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 یدهچک

ستفاده از نتایج آزمایش در این پژوهش شرایط آب و با ا شور با  ستان ک سفالتی واقع در پنج ا سازی آ سایت رو شش  های میدانی در 

های بینی دمای عمق لایهپیش رگرسففیونی مدل چهارتعیین شففده اسففت  در این راسففتا از  های آسفففالتیهوایی مختلف، دمای عمق لایه

 ارزیابیبرای شففده اسففت   اسففتفاده پارک و همکاران همچنین و BELLSهای گدافا و همکاران، البیاتی و علانی، مدلشففام   آسفففالتی

بهره گرفته شففده اسففت  از پارامترهای آماری دقت و بایاس های آسفففالتی بینی دمای عمق لایهها در پیشمدل این عملکرد و قابلیت

تان وزنه اف یزسففنجافت و خ یشانجام آزما یندر ح یریگاندازه یرشففده با مقاد بینییشعمق پ یدما یرمقادمقایسففه  یجنتا یبررسفف

(FWD) های کشففور های آسفففالتی روسففازی راهبینی دمای عمق لایهی برای پیشمناسففبدقت و توانایی  ازها دهد این مدلینشففان م

رای ب های جدیدو ارائه مدل هاداخت و کالیبراسیون این مدلبینی با پرافزایش دقت و کاهش خطای پیش ستند  از این رو یبرخوردار ن

 ، مدل البیاتی و علانی با بیشترین دقتنهایتدر  های کشور ضروری است های آسفالتی روسازی راهاستفاده در تعیین دمای عمق لایه

ینی دمای عمق ببه عنوان بهترین مدل پیشگیری دمای عمق( بینی و اندازهبینی پایین )همبسفففتخی خوب بین مقادیر پیشارُیب پیشو 

  انتخاب شده است های مورد بررسیاز بین مدل های آسفالتیلایه

FWDروسازی، آزمایش  بینی، عملکردهای پیشالتی، مدلهای آسفروسازی آسفالتی، دمای عمق لایه کلیدی: کلمات
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 مقدمه .1

شود، در ای که در فضای آزاد ساخته میروسازی به عنوان سازه

 ریآن تأث یدبر عملکرد و عمر مفمعرض عوامل محیطی بوده که 

عوامل مانند دمای هوا، این تحت تاثیر  روسازیدمای  گذارند.یم

های یکی از پارامترکند. سرعت باد، تابش آفتاب و ... تغییر می

ر های آسفالتی را تحت تاثیمهم محیطی که تغییر شکل روسازی

های آسفالتی است؛ که این تاثیر به دهد، دمای عمق لایهقرار می

 Kim and]باشد دلیل رفتار ویسکوالاستیک مخلوط آسفالتی می

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

Park and Kim, 1997]. 

 و جذب هایویژگی از متاثر عموماً آسفالتی هایلایه عمق دمای

 مخلوط حرارتی مشخصات و هالایه خورشیدی انرژی انعکاس

 طرف از. [Petersen and Mahura, 2012] باشدمی آسفالتی

 هایتنش گیریشکل در فصلی و روزانه دمایی تغییرات دیگر

 باعث تواندمی تغییرات این. دارند سزایی به نقش حرارتی

 بینیپیش در امر این که شود آسفالتی رویه لایه خوردگیترک

 که مناطقی در. است تاثیرگذار آسفالتی هایلایه عمر دوره

 هایهلا حرارتی شرایط کنند،می تجربه را زیادی دمایی تغییرات

دارد  ایچندلایه روسازی سیستم خوردگیترک در مهم نقشی

[Diefenderfer, Al-Qadi and Reubush, 2002]. 

ای های آسفالتی تاثیر زیادی بر روی ظرفیت سازهسختی لایه

پذیر دارد. این سختی وابسته به دمای لایه های انعطافروسازی

ما کند. با افزایش دبوده و به صورت روزانه و فصلی تغییر می

ش یابد که این امر باعث تشدید تنی لایه آسفالتی کاهش میسخت

های اساس و های مختلف روسازی به خصوص در لایهدر لایه

 Diefenderfer, Al-Qadi andشود ]زیراساس می

Diefenderfer, 2006] با افزایش دما، مخلوط آسفالتی مانند .

 ندکمایع ویسکوز و با کاهش آن مانند جامد الاستیک عمل می

[Diefenderfer, Al-Qadi and Reubush, 2002; 

Diefenderfer, Al-Qadi and Diefenderfer, 2006] .

وارده در نتیجه دما تاثیر قابل توجهی بر پاسخ روسازی به بارهای 

دارد. دمای عمق یکی از پارامترهای لازم و ضروری در فرآیند 

س فرکان نیز دما واین تحلیل، طراحی و ارزیابی روسازی است. 

های بارگذاری از پارامترهای تاثیرگذار بر عملکرد روسازی

 ,Clark, Gallage and Yeamanباشند ]آسفالتی می

2020]. 

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

روز ضروری های مختلف لایه در طول شبانهتوزیع دما در عمق

زیع دمایی، بررسی اثرات دما بر است. با استفاده از این تو

روسازی به خصوص برای طراحی روکش و مطالعات بهسازی 

پذیر متاثر های انعطافتوزیع دما در روسازیشود. راه انجام می

از شرایط محیطی از جمله تابش نور آفتاب، انعکاس تابش توسط 

سطح روسازی، بارش باران، سرعت باد، امواج جوی موج بلند، 

و  [Fajing et al., 2015ها و تبخیر بوده ]رما بین لایهانتقال گ

به دلیل رفتار ویسکوالاستیک مصالح آسفالتی، مقاومت و مدول 

سختی آن در دماهای مختلف، متفاوت است که در نتیجه این 

های مختلف در روسازی ها به شکلرفتار باعت بروز خرابی

دماهای پایین خوردگی روسازی در شود. به عنوان مثال ترکمی

 ,.Herb et alدهد ]و شیارشدگی در دماهای بالا رخ می

2011]. 

