
999-449، ص. 2411، تابستان 4، شماره 21فصلنامه مهندسی حمل و نقل، دوره   

 مقاله پژوهشی

2411(/تابستان 49ونقل/ سال دوازدهم/ شماره چهارم )فصلنامه مهندسی حمل  

999 
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 برداریهای آسفالتی در حال بهرهدینامیکی لایه
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 چکیده

( MEPDGتجربی ) –های آتفالای لاتت ک  فوش طرلاحی فوتازی مکانیکای  مدول دینامیکی مشخصه  فتااف ویککالاستای  مصوا  

بینی مدول های پیشکند. مدلدف طرلاحی و بهکخخخازی فوتخخخازی آتخخخفالای لاتخخخافاد  میهای مهم یکی لاز وفودینیز لاز آن ب  عنالان 

حال  های آتخخفالای دفهای تعیین مدول دینامیکی سی لاین مدول، جزئی لاز فوش گاهیآزمایشخخ گیریلاندلاز دینامیکی ب  عنالان جایگزین 

 یهایلاند و نیاز ب  تاتع  مدلهای آزمایشگاهی تاخا  شد ها بر لاتاس دلاد باشند. لاین دف حالی لاتت ک  لاین مدلبردلافی نیز میبهر 

 دف لاین وجاد دلافد. دف شخخخرلایخ مصاور ترلاتیکی و آ  و هالایی بردلافی های آتخخخفالای دف حال بهربرلای تعیین مخدول دینخامیکی سی   

 لاناصا  شد  های میدلانیجهت لانجام آزمایش های خازتاان و کرمانلاتاان های پرترددفلا  پژوهش د  تخایت فوتخازی آتفالای دف  

ها و مشصهات ویککازیا  هایی برلای تجزی  و تعیین خهاصیات حجمی مصوا لانجام شد  و مغز  FWDدف هر تایت، آزمایش  لاتت.

های لهای آتفالای با لاتافاد  لاز مدها و با لافزیابی مدول دینامیکی سی قیرهای بازیابی گرتا  شخد  لاتخت. با لاتافاد  لاز ناایآ آزمایش  

های جدید ل، لامکان تاخت مداتع  یاتا  مبانی بر لاصال ویککالاستای  هکاندانی تیفگرت هایک  مدل تخاد   جامعو  جامعبینی پیش

 امعجهای آتفالای تحت عناوین مدل سی دفجای بینی مدول دینامیکی های جدید پیشها برفتی شد  و مدلبا کالیبرلاتخیان لاین مدل 

 لاعابافتخخنجیقرلاف گرتا  و  لافزیابیها مافد د، مدلهای ماجابا لاتخخافاد  لاز دلاد  دفجا تاتخخع  یاتا  لاتخخت. تخخاد  جامعدفجا و مدل 

 بینیدقت پیشدفجا با  های جدیدمدلهای آتخخفالای فلا تاتخخخ  بینی مدول دینامیکی دفجای سی قابویت پیش لاند. ناایآ پژوهششخخد 

 .دهدنشان میبینی کم فیب پیشلاُ و (96/0بکیاف خا  )ضریب تعیین 

 های آسفالتیبینی مدول دینامیکی، مدول دینامیکی لایههای پیشجامع، مدل جامع ساده. مدلمدل ، FWDآزمایش  های کلیدی:واژه
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 مقدمه .1

 ویسکوالاستیک( به عنوان مشخصه رفتار |*E|) 2مدول دینامیکی

روش طراحی های ترین ورودیهای آسفالتی یکی از مهملایه

برای طراحی و  (MEPDG) 1تجربی –روسازی مکانیستیک 

به علت . [ARA, 2004] های آسفالتی استبهسازی روسازی

هزینه بالا، نیاز به تجهیزات خاص و گران قیمت، پرسنل متخصص 

مدول  و نیز مدت زمان طولانی مورد نیاز برای انجام آزمایش

یکی بینی مدول دینامهای تجربی پیش، مدلدینامیکی در آزمایشگاه

توسط پژوهشگران توسعه یافته  مختلفی لتیهای آسفامخلوط

ها با استفاده از خصوصیات حجمی مخلوط و مدلاین  .است

تی های آسفالمدول دینامیکی مخلوط مشخصات ویسکوزیته قیر،

ه های معمول توسعه یافتمدلکنند. بینی میرا با دقت خوبی پیش

مدل ، 5، مدل هیرش4، مدل ویتزاک اصلاح شده9شامل مدل ویتزاک

ک و ویسکوالاستیمفاهیم مبتنی بر رگرسیونی  های، مدل6الخَطیب

های های مبتنی بر شبکهو نیز مدل 7دما-اصل برهم نهی زمان

 .[Solatifar, 2018]هستند  4عصبی مصنوعی

مدول دینامیکی  تعیینبرای  MEPDG روش با توجه به تاکید

های بهسازی های آسفالتی در پروژهای لایهدر ارزیابی سازه

های مختلفی توسط روشبرداری، های در حال بهرهروسازی

ارائه شده  هااین لایهپژوهشگران برای تعیین مدول دینامیکی 

های ها بر اساس ترکیبی از نتایج آزمایشروشاین  دسته اولاست. 

