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چکیده:
ارزیابی روسازی در سطح شبکه به منظور تعیین وضعیت کیفی روسازیها، تعیین نوع عملیات نگهداری )پیشگیرانه، بهسازی و یا بازسازی( و 

همچنین اولویت بندی بر اساس محدودیت بودجه انجام می شود. در این سطح از ارزیابی، داده های مورد استفاده، از جزییات و پوشش 

انجام می شود.  کمتری در سطح شبکه راهها نسبت به ارزیابی در سطح پروژه برخوردار بوده و همچنین تحلیلهای ساده تری روی آنها 

وضعیت سازه ای روسازیهای آسفالتی در سطح شبکه معمولاً با استفاده از دستگاه افت و خیز سنج ضربه ای )FWD( و تعیین پارامترهایی مانند 

مدول لایه ها و یا عدد سازه ای مؤثر روسازی )SNeff( مورد ارزیابی قرار می گیرد. تحلیل داده های افت و خیز، نیازمند اطلاع از ضخامت 

لایه های روسازی است که این کار می تواند با استفاده از دستگاه GPR و یا سونداژ و مغزه گیری از روسازی صورت گیرد. ساده سازی 

برداشت و تحلیل داده های حاصل از دستگاه FWD در سطح شبکه به منظور ارزیابی سریع شبکه راهها از اهمیت بسیاری برخوردار است. 

در این تحقیق به منظور محاسبه عدد سازه ای مؤثر روسازی، ده روش مختلف در سه رده، از نظر میزان اطلاع از ضخامت لایه ها، شامل 

"عدم اطلاع از ضخامت"، "اطلاع از ضخامت کل روسازی" و "اطلاع از ضخامت لایه های روسازی" مورد بررسی قرار گرفتند. به این منظور 

هفت قطعه از هفت محور در کشور )با شرایط متفاوت از نظر شاخص SNeff( انتخاب و آزمایش FWD روی آنها انجام شد. پس از بکارگیری 

روشهای مختلف و ارزیابی نتایج حاصل از آنها، روش Jameson )با ضریب همبستگی 0/71( در رده روشهای بدون نیاز به اطلاع از ضخامت 

روسازی و روش Wimsatt )با ضریب همبستگی 0/92( در رده روشهایی که اطلاع از ضخامت کل روسازی در آنها لازم است به عنوان 

مناسب ترین روشها شناخته شدند.

واژه های كليدی: دستگاه FWD، عدد سازه ای، بهسازی روسازی، مديريت روسازی
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1. مقدمه
داده های جمع آوری شده از روسازی معمولاً در دو سطح پروژه1 

تعداد  شبکه  سطح  در  می گیرند.  قرار  ارزیابی  مورد  شبکه2  و 

کلان  نگاه  و  می شود  برداشت  روسازی  داده های  از  محدودی 

قطعات  اولویت بندی  قرار می گیرد.  نظر  مد  بررسی روسازی  در 

بهینه  و  صحیح  هزینه  امکان  شبکه،  سطح  ارزیابی  در  روسازی 

ارزیابی   .]Shahin, 2005[می کند فراهم  را  مالی  محدود  منابع 

سازه ای روسازی در سطح شبکه به منظور تعیین ظرفیت باربری و 

قابلیت روسازی در تحمل بارهای ناشی از ترافیك در دوره طرح 

روسازی انجام می شود.]Murphy and Zhang 2010[ معمولاً 

استفاده  روسازی  سازه ای  ارزیابی  منظور  به    FWD3 دستگاه  از 

محور  از  ناشی  تنش  می توان  دستگاه  این  از  استفاده  با  می شود. 

استاندارد )2/8 تن( را در زمان 10 الی 35 میلی ثانیه به روسازی 

وارد کرده و افت و خیز سطح روسازی را تا فاصله 8/1 متری با 

استفاده از 7 یا 9 حسگر اندازه گیری کرد.

 همچنین با استفاده از این دستگاه می توان 200 نقطه )8 ساعت 

نقطه(  هر  در  بارگذاری  انجام  برای  5/1دقیقه  احتساب  و  کاری 

را در یك روز کاری بارگذاری کرد که با در نظر گرفتن حداکثر 

در سطح   ASTM D4695 استاندارد  اساس  بر  برداشت  فاصله 

مورد  کیلومتری،   100 قطعه  یا  و  شاخه  یك  متر(   500( شبکه 

ارزیابی سازه ای قرار می گیرد]FWD Manual, 2008[. وضعیت 

از  استفاده  با  معمولاً  شبکه  سطح  در  آسفالتی  روسازی  سازه ای 

مورد   )SNeff(4 روسازی  مؤثر  سازه ای  عدد  یا  و  لایه ها  مدول 

Shekharan, Chowdhury and Dief-[. قرار می گیر دارزیابی 

enderfer, 2009[ در صورتی که با بکارگیری روشهای مناسب 

استفاده از ضخامت لایه های روسازی در ارزیابی سازه ای روسازی 

حذف شود صرفه جویی زیادی در هزینه و زمان برداشت میدانی و 

تحلیل داده ها صورت می گیرد.