 هایبینی دمای عمق لایههای مختلفی برای پیشها و روشمدل

 یتحلیل هایارائه شده است. مدل پژوهشگرانآسفالتی توسط 

 و [Rayer, 1987] توسط رایرِ گرمایی )انتقال حرارت( تعادل

 ,Chapman, Thornes and Bradley] همکاران چاپمَن و

 یدریافت حرارت پارامترهای هااین مدل. اندیافته توسعه [2001

ه را نقلی وسایل عبور با مرتبط روسازی سطح رفته دست از و

 Akihito, Akira and] دهندمورد بررسی قرار نمی

Teruyuki, 2012.] و کین [ هیلرQin and Hiller, 2011 ]

 دما عتوزی نحوه بینیپیش برای را بعدی یک گرمای انتقال مدل

 .اندداده توسعه روسازی در

 برای را مدلی[ Matic et al., 2014] همکاران و متیچ

 ارائه بیعص هایشبکه از استفاده با روسازی عمق دمای بینیپیش
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 روسازی دمای که دهدمی نشان پژوهش این نتایج. اندکرده

 روسازی در نظر مورد عمق و روز زمان سطح، دمای به وابسته

توسعه یافته  1انتشارهمچنین مدل شبکه عصبی پس .باشدمی

 Sedighian-Fard andفر ]توسط صدیقیان فرد و صولتی

Solatifar, 2021b] های آسفالتی را بر اساس دمای عمق لایه

پارامترهای زمان روز، عمق از سطح روسازی، دمای هوا، میانگین 

سرعت و جهت باد، حداقل رطوبت نسبی هوا و تابش کل آفتاب 

بکه دهد که مدل شنشان می این پژوهش نتایج. کندبینی میپیش

 بینی کمتری نسبت به مدلعصبی عملکرد بهتر و خطای پیش

 ,Sedighian-Fard and Solatifarرگرسیونی غیرخطی ]

2021a] اب آسفالتی هایلایه عمق دمای بینیدارد. همچنین پیش 

 Godoy et( ]MLP) 2چندلایه پرسپترون عصبی شبکه مدل

al., 2018 ]عصبی شبکه که دهدمی نشان MLP عمق دمای 

 اراییک و کندمی بینیپیش خوبی دقت با را آسفالتی هایلایه

 ,.BELLS [Stubstad et al رگرسیونی مدل به نسبت بهتری

 دارد.[ 1994

 تیهای آسفالبینی دمای عمق لایهبرای پیش رگرسیونی روابط

ل مح در برای تعیین دمای روسازی سریع و هزینهکم جایگزین

. این [Minhoto, Pais and Pereira, 2005باشند ]می

افزارهای آن، امکان به ار با نرمتر بودن کها به دلیل سادهروش

دن رابطه ریاضی و ... توسط بسیاری از پژوهشگران وردست آ

های آسفالتی مورد استفاده قرار بینی دمای عمق لایهبرای پیش

های مختلفی از جمله رَمَدان و وَهاب گرفته است. مدل

[Ramadhan and Wahhab, 1997] دیفِندِرفِر و همکاران ،

[Diefenderfer, Al-Qadi and Reubush, 2002; 

Diefenderfer, Al-Qadi and Diefenderfer, 2006] ،

طباطبایی و  ،[Hassan et al., 2005حسن و همکاران ]

، [Tabatabaie, Ziari and Khalili, 2008همکاران ]

 Gedafa, Hossain andگِدافا و همکاران ]

Romanoschi, 2014]اسِلام و همکاران ، [Islam, Ahsan 

and Tarefder, 2015][ اَلبیاتی و عَلانی ،Albayati and 

Alani, 2015][ وِلاسکوئِز و همکاران ،Velasquez et al., 

 Asefzadeh, Hashemianزاده و همکاران ]، آصف[2008

and Bayat, 2017][ لی و همکاران ،Li, Liu and Sun, 

در این  BELLS [Stubstad et al., 1994]و مدل  [2018

ها دمای عمق لایه خصوص توسعه یافته است. در این پژوهش

ست. بینی شده اهای آب و هوایی پیشآسفالتی با استفاده از داده

فر در مطالعه انجام شده توسط صدیقیان فرد و صولتی

[Sedighian-Fard and Solatifar, 2020] عملکرد، دقت ،

 زده مدل رگرسیونیبینی و همچنین تحلیل حساسیت دواپیش

ه طور های آسفالتی ببینی دمای عمق لایهتوسعه یافته برای پیش

 جامع مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است.

های گیریاندازهنیاز به انجام  عدمبینی مستقیم، سریع و پیش

ینی بهای پیشکارگیری مدله ترین مزایای بمیدانی از جمله مهم

هدف این پژوهش  .تی استهای آسفالدمای عمق لایه

دمای  بینیمدل پیش چهار عملکردو ارزیابی استفاده سنجی امکان

دافا های گمبتنی بر رگرسیون شامل مدل های آسفالتیعمق لایه

 ,Gedafa, Hossain and Romanoschiو همکاران ]