 9آزمایش افت و خیزسنج وزنه افتان نندما روسازی غیرمخرب

(FWD و ) های آزمایشگاهی گیری برای انجام آزمایشمغزهنیز

بندی، تعیین فضای خالی، بازیابی قیر از جمله تجزیه مخلوط، دانه

. روش پیشنهادی باشدمیو تعیین مشخصات ویسکوزیته آن 

 Seo]، سئو و همکاران MEPDG  [ARA, 2004]در  21آشتو

et al., 2013] گِئورگولی و همکاران ،[Georgouli, et al., 

 [Solatifar et al., 2017] فر و همکارانو نیز صولتی [2015

های توسعه یافته هستند. همچنین لولیزی و از جمله این روش

، [Loulizi, Flintsch and McGhee, 2007]همکاران 

 Kavussi, Solatifar and]کاووسی و همکاران 

Abbasghorbani, 2016] فر و همکارانو نیز صولتی 

[Solatifar et al., 2019] های میدانی و با انجام آزمایش

در بهسازی  MEPDGآزمایشگاهی، روش پیشنهادی 

طراحی مورد  و تحلیل های آسفالتی را در سه سطحروسازی

 تعیین جهت گیری از این روش راارزیابی قرار داده و امکان بهره

ها با تصحیحاتی در مدلآسفالتی  هایلایه درجای دینامیکی مدول

 اند.ها پیشنهاد کردهو روند آزمایش

های تحلیلی و عددی تعیین مدول دینامیکی روششامل دسته دوم 

کوتای و همکاران است.  FWDنتایج آزمایش  ازبه طور مستقیم 

[Kutay, Chatti and Lei, 2011]وارما و همکاران ، 

[Varma, Kutay and Chatti, 2013; Varma, Kutay 

and Levenberg, 2013]  و نیز گوپالاکریشنان و همکاران

[Gopalakrishnan et al., 2014; 2015] هایی برای روش

های غیرمخرب برای تعیین گیری مستقیم از نتایج آزمایشبهره

 .اندهای آسفالتی توسعه دادهمدول دینامیکی لایه

های بینی برای تعیین مدول دینامیکی مغزههای پیشاستفاده از مدل

ترین اجزای های مورد آزمایش، یکی از مهمگرفته شده از سایت

های آسفالتی در های تعیین مدول دینامیکی لایهروش

ها بر مدلاین  ساختبرداری است. های در حال بهرهروسازی

تقیم به طور مسدر نتیجه و  بوده های آزمایشگاهیاساس داده

های مدول دینامیکی درجای لایه توان از آنها برای تعییننمی

از این  بهره جست. برداریهای در حال بهرهآسفالتی در روسازی

 درجای دینامیکی مدول تعیین در هامدل این کارایی عدم رو

 شرایط برداری دربهره حال در هایروسازی در آسفالتی هایلایه

 یبوم هایمدل توسعه به نیاز هوایی، و آب و ترافیکی مختلف

-می نشان را آسفالتی هایلایه درجای دینامیکی مدول بینیپیش

 هایمدول پذیریانطباق بررسی پژوهش این اصلی هدف. دهد

رگرسیونی مبتنی بر اصول  بینیپیش هایمدل از حاصل

 توسعه و FWD بازگشتی محاسبات مدول با ویسکوالاستیک

 و پرداخت با جدید درجای دینامیکی مدول بینیپیش هایمدل

 FWD آزمایش نتایج از استفاده با اصلی هایمدل کالیبراسیون

 .است
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نی مبتنی بر اصییول رگرسیییو هایمدل .2

 ویسکوالاستیک

سازی و تحلیل ی آماری برای مدلیهاهای رگرسیونی روشمدل

ک یا ای بین متغیر وابسته و یمتغیرهای مختلف برای یافتن رابطه

های رگرسیونی جدید ترین مدلچند متغیر مستقل هستند. از مهم

 22های آسفالتی، دو مدل جامعبینی مدول دینامیکی مخلوطدر پیش

فر و همکاران هستند که توسط سخایی 21و جامع ساده

[Sakhaeifar, Kim and Kabir, 2015] اند.توسعه یافته 

 کند.مدل جامع ساده را ارائه می 1مدل جامع و رابطه  2رابطه 

(2) 
log|𝐸∗| = 6.1716 − 0.00269𝜌34 − 0.00137𝜌38 − 0.10641𝜌200 − 0.05248𝑉𝑎 − 0.1774𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 +

0.00618𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓
2 +

1.0154+0.08395𝜌200+0.0142𝑉𝑎+0.17103𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓−0.00757𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓
2

1+𝑒(−0.81189−0.54698𝑋𝐺)
  

(1) 
log|𝐸∗| = 6.4197 − 0.00014𝜌34

2 − 0.00547𝜌38 − 0.11786𝜌200 − 0.05528𝑉𝑎 − 0.16266𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 +

0.00487𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓
2 +

0.57677+0.00713𝜌38+0.16167𝜌200−0.0052(𝜌200)
2+0.01889𝑉𝑎+0.16031𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓−0.00592𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓

2

1+𝑒(1.8645−0.95991𝑙𝑜𝑔|𝐺
∗|)   

