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 کیدهچ

های آسففلای ی های آسففلای ی ی ی  ف کاو هاهای م د دا کیآی ت لیل، ط ای  ی م ملایتاب س زففافی شامووس امسففافیدمای عمق لایه

مای د لت،،ن هزی ه م سففیی ود هایط  ف امشدما ین  م،ت نی م آفمایشففگاهی گ،یی نت فهسه ع ه ن جایگزین  س، یهای پ،و سفف م مت 

 نت م ساخ ه شته میتمد آفمایشگاهیم،ت نی م  هایها سی  ساس د دهم  ین دا  ایی  س  وه  ین مت هزف  ت های آسفلای ی  عمق لایه

لی  ص هتفم مجهد د اد دا شی یط مخ لف لی ک، ی م آب م هه ییهای آسفلای ی  لایه دمای عمقسی ی لت،،ن  یهاین،اف سه لهسفته مت  

ه سافی  س لادهای آب م هه یی  س م امش مت های آسلای ی سی  ساس د دهس، ی دمای عمق لایه ین پژمهو لهسته متیی سی ی پ،و

های آسلای ی ا  سی  ساس سایی م غ،یها شام  عمق ساشت وه دمای عمق لایهگام سه گام می شتهط مت  اگیس،هن غ،یخلی داجه دمم

ها  ف و تم د دهس، ی میلاسو آک اب پ،وااهس  هه  م   ت ق سففیع  م ج   سادط  م،انگ،نط دمای هه ط مهاد نظی  ف سففلر امسففافی

 یای  سه های چ تین سایه میسهط سفافی  ف د ده س  سف خی   شفته م سی ی مت   LTPPپایگاه د ده سینامه عمل ید سل تمتب امسفافی ش 

قی ا گیک ه  س م همچ ،ن   افیاسیمهاد  مت  لهسته یاک ه عمل ید هجهدطهای مسا  س لاده  ف د ده آمیی ا  سف لاده شفته  س م    مهایه

س، ی ،وقاسل،  پ م ن ایج پژمهوآمیی اط  ع بااس جی شته  س  یهای میسهط سه  یای  مهن انامت  لهسته د ده شته سا  س لاده  ف د ده

یب سز،اا خهب شضی س، یدق  پ،وسا  لهسته یاک ه مت لهسط  های آب م هه یی مهجهدسی  ساس د ده ا  های آسلای یلایه دمای عمق

 مدهتنشان میود سز،اا س، ی پ،وشسایاسس ایب  ُ م س59/0لت،،ن 

(LTPPبینی دما، مدل رگرسیون درجه دوم، برنامه عملکرد بلندمدت روسازی )آسفالتی، مدل پیش هایدمای عمق لایه :های کلیدیواژه
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 مقدمه .1

 هینقل لیاوس بارهایو  کیحجم تراف شیافزاهای اخیر در سال

. تاس شدهها راه روسازیسازه  دیشد شیفرسامنجر به  نیسنگ

و  ریتعم یهانهیهز شیافزاباعث  میبه طور مستقاین امر 

 نی. اها شده استراه برداری ازمتولی بهره یهاسازمان ینگهدار

 هایرساختیز برای معمول یها، به همراه خواستهرو روند پیش

های روسازی عمر افزایشبه  ازیمنجر به ن بادوام و ... و نقل  حمل

مخلوط  .است شده شتریب ایسال  81 بهسال  51از  آسفالتی

 وهر د و خصوصیات ویسکوالاستیک است ایمادهآسفالتی، 

 یکی از فاکتورهای باشد.مصالح ویسکوز و الاستیک را دارا می

ر های آسفالتی را تحت تاثیشکل روسازی مهم محیطی که تغییر

باشد؛ که این تاثیر های آسفالتی میدهد، دمای عمق لایهقرار می

 ترفتار ویسکوالاستیک مخلوط آسفالتی اسهمین به دلیل 

[Kim and Lee, 1995; Park, Kim and Park, 2002; 

Shao, Park and Kim, 1997]. 

یت ظرف روی بر هیقابل توجهای آسفالتی تاثیر سختی لایه

پذیر دارد. این سختی تابعی از های انعطافای روسازیسازه

ا کند. بدمای لایه بوده و به صورت روزانه و فصلی تغییر می

ث یابد که این امر باعکاهش می آسفالتی افزایش دما سختی لایه

شود های اساس و زیراساس روسازی میافزایش تنش در لایه

[Marshal, Mier and Welch, 2001] مخلوط آسفالتی با .