، [Albayati and Alani, 2015، البیاتی و علانی ][2014

و پارک و همکاران  BELLS [Stubstad et al., 1994]مدل 

[Park, Buch and Chatti, 2001] ای عمق در تعیین دم

ز استفاده اباشد. می های کشوردر روسازی راه های آسفالتیلایه

 مختلفبا مشخصات  ییهاهای آسفالتی روسازیهای لایهداده

بندی، نوع قیر، روسازی بهسازی شده یا جدید )تازه )مانند دانه

با شرایط آب  هامحل جغرافیایی روسازیانتخاب  ...(، وساخت( 

)مناطق سرد و مرطوب، معتدل و گرم و خشک( متنوع ایی وو ه

سری داده( از  1250های زیاد )حدود و همچنین استفاده از داده

 باشد.های نوآوری پژوهش حاضر میجنبه
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 هاییهعمق لا یدما بینییشپ یهامدل .2

 یآسفالت

 مدل رگرسیونی توسعه یافته توسط پژوهشگران مختلف چهار

ی های آسفالتبینی دمای عمق لایهکه در این پژوهش برای پیش

 باشد:به شرح زیر می اندمورد استفاده قرار گرفته

 مدل گدافا و همکاران 2-1

 Gedafa, Hossain and] همکاران و گدافا

Romanoschi, 2014 ]سیستم چهار ساخت و طراحی با 

 ابهمش آسفالتی هایلایه ضخامت که کانزاس، در ضخیم روسازی

 است، ایالت آن نقل و حمل دپارتمان ایسازه طراحی روش

. اندداده انجام را (FWD) 3آزمایش افت و خیزسنج وزنه افتان

 داده قرار آسفالتی لایه در شده ایجاد حفرات درون هادماسنج

 روغن با زدگی،یخ از جلوگیری برای حفرات داخل. است شده

 برای FWD قرمز مادون حسگر ازو نیز  شده پر مناسب

 در. تاس شده گرفته بهره آسفالتی لایه سطح دمای گیریاندازه

( اساس لایه و آسفالتی لایه) لایه هر عمق نیمه دمای پژوهش، این

 وزر هوای دمای میانگین سطح، دمای و وابسته متغیر عنوان به

 هب لایه هر عمق نیمه مقدار و گیریاندازه حین در روز زمان قبل،

 برای 1 رابطه. اندشده گرفته نظر در مستقل متغیرهای عنوان

 :است شده ارائه روسازی هایلایه عمق نیمه دمای بینیپیش

(1) 
𝑇𝑝𝑎𝑣𝑒 = −5.374 − 0.752𝑇𝑠𝑢𝑟 + 0.022𝑇𝑠𝑢𝑟

2 +

2.016𝑇𝑎𝑣𝑒 − 0.032𝑇𝑠𝑢𝑟 × 𝑇𝑎𝑣𝑒 + 1.549𝑡𝑑 −

0.022𝐷  

 دمای نیمه عمق لایه، درجه سلسیوس؛ 𝑇𝑝𝑎𝑣𝑒 در این رابطه که

𝑇𝑠𝑢𝑟 دمای سطح روسازی، درجه سلسیوس؛ 𝑇𝑎𝑣𝑒  میانگین

گیری دما، زمان اندازه 𝑡𝑑 دمای هوای روز قبل، درجه سلسیوس؛

 متر است.عمق از سطح روسازی، میلی 𝐷 به صورت اعشاری؛ و

 یرا با دقت خوب یعمق روساز یمهن یهمکاران دمامدل گدافا و 

( 2R) 5)ضریب تعیین خوب 4دقت ین. همچنکندیم بینییشپ

مدل نشان از عملکرد مناسب  بینییشکم پ 6یبو اُر (94/0برابر 

 باشدیم یآسفالت هاییهعمق لا یمهن یدما یینآن در تع

[Sedighian-Fard and Solatifar, 2020]. 

 اَلبیاتی و عَلانیمدل  2-2

 Albayati andدر پژوهش انجام شده توسط الَبیاتی و عَلانی ]

Alani, 2015] بینی دمای عمق از تحلیل رگرسیون مدل پیش

های آسفالتی بر اساس پارامتر دمای هوا بهره گرفته شده لایه

های دمای هوا از سازمان هواشناسی کشور عراق اَخذ است. داده

مای عمق با انجام آزمایش میدانی در پارکینگ های دشده و داده

 16آوریل تا  27دانشکده مهندسی عمران دانشگاه بغداد از 

آوری شده است. سازه روسازی شامل لایه جمع 2009دسِامبر 

روکش، لایه توپکا، لایه بیندر، لایه اساس آسفالتی و نیز لایه 

نج، ار، پهای چهای به ترتیب با ضخامتزیراساس با مصالح دانه

های دو، ها در عمقمتر بوده است. دماسنجسانتی 30و  10شش، 

 اند.متر از سطح روسازی جایگذاری شدهسانتی 12هفت و 

مدل توسعه یافته بر اساس پارامتر دمای هوا و عمق از سطح 

 باشد:می 2روسازی به صورت رابطه 

(2) 𝑇𝑝𝑎𝑣𝑒 = 1.217𝑇𝑎𝑖𝑟 − 0.354𝑍 

 𝑇𝑎𝑖𝑟 روسازی، درجه سلسیوس؛ دمای 𝑇𝑝𝑎𝑣𝑒 رابطه این در که

روسازی،  سطح از عمق 𝑍 هوا، درجه سلسیوس؛ و دمای

و انحراف  99/0برابر ( 2Rدقت این مدل ) .است مترسانتی

 ,Albayati and Alani] باشدیم 49/3استاندارد آن برابر 

2015]. 

 BELLSمدل  2-3

ج از پنهای رگرسیونی بوده و نیز از دسته مدل BELLSعبارت 

 ,Baltzer, Ertmanدهندگان آن )حرف ابتدای نام توسعه

Larsen, Lukanen, Stubstad تشکیل شده است )

[Stubstad et al., 1994] در مطالعات انجام گرفته .