 𝜌34)پوند بر اینچ مربع(،  مدول دینامیکی |∗𝐸| این روابط در

3 درصد تجمعی مانده روی الک
4

درصد  𝜌38اینچ )درصد(،  

3تجمعی مانده روی الک 

8
 عبور کردهدرصد  𝜌200اینچ )درصد(،  

 𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓فضای خالی )درصد(،  𝑉𝑎)درصد(،  111از الک شماره 

مدول دینامیکی برشی قیر  |∗𝐺|(، درصد) قیر موثر یدرصد حجم

 9بینی مطابق رابطه فرکانس پیش 𝑋𝐺)پوند بر اینچ مربع( و 

 باشد.دما )درجه( می 𝑇 )هرتز( است که در آن

(9) 𝑋𝐺 = 𝑙𝑜𝑔(
2.4392∗10−0.0004𝑇

2+0.0135𝑇−0.1003

[(
145000
|𝐺∗|

)
0.12332

−1]
7.72273 )  

سازی مبتنی بر مفاهیم ویسکوالاستیک و اصل بر هم نهی این مدل

ل بینی مدوها قابلیت پیشدما بوده است. در واقع این مدل –زمان 

های آسفالتی را برای محدوده وسیعی از دماها دینامیکی مخلوط

درجه سلسیوس( که در استاندارد  4/54و  4/97، 4/4، -21)

نیز توصیه شده  [AASHTO, 2012]آزمایش مدول دینامیکی 

 .[Sakhaeifar, Kim and Kabir, 2015]است، دارند 

 اهآزمایش .3

 رمحو پنج و خوزستان استان در اهواز شهر به منتهی محور پنج

 هایبرای انجام آزمایش کرمان استان در سیرجان شهر به منتهی

در انتخاب این  .است شده انتخاب پژوهش میدانی در این

سعی شده است محدوده وسیعی از  ی آزمایشیهاسایت

های آسفالتی از جمله عمر، ضخامت و تعداد مشخصات لایه

بندی، خصوصیات حجمی و مشخصات سختی و ها، دانهلایه

 نیز و جغرافیایی موقعیت وزیته قیرها در نظر گرفته شود.ویسک

 با) آزمایشی هایسایت هوایی و آب وضعیت عمومی اطلاعات

 شده ارائه 2 شکل در فوق استان دو در( S10 تا S01 کدهای

 نوع شامل انتخابی هایروسازی نیز مشخصات 2 جدول .است

تعداد و  ،روسازی عمر(، شده بهسازی یا جدید) روسازی

 هایمخلوط قیر مشخصات همچنین و آسفالتی هایضخامت لایه

 .کندمی ارائه را آسفالتی

 شده بهسازی و جدید هایروسازی های انتخابی شاملسایت

 ات هفته دو از و بوده متفاوت یکدیگر با هاروسازی عمر. هستند

 با قیر درجه شامل دو نیز در قیرها سختی. دارند عمر سال 15

 سایت) 51/41 بالاتر سختی درجه با قیر و 71/61 نفوذ درجه

S03 )لایه نیز و آسفالتی هایلایه تعداد و ضخامت. وجود دارد

 .ستا متغیر و بوده متفاوت یکدیگر با هم زیراساس و اساس های
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 های خوزستان و کرماناستاندر  های آزمایشموقعیت جغرافیایی و وضعیت آب و هوایی سایت .1شکل 

 در این پژوهشآزمایش  موردهای مشخصات عمومی روسازی .1جدول 

 استان
کد 

 سایت
 نوع روسازی محور آزمایش

عمر 

 روسازی

مجموع ضخامت 

های آسفالتی لایه

(mm) 

ضخامت هر زیرلایه 

 (mmآسفالتی )

نفوذ درجه 

قیر لایه 

 4 3 2 1 آسفالتی

 خوزستان

S01  71/61 - - - 75 75 هفته 1 جدید شیرین شهر –اهواز 

S02  71/61 - - - 95 95 سال 4 جدید شوش –اهواز 

S03  51/41 - - - 225 225 سال 5 بهسازی شده (2حمیدیه ) –اهواز 

S04  71/61 - 41 71 41 291 سال 21 بهسازی شده (1حمیدیه ) –اهواز 

S05  71/61 - 211 41 61 111 سال 15 بهسازی شده خرمشهر –اهواز 

 کرمان

S06  71/61 - - 61 61 211 ماه 6 جدید بافت –سیرجان 

S07 71/61 - - 61 61 211 سال 2 جدید رمپ خروجی سیرجان 

S08 71/61 - 51 51 45 245 سال 2 بهسازی جدید کمربندی سیرجان 

S09  71/61 211 41 61 61 911 سال 25 بهسازی شده (2بندرعباس ) –سیرجان 

S10  71/61 111 41 61 61 411 سال 25 بهسازی شده (1بندرعباس ) –سیرجان 

 

 FWDآزمایش  3-1

های روسازی با استفاده از در هر یک از سایت FWDآزمایش 

 عملیات دایناتست انجام شده است. 4111مدل  HWD29دستگاه 

 یزمان یهاعصر در بازه 6صبح تا ساعت  6از ساعت  یتهر سا در

 یتهر سا یداده برا سری 15 یجهانجام شده و در نت یساعت یمن

ره گست ینتام یبرا یبازه زمان ینبه دست آمده است. انتخاب ا
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 هحدودمدر  ییرات)تغ سلسیوس درجه 11 حدوددر  ییبزرگ دما