جامد مانند و با کاهش آن  مانند مایع ویسکوزافزایش دما، 

 Diefenderfer, Al-Qadi and] کندعمل می الاستیک

Reubush, 2002; Diefenderfer, Al-Qadi and 

Diefenderfer, 2006] . بنابراین پاسخ روسازی به بارهای

لیل، طراحی و ارزیابی  روسازی، تحوارده، متاثر از دما است. در 

های آسفالتی ضروری است. بینی دما در سطح و عمق لایهپیش

های جذب و های آسفالتی عموماً متاثر از ویژگیدمای عمق لایه

ها و مشخصات حرارتی مخلوط انعکاس انرژی خورشیدی لایه

 .[Peterson and Mahura, 2012] باشدآسفالتی می

رتی های حراگیری تنشروزانه و فصلی در شکلتغییرات دمایی 

وردگی ختواند باعث ترکنقش به سزایی دارند. این تغییرات می

های هبینی دوره عمر لایلایه رویه آسفالتی شود که این امر در پیش

آسفالتی تاثیرگذار است. در مناطقی که تغییرات دمایی زیادی را 

نقشی مهم در ها کنند، شرایط حرارتی لایهتجربه می

ای دارد. مشخصات خوردگی سیستم روسازی چندلایهترک

مخلوط آسفالتی اعم از سختی، پیرشدگی و ... نسبت به تغییرات 

دمایی حساس است. تغییرات دمایی روزانه هوا تاثیر چشمگیری 

های نزدیک به سطح بر وضعیت حرارتی لایه آسفالتی در عمق

 .[Irwin and Boston, 2005] داردروسازی 

حوه های آسفالتی، تعیین نبرای بررسی تاثیر دما بر رفتار لایه

روز ضروری های مختلف لایه در طول شبانهتوزیع دما در عمق

است. با داشتن این توزیع دمایی، محاسبه اثرات دما بر روسازی 

 شود.به ویژه در طراحی روکش و مطالعات بهسازی راه انجام می

های آسفالتی در هی از دمای عمق لایهبا توجه به اهمیت آگا

تحلیل، طراحی، اجرا، ارزیابی و بهسازی روسازی، هدف این 

تی های آسفالبینی دمای عمق لایهمقاله توسعه مدلی برای پیش

است. مدل توسعه داده شده بر اساس متغیرهایی شامل عمق مورد 

ت و سرعت باد، نظر از سطح روسازی، دمای هوا، حداکثر جه

 کند.و تابش آفتاب عمل می کثر رطوبت هواحدا

های دمای عمق لایه بینیپیشهای مدل .2

 آسفالتی

 هایبینی دمای عمق لایههای مختلفی برای پیشها و روشمدل

ها را آسفالتی توسط پژوهشگران ارائه شده است. این مدل

هستند  هاییتوان به سه دسته کلی تقسیم کرد: دسته اول، مدلمی

دارند و بر اساس تئوری انتقال حرارت و  3رد تحلیلیکه رویک

ه دوم، اند. دستمشخصات حرارتی روسازی آسفالتی توسعه یافته

های باشند که شامل شبکهمی 5های بر پایه محاسبات نرممدل

فازی –، سیستم استنتاج عصبی(ANN) 1عصبی مصنوعی

، (GMDH) 8ها، روش کنترل گروهی داده(ANFIS) 4تطبیقی
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شود. دسته سوم، و ... می( GEP) 0نویسی عبارتی ژنتیکبرنامه

های رگرسیونی برای به دست های آماری هستند که از مدلروش

های آب و های آسفالتی و دادهآوردن رابطه بین دمای عمق لایه

 کنند.هوایی استفاده می

 Shao]های تحلیلی تعادل گرمایی توسط شائو و لیستر مدل

and Lister, 1996]ِر ، رای[Rayer, 1987]َن و ، چاپم

 [Chapman, Thornes and Bradley, 2001]همکاران 

ها فاقد پارامتر حرارت دریافتی و از اند. این مدلتوسعه یافته

دست رفته سطح روسازی مرتبط با عبور وسایل نقلیه هستند 

[Akihito, Akira and Teruyuki, 2012]ِر . هوب

[Huber, 1994] ای قطعی برای تعیین حداکثر دمای رابطه

 اَندرسونروسازی تعریف کرده است. کریستیسان و 

[Christison and Anderson, 1972]  مدلی که دمای

روسازی آسفالتی را بر اساس معادله جریان گرمای یک بعدی 

 ,Qin and Hiller] و هیلر اند. کینکند، ارائه کردهبینی میپیش

 بینی نحوهگرمای یک بعدی را برای پیش مدل انتقال [2011

اند. ویژگی اصلی این مدل به توزیع دما در روسازی توسعه داده

های ر عمقددست آمدن اثرات دمای هوا بر دمای روسازی 

 .[Jing and Zhang, 2018]باشد مختلف می

 ,Xu]و همکاران  توسط شو 1انتشارمدل شبکه عصبی پس

Han-Cheng and Li, 2017] بینی دمای جهت پیش

–روسازی در مناطق سرد ارائه شده است. سیستم استنتاج عصبی

 کیاست که بر اساس  5نوسوگِسیستم فازی از نوع فازی تطبیقی 

قواعد آن  ،مربوط ندیاز فرآ و موجود یآموزش یهااز داده یسر

 وششود. ریم نییآن تع یپارامترها نهیبه ریدست آمده و مقاده ب

داده بوده که  یخودسازمانده کردیرو کی هادادهکنترل گروهی 

 عملکرد مجموعه یابیدر طول ارز یتردهیچیپ یهامدل جیبه تدر

 عبارتینویسی . برنامهکندیم دیتول یو خروج یورود یهاداده

و  (GA) 2کیژنت تمیالگور ادییبا استفاده از اصول بن ژنتیک

ارائه  نیدارواساس تئوری  ( که برGP) 13کیژنتی سینوبرنامه

 ه است.افتیگسترش  شده،

گیری شده روسازی در آزمایش افت و خیزسنج افت و خیز اندازه

های آن است. به دلیل (، معرف پاسخ لایهFWD) 33وزنه اُفتان

های آسفالتی، مقدار افت و خیز این رفتار ویسکوالاستیک لایه

ه نتایج، ایسکند. برای یکسان سازی و امکان مقلایه با دما تغییر می

با رویکرد  FWDنتایج  53تحلیل دمایی در محاسبات بازگشتی

یا مدل  ELMOD34افزار توسط نرم 31تجربی –مکانیستیک 

 Solatifar]شود در یک دمای مرجع انجام می 38تجربی آشتو

et al., 2018]. 

