در 

امیر کاووسی، مجتبی عباس قربانی، فریدون مقدس نژاد، ابراهیم شورمیج
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یک نقطه از روسازی به تمام نقاط تا اندازه‌گیری بعدی دما تعمیم داده 

می‌شود که این مساله باعث ایجاد خطا می‌گردد ]Bazi, 2010[. از 

 ،FWD طرف دیگر در هنگام برداشت داده‌های افت‌وخیز با دستگاه

ضخامت لایه‌های روسازی نامعلوم است، بنابراین ایجاد سوراخ برای 

اندازه‌گیری دما در نیمه عمق لایه آسفالتی با خطا همراه است. البته این 

مورد را می‌توان با اندازه‌گیری دما در چند عمق مختلف و اختصاص 

دمای مناسب بعد از تعیین ضخامت روسازی رفع نمود.

پارامترهای  آسفالتی  تعیین دمای عمق لایه  برای  آشتو  در روش 

یا استفاده  دمای سطح روسازی )دما در عمق 2/5 سانتیمتری و 

میانگین دمای 5 روزه   ،)FWD مادون قرمز دستگاه  از دماسنج 

هوا در روز قبل از انجام آزمایش با دستگاه FWD و ضخامت 

کل لایه‌های آسفالتی مورد نیاز است. در این روش دمای سطح 

عمق  انتهای  و  عمق  نیمه  دماهای  و  شده  اندازه‌گیری  آسفالت 

لایه آسفالتی با استفاده از گراف تعیین می‌گردد. دمای عمق لایه 

آسفالتی در روش آشتو به صورت میانگین سه دمای مذکور تعریف 

می‌شود ]AASHTO, 1993[. در این روش می‌توان بدون وقفه 

آزمایش بارگذاری با دستگاه FWD را در طول پروژه انجام داد 

و وقفه‌های 20 دقیقه‌ای در هر 1 الی 1/5 ساعت برای برداشت 

دمای عمق روسازی وجود نداشته و نسبت به روش اندازه‌گیری 

مستقیم، طول بیشتری از راه مورد ارزیابی سازه‌ای قرار می‌گیرد. 

این مساله با توجه به محدودیت زمانی برای انجام آزمایش به دلیل 

هماهنگی با پلیس راه و همچنین تامین ایمنی و اسکورت دستگاه 

اهمیت دوچندان می‌یابد. عیب قابل ذکر برای این روش، تغییرات 

 ‌FWD با دستگاه  آزمایش  از  قبل  متوالی  آب هوایی در 5 روز 

است که می‌تواند روی دمای عمق لایه آسفالتی تاثیر گذار باشد. 

)دمای  مثبت  دمایی  شیب  بین  تفاوتی  آشتو  روش  در  همچنین 

سطح بیشتر از عمق( در ابتدای روز و شیب دمایی منفی )دمای 

عمق بیشتر از سطح( در انتهای روز برای محاسبه دمای عمق لایه 

آسفالتی نیست و در صورت یکسان بودن دمای سطح، دمای عمق 

 .]Emmanuel et al. 2001[ مشابه به دست می‌آید

مدل بلز نیز به منظور پیش‌بینی ‌دمای عمق لایه آسفالتی استفاده 

می‌شود و تمام مزایای روش استفاده از گراف آشتو را دارد. در این 

روش از میانگین دمای هوا در یک روز قبل از آزمایش FWD به 

جای میانگین 5 روز دمای هوا، استفاده می‌شود که از این جهت 

خطای روش آشتو را برطرف می‌کند. در شکل ، دما در نیمه عمق 

لایه آسفالتی با استفاده از مدل بلز و اندازه‌گیری مستقیم در محل، 

از  است.  گردیده  مقایسه  یکدیگر  با  بهبهان  رامهرمز-  محور  در 

آنجایی که امکان اندازه‌گیری دمای عمق لایه آسفالتی در هر نقطه 

بارگذاری شده با دستگاه FWD وجود ندارد، دمای ثبت شده تا 

نقطه بعدی اندازه‌گیری دما به تمام نقاط تعمیم داده می‌شود. اما با 

استفاده از مدل بلز به دلیل تغییرات دمای سطح روسازی و ثبت 

خودکار آن در دستگاه ‌FWD می‌توان به هر نقطه بارگذاری شده، 

یک دمای عمق منحصر به فرد اختصاص و با توجه به صرفه‌جویی 

در زمان، طول بیشتری از راه را مورد ارزیابی سازه‌ای قرار داد.

ارزیابی مدل بلز در پیش‌بینی دمای عمق لایه آسفالتی در شرایط دمای گرم

 
 

 5خصوصیات حرارتی ،. سه پارامتر مذکوراستروسازی  7و ظرفیت گرمایی ویژه 9، ضریب نفوذ گرمایی8ز ضریب هدایت گرماییشود که تابعی امی
 ,Yavuzturk and]دنشوند که بستگی به نوع و میزان مصالح سنگی و قیر و خصوصیات حجمی مخلوط آسفالتی دارمخلوط آسفالتی نامیده می

Ksaibati, 2002] . 
ه آسفالتی نیاز که دمای عمق لای ایمرحلهنخستین مورد بررسی قرار گرفته است.  مختلف آسفالتی توسط محققین لایهدر  ی سطح و عمقدما بینیپیش

 خنکنرخ  ،و تراکم لایه آسفالتی است که طی آن با استفاده از خصوصیات مخلوط، دمای اولیه و شرایط محیطی پروژه پخشبینی دارد، هنگام به پیش
 معمولاًدمای سطح روسازی  .[Vasenev, Hartmann and Doree, 2012]گرددمی و زمان لازم برای تراکم مناسب تعیین بینین عمق روسازی پیششد

 ,Petersen and Mahura]گرددجذب و انعکاس انرژی و خصوصیات گرمایی مخلوط آسفالتی تعیین میدر  آسفالتسطح با استفاده از خصوصیات 

بندی و استفاده از قانون در طول سال، به منظور فصل عمق لایه آسفالتیدر زمینه طراحی و آنالیز روسازی اطلاع از دمای حداقل و حداکثر . 2012[
 d/3 (dیا  d/2ضخامت لایه آسفالتی در عمق و  عرض جغرافیایی ،با استفاده از دمای هوا معمولاًحداکثر دمای روسازی . استاهمیت  حائز 6ماینر

با دمای حداقل هوا معادل  که عموماً. دمای حداقل در عمق روسازی نیز با داشتن دمای حداقل سطح )گرددتعیین میهای آسفالتی( ضخامت کل لایه
 .[Everitt, 2001, Korczak and Tighe, 2012]گرددتعیین می ،و عمق مورد نظر شود(فرض می

مراه هبه دلیل رفتار ویسکوالاستیک آن که  استمعرف پاسخ لایه آسفالتی  ،ر نزدیکی صفحه بارگذارید 01FWDگیری شده با دستگاه اندازه وخیزافت 
جربی ت -کهای مکانیستیروسازی با استفاده از روش وخیزافتهای و امکان مقایسه نتایج، تحلیل داده سازییکسانبرای  کند.تغییر میدما  با
(00ELMOD( و یا تجربی )02AASHTO در یک )افزار با استفاده از نرم 0در شکل شود. ( انجام می03دمای خاص )دمای مرجعELMOD تغییرات ،

شود با که مشاهده می همان طور ترسیم شده است. ددرجه سانتیگرا 48الی  8در یک نقطه از روسازی در دمای  FWDدستگاه  وخیزافتکاسه انحنا 
. این تغییرات با افزایش فاصله از مرکز بارگذاری به تدریج کاهش یافته استمیکرون افزایش  971به  834مرکزی روسازی از  وخیزافتافزایش دما، 

های روسازی معرف پاسخ لایه وخیزافتسانتیمتری صفحه بارگذاری،  91رسد. به عبارت دیگر از فاصله به صفر می تقریباًسانتیمتری  91یافته و در 
 .نیستس، زیراساس و بستر بوده و تحت تاثیر دما اسا ایدانه

 

 
 تغییرات دما در عمق لایه آسفالتی در اثر وخیزافت كاسه انحناتغییرات  .4شکل 

 
 زبطور کلی ا گردد.با روشی مناسب تعیین  بایستی دمای عمق لایه آسفالتی FWDهنگام آزمایش با دستگاه گردد که مشخص می 0با توجه به شکل 

گیری هانداز در روشاستفاده نمود. دمای عمق لایه آسفالتی توان برای تعیین ، گراف آشتو و مدل بلز میدر محل مستقیم دماگیری اندازهسه روش 
لایه عمق نصف با ایجاد سوراخ تا  ساعت 8/0الی  0در فاصله زمانی هر  دمای عمق لایه آسفالتی FWDهنگام انجام آزمایش با دستگاه  ،مستقیم

رارگیری یا قپوشش ابر در صورت تغییر شرایط دمایی به دلیل ایجاد  .شودگیری میاندازه جدماسنبا استفاده از سانتیمتر  01آسفالتی و یا حداکثر 
ایجاد روسازی موجب  سوراخ کردندر این روش  .[Inge and Kim, 2013]ایستی قرائت اضافه انجام شودروسازی در سایه به جهت موانع طبیعی، ب

برداشت  راندمانموجب کاهش گیری دما برای اندازه FWD. توقفهای دستگاه دقیقه زمان برای فرآیند برداشت دما لازم است 21شده و حداقل  گرما
یری بعدی دما تعمیم داده گگیری شده در یک نقطه از روسازی به تمام نقاط تا اندازهخواهد شد. همچنین دمای اندازهدر روز  وخیزافتهای داده
های ، ضخامت لایهFWDدستگاه با  وخیزافتهای از طرف دیگر در هنگام برداشت داده. [Bazi, 2010]گرددکه این مساله باعث ایجاد خطا می شودمی
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شکل 1. تغییرات کاسه انحنا افت‌وخیز در اثر تغییرات دما در عمق لایه آسفالتی
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شکل 2. مقایسه دمای نیمه عمق لایه آسفالتی با استفاده از مدل بلز و اندازه‌گیری مستقیم در محور رامهرمز- بهبهان 

این  پارامتر مستقل است که در  با 4  بلز یک برازش خطی  مدل 

تحقیق مورد ارزیابی قرار می‌گیرد. در صورت استفاده از این مدل 

در پیش‌بینی دمای عمق لایه آسفالتی فرآیند زمان‌بر برداشت دستی 

و ضمن  شده  حذف   FWD دستگاه  با  آزمایش  از  عمق  دمای 

افزایش راندمان کار دستگاه در روز، دمای عمق منحصر به فرد به 

هر نقطه بارگذاری شده، اختصاص می‌یابد.

2. مدل بلز
این مدل توسط اداره بزرگراههای فدرال آمریکا )‌14FHWA( و 

بر اساس داده‌های فصلی برداشت شده در پروژه 15LTPP توسعه 

 Baltzer,( از ابتدای نام 5 محقق )Bells( یافته است. نام مدل بلز

دهنده  توسعه   )Ertman, Larsen, Lukanen and Stubstad
 ASTM D722816 آن، اخذ شده است. این روش در استاندارد

برای  است.  گردیده  تشریح  تفصیل  به   AASHTO T317 و 

توسعه این روش ابتدا دو مدل برازش خطی برای تخمین دما در 

یک‌سوم و نیمه عمق لایه آسفالتی ارائه گردید اما به دلیل یکسان 

با هم ترکیب شدند. خصوصیات  شدن ضرایب دو مدل، روابط 

داده‌های مورد استفاده در توسعه مدل بلز بر اساس استانداردهای 

مذکور به شرح زیر است.
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150 میلیمتر هم مورد استفاده قرار گیرد، اما برای آن کالیبره نشده 

و مورد تایید قرار نگرفته است.

 40 تا   0 از  استفاده  مورد  داده‌های  در  روسازی  دمای سطح   -2

متغیر بوده و برای دماهای بیشتر، از برونیابی استفاده می‌شود.

3- در پایگاه داده زمان اندازه‌گیری دمای سطح روسازی با سنسور 

مادون قرمز دستگاه FWD، از ساعت 6 صبح تا 6 عصر متغیر 

بوده است.

 d/2 و d/3 4- دمای عمق موجود در پایگاه داده متعلق به عمق

از ضخامت لایه آسفالتی بوده است. 

چهار  از  روسازی  عمق  در  دما  تخمین  منظور  به  مدل  این  در 

FWD در  انجام آزمایش  پارامتر، دمای سطح روسازی، ساعت 

انجام  روز  از  قبل  ساعت   24 در  هوا  دمای  میانگین  روز،  طول 

آزمایش و عمق مورد نظر مطابق رابطه 1 استفاده می‌شود. 

 
 

توسعه یافته است. نام مدل  08LTPPپروژه های فصلی برداشت شده در بر اساس دادهو  (04FHWAفدرال آمریکا ) بزرگراههایتوسط اداره این مدل 
 شده است. این روش در استاندارد اخذ ،آندهنده ( توسعه Baltzer, Ertman, Larsen, Lukanen and Stubstad) محقق 8( از ابتدای نام Bellsبلز )

D7228 09ASTM  وAASHTO T317  .سوم برای تخمین دما در یک خطی برازشو مدل این روش ابتدا دتوسعه برای به تفصیل تشریح گردیده است
در  های مورد استفادهخصوصیات داده روابط با هم ترکیب شدند.ضرایب دو مدل، و نیمه عمق لایه آسفالتی ارائه گردید اما به دلیل یکسان شدن 

 .استتوسعه مدل بلز بر اساس استانداردهای مذکور به شرح زیر 
از  پذیر است. سانتیمتر امکان 08تا  8/2بینی دمای عمق از پیش بنابراین ، سانتیمتر بوده است 31تا  8ضخامت لایه آسفالتی در مدل از  -0

قی شود دما در عمبا توجه به مقدار دمای سطح وارد شده ناسازگار است بنابراین توصیه میآنجایی که شرایط مرزی معادله در عمق صفر 
میلیمتر هم  081بینی دمای عمق لایه آسفالتی بیشتر از ممکن است برای پیش مدلاین . میلیمتر از طریق روابط تعیین نشود 28کمتر از 

 ورد تایید قرار نگرفته است.و م نشده اما برای آن کالیبره ،مورد استفاده قرار گیرد

 شود.از برونیابی استفاده می بیشتر،متغیر بوده و برای دماهای  41تا  1های مورد استفاده از دمای سطح روسازی در داده -2

 .عصر متغیر بوده است 9صبح تا  9 ساعت از ،FWDسطح روسازی با سنسور مادون قرمز دستگاه  گیری دمایپایگاه داده زمان اندازه در -3

 بوده است. از ضخامت لایه آسفالتی  d/2و  d/3 عمق متعلق به دمای عمق موجود در پایگاه داده -4

 یدما نیانگی، مروز طول در FWD شیآزماانجام ساعت  ،یسطح روساز یدمااز چهار پارامتر، تخمین دما در عمق روسازی  به منظور مدل نیا در
 شود. استفاده می 0مطابق رابطه  و عمق مورد نظر انجام آزمایشروز از  ساعت قبل 24 هوا در

𝑇𝑇𝑑𝑑 = 0  + 1𝐼𝐼𝐼𝐼 + [𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑑𝑑) − 1.25][2𝐼𝐼𝐼𝐼 + 3𝑇𝑇(1−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)  + 4𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(ℎ𝑟𝑟18 − 15.5)] + 5𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(ℎ𝑟𝑟18 − 13.5) (0                )  

dT-  آسفالتی در عمق  لایهدمایd بر حسب درجه سانتیگراد 
IR-  سانتیگراددمای سطح روسازی بر حسب درجه 
d- عمق تعیین دمای لایه آسفالتی بر حسب میلیمتر 

T(1−day)-  آزمایش روز قبل از میانگین دمای هوا درFWD 
Sin-  2که در آن  ساعته05تابع سینوس در سیستمп  است ساعت 05رادیان معادل. 

18hr -  محاسبه شده است ساعته05که بر اساس سیستم  ساعته24زمان در سیستم. 
 