ها در انجام این آزمایش است. بوده( یوسدرجه سلس 51تا  91

برای تعیین دقیق مدول لایه آسفالتی، از چهار سطح تنش برای 

ا به هبارگذاری استفاده شده است. همچنین پیکربندی ژئوفون

صورتی بوده که تعداد بیشتری ژئوفون در نزدیکی صفحه 

انجام آزمایش  1نمونه شکل بارگذاری قرار گرفته است. به عنوان 

FWD های انتخابی پژوهش حاضر همراه با را در یکی از سایت

 Solatifar] های مختلفگیری دمای لایه آسفالتی در عمقاندازه

et al., 2018] دهد. همان گونه که در این تصویر دیده نشان می

آزمایش در مسیر چرخ خارجی  MEPDGشود مطابق توصیه می

 .[ARA, 2004])راست( جاده انجام شده است 

انجام  ELMODافزار ها توسط نرممحاسبات بازگشتی مدول لایه

افزار روسازی به صورت یک سیستم سه شده است. در این نرم

های مختلف محاسبات بازگشتی مانند ای مدل شده و از روشلایه

( و METروش ضخامت معادل )(، LETروش الاستیک خطی )

 ها استفاده( برای تعیین مدول لایهFEMنیز روش اجزای محدود )

شود. در فرآیند محاسبات بازگشتی در این پژوهش از روش می

-ضخامت معادل با توجه به برتری این روش نسبت به سایر روش

 ,.Ullidtz, 2000; Kavussi et alها بهره گرفته شده است ]

2014.] 

 رتصو به یکدیگر با آسفالتی هایزیرلایه ن تحلیل همهدر ای

 هلای قالب در زیراساس و اساس هایلایه اول، لایه قالب در مرکب

به  یبستر روساز یتو در نها الاستیک، رفتار فرض با دوم مرکب

 یکسوم با ضخامت نامحدود و فرض رفتار الاست یهعنوان لا

مدول  یکمدل شده است. با توجه به وجود تنها  یرخطیغ

-زیروسا در آسفالتی هاییرلایههمه ز یبرا یمحاسبات بازگشت

 دولتعیین م برای آسفالتی، زیرلایه چندین از شده تشکیل های

همان  یگرد یبه عبارت یابر اساس فرض ادمارک و  یرلایههر ز

 بهره گرفته شده است 4روش ضخامت معادل از رابطه 

[Odemark, 1949; Ullidtz, 1998]. 

(4) 
ECM = (

∑ hi× √Ei
3

n

i=1

∑ hi
n
i=1

)3  

 

 
گیری دمای عمق لایه همراه با اندازه FWD. آزمایش 2شکل 

 آسفالتی در یک سایت روسازی

مدول  Ei آسفالتی، هاییهمدول مرکب لا ECMرابطه  یندر ا که

 آسفالتی هاییرلایهتعداد ز nو  i یرلایهضخامت ز i، hi یرلایهز

 .است

 هاو تهیه نمونه هااز سایت گیریمغزه 3-2

، سونداژ به منظور تعیین دقیق FWDپس از انجام آزمایش 

ها برای استفاده در محاسبات بازگشتی و همچنین ضخامت لایه

های های آزمایشگاهی در سایتگیری برای تهیه نمونهمغزه

برای انجام روسازی انجام شده است. در هر سایت، دو مغزه 

ا هآزمایش تجزیه مخلوط آسفالتی جهت تعیین مشخصات مخلوط

تصویری از عملیات  9تهیه و به آزمایشگاه منتقل شده است. شکل 

گیری را در یکی از و مغزه هاگیری ضخامت لایه، اندازهسونداژ

 دهد.های انتخابی نشان میسایت
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 روسازی گیری در یک سایتانجام سونداژ و مغزه .3شکل 

 و ویسکوزیته قیرهاها لایهخصوصیات حجمی  3-3

در این مرحله آزمایش تجزیه مخلوط، بازیابی قیر و تفکیک 

بندی جهت تعیین خصوصیات حجمی ها برای دانهسنگدانه

ها تحت آزمایش تجزیه مخلوط مخلوط انجام شده است. نمونه

-ASTMآسفالتی به روش استخراج قیر مطابق استانداردهای 

D2172 [ASTM, 2011]  وAASHTO-T164 

[AASHTO, 2014] در این روش از حلال  اند.قرار گرفته

کلروراتیلن برای شستشوی مخلوط استفاده شده تا کمترین تری

اثری را بر روی مشخصات قیر بازیابی از مخلوط داشته باشد. پس 

از شستشو و تجزیه مخلوط، محلول محتوی حلال، قیر و مصالح 

آوری شده است. به منظور بازیابی یزدانه عبوری از فیلتر جمعر

قیر از محلول، ابتدا مصالح ریزدانه درون آن توسط دستگاه 

دور در دقیقه جداسازی و از محلول  9111سانتریفیوژ با سرعت 

 خارج شده است.