افزارهای آن، تر بودن کار با نرمهای آماری به دلیل سادهروش

آمدن رابطه ریاضی و ... توسط بسیاری از امکان به دست 

 های آسفالتی موردبینی دمای عمق لایهپژوهشگران برای پیش

 ,Diefenderfer]ر و همکاران ندرفِاند. دیفِاستفاده قرار گرفته

Al-Qadi and Reubush, 2003] روسلِرو  و وَنگ 

[Wang and Roesler, 2012]  میانگین دمای ماهانه

روسازی را به عنوان ضریب تصحیح برای گسترش دامنه کاربرد 

و همکاران  اند. مطالعات مختلفی توسط چاومدل معرفی کرده

[Cao, Dong and Sun, 2007] کانگ و همکاران ،

[Kang, Zheng and Cai, 2007] بای و همکاران ،[Bai, 

Qian and Li, 2011]  و دانگ و همکاران[Dong, Li and 

Wen, 2014]  نیز در این خصوص صورت گرفته است. در این

های آب و مطالعات دمای عمق لایه آسفالتی با استفاده از داده

رد و ف یقیانصد. مورد بررسی قرار گرفته شده است. هوایی و  ..

  [Sedighian-Fard and Solatifar, 2020] فریصولت

 نیبییشپ رگرسیونی یهالجامع در خصوص انواع  مد یپژوهش

 د.انرا انجام داده یآسفالت هاییهعمق لا یدما

( SHRP -)شارپ  30هادر برنامه تحقیقات راهبردی بزرگراه

بینی رفتار حرارتی های متعددی برای پیشها و روشمدل

شده است. این برنامه و نیز برنامه عملکرد  ارائههای آسفالتی لایه

در ایالات متحده  3251( از سال LTPP) 31بلندمدّت روسازی

نن اجرا شده است. لوکا هاروسازی دقیق آمریکا برای تعیین رفتار

 [Lukanen, Chunhua, and Skok, 1998]و همکاران 
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 35یافته برنامه پایش فصلیهای بسطهایی بر اساس دادهمدل

(SMPجهت پیش ) بینی حداقل و حداکثر دمای روسازی، ارائه

های با کیفیت گردآوری داده LTPPهدف از برنامه  اند.کرده

عملکرد روسازی و متغیرهای  دقیق بالای مورد نیاز برای فهم

ق جامعی برای تحقی تاثیرگذار بر آن و همچنین ایجاد پایگاه داده

ده بو و توسعه محصولات ارزشمند در تحلیل و طراحی روسازی

که عبارتند از  شامل دو نوع مطالعات است LTPPاست. برنامه 

 51( و مطالعات خاص روسازیGPS) 32مطالعات عام روسازی

(SPSآزمایش .) ها و مطالعاتGPS  بر روی بسیاری از قطعات

ها، روسازی در حال خدمت برای ارزیابی عملکرد کلی روسازی

ایجاد و توسعه یک بانک اطلاعاتی گسترده انجام شده است. این 

مطالعات در تحلیل و طراحی روسازی مورد استفاده قرار 

 ,FHWA, 2017; Solatifar and Lavasani]گیرند می

برای بررسی تاثیر عوامل  SPSت ها و مطالعا. آزمایش[2020

های خاص روسازی نظیر زهکشی، مختلف بر عملکرد و ویژگی

بهسازی و نگهداری، طراحی و توسعه  ها و نیزضخامت لایه

ساخته  LTPPبرای برنامه  خاصاند. این قطعات به طور یافته

قطعه روسازی  5853از حدود  LTPPشده است. مطالعات 

قطعه در ایالات متحده  55تعداد حدود تشکیل شده است. از این 

آمریکا و کانادا )همه قطعات روسازی( برای برنامه پایش فصلی 

 ( در نظر گرفته شده است.SPS)از قطعات 

 LTPPاز پایگاه داده  هادادهاستخراج  .3

با توجه به نیاز به یک پایگاه داده جامع و عدم وجود اطلاعات 

عمق های دمای ن )دادههای ایراو مشخصات کافی روسازی راه

 ، سرعت و جهت باد، و رطوبت هواهای آسفالتی، دمای هوالایه

برای استخراج  LTPP(، از پایگاه داده برنامه و تابش آفتاب

استفاده شده است. نوع  پژوهشهای مورد نیاز در این داده

روسازی  هایروسازی خاصی مدّ نظر پژوهشگران نبوده و داده

های که دارای داده 12-1213با کد قطعه  53اوهایو واقع در ایالت

اند، استخراج شده است. از آن جایی که پژوهش مورد نیاز بوده

حاضر به دنبال توسعه مدلی عمومی بوده است، تفکیک خاصی 

سازی ها صورت نگرفته و صرفاً با توجه به مدلدر استخراج داده

های ال شده روسازیهای آسفالتی، تنها فیلتر اعمدمای عمق لایه

، 55های مورد استفاده شامل کد شارپداده .اندبودهبتنی )صلب( 

، عرض، طول و تراز ارتفاعی 54، شماره ساخت51کد ایالت

و مجزای هر یک  جغرافیایی، نوع قطعه روسازی، ضخامت کل

ای هها و نیز دادههای آسفالتی، عمق دماسنج مدفون در لایهاز لایه

های آسفالتی، عمق لایهد نیاز از جمله دمای آب و هوایی مور

و تابش آفتاب  رطوبت هوا، دمای هوا، سرعت و جهت باد

 بینی دمایشود.  با توجه به این که هدف این پژوهش پیشمی

 ها بر اساساستخراج سایر داده باشد،های آسفالتی میعمق لایه

شده  مرتبط با آنها انجام های دمای عمقدر دسترس بودن داده

آب و هوایی  58دمای هوا از ماژولو  های دمای عمق. دادهاست

های سرعت باد، جهت و داده SMP، بخش LTPPپایگاه داده 

و تابش آفتاب از ماژول آب و هوایی پایگاه داده  ، رطوبت هواباد

LTPP50، بخش ایستگاه آب و هوایی خودکار (AWS )