2. تحلیل داده های FWD در سطح شبکه
تجهیزات  دیگر  با  مقایسه  در   FWD دستگاه  با  میدانی  برداشت 

غیرمخرب ارزیابی روسازی زمان بر و همراه با اختلال در ترافیك 

از  به اطلاع دقیق  نیاز  آن  داده های  برای تحلیل  بوده و همچنین 

یا به صورت  ضخامت لایه های روسازی است. ضخامت لایه ها 

به صورت مخرب  یا  و   GPR5 از دستگاه  استفاده  با  غیرمخرب 

دستگاه  می شود.  اندازه گیری  سونداژ  و  مغزه گیری  از  استفاده  با 

با استفاده از امواج الکترومغناطیس، پروفیل ضخامت کل   GPR

لایه آسفالتی و مجموع لایه های اساس و زیر اساس را اندازه گیری 

نتایج آن زمان بر  اما برداشت داده ها و بخصوص تحلیل  می کند، 

و پیچیده است. همان طور که ملاحظه می شود ارزیابی سازه ای 

و  خرابیها  )وضعیت  ارزیابی  انواع  دیگر  با  مقایسه  در  روسازی 

در  طرفی  از  است.  پیچیده  و  پرهزینه  زمان بر،   )... و  ناهمواری 

با  داده ها  برداشت  و  دقیق  بررسی  به  نیاز  شبکه  سطح  ارزیابی 

جزئیات زیاد نیست و این کار بایستی بعد از اولویت بندی قطعات 

بر اساس محدودیت بودجه در سطح پروژه روی قطعات برگزیده 

انجام شود.]Diefenderfer, 2008[ بنابراین ساده سازی برداشت 

و تحلیل داده های دستگاه FWD در سطح شبکه به منظور ارزیابی 

از  یکی  است.  برخوردار  بسیاری  اهمیت  از  راهها  شبکه  سریع 

پارامترهای مهم در ارزیابی سازه ای روسازی، عدد سازه ای مؤثر 

در  است.  آشتو  انجمن  راه  آزمایش  نتایج  از  که  است   )SNeff(

راهنمای طرح روسازی آشتو دو روش برای تعیین عدد سازه ای 

ترتیب روش  به  که  است  معرفی شده  موجود  روسازیهای  مؤثر 

با استفاده  ارزیابی لایه های روسازی موجود و روش غیرمخرب 

سیستم  غیرمخرب  روش  در  است.    FWD دستگاه  داده های  از 

روسازی دولایه ای )روسازی و بستر( فرض شده و عدد سازه ای 

و   )in(روسازی کل  از ضخامت  استفاده  با  اینچ  بر حسب  مؤثر 

 1 رابطه  از  استفاده  با   )psi( روسازی  کل ضخامت  مؤثر  مدول 

محاسبه می شود.
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   )1(

 روشهای متفاوتی برای تفسیر داده های دستگاه FWD و تعیین 

عدد سازه ای مؤثر روسازی در سطح شبکه ارایه شده که می توان 

آنها را بر اساس نیاز به ضخامت لایه ها، در سه گروه زیر رده بندی 

.]Crook, Montgomery and Guthrie, 2012[کرد

ارزیابی سازه ای بدون اطلاع از ضخامت روسازی( 1

ارزیابی سازه ای با اطلاع از کل ضخامت روسازی( 2

ارزیابی سازه ای با اطلاع از ضخامت لایه های روسازی( 3

سریع  تعیین  در  مختلف  روشهای  مقایسه  تحقیق  این  از  هدف 

ارزیابی سطح  در  انتخاب  منظور  به  روسازی  مؤثر  سازه ای  عدد 

مورد  گروه  هر  در  مختلف  روشهای  منظور  این  به  است.  شبکه 

بررسی قرار گرفته و مناسب ترین روش به منظور ارزیابی سازه ای 

روسازی در سطح شبکه توصیه می شود.

2-1 ارزیابی سازه ای بدون اطلاع از ضخامت روسازی

در صورت عدم اطلاع از ضخامت لایه ها برای ارزیابی سازه ای 

روسازی روشهای مختلفی توسط محققین ارایه شده است که در 

ادامه تشریح می شود. در این راستا تحقیقی که اساس آن رابطه )2( 

است به منظور تعیین عدد سازه ای مؤثر روسازی ارایه شده است. 

در این روش فرض می شود که یك افت و خیز )Dx( در فاصله 

x از صفحه بارگذاری وجود دارد که مقدار آن معادل افت و خیز 

حداکثر   .)1 است)شکل  بستر  روی  و  بارگذاری  زیر صفحه  در 

مقدار حاصل ضرب  برای ژئوفونهای دستگاه FWD  از 1 الی 6 

که در شکل 1 نشان داده شده است افت و خیز بستر روسازی را 

تعیین می کند. پس از یافتن افت و خیز بستر روسازی با استفاده از 

رابطه 2 مقدار عدد سازه ای مؤثر روسازی موجود )زمان ارزیابی( 

 .]Noureldin, 1993[محاسبه می شود

)2(

SNeff- عدد سازه ای مؤثر روسازی بر حسب اینچ

rx- فاصله از مرکز بارگذاری )اینچ(

Dx- افت و خیز روسازی در فاصله  )اینچ(

 FWD شکل 1. افت و خیز ناشی از بارگذاری با دستگاه
در سیستم روسازی 

دومین روش مربوط به تعیین عدد سازه ای مؤثر روسازی بدون 

نیاز به اطلاع از ضخامت با استفاده از پارامتر AREA ارایه شده 

است. افت و خیزهای مورد استفاده در تعیین این پارامتر در شکل 

2 نشان داده شده است. این پارامتر سطح زیر منحنی افت و خیز 

روسازی تا فاصله 90 سانتیمتر است که با تقسیم به افت و خیز 

این  لغوی  معنی  بر خلاف  بنابراین  نرمال سازی می شود،  مرکزی 

پارامتر به دلیل تقسیم بر افت و خیز مرکزی واحد آن بر حسب 

دال  یك  صورت  به  روسازی  روش  این  در  است.  طول  واحد 

تنش  تأثیر  تحت  که  دال  از  )طولی  مشخصه  طول  و  سختی  با 

 AREA پارامتر ]Hoffman, 2003[.قرار می گیرد(  مدل می شود

از روابط 3 و 4  استفاده  با  ترتیب  به  و طول مشخصه روسازی 

محاسبه می گردند.