بینی دمای عمق لایه آسفالتی برای پیش 3و بلز 2ارائه گردیده است دو رابطه بلز 0روش با توجه به ضرایب مورد استفاده در مدل که در جدول در این 
 مرتبه بارگذاری در هر نقطه( مورد استفاده قرار 4یا  3) FWDمعمول با دستگاه  آزمایشهایدر  3. رابطه بلز[AASHTO, 2012]پیشنهاد شده است 

پوشی است. از شود و اثر سایه ایجاد شده توسط دستگاه قابل چشمانجام میثانیه  31کمتر از  در گیرد که در آن بارگذاری هر نقطه از روسازیمی
نقطه بیشتر  رهتوقف دستگاه در  بنابرایندهد مرتبه بارگذاری انجام می 06، در هر نقطه FWDای با دستگاه ، به منظور ارزیابی دورهLTPPآنجایی که 

 وارد نمودن اثر سایه ایجاد شده و خنک شدن سطح روسازی ارائه شده است. برای 2رابطه بلز، بنابراین دقیقه خواهد شد 3از 
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زیرا سطح روسازی  ،است( 68/1) 3بلزضریب رابطه ( سه برابر 75/2) 2رابطه بلز در  0 ضریب ثابت ،شودنیز دیده می 0که در جدول  همان طور 

در روابط  ردد.گمیتر بزرگ ثابت استفاده از ضریب موجباما تاثیر سایه در دمای عمق بسیار کمتر بوده و این مساله  ،به دلیل وجود سایه خنک شده
ساعت انجام  .استدرجه  391ساعت از روز معادل  05تابع سینوسی در نظر گرفته شده است که در آن  به صورتدر طول روز  تغییرات دما بلز

                 )1(
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Td- دمای لایه آسفالتی در عمق d بر حسب درجه سانتیگراد

IR- دمای سطح روسازی بر حسب درجه سانتیگراد

d- عمق تعیین دمای لایه آسفالتی بر حسب میلیمتر

FWD میانگین دمای هوا در روز قبل از آزمایش -

 
 

توسعه یافته است. نام مدل  08LTPPپروژه های فصلی برداشت شده در بر اساس دادهو  (04FHWAفدرال آمریکا ) بزرگراههایتوسط اداره این مدل 
 شده است. این روش در استاندارد اخذ ،آندهنده ( توسعه Baltzer, Ertman, Larsen, Lukanen and Stubstad) محقق 8( از ابتدای نام Bellsبلز )

D7228 09ASTM  وAASHTO T317  .سوم برای تخمین دما در یک خطی برازشو مدل این روش ابتدا دتوسعه برای به تفصیل تشریح گردیده است
در  های مورد استفادهخصوصیات داده روابط با هم ترکیب شدند.ضرایب دو مدل، و نیمه عمق لایه آسفالتی ارائه گردید اما به دلیل یکسان شدن 

 .استتوسعه مدل بلز بر اساس استانداردهای مذکور به شرح زیر 
از  پذیر است. سانتیمتر امکان 08تا  8/2بینی دمای عمق از پیش بنابراین ، سانتیمتر بوده است 31تا  8ضخامت لایه آسفالتی در مدل از  -0

قی شود دما در عمبا توجه به مقدار دمای سطح وارد شده ناسازگار است بنابراین توصیه میآنجایی که شرایط مرزی معادله در عمق صفر 
میلیمتر هم  081بینی دمای عمق لایه آسفالتی بیشتر از ممکن است برای پیش مدلاین . میلیمتر از طریق روابط تعیین نشود 28کمتر از 

 ورد تایید قرار نگرفته است.و م نشده اما برای آن کالیبره ،مورد استفاده قرار گیرد

 شود.از برونیابی استفاده می بیشتر،متغیر بوده و برای دماهای  41تا  1های مورد استفاده از دمای سطح روسازی در داده -2

 .عصر متغیر بوده است 9صبح تا  9 ساعت از ،FWDسطح روسازی با سنسور مادون قرمز دستگاه  گیری دمایپایگاه داده زمان اندازه در -3

 بوده است. از ضخامت لایه آسفالتی  d/2و  d/3 عمق متعلق به دمای عمق موجود در پایگاه داده -4

 یدما نیانگی، مروز طول در FWD شیآزماانجام ساعت  ،یسطح روساز یدمااز چهار پارامتر، تخمین دما در عمق روسازی  به منظور مدل نیا در
 شود. استفاده می 0مطابق رابطه  و عمق مورد نظر انجام آزمایشروز از  ساعت قبل 24 هوا در

𝑇𝑇𝑑𝑑 = 0  + 1𝐼𝐼𝐼𝐼 + [𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑑𝑑) − 1.25][2𝐼𝐼𝐼𝐼 + 3𝑇𝑇(1−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)  + 4𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(ℎ𝑟𝑟18 − 15.5)] + 5𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(ℎ𝑟𝑟18 − 13.5) (0                )  

dT-  آسفالتی در عمق  لایهدمایd بر حسب درجه سانتیگراد 
IR-  سانتیگراددمای سطح روسازی بر حسب درجه 
d- عمق تعیین دمای لایه آسفالتی بر حسب میلیمتر 

T(1−day)-  آزمایش روز قبل از میانگین دمای هوا درFWD 
Sin-  2که در آن  ساعته05تابع سینوس در سیستمп  است ساعت 05رادیان معادل. 

18hr -  محاسبه شده است ساعته05که بر اساس سیستم  ساعته24زمان در سیستم. 
 

بینی دمای عمق لایه آسفالتی برای پیش 3و بلز 2ارائه گردیده است دو رابطه بلز 0روش با توجه به ضرایب مورد استفاده در مدل که در جدول در این 
 مرتبه بارگذاری در هر نقطه( مورد استفاده قرار 4یا  3) FWDمعمول با دستگاه  آزمایشهایدر  3. رابطه بلز[AASHTO, 2012]پیشنهاد شده است 

پوشی است. از شود و اثر سایه ایجاد شده توسط دستگاه قابل چشمانجام میثانیه  31کمتر از  در گیرد که در آن بارگذاری هر نقطه از روسازیمی
نقطه بیشتر  رهتوقف دستگاه در  بنابرایندهد مرتبه بارگذاری انجام می 06، در هر نقطه FWDای با دستگاه ، به منظور ارزیابی دورهLTPPآنجایی که 

 وارد نمودن اثر سایه ایجاد شده و خنک شدن سطح روسازی ارائه شده است. برای 2رابطه بلز، بنابراین دقیقه خواهد شد 3از 
 

 9و بلز 1ضرایب رابطه بلز .4جدول 
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720/7  037/2  553/7  824/7-  212/7  047/2  1بلز 
782/7  437/1  021/7  884/7-  422/7  25/7  9بلز 

 
زیرا سطح روسازی  ،است( 68/1) 3بلزضریب رابطه ( سه برابر 75/2) 2رابطه بلز در  0 ضریب ثابت ،شودنیز دیده می 0که در جدول  همان طور 

در روابط  ردد.گمیتر بزرگ ثابت استفاده از ضریب موجباما تاثیر سایه در دمای عمق بسیار کمتر بوده و این مساله  ،به دلیل وجود سایه خنک شده
ساعت انجام  .استدرجه  391ساعت از روز معادل  05تابع سینوسی در نظر گرفته شده است که در آن  به صورتدر طول روز  تغییرات دما بلز

 
 

گیری ا اندازهتوان ب. البته این مورد را میاستعمق لایه آسفالتی با خطا همراه گیری دما در نیمه ایجاد سوراخ برای اندازه بنابراین است،معلوم روسازی نا
 دما در چند عمق مختلف و اختصاص دمای مناسب بعد از تعیین ضخامت روسازی رفع نمود.

و یا استفاده از دماسنج مادون قرمز سانتیمتری  8/2در روش آشتو برای تعیین دمای عمق لایه آسفالتی پارامترهای دمای سطح روسازی )دما در عمق 
. در این استهای آسفالتی مورد نیاز و ضخامت کل لایه FWDقبل از انجام آزمایش با دستگاه در روز  روزه هوا 8(، میانگین دمای FWDستگاه د

فالتی گردد. دمای عمق لایه آسگیری شده و دماهای نیمه عمق و انتهای عمق لایه آسفالتی با استفاده از گراف تعیین میروش دمای سطح آسفالت اندازه
اری با دستگاه توان بدون وقفه آزمایش بارگذ. در این روش می[AASHTO, 1993]شودمیانگین سه دمای مذکور تعریف می به صورتدر روش آشتو 

FWD ساعت برای برداشت دمای عمق روسازی وجود نداشته و نسبت به روش  8/0الی  0ای در هر دقیقه 21های را در طول پروژه انجام داد و وقفه
ل نجام آزمایش به دلیگیرد. این مساله با توجه به محدودیت زمانی برای اای قرار میگیری مستقیم، طول بیشتری از راه مورد ارزیابی سازهاندازه

 8یابد. عیب قابل ذکر برای این روش، تغییرات آب هوایی در هماهنگی با پلیس راه و همچنین تامین ایمنی و اسکورت دستگاه اهمیت دوچندان می
ن شیب بی تفاوتیروش آشتو ر دهمچنین تواند روی دمای عمق لایه آسفالتی تاثیر گذار باشد. است که می FWDروز متوالی قبل از آزمایش با دستگاه 

یه لا)دمای سطح بیشتر از عمق( در ابتدای روز و شیب دمایی منفی )دمای عمق بیشتر از سطح( در انتهای روز برای محاسبه دمای عمق  دمایی مثبت
  .[Emmanuel et al. 2001]آیدمی به دستدمای عمق مشابه و در صورت یکسان بودن دمای سطح،  نیستآسفالتی 

میانگین  دارد. در این روش ازتمام مزایای روش استفاده از گراف آشتو را شود و استفاده میدمای عمق لایه آسفالتی بینی پیش به منظورنیز بلز  مدل
کند. و را برطرف میکه از این جهت خطای روش آشت شودمی، استفاده دمای هواروز  8جای میانگین  به FWDاز آزمایش  یک روز قبلدمای هوا در 

یده بهبهان با یکدیگر مقایسه گرد -در محور رامهرمز ،گیری مستقیم در محلعمق لایه آسفالتی با استفاده از مدل بلز و اندازه دما در نیمه، در شکل  
د ندارد، دمای ثبت شده تا نقطه بعدی وجو FWDگیری دمای عمق لایه آسفالتی در هر نقطه بارگذاری شده با دستگاه است. از آنجایی که امکان اندازه

 FWD. اما با استفاده از مدل بلز به دلیل تغییرات دمای سطح روسازی و ثبت خودکار آن در دستگاه شودتعمیم داده میگیری دما به تمام نقاط اندازه
 طول بیشتری از راه را مورد ارزیابی ،ویی در زمانجمنحصر به فرد اختصاص و با توجه به صرفه عمق یک دمای ه هر نقطه بارگذاری شده،توان بمی

 ای قرار داد.سازه
 

 
  بهبهان -رامهرمزگیری مستقیم در محور عمق لایه آسفالتی با استفاده از مدل بلز و اندازهنیمه مقایسه دمای  .1شکل 

 
دمای  بینیپیش گیرد. در صورت استفاده از این مدل درکه در این تحقیق مورد ارزیابی قرار می استپارامتر مستقل  4خطی با  برازشمدل بلز یک 

دستگاه در روز، دمای  کار حذف شده و ضمن افزایش راندمان FWDبر برداشت دستی دمای عمق از آزمایش با دستگاه عمق لایه آسفالتی فرآیند زمان
 یابد.اختصاص می ،دهعمق منحصر به فرد به هر نقطه بارگذاری ش
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رادیان   2п آن  در  که  18ساعته  سیستم  در  سینوس  تابع   -Sin

معادل 18 ساعت است.

hr18 - زمان در سیستم 24ساعته که بر اساس سیستم 18ساعته 

محاسبه شده است.

در  که  مدل  در  استفاده  مورد  به ضرایب  توجه  با  این روش  در 

جدول 1 ارائه گردیده است دو رابطه بلز2 و بلز3 برای پیش‌بینی 

 .]AASHTO, 2012[ دمای عمق لایه آسفالتی پیشنهاد شده است

رابطه بلز3 در آزمایشهای معمول با دستگاه FWD (3 یا 4 مرتبه 

آن  در  که  می‌گیرد  قرار  استفاده  مورد  نقطه(  هر  در  بارگذاری 

بارگذاری هر نقطه از روسازی در کمتر از 30 ثانیه انجام می‌شود 

از  قابل چشم‌پوشی است.  ایجاد شده توسط دستگاه  اثر سایه  و 

 ،FWD به منظور ارزیابی دوره‌ای با دستگاه ،LTPP آنجایی که

توقف  بنابراین  می‌دهد  انجام  بارگذاری  مرتبه   19 نقطه  هر  در 

دستگاه در هر نقطه بیشتر از 3 دقیقه خواهد شد، بنابراین رابطه 

اثر سایه ایجاد شده و خنک شدن سطح  بلز2 برای وارد نمودن 

روسازی ارائه شده است.

 در 

 
 

توسعه یافته است. نام مدل  08LTPPپروژه های فصلی برداشت شده در بر اساس دادهو  (04FHWAفدرال آمریکا ) بزرگراههایتوسط اداره این مدل 
 شده است. این روش در استاندارد اخذ ،آندهنده ( توسعه Baltzer, Ertman, Larsen, Lukanen and Stubstad) محقق 8( از ابتدای نام Bellsبلز )

D7228 09ASTM  وAASHTO T317  .سوم برای تخمین دما در یک خطی برازشو مدل این روش ابتدا دتوسعه برای به تفصیل تشریح گردیده است
در  های مورد استفادهخصوصیات داده روابط با هم ترکیب شدند.ضرایب دو مدل، و نیمه عمق لایه آسفالتی ارائه گردید اما به دلیل یکسان شدن 

 .استتوسعه مدل بلز بر اساس استانداردهای مذکور به شرح زیر 
از  پذیر است. سانتیمتر امکان 08تا  8/2بینی دمای عمق از پیش بنابراین ، سانتیمتر بوده است 31تا  8ضخامت لایه آسفالتی در مدل از  -0

قی شود دما در عمبا توجه به مقدار دمای سطح وارد شده ناسازگار است بنابراین توصیه میآنجایی که شرایط مرزی معادله در عمق صفر 
میلیمتر هم  081بینی دمای عمق لایه آسفالتی بیشتر از ممکن است برای پیش مدلاین . میلیمتر از طریق روابط تعیین نشود 28کمتر از 

 ورد تایید قرار نگرفته است.و م نشده اما برای آن کالیبره ،مورد استفاده قرار گیرد

 شود.از برونیابی استفاده می بیشتر،متغیر بوده و برای دماهای  41تا  1های مورد استفاده از دمای سطح روسازی در داده -2

 .عصر متغیر بوده است 9صبح تا  9 ساعت از ،FWDسطح روسازی با سنسور مادون قرمز دستگاه  گیری دمایپایگاه داده زمان اندازه در -3

 بوده است. از ضخامت لایه آسفالتی  d/2و  d/3 عمق متعلق به دمای عمق موجود در پایگاه داده -4

 یدما نیانگی، مروز طول در FWD شیآزماانجام ساعت  ،یسطح روساز یدمااز چهار پارامتر، تخمین دما در عمق روسازی  به منظور مدل نیا در
 شود. استفاده می 0مطابق رابطه  و عمق مورد نظر انجام آزمایشروز از  ساعت قبل 24 هوا در

𝑇𝑇𝑑𝑑 = 0  + 1𝐼𝐼𝐼𝐼 + [𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑑𝑑) − 1.25][2𝐼𝐼𝐼𝐼 + 3𝑇𝑇(1−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)  + 4𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(ℎ𝑟𝑟18 − 15.5)] + 5𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(ℎ𝑟𝑟18 − 13.5) (0                )  

dT-  آسفالتی در عمق  لایهدمایd بر حسب درجه سانتیگراد 
IR-  سانتیگراددمای سطح روسازی بر حسب درجه 
d- عمق تعیین دمای لایه آسفالتی بر حسب میلیمتر 

T(1−day)-  آزمایش روز قبل از میانگین دمای هوا درFWD 
Sin-  2که در آن  ساعته05تابع سینوس در سیستمп  است ساعت 05رادیان معادل. 

18hr -  محاسبه شده است ساعته05که بر اساس سیستم  ساعته24زمان در سیستم. 
 

بینی دمای عمق لایه آسفالتی برای پیش 3و بلز 2ارائه گردیده است دو رابطه بلز 0روش با توجه به ضرایب مورد استفاده در مدل که در جدول در این 
 مرتبه بارگذاری در هر نقطه( مورد استفاده قرار 4یا  3) FWDمعمول با دستگاه  آزمایشهایدر  3. رابطه بلز[AASHTO, 2012]پیشنهاد شده است 

پوشی است. از شود و اثر سایه ایجاد شده توسط دستگاه قابل چشمانجام میثانیه  31کمتر از  در گیرد که در آن بارگذاری هر نقطه از روسازیمی
نقطه بیشتر  رهتوقف دستگاه در  بنابرایندهد مرتبه بارگذاری انجام می 06، در هر نقطه FWDای با دستگاه ، به منظور ارزیابی دورهLTPPآنجایی که 

 وارد نمودن اثر سایه ایجاد شده و خنک شدن سطح روسازی ارائه شده است. برای 2رابطه بلز، بنابراین دقیقه خواهد شد 3از 
 

 9و بلز 1ضرایب رابطه بلز .4جدول 
 ضریب

(5) 
 ضریب

(4) 
 ضریب

(3) 
 ضریب

(2) 
 ضریب
)1( 

 ضریب
)0(  رابطه 

720/7  036/2  553/6  824/6-  212/6  046/2  1بلز 
742/7  436/1  021/6  884/6-  422/6  25/6  9بلز 

 
زیرا سطح روسازی  ،است( 68/1) 3بلزضریب رابطه ( سه برابر 75/2) 2رابطه بلز در  0 ضریب ثابت ،شودنیز دیده می 0که در جدول  همان طور 

در روابط  ردد.گمیتر بزرگ ثابت استفاده از ضریب موجباما تاثیر سایه در دمای عمق بسیار کمتر بوده و این مساله  ،به دلیل وجود سایه خنک شده
ساعت انجام  .استدرجه  391ساعت از روز معادل  05تابع سینوسی در نظر گرفته شده است که در آن  به صورتدر طول روز  تغییرات دما بلز

همان طور که در جدول 1 نیز دیده می‌شود، ضریب ثابت 

است،  بلز3 )0/95(  رابطه  برابر ضریب  بلز 2 )2/78( سه  رابطه 

زیرا سطح روسازی به دلیل وجود سایه خنک شده، اما تاثیر سایه 

از  استفاده  این مساله موجب  و  بوده  بسیار کمتر  دمای عمق  در 

در  دما  تغییرات  بلز  روابط  در  می‌گردد.  بزرگ‌تر  ثابت  ضریب 

طول روز به صورت تابع سینوسی در نظر گرفته شده است که 

در آن 18 ساعت از روز معادل 360 درجه است. ساعت انجام 

 05:00 تا   11:00 بین  زمانهای  برای   FWD دستگاه  با  آزمایش 

 وارد 

 
 

Sin (ℎ𝑟𝑟18رادیان در تابع  به صورتساعت(  05) 05:00تا  11:00بین  زمانهایبرای  FWDآزمایش با دستگاه  − خارج  ،اگر زمان شود.وارد می (15.5
بین نیمه  زمانهایشود. همچنین برای در نظر گرفته می 1-برابر  یجواب تابع سینوس صبح( 00صبح تا  8ساعت بین  9یعنی ) از محدوده مذکور باشد

Sin (ℎ𝑟𝑟18 همچنین تابعاز تابع سینوس استفاده کرد.  ،ساعت به آن اضافه نمود و بعد 24قبل از محاسبه بایستی  05:00شب تا ساعت  − فقط  (13.5
 9)یعنی خارج از محدوده مذکور باشد گیرد. اگر زمان مورد استفاده قرار میساعت(  05) صبح روز بعد 03:00تا صبح  09:00های بین برای زمان
قبل از محاسبه  3بین نیمه شب تا ساعت  زمانهایشود. همچنین برای در نظر گرفته می -0برابر  یجواب تابع سینوس صبح( 6صبح تا  3 ساعت بین

  .ساعت به آن اضافه نمود 24بایستی 
 
 روش تحقیق .9

قطعه از روسازی  01 ،گیری مستقیمبینی دمای عمق لایه آسفالتی و مقایسه آن با روش اندازهدر پیش 3بررسی نتایج مدل بلز به منظوردر این تحقیق 
ده از دمای سطح با استفا ودستی  به صورت لایه آسفالتیعمق سوم در نیمه و یک ادم. در این قطعات شدنداب انتخ خوزستانو  کرمان استاندر دو 

 به صورتدمای هوا و سطح آسفالت  FWDبا استفاده از دستگاه . شدو ثبت گیری روز اندازهدر هر نیم ساعت از  FWDرمز دستگاه سنسور مادون ق
تنها دمای عمق با ایجاد سوراخ در لایه آسفالتی  بنابراینشدند. ذخیره می Accessروسازی در یک فایل با فرمت  وخیزافتهای خودکار همراه با داده

فاده از تنوع در ضخامت لایه آسفالتی برای استبر آن بود که سعی  قطعاتدر انتخاب . گردیدگیری استفاده از دماسنج اندازهسوم عمق با و یک تا نیمه
 ضخامتهای. بودمتغیر میلیمتر  411میلیمتر تا  78 قطعات از سازیرو قشر آسفالتی در رابطه بلز و کالیبراسیون آن رعایت گردد به صورتی که ضخامت

 روکش شده فمختل سالهایکه در  قدیمی بودندزیاد مربوط به محورهای  ضخامتهای سال( و 2هفته تا  2مربوط به محورهای تازه ساخت )از  ،کم
ری دمای سطح و گیاندازه ،بینی دقیق دمای عمق لایه آسفالتیپیشدر  بلز مدل کارآییبرای در نظر گرفتن تغییرات شیب دمایی در طول روز و  .بودند

در طول یک روز کامل )صبح تا غروب در هر نیم ساعت( انجام شد. حداقل و حداکثر دمای هوا در روز قبل از انجام در قطعات  عمق لایه آسفالتی
اد کل تعداز اداره کل هواشناسی اهواز و اداره هواشناسی سیرجان اخذ گردید.  ،استآزمایش برای تعیین میانگین دمای هوا که در رابطه بلز مورد نیاز 

های قدیمی بوده مورد مربوط به روسازی 259های تازه ساخت و مورد مربوط به روسازی 260که  استمورد  877های مورد استفاده در تحقیق داده
های مورد اطمینان موجود در عمق لایه آسفالتی( و داده مسوقیق )در نیمه و یکهای دمایی مربوط به قطعات آزمایش شده در تحدادهاین است. 