ها به صورت اند. تناوب زمانی برداشت این دادهاستخراج شده

در محل قطعه روسازی مورد مطالعه  3شکل ساعتی است. در 

 ایالت اوهایو آمریکا نشان شده است.این پژوهش در 

ها اعم از دمای های خام، سایر دادهبعد از استخراج و تهیه داده

مای عمق از نظر های دهوا، سرعت و جهت باد و ... با داده

مطابقت کد سایت، زمان ثبت داده و سایر موارد )شماره ساخت، 

 افزارشماره محل و نمونه و ...( کنترل شده و با استفاده از نرم

های زمانی ها، گپاند. در فرآیند مطابقت دادهمرتب شده 51اکسل

ها در های دمای عمق تعیین شده است. این گپموجود در داده

های دمای عمق، شناسایی و های مستخرج غیر از دادههتمامی داد

های دمای عمق با توجه به اند. در حالت کلی دادهحذف شده

های آسفالتی، در سه عمق مورد استفاده قرار ضخامت کل لایه

 اند.گرفته
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30-9091ایالت اوهایو آمریکا و قطعه روسازی با کد  در محل سایت .1شکل 

های آسفالتی های دمای عمق لایهلازم است ذکر شود که داده

آب و  هایدادهو  5114تا اُکتبر  3224از اوت  SMPبرنامه 

در پایگاه داده  5115تا دِسامبر  3224از اوت  AWSهوایی 

LTPP بینی در دسترس هستند. در نهایت برای توسعه مدل پیش

 14010های آسفالتی این پژوهش از تعداد دمای عمق لایه

 مجموعه داده استفاده شده است.

 ها و توسعه مدلداده تحلیل .4

ها مورد بررسی قرار گرفته است. در این بخش فرآیند تحلیل داده

ص وجود ای تشخیابتدا آزمون همبستگی پیرسون بین متغیرها بر

افزار یا عدم وجود چندخطی بودن متغیرها با استفاده از نرم

SPSS  انجام شده است. متغیرهایی که همبستگی  58نسخه

زیادی با یکدیگر داشته تعیین شده و از بین آنها متغیری که تاثیر 

ته شده سازی در نظر گرفبینی پاسخ دارد در مدلر پیشببیشتری 

هت جلوگیری از چندخطی بودن در مدل، است. متغیر دیگر ج

عموماً اگر میزان همبستگی بین دو متغیر یا  حذف شده است.

توان اظهار داشت که درصد باشد، می 51چند متغیر نزدیک به 

 [.Shrestha, 2020]خطی یا چندخطی وجود دارد هم

ها به صورت تصادفی مرتب شده و بانک داده بعد از این مرحله

متغیر مستقل  2بانک داده شامل  هیه شده است.داده نهایی ت

متغیرهای ورودی  )ورودی( و یک متغیر وابسته )پاسخ( است. 

عبارتند از: عمق از سطح روسازی، دمای هوا، میانگین و حداکثر 

جهت باد، میانگین و حداکثر سرعت باد، حداکثر و حداقل میزان 

سفالتی لایه آ رطوبت هوا و تابش آفتاب. متغیر وابسته دمای عمق

 ارائه شده است. 3نتایج آزمون همبستگی در جدول  است.

شود، میانگین و حداکثر همان طور که در این جدول مشاهده می

درصد، میانگین و حداکثر جهت  5/20سرعت باد با همبستگی 

درصد و همچنین حداقل و حداکثر میزان  0/55باد با همبستگی 

درصد همبستگی بالایی با  2/20رطوبت هوا با همبستگی 

ر ی بودن دیکدیگر دارند. بنابراین برای جلوگیری از چندخط

درصد، حداکثر جهت  -3حداکثر سرعت باد با همبستگی مدل، 

درصد و نیز حداکثر میزان رطوبت هوا  -2/33باد با همبستگی 

از بانک  های آسفالتیدرصد با دمای عمق لایه -54با همبستگی 

داده حذف شده است. در نهایت شش متغیر مستقل برای 

از سطح روسازی  سازی پژوهش حاضر عبارتند از: عمقمدل

(𝑥1( دمای هوا ،)𝑥2( میانگین سرعت باد ،)𝑥3 میانگین جهت ،)

 (.𝑥6( و تابش آفتاب )𝑥5(، حداقل میزان رطوبت هوا )𝑥4باد )
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 های پژوهشادهدرصد روی د 09نتایج آزمون همبستگی پیرسون با سطح اطمینان  .1جدول 
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 -181/1 -135/1 118/1 115/1 131/1 110/1 134/1 118/1 -118/1 3 عمق از سطح روسازی

 092/9 118/1 -513/1 -350/1 -354/1 140/1 -313/1 -150/1 3 -118/1 دمای هوا

 -121/1 532/1 -588/1 -511/1 355/1 205/1 328/1 3 -150/1 118/1 میانگین سرعت باد

 -350/1 118/1 -112/1 -155/1 550/1 321/1 3 328/1 -313/1 134/1 میانگین جهت باد

 -131/1 510/1 -115/1 -110/1 354/1 3 321/1 205/1 140/1 110/1 حداکثر سرعت باد

 -332/1 154/1 -101/1 -115/1 3 354/1 550/1 355/1 -354/1 131/1 حداکثر جهت باد

 -541/1 -845/1 202/1 3 -115/1 -110/1 -155/1 -511/1 -350/1 115/1 حداکثر میزان رطوبت هوا