ها توسط دستگاه تقطیر، جهت تعیین پس از استخراج قیر لایه

 24از آزمایش رئومتر برشی دینامیکی مشخصات ویسکوزیته قیر

(DSRبهره گرفته شده است. 25( )در حالت آزمایش طیف دما )

 پذیری قیر مانندخواص رئولوژیکی و تغییرشکلاین آزمایش 

دماهای تا  میانیرا در دماهای ( δ) فاز( و زاویه ∗G)برشی  مدول

دهی روسازی مطابق با استانداردهای بالای وضعیت خدمت

ASTM-D7175 [ASTM, 2015]  وAASHTO-T315 

[AASHTO, 2012] کند.گیری میاندازه 

رادیان بر ثانیه بوده  21هرتز معادل  59/2فرکانس انجام آزمایش 

گیری مدول برشی و زاویه فاز قیر در محدوده دمایی پنج و اندازه

ای انجام شده درجه سلسیوس با گام افزایش یک درجه 61تا 

دمای پایین شروع شده و دمای نمونه با نرخ سه است. آزمایش از 

درجه سلسیوس در دقیقه افزایش یافته است. برای تعیین 

خصوصیات ویسکوزیته قیر جهت استفاده در تحلیل مدول 

های آسفالتی در ادامه پژوهش، از روش ارائه شده دینامیکی لایه

MEPDG [ARA, 2004]  بهره گرفته شده است. طبق این

در  DSRتن مقادیر مدول برشی قیر با انجام آزمایش روش با داش

و  A، پارامترهای ویسکوزیته )فرکانس یکحداقل  چندین دما و

VTSآید. خصوصیات حجمی ( و عامل انتقال قیر به دست می

 1ها و مشخصات ویسکوزیته قیرهای بازیابی شده در جدول لایه

 ارائه شده است.

در رگرسیونی  هایارزیابی عملکرد مدل .4

 های آسفالتیبینی مدول دینامیکی لایهپیش

سط های آسفالتی توبینی لایهدر این بخش مدول دینامیکی پیش

رگرسیونی جامع و جامع ساده )با استفاده از خصوصیات  هایمدل

ته های گرفهای آسفالتی تعیین شده از تجزیه مغزهحجمی مخلوط

ابی از ه قیر بازیشده از محل و نیز پارامترهای سختی و ویسکوزیت

میدانی )از آزمایش  آنها( با نتایج محاسبات بازگشتی مدول

FWD مقایسه و مورد ارزیابی قرار گرفته است. با توجه به )

، برای هر لایه آسفالتی در FWDمحدوده دمایی انجام آزمایش 

درجه سلسیوس )با گام یک  51تا  91داده دمایی از  12هر سایت 

درجه با توجه به  45تا  S10و  S09های درجه( )برای سایت

-های موجود( در نظر گرفته شده است. از آن جایی که مخلوطداده

اند، مشابه یکدیگر بوده S10و  S09های های آسفالتی در سایت

ی بیندر تعیین مدول دینامیکی پیش S09های سایت تنها از داده

در نه سایت  لایه آسفالتی 11استفاده شده است. بنابراین تعداد 

درجه  51تا  91برداری در محدوده دمایی روسازی در حال بهره
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-های پیشسری داده در ارزیابی مدل 411سلسیوس و در مجموع 

های ها برای ساخت مدلبینی در این بخش و کالیبراسیون این مدل

 جدید درجا در بخش بعدی مورد استفاده قرار گرفته است.

ستفاده از تاریخچه زمانی بار و افت با ا FWDفرکانس بارگذاری 

میلی ثانیه برای مدت زمان هر  91و خیز و فرض مقدار میانگین 

بارگذاری سقوط وزنه این آزمایش به دست آمده است. در این 

 67/26محاسبه شده و برابر  5از رابطه  FWDپژوهش فرکانس 

 .[Lytton et al., 1990] هرتز تعیین شده است

(5) 𝑓𝐹𝑊𝐷 =
1

2∆𝑡
  

)هرتز(  FWDفرکانس بارگذاری سقوط وزنه  𝑓𝐹𝑊𝐷در آن که 

ینی بمدت زمان بارگذاری )ثانیه( است. مدول دینامیکی پیش 𝑡∆و 

درجه  51تا  FWD (91 در دماهای محدوده انجام آزمایش

سلسیوس( با استفاده از دو مدل جامع و جامع ساده با استفاده از 

تعیین شده است. برای بررسی  1ول های ارائه شده در جدداده

بینی استفاده پیش 27و اُریب 26ها، از دو معیار دقتعملکرد مدل

شده است. برای این منظور مدول دینامیکی به عنوان متغیر مستقل 

 تعریف و خطاها به صورت زیر محاسبه شده است.