آسفالتی، تاریخ  هایضخامت کل لایهمشخصه قطعه، نام محورهای انتخاب شده در دو استان،  2در جدول آزمایشگاه فنی مکانیک خاک بوده است. 
در هر یک از محورها بر اساس شرایط  ارائه شده است. ،جام مطالعه موردیرای انبیش اانجام آزمایش و میانگین دمای هوا در یک روز قبل از آزم

 بنابراینهای دما انجام شده است گیری دادهبعد از ظهر در هر نیم ساعت اندازه 7الی  9صبح تا ساعت  5الی  7از ساعت  معمولاًمحیطی و ترافیکی 
 .حاصل شدمق آسفالت( زوج داده دما )دمای سطح و ع 29تا  21در هر محور بین 

  

)18 ساعت( به صورت رادیان در تابع 

می‌شود. اگر زمان، خارج از محدوده مذکور باشد )یعنی 6 ساعت 

بین 5 صبح تا 11 صبح( جواب تابع سینوسی برابر 1- در نظر 

ساعت  تا  نیمه شب  بین  زمانهای  برای  همچنین  می‌شود.  گرفته 
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تابع  کرد. همچنین  استفاده  تابع سینوس  از 

فقط برای زمان‌های بین 09:00 صبح تا 03:00 صبح روز بعد )18 

ساعت( مورد استفاده قرار می‌گیرد. اگر زمان خارج از محدوده 

مذکور باشد )یعنی 6 ساعت بین 3 صبح تا 9 صبح( جواب تابع 

سینوسی برابر 1- در نظر گرفته می‌شود. همچنین برای زمانهای 

بین نیمه شب تا ساعت 3 قبل از محاسبه بایستی 24 ساعت به 

آن اضافه نمود. 

3. روش تحقیق
در این تحقیق به منظور بررسی نتایج مدل بلز3 در پیش‌بینی دمای 

مستقیم،  اندازه‌گیری  روش  با  آن  مقایسه  و  آسفالتی  لایه  عمق 

انتخاب  خوزستان  و  کرمان  استان  دو  در  روسازی  از  قطعه   10

شدند. در این قطعات دما در نیمه و یک‌سوم عمق لایه آسفالتی 

به صورت دستی و دمای سطح با استفاده از سنسور مادون قرمز 

ثبت  و  اندازه‌گیری  روز  از  ساعت  نیم  هر  در   FWD دستگاه 

شد. با استفاده از دستگاه FWD دمای هوا و سطح آسفالت به 

یک  در  روسازی  افت‌وخیز  داده‌های  با  همراه  خودکار  صورت 

دمای  تنها  بنابراین  می‌شدند.  ذخیره   Access فرمت  با  فایل 

عمق با ایجاد سوراخ در لایه آسفالتی تا نیمه و یک‌سوم عمق با 

انتخاب قطعات سعی  در  اندازه‌گیری گردید.  دماسنج  از  استفاده 

از  استفاده  برای  آسفالتی  لایه  ضخامت  در  تنوع  که  بود  آن  بر 

رابطه بلز و کالیبراسیون آن رعایت گردد به صورتی که ضخامت 

قشر آسفالتی در روسازی قطعات از 75 میلیمتر تا 400 میلیمتر 

متغیر بود. ضخامتهای کم، مربوط به محورهای تازه ساخت )از 

2 هفته تا 2 سال( و ضخامتهای زیاد مربوط به محورهای قدیمی 

جدول 1. ضرایب رابطه بلز2 و بلز3

 
 

توسعه یافته است. نام مدل  08LTPPپروژه های فصلی برداشت شده در بر اساس دادهو  (04FHWAفدرال آمریکا ) بزرگراههایتوسط اداره این مدل 
 شده است. این روش در استاندارد اخذ ،آندهنده ( توسعه Baltzer, Ertman, Larsen, Lukanen and Stubstad) محقق 8( از ابتدای نام Bellsبلز )

D7228 09ASTM  وAASHTO T317  .سوم برای تخمین دما در یک خطی برازشو مدل این روش ابتدا دتوسعه برای به تفصیل تشریح گردیده است
در  های مورد استفادهخصوصیات داده روابط با هم ترکیب شدند.ضرایب دو مدل، و نیمه عمق لایه آسفالتی ارائه گردید اما به دلیل یکسان شدن 

 .استتوسعه مدل بلز بر اساس استانداردهای مذکور به شرح زیر 
از  پذیر است. سانتیمتر امکان 08تا  8/2بینی دمای عمق از پیش بنابراین ، سانتیمتر بوده است 31تا  8ضخامت لایه آسفالتی در مدل از  -0

قی شود دما در عمبا توجه به مقدار دمای سطح وارد شده ناسازگار است بنابراین توصیه میآنجایی که شرایط مرزی معادله در عمق صفر 
میلیمتر هم  081بینی دمای عمق لایه آسفالتی بیشتر از ممکن است برای پیش مدلاین . میلیمتر از طریق روابط تعیین نشود 28کمتر از 

 ورد تایید قرار نگرفته است.و م نشده اما برای آن کالیبره ،مورد استفاده قرار گیرد

 شود.از برونیابی استفاده می بیشتر،متغیر بوده و برای دماهای  41تا  1های مورد استفاده از دمای سطح روسازی در داده -2

 .عصر متغیر بوده است 9صبح تا  9 ساعت از ،FWDسطح روسازی با سنسور مادون قرمز دستگاه  گیری دمایپایگاه داده زمان اندازه در -3

 بوده است. از ضخامت لایه آسفالتی  d/2و  d/3 عمق متعلق به دمای عمق موجود در پایگاه داده -4

 یدما نیانگی، مروز طول در FWD شیآزماانجام ساعت  ،یسطح روساز یدمااز چهار پارامتر، تخمین دما در عمق روسازی  به منظور مدل نیا در
 شود. استفاده می 0مطابق رابطه  و عمق مورد نظر انجام آزمایشروز از  ساعت قبل 24 هوا در

𝑇𝑇𝑑𝑑 = 0  + 1𝐼𝐼𝐼𝐼 + [𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑑𝑑) − 1.25][2𝐼𝐼𝐼𝐼 + 3𝑇𝑇(1−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)  + 4𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(ℎ𝑟𝑟18 − 15.5)] + 5𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(ℎ𝑟𝑟18 − 13.5) (0                )  

dT-  آسفالتی در عمق  لایهدمایd بر حسب درجه سانتیگراد 
IR-  سانتیگراددمای سطح روسازی بر حسب درجه 
d- عمق تعیین دمای لایه آسفالتی بر حسب میلیمتر 

T(1−day)-  آزمایش روز قبل از میانگین دمای هوا درFWD 
Sin-  2که در آن  ساعته05تابع سینوس در سیستمп  است ساعت 05رادیان معادل. 

18hr -  محاسبه شده است ساعته05که بر اساس سیستم  ساعته24زمان در سیستم. 
 

بینی دمای عمق لایه آسفالتی برای پیش 3و بلز 2ارائه گردیده است دو رابطه بلز 0روش با توجه به ضرایب مورد استفاده در مدل که در جدول در این 
 مرتبه بارگذاری در هر نقطه( مورد استفاده قرار 4یا  3) FWDمعمول با دستگاه  آزمایشهایدر  3. رابطه بلز[AASHTO, 2012]پیشنهاد شده است 

پوشی است. از شود و اثر سایه ایجاد شده توسط دستگاه قابل چشمانجام میثانیه  31کمتر از  در گیرد که در آن بارگذاری هر نقطه از روسازیمی
نقطه بیشتر  رهتوقف دستگاه در  بنابرایندهد مرتبه بارگذاری انجام می 06، در هر نقطه FWDای با دستگاه ، به منظور ارزیابی دورهLTPPآنجایی که 

 وارد نمودن اثر سایه ایجاد شده و خنک شدن سطح روسازی ارائه شده است. برای 2رابطه بلز، بنابراین دقیقه خواهد شد 3از 
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زیرا سطح روسازی  ،است( 68/1) 3بلزضریب رابطه ( سه برابر 75/2) 2رابطه بلز در  0 ضریب ثابت ،شودنیز دیده می 0که در جدول  همان طور 

در روابط  ردد.گمیتر بزرگ ثابت استفاده از ضریب موجباما تاثیر سایه در دمای عمق بسیار کمتر بوده و این مساله  ،به دلیل وجود سایه خنک شده
ساعت انجام  .استدرجه  391ساعت از روز معادل  05تابع سینوسی در نظر گرفته شده است که در آن  به صورتدر طول روز  تغییرات دما بلز

ارزیابی مدل بلز در پیش‌بینی دمای عمق لایه آسفالتی در شرایط دمای گرم
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نظر  در  برای  بودند.  شده‌  روکش  مختلف  سالهای  در  که  بودند 

گرفتن تغییرات شیب دمایی در طول روز و کارآیی مدل بلز در 

پیش‌بینی دقیق دمای عمق لایه آسفالتی، اندازه‌گیری دمای سطح 

و عمق لایه آسفالتی در قطعات در طول یک روز کامل )صبح تا 

غروب در هر نیم ساعت( انجام شد. حداقل و حداکثر دمای هوا 

انجام آزمایش برای تعیین میانگین دمای هوا که  در روز قبل از 

در رابطه بلز مورد نیاز است، از اداره کل هواشناسی اهواز و اداره 

هواشناسی سیرجان اخذ گردید. تعداد کل داده‌های مورد استفاده 

در تحقیق 577 مورد است که 291 مورد مربوط به روسازی‌های 

بوده  قدیمی  روسازی‌های  به  مربوط  مورد   286 و  ساخت  تازه 

در  شده  آزمایش  قطعات  به  مربوط  دمایی  داده‌های  این  است. 

تحقیق )در نیمه و یک‌سوم عمق لایه آسفالتی( و داده‌های مورد 

اطمینان موجود در آزمایشگاه فنی مکانیک خاک بوده است. در 

جدول 2 نام محورهای انتخاب شده در دو استان، مشخصه قطعه، 

میانگین  و  آزمایش  انجام  تاریخ  آسفالتی،  لایه‌های  کل  ضخامت 

دمای هوا در یک روز قبل از آزمایش برای انجام مطالعه موردی، 

ارائه شده است. در هر یک از محورها بر اساس شرایط محیطی و 

ترافیکی معمولاً از ساعت 7 الی 8 صبح تا ساعت 6 الی 7 بعد از 

ظهر در هر نیم ساعت اندازه‌گیری داده‌های دما انجام شده است 

بنابراین در هر محور بین 20 تا 26 زوج داده دما )دمای سطح و 

عمق آسفالت( حاصل شد.

توقف دستگاه در طول روز روی نقطه آزمایش می‌تواند موجب 

ایجاد سایه و قرائت دمای کمتر برای سطح آسفالت گردد. برای 

 FWD حل این مشکل با علامت گذاری نقطه آزمایش، دستگاه

پس از هر بارگذاری به میزان 1/5 متر جابجا شده و مجددا نیم 

ساعت بعد، برای اندازه‌گیری دما به نقطه مورد نظر منتقل می‌شد. 

در شکل3، به عنوان نمونه مقایسه دمای سطح آسفالت در آفتاب 

)لحظه آزمایش( و سایه )نیم ساعت توقف در فاصله 1/5 متری 

از نقطه آزمایش درست قبل از انتقال به نقطه آزمایش( در محور 

که  طور  همان  است.  شده  داده  نشان  حمیدیه)قطعه1(  اهواز- 

مشاهده می‌شود، با گذشت زمان از ابتدای روز و افزایش دمای 

و  آفتاب  در  سطح  دمای  اختلاف  میزان  خورشید،  تابش  و  هوا 

سایه افزایش یافته و در ساعت 14:30 به حداکثر مقدار خود برابر 

تابش خورشید  کاهش  با  ساعت  این  از  پس  می‌رسید.  درجه   7

کاهش  مجددا  آفتاب  و  سایه  در  آسفالت  سطح  دمای  اختلاف 

در  آسفالت  سطح  دمای  از  بلز3  مدل  که  آنجایی  از  می‌یافت. 

آفتاب و یا حداکثر 30 ثانیه در سایه استفاده می‌کند طرح عملیاتی 

برداشت داده‌ها به ترتیب تشریح شده در بالا اصلاح شد.

4. ارزیابی تغییرات دما در عمق لایه آسفالتی
سطح  دمای  هوا،  دمای  تغییرات  نمودار   6 الی   4 شکلهای  در 

آسفالت و دما در نیمه عمق لایه آسفالتی به ترتیب در سه محور 

اهواز- حمیدیه )قطعه1(، سیرجان- بندرعباس)قطعه1( و اهواز- 

در  آسفالتی  لایه  دمای   4 در شکل  است.  شده  ارائه  شیرین‌شهر 

عمق 6 سانتیمتری به همراه دمای هوا و دمای سطح آسفالت برای 

محور اهواز- حمیدیه )قطعه1( با ضخامت لایه آسفالتی برابر 115 

میلیمتر ارائه گردیده است. همان طور که مشاهده می‌شود، دمای 

دمای  و  بوده  کمتر  دیگر  دمای  دو  از  روز  ساعات  تمام  در  هوا 

آسفالت  عمق  دمای  از  روز  پایانی  و  ابتدایی  ساعات  در  سطح 

کمتر است. در این محور میانگین دمای روزانه هوا 37/7 درجه 

بوده و دمای عمق روسازی در ابتدای روز بیشتر از دمای هوا و 

سطح آسفالت است )دمای هوا در ساعت 8 صبح 28/6 درجه و 

دمای عمق 34/9 درجه است که اختلاف 6/3 درجه سانتیگراد 

در  خورشید  تابش  و  هوا  دمای  افزایش  با  می‌دهد(.  نشان  را 

ساعت 10 صبح دمای سطح و عمق آسفالت برابر شده و پس 

از آن دمای سطح به دلیل جذب انرژی خورشید مقادیر بیشتری 

را نشان می‌دهد. شیب مثبت دمایی )دمای سطح بیشتر از دمای 

عمق روسازی( تا ساعت 14:30 ادامه یافته و پس از آن به دلیل 

یافته )شیب  تابش خورشید دمای سطح آسفالت کاهش  کاهش 

دمایی منفی( و دمای عمق آسفالت بیشتر از آن می‌گردد. با توجه 

به شکل4، مشخص می‌شود که حداکثر دما برای سطح و عمق 

لایه آسفالتی در یک زمان اتفاق نمی‌افتد و به عبارت دیگر همان 

دیرتر  و  گرم  دیرتر  آسفالتی  لایه  عمق  می‌رود  انتظار  که  طور 

سرد می‌شود.