 -552/1 -015/1 3 202/1 -101/1 -115/1 -112/1 -588/1 -513/1 118/1 حداقل میزان رطوبت هوا

 430/1 3 -015/1 -845/1 154/1 510/1 118/1 532/1 118/1 -135/1 تابش آفتاب

 3 430/1 -552/1 -541/1 -332/1 -131/1 -350/1 -121/1 285/1 -181/1 دمای عمق لایه آسفالتی

با استفاده  11گام به گام 52سازی با روش رگرسیون درجه دوممدل

انجام شده است. در این روش  32نسخه  Minitabافزار از نرم

شوند؛ به این صورت متغیرها یک به یک )جداگانه( وارد مدل می

که مدل ابتدا متغیری که بیشترین همبستگی را با متغیر وابسته 

کند. دومین های آسفالتی( دارد، انتخاب می)دمای عمق لایه

شود، متغیری است که پس از متغیری که وارد مدل )تحلیل( می

( 𝑅2) 13ر اول، باعث افزایش مقدار ضریب تعیین مدلمتغی

شود. در این روش ورود متغیرها به مدل تا زمانی که سطح می

درصد برسد، ادامه یافته و سپس  28( به Value-p) 15داریمعنی

شود. مدل درجه دوم علاوه بر در نظر گرفتن عملیات متوقف می

آنها، درجه دوم  11کنشپارامترهای )متغیرهای( اصلی و برهم

 آید.به دست می 3رد و از رابطه گیپارامترها را نیز در نظر می

(3) 𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖
𝑘
𝑖=1 𝑥𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖

𝑘
𝑖=1 𝑥𝑖

2 +

∑ 𝛽𝑖𝑗
𝑘
𝑖=1≤𝑖≤𝑗 𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝜀  

 𝑘متغیرهای مستقل،  𝑥متغیر پاسخ )وابسته(،  𝑦که در این رابطه 

 [.Bezerra et al., 2008]خطا است  𝜀تعداد متغیرها و 

 5نتایج آماری تحلیل رگرسیون غیرخطی درجه دوم در جدول 

-Pو  t-valueضرایب متغیرها، ارائه شده است. در این جدول، 

value  .برای هر کدام از عبارات مدل آمده استt-value  آماره

محاسبه شده برای هر عبارت است که به منظور محاسبه سطح 

گر بیان P-valueشود. استفاده می 18/1( P-valueداری )معنی

بینی متغیر های مدل در پیشاین است که آیا هر یک از عبارت

های آسفالتی( تاثیرگذار هستند یا خیر. وابسته )دمای عمق لایه

باشد، مقدار آن عبارت تاثیرگذار در  18/1کمتر از  P-valueاگر 

 شود.نظر گرفته می

های شود تمامی عبارتمشاهده می 5همان طور که در جدول 

هستند که نشان  18/1کمتر از  P-valueدارای مدل توسعه یافته 

درصد با متغیر  28داری با احتمال بالای دهد سطح معنیمی
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کمتر  P-valueدارای وابسته دارند. دلیل این که تمامی متغیرها 

نجام آزمون پیرسون در ابتدای تواند به دلیل اهستند؛ می 18/1از 

ینی دمای بها باشد. مدل نهایی توسعه یافته برای پیشتحلیل داده

 است. 5های آسفالتی به صورت رابطه عمق لایه

(5)  

𝑇𝑑  = 8.257 −  27.91 𝑥1 +  1.1424 𝑥2  −  0.8369 𝑥3 −  0.042376 𝑥4  +  0.00671 𝑥5 +  0.009273 𝑥6