[Stubstad et al., 1994; Baltzer and Jansen 1994] ،

سوم عمق لایه به جای نیمه عمق -ر یکدمای موثر لایه آسفالتی د

توسط اداره راه  BELLSآن پیشنهاد شده است. بعدها مدل 

 های فصلی برداشت شده در برنامهفدرال آمریکا و بر اساس داده



 های کشورهای میدانی روسازی راهتی با استفاده از برداشتآسفال هاییهعمق لا یدما بینییشمختلف پ یونیرگرس یهامدل یابیارز

 1401(/پاییز 54ونقل/ سال چهاردهم/ شماره اول )فصلنامه مهندسی حمل

2187 

مورد استفاده قرار گرفته ( LTPP) 7عمکلرد بلندمدت روسازی

. مدل توسعه داده شده به صورت [FHWA, 1994است ]

 باشد:می 3رابطه 

(3) 
𝑇𝑑 = 

0
 + 

1
𝐼𝑅 + [log(𝑑) − 1.25][

2
𝐼𝑅 +


3
𝑇(1−𝑑𝑎𝑦) + 

4
𝑠𝑖𝑛(ℎ𝑟18 − 15.5)] +


5
𝐼𝑅 𝑠𝑖𝑛(ℎ𝑟18 − 13.5)  

لایه آسفالتی،  dدمای روسازی در عمق  𝑇𝑑 در این رابطه که

گیری سطح با استفاده از حسگر دمای اندازه 𝐼𝑅 ؛سلسیوسدرجه 

عمق مورد نظر،  𝑑 سلسیوس؛، درجه FWDمادون قرمز دستگاه 

میانگین حداقل و حداکثر دمای هوای روز  𝑇(1−𝑑𝑎𝑦) متر؛میلی

 18زمان روز در سیستم زمانی  ℎ𝑟18 سلسیوس؛ و قبل، درجه 

های ساعته زمان 18ساعته است. محاسبات از یک سیستم 

ارائه  [Stubstad et al., 1994صعودی و نزولی که توسط ]

  5 و  0 ، 1 ، 2 ، 3 ، 4 کند. همچنینه میشده، استفاد

 .ارائه شده است 1ضرایب متغیرهای مدل بوده که در جدول 

 BELLS3و   BELLS2. ضرایب روابط1جدول 

[AASHTO T317, 2009] 

 BELLS2 BELLS3 ضریب

β
0
 780/2+ 950/0+ 

β
1
 912/0+ 892/0+ 

β
2
 428/0- 448/0- 

β
3
 553/0+ 621/0+ 

β
4
 630/2+ 830/1+ 

β
5
 027/0+ 042/0+ 

 لایه آسفالتی را پایین، دمای دماهای در BELLS مدل اولیه

 بینیلایه آسفالتی را کمتر پیش دمای بالا، دماهای در و بیشتر

 خطای اصلاح برای BELLS2 مدل(. خطا است دارای)کند می

 ها،هداد گسترش همچنین قرمز، در نظر گرفتن اثر سایه و مادون

 ,Solatifar et al., 2018; Marshalیافته است ] بسط

Mier and Welch, 2001]کاهش . در این مدل، برای 

حداقل و حداکثر دمای هوا در روز  میانگین نیاز از مورد هایداده

 همچنین مدل. شودمی استفاده FWDقبل انجام آزمایش 

BELLS3 معمول هایآزمایش در کاربرد برای FWD، که 

وده ب سایه در دقیقه یک از کمتر مدت برای عموماًسطح روسازی 

است  داده شده توسعه باشد،ثانیه می 30و بارگذاری کمتر از 

[Marshal, Mier and Welch, 2001]. 

توسعه داده شده  LTPPداده  10304 تعداد با استفاده ازمدل این 

 یبراهمچنین باشد. می 975/0است که ضریب تعیین آن برابر 

و  فریبه پژوهش صولت توانی، ممدلاین عملکرد  بیشتری بررس

 یاشاره کرد. برا [Solatifar et al., 2018] همکاران

 98/0 یینتع یبمدل با ضر ،ی قدیمی )بهسازی شده(هایروساز

 9و عرض از مبدأ خط روند 8یبخوب و با ش یاردقت بس یدارا

کم است.  بینییشپ یباُر یدارا 375/1و  956/0برابر  یببه ترت

 یآسفالت یهایهعمق لا یدما بینییشمدل در پ ینکه ا یدر حال

که  ی. به طورباشدیخطا م یتازه ساخت، دارا هاییدر روساز

و عرض  یبدقت خوب و با ش یدارا 96/0 یینتع یبمدل با ضر

 یباُر یدارا 874/0و  898/0برابر  یباز مبدأ خط روند به ترت

جذر  یخطا مقدار ینهمچن همچنین است. یادیز بینییشپ

تازه ساخت  هاییروساز یبرا یزن (RMSE) 10مربعات یانگینم

درجه  096/1برابر  یمیقد هاییروساز یو برا 604/5برابر 

 ,Sedighian-Fard and Solatifar] باشدیم یوسسلس

2020]. 

 مدل پارک و همکاران 2-4

مدل [ Park, Buch and Chatti, 2001] همکاران و پارک

 هر در ار عمق روسازی آسفالتی دمای بینیپیش رگرسیونی برای

 بینی و بررسیپیش هدف با مدل این. اندتوسعه داده روز از زمان

 های مختلف روززمان در آسفالتی هایلایه دمایی نیمرخ بهتر

 مشخصات بازگشتی محاسبات و افزایش دقت بهبود برای

 انجام FWD آزمایش نتایج از روسازی حاصل هایلایه ایسازه

ز رو زمان و روسازی سطح دمای استفاده از متغیرهای شده است.