 AREA شکل 2. افت و خیزهای مورد استفاده در محاسبه پارامتر

FWD روسازیهای آسفالتی با استفاده از نتایج دستگاه )SN( تأثیر میزان اطلاع از ضخامت لایه ها در تعیین عدد سازه ای
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)3(

)4(
AREA-پارامتر AREA از کاسه انحنا افت و خیز روسازی )اینچ(

Dx- افت و خیز روسازی در فاصله x )سانتیمتر( از مرکز صفحه 

بارگذاری به میکرون

l0- طول مشخصه )سانتیمتر(

A و B- ضرایب رابطه حاصل از جدول 1

Hoffman جدول1. ضرایب مدل

سانتیمتر  حسب  بر  سنگی  بستر  عمق   h پارامتر   )1( جدول  در 

از  پس  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  ضرایب  تعیین  در  که  است 

تعیین طول مشخصه مدول الاستیسیته بستر و عدد سازه ای مؤثر 

روسازی با استفاده از رابطه های 5 و 6 محاسبه می شود. 

)5(

           )6(                                                                                        

MPa مدول بستر روسازی بر حسب -Esg

kPa تنش ناشی از بارگذاری بر حسب -P

D0- افت و خیز مرکزی دستگاه FWD بر حسب میکرون

به دلیل اینکه در روش Hoffman تحلیل نتایج با فرض دال نازك 

)بستر  یا محدود  و  بینهایت  با عمق  الاستیك  پی  روسازی روی 

سنگی( انجام شده است، توصیه شده که اصلاح عدد سازه ای مؤثر 

با استفاده از رابطه 7 صورت گیرد.

)7(

دو روش دیگر به منظور محاسبه عدد سازه ای مؤثر روسازی در 

غیاب اطلاع از ضخامت روسازی ارایه شده است که اولی توسط 

موسسه COST در اروپا ]COST, 1998[ و دیگری که یك رابطه 

 .]Jameson, 1997[لگاریتمی است در استرالیا توسعه یافته است

عدد سازه ای مؤثر روسازی در روشهای COST و Jameson بر 

افت و  بارگذاری و  افت و خیز روسازی در زیر صفحه  اساس 

خیز در فواصل 90 سانتیمتری به ترتیب با استفاده از روابط 8 و 

9 محاسبه می شود. 

          )8(                                                                    

)9(

بار محور  برای  FWD که  D0,corr- افت و خیز مرکزی دستگاه 

استاندارد 8/2 تنی نرمال و نسبت به دما اصلاح شده است.

Dx- افت و خیز روسازی در فاصله x )بر حسب اینچ( از مرکز 

صفحه بارگذاری بر حسب میکرون

و  افت  انحنا  کاسه  پارامترهای  از  استفاده  با  دیگر  تحقیقی  در 

رگرسیون  رابطه  یك    SCI8 و   AUPP7 شامل  روسازی  خیز6 

غیر خطی به منظور تعیین عدد سازه ای مؤثر روسازی ارایه شده 

است]Schnoor and Horak, 2012[. نحوه محاسبه  پارامترهای 

AUPP و SCI در روابط شماره 11 و 12 ارایه شده است.

)10(

                                                                               
)11(

)12(

AUPP- شاخص ارزیابی سازه ای روسازی بر حسب میلیمتر

SCI- شاخص ارزیابی سازه ای لایه رویه بر حسب میکرون

Dx- افت و خیز روسازی در فاصله x )بر حسب اینچ( از 

مرکز صفحه بارگذاری بر حسب میکرون

2-2 ارزیابی سازه ای با اطلاع از ضخامت کل روسازی

از روی بستر  از پروژه ها ضخامت کل سازه روسازی  در برخی 

معلوم است در این حالت سه روش برای تعیین عدد سازه ای مؤثر 

امیر کاووسی، مجتبی عباس قربانی، فریدون مقدس نژاد، آرمین بامداد زیکساری
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سازه ای  عدد  اول  روش  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  روسازی 

مؤثر روسازی با استفاده از شاخص سازه ای روسازیSIP( 9( و 

ضخامت کل روسازی تعیین می شود. پارامتر SIP اختلاف افت و 

خیز روسازی در مرکز بارگذاری و افت و خیز در فاصله شعاعی 

]Rohde, 1994[. معادل یك و نیم برابر ضخامت روسازی است

شکل3. توزیع تنش و کاسه انحنا افت و خیز ناشی از بارگذاری با 
]Rohde, 1994[ FWD دستگاه

ایده از نظریه Irwin برداشت شده که طی آن افت و خیز  این 

نیم  و  یك  فاصله   در  سطحی  خیز  و  افت  برابر  روسازی  بستر 

برابری ضخامت کل روسازی است. در این نظریه فرض می شود 

که 95 درصد از افت و خیز در سطح روسازی زیر خط توزیع 

 Irwin,[.تنش با زاویه 34 درجه از سطح روسازی اتفاق می افتد

کل  ضخامت  روسازی،  سازه ای  شاخص   3 شکل  در   ]1983

 Irwin لایه های روسازی تا روی بستر و همچنین فرضیات نظریه

ارایه شده است. شاخص سازه ای روسازی و مقدار SN مؤثر با 

استفاده از روابط 13 و 14 محاسبه می شود. 

)13(

)14(

در این روابط:

D0 – افت و خیز مرکزی دستگاه FWD در اثر بار وارده 40000 

نیوتنی بر حسب میکرون

بر حسب  بارگذاری  مرکز  از  فاصله   در  افت و خیز   –  D1.5HP

میکرون

SIP – شاخص سازه ای روسازی بر حسب میکرون

HP – ضخامت کل روسازی بر حسب میلیمتر

K1 – مقدار 4728/0 برای بتن آسفالتی و 0/1165 برای آسفالت 

سطحی10

برای   -3248/0 و  آسفالتی  بتن  برای    -4810/0 مقدار   –  K2

آسفالت سطحی

K3 – مقدار 7581/0 برای بتن آسفالتی و 8241/0 برای آسفالت 

سطحی

روش دوم در استفاده از ضخامت کل روسازی مربوط به موسسه 

با  بهسازی  ارایه طرح  منظور  به  به طور گسترده  که  است  آشتو 

استفاده از داده های افت و خیز دستگاه FWD به کار می رود. در 

این روش عدد سازه ای مؤثر روسازی در یك سیستم دو لایه ای 

کل  ضخامت  از  استفاده  با  بازگشتی  محاسبات  انجام  از  پس  و 

 AASHTO,[روسازی و مدول مؤثر کل لایه ها محاسبه می شود

 .]1993

)15(

SNeff – عدد سازه ای مؤثر روسازی

D – ضخامت کل لایه های روسازی روی بستر بر حسب اینچ

psi مدول مؤثر کل لایه های روسازی روی بستر بر حسب – Ep

تعیین  برای  را  روشی   1999 سال  در  دیگر  تحقیقی  همچنین 

عدد سازه ای مؤثر روسازی بر اساس ارزیابی مدول کل لایه های 

روسازی     در مقایسه با مدول بستر روسازی با استفاده از نسبت  

زیر  در  خیز  و  افت   .]Wimsatt, 1998[کرد ارایه   

صفحه بارگذاری سختی روسازی و بستر آن را مشخص کرده و 

افت و خیز در فاصله 180 سانتیمتری از صفحه بارگذاری سختی 

بستر روسازی را تعیین می کند. مدول بستر روسازی با استفاده از 

اصلاح رابطه آشتو )رابطه 16( محاسبه می شود.  همچنین نسبت 

D7

D1

FWD روسازیهای آسفالتی با استفاده از نتایج دستگاه )SN( تأثیر میزان اطلاع از ضخامت لایه ها در تعیین عدد سازه ای
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مدول روسازی به بستر با استفاده از رابطه رگرسیون )رابطه 17( 

محاسبه می شود.

)16(

)17(

در این روابط:

psi مدول برجهندگی بستر روسازی بر حسب – Esubgrad

lb بار وارده بر حسب – P

in افت و خیز روسازی در فاصله 180 سانتیمتری بر حسب – D7

in افت و خیز روسازی زیر صفحه بارگذاری بر حسب – D1

              – نسبت مدول روسازی به مدول بستر است.

با استفاده از رابطه )18( مدول مؤثر کل لایه های روسازی و سپس 

به کمك رابطه 19 عدد سازه ای مؤثر روسازی تعیین می  شود.

)18(

)19(

سطح  در  واحدی  موقعیت  که  می شود  فرض  دیگر  تحقیقی  در 

روسازی با فاصله شعاعی  وجود دارد که افت و خیز آن معادل 

افت و خیز روی بستر روسازی، درست در زیر صفحه بارگذاری 

است. در صورت تعیین افت و خیز بستر روسازی مطابق شکل 

از  استفاده  با  روسازی  مؤثر  لایه ها، ضخامت  کل  مؤثر  مدول   1

روابط 20 و 21 محاسبه می شود]Noureldin, 1993[. این روابط 

برای  ادمارك  اصلاحات  و  برمیستر  لایه ای  دو  روش  اساس  بر 

ضخامت لایه ها، توسعه یافته و برای تمام زوجهای rx و Dx )بر 

حسب اینچ( محاسبه می شود.

                                                                                                           )20(

                                                                             )21(

تعیین  آنها  با  متناظر  مؤثر  مدول   6 و  این حالت 6 ضخامت  در 

با آن  متناظر  خواهد شد. سپس مدولی که ضخامت محاسباتی 

)حاصل از رابطه 21( معادل ضخامت واقعی روسازی است، برای 

تعیین عدد سازه ای مؤثر روسازی با استفاده از رابطه 22 انتخاب 

می شود.

                                                                                               )22(

2-3  ارزیابی سازه ای با اطلاع از ضخامت لایه های روسازی

اگر ضخامت لایه های روسازی شامل آسفالت، اساس و زیراساس 

از  استفاده  با  را  روسازی  لایه های  مدول  می توان  باشد  معلوم 

 Modulus ]Huang, مانند  بازگشتی  محاسبات  نرم افزارهای 

ELMOD11 ]Ul-  ،  ]WESDEF ]Huang, 2004  ،]2004

کرد.  محاسبه   ]BAKFAA ]FAA, 2008 و    ]lidtz, 1998

و  خطی  الاستیك  لایه ای  چند  تئوری  اساس  بر  نرم افزارها  این 

پیوسته  و  همگن  لایه های  استاتیك،  بارگذاری  نظیر  فرضیاتی  با 

مصالح  الاستیك خطی  رفتار  و  روسازی  محور  طولی  امتداد  در 

مدول  که  هنگامی  می کنند.  محاسبه  را  لایه ها  مدول  روسازی، 

لایه های  قشر  ضرایب  می توان  شد،  محاسبه  روسازی  لایه های 

به ترتیب برای لایه  الی 25  از روابط 23  با استفاده  روسازی را 

آسفالتی، لایه  اساس و لایه زیر اساس تعیین کرد. پس از تعیین 

مؤثر  سازه ای  عدد   26 رابطه  از  استفاده  با  لایه ها  قشر  ضرایب 

روسازی محاسبه می شود.

)23(

)24(

)25(

)26(

در این روابط:

زیر  اساس)2( و لایه  )1(، لایه  آسفالتی  – ضریب قشر لایه   ax

اساس )3(

Ex – مدول الاستیسیته لایه آسفالتی )A(، لایه اساس)B( و زیر 

Ep

E subgrad
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psi بر حسب )S( اساس