 هاویسکوزیته قیر لایه مشخصاتو  آسفالتی هایمخلوط خصوصیات حجمی .2جدول 

 یهکد لا
 پارامترهای قیر خصوصیات حجمی مخلوط آسفالتی

200ρ 4ρ 38ρ 34ρ aV beffV A VTS 

S01L1 1/5 1/51 1/11 1/1 1/6 5/4 4214/7 5127/1- 

S02L1 9/7 1/99 1/22 1/2 7/5 2/7 1426/7 1424/1- 

S03L1 4/6 1/49 1/17 1/1 6/6 1/7 9441/5 4171/2- 

S04L1 2/4 9/47 9/14 7/9 9/6 1/6 5214/5 6516/2- 

S04L2 7/9 6/41 9/24 4/4 9/5 4/6 6945/5 6999/2- 

S04L3 1/6 9/61 4/97 1/29 1/5 7/7 2744/6 9161/2- 

S05L1 7/4 1/42 7/29 4/1 7/5 1/4 4511/6 9416/2- 

S05L2 7/4 4/96 1/25 1/1 1/9 4/4 1957/6 4911/2- 

S05L3 9/4 5/55 9/94 1/7 1/9 1/4 1991/6 9226/2- 

S06L1 1/21 1/91 1/29 1/5 5/5 4/9 7497/7 5114/1- 

S06L2 1/7 1/91 1/22 1/1 5/4 1/22 7667/4 4626/1- 

S07L1 5/4 1/91 1/7 1/1 9/6 6/7 9994/4 7166/1- 

S07L2 6/7 2/95 9/29 6/6 9/6 5/7 1111/7 1924/1- 

S08L1 7/7 4/94 9/5 1/1 1/4 2/7 7417/7 5142/1- 

S08L2 1/7 1/46 1/91 1/5 2/7 9/5 9516/4 7199/1- 

S08L3 1/4 1/95 1/29 1/1 1/4 4/6 6155/4 4149/1- 

S09L1 1/7 1/94 2/25 1/1 2/1 5/9 1579/6 9272/2- 

S09L2 7/4 4/97 9/14 1/1 2/1 6/21 1411/6 9275/2- 

S09L3 4/4 1/97 1/11 1/2 1/4 9/7 1914/4 6259/1- 

S09L4 1/6 1/42 1/92 1/9 5/5 4/6 9457/7 9621/1- 

S10L1 1/7 1/94 2/25 1/1 2/1 5/9 1579/6 9272/2- 

S10L2 7/4 4/97 9/14 1/1 2/1 6/21 1411/6 9275/2- 
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 یهکد لا
 پارامترهای قیر خصوصیات حجمی مخلوط آسفالتی

200ρ 4ρ 38ρ 34ρ aV beffV A VTS 

S10L3 4/4 1/97 1/11 1/2 1/4 9/7 1914/4 6259/1- 

S10L4 1/6 1/42 1/92 1/9 5/5 4/6 9457/7 9621/1- 

 

(6) 𝑆𝑆𝐸 = ∑[|𝐸∗|𝑃 − 𝐸𝑚]
2  

(7) 𝑆𝑒 = √
𝑆𝑆𝐸

𝑛−1
  

(4) 𝑆𝑦 = √
∑[𝐸𝑚−�̅�𝑚]2

𝑛−1
  

مدول دینامیکی  𝐸∗|𝑃|مجموع مربعات خطا،  𝑆𝑆𝐸در این روابط 

میانگین مقادیر مدول  �̅�𝑚گیری، مدول اندازه 𝐸𝑚بینی و پیش

 𝑆𝑦 خطای استاندارد )انحراف معیار خطاها(، 𝑆𝑒گیری، اندازه

تعداد مشاهدات  𝑛گیری مدول و انحراف معیار مقادیر اندازه

 است.

𝑆𝑒بینی مدل از پارامترهای برای ارزیابی دقت پیش
𝑆𝑦
نسبت  ⁄

ضریب  𝑅2گیری و خطای استاندارد به انحراف معیار مقادیر اندازه

( و 9به صورت رابطه )( LOE) 24تعیین نسبت به خط برابری

بینی مدل از پارامترهای شیب و عرض از برای محاسبه اریب پیش

 گیریبینی در مقابل مقادیر اندازهمقادیر پیش 29مبدأ خط روند

 استفاده شده است.

(9) 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

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

 بینی کمتری خواهدبه صفر نزدیک باشد، مدل دارای اریب پیش

 بود.

یب را به ترتبینی مقادیر مدول دینامیکی پیش 5و شکل  4شکل 

محاسبات در برابر مدول  ساده جامعو  جامعهای توسط مدل

 رودیم انتظار که طوری همان کند.ارائه می FWDبازگشتی 

ط خنسبت به  ساده جامعو  جامعهای بینی توسط مدلمقادیر پیش

اند که این نشان قرار گرفتهبه صورت پراکنده ( LOEبرابری )

دو مدل در تعیین مدول دینامیکی  اینعدم عملکرد مناسب دهنده 

برداری است. همچنین های در حال بهرههای آسفالتی روسازیلایه

سبات محابینی و مقادیر ها خط روند بین مقادیر پیشدر این شکل

خط همراه با ضریب تعیین این ترسیم شده و معادله بازگشتی 

(2R.آن در شکل ارائه شده است ) 

 
قادیر مدر برابر  جامعبینی توسط مدل مدول دینامیکی پیش .4شکل 

 FWD محاسبات بازگشتی

 
ر در براب ساده جامعبینی توسط مدل مدول دینامیکی پیش .5شکل 

 FWD مقادیر محاسبات بازگشتی

 

y = 0.61x + 1,263.33

R² = 0.47

1
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y = 0.61x + 1,508.34

R² = 0.40
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ینی با بتوان به نوعی برای تصحیح مقادیر پیشاز این رابطه می