و در نتیجه ساده بودن رابطه رگرسیونی آن از مزایای این مدل 

 باشد:( می4)رابطه 
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(4) 𝑇𝑍 = 𝑇𝑆𝑢𝑟𝑓 + (−0.3451𝑧 − 0.0432𝑧2 +

0.00196𝑧3) sin(−6.3252𝑡 + 5.0967)  

 دمای عمق لایه آسفالتی، درجه سلسیوس؛ 𝑇𝑍 که در این رابطه

𝑇𝑆𝑢𝑟𝑓 دمای سطح، درجه سلسیوس؛ 𝑧  عمق مورد نظر از سطح

گیری دما در کسری از روز زمان اندازه 𝑡 متر؛ وروسازی، سانتی

دار ربرخو 90/0یشتر از ب 2Rاز  مدل توسعه یافته .باشدمی

 زاده و همکاران. همچنین این مدل توسط آصفباشدمی

[Asefzadeh, Hashemian and Bayat, 2017]  کالیبره

گرم و سرد  یهاها به دو دسته ماهدادهپژوهش  این شده است. در

 یهااهمهایی برای مدلکالیبراسیون بر اساس و  شده یکسال تفک

 دهدیپژوهش نشان م یج ایننتا انجام شده است.گرم و سرد سال 

 یینتع یببا ضر یو دقت خوب یشده از همبستگ یبرهکال یهامدل

 خط یبگرم و سرد سال برخوردار هستند. ش یهاماه یبرا 93/0

مدل ارائه کرده  یبرا یکم بینییشپ یب، ار978/0ُروند با مقدار 

 .[Sedighian-Fard and Solatifar, 2020] است

 شناسیروش .3

های رتردد کشور، سایتهای پُراههای داده بهدسترسی ر اساس ب

تعیین شده است. توجه به تنوع و گستره  این پژوهش یآزمایش

محل ی گآب و هوایی، وضعیت ترافیکی )پُرتردد بودن(، گسترد

بندی، و مشخصات آنها )اعم از دانه هاجغرافیایی روسازی

های ها و مخلوطتاریخچه ساخت و سایر خصوصیات لایه

ورد آزمایش های مدر انتخاب روسازی عیارهاآسفالتی( از جمله م

های استان هایهای مورد نیاز از روسازی راهداده .بوده است

اردبیل، مازندران، بوشهر، قم و مرکزی به عنوان مناطق انجام 

از آزمایشگاه فنی  های دمای عمقو برداشت داده FWDآزمایش 

است. موقعیت جغرافیایی و مکانیک خاک کشور دریافت شده 

 و 1( در شکل S6تا  S1 شش سایت آزمایشی )با کدهای

ارائه شده است. این  2جدول همچنین نام محورهای آنها در 

های آزمایشی در مناطق با شرایط اقلیمی و آب و هوایی سایت

 اند.متنوع )سرد و مرطوب، معتدل و گرم و خشک( واقع شده

بینی دمای عمق سری داده برای پیش 1250در این پژوهش از 

های ضخامت لایه بهره گرفته شده است.های آسفالتی لایه

های اساس و زیراساس، دمای هوا، دمای هوای آسفالتی و لایه

 ،، دمای سطح لایه آسفالتیFWDیک روز قبل از انجام آزمایش 

 گیریو زمان اندازه متری از سطح روسازیسانتی 10دما در عمق 

هد. دهای بانک اطلاعاتی مورد استفاده را تشکیل میدما داده

 ارائه شده است. 3های موجود در جدول محدوده داده

 های تحت آزمایشروسازی . کد سایت و نام شش محور2جدول 

 نام محور کد سایت

S1  سرچم )اردبیل( –اردبیل 

S2  شمال( –مرزن آباد )آزادراه تهران  –چالوس 

S3  سیراف )بوشهر( –عسلویه 

S4  گرمسار )قم( –قم 

S5  خنداب )مرکزی(سه راهی 

S6  محلات )مرکزی( –سه راهی شهابیه 

 های پژوهش حاضر. محدوده داده3جدول 

 هامحدوده داده واحد متغیر

 mm 259 – 80 های آسفالتیضخامت لایه

 C 5/42 – 9/1° دمای هوا

 C 28 – 4° دمای هوای یک روز قبل

 C 1/45 – 1/5° دمای سطح لایه آسفالتی

 C 7/46 – 1/0° متریسانتی 10دما در عمق 
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 واقع در پنج استان کشور آسفالتی هایراهروسازی در  یسایت آزمایشمحل جغرافیایی شش  .1شکل 

 های آسفالتیبینی دمای عمق لایهپیش .4

گدافا و همکاران، البیاتی و  هایشامل مدلرگرسیونی مدل  چهار

 بینی دمای عمقپیشبرای و پارک و همکاران  BELLSعلانی، 

های آزمایشی این پژوهش سایتهای های آسفالتی روسازیلایه

اند. با توجه به متغیرهای ورودی هر یک مورد استفاده قرار گرفته

اده دهای آسفالتی با استفاده از پایگاه ها، دمای عمق لایهاز مدل

 2و نتایج در قالب نمودار در شکل  بینی شدهتوسعه یافته پیش

  است. ارائه شده

مدل گدافا و  شودیم دهشکل مشاه این همان طور که در

 بینیدارای حدود مقادیر پیش البیاتی و علانیهمکاران و مدل 

گیری هستند. همچنین مدل تری نسبت به مقادیر اندازهبزرگ

BELLS بینی کمتریهمکاران نیز مقادیر پیش و مدل پارک و 

در ها دارند. گیری و همچنین سایر مدلنسبت به مقادیر اندازه

ها مورد بررسی و ارزیابی بینی مدلادامه عملکرد و دقت پیش

 قرار گرفته است.