+  470.7 𝑥1
2 +  0.011693 𝑥2

2 +  0.03730 𝑥3
2 +  0.000119 𝑥4

2 −  0.000266𝑥5
2

+  0.000004 𝑥6
2 −  1.0542 𝑥1 × 𝑥2 −  1.269 𝑥1 × 𝑥3 −  0.15824 𝑥1 × 𝑥6

−  0.025892 𝑥2 × 𝑥3 −  0.000186 𝑥2 × 𝑥4 −  0.001212 𝑥2 × 𝑥5 −  0.000103 𝑥2

× 𝑥6 +  0.001651 𝑥3 × 𝑥5 +  0.001356 𝑥3 × 𝑥6 +  0.000003 𝑥4 × 𝑥6

−  0.000118 𝑥5 × 𝑥6 

 𝑥1؛ سلسیوسدمای عمق لایه آسفالتی، درجه  𝑇𝑑در این رابطه 

درجه دمای هوا،  𝑥2عمق مورد نظر از سطح روسازی، متر؛ 

میانگین  𝑥4میانگین سرعت باد، متر بر ثانیه؛  𝑥3؛ سلسیوس

تابش  𝑥6حداقل رطوبت هوا، درصد؛ و  𝑥5جهت باد، درجه؛ 

آفتاب، وات بر مترمربع است. بر اساس مدل توسعه یافته، دمای 

 بینی شود.تواند پیشهای آسفالتی میعمق لایه

 مدل عملکردارزیابی  .9

گیری شده و نیز مقادیر های آسفالتی اندازهلایهمقادیر دمای عمق 

م( خطی )درجه دوغیربینی شده توسط مدل رگرسیون دمای پیش

ارائه شده است. همان  5در قالب پارامترهای آماری در شکل 

 بینی شدهشود، دمای عمق پیشطور که در این شکل مشاهده می

توسط مدل توسعه یافته، محدوده نتایج تقریباً مشابهی با مقادیر 

وسعه ت توان گفت که مدلگیری شده دارد. بنابراین میدمای اندازه

عمق  بینی دمایت بسیار خوبی در تعیین و پیشیافته قابلی

 های آسفالتی دارد.لایه

 
گیری شده در مقایسه های آسفالتی اندازه. دمای عمق لایه2شکل 

 بینی شده توسط مدل توسعه یافتهبا مقادیر پیش

 . نتایج آماری تحلیل رگرسیون درجه دوم2جدول 

 t-value P-value ضریب عبارت

 111/1 41/51 5535/0 ثابت مدل

𝑥1 3821/5- 31/41- 111/1 

𝑥2 541/55 11/312 111/1 

𝑥3 351/5 14/31 111/1 

𝑥4 5105/1 22/1 111/1 

𝑥5 811/1- 53/51- 111/1 

𝑥6 111/4 88/11 111/1 

𝑥1𝑥1 4120/1 11/31 111/1 

𝑥2𝑥2 0325/5 01/51 111/1 

𝑥3𝑥3 111/3 28/31 111/1 

𝑥4𝑥4 5050/1 10/11 111/1 

𝑥5𝑥5 881/1- 58/4- 111/1 

𝑥6𝑥6 333/3 51/31 111/1 

𝑥1𝑥2 5444/1- 41/31- 111/1 

𝑥1𝑥3 5851/1- 03/1- 111/1 

𝑥1𝑥6 4511/5- 11/81- 111/1 

𝑥2𝑥3 148/4- 35/11- 111/1 

𝑥2𝑥4 2335/1- 41/33- 111/1 

𝑥2𝑥5 815/3- 13/33- 111/1 

𝑥2𝑥6 455/3 25/33- 111/1 

𝑥3𝑥5 812/1 54/5 114/1 

𝑥3𝑥6 502/4 31/55 111/1 

𝑥4𝑥6 5421/1 02/1 111/1 
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 t-value P-value ضریب عبارت

𝑥5𝑥6 505/5- 01/35- 111/1 

مق بینی دمای عدر پیش توسعه یافتهبینی مدل عملکرد پیش

بینی مورد پیش 18ریبو اُ 14های آسفالتی توسط دو معیار دقتلایه

ارزیابی قرار گرفته است. برای این منظور، دمای عمق لایه 

آسفالتی به عنوان متغیر مستقل تعریف شده و خطاها به صورت 

 محاسبه شده است.زیر 

(1) 𝑆𝑆𝐸 = ∑( 𝑦 − 𝑦̂)2  

(4) 𝑆𝑒 = √
𝑆𝑆𝐸

𝑛−1
  

(8) 𝑆𝑦 = √
∑[𝑦−𝑦̅]2

𝑛−1
  

دمای عمق  𝑦 مجموع مربعات خطا، 𝑆𝑆𝐸که در این روابط 

میانگین  𝑦̅گیری شده، دمای عمق اندازه 𝑦̂گیری شده، اندازه

خطای استاندارد  𝑆𝑒گیری شده، مقادیر دمای عمق اندازه

گیری و انحراف معیار مقادیر اندازه 𝑆𝑦 )انحراف معیار خطاها(،

𝑛 .تعداد نمونه یا مشاهدات است 

𝑆𝑒بینی مدل از پارامترهای برای ارزیابی دقت پیش
𝑆𝑦

نسبت  ⁄

 𝑅2گیری و خطای استاندارد به انحراف معیار مقادیر اندازه

( به صورت رابطه LOE) 10ضریب تعیین نسبت به خط برابری

بینی مدل از پارامترهای شیب و و برای محاسبه اُریب پیش 0

بینی در مقابل مقادیر مقادیر پیش 11عرض از مبدأ خط روند

 گیری استفاده شده است.ازهاند

(0) 𝑅2 = 1 −
𝑛−𝑝

𝑛−1
(

𝑆𝑒

𝑆𝑦
)

2

  

تعداد پارامترهای مدل است. بدیهی است هر  𝑝که در این رابطه 

𝑆𝑒چه نسبت 
𝑆𝑦

 𝑅2کمتر و به صفر نزدیک باشد و نیز مقدار  ⁄

بینی مدل بالاتر است. از سوی دیگر به یک میل کند، دقت پیش

همچنین عرض از مبدأ این خط هر چه شیب خط روند به یک و 

اهد بینی کمتری خوبه صفر نزدیک باشد، مدل دارای اُریب پیش

همچنین  .[Solatifar and Abbasghorbani, 2019] بود

نگین میاخطای جذر  پارامتر برای بررسی بیشتر عملکرد مدل از

 پارامتر خطای این شده است. استفاده( RMSE) 15مربعات

یا  یشده توسط مدل و مقدار واقعبینییشمقدار پ بینفاوت ت

محاسبه  1باشد که با استفاده از رابطه یم گیری شدهاندازه

تر باشد، مدل از به صفر نزدیک RMSEمقدار  چه هر شود.می

 دقت بالاتری برخوردار است.