نمود. همان طوری که در این استفاده  مقادیر محاسبات بازگشتی

شود، خط روند در مدل جامع با ضریب تعیین ها دیده میشکل

تی محاسبات بازگش یرمقاد بینی بارابطه خطی مقادیر پیش 47/1

های آسفالتی بهتری را در مقایسه با مدل جامع مدول دینامیکی لایه

 دارد. 41/1ساده با ضریب 

ارائه  9بینی در جدول پیش هایپارامترهای ارزیابی عملکرد مدل

که در این جدول آمده است مقدار بیشتر  یشده است. همان طور

( برای مدل LOE( نسبت به خط برابری )2Rضریب تعیین )

بوده و مقدار کمتر این پارامتر برای مدل جامع  99/1جامع با مقدار 

است. در مورد نسبت خطای استاندارد  17/1ساده بوده و برابر 

𝑆𝑒گیری )ی به انحراف معیار اندازهبینپیش
𝑆𝑦
( نیز مقدار کمتر ⁄

و مقدار بیشتر برای مدل جامع  74/1برای مدل جامع با مقدار 

 باشد.می 46/1ساده برابر 

محاسبات بینی و مقادیر پارامترهای خط روند مقادیر پیش

هستند.  629/1دهد هر دو مدل دارای شیب نیز نشان می بازگشتی

و مدل جامع ساده با مقدار  2169جامع با مقدار  همچنین مدل

، به ترتیب کمترین و بیشترین مقدار عرض از مبدأ رابطه 2514

نامیکی مدول دی محاسبات بازگشتیبینی و خطی روند مقادیر پیش

 های آسفالتی را دارند.لایه

های ینیببنابراین با مقایسه دو مدل، مدل جامع توانسته است پیش

سبت به مدل جامع ساده انجام دهد. همچنین هر دو تری ندقیق

-بینی مدول دینامیکی برای لایهمدل دارای اریب قابل توجه پیش

های آسفالتی بوده و اریب بیشتر نیز متعلق به مدل جامع ساده 

یکی بینی مدول دینامهای پیشباشد. نتایج ارزیابی عملکرد مدلمی

پرداخت و نیاز به ارائه  در قالب دو معیار دقت و اریب، قابلیت

های بینی مدول دینامیکی لایههای جدیدی را برای پیشمدل

دهد. در برداری نشان میهای در حال بهرهآسفالتی در روسازی

 های جدید درجا ارائه شده است.بخش بعدی، مدل

 بینی اصلیهای پیشپارامترهای ارزیابی عملکرد مدل .3جدول 

 ساده جامع جامع بینیمدل پیش

SSE 
921×5/1 921×1/9 

 ساده جامع جامع بینیمدل پیش

eS 1442 1711 

y/SeS 74/1 46/1 

2R (LOE) 99/1 17/1 

 629/1 629/1 شیب

 2514 2169 عرض از مبدأ

 های جدید درجاارائه مدل .5

-در این بخش با استفاده از روش برازش غیرخطی، پرداخت مدل

تفاده در برای اس ویسکوالاستیکاصول مبتنی بر  یونیرگرس یها

حال  های درهای آسفالتی روسازیبینی مدول دینامیکی لایهپیش

های انجام شده و مدل FWDهای برداری با استفاده از دادهبهره

های موجود به دو جدیدی ارائه شده است. برای این منظور داده

سری داده( به  41درصد ) 11سری داده( و  911درصد ) 41دسته 

های جدید تفکیک سازی و اعتبارسنجی مدلمدل ترتیب برای

ها از اعداد اند. قبل از تفکیک، برای توزیع یکنواخت دادهشده

های داده بهره گرفته شده و سازی سریتصادفی جهت مرتب

ها به صورت کاملاً یکنواخت و تصادفی در آمده است. ترتیب داده

های مدل ()کالیبراسیون در این بخش دو مدل جدید با پرداخت

 نتایج که داشت توجه باید البته بینی در بخش قبل آمده است.پیش

 در یافته توسعه هایمدل توسط دینامیکی هایمدول بینیپیش

 لایه عمق دمای یعنی پژوهش این هایآزمایش دمایی محدوده

د در کاربر ین. همچناست معتبر سلسیوس درجه 51 تا 91 آسفالتی

 یبندها شامل دانهمخلوط یحجم یاتها توجه به خصوصمدل ینا

ه نفوذ با درج یرمورد استفاده )ق یرق سختیو  یخال یو درصد فضا

که در محدوده  یردمد نظر قرار گ یدبا یز( ن71/61و  51/41

 پژوهش باشد. ینا یسازمدل یهاداده

 جامع درجا رگرسیونی مدل 5-1

-لهای مدبا استفاده از داده جامعبینی مدول دینامیکی مدل پیش

پرداخت شده است. شکل ریاضی این مدل مطابق رابطه  سازی

که تمامی پارامترهای  باشدمی 22و  21ابط واصلی آن به صورت ر

پارامترهای مدل  𝑏20تا  𝑏1آن قبلاً تعریف شده است. ضرایب 
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ه کبرداری های آسفالتی در حال بهرهاصلی و مدل درجا برای لایه