امیر کاووسی، مجتبی عباس قربانی، فریدون مقدس نژاد، ابراهیم شورمیج
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 9مشخصات قطعات انتخابی در ارزیابی مدل بلز .1جدول 

 نام قطعه محل
مشخصه 

 قطعه
 سن روسازی

 (سال و ماه)
 ضخامت لایه

 (رمتمیلیآسفالتی )
 تاریخ انجام

 آزمایش

 میانگین دمای هوا 

 یک روز قبلدر

 )سانتیگراد( 

خوز
 ستان

 شوش -اهواز
روسازی 

 جدید
 35 2/19/62 68 ماه 9سال و  0

 (0)قطعهحمیدیه -اهواز
روسازی 

 جدید
ماه 1سال و  2  008 3/19/62 7/37 

 (2)قطعهحمیدیه -اهواز
روسازی 

 قدیمی
ماه 1سال و  20  061 4/19/62 37 

 خرمشهر -اهواز
روسازی 

 قدیمی
ماه 1سال و  34  221 8/19/62 39 

 شیرین شهر -اهواز
روسازی 

 جدید
ماه 0سال و  1  78 9/19/62 8/39 

 كرمان

 کشهر باب -سیرجان
روسازی 

 جدید
ماه 2سال و  1  044 03/18/62 33 

بندر  -سیرجان
 (0)قطعهعباس

روسازی 
 قدیمی

ماه 1سال و  21  311 04/18/62 33 

بندر  -سیرجان
 (2)قطعهعباس

روسازی 
 قدیمی

ماه 1سال و  21  411 08/18/62 30 

 کمربندی سیرجان
روسازی 

 جدید
ماه 1و سال  2  021 09/18/62 32 

 بافت -سیرجان
روسازی 

 جدید
ماه 1سال و  0  021 07/18/62 8/30 

 
گردد. برای حل این مشکل با  آسفالت سطحکمتر برای تواند موجب ایجاد سایه و قرائت دمای می روی نقطه آزمایشطول روز در توقف دستگاه 

به نقطه گیری دما برای اندازه ،بعدمتر جابجا شده و مجددا نیم ساعت  8/0بارگذاری به میزان  هر از پس FWDعلامت گذاری نقطه آزمایش، دستگاه 
  شد.میمنتقل  مورد نظر

 
 (4)قطعههیدیحم -اهوازدمای سطح روسازی در آفتاب و سایه در محور  .9 شکل
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جدول 2. مشخصات قطعات انتخابی در ارزیابی مدل بلز3

شکل 3. دمای سطح روسازی در آفتاب و سایه در محور اهواز- حمیدیه)قطعه1(

ارزیابی مدل بلز در پیش‌بینی دمای عمق لایه آسفالتی در شرایط دمای گرم
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در شکل 5، نمودار تغییرات دمای هوا، دمای سطح و دمای عمق 

لایه آسفالتی در محور سیرجان- بندر عباس)قطعه1( با ضخامت 

زیاد برای لایه آسفالتی )300 میلیمتر( ارائه شده است. دمای لایه 

اندازه‌گیری شده  این محور در عمق 15 سانتیمتری  در  آسفالتی 

است که نسبت به محور اهواز- حمیدیه تقریباً 2/5 برابر است. 

این محور مشابه محور حمیدیه دمای عمق لایه آسفالتی در  در 

ابتدای روز بیشتر از دمای سطح بوده و از ساعت 9:30 این روند 

معکوس می‌گردد. همان طور که در شکل 5 مشاهده می‌شود با 

نیمه عمق  در  دما  تغییرات  آسفالتی شیب  افزایش ضخامت لایه 

)انرژی  بیشتری  زمان  مدت  دیگر  عبارت  به  می‌یابد،  کاهش 

برای گرم شدن لایه آسفالتی لازم است. شرایط  بیشتر(  دریافتی 

هوایی محور مذکور در روز آزمایش )92/05/14( و در ساعت 

دقیقه  برای 30  تغییر کرد و  ناگهانی  به صورت  از ظهر  بعد   15

رگبار و باد شدید را تجربه نمود. در این مدت و پس از آن تا 

ساعت 19 دماهای سه گانه اندازه‌گیری شد که در شکل 5 مشاهده 

معرض  در  اینکه  دلیل  به  آسفالت  سطح  و  هوا  دمای  می‌شود. 

یافته ولی دمای عمق  به سرعت کاهش  تغییرات هستند  مستقیم 

لایه آسفالتی به دلیل ضخامت زیاد دیرتر و به مقدار کمتر خنک 

شده است. 

لازم به ذکر است که تغییرات دمایی نظیر آنچه در شکل 5 مشاهده 

می‌شود، نمی‌تواند در مدلهای پیش‌بینی دما گنجانده شود، بنابراین 

داده‌های این محور از ساعت 15 به بعد در تحلیل نهایی حذف 

گردیده است. به منظور بررسی تغییرات دمایی در لایه آسفالتی با 

با ضخامت 75 میلیمتر  ضخامت کم، محور اهواز- شیرین شهر 

 
 

متری از نقطه آزمایش  8/0به عنوان نمونه مقایسه دمای سطح آسفالت در آفتاب )لحظه آزمایش( و سایه )نیم ساعت توقف در فاصله  ،3در شکل
با گذشت زمان از ابتدای  ،شودکه مشاهده می همان طور نشان داده شده است. (0)قطعههیدیحم -اهوازدرست قبل از انتقال به نقطه آزمایش( در محور 

به حداکثر مقدار خود برابر  04:31افزایش دمای هوا و تابش خورشید، میزان اختلاف دمای سطح در آفتاب و سایه افزایش یافته و در ساعت روز و 
یافت. از آنجایی که رسید. پس از این ساعت با کاهش تابش خورشید اختلاف دمای سطح آسفالت در سایه و آفتاب مجددا کاهش میدرجه می 7

ها به ترتیب تشریح شده در بالا کند طرح عملیاتی برداشت دادهثانیه در سایه استفاده می 31از دمای سطح آسفالت در آفتاب و یا حداکثر  3مدل بلز
 اصلاح شد.

 

 ارزیابی تغییرات دما در عمق لایه آسفالتی .1
، (0)قطعه حمیدیه -به ترتیب در سه محور اهواز لایه آسفالتی عمقنیمه نمودار تغییرات دمای هوا، دمای سطح آسفالت و دما در  9الی  4 شکلهایدر 

دمای به همراه دمای هوا و  یسانتیمتر 9دمای لایه آسفالتی در عمق  4ارائه شده است. در شکل شهر شیرین -اهوازو  (0)قطعهبندرعباس -سیرجان
دمای  ،شودکه مشاهده میطور  همان ارائه گردیده است.میلیمتر  008 با ضخامت لایه آسفالتی برابر (0)قطعه حمیدیه -سطح آسفالت برای محور اهواز

در این محور . استکمتر عمق آسفالت روز از دمای  پایانیدر ساعات ابتدایی و هوا در تمام ساعات روز از دو دمای دیگر کمتر بوده و دمای سطح 
 5در ساعت  )دمای هوا استدای روز بیشتر از دمای هوا و سطح آسفالت دمای عمق روسازی در ابتو درجه بوده  7/37میانگین دمای روزانه هوا 

در ساعت و تابش خورشید . با افزایش دمای هوا دهد(درجه سانتیگراد را نشان می 3/9که اختلاف  استدرجه  6/34درجه و دمای عمق  9/25صبح 
ثبت دهد. شیب ممقادیر بیشتری را نشان میبه دلیل جذب انرژی خورشید صبح دمای سطح و عمق آسفالت برابر شده و پس از آن دمای سطح  01

به دلیل کاهش تابش خورشید دمای سطح آسفالت کاهش ادامه یافته و پس از آن  04:31دمایی )دمای سطح بیشتر از دمای عمق روسازی( تا ساعت 
برای سطح و عمق لایه  دما حداکثرشود که مشخص می ،4جه به شکلگردد. با تویافته )شیب دمایی منفی( و دمای عمق آسفالت بیشتر از آن می

 شود.عمق لایه آسفالتی دیرتر گرم و دیرتر سرد میرود که انتظار می همان طور افتد و به عبارت دیگرآسفالتی در یک زمان اتفاق نمی
 

 
 (9/0/31) (4)قطعهحمیدیه -اهواز عمق لایه آسفالتی در محوردمای سطح و دمای نمودار تغییرات دمای هوا،  .1 شکل

 
لایه زیاد برای  با ضخامت (0)قطعهبندر عباس -عمق لایه آسفالتی در محور سیرجان دمای سطح ودمای نمودار تغییرات دمای هوا،  ،8در شکل 
 -شده است که نسبت به محور اهوازگیری سانتیمتری اندازه 08دمای لایه آسفالتی در این محور در عمق  ارائه شده است. (میلیمتر 311)آسفالتی 
 6:31. در این محور مشابه محور حمیدیه دمای عمق لایه آسفالتی در ابتدای روز بیشتر از دمای سطح بوده و از ساعت استبرابر  8/2 تقریباًحمیدیه 

 ،ابدیشود با افزایش ضخامت لایه آسفالتی شیب تغییرات دما در نیمه عمق کاهش میمشاهده می 8که در شکل  همان طور گردد.این روند معکوس می
زمایش در روز آ مذکور. شرایط هوایی محور استلایه آسفالتی لازم  نرژی دریافتی بیشتر( برای گرم شدنبه عبارت دیگر مدت زمان بیشتری )ا

دقیقه رگبار و باد شدید را تجربه نمود. در این مدت و پس از آن  31گهانی تغییر کرد و برای نا به صورتبعد از ظهر  08و در ساعت ( 04/18/62)
شود. دمای هوا و سطح آسفالت به دلیل اینکه در معرض مستقیم تغییرات مشاهده می 8گیری شد که در شکل دماهای سه گانه اندازه 06تا ساعت 

 آسفالتی به دلیل ضخامت زیاد دیرتر و به مقدار کمتر خنک شده است. هستند به سرعت کاهش یافته ولی دمای عمق لایه 
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شکل 4. نمودار تغییرات دمای هوا، دمای سطح و دمای عمق لایه آسفالتی در محور اهواز- حمیدیه)قطعه1( )92/6/3(

شکل 5. نمودار دمای هوا، دمای سطح و دمای عمق لایه آسفالتی در محور سیرجان- بندر عباس)قطعه1( و تغییرات ناشی از بارش باران )92/05/14(

 
 

 

 
 (41/5/31) ( و تغییرات ناشی از بارش باران4)قطعهبندر عباس -عمق لایه آسفالتی در محور سیرجان دمای سطح ودمای نمودار دمای هوا،  .5 شکل

 
های این داده بنابراین ،بینی دما گنجانده شودپیش مدلهایتواند در نمی ،شودمشاهده می 8آنچه در شکل  نظیرتغییرات دمایی که لازم به ذکر است 

شیرین  -بررسی تغییرات دمایی در لایه آسفالتی با ضخامت کم، محور اهواز به منظور به بعد در تحلیل نهایی حذف گردیده است. 08محور از ساعت 
شود در ضخامت که ملاحظه می همان طور نشان داده شده است. 9ودار دماهای سه گانه آن در شکل میلیمتر انتخاب گردید که نم 78شهر با ضخامت 

یل . اما دمای سطح به دلاستمشابه یکدیگر  تقریباًتی لسانتیمتر( و دمای سطح لایه آسفا 4 تقریباًکم لایه آسفالتی تغییرات دمای عمق )در این محور 
 . استمقداری کمتر از دمای عمق لایه آسفالتی  روز در تمام ساعات ،قرار دارد اینکه در معرض جریان هوا و وزش باد

 

 
 (0/0/31) شهرشیرین -عمق لایه آسفالتی در محور اهوازدمای سطح و دمای هوا،  دماینمودار تغییرات  .0 شکل

 
 که در همان طور ضخامت متفاوت لایه آسفالتی ارائه گردید.تغییرات دمای عمق به همراه دمای سطح و هوا در سه محور با  9الی  4نمودارهای  در

ی از کند. اگر برداشت دما در ساعات بیشتراز تابع سینوس تبعیت می تقریباًتغییرات دمای عمق لایه آسفالتی در طول روز  ،شوددیده می شکلها
دما در  7،شکل  دراما به دلیل رعایت مسائل ایمنی و ترافیک این کار میسر نبوده است.  ،گردیدشد شکل تابع سینوس آشکارتر میروز انجام میشبانه

بررسی تغییرات دما در عمق  به منظورسانتیمتر برای لایه آسفالتی  31بندر عباس با ضخامت کل  -سانتیمتری از محور سیرجان 21و  01، 8سه عمق 
، 8های ( در عمقدر کل زمان انجام آزمایش ، محدوده تغییرات دما )اختلاف حداقل و حداکثر دما7با توجه به شکل لایه آسفالتی ارائه گردیده است.

شود با افزایش عمق لایه آسفالتی مشاهده می 7که در شکل  همان طور درجه سانتیگراد بوده است. 9/4و  00، 8/07سانتیمتری به ترتیب برابر  21و  01
 01، 8های افزایش دما در عمق آستانهی که در این شکل نشان داده شده است همان طور آن کاهش یافته است.شیب تغییرات دما و محدوده تغییرات 

با افزایش بدیهی است که اتفاق افتاده است. از ابتدای روز  6:31و  5:10، 7:30در ساعتهای ترتیب  و بهسانتیمتری با یکدیگر متفاوت بوده  21و 
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امیر کاووسی، مجتبی عباس قربانی، فریدون مقدس نژاد، ابراهیم شورمیج
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انتخاب گردید که نمودار دماهای سه گانه آن در شکل 6 نشان داده 

شده است. همان طور که ملاحظه می‌شود در ضخامت کم لایه 

آسفالتی تغییرات دمای عمق )در این محور تقریباً 4 سانتیمتر( و 

دمای سطح لایه آسفالتی تقریباً مشابه یکدیگر است. اما دمای سطح 

به دلیل اینکه در معرض جریان هوا و وزش باد قرار دارد، در تمام 

ساعات روز مقداری کمتر از دمای عمق لایه آسفالتی است. 

در نمودارهای 4 الی 6 تغییرات دمای عمق به همراه دمای سطح 

و هوا در سه محور با ضخامت متفاوت لایه آسفالتی ارائه گردید. 

همان طور که در شکلها دیده می‌شود، تغییرات دمای عمق لایه 

اگر  تبعیت می‌کند.  تابع سینوس  از  تقریباً  آسفالتی در طول روز 

برداشت دما در ساعات بیشتری از شبانه‌روز انجام می‌شد شکل 

تابع سینوس آشکارتر می‌گردید، اما به دلیل رعایت مسائل ایمنی 

سه  در  دما   7، شکل  در  است.  نبوده  میسر  کار  این  ترافیک  و 

با  بندر عباس  از محور سیرجان-  عمق 5، 10 و 20 سانتیمتری 

بررسی  منظور  به  آسفالتی  لایه  برای  سانتیمتر   30 کل  ضخامت 

تغییرات دما در عمق لایه آسفالتی ارائه گردیده است. با توجه به 

شکل7، محدوده تغییرات دما )اختلاف حداقل و حداکثر دما در 

کل زمان انجام آزمایش( در عمق‌های 5، 10 و 20 سانتیمتری به 

ترتیب برابر 17/5، 11 و 4/6 درجه سانتیگراد بوده است. همان 

طور که در شکل 7 مشاهده می‌شود با افزایش عمق لایه آسفالتی 

شیب تغییرات دما و محدوده تغییرات آن کاهش یافته است. همان 

طوری که در این شکل نشان داده شده است آستانه افزایش دما 

در عمق‌های 5، 10 و 20 سانتیمتری با یکدیگر متفاوت بوده و به 

ترتیب در ساعتهای 7:31، 8:01 و 9:30 از ابتدای روز اتفاق افتاده 

برای  بیشتری  زمان  افزایش ضخامت،  با  که  است  بدیهی  است. 

پایین لازم است و همچنین کاهش دما  به عمق‌های  رسیدن دما 

در طول شب نیز با شدت کمتری انجام می‌شود به همین دلیل در 

ابتدای روز دمای عمق‌های پایین بیشتر است.

دستگاه  با  افت ‌وخیز  داده‌های  برداشت  دستورالعملهای  اکثر 

FWD، عمق اندازه‌گیری دما را به نصف ضخامت لایه آسفالتی 

محدود می‌کنند که این مساله با توجه به نمودار شکل 7 و کاهش 

محدوده تغییرات دما در عمق‌های پایین توجیه‌پذیر است. در واقع 

میانگین دمای لایه آسفالتی  به عنوان  نیمه عمق می‌تواند  دما در 

در  دما  تغییرات  محدوده  از  آگاهی  گیرد.  قرار  استفاده  مورد 

و  قیر  نوع  انتخاب  به  می‌تواند  آسفالتی  قشر  مختلف  عمق‌های 

خرابی‌های  با  مقابله  برای  آسفالتی  مختلف  لایه‌های  در  مصالح 

ناشی از تغییرات دما )استفاده از قیر با مشخصات پایین‌تر در لایه 

آسفالتی قرار گرفته در عمق( کمک کند.

لایه  عمق  دمای  پیش‌بینی  در  بلز  مدل  ارزیابی   .5
آسفالتی 

در این تحقیق منظور از مدل بلز استفاده از رابطه بلز3 )رابطه1 با 

ضرایب بلز3 در جدول 1( است که به منظور آزمایشهای معمول 

دستگاه FWD (3 الی 4 سقوط وزنه در هر نقطه( استفاده می‌شود. 

شکل 6. نمودار تغییرات دمای هوا، دمای سطح و دمای عمق لایه آسفالتی در محور اهواز- شیرین‌شهر )92/06/06(

 
 

 

 
 (41/5/31) ( و تغییرات ناشی از بارش باران4)قطعهبندر عباس -عمق لایه آسفالتی در محور سیرجان دمای سطح ودمای نمودار دمای هوا،  .5 شکل

 
های این داده بنابراین ،بینی دما گنجانده شودپیش مدلهایتواند در نمی ،شودمشاهده می 8آنچه در شکل  نظیرتغییرات دمایی که لازم به ذکر است 

شیرین  -بررسی تغییرات دمایی در لایه آسفالتی با ضخامت کم، محور اهواز به منظور به بعد در تحلیل نهایی حذف گردیده است. 08محور از ساعت 
شود در ضخامت که ملاحظه می همان طور نشان داده شده است. 9ودار دماهای سه گانه آن در شکل میلیمتر انتخاب گردید که نم 78شهر با ضخامت 

یل . اما دمای سطح به دلاستمشابه یکدیگر  تقریباًتی لسانتیمتر( و دمای سطح لایه آسفا 4 تقریباًکم لایه آسفالتی تغییرات دمای عمق )در این محور 
 . استمقداری کمتر از دمای عمق لایه آسفالتی  روز در تمام ساعات ،قرار دارد اینکه در معرض جریان هوا و وزش باد

 

 
 (0/0/31) شهرشیرین -عمق لایه آسفالتی در محور اهوازدمای سطح و دمای هوا،  دماینمودار تغییرات  .0 شکل

 
 که در همان طور ضخامت متفاوت لایه آسفالتی ارائه گردید.تغییرات دمای عمق به همراه دمای سطح و هوا در سه محور با  9الی  4نمودارهای  در

ی از کند. اگر برداشت دما در ساعات بیشتراز تابع سینوس تبعیت می تقریباًتغییرات دمای عمق لایه آسفالتی در طول روز  ،شوددیده می شکلها
دما در  7،شکل  دراما به دلیل رعایت مسائل ایمنی و ترافیک این کار میسر نبوده است.  ،گردیدشد شکل تابع سینوس آشکارتر میروز انجام میشبانه

بررسی تغییرات دما در عمق  به منظورسانتیمتر برای لایه آسفالتی  31بندر عباس با ضخامت کل  -سانتیمتری از محور سیرجان 21و  01، 8سه عمق 
، 8های ( در عمقدر کل زمان انجام آزمایش ، محدوده تغییرات دما )اختلاف حداقل و حداکثر دما7با توجه به شکل لایه آسفالتی ارائه گردیده است.