 هاارزیابی عملکرد مدل .5

 ایدم بینیپیش در مورد استفادههای مدل در این بخش عملکرد

و  ینیبپیش اُریب، دقت هایمعیار توسط آسفالتی هایلایه عمق

 این برای. است گرفته قرار ارزیابی مورد نتایج آنالیز واریانس

 عریفت مستقل متغیر عنوان به آسفالتی لایه عمق دمای منظور،

 است: شده محاسبه زیر صورت به خطاها و شده

 
های آسفالتی توسط چهار مدل بینی دمای عمق لایهپیش. 2شکل 

 گیریاندازهرگرسیونی در مقایسه با مقادیر 

(5) 𝑆𝑆𝐸 = ∑( 𝑦 − 𝑦̂)2  

(6) 𝑆𝑒 = √
𝑆𝑆𝐸

𝑛−1
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(7) 𝑆𝑦 = √
∑[𝑦−𝑦̅]2

𝑛−1
  

دمای عمق  𝑦مجموع 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 .ینی ببرای ارزیابی دقت پیش تعداد نمونه یا مشاهدات است

نسبت خطای استاندارد به انحراف  y/SeSمدل از پارامترهای 

ضریب تعیین نسبت به خط  2Rگیری و معیار مقادیر اندازه

-و برای محاسبه اُریب پیش 8( به صورت رابطه LOE) 11برابری

 مقادیرخط روند  بینی مدل از پارامترهای شیب و عرض از مبدأ

 گیری استفاده شده است:بینی در مقابل مقادیر اندازهپیش

(8) 𝑅2 = 1 −
𝑛−𝑝

𝑛−1
(

𝑆𝑒

𝑆𝑦
)

2

  

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

به  2Rکم و به صفر نزدیک باشد و نیز مقدار  y/SeSچه نسبت 

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

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

ود بینی کمتری خواهد بباشد، مدل دارای اُریب پیشصفر نزدیک 

[Solatifar, Kavussi and Abbasghorbani, 2021]. 

بینی را به ترتیب ش( مقادیر دمای عمق پید)الف( تا ) 3شکل 

 و BELLSگدافا و همکاران، البیاتی و علانی،  هایتوسط مدل

کند. ارائه میگیری پارک و همکاران در برابر دمای عمق اندازه

بینی توسط پیش هایداده مقادیرشود همان طور که مشاهده می

بالای خط در  البیاتی و علانی مدل گدافا و همکاران و مدل

 21بینیپیشاند که این نشان دهنده بیش( قرار گرفتهLOEبرابری )

های ی روسازیهای آسفالتعمق لایهها در تعیین دمای این مدل

و مدل  BELLSاز سوی دیگر دو مدل  باشد.کشور می هایراه

ین بینی در دماهای پایپیشپارک و همکاران نیز دارای مقادیر بیش

در دماهای بالا هستند. 31بینیپیشو کم

  

 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

؛ و BELLSمدل البیاتی و علانی؛ )ج( مدل  گیری: )الف( مدل گدافا و همکاران؛ )ب(بینی در برابر مقادیر اندازهدمای عمق پیش. 3شکل 

 )د( مدل پارک و همکاران

y = 0.8x + 9.87
R² = 0.87
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y = 0.55x + 10.68
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بینی و خط روند بین مقادیر پیششکل این همچنین در 

 (2Rبه همراه ضریب تعیین ) آنگیری رسم شده و معادله اندازه

توان برای اصلاح مقادیر ارائه شده است. از این رابطه می

گیری استفاده نمود. همان طور که در بینی با مقادیر اندازهپیش

مدل  و BELLSشود، خط روند در مدل این شکل دیده می

به ترتیب  70/0و  92/0 تعیینپارک و همکاران با ضرایب 

ای عمق بینی دمترین رابطه خطی مقادیر پیشترین و ضعیفقوی

ج آنالیز نتایگیری دارند. برابر مقادیر اندازههای آسفالتی را در لایه

 هااز مدل یکهر  برایشده  بینییشپ یهابر اساس دادهواریانس 

این همان طور که در  ارائه شده است. 7و  6، 5، 4های جدول در

تمامی متغیرها به غیر  P-valueشود مقدار جداول مشاهده می

هر چهار مدل، در سطح اطمینان  برایاز عمق از سطح روسازی 

و  P-valueدرصد قرار گرفته است. دلیل زیاد بودن مقدار  95

)محاسبه( برای مورد مدل البیاتی  آنآمدن همچنین عدم به دست 

 اههداد محدود بودن ،روسازیبرای متغیر عمق از سطح  و علانی

 .است و ...( های عمقداده)

پارک و همکاران و گدافا  ،، البیاتی و علانیBELLSهای مدل

و  72/59، 68/34، 02/32و همکاران، به ترتیب دارای خطای 

ای ههای آسفالتی راهبینی دمای عمق لایهدرصد در پیش 43/73

 هاپایین این مدل کشور بوده که این مقادیر نشان دهنده دقت

های همچنین معیارهای آماری ارزیابی عملکرد مدل است.