SNeff – عدد سازه ای مؤثر روسازی

mx – ضریب زهکشی لایه های اساس)1( و زیر اساس)2(

Dx –  ضخامت لایه آسفالتی )1(، لایه اساس)2( و لایه زیر اساس 

)3( بر حسب اینچ

در این تحقیق، از نرم افزار ELMOD به منظور انجام محاسبات 

نرم افزار،  این  در  شد.  استفاده  لایه ها  مدول  تعیین  و  بازگشتی 

که  می شود  تعریف  لایه ای  سه  سیستم  یك  عنوان  به  روسازی 

در آن کل ضخامت لایه های آسفالتی به عنوان لایه اول، مجموع 

ضخامت لایه های اساس و زیر اساس به عنوان لایه دوم و بستر 

از  می شود.  معرفی  سوم  لایه  عنوان  به  نامحدود  با ضخامت  نیز 

و  اساس  لایه  تفکیك  به  قادر  نیز   GPR دستگاه  دیگر  طرف 

زیراساس دانه ای با دقت زیاد نبوده و تحلیل داده های حاصل از 

این دستگاه در غالب موارد منتج به ضخامت کل لایه های آسفالتی 

و مجموع ضخامت لایه های اساس و زیر اساس می شود. در این 

روش ضریب قشر لایه های آسفالتی با توجه به مدول الاستیسیته 

از رابطه 23 و ضرایب قشر برای مجموع لایه اساس و زیراساس 

 25 و   24 روابط  از  حاصل  قشر  ضرایب  میانگین  از  استفاده  با 

تعیین می شود.

در آیین نامه روسازی آسفالتی راههای ایران روشی تحت عنوان 

"ارزیابی لایه های روسازی موجود" در بخش بهسازی ارایه شده 

است که به طور گسترده توسط مهندسان مشاور مورد استفاده قرار 

می گیرد. این روش از راهنمای طراحی روسازی آشتو در نشریه 

ارزیابی  و  روش  این  بررسی  بنابراین  است.  شده  گنجانده   234

نتایج حاصل آن تحت عنوان روش Visual با وجود عدم استفاده 

از داده های افت و خیز دستگاه FWD در این تحقیق مورد توجه 

خرابی های  به  توجه  با  قشر  ضریب  روش  این  در  گرفت.  قرار 

برای  دانه بندی  تغییرات  و  آسفالتی  لایه  برای  روسازی  سطح 

قشر  موردی ضریب  هیچ  در  که  می شود  تعیین  دانه ای  لایه های 

لایه آسفالتی نباید بزرك تر از 0/35 انتخاب شود.

3. مطالعه موردی و مقایسه روشها
Noureld-( الذکر  فوق  شده  تشریح  روشهای  تحقیق  این  در 

 ،Rohde  ،Horak   ،COST  ،Jameson  ،Hoffman  ،in

Vi- و   ELMOD5  ،Wimsatt  ،AASHTO  ،Noureldin_T

sual( به منظور محاسبه عدد سازه ای مؤثر روسازی مورد بررسی 

بدون  اول  روش  پنج  در   است.  گرفته  قرار  تحلیل  و  تجزیه  و 

داشتن ضخامت روسازی، چهار روش بعدی با داشتن ضخامت 

کل روسازی و دو روش آخر با در اختیار داشتن ضخامت یك 

یك لایه های روسازی، عدد سازه ای مؤثر روسازی محاسبه شد. 

به منظور مقایسه روشهای تشریح شده از داده های برداشت شده 

دستگاه های FWD و GPR در چند استان کشور به ترتیب برای 

ارزیابی سازه ای و تعیین ضخامت لایه های روسازی استفاده شد. 

از آنجا که تمام تحلیل ها به طور مجزا در هر نقطه بارگذاری شده با 

دستگاه FWD انجام می شود، بنابراین به منظور پوشش حد پایین 

و حد بالای عدد سازه ای مؤثر روسازی در محاسبات، نقاط دارای 

انتخاب  کشور  راههای  شبکه  در  متفاوت  و ضخامت  افت و خیز 

 GPR و   FWD دستگاه  دو  در  کیلومترها  تطابق  طریق  از  شد. 

 FWD ضخامت لایه ها درست در زیر صفحه بارگذاری دستگاه

استخراج شد تا دقیق ترین جواب از تحلیل داده های افت و خیز 

حاصل شود. همچنین اصلاح دمای افت و خیز مرکزی دستگاه 

FWD در تمام نقاط با استفاده از کردار مندرج در راهنمای آشتو 

در دمای 20 درجه سانتیگراد انجام شد تا ورودی افت و خیز در 

روشهای مختلف یکسان شود. 

4. تحلیل و مقایسه روشها
عدد  تعیین  در  مختلف  روشهای  از  حاصل  نتایج   2 جدول  در 

آسفالتی،  لایه  ضخامت  مقدار  همراه  به  روسازی  مؤثر  سازه ای 

FWD روسازیهای آسفالتی با استفاده از نتایج دستگاه )SN( تأثیر میزان اطلاع از ضخامت لایه ها در تعیین عدد سازه ای
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 جدول 2. داده های منتخب برای ارزیابی روشهای مختلف در تعیین عدد سازه ای مؤثر روسازی
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مجموع ضخامت لایه اساس و زیر اساس و افت و خیز مرکزی 

دستگاه FWD ارایه شده است.

 در ستون آخر جدول )2(، نتایج روش ارزیابی لایه های روسازی 

موجود با عنوان Visual  ارایه شده است. ضریب قشر لایه های 

اساس و زیراساس برابر 0/1 و ضریب قشر لایه آسفالتی با توجه 

محور  در   0/25 برابر  روسازی  سطح  در  موجود  خرابی های  به 

آباد،  عباس  میاندشت-  محورهای  در   0/3 نیکشهر،  چابهار- 

آبادان و 0/35 در محورهای  دامغان- چشمه علی و دارخوین- 

قم- گرمسار و سیرجان- شهربابك استفاده شده است. در جدول 

در   T پسوند  که  دارد  وجود   Noureldin نام  با  روش  دو   ،)2(

یکی از آنها نشان دهنده استفاده از ضخامت کل لایه های روسازی 

)رابطه 22( در تعیین عدد سازه ای مؤثر روسازی است. به منظور 

آماری  مبنای تحلیل  به عنوان  بایستی یك روش  ارزیابی روشها 

انتخاب شده و سایر روشها با آن مقایسه شوند.