(1) RMSE = √
∑ (𝑦−𝑦̂)2𝑁

𝑖=1

𝑛
  

 اند.تمامی پارامترها قبلاً تعریف شدهکه 

بینی شده را در برابر دمای عمق دمای عمق پیش مقادیر 1شکل 

 رود مدلیم انتظار که طوری همان کند.گیری شده ارائه میاندازه

( ارائه کرده است LOEبینی را در امتداد خط برابری )مقادیر پیش

که این نشان دهنده عملکرد مناسب این مدل در تعیین دمای عمق 

ترهای ارزیابی عملکرد پارامهای آسفالتی است. همچنین لایه

ارائه شده است. همان طوری که در این جدول  1مدل در جدول 

( نسبت به خط برابری 𝑅2آمده است مقدار ضریب تعیین )

(LOE مقدار )را دارا است. در مورد نسبت خطای  28/1

𝑆𝑒گیری )بینی به انحراف معیار اندازهاستاندارد پیش
𝑆𝑦

( نیز ⁄

توان گفت این دو ه است. بنابراین میبه دست آمد 53/1مقدار 

دهند. بسیار خوبی را برای عملکرد مدل نشان میمقدار دقت 

بینی و مقادیر شیب و عرض از مبدأ خط روند مقادیر پیش

باشد که می 8483/1و  2811/1گیری نیز به ترتیب برابر اندازه

عه بینی مدل توسگر وجود اُریب کم پیشاین دو مقدار نیز بیان

نی دمای عمق بییافته است. بنابراین، مدل توسعه یافته برای پیش

نی کم بیهای آسفالتی دارای دقت بسیار خوب و اُریب پیشلایه

 باشد.می

 . پارامترهای ارزیابی عملکرد مدل3جدول 

 مقدار پارامتر ارزیابی

SSE 505441 

eS 18/5 

y/SeS 53/1 
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 مقدار پارامتر ارزیابی

2R (LOE) 28/1 

 2811/1 شیب

 8483/1 مبدأعرض از 

RMSE 18/5 

 

 
های آسفالتی در گیری شده دمای عمق لایهمقادیر اندازه .3شکل 

 بینی شدهمقادیر پیشبرابر 

 مدل اعتبارسنجی .6

برای اعتبارسنجی مدل توسعه یافته سعی شده است که از 

های قطعه روسازی با شرایط مختلف جغرافیایی، آب و داده

و ... استفاده شود. از این رو از هوایی، کلاس عملکردی متفاوت 

قطعه روسازی واقع در  به مربوط هایی از دادهتعداد محدود

 استفاده شده است. 11-1334آمریکا با کد قطعه  یایالت مونتانا

واقع شده که  ت متحده آمریکادر شمال ایالااین قطعه روسازی 

همچنین . استزدگی منطقه آب و هوایی خشک و دارای یخدر 

یر بارش باران سالانه آن حدود یک سوم قطعه روسازی واقع مقاد

های این ایالت توسعه داده در ایالت اُوهایو بوده که مدل با داده

متر در سال(. در حالی که قطعه میلی 113شده است )حدود 

روسازی در ایالت اُوهایو در شرق آمریکا بوده و در منطقه با 

گی قرار گرفته است. در زدشرایط اقلیمی مرطوب و دارای یخ

برای اعتبارسنجی مدل  این ایالت داده 111نهایت، از حدود 

 توسعه یافته بهره گرفته شده است.

های های آسفالتی که توسط دادهبینی دمای عمق لایهنتایج پیش

اعتبارسنجی محاسبه شده است، همراه با مقادیر دمای عمق 

ارائه شده  4در شکل گیری، در قالب پارامترهای آماری اندازه

بینی شده شود، دمای عمق پیشمی مشاهدههمان طور که است. 

های اعتبارسنجی نیز محدوده برای دادهتوسط مدل توسعه یافته 

 گیری شده ارائه کردهاندازه عمق نتایج تقریباً مشابهی با دمای

گیری شده در برابر مقادیر مقادیر دمای عمق اندازه است.

( در RMSEمیانگین مربعات )خطای جذر و بینی شده پیش

های پارامترهای ارزیابی عملکرد مدل )دادهو  8شکل 

. همان طوری که در ارائه شده است 4اعتبارسنجی( در جدول 

ینی بشود همانند بخش قبل، مدل مقادیر پیشمشاهده می 8شکل 

های اعتبارسنجی نیز در امتداد خط برابری ارائه کرده را برای داده

دهد که در اعتبارسنجی مدل نیز با است. این شکل نشان می

( 𝑅2 (𝐿𝑂𝐸)وجود برخی خطاها دقت خوبی با ضریب تعیین )

سازی( های مدل)دقت نزدیک و مشابه به تحلیل داده 21/1برابر 

 حاصل شده است.

توان نتیجه ، می4با بررسی پارامترهای ارزیابی مدل در جدول 

های سیار خوبی با استفاده از دادهگرفت مدل دارای دقت ب

اعتبارسنجی است. شیب و عرض از مبدأ خط روند مقادیر 

گر وجود اُریب کم گیری نیز نشانبینی و مقادیر اندازهپیش

بینی مدل توسعه یافته است. بنابراین، مدل توسعه یافته برای پیش

های آسفالتی دارای دقت بسیار خوب بینی دمای عمق لایهپیش

 .بینی کم استاُریب پیشو 

تواند با عملکرد توان نتیجه گرفت این مدل میاز این رو می

ام های آسفالتی به جای انجبینی دمای عمق لایهمناسب برای پیش

های آسفالتی مورد استفاده آزمایش در محل در تحلیل روسازی

 قرار گیرد.

y = 0.9533x + 0.5451

R² = 0.9521

RMSE = 2.75
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در مقایسه گیری شده های آسفالتی اندازه. دمای عمق لایه4شکل 