و همچنین پارامترهای ارزیابی عملکرد این  8بینی در جدول پیش

 ارائه شده است. 9ها در جدول مدل

 . نتایج آنالیز واریانس برای مدل گدافا و همکاران 4جدول 

 درجه آزادی -
مجموع مربعات 

 عدیل یافتهت

میانگین مربعات 

 عدیل یافتهت
F-value P-value 

 000/0 07/3 56/0 131 235 دمای سطح روسازی

 000/0 10/6457 07/1169 9353 8 دمای هوای روز قبل یانگینم

 000/0 95/2066 23/374 3742 10 گیری دمازمان اندازه

 623/0 24/0 04/0 0 1 از سطح روسازی عمق

 - - 18/0 180 995 خطا

 000/0 80/2 27/0 132 490 نقص برازش

 - - 10/0 48 505 خطای محض

 - - - 155535 1249 جمع

 . نتایج آنالیز واریانس برای مدل البیاتی و علانی5جدول 

 درجه آزادی -
مجموع مربعات 

یافتهتعدیل   

میانگین مربعات 

یافتهتعدیل   
F-value P-value 

160/710 197424 278 دمای هوا  - - 

000/0 0 1 عمق از سطح روسازی  - - 

000/0 0 970 خطا  - - 

 - - - - 1249 جمع
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  BELLS. نتایج آنالیز واریانس برای مدل 6جدول 

 درجه آزادی -
مجموع مربعات 

یافتهتعدیل   

میانگین مربعات 

یافتهتعدیل   
F-value P-value 

7/5680 235 دمای سطح روسازی  1723/24  68/894  000/0  

دمای هوای روز قبل یانگینم  8 7/145  2137/18  11/674  000/0  

از سطح روسازی عمق  1 1/0  1205/0  46/4  053/0  

2/27 10005 خطا  0270/0  - - 

2/27 1003 نقص برازش  0271/0  - - 

محضخطای   2 0/0  000/0  - - 

4/46390 1249 جمع  - - - 

نسبت به  2Rشود، بیشترین مقدار همان طور که مشاهده می

LOE  و کمترین این  88/0برای مدل البیاتی و علانی با مقدار

است. در  67/0مقدار نیز برای مدل پارک و همکاران با مقدار 

بینی به انحراف معیار مورد نسبت خطای استاندارد پیش

( نیز کمترین مقدار برای مدل البیاتی و علانی y/SeSگیری )اندازه

رای مدل پارک و همکاران و بیشترین مقدار نیز ب 35/0با مقدار 

، مدل البیاتی و 9(. بنابراین با توجه به جدول 58/0باشد )می

همبستگی خوب، و مدل گدافا و  BELLSعلانی و مدل 

همکاران و مدل پارک و همکاران همبستگی متوسطی بین مقادیر 

 های آسفالتی ازگیری دمای عمق لایهبینی و مقادیر اندازهپیش

پارامترهای خط روند  9د. همچنین در جدول انخود نشان داده

گیری ارائه شده است. همان طور بینی و مقادیر اندازهمقادیر پیش

 92/0شود مدل البیاتی و علانی با شیب که مشاهده می

با مقدار شیب  پارک و همکارانترین مقدار به یک و مدل نزدیک

د. نباشبیشترین اختلاف با مقدار شیب یک را دارا می 55/0

، کمترین و مدل 78/3همچنین مدل البیاتی و علانی با مقدار 

، بیشترین مقدار عرض از مبدأ 68/10پارک و همکاران با مقدار 

مق گیری دمای عبینی و اندازهرابطه خطی روند بین مقادیر پیش

 های آسفالتی را دارا هستند.لایه

 ,Pellinen] بینیهای پیش. معیارهای ارزیابی مدل8جدول 

2001] 

 2R y/SeS معیار

 ≥ 35/0 ≤ 90/0 عالی

 36/0 – 55/0 70/0 – 89/0 خوب

 56/0 – 75/0 40/0 – 69/0 متوسط

 76/0 – 90/0 20/0 – 39/0 ضعیف

 ≤ 90/0 ≥ 19/0 خیلی ضعیف

های بینی دمای عمق لایههای پیشمقایسه بین دقت مدل 4شکل 

 کند. در اینارائه می راهای کشور روسازی راههای آسفالتی نمونه

( و همچنین نسبت 2R-1شکل تفاضل عدد یک و ضریب تعیین )

یری گبینی به انحراف معیار مقادیر اندازهخطای استاندارد پیش

(y/SeSبه عنوان دو پارامتر ارزیابی دقت مدل ) ها در نظر گرفته

گر دقت بالای مدل است اند که کمترین مقدار برای آنها بیانشده

[Solatifar, Kavussi and Abbasghorbani, 2021]. 

های مورد شود، مدلهمان طور که در این شکل مشاهده می

بینی دمای عمق استفاده در کل دارای دقت بالایی برای پیش

های کشور نیستند. با این حال، در های آسفالتی روسازی راهلایه

مورد بررسی در این پژوهش، مدل البیاتی و علانی های بین مدل

ای هبینی دمای عمق لایهبه عنوان مدل با بالاترین دقت پیش

شود.آسفالتی معرفی می
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 و همکاران  پارک. نتایج آنالیز واریانس برای مدل 7جدول 

 درجه آزادی -
مجموع مربعات 

یافتهتعدیل   
هیافتتعدیل میانگین   F-value P-value 

8/45781 235 دمای سطح روسازی  82/194  58/12  000/0  

0/13 1 عمق از سطح روسازی  03/13  84/0  359/0  

گیری دمازمان اندازه  10 2/394  42/39  54/2  00045/0 

1/15535 1003 خطا  49/15  - - 

6/6109 325 نقص برازش  80/18  35/1  001/0  

5/9425 678 خطای محض  90/13  - - 
3/92411 1249 جمع  - - - 

 بینیهای پیشپارامترهای ارزیابی عملکرد مدل. 9جدول 

 پارامتر عملکرد
 بینیمدل پیش

 پارک و همکاران BELLSمدل  البیاتی و علانی گدافا و همکاران

SSE 7/66033  26020 6/47694  70531 

Se 27/7  56/4  17/6  50/7  

Se/Sy 56/0  35/0  53/0  58/0  

R2 (LOE) 69/0  88/0  71/0  67/0  

 متوسط خوب خوب متوسط همبستگی

08/0 شیب  92/0  61/0  55/0  

مبدأعرض از   87/9  78/3  82/5  68/10  

 