4-1  انتخاب روش مبناء به منظور مقایسه مدلها

 ELMOD برای انجام مقایسه بین روشهای مختلف از میان روش

به دلیل استفاده از ضخامت یك یك لایه ها و دو روش NDT و 

روش Visual در راهنمای AASHTO یك روش بایستی مبنای 

مقایسه قرار گیرد.

 به طور کلی پارامتر  تنها از دو روش مندرج در راهنمای آشتو 

محاسبه می شود که یکی بر اساس داده های افت و خیز و دیگری 

 4 در شکل  است.  موجود  روسازی  لایه های  اساس وضعیت  بر 

مقایسه نتایج حاصل از روش ELMOD  و Visual در مقایسه با 

روش NDT در 42 قطعه انتخابی ارایه شده است.

ارایه  تحقیق  ادامه  در  که  کردارهایی  و   4 شکل  کردارهای  در   

شده است، خط منقطع نشان دهنده کردار y=x است که به میزان 

دیگر  از روش  تر  بزرگ  نتایج یك روش  آن  از  داده ها  انحراف 

خواهد بود. همچنین رابطه رگرسیون خطی و ضریب همبستگی 

دو روش مندرج در کردار با ترسیم خط رگرسیون ارایه شده که 

در تحلیل نتایج مورد استفاده قرار می گیرد.

 در روش Visual بر اساس ضخامت لایه ها و خرابیهای سطحی 

مقدار عدد سازه ای مؤثر روسازی محاسبه می شود. اما از آنجا که 

مقدار ضرایب قشر و زهکشی در غالب موارد برای طول زیادی 

از راه ثابت فرض می شود، بنابراین ضخامت لایه ها تنها متغیر این 

می شود،  مشاهده   4 در شکل  که  طور  همان  بود.  خواهد  روش 

 Visual محدوده تغییرات عدد سازه ای مؤثر روسازی در روش

 NDT بین 6/1 تا 9/3 است، در حالی که این محدوده در روش

بین 2/3 و 6/2 است.

 همچنین نتایج عدد سازه ای در روش NDT بزرگ تر از روش 

دو  بین   )49/0( کوچکی   )R2( تعیین  ضریب  و  بوده   Visual

روش وجود دارد. بنابراین روش Visual نمی تواند مبنای مقایسه 

روشهای مختلف قرار گیرد. 

در شکل 4 مقایسه عدد سازه ای مؤثر روسازی حاصل از نرم افزار 

ELMOD  و روش NDT آشتو ترسیم شده است. هر دو روش 

عدد  محاسبه  منظور  به    FWD دستگاه  خیز  و  افت  داده های  از 

سازه ای استفاده می کنند.

 در نرم افزار ELMOD  پس از انجام محاسبات بازگشتی در یك 

و  دانه ای  لایه های  آسفالتی،  لایه های  )شامل  لایه ای  سه  سیستم 

روسازی  لایه های  مدول  نامحدود(  ضخامت  با  روسازی  بستر 

محاسبه شده و سپس با استفاده از روابط 23 الی 25 به ضریب 

قشر تبدیل می شود.

عدد  و  بوده   Visual روش  مشابه  روش  این  در  مراحل  ادامه   

سازه ای مؤثر روسازی محاسبه می شود.

وارد  در   Visual روش  به  نسبت   ELMOD نرم افزار  مزیت   

تعیین ضرایب  در  لایه ها(  )مدول  روسازی  سازه ای  پاسخ  کردن 

قشر روسازی است در حالی که در روش Visual تنها بر اساس 

خرابی های سطحی ضرایب قشر تعیین می شود. 

FWD روسازیهای آسفالتی با استفاده از نتایج دستگاه )SN( تأثیر میزان اطلاع از ضخامت لایه ها در تعیین عدد سازه ای
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یك  در  روسازی  خیز  و  افت  داده های  آشتو،   NDT روش  در 

سیستم دولایه ای با انجام محاسبات بازگشتی به مدول مؤثر کل 

لایه های روسازی تبدیل شده و سپس با استفاده از این پارامتر و 

ضخامت کل لایه ها، عدد سازه ای روسازی محاسبه می شود. همان 

نرم افزار  از  نتایج حاصل  طور که در شکل )4( مشاهده می شود 

از روش  نتایج حاصل  از  تر  بزرگ  اکثر قطعات،  ELMOD در 

NDT آشتو است، هرچند روند تغییرات عدد سازه ای روسازی 

در دو روش مشابه یکدیگر است.

 به عبارت دیگر محدوده تغییرات در روش ELMOD 6/2 تا 1/7 

و در روش NDT  3/2 تا 2/6 بوده و ضریب تعیین )R2( بین دو 

روش 0/76 است. در این تحقیق به دلایل زیر روش NDT آشتو 

به عنوان روش مبنا برای مقایسه نتایج دیگر روشهای تعیین عدد 

سازه ای مؤثر روسازی انتخاب شد.

1- پارامتر عدد سازه ای روسازی از نتایج اصلی آزمایش راه آشتو 

است.

مدول  نه  و  بازگشتی  محاسبات  از  حاصل  مدول  از  استفاده   -2

آزمایشگاهی به منظور تعیین ضرایب قشر چندان منطقی به نظر 

نمی رسد.

3- به دلیل بزرك تر بودن نتایج روش ELMOD روسازی قوی تر 

فرض می شود، بنابراین استفاده از روش NDT در جهت اطمینان 

خواهد بود.