شود با افزایش عمق لایه آسفالتی مشاهده می 7که در شکل  همان طور درجه سانتیگراد بوده است. 9/4و  00، 8/07سانتیمتری به ترتیب برابر  21و  01
 01، 8های افزایش دما در عمق آستانهی که در این شکل نشان داده شده است همان طور آن کاهش یافته است.شیب تغییرات دما و محدوده تغییرات 

با افزایش بدیهی است که اتفاق افتاده است. از ابتدای روز  6:31و  5:10، 7:30در ساعتهای ترتیب  و بهسانتیمتری با یکدیگر متفاوت بوده  21و 
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ارزیابی مدل بلز در پیش‌بینی دمای عمق لایه آسفالتی در شرایط دمای گرم
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به منظور ارزیابی مدل بلز در پیش‌بینی دمای عمق لایه آسفالتی، 

لایه  یک ‌سوم ضخامت  و  نیمه  در  اندازه‌گیری  از  حاصل  دمای 

آسفالتی با دمای به دست آمده از مدل بلز مقایسه گردید. داده‌های 

از  )حاصل  آسفالت  دمای سطح  شامل  بلز  مدل  برای  نیاز  مورد 

)حاصل  روز  در  آزمایش  انجام  زمان   ،)FWD دستگاه  قرائت 

آزمایش  از  قبل  روز  در  هوا  دمای  میانگین   ،)FWD از دستگاه 

)حاصل از سازمان هواشناسی استان( و عمق تعیین دما )حاصل 

از مغزه‌گیری( است که در جدول 3 به عنوان نمونه برای محور 

اهواز- حمیدیه1 با ضخامت کل 115 میلیمتر ارائه شده است. در 

این محور، دماهای عمق و سطح لایه آسفالتی در هر نیم ساعت 

از 8 صبح تا 6 بعد از ظهر اندازه‌گیری شده است. همچنین دمای 

 d/3 عمق حاصل از اندازه‌گیری مستقیم و مدل بلز در دو عمق

دمای  مقدار  همچنین  است.  گردیده  مقایسه  یکدیگر  با   d/2 و 

اندازه‌گیری شده در دو عمق d/3 و d/2 با استفاده از دماسنج نیز 

ارائه گردیده است. همان طور که ملاحظه می‌شود نتایج حاصل 

از مدل بلز در تمام ساعات روز کمتر از دمای واقعی اندازه‌گیری 

شده بود که این اختلاف در انتهای روز نیز بیشتر شد. علاوه بر 

ارائه   3 جدول  در  آن  نتایج  که  )قطعه1(  حمیدیه  اهواز-  محور 

گردیده است، برای محورهای دیگر نیز دمای عمق لایه آسفالتی 

با استفاده از مدل پیش‌بینی بلز و دمای واقعی اندازه‌گیری شده در 

شکل 8، مقایسه گردید. در این شکل خط منقطع )خط با زاویه 45 

درجه( نشانگر نقاط دارای مقادیر X و Y برابر در نمودار است به 

عبارت دیگر نقاطی که بر روی این خط قرار گیرند، دمای عمق 

حاصل از مدل بلز و اندازه‌گیری مستقیم در آنها برابر است. در 

حالت ایده‌آل بایستی تمام نقاط بر روی خط منقطع قرار گیرند 

مبدا  از  برابر یک، عرض  برازش  این صورت شیب خط  در  که 

بود.  برازش خطی یک خواهد  تعیین مدل  برابر صفر و ضریب 

در صورتی که داده‌های نشان داده شده در نمودار از خط منقطع 

فاصله گرفته و به یکی از محورهای افقی و عمودی نزدیک شوند، 

مقادیر آن محور از محور مقابل بیشتر شده و پارامترهای برازش 

خطی بین مقادیر، ضعیف می‌شوند.

همان طور که در شکل 8 مشاهده می‌شود، در اغلب موارد دمای 

اندازه‌گیری شده کمتر است.  مقادیر  از  بلز  از مدل  عمق حاصل 

هر چند قرار گرفتن بخشی از داده‌ها بر روی خط منقطع نشان 

می‌دهد که مدل بلز در بعضی از قطعات، دمای عمق را با دقت 

بین  شده  رسم  برازش  خط  شیب  است.  نموده  پیش‌بینی  خوبی 

تغییرات مشابه دمای  به 1 است که نشانگر روند  داده‌ها نزدیک 

چند ضریب  هر  است.  شده  پیش‌بینی  دمای  و  شده  اندازه‌گیری 

تعیین برازش با مقدار 0/85 بالاتر از حد متوسط است اما برای 

مدل بلز در پیش‌بینی دمای عمق لایه آسفالتی قابل قبول نیست. 

عرض از مبدا رابطه برازش در حالت ایده‌آل بایستی صفر باشد که 

در شکل 8 مقدار 1 به دست آمده است.

به منظور تحلیل نتایج و تعیین علت کاهش مقدار ضریب تعیین 

قرار  بررسی  مورد  مجزا  بطور  انتخابی  قطعات  بلز  رابطه  در 

 
 

مین شود به ههای پایین لازم است و همچنین کاهش دما در طول شب نیز با شدت کمتری انجام مین دما به عمقضخامت، زمان بیشتری برای رسید
 های پایین بیشتر است.دلیل در ابتدای روز دمای عمق

 

 
 بندر عباس -های مختلف لایه آسفالتی در محور سیرجانتغییرات دما در عمق .1شکل 

 
کنند که این گیری دما را به نصف ضخامت لایه آسفالتی محدود می، عمق اندازهFWDبا دستگاه  وخیز افتهای برداشت داده دستورالعملهایاکثر 

تواند به عنوان در واقع دما در نیمه عمق میپذیر است. های پایین توجیهییرات دما در عمقو کاهش محدوده تغ 7مساله با توجه به نمودار شکل 
ع قیر و تواند به انتخاب نوهای مختلف قشر آسفالتی میآگاهی از محدوده تغییرات دما در عمقلایه آسفالتی مورد استفاده قرار گیرد. میانگین دمای 
گرفته در لتی قرار تر در لایه آسفا)استفاده از قیر با مشخصات پایینناشی از تغییرات دما  یهاهای مختلف آسفالتی برای مقابله با خرابیمصالح در لایه

 .کندکمک  عمق(
 
  بینی دمای عمق لایه آسفالتیپیشدر بلز  ارزیابی مدل .5

 FWD (3معمول دستگاه  آزمایشهای به منظورکه  است( 0در جدول  3با ضرایب بلز 0)رابطه 3در این تحقیق منظور از مدل بلز استفاده از رابطه بلز
نیمه در  گیریبینی دمای عمق لایه آسفالتی، دمای حاصل از اندازهارزیابی مدل بلز در پیش منظوربه شود. سقوط وزنه در هر نقطه( استفاده می 4الی 

حاصل ) های مورد نیاز برای مدل بلز شامل دمای سطح آسفالتبلز مقایسه گردید. داده مدل ازآمده  به دستضخامت لایه آسفالتی با دمای  سوم و یک
)حاصل از سازمان  ، میانگین دمای هوا در روز قبل از آزمایش(FWD)حاصل از دستگاه  در روز آزمایش، زمان انجام (FWDقرائت دستگاه از 

 008با ضخامت کل  0حمیدیه -به عنوان نمونه برای محور اهواز 3در جدول  که است (گیریمغزه)حاصل از  تعیین دماو عمق  هواشناسی استان(
 همچنینگیری شده است. بعد از ظهر اندازه 9صبح تا  5ی عمق و سطح لایه آسفالتی در هر نیم ساعت از هادما ،در این محور ارائه شده است.میلیمتر 

گیری شده در همچنین مقدار دمای اندازهبا یکدیگر مقایسه گردیده است.  d/2و  d/3گیری مستقیم و مدل بلز در دو عمق دمای عمق حاصل از اندازه
در تمام ساعات روز کمتر از شود نتایج حاصل از مدل بلز که ملاحظه می همان طور ارائه گردیده است. نیزدماسنج با استفاده از  d/2و  d/3 عمق دو

ارائه  3که نتایج آن در جدول  (0)قطعه حمیدیه -علاوه بر محور اهواز. شدبیشتر نیز در انتهای روز اختلاف این  کهگیری شده بود دمای واقعی اندازه
، مقایسه 5گیری شده در شکل بلز و دمای واقعی اندازهبینی پیشبرای محورهای دیگر نیز دمای عمق لایه آسفالتی با استفاده از مدل  ،گردیده است

به عبارت دیگر نقاطی که بر روی  استبرابر در نمودار  Yو  Xدرجه( نشانگر نقاط دارای مقادیر  48گردید. در این شکل خط منقطع )خط با زاویه 
آل بایستی تمام نقاط بر روی خط منقطع ه. در حالت ایداستگیری مستقیم در آنها برابر دمای عمق حاصل از مدل بلز و اندازه ،خط قرار گیرنداین 

ورتی . در صخواهد بودخطی یک  برازشبرابر یک، عرض از مبدا برابر صفر و ضریب تعیین مدل  برازشقرار گیرند که در این صورت شیب خط 
 های نشان داده شده در نمودار از خط منقطع فاصله گرفته و به یکی از محورهای افقی و عمودی نزدیک شوند، مقادیر آن محور از محور مقابلهکه داد

 شوند.ضعیف می ،خطی بین مقادیر برازشبیشتر شده و پارامترهای 
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شکل 7. تغییرات دما در عمق‌های مختلف لایه آسفالتی در محور سیرجان- بندر عباس

امیر کاووسی، مجتبی عباس قربانی، فریدون مقدس نژاد، ابراهیم شورمیج
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جدول 3. مقایسه مدل بلز و اندازه‌گیری مستقیم در تعیین دمای عمق لایه آسفالتی در محور اهواز- حمیدیه)قطعه1( )92/06/03(

 
 

 (9/0/31( )4)قطعهحمیدیه -آسفالتی در محور اهواز عمق لایهگیری مستقیم در تعیین دمای مقایسه مدل بلز و اندازه .9جدول 
 d/2عمق  دما در

 )سانتیگراد(
 d/3عمق  دما در

 )سانتیگراد(
 میانگین دمای هوا 

 در یک روز قبل

 )سانتیگراد( 

 دمای سطح
 د()سانتیگراآسفالت

گیری زمان اندازه
 دما

 بلز گیریاندازه بلز گیریاندازه )دقیقه : ساعت(
8/91  4/30  7/33  0/31  7/37 3/30 5:18 

8/91  3/32  9/34  0/30  7/37 5/32 5:30 

1/91  1/33  6/38  5/30  7/37 5/33 6:10 

1/98  2/34  9/37  3/33  7/37 5/38 6:30 

3/93  5/39  9/36  0/39  7/37 5/36 01:12 

1/14  0/36  42 7/35  7/37 3/43 01:31 

9/19  3/40  4/44  2/40  7/37 3/49 00:11 

4/15  7/42  3/49  7/42  7/37 2/45 00:30 

1/10  3/44  45 4/44  7/37 2/81 02:12 

1/18  6/48  9/46  2/49  7/37 0/82 02:30 

8/13  0/47  2/80  4/47  7/37 2/83 03:12 

4/54  0/45  4/82  4/45  7/37 6/83 03:31 

9/51  9/45  4/83  6/45  7/37 6/83 04:11 

0/59  3/46  8/84  8/46  7/37 84 04:39 

1/51  5/46  0/88  81 7/37 0/84 08:18 

1/51  5/46  2/88  6/46  7/37 4/83 08:31 

1/55  0/81  8/88  2/81  7/37 3/83 09:11 

4/55  6/46  2/88  5/46  7/37 4/82 09:30 

3/51  6/46  5/84  7/46  7/37 1/82 07:10 

1/51  4/46  0/84  0/46  7/37 80 07:31 

0/59  7/45  2/83  2/45  7/37 7/46 05:10 

 
. هر چند قرار گرفتن استگیری شده کمتر اندازه مقادیرموارد دمای عمق حاصل از مدل بلز از  اغلبدر  ،شودمشاهده می 5که در شکل  همان طور 

بینی نموده است. شیب خط پیش خوبیدهد که مدل بلز در بعضی از قطعات، دمای عمق را با دقت ها بر روی خط منقطع نشان میبخشی از داده
بینی شده است. هر چند ضریب گیری شده و دمای پیشروند تغییرات مشابه دمای اندازه نشانگرکه  است 0ها نزدیک به ه بین دادهرسم شد برازش
دا رابطه . عرض از مبنیستبینی دمای عمق لایه آسفالتی قابل قبول بالاتر از حد متوسط است اما برای مدل بلز در پیش 58/1با مقدار  برازشتعیین 
 آمده است. به دست 0مقدار  5آل بایستی صفر باشد که در شکل هدر حالت اید برازش

 

 
 قطعه انتخابی 46در  گیری مستقیم دمامقایسه نتایج حاصل از مدل بلز در مقابل اندازه .8 شکل
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 (9/0/31( )4)قطعهحمیدیه -آسفالتی در محور اهواز عمق لایهگیری مستقیم در تعیین دمای مقایسه مدل بلز و اندازه .9جدول 
 d/2عمق  دما در

 )سانتیگراد(
 d/3عمق  دما در

 )سانتیگراد(
 میانگین دمای هوا 

 در یک روز قبل

 )سانتیگراد( 

 دمای سطح
 د()سانتیگراآسفالت

گیری زمان اندازه
 دما

 بلز گیریاندازه بلز گیریاندازه )دقیقه : ساعت(
8/91  4/30  7/33  0/31  7/37 3/30 5:18 

8/91  3/32  9/34  0/30  7/37 5/32 5:30 

1/91  1/33  6/38  5/30  7/37 5/33 6:10 

1/98  2/34  9/37  3/33  7/37 5/38 6:30 

3/93  5/39  9/36  0/39  7/37 5/36 01:12 

1/14  0/36  42 7/35  7/37 3/43 01:31 

9/19  3/40  4/44  2/40  7/37 3/49 00:11 

4/15  7/42  3/49  7/42  7/37 2/45 00:30 

1/10  3/44  45 4/44  7/37 2/81 02:12 

1/18  6/48  9/46  2/49  7/37 0/82 02:30 

8/13  0/47  2/80  4/47  7/37 2/83 03:12 

4/54  0/45  4/82  4/45  7/37 6/83 03:31 

9/51  9/45  4/83  6/45  7/37 6/83 04:11 

0/59  3/46  8/84  8/46  7/37 84 04:39 

1/51  5/46  0/88  81 7/37 0/84 08:18 

1/51  5/46  2/88  6/46  7/37 4/83 08:31 

1/55  0/81  8/88  2/81  7/37 3/83 09:11 

4/55  6/46  2/88  5/46  7/37 4/82 09:30 

3/51  6/46  5/84  7/46  7/37 1/82 07:10 

1/51  4/46  0/84  0/46  7/37 80 07:31 

0/59  7/45  2/83  2/45  7/37 7/46 05:10 

 
. هر چند قرار گرفتن استگیری شده کمتر اندازه مقادیرموارد دمای عمق حاصل از مدل بلز از  اغلبدر  ،شودمشاهده می 5که در شکل  همان طور 

بینی نموده است. شیب خط پیش خوبیدهد که مدل بلز در بعضی از قطعات، دمای عمق را با دقت ها بر روی خط منقطع نشان میبخشی از داده
بینی شده است. هر چند ضریب گیری شده و دمای پیشروند تغییرات مشابه دمای اندازه نشانگرکه  است 0ها نزدیک به ه بین دادهرسم شد برازش
دا رابطه . عرض از مبنیستبینی دمای عمق لایه آسفالتی قابل قبول بالاتر از حد متوسط است اما برای مدل بلز در پیش 58/1با مقدار  برازشتعیین 
 آمده است. به دست 0مقدار  5آل بایستی صفر باشد که در شکل هدر حالت اید برازش

 

 
 قطعه انتخابی 46در  گیری مستقیم دمامقایسه نتایج حاصل از مدل بلز در مقابل اندازه .8 شکل
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شکل 8. مقایسه نتایج حاصل از مدل بلز در مقابل اندازه‌گیری مستقیم دما در 10 قطعه انتخابی

ارزیابی مدل بلز در پیش‌بینی دمای عمق لایه آسفالتی در شرایط دمای گرم
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دمای  و  بلز  مدل  از  دمای حاصل  میانگین   4 در جدول  گرفتند. 

اندازه‌گیری شده در دو عمق d/3 و d/2 در قطعات انتخابی تعیین 

و با یکدیگر مقایسه شده است. همان طور که مشاهده می‌شود، 

بیشترین اختلاف بین دمای حاصل از مدل بلز و دمای اندازه‌گیری 

بوده  تازه‌ساخت  آنها  روسازی  که  افتاده  اتفاق  قطعه   6 در  شده 

است. روسازی‌های آسفالتی تازه‌ساخت رنگ تیره‌تری نسبت به 

روسازی‌های قدیمی داشتند و ضخامت آنها نیز اغلب کمتر از 15 

سانتیمتر بود. 