 ارائه شده است. 4نامیده شده است در جدول  11مدل جامع درجا

 . ضرایب پارامترهای مدل جامع و جامع درجا )کالیبره(4جدول 

 کالیبرهمقدار  اولیهمقدار  ضریب

b1 27261/6 51441/4 

b2 11169/1- 11574/1 

b3 11297/1- 11956/1- 

b4 21642/1- 14446/1 

b5 15144/1- 11145/1- 

b6 27741/1- 49666/1- 

b7 11624/1 15156/1 

b8 12541/2 11641/22- 

b9 14995/1 14966/1- 

b10 12411/1 144969/1- 

b11 27219/1 57996/9 

b12 11757/1- 11492/1- 

b13 42249/1- 62429/1 

b14 54694/1- 51561/1- 

b15 49911/1 71594/1 

b16 11141/1- 11529/1- 

b17 12951/1 41145/1 

b18 21191/1- 96514/6- 

b19 21991/1 26961/1 

b20 71179/7 11467/29 

 مدل رگرسیونی جامع ساده درجا 5-2

ای هبینی مدول دینامیکی جامع ساده نیز با استفاده از دادهمدل پیش

سازی پرداخت شده است. شکل ریاضی این مدل به صورت مدل

است که تمامی پارامترهای آن قبلاً تعریف شده است.  21رابطه 

مربوط به پارامترهای مدل اصلی و مدل درجا  𝑏16تا  𝑏1ضرایب 

مدل جامع ساده برداری که های آسفالتی در حال بهرهبرای لایه

 ارائه شده است. 5نامیده شده است به صورت جدول  12درجا

 های درجاارزیابی عملکرد مدل .6

های جدید تعیین مدول های اصلی، عملکرد مدلهمانند مدل

بینی های آسفالتی توسط دو معیار دقت و اریب پیشدینامیکی لایه

مقادیر مدول  7و شکل  6مورد ارزیابی قرار گرفته است. شکل 

بینی را به ترتیب توسط مدل جامع درجا و مدل دینامیکی پیش

 FWDجامع ساده درجا در برابر مقادیر مدول محاسبات بازگشتی 

های جدید شود مدلکند. همان طوری که مشاهده میارائه می

( LOEبینی مدول دینامیکی را در امتداد خط برابری )نتایج پیش

 های جدید قابلیتمدلتوان مشاهده کرد اند. بنابراین میارائه کرده

تی های آسفالبسیار خوبی در تعیین مدول دینامیکی درجای لایه

 دارند.

ارائه  6های درجا پارامترهای ارزیابی عملکرد در جدول برای مدل

شده است. همان طوری که در این جدول آمده است مقدار ضریب 

( برای مدل جامع درجا LOE( نسبت به خط برابری )2Rتعیین )

است. در  99/1و  96/1ل جامع ساده درجا به ترتیب برابر و مد

-بینی به انحراف معیار اندازهمورد نسبت خطای استاندارد پیش

𝑆𝑒گیری )
𝑆𝑦
 12/1( نیز مقدار کمتر برای مدل جامع درجا برابر ⁄

 باشد.می 16/1و مقدار بیشتر برای مدل جامع ساده درجا با مقدار 

رجا و جامع ساده درجا دارای دقت بنابراین هر دو مدل جامع د

بینی بسیار خوبی هستند. از بین این دو مدل نیز، مدل جامع پیش

 تری دارد.بینی دقیقدرجا قدرت پیش

(21) 
𝑙𝑜𝑔|𝐸∗| = 𝑏1 + 𝑏2𝜌34 + 𝑏3𝜌38 + 𝑏4𝜌200 + 𝑏5𝑉𝑎 + 𝑏6𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 + 𝑏7(𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓)

2 +

𝑏8+𝑏9𝜌200+𝑏10𝑉𝑎+𝑏11𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓+𝑏12(𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓)
2

1+𝑒(𝑏13+𝑏14𝑋𝐺)
  

(22) 𝑋𝐺 = 𝑙𝑜𝑔(
𝑏15×10

𝑏16𝑇
2+𝑏17𝑇+𝑏18

[(
145000
|𝐺∗|

)
𝑏19

−1]

𝑏20
)  
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(21) 
𝑙𝑜𝑔|𝐸∗| = 𝑏1 + 𝑏2(𝜌34)

2 + 𝑏3𝜌38 + 𝑏4𝜌200 + 𝑏5𝑉𝑎 + 𝑏6𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 + 𝑏7(𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓)
2

+
𝑏8 + 𝑏9𝜌38 + 𝑏10𝜌200 + 𝑏11(𝜌200)

2 + 𝑏12𝑉𝑎 + 𝑏13𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓 + 𝑏14(𝑉𝑏𝑒𝑓𝑓)
2

1 + 𝑒(𝑏15+𝑏16𝑙𝑜𝑔|𝐺
∗|)

 

 ساده جامعو مدل  ساده جامعضرایب پارامترهای مدل  .5جدول 

 درجا )کالیبره(

 کالیبرهمقدار  مقدار اولیه ضریب

b1 42971/6 66955/4 

b2 11124/1- 11291/1 

b3 11547/1- 12116/1- 

b4 22746/1- 19112/1 

b5 15514/1- 11699/1 

b6 26166/1- 41159/1- 