مای د تعیینمدل رگرسیونی  چهاربینی . ارزیابی دقت پیش4شکل 

 های کشورروسازی راه های آسفالتیعمق لایه

 

 
مای د تعیینمدل رگرسیونی  چهاربینی . ارزیابی اُریب پیش5شکل 

 های کشورروسازی راه های آسفالتیعمق لایه
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ائه ار 5بینی نیز در شکل های پیشهمچنین مقایسه اُریب مدل

شده است. در این شکل نیز دو پارامتر تفاضل عدد یک و شیب 

( و نیز عرض از مبدأ این خط Slope-1خط روند )

(Interceptبرای ارزیابی اُریب پیش ،)ته ها در نظر گرفبینی مدل

شده است که کمترین مقادیر این پارامترها نشان دهنده اُریب 

 Solatifar, Kavussi and]باشد بینی میکمتر پیش

Abbasghorbani, 2021]. شود، همان طور که مشاهده می

ها هم زیاد بوده که در این میان، مدل بینی این مدلاُریب پیش

 ول است.بینی نسبتاً کم و قابل قبالبیاتی و علانی دارای اُریب پیش

 نسبتاً  دقت دهد که مدل البیاتی و علانی ازمی بررسی نتایج نشان

تی های آسفالبینی دمای عمق لایهپیشبرای  کمتر و اُریب خوب

 توان گفتمی با این حال ؛های کشور برخوردار استراه روسازی

مناسبی  عملکردبررسی دارای  ی موردهاهیچ کدام از مدل که

 دهای جدیتوسعه مدل . از این رودیستننبوده و قابل اطمینان ن

ه ب. استها ضروری مدلاین  کالیبراسیونبا پرداخت و  بومی

 Solatifarفر و همکاران ]در این خصوص صولتیعنوان نمونه 

et al., 2018] مدل  یفعملکرد ضع یپس از بررسBELLS 

 برای این مدل را ،یآسفالت هاییهعمق لا یدما بینییشدر پ

 کشور گرم یتازه ساخت در مناطق با آب و هوا هاییروساز

 هیافت اند. مدل توسعهداده توسعه ییدمدل جدو  کالیبره کرده

 باشد.می (97/0 یینتع یب)ضر یخوب یاردقت بس دارای

 گیرینتیجه .6

های روسازی میدانی در هایآزمایشاز نتایج  در این پژوهش

دمای  بینیپرتردد مواصلاتی کشور برای پیش شش محورهای راه

های روسازی سایت های آسفالتی استفاده شده است.عمق لایه

در مناطق مختلف با شرایط آب و هوایی متفاوت قرار دارند. با 

مدل  چهارآوری شده، عملکرد های جمعاستفاده از داده

ده های آسفالتی ارزیابی شبینی دمای عمق لایهرگرسیونی پیش

 است.

ی های آسفالتبینی دمای عمق لایهپیش هایعملکرد مدلبررسی 

و  BELLSهای گدافا و همکاران، البیاتی و علانی، شامل مدل

ها را برای تعیین پارک و همکاران، امکان استفاده از این مدل

دهد؛ با این حال افزایش های آسفالتی نشان میدمای عمق لایه

ن یبا پرداخت و کالیبراسیون ا بینیپیش دقت و کاهش خطای

های آسفالتی برای استفاده در تعیین دمای عمق لایه هامدل

است. نتایج این پژوهش نشان ضروری های کشور روسازی راه

لبیاتی و ا هایبینی به ترتیب به مدلرد پیشبهترین عملک دهدمی

 تعلق و پارک و همکاران گدافا و همکاران ،BELLSعلانی، 

البیاتی و علانی ررسی، مدل ب مورد هایدر بین مدل دارد. همچنین

پایین  بینیپیش اُریب و (88/0با بیشترین دقت )ضریب تعیین 

عمق(  گیری دمایبینی و اندازهبین مقادیر پیش خوب)همبستگی 

 های آسفالتیبینی دمای عمق لایهبه عنوان بهترین مدل پیش

 شود.معرفی می

 تشکر و قدردانی .7

از دفتر مهندسین مشاور شرکت آزمایشگاه فنی و مکانیک خاک 

این پژوهش، های مورد نیاز دادهکشور در راستای فراهم نمودن 

 .شودمیقدردانی 

 هانوشتپی .8

1. Back-Propagation 

2. Multilayer Perceptron 

3. Falling Weight Deflectometer 

4. Goodness-of-Fit 

5. Coefficient of Determination 

6. Bias 

7. Long-Term Pavement Performance 

8. Slope 

9. Trend Line 

10. Root Mean Squared Error 

11. Line of Equality 
12. Overpredict 

13. Underpredict 
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از دانشگاه آزاد اسلامی  1397محمد صدیقیان فرد، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

راه و ترابری از  –رشته مهندسی عمران موفق به کسب درجه کارشناسی ارشد در  1399اخذ نمود. در سال 

سازی و مدل (PMSهای پژوهشی مورد علاقه ایشان سیستم مدیریت روسازی )دانشگاه ارومیه شد. زمینه

 ( است.MLهای یادگیری ماشین )با استفاده از روش

 

از دانشگاه ارومیه و درجه  1388فر، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال نادر صولتی

از دانشگاه تهران اخذ نمود. در  1390راه و ترابری را در سال  –کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران 

دانشگاه تربیت مدرس راه و ترابری از  –موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی عمران  1395سال 

های غیرمخرب (، آزمایشPMSهای پژوهشی مورد علاقه ایشان سیستم مدیریت روسازی )گردید. زمینه

(NDT( بارگذاری تسریع یافته روسازی ،)APT و تکنولوژی قیر و آسفالت بوده و در حال حاضر عضو )

 هیات علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه ارومیه است.

 