 نتانا()ایالت مو های اعتبارسنجیبینی شده برای دادهبا مقادیر پیش

 
 )ایالت مونتانا( نتایج اعتبارسنجی مدل توسعه یافته .9شکل 

 های اعتبارسنجی(. پارامترهای ارزیابی عملکرد مدل )داده4جدول 

 مقدار پارامتر ارزیابی

SSE 30/511 

eS 10/1 

y/SeS 50/1 

2R (LOE) 21/1 

 2215/1 شیب

 5201/1 عرض از مبدأ

RMSE 50/1 

 گیرینتیجه .7

 های آسفالتی بر اساسبینی دمای عمق لایهپیش پژوهشدر این 

های خودکار آب و آوری شده به وسیله ایستگاههای جمعداده

( که در پایگاه SMP( و برنامه پایش فصلی )AWSهوایی )

برای در دسترس هستند، انجام شده است.  LTPPداده 

رگرسیون درجه دوم گام به گام استفاده شده روش  ازسازی مدل

 شود:ترین نتایج به دست آمده شامل موارد زیر میاست. مهم

 و  جهت طراحی های آسفالتیلایه دمای عمق تعیین

 است؛ این در محل گیریاندازهروسازی مستلزم انجام  بهسازی

تواند باشد. مدل توسعه یافته میبر و پرهزینه میزمان امر بسیار

سیار بهای آسفالتی با دقت بینی دمای عمق لایهبرای پیش

 ؛خوبی مورد استفاده قرار گیرد

  به دلیل دقت بهتر و سادگی  غیرخطیمدل رگرسیونی

های آسفالتی سازی دمای عمق لایهانجام آن به خوبی در مدل

 ؛ته استفمورد استفاده قرار گر

  دمای هوا با توجه به نتایج آزمون همبستگی پیرسون

ستگی )همب دارای بیشترین تاثیر بر دمای عمق لایه آسفالتی

این فاکتور رابطه مستقیم و در واقع است.  درصد( 5/28

 ؛نزدیکی با دمای عمق لایه آسفالتی دارد

  متغیرهای حداکثر سرعت و جهت باد و حداقل

جلوگیری از چندخطی بودن مدل از رطوبت هوا به برای 

 اند؛مجموعه داده حذف شده

  دهد که مدل توسعه یافته نشان میارزیابی عملکرد

یار دقت بسهای آسفالتی را با تواند دمای عمق لایهاین مدل می

 ؛بینی نمایدکم پیش )بایاس( اُریبخوب و 

 های دهدابا استفاده از  اعتبارسنجی مدل توسعه یافته

با کد قطعه واقع در ایالت مونتانا  ه قطعه روسازیمربوط ب

شرایط مختف آب و هوایی، جغرافیایی  که دارای 1334-11

اعتبار بالایی دهد مدل از می که نشان باشد، انجام شدهمیو ... 

خوردار بر بینی دمای عمق لایه های آسفالتی در محلبرای پیش

 ؛(21/1)ضریب تعیین  است

  مق بینی دمای ععملکرد مدل توسعه یافته برای پیشو

 برای چه اگر باشد.می هاییمحدود دارایهای آسفالتی لایه

داده مجموعه  14010پژوهش از  این سازی درمدل انجام

y = 0.9978x + 0.2967

R² = 0.9418

RMSE = 0.26
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کرد و عملگستره برای افزایش با این حال  استفاده شده است؛

 یهای بیشتر و همچنین فاکتورهاتوان دادهمدل، مییت جامع

دیگری مانند مشخصات مصالح و ... را مورد بررسی و تحلیل 

 قرار داد.

 هانوشتپی .8

1. Analytical 

2. Soft Computing 

3. Artificial Neural Networks 

4. Adaptive Neuro–Fuzzy Inference System 

5. Group Method of Data Handling 

6. Genetic Expression Programming 

7. Back-Propagation 

8. Sugeno 

9. Genetic Algorithm 

10. Genetic Programming 

11. Falling Weight Deflectometer 

12. Backcalculation 

13. Mechanistic-Empirical 

14. Evaluation of Layer Moduli and Overlay 

Design 

15. AASHTO 

16. Strategic Highway Research Program 

17. Long-Term Pavement Performance 

18. Seasonal Monitoring Program 

19. General Pavement Studies 

20. Specific Pavement Studies 

21. Ohio 

22. SHRP_ID 

23. State_Code 

24. Construction_No 

25. Module 

26. Automated Weather Station 

27. Excel 

28. Pearson Correlation 

29. Full Quadratic 

30. Stepwise 

31. Coefficient of Determination 

32. Significance Level 

33. Interaction 

34. Goodness-of-Fit 

35. Bias 

36. Line of Equality 

37. Trend Line 

38. Root Mean Squared Error 
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از دانشگاه آزاد  3121سال کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در محمد صدیقیان فرد، درجه 

راه و  –رشته مهندسی عمران کارشناسی ارشد در  اخذ نمود. در حال حاضر دانشجوی اسلامی

های پژوهشی مورد علاقه ایشان سیستم مدیریت روسازی . زمینهباشدمیدانشگاه ارومیه در ترابری 

(PMS) های سازی با استفاده از روشو مدل( یادگیری ماشینML.است ) 

 

از دانشگاه ارومیه و  3155فر، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال نادر صولتی

از دانشگاه تهران  3121راه و ترابری را در سال  –درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران 

راه و ترابری از  –موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی عمران  3128اخذ نمود. در سال 

های پژوهشی مورد علاقه ایشان سیستم مدیریت روسازی دانشگاه تربیت مدرس گردید. زمینه

(PMSآزمایش ،)( های غیرمخربNDT( بارگذاری تسریع یافته روسازی ،)APT و تکنولوژی )

 ست.ا قیر و آسفالت بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه ارومیه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