در جدول 4 ضخامت کل آسفالت در قطعات مختلف و همچنین 

 d/2 اندازه‌گیری و پیش‌بینی دما )عمقهای عمق مورد نظر برای 

اختلافات  می‌توان  جدول  این  در  است.  گردیده  ارائه   )d/3 و 

جدید  و  قدیمی  روسازی‌های  از  یکسان  عمقهای  در  را  دمایی 

دمای  اختلاف  می‌توان  ترتیب  این  به  داد.  قرار  بررسی  مورد 

اندازه‌گیری و مدل بلز را در عمق d/3 از قطعه اهواز- حمیدیه 2 

)63 میلیمتر( با عمق d/2 از قطعه کمربندی سیرجان و یا قطعه 

سیرجان- بافت )60 میلیمتر( مقایسه کرد. همان طور که مشاهده 

عنوان  به  حمیدیه2  اهواز-  قطعه  در  دما  دو  اختلاف  شود،  می 

روسازی قدیمی صفر بوده، در حالی که در دو قطعه دیگر میزان 

اختلاف 4/1 و 6/6 است. این مساله را می‌توان در مقایسه اختلاف 

دمایی در عمق d/3 از قطعه اهواز- خرمشهر )73 میلیمتر( و عمق 

d/2 از قطعه سیرجان شهر- بابک )روسازی قدیمی 2 درجه و 

روسازی جدید 6/5 درجه سانتیگراد( مشاهده نمود. همان طور که 

ملاحظه می‌شود، در عمقهای یکسان نیز مدل بلز تخمین دقیق‌تری 

از دما در روسازیهای قدیمی ارائه می‌کند. 

در  مطالعه  مورد  تازه‌ساخت  تمام روسازیهای  در  دیگر  از طرف 

بیشتر  شده،  اندازه‌گیری  واقعی  دمای   d/2 و   d/3 عمق  دو  هر 

 
 

 
 4ر جدول دمجزا مورد بررسی قرار گرفتند.  ورطبتحلیل نتایج و تعیین علت کاهش مقدار ضریب تعیین در رابطه بلز قطعات انتخابی  به منظور 

 همان طور در قطعات انتخابی تعیین و با یکدیگر مقایسه شده است. d/2و  d/3در دو عمق شده  گیریاندازهدمای دمای حاصل از مدل بلز و میانگین 
ساخت بوده تفاق افتاده که روسازی آنها تازهقطعه ا 9در  شدهگیری اندازهدمای بیشترین اختلاف بین دمای حاصل از مدل بلز و  ،شودکه مشاهده می

 . بودسانتیمتر  08کمتر از نیز اغلب  و ضخامت آنها های قدیمی داشتندری نسبت به روسازیتساخت رنگ تیرههای آسفالتی تازهروسازی است.
 

 انتخابیقطعات گیری مستقیم در مدل بلز و اندازهمیانگین دمای حاصل از مقایسه  .1 جدول

 نام قطعه محل
مشخصه 

 قطعه

ضخامت 
كل آسفالت 

 (مترمیلی)

 )سانتیگراد( d/2میانگین دما در عمق  )سانتیگراد( d/3میانگین دما در عمق 
عمق 

 (مترمیلی)
 اندازه

 گیری
 اختلاف بلز

عمق 
 (رمتمیلی)

 اندازه

 گیری
 اختلاف بلز

تان
زس

خو
 

 -اهواز
 شوش 

روسازی 
 جدید

68 32 8/45 0/43 4/8 45 3/46 3/43 9 

  -اهواز
 0حمیدیه

روسازی 
 جدید

008 35 6/47 7/43 3/4 85 9/47 6/43 7/3 

  -اهواز
 2حمیدیه

روسازی 
 قدیمی

061 93 9/41 9/41 1 68 0/40 40 0/1 

  -اهواز
 خرمشهر

روسازی 
 قدیمی

221 73 43 40 2 001 6/41 3/41 9/1 

  -اهواز
 شیرین شهر

روسازی 
 جدید

78 28 9/49 9/40 3/8 35 8/49 6/40 9/4 

مان
كر

 

 -سیرجان
 کشهر باب 

روسازی 
 جدید

044 45 4/42 6/34 9/7 72 7/40 2/38 8/9 

 -سیرجان
 0بندر عباس 

روسازی 
 قدیمی

311 011 3/39 7/38 9/1 081 6/38 0/39 2/1 

  -سیرجان
 2بندر عباس

روسازی 
 قدیمی

411 033 3/38 34 3/0 211 9/33 3/34 7/1 

کمربندی 
 سیرجان

روسازی 
 جدید

021 41 9/41 4/38 0/8 91 9/36 8/38 0/4 

 -سیرجان
 بافت 

روسازی 
 جدید

021 41 3/44 0/39 2/5 91 7/42 2/39 9/9 

 
ارائه گردیده  (d/3و  d/2)عمقهای  بینی دماگیری و پیشاندازه مورد نظر برای ضخامت کل آسفالت در قطعات مختلف و همچنین عمق 4،در جدول 

توان ترتیب می به اینهای قدیمی و جدید مورد بررسی قرار داد. توان اختلافات دمایی را در عمقهای یکسان از روسازیدر این جدول میاست. 
 -رجان و یا قطعه سیرجاناز قطعه کمربندی سی d/2میلیمتر( با عمق  93) 2حمیدیه  -از قطعه اهواز d/3گیری و مدل بلز را در عمق اختلاف دمای اندازه

در  ،به عنوان روسازی قدیمی صفر بوده 2حمیدیه -اختلاف دو دما در قطعه اهواز ،که مشاهده می شود همان طور د.کرمیلیمتر( مقایسه  91بافت )
 73خرمشهر ) -از قطعه اهواز d/3توان در مقایسه اختلاف دمایی در عمق . این مساله را میاست 9/9و  1/4حالی که در دو قطعه دیگر میزان اختلاف 

که  همان طور ( مشاهده نمود.درجه سانتیگراد 8/9و روسازی جدید درجه  2بابک )روسازی قدیمی  -از قطعه سیرجان شهر d/2میلیمتر( و عمق 
 کند. تری از دما در روسازیهای قدیمی ارائه مینیز مدل بلز تخمین دقیق یکسانشود، در عمقهای ملاحظه می

بینی شده با پیش بیشتر از دمای ،گیری شدهدمای واقعی اندازه d/2و  d/3ساخت مورد مطالعه در هر دو عمق طرف دیگر در تمام روسازیهای تازهاز 
ساخت دما در عمقی مشخص از لایه آسفالتی، با سرعت بیشتری . آنچه که مسلم است بر اساس مطالب بیان شده در روسازیهای تازهاستمدل بلز 

 های قدیمی. روسازیاستیابد. این مساله ناشی از خصوصیات سطحی و گرمایی این دو نوع روسازی های قدیمی افزایش میسبت به روسازین

جدول 4. مقایسه میانگین دمای حاصل از مدل بلز و اندازه‌گیری مستقیم در قطعات انتخابی

امیر کاووسی، مجتبی عباس قربانی، فریدون مقدس نژاد، ابراهیم شورمیج
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از دمای پیش‌بینی شده با مدل بلز است. آنچه که مسلم است بر 

اساس مطالب بیان شده در روسازیهای تازه‌ساخت دما در عمقی 

مشخص از لایه آسفالتی، با سرعت بیشتری نسبت به روسازی‌های 

قدیمی افزایش می‌یابد. این مساله ناشی از خصوصیات سطحی و 

گرمایی این دو نوع روسازی است. روسازی‌های قدیمی عموما 

دارای ضخامت زیاد بوده و این ضخامت حاصل روکشهای متوالی 

در طی سالیان مختلف است. در حالی که در روسازیهای جدید 

اساس  بر  روسازی  بستر  مقاومت  و  ترافیک  میزان  به  )بستگی 

طرح(، به جهت مسائل اقتصادی تمایلی به اجرای بیش از سه لایه 

وجود ندارد. لایه‌های آسفالتی در روسازی‌های قدیمی که بعضا 

ممکن است تعداد آنها به 7 لایه‌ هم برسد از نظر نوع مصالح و 

قیر، عمر و خصوصیات حجمی با یکدیگر متفاوت هستند که این 

مساله روی خصوصیات حرارتی لایه‌ها اثرگذار است. اما لایه‌های 

آسفالتی در روسازی‌های تازه ساخت حداقل از نظر نوع مصالح و 

قیر و همچنین عمر لایه‌ها یکسان هستند. 

اندازه‌گیری  دمای  و  بلز  مدل  از  حاصل  دمای  برازش  منظور  به 

شده در محورهای قدیمی علاوه بر قطعات آزمایش شده در این 

خاک  مکانیک  و  فنی  آزمایشگاه  در  موجود  داده‌های  از  تحقیق 

مکانیک  آزمایشگاه  شرکت  مشاور  مهندسین  گردید.  استفاده  نیز 

خاک در تمام پروژه‌های طرح بهسازی از دستگاه FWD استفاده 

می‌کند بنابراین دمای اندازه‌گیری شده و دمای سطح قرائت شده از 

دستگاه در پایگاه داده آنها موجود است. در شکل 9 برازش دمای 

عمق پیش‌بینی شده با مدل بلز در مقابل مقدار واقعی اندازه‌گیری 

شده در روسازی‌های قدیمی ترسیم گردیده است. 

همان طور که مشاهده می‌شود ضریب تعیین به دست آمده 98 

درصد بوده که 14 درصد بیشتر از مقدار ضریب تعیین در شکل 

است.  و جدید(  قدیمی  روسازیهای  در  دما  داده‌های  )ترکیب   8

تفاوت اصلی این دو نوع روسازی در خصوصیات حجمی مخلوط 

)که منجر به تفاوت در خصوصیات حرارتی آنها می‌شود( است. 

حرارتی  خصوصیات  از  جدیدی  پارامترهای  می‌توان  بنابراین 

مخلوط آسفالتی را در مدل بلز اضافه کرد، اما سهولت استفاده از 

این مدل کاهش یافته و قبل از بکارگیری آن در هر پروژه بایستی 

حالی  در  این  شود.  انجام  آسفالتی  مخلوط  روی  بر  آزمایشهایی 

است که می‌توان با صرف زمان بیشتر دمای عمق لایه آسفالتی را 

در حین آزمایش FWD اندازه‌گیری نمود. بنابراین اصلاح مدل 

بلز در روسازی‌های تازه ساخت مد نظر قرار گرفت.

6. اصلاح مدل بلز برای روسازی‌های آسفالتی جدید
 همان طور که ملاحظه گردید، مدل بلز در روسازی‌های تازه 

لایه  عمق  دمای  پیش‌بینی  در  را  زیادی  نسبتا  خطای  ساخت، 

این  در  مدل  عملکرد  بهبود  برای  بنابراین  داد،  نشان  آسفالتی 

در  پارامتری  چند  خطی  برازش  از  استفاده  روسازی‌ها،  نوع 

شکل 9. مقایسه نتایج حاصل از مدل بلز در مقابل اندازه‌گیری مستقیم دما در روسازی‌های با عمر زیاد )روسازی‌های قدیمی(

 
 

در حالی که در روسازیهای جدید )بستگی به  .استسالیان مختلف طی عموما دارای ضخامت زیاد بوده و این ضخامت حاصل روکشهای متوالی در 
فالتی در های آسلایه به جهت مسائل اقتصادی تمایلی به اجرای بیش از سه لایه وجود ندارد. ،و مقاومت بستر روسازی بر اساس طرح(میزان ترافیک 

مصالح و قیر، عمر و خصوصیات حجمی با یکدیگر متفاوت  هم برسد از نظر نوع لایه 7های قدیمی که بعضا ممکن است تعداد آنها به روسازی
های تازه ساخت حداقل از نظر نوع مصالح و های آسفالتی در روسازی. اما لایهاستها اثرگذار مساله روی خصوصیات حرارتی لایهکه این  هستند

  ها یکسان هستند.قیر و همچنین عمر لایه
های در این تحقیق از داده گیری شده در محورهای قدیمی علاوه بر قطعات آزمایش شدهبه منظور برازش دمای حاصل از مدل بلز و دمای اندازه

ز های طرح بهسازی اموجود در آزمایشگاه فنی و مکانیک خاک نیز استفاده گردید. مهندسین مشاور شرکت آزمایشگاه مکانیک خاک در تمام پروژه
برازش  6در شکل . استشده و دمای سطح قرائت شده از دستگاه در پایگاه داده آنها موجود  گیریدمای اندازه بنابراینکند استفاده می FWDدستگاه 

 های قدیمی ترسیم گردیده است. گیری شده در روسازیمقدار واقعی اندازهدر مقابل مدل بلز بینی شده با پیشدمای عمق 
 

 
 های قدیمی()روسازی های با عمر زیادگیری مستقیم دما در روسازیمقایسه نتایج حاصل از مدل بلز در مقابل اندازه .3 شکل

 
های )ترکیب داده 5درصد بیشتر از مقدار ضریب تعیین در شکل  04درصد بوده که  65آمده  به دستشود ضریب تعیین که مشاهده می همان طور 

تفاوت اصلی این دو نوع روسازی در خصوصیات حجمی مخلوط )که منجر به تفاوت در خصوصیات . استدما در روسازیهای قدیمی و جدید( 
لت اما سهو کرد،اضافه  07در مدل بلزرا توان پارامترهای جدیدی از خصوصیات حرارتی مخلوط آسفالتی می بنابراین. استشود( حرارتی آنها می

است که  . این در حالیبر روی مخلوط آسفالتی انجام شودیی اهاستفاده از این مدل کاهش یافته و قبل از بکارگیری آن در هر پروژه بایستی آزمایش
ای تازه ساخت هاصلاح مدل بلز در روسازی بنابراین گیری نمود.اندازه FWDتوان با صرف زمان بیشتر دمای عمق لایه آسفالتی را در حین آزمایش می

 .مد نظر قرار گرفت
 

 های آسفالتی جدیدروسازی برای مدل بلزاصلاح  .0
 ابراینبن ،بینی دمای عمق لایه آسفالتی نشان دادخطای نسبتا زیادی را در پیش ،های تازه ساختمدل بلز در روسازی ،که ملاحظه گردید همان طور 

برای کالیبراسیون مدل در دستور کار قرار  SPSSافزار خطی چند پارامتری در نرم برازش استفاده ازها، برای بهبود عملکرد مدل در این نوع روسازی
ح اصلا نسبت بهاز ضخامت لایه آسفالتی در نظر گرفته شد و سپس  d/2و  d/3در عمقهای  گیری شدهدمای اندازه ،گرفت. در این تحلیل پارامتر وابسته

قطعه برداشت  9شامل های تازه ساخت روسازیبه های مورد استفاده در کالیبراسیون مدل بلز تنها مربوط داده اقدام گردید. مدل بلز موجود ضرایب
یب . پارامترهای مستقل به ترتهستنددو استان کرمان و خوزستان های موجود در آزمایشگاه فنی و مکانیک خاک در شده در این تحقیق و همچنین داده

ضریب و یک  8 ،مشابه تعریف استاندارد تعیین گردد. در این جدول برازشبلز استخراج گردیده تا ضرایب مدل  مدلاز  8ده در جدول نشان داده ش
ضرایب با پارامتر وابسته مدل )دمای عمق  05در ستون سوم مقدار همبستگی پیرسون( برای مدل بلز تعریف شده که 0عرض از مبدا )ضریب ثابت 

y = 1.0268x - 0.8432
R² = 0.9811
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(سانتیگراد)دمای پیش بینی شده با مدل بلز 

ارزیابی مدل بلز در پیش‌بینی دمای عمق لایه آسفالتی در شرایط دمای گرم
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قرار  کار  دستور  در  مدل  کالیبراسیون  برای   SPSS نرم‌افزار 

شده  اندازه‌گیری  دمای  وابسته،  پارامتر  تحلیل  این  در  گرفت. 

در عمقهای d/3 و d/2 از ضخامت لایه آسفالتی در نظر گرفته 

اقدام  موجود  بلز  مدل  ضرایب  اصلاح  به  نسبت  سپس  و  شد 

تنها  بلز  مدل  کالیبراسیون  در  استفاده  مورد  داده‌های  گردید. 

برداشت  قطعه   6 شامل  ساخت  تازه  روسازی‌های  به  مربوط 

این تحقیق و همچنین داده‌های موجود در آزمایشگاه  شده در 

و خوزستان هستند.  کرمان  استان  دو  در  مکانیک خاک  و  فنی 

 5 جدول  در  شده  داده  نشان  ترتیب  به  مستقل  پارامترهای 

مشابه  برازش  مدل  ضرایب  تا  گردیده  استخراج  بلز  مدل  از 

تعریف استاندارد تعیین گردد. در این جدول، 5 ضریب و یک 

شده  تعریف  بلز  مدل  برای   )

 
 

توسعه یافته است. نام مدل  08LTPPپروژه های فصلی برداشت شده در بر اساس دادهو  (04FHWAفدرال آمریکا ) بزرگراههایتوسط اداره این مدل 
 شده است. این روش در استاندارد اخذ ،آندهنده ( توسعه Baltzer, Ertman, Larsen, Lukanen and Stubstad) محقق 8( از ابتدای نام Bellsبلز )

D7228 09ASTM  وAASHTO T317  .سوم برای تخمین دما در یک خطی برازشو مدل این روش ابتدا دتوسعه برای به تفصیل تشریح گردیده است
در  های مورد استفادهخصوصیات داده روابط با هم ترکیب شدند.ضرایب دو مدل، و نیمه عمق لایه آسفالتی ارائه گردید اما به دلیل یکسان شدن 

 .استتوسعه مدل بلز بر اساس استانداردهای مذکور به شرح زیر 
از  پذیر است. سانتیمتر امکان 08تا  8/2بینی دمای عمق از پیش بنابراین ، سانتیمتر بوده است 31تا  8ضخامت لایه آسفالتی در مدل از  -0

قی شود دما در عمبا توجه به مقدار دمای سطح وارد شده ناسازگار است بنابراین توصیه میآنجایی که شرایط مرزی معادله در عمق صفر 
میلیمتر هم  081بینی دمای عمق لایه آسفالتی بیشتر از ممکن است برای پیش مدلاین . میلیمتر از طریق روابط تعیین نشود 28کمتر از 

 ورد تایید قرار نگرفته است.و م نشده اما برای آن کالیبره ،مورد استفاده قرار گیرد

 شود.از برونیابی استفاده می بیشتر،متغیر بوده و برای دماهای  41تا  1های مورد استفاده از دمای سطح روسازی در داده -2

 .عصر متغیر بوده است 9صبح تا  9 ساعت از ،FWDسطح روسازی با سنسور مادون قرمز دستگاه  گیری دمایپایگاه داده زمان اندازه در -3

 بوده است. از ضخامت لایه آسفالتی  d/2و  d/3 عمق متعلق به دمای عمق موجود در پایگاه داده -4

 یدما نیانگی، مروز طول در FWD شیآزماانجام ساعت  ،یسطح روساز یدمااز چهار پارامتر، تخمین دما در عمق روسازی  به منظور مدل نیا در
 شود. استفاده می 0مطابق رابطه  و عمق مورد نظر انجام آزمایشروز از  ساعت قبل 24 هوا در

𝑇𝑇𝑑𝑑 = 0  + 1𝐼𝐼𝐼𝐼 + [𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑑𝑑) − 1.25][2𝐼𝐼𝐼𝐼 + 3𝑇𝑇(1−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)  + 4𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(ℎ𝑟𝑟18 − 15.5)] + 5𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(ℎ𝑟𝑟18 − 13.5) (0                )  

dT-  آسفالتی در عمق  لایهدمایd بر حسب درجه سانتیگراد 
IR-  سانتیگراددمای سطح روسازی بر حسب درجه 
d- عمق تعیین دمای لایه آسفالتی بر حسب میلیمتر 

T(1−day)-  آزمایش روز قبل از میانگین دمای هوا درFWD 
Sin-  2که در آن  ساعته05تابع سینوس در سیستمп  است ساعت 05رادیان معادل. 