شکل4. نتایج روش نرم افزار ELMOD و نشریه Visual( 234( در مقایسه با روش آشتو برای تعیین عدد سازه ای مؤثر روسازی

 جدول3. نتایج تحلیل رگرسیون خطی روشهای مختلف در مقابل روش آشتو
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4-2  مقایسه روشهای تعیین عدد سازه ای مؤثر روسازی در 

مقابل روش NDT  آشتو

کردار نتایج روشهای مختلف در تعیین عدد سازه ای مؤثر روسازی 

از ضخامت  اطلاع  بدون  برای رده  آشتو    NDT مقابل روش  در 

روسازی در شکلهای )5( و در برای رده با اطلاع از ضخامت کل 

نتایج تحلیل  روسازی در شکل )6( ترسیم شده است. همچنین 

آماری عدد سازه ای مؤثر حاصل از روشهای مختلف شامل مقدار 

میانگین، حداقل، حداکثر، محدوده داده ها، شیب خط رگرسیون، 

خطای  و  تعیین  ضریب  رگرسیون،  معنی داری  مبدا،  از  عرض 

از  واقعی  مقدار  و  روش  هر  در  پیش بینی  داده های  بین   RMS

روش آشتو در جدول )3( ارایه شده است. بدیهی است رگرسیون 

مناسب بین دو روش زمانی اتفاق می افتد که شیب خط نزدیك به 

یك، عرض از مبداء نزدیك به صفر، معنی داری رابطه بزرگ تر 

از 95 درصد )مقدار p-value کمتر از 0/05(، ضریب همبستگی 

نزدیك به 1 و مقدار خطای RMS به صفر نزدیك باشد. روش 

از عدد سازه ای  بالایی  نقاط تخمین دست  اکثر  Noureldin در 

مؤثر روسازی به دست می دهد. در این روش افت و خیز مربوط 

تعیین می شود.  مقدار حاصلضرب   از حداکثر  بستر روسازی  به 

به دلیل فرضیات موجود در این روش، در اکثر موارد ژئوفونهای 

و  شد  انتخاب  روسازی  بستر  خیز  و  افت  تعیین  برای  انتهایی 

در  شد.  حاصل  روسازی  مؤثر  سازه ای  عدد  برای  بزرگی  نتایج 

این تحقیق به منظور کاهش خطا در روش Noureldin از افت و 

شکل 5. نتایج روشهای تعیین عدد سازه ای بدون اطلاع از ضخامت روسازی در مقایسه با روش آشتو

FWD روسازیهای آسفالتی با استفاده از نتایج دستگاه )SN( تأثیر میزان اطلاع از ضخامت لایه ها در تعیین عدد سازه ای
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خیز در فاصله 90 سانتیمتری به عنوان افت و خیز بستر روسازی 

و  کم  بسیار  تعیین  ضریب  به  توجه  با  روش  این  شد.  استفاده 

همچنین ضریب معناداری )P-value( بیشتر از 0/05 قابل استفاده 

رده  در   COST و   Hoffman روشهای  نیست.  شبکه  در سطح 

بدون اطلاع از ضخامت روسازی، نتایج خوبی تا عدد سازه ای 5 

Hoff-  داشته و پس از آن تخمین دست بالا ارایه می دهند. روش

man با توجه به ضریب همبستگی و شیب خط رگرسیون بزرك 

COST است.  از روش  بهتر  مقدار خطای کمتر،  تر و همچنین 

در حقیقت روش COST یك رابطه رگرسیون از داده های محلی 

بوده در حالی که روش Hoffman  با استفاده از پارامتر Area و 

فرض روسازی به صورت دال مدل مناسب تری ارایه می کند. مدل 

 AUPP که با استفاده از  پارامترهای Horak رگرسیون غیرخطی

و SCI توسعه یافته است با ضریب تعیین 0/5 همبستگی کمی با 

نتایج آشتو نشان می دهد. مدل لگاریتمی Jameson در رده بدون 

اطلاع از ضخامت روسازی، با توجه به ضریب همبستگی 0/71 

مرکز  افت و خیز  از  روش  این  در  می کند.  ارایه  را  نتیجه  بهترین 

بارگذاری به عنوان پاسخ کل سیستم روسازی و بستر و افت و خیز 

در فاصله 90 سانتیمتری از صفحه بارگذاری به عنوان  پاسخ بستر 

روسازی استفاده شده است. 

از  اطلاع  با  رده  در  سازه ای  عدد  تعیین  روشهای   )6( شکل  در 

ضخامت کل لایه های روسازی با روش  آشتو مقایسه شده است. 

با  رده  در  روسازی  مؤثر  سازه ای  عدد  تعیین  نتایج  کلی  به طور 

همبستگی  ضرایب  به  توجه  با  روسازی  کل  ضخامت  از  اطلاع 

روسازی  از ضخامت  اطلاع  بدون  رده  از  بهتر   0/8 از  تر  بزرك 

این  اما  می گیرد،  قرار  رده  این  در  نیز  آشتو   NDT است. روش 

خطا  و  سعی  روند  و  بازگشتی  محاسبات  داشتن  دلیل  به  روش 

به زمان زیادی برای ارزیابی سازه ای و تعیین عدد سازه ای مؤثر 

استفاده  رده رگرسیون چند جمله ای  این  در  دارد.  نیاز  روسازی 

شکل 6. نتایج روشهای تعیین عدد سازه ای با اطلاع از کل ضخامت روسازی در مقایسه با روش آشتو

امیر کاووسی، مجتبی عباس قربانی، فریدون مقدس نژاد، آرمین بامداد زیکساری



مهندسی حمل و نقل / سال ششم / شماره اول / پائیز 1393 157

خطای  و   92/0 همبستگی  ضریب  با   Wimsatt روش  در  شده 

و   Rohde روشهای  است.  روش  بهترین  دسته  این  در   36/0

Noureldin_T در این رده با ضریب همبستگی بالای 8/0 بعد از 

روش Wimsatt قرار می گیرند.

 در روش Wimsatt علاوه بر دقت بیشتر نسبت به دیگر روشها 

بودن  ثابت  دلیل  به  روسازی  کل  ضخامت  از  اطلاع  با  رده  در 

بازگشتی، عدد سازه ای  به محاسبات  نیاز  متغیرهای مدل و عدم 

مؤثر روسازی با سرعت زیاد تعیین می شود.