18hr -  محاسبه شده است ساعته05که بر اساس سیستم  ساعته24زمان در سیستم. 
 

بینی دمای عمق لایه آسفالتی برای پیش 3و بلز 2ارائه گردیده است دو رابطه بلز 0روش با توجه به ضرایب مورد استفاده در مدل که در جدول در این 
 مرتبه بارگذاری در هر نقطه( مورد استفاده قرار 4یا  3) FWDمعمول با دستگاه  آزمایشهایدر  3. رابطه بلز[AASHTO, 2012]پیشنهاد شده است 

پوشی است. از شود و اثر سایه ایجاد شده توسط دستگاه قابل چشمانجام میثانیه  31کمتر از  در گیرد که در آن بارگذاری هر نقطه از روسازیمی
نقطه بیشتر  رهتوقف دستگاه در  بنابرایندهد مرتبه بارگذاری انجام می 06، در هر نقطه FWDای با دستگاه ، به منظور ارزیابی دورهLTPPآنجایی که 

 وارد نمودن اثر سایه ایجاد شده و خنک شدن سطح روسازی ارائه شده است. برای 2رابطه بلز، بنابراین دقیقه خواهد شد 3از 
 

 9و بلز 1ضرایب رابطه بلز .4جدول 
 ضریب

(5) 
 ضریب

(4) 
 ضریب

(3) 
 ضریب

(2) 
 ضریب
)1( 

 ضریب
)0(  رابطه 

720/7  036/2  553/6  824/6-  212/6  046/2  1بلز 
742/7  436/1  021/6  884/6-  422/6  25/6  9بلز 

 
زیرا سطح روسازی  ،است( 68/1) 3بلزضریب رابطه ( سه برابر 75/2) 2رابطه بلز در  0 ضریب ثابت ،شودنیز دیده می 0که در جدول  همان طور 

در روابط  ردد.گمیتر بزرگ ثابت استفاده از ضریب موجباما تاثیر سایه در دمای عمق بسیار کمتر بوده و این مساله  ،به دلیل وجود سایه خنک شده
ساعت انجام  .استدرجه  391ساعت از روز معادل  05تابع سینوسی در نظر گرفته شده است که در آن  به صورتدر طول روز  تغییرات دما بلز

ثابت  )ضریب  مبدا  از  عرض 

پارامتر  با  پیرسون ضرایب  همبستگی  مقدار  ستون سوم  در  که 

است.  شده  ارائه  شده(  اندازه‌گیری  عمق  )دمای  مدل  وابسته 

به  مستقل  پارامترهای  تمام  می‌شود،  مشاهده  که  طور  همان 

صورت مستقیم با دمای عمق ارتباط داشته و در بین آنها دمای 

پارامتر  تاثیر را بر روی  بیشترین   )R سطح روسازی )0/971= 

وابسته مدل )دمای عمق اندازه‌گیری شده( دارد. 

پس از تعیین ضریب همبستگی پارامترها، تحلیل برازش خطی 

ضریب  با  مدل  دو  قالب  در  آنها  نتایج  و  انجام  داده‌ها  روی 

تعیین یکسان )R2 = 0/964( در جدول 5 ارائه گردید. در هر 

سه  و  اول  ستون  در  مستقل  پارامترهای  مدلها ضرایب  از  یک 

معنی‌داری  t و  مقدار  استاندارد ضرایب،  آماری خطای  پارامتر 

 

 
 

مستقیم با دمای عمق ارتباط داشته و در بین آنها  به صورتتمام پارامترهای مستقل  ،شودکه مشاهده می همان طور ه( ارائه شده است.گیری شداندازه
 دارد.  گیری شده()دمای عمق اندازه ( بیشترین تاثیر را بر روی پارامتر وابسته مدلR= 670/1دمای سطح روسازی )

 
 های جدیدبرای روسازیپارامترهای آماری مدل اصلاح شده بلز  .5 جدول

 پارامترهای مستقل
 ضرایب
 برازش

 همبستگی
 پیرسون

 (2R=013/6) 1مدل  (2R=013/6) 4مدل 
 .Std ضرایب

Error t P-
value 

 .Std ضرایب
Error t P-

value 
Constant 0 --- 245/2 729/1 168/3 112/1 728/0 853/1 686/2 113/1 

IR 1 670/1 101/0 107/1 139/90 111/1 122/0 103/1 478/75 111/1 

[log10 𝑑𝑑 - 1.25] IR 2 291/1 362/1- 140/1 806/6- 111/1 406/1- 138/1 665/00- 111/1 

day)-(11.25] T - log10 𝑑𝑑[ 3 069/1 470/1 148/1 816/01 111/1 460/1 142/1 763/00 111/1 
 - 181.25] sin(hr - log10 𝑑𝑑[

15.5) ] 4 853/1 169/0 616/1 218/0 226/1 --- --- --- --- 

13.5) - 18IR sin(hr 5 384/1 142/1 100/1 582/3 111/1 184/1 119/1 568/5 111/1 

 
( 2R=  694/1با ضریب تعیین یکسان ) ها انجام و نتایج آنها در قالب دو مدلخطی روی داده برازشپس از تعیین ضریب همبستگی پارامترها، تحلیل 

و  tضرایب، مقدار  خطای استانداردضرایب پارامترهای مستقل در ستون اول و سه پارامتر آماری  امدلهدر هر یک از ارائه گردید.  8در جدول 
برای آن زیاد بوده  616/1که خطای استاندارد  محاسبه شد 169/0ر مدل اول د 4ضریب  مقدارداری ضریب در سه ستون بعدی ارائه شده است. معنی

 68داری با احتمال بالای نشان دهنده عدم وجود معنی 226/1برابر  value-Pبا مقدار  4شده است. در این مدل ضریب  tو موجب کاهش مقدار 
 2در قالب مدل 8مجددا انجام و نتایج آن در جدول  4با حذف ضریب  برازش. برای اصلاح این مورد، تحلیل استدرصد با مقدار پارامتر وابسته 

مقدار اصلاح و  0نسبت به مدل  ،ضرایب شودهای تازه ساخت پیشنهاد میدر روسازی بلزاصلاح شده مدل به عنوان مدل که این ارائه گردید. در 
درصد  68داری تمام ضرایب در مدل بالای سطح معنیدهد مینشان  P-valueبا توجه به مقدار که  در تمام متغیرها افزایش یافته است tپارامتر آماری 

مطابق  3گردد دمای عمق لایه آسفالتی با استفاده از مدل اصلاح شده بلزهای تازه ساخت پیشنهاد میای روسازیبنابراین به منظور ارزیابی سازه .است
  گردد. تعیین 2رابطه 

𝑇𝑇𝑑𝑑 = 1.725 + 1.022 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 + [𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑑𝑑) − 1.25][−0.419 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 + 0.491 × 𝑇𝑇(1−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) + 0.054 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(ℎ𝑟𝑟18 − 13.5)  (2                             )  

 
 ساختروسازیهای تازهگیری مستقیم دما در مقابل اندازه اصلاح شده مقایسه نتایج حاصل از مدل بلز .46 شکل

 

y = 1x - 3E-07
R² = 0.9637
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(سانتیگراد)دمای پیش بینی شده با مدل بلز 

ضریب در سه ستون بعدی ارائه شده است. مقدار ضریب 

 0/909 استاندارد  1/096 محاسبه شد که خطای  در مدل اول 

در  است.  شده   ‌t مقدار  کاهش  موجب  و  بوده  زیاد  آن  برای 

نشان   0/229 برابر   P-value مقدار  با   

 
 

مستقیم با دمای عمق ارتباط داشته و در بین آنها  به صورتتمام پارامترهای مستقل  ،شودکه مشاهده می همان طور ه( ارائه شده است.گیری شداندازه
 دارد.  گیری شده()دمای عمق اندازه ( بیشترین تاثیر را بر روی پارامتر وابسته مدلR= 670/1دمای سطح روسازی )

 
 های جدیدبرای روسازیپارامترهای آماری مدل اصلاح شده بلز  .5 جدول

 پارامترهای مستقل
 ضرایب
 برازش

 همبستگی
 پیرسون

 (2R=013/6) 1مدل  (2R=013/6) 4مدل 
 .Std ضرایب

Error t P-
value 

 .Std ضرایب
Error t P-

value 
Constant 0 --- 245/2 729/1 168/3 112/1 728/0 853/1 686/2 113/1 

IR 1 670/1 101/0 107/1 139/90 111/1 122/0 103/1 478/75 111/1 

[log10 𝑑𝑑 - 1.25] IR 2 291/1 362/1- 140/1 806/6- 111/1 406/1- 138/1 665/00- 111/1 

day)-(11.25] T - log10 𝑑𝑑[ 3 069/1 470/1 148/1 816/01 111/1 460/1 142/1 763/00 111/1 
 - 181.25] sin(hr - log10 𝑑𝑑[

15.5) ] 4 853/1 169/0 616/1 218/0 226/1 --- --- --- --- 

13.5) - 18IR sin(hr 5 384/1 142/1 100/1 582/3 111/1 184/1 119/1 568/5 111/1 

 
( 2R=  694/1با ضریب تعیین یکسان ) ها انجام و نتایج آنها در قالب دو مدلخطی روی داده برازشپس از تعیین ضریب همبستگی پارامترها، تحلیل 

و  tضرایب، مقدار  خطای استانداردضرایب پارامترهای مستقل در ستون اول و سه پارامتر آماری  امدلهدر هر یک از ارائه گردید.  8در جدول 
برای آن زیاد بوده  616/1که خطای استاندارد  محاسبه شد 169/0ر مدل اول د 4ضریب  مقدارداری ضریب در سه ستون بعدی ارائه شده است. معنی

 68داری با احتمال بالای نشان دهنده عدم وجود معنی 226/1برابر  value-Pبا مقدار  4شده است. در این مدل ضریب  tو موجب کاهش مقدار 
 2در قالب مدل 8مجددا انجام و نتایج آن در جدول  4با حذف ضریب  برازش. برای اصلاح این مورد، تحلیل استدرصد با مقدار پارامتر وابسته 

مقدار اصلاح و  0نسبت به مدل  ،ضرایب شودهای تازه ساخت پیشنهاد میدر روسازی بلزاصلاح شده مدل به عنوان مدل که این ارائه گردید. در 
درصد  68داری تمام ضرایب در مدل بالای سطح معنیدهد مینشان  P-valueبا توجه به مقدار که  در تمام متغیرها افزایش یافته است tپارامتر آماری 

مطابق  3گردد دمای عمق لایه آسفالتی با استفاده از مدل اصلاح شده بلزهای تازه ساخت پیشنهاد میای روسازیبنابراین به منظور ارزیابی سازه .است
  گردد. تعیین 2رابطه 

𝑇𝑇𝑑𝑑 = 1.725 + 1.022 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 + [𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑑𝑑) − 1.25][−0.419 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 + 0.491 × 𝑇𝑇(1−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) + 0.054 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(ℎ𝑟𝑟18 − 13.5)  (2                             )  

 
 ساختروسازیهای تازهگیری مستقیم دما در مقابل اندازه اصلاح شده مقایسه نتایج حاصل از مدل بلز .46 شکل
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(سانتیگراد)دمای پیش بینی شده با مدل بلز 

ضریب  مدل  این 

با  درصد   95 بالای  احتمال  با  معنی‌داری  وجود  عدم  دهنده 

تحلیل  مورد،  این  اصلاح  برای  است.  وابسته  پارامتر  مقدار 

در  آن  نتایج  و  انجام  مجددا   

 
 

مستقیم با دمای عمق ارتباط داشته و در بین آنها  به صورتتمام پارامترهای مستقل  ،شودکه مشاهده می همان طور ه( ارائه شده است.گیری شداندازه
 دارد.  گیری شده()دمای عمق اندازه ( بیشترین تاثیر را بر روی پارامتر وابسته مدلR= 670/1دمای سطح روسازی )

 
 های جدیدبرای روسازیپارامترهای آماری مدل اصلاح شده بلز  .5 جدول

 پارامترهای مستقل
 ضرایب
 برازش

 همبستگی
 پیرسون

 (2R=013/6) 1مدل  (2R=013/6) 4مدل 
 .Std ضرایب

Error t P-
value 

 .Std ضرایب
Error t P-

value 
Constant 0 --- 245/2 729/1 168/3 112/1 728/0 853/1 686/2 113/1 

IR 1 670/1 101/0 107/1 139/90 111/1 122/0 103/1 478/75 111/1 

[log10 𝑑𝑑 - 1.25] IR 2 291/1 362/1- 140/1 806/6- 111/1 406/1- 138/1 665/00- 111/1 

day)-(11.25] T - log10 𝑑𝑑[ 3 069/1 470/1 148/1 816/01 111/1 460/1 142/1 763/00 111/1 
 - 181.25] sin(hr - log10 𝑑𝑑[

15.5) ] 4 853/1 169/0 616/1 218/0 226/1 --- --- --- --- 

13.5) - 18IR sin(hr 5 384/1 142/1 100/1 582/3 111/1 184/1 119/1 568/5 111/1 

 
( 2R=  694/1با ضریب تعیین یکسان ) ها انجام و نتایج آنها در قالب دو مدلخطی روی داده برازشپس از تعیین ضریب همبستگی پارامترها، تحلیل 

و  tضرایب، مقدار  خطای استانداردضرایب پارامترهای مستقل در ستون اول و سه پارامتر آماری  امدلهدر هر یک از ارائه گردید.  8در جدول 
برای آن زیاد بوده  616/1که خطای استاندارد  محاسبه شد 169/0ر مدل اول د 4ضریب  مقدارداری ضریب در سه ستون بعدی ارائه شده است. معنی

 68داری با احتمال بالای نشان دهنده عدم وجود معنی 226/1برابر  value-Pبا مقدار  4شده است. در این مدل ضریب  tو موجب کاهش مقدار 
 2در قالب مدل 8مجددا انجام و نتایج آن در جدول  4با حذف ضریب  برازش. برای اصلاح این مورد، تحلیل استدرصد با مقدار پارامتر وابسته 

مقدار اصلاح و  0نسبت به مدل  ،ضرایب شودهای تازه ساخت پیشنهاد میدر روسازی بلزاصلاح شده مدل به عنوان مدل که این ارائه گردید. در 
درصد  68داری تمام ضرایب در مدل بالای سطح معنیدهد مینشان  P-valueبا توجه به مقدار که  در تمام متغیرها افزایش یافته است tپارامتر آماری 

مطابق  3گردد دمای عمق لایه آسفالتی با استفاده از مدل اصلاح شده بلزهای تازه ساخت پیشنهاد میای روسازیبنابراین به منظور ارزیابی سازه .است
  گردد. تعیین 2رابطه 

𝑇𝑇𝑑𝑑 = 1.725 + 1.022 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 + [𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑑𝑑) − 1.25][−0.419 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 + 0.491 × 𝑇𝑇(1−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) + 0.054 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(ℎ𝑟𝑟18 − 13.5)  (2                             )  

 
 ساختروسازیهای تازهگیری مستقیم دما در مقابل اندازه اصلاح شده مقایسه نتایج حاصل از مدل بلز .46 شکل
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(سانتیگراد)دمای پیش بینی شده با مدل بلز 

ضریب  حذف  با  برازش 

به  که  مدل  این  در  گردید.  ارائه  مدل2  قالب  در   5 جدول 

ساخت  تازه  روسازی‌های  در  بلز  شده  اصلاح  مدل  عنوان 

مقدار  و  اصلاح   1 مدل  به  نسبت  ضرایب،  می‌شود  پیشنهاد 

با  که  است  یافته  افزایش  متغیرها  تمام  در   t آماری  پارامتر 

توجه به مقدار P-value نشان می‌دهد سطح معنی‌داری تمام 

منظور  به  بنابراین  است.  درصد   95 بالای  مدل  در  ضرایب 

می‌گردد  پیشنهاد  ساخت  تازه  روسازی‌های  سازه‌ای  ارزیابی 

بلز3  اصلاح شده  مدل  از  استفاده  با  آسفالتی  دمای عمق لایه 

گردد.  تعیین   2 رابطه  مطابق 

 
 

مستقیم با دمای عمق ارتباط داشته و در بین آنها  به صورتتمام پارامترهای مستقل  ،شودکه مشاهده می همان طور ه( ارائه شده است.گیری شداندازه
 دارد.  گیری شده()دمای عمق اندازه ( بیشترین تاثیر را بر روی پارامتر وابسته مدلR= 670/1دمای سطح روسازی )

 
 های جدیدبرای روسازیپارامترهای آماری مدل اصلاح شده بلز  .5 جدول

 پارامترهای مستقل
 ضرایب
 برازش

 همبستگی
 پیرسون

 (2R=013/6) 1مدل  (2R=013/6) 4مدل 
 .Std ضرایب

Error t P-
value 

 .Std ضرایب
Error t P-

value 
Constant 0 --- 245/2 729/1 168/3 112/1 728/0 853/1 686/2 113/1 

IR 1 670/1 101/0 107/1 139/90 111/1 122/0 103/1 478/75 111/1 

[log10 𝑑𝑑 - 1.25] IR 2 291/1 362/1- 140/1 806/6- 111/1 406/1- 138/1 665/00- 111/1 

day)-(11.25] T - log10 𝑑𝑑[ 3 069/1 470/1 148/1 816/01 111/1 460/1 142/1 763/00 111/1 
 - 181.25] sin(hr - log10 𝑑𝑑[

15.5) ] 4 853/1 169/0 616/1 218/0 226/1 --- --- --- --- 

13.5) - 18IR sin(hr 5 384/1 142/1 100/1 582/3 111/1 184/1 119/1 568/5 111/1 

 
( 2R=  694/1با ضریب تعیین یکسان ) ها انجام و نتایج آنها در قالب دو مدلخطی روی داده برازشپس از تعیین ضریب همبستگی پارامترها، تحلیل 

و  tضرایب، مقدار  خطای استانداردضرایب پارامترهای مستقل در ستون اول و سه پارامتر آماری  امدلهدر هر یک از ارائه گردید.  8در جدول 
برای آن زیاد بوده  616/1که خطای استاندارد  محاسبه شد 169/0ر مدل اول د 4ضریب  مقدارداری ضریب در سه ستون بعدی ارائه شده است. معنی

 68داری با احتمال بالای نشان دهنده عدم وجود معنی 226/1برابر  value-Pبا مقدار  4شده است. در این مدل ضریب  tو موجب کاهش مقدار 
 2در قالب مدل 8مجددا انجام و نتایج آن در جدول  4با حذف ضریب  برازش. برای اصلاح این مورد، تحلیل استدرصد با مقدار پارامتر وابسته 

مقدار اصلاح و  0نسبت به مدل  ،ضرایب شودهای تازه ساخت پیشنهاد میدر روسازی بلزاصلاح شده مدل به عنوان مدل که این ارائه گردید. در 
درصد  68داری تمام ضرایب در مدل بالای سطح معنیدهد مینشان  P-valueبا توجه به مقدار که  در تمام متغیرها افزایش یافته است tپارامتر آماری 

مطابق  3گردد دمای عمق لایه آسفالتی با استفاده از مدل اصلاح شده بلزهای تازه ساخت پیشنهاد میای روسازیبنابراین به منظور ارزیابی سازه .است
  گردد. تعیین 2رابطه 

𝑇𝑇𝑑𝑑 = 1.725 + 1.022 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 + [𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑑𝑑) − 1.25][−0.419 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 + 0.491 × 𝑇𝑇(1−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) + 0.054 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(ℎ𝑟𝑟18 − 13.5)  (2                             )  

 
 ساختروسازیهای تازهگیری مستقیم دما در مقابل اندازه اصلاح شده مقایسه نتایج حاصل از مدل بلز .46 شکل
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مستقیم با دمای عمق ارتباط داشته و در بین آنها  به صورتتمام پارامترهای مستقل  ،شودکه مشاهده می همان طور ه( ارائه شده است.گیری شداندازه
 دارد.  گیری شده()دمای عمق اندازه ( بیشترین تاثیر را بر روی پارامتر وابسته مدلR= 670/1دمای سطح روسازی )

 
 های جدیدبرای روسازیپارامترهای آماری مدل اصلاح شده بلز  .5 جدول

 پارامترهای مستقل
 ضرایب
 برازش

 همبستگی
 پیرسون

 (2R=013/6) 1مدل  (2R=013/6) 4مدل 
 .Std ضرایب

Error t P-
value 

 .Std ضرایب
Error t P-

value 
Constant 0 --- 245/2 729/1 168/3 112/1 728/0 853/1 686/2 113/1 

IR 1 670/1 101/0 107/1 139/90 111/1 122/0 103/1 478/75 111/1 

[log10 𝑑𝑑 - 1.25] IR 2 291/1 362/1- 140/1 806/6- 111/1 406/1- 138/1 665/00- 111/1 

day)-(11.25] T - log10 𝑑𝑑[ 3 069/1 470/1 148/1 816/01 111/1 460/1 142/1 763/00 111/1 
 - 181.25] sin(hr - log10 𝑑𝑑[

15.5) ] 4 853/1 169/0 616/1 218/0 226/1 --- --- --- --- 

13.5) - 18IR sin(hr 5 384/1 142/1 100/1 582/3 111/1 184/1 119/1 568/5 111/1 

 
( 2R=  694/1با ضریب تعیین یکسان ) ها انجام و نتایج آنها در قالب دو مدلخطی روی داده برازشپس از تعیین ضریب همبستگی پارامترها، تحلیل 

و  tضرایب، مقدار  خطای استانداردضرایب پارامترهای مستقل در ستون اول و سه پارامتر آماری  امدلهدر هر یک از ارائه گردید.  8در جدول 
برای آن زیاد بوده  616/1که خطای استاندارد  محاسبه شد 169/0ر مدل اول د 4ضریب  مقدارداری ضریب در سه ستون بعدی ارائه شده است. معنی

 68داری با احتمال بالای نشان دهنده عدم وجود معنی 226/1برابر  value-Pبا مقدار  4شده است. در این مدل ضریب  tو موجب کاهش مقدار 
 2در قالب مدل 8مجددا انجام و نتایج آن در جدول  4با حذف ضریب  برازش. برای اصلاح این مورد، تحلیل استدرصد با مقدار پارامتر وابسته 

مقدار اصلاح و  0نسبت به مدل  ،ضرایب شودهای تازه ساخت پیشنهاد میدر روسازی بلزاصلاح شده مدل به عنوان مدل که این ارائه گردید. در 
درصد  68داری تمام ضرایب در مدل بالای سطح معنیدهد مینشان  P-valueبا توجه به مقدار که  در تمام متغیرها افزایش یافته است tپارامتر آماری 

مطابق  3گردد دمای عمق لایه آسفالتی با استفاده از مدل اصلاح شده بلزهای تازه ساخت پیشنهاد میای روسازیبنابراین به منظور ارزیابی سازه .است
  گردد. تعیین 2رابطه 

𝑇𝑇𝑑𝑑 = 1.725 + 1.022 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 + [𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑑𝑑) − 1.25][−0.419 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 + 0.491 × 𝑇𝑇(1−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) + 0.054 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(ℎ𝑟𝑟18 − 13.5)  (2                             )  
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مدل  از  حاصل  عمق  دمای  همبستگی  نمودار   10 شکل  در 

اندازه‌گیری مستقیم در روسازی‌های  بلز اصلاح شده و روش 

می‌شود  ملاحظه  که  طور  همان  است.  شده  ارائه  تازه‌ساخت 

شیب  همچنین  و  بوده  درصد   96 از  بیشتر  تعیین،  ضریب 

است.  صفر  به  نزدیک  آن  مبدا  از  عرض  و   1 برازش  خط 

بنابراین دقت مدل بلز در پیش‌بینی دمای عمق لایه آسفالتی در 

روسازی‌های تازه‌ساخت به طور محسوسی افزایش یافته است. 
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 دارد.  گیری شده()دمای عمق اندازه ( بیشترین تاثیر را بر روی پارامتر وابسته مدلR= 670/1دمای سطح روسازی )

 
 های جدیدبرای روسازیپارامترهای آماری مدل اصلاح شده بلز  .5 جدول

 پارامترهای مستقل
 ضرایب
 برازش

 همبستگی
 پیرسون

 (2R=013/6) 1مدل  (2R=013/6) 4مدل 
 .Std ضرایب

Error t P-
value 

 .Std ضرایب
Error t P-

value 
Constant 0 --- 245/2 729/1 168/3 112/1 728/0 853/1 686/2 113/1 

IR 1 670/1 101/0 107/1 139/90 111/1 122/0 103/1 478/75 111/1 

[log10 𝑑𝑑 - 1.25] IR 2 291/1 362/1- 140/1 806/6- 111/1 406/1- 138/1 665/00- 111/1 

day)-(11.25] T - log10 𝑑𝑑[ 3 069/1 470/1 148/1 816/01 111/1 460/1 142/1 763/00 111/1 
 - 181.25] sin(hr - log10 𝑑𝑑[

15.5) ] 4 853/1 169/0 616/1 218/0 226/1 --- --- --- --- 

13.5) - 18IR sin(hr 5 384/1 142/1 100/1 582/3 111/1 184/1 119/1 568/5 111/1 

 
( 2R=  694/1با ضریب تعیین یکسان ) ها انجام و نتایج آنها در قالب دو مدلخطی روی داده برازشپس از تعیین ضریب همبستگی پارامترها، تحلیل 

و  tضرایب، مقدار  خطای استانداردضرایب پارامترهای مستقل در ستون اول و سه پارامتر آماری  امدلهدر هر یک از ارائه گردید.  8در جدول 
برای آن زیاد بوده  616/1که خطای استاندارد  محاسبه شد 169/0ر مدل اول د 4ضریب  مقدارداری ضریب در سه ستون بعدی ارائه شده است. معنی

 68داری با احتمال بالای نشان دهنده عدم وجود معنی 226/1برابر  value-Pبا مقدار  4شده است. در این مدل ضریب  tو موجب کاهش مقدار 
 2در قالب مدل 8مجددا انجام و نتایج آن در جدول  4با حذف ضریب  برازش. برای اصلاح این مورد، تحلیل استدرصد با مقدار پارامتر وابسته 

مقدار اصلاح و  0نسبت به مدل  ،ضرایب شودهای تازه ساخت پیشنهاد میدر روسازی بلزاصلاح شده مدل به عنوان مدل که این ارائه گردید. در 
درصد  68داری تمام ضرایب در مدل بالای سطح معنیدهد مینشان  P-valueبا توجه به مقدار که  در تمام متغیرها افزایش یافته است tپارامتر آماری 

مطابق  3گردد دمای عمق لایه آسفالتی با استفاده از مدل اصلاح شده بلزهای تازه ساخت پیشنهاد میای روسازیبنابراین به منظور ارزیابی سازه .است
  گردد. تعیین 2رابطه 

𝑇𝑇𝑑𝑑 = 1.725 + 1.022 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 + [𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑑𝑑) − 1.25][−0.419 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 + 0.491 × 𝑇𝑇(1−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) + 0.054 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(ℎ𝑟𝑟18 − 13.5)  (2                             )  
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جدول 5. پارامترهای آماری مدل اصلاح شده بلز برای روسازی‌های جدید

امیر کاووسی، مجتبی عباس قربانی، فریدون مقدس نژاد، ابراهیم شورمیج
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 های جدیدبرای روسازیپارامترهای آماری مدل اصلاح شده بلز  .5 جدول

 پارامترهای مستقل
 ضرایب
 برازش

 همبستگی
 پیرسون

 (2R=013/6) 1مدل  (2R=013/6) 4مدل 
 .Std ضرایب

Error t P-
value 

 .Std ضرایب
Error t P-

value 
Constant 0 --- 245/2 729/1 168/3 112/1 728/0 853/1 686/2 113/1 

IR 1 670/1 101/0 107/1 139/90 111/1 122/0 103/1 478/75 111/1 

[log10 𝑑𝑑 - 1.25] IR 2 291/1 362/1- 140/1 806/6- 111/1 406/1- 138/1 665/00- 111/1 

day)-(11.25] T - log10 𝑑𝑑[ 3 069/1 470/1 148/1 816/01 111/1 460/1 142/1 763/00 111/1 
 - 181.25] sin(hr - log10 𝑑𝑑[

15.5) ] 4 853/1 169/0 616/1 218/0 226/1 --- --- --- --- 

13.5) - 18IR sin(hr 5 384/1 142/1 100/1 582/3 111/1 184/1 119/1 568/5 111/1 
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و  tضرایب، مقدار  خطای استانداردضرایب پارامترهای مستقل در ستون اول و سه پارامتر آماری  امدلهدر هر یک از ارائه گردید.  8در جدول 
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 68داری با احتمال بالای نشان دهنده عدم وجود معنی 226/1برابر  value-Pبا مقدار  4شده است. در این مدل ضریب  tو موجب کاهش مقدار 
 2در قالب مدل 8مجددا انجام و نتایج آن در جدول  4با حذف ضریب  برازش. برای اصلاح این مورد، تحلیل استدرصد با مقدار پارامتر وابسته 
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مطابق  3گردد دمای عمق لایه آسفالتی با استفاده از مدل اصلاح شده بلزهای تازه ساخت پیشنهاد میای روسازیبنابراین به منظور ارزیابی سازه .است
  گردد. تعیین 2رابطه 
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y = 1x - 3E-07
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شکل 10. مقایسه نتایج حاصل از مدل بلز اصلاح شده در مقابل اندازه‌گیری مستقیم دما روسازیهای تازه‌ساخت

7. جمع‌بندی و نتیجه‌گیری
در این تحقیق با استفاده از داده‌های برداشت شده در دو استان 

کرمان و خوزستان، تغییرات دمای هوا، دمای سطح و دمای عمق 

روسازی در طول یک روز مورد بررسی و در ادامه مدل بلز در 

پیش‌بینی دمای عمق لایه آسفالتی مورد ارزیابی قرار گرفت. پس 

در  اندازه‌گیری شده  دمای  بلز و  نتایج مدل  اختلاف  از ملاحظه 

روسازی‌ها  نوع  این  در  مدل  اصلاح  ساخت،  تازه  روسازی‌های 

انجام و نتایج زیر حاصل گردید.

در  آسفالتی  لایه  کردن  سوراخ  با  دما  مستقیم  اندازه‌گیری   .1

FWD زمانبر بوده و به علت عدم اطلاع  انجام آزمایش  هنگام 

از ضخامت لایه ممکن است در وسط عمق لایه قرائت نگردد. 

نقاط  تمام  به  آسفالتی  لایه  عمق  دمای  روش  این  در  همچنین 

بارگذاری شده تا نقطه بعدی اندازه‌گیری دما )1 الی 5/1 ساعت 

بعد( تعمیم داده شده و از این جهت تغییرات دمای عمق در طول 

پروژه بدرستی مشخص نمی‌گردد.

2. با استفاده از روشهای آشتو و بلز بدون ایجاد وقفه در آزمایش 

FWD به هر نقطه بارگذاری شده یک دمای عمق منحصر به فرد 

اختصاص می‌یابد و از این جهت نسبت به اندازه‌گیری مستقیم دما 

برتری دارند. خطای مدل بلز نسبت به روش آشتو به دلیل استفاده 

از میانگین دمای یک روز قبل از آزمایش FWD و همچنین در 

نظر گرفتن شیب دمایی در لایه آسفالتی، کمتر است. 

3. با افزایش عمق در لایه آسفالتی محدوده تغییرات دما کاهش 

می‌یابد در محور سیرجان- بندر عباس با ضخامت قشر آسفالتی 

برابر 300 میلیمتر، در عمق 5 سانتیمتری 17/5 درجه و در عمق 

20 سانتیمتر 4/6 درجه سانتیگراد اختلاف دما از ساعت 8 صبح 

تا 18 عصر )10 ساعت( بوجود آمد. با شناخت محدوده تغییرات 

مصالح  و  قیر  نوع  از  استفاده  می‌توان  آسفالتی  لایه‌  عمق  دمای 

متفاوت را در هر لایه مورد بررسی قرار داد.

شده  اندازه‌گیری  عمق  دمای  و  بلز  مدل  عمق  دمای  مقایسه   .4

تعیین 0/85  و ضریب  انجام  پارامتری  تک  برازش  از  استفاده  با 

حاصل شد. تحلیل برازش مشابه تنها بر روی قطعات با روسازی 

نتیجه داد که نشان می‌دهد مدل  را  تعیین 0/98  قدیمی، ضریب 

برخوردار  بالایی  دقت  از  قدیمی  روسازی‌های  در  بلز  پیش‌بینی 

بوده و علت کاهش ضریب تعیین در کل قطعات روسازی خطای 

پیش‌بینی دمای عمق در روسازی‌های تازه ساخت است.

5. مقایسه اختلاف دمای عمق حاصل از بلز و اندازه‌گیری مستقیم 

در عمق یکسان از روسازیهای قدیمی و جدید، عدم دقت مدل 

بلز در روسازی‌های جدید را تایید کرد. در تمام روسازیهای تازه 

به  شده  اندازه‌گیری  عمق  دمای  از  کمتر  بلز  مدل  نتایج  ساخت 

دست آمد.

6. به منظور افزایش دقت مدل بلز در روسازی‌های تازه ساخت، 

روسازی  نوع  این  از  قطعه   6 در  دمایی  داده‌های  برازش  تحلیل 

ارزیابی مدل بلز در پیش‌بینی دمای عمق لایه آسفالتی در شرایط دمای گرم
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شده  اصلاح  مدل  در  گردید.  اصلاح  بلز  مدل  ضرایب  و  انجام 

معنی‌داری  بالا   P-value مقدار  دلیل  به  توابع سینوسی  از  یکی 

کنار گذاشته شد. در  از مدل  نداشته و  را  پارامتر وابسته  با  لازم 

نهایت مدل بلز اصلاح شده با ضریب تعیین 96/0 برای استفاده 

در روسازی‌های تازه ساخت پیشنهاد گردید.

8. پی نوشتها 
1- Heat Transfer 
2- Conduction
3- Convection
4- Radiation
5- Conductivity
6- Diffusivity
7- Heat specific capacity
8- Thermal property
9- Miners Law 
10- Falling Weight Deflectometer
11- Evaluation of Layer moduli and Overlay Design
12- American Association of State Highway and 
Transportation Official
13- Reference Temperature
14- Federal Highway Administration 
15- Long Term Pavement Performance 
16- American Society of Testing and Material 
17- BELLS model
18- Pearson coefficient 
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