5. جمع بندی و نتیجه گیری
در این تحقیق روشهای مختلف تعیین عدد سازه ای مؤثر روسازی 

)SNeff( در سطح شبکه مورد تحلیل قرار گرفت. با اخذ داده های 

GPR در گزیده ای  و   FWD برداشت دستگاه های  از  نیاز  مورد 

نتایج زیر  انجام محاسبات و تحلیلهای لازم  از راههای کشور و 

حاصل شد:

1- از آنجا که ممکن است خرابیهای سطح روسازی و همچنین 

از راه تغییر نکند،  شرایط لایه های دانه ای در طول قابل توجهی 

بنابراین ضریب قشر و زهکشی ثابت بوده و تعیین عدد سازه ای 

روسازی  ضخامت  تابع  تنها   Visual روش  در  روسازی  مؤثر 

در  مؤثر  سازه ای  عدد  تغییرات  محدوده  دلیل  همین  به  می شود. 

این روش از 9/1 تا 9/3 )دو واحد( است، در حالی که در روش 

NDT دو برابر این مقدار است. دو روش Visual و NDT هر 

دو، از روشهای پیشنهاد شده آشتو هستند، ولی به دلیل تفاوت در 

روش محاسبه ضریب، همبستگی کمی )R2=0/49( با هم دارند. 

2- مزیت روش ELMOD نسبت به روش Visual استفاده از 

قشر  تعیین ضرایب  برای  )مدول لایه ها(  روسازی  پاسخ سیستم 

روسازی به جای خرابی سطحی و وضعیت لایه های دانه ای است. 

 NDT با روش )R2=76/0( همبستگی بهتری ELMOD روش

EL- تر روش بزرك  مقادیر  دلیل  به  تحقیق  این  در  دارد.   آشتو 

MOD و ماهیت عدد سازه ای روسازی که متعلق به آزمایش راه 

آشتو است روش NDT به عنوان روش مبنا برای مقایسه نتایج 

حاصل از روشهای مختلف انتخاب شد.

3- تحلیل آماری داده ها نشان داد که روش Noureldin به دلیل 

 NDT بزرك تر از 0/05 رابطه خوبی با روش P-Value مقدار

آشتو  ندارد. به دلیل فرضیات موجود در این روش در اکثر موارد 

ژئوفونهای انتهایی برای تعیین افت و خیز بستر روسازی انتخاب 

شد و نتایج بزرگی برای عدد سازه ای مؤثر روسازی حاصل شد. 

4- به طور کلی نتایج حاصل از روشهای مربوط به رده استفاده 

Ro-( لایه ها یك  یك  ضخامت  یا  و  روسازی  کل  ضخامت   از 

NDT ،Noureldin_T ،Wimsatt  ،hde و ELMOD( نسبت 

روسازی  ضخامت  از  استفاده  بدون  رده   به  مربوط  روشهای  به 

تخمین  منظور  به   )COST و   Horak  ،Jameson  ،Hoffman(

عدد سازه ای مؤثر روسازی )SNeff( بهتر است.

Hoff- روشهای روسازی  ضخامت  از  اطلاع  بدون  رده  5-  در 

آشتو  با روش  تطابق خوبی   5 تا عدد سازه ای   COST و   man

داشته و پس از آن نتایج دست بالایی دارند. روش Hoffman به 

دلیل استفاده از پارامتر AREA  و فرض روسازی به صورت دال 

 COST با ضریب همبستگی 0/7 و خطای کمتر، بهتر از روش

ارزیابی شد. هر چند استفاده از رابطه رگرسیون COST در سطح 

شبکه ساده تر است.

6- بهترین روش در رده بدون اطلاع از ضخامت روسازی روش 

یك  اساس  بر  که  است   0/71 همبستگی  ضریب  با   Jameson

رابطه لگاریتمی با استفاده از افت و خیز مرکز بارگذاری و افت 

و خیز در فاصله شعاعی 90 سانتیمتری عدد سازه ای روسازی را 

بنابراین می توان از این روش به منظور ارزیابی  محاسبه می کند، 

سریع روسازی در سطح شبکه استفاده کرد.

روشهای  روسازی،  کل  ضخامت  از  اطلاع  با  رده  در   -7

تحلیل  و  بررسی  مورد   Wimsatt و   Rohde  ،Noureldin_T

FWD روسازیهای آسفالتی با استفاده از نتایج دستگاه )SN( تأثیر میزان اطلاع از ضخامت لایه ها در تعیین عدد سازه ای
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مقایسه  آن  با  روشها  تمام  که  آشتو   NDT روش  گرفت.  قرار 

برای  خطا  و  سعی  انجام  و  بازگشتی  محاسبات  دارای  شدند، 

یافتن ژئوفونی است که افت و خیز بستر روسازی را اندازه گیری 

می کند، بنابراین زمان زیادی را برای تحلیل در سطح شبکه صرف 

می کند. این در حالی است که ارزیابی سازه ای روسازی در سطح 

شبکه نیاز به دقت زیاد ندارد. سه روش مطالعه شده در این رده 

دارای ضریب تعیین بالای 0/8 بوده و از دقت مناسبی برخوردار 

می باشند.

8- در رده بدون استفاده از ضخامت روسازی روش Jameson با 

ضریب همبستگی 0/71 و در روش با اطلاع از ضخامت روسازی، 

روش Wimsatt با ضریب همبستگی 0/92 بهترین نتیجه را در 

استفاده  ارایه کردند. همچنین  تعیین عدد سازه ای مؤثر روسازی 

از این روشها نیاز به محاسبات بازگشتی لازم در روش آشتو را 

حذف می کند. بنابراین این روشها را می توان به راحتی برای تعیین 

عدد سازه ای مؤثر در مدیریت روسازی سطح شبکه مورد استفاده 

قرار داد.

6. پی نوشتها
1- Project level

2- Network level

3- Falling Weight Deflectometer

4- Effective Structural Number

5- Ground Penetrating Radar

6- Deflection Basin Parameters

7- Area Under Pavement Profile

8- Surface Curvature Index

9- Structural Index of Pavement

10- Surface Seal

11- Evaluation of Layer Moduli and Overlay Design
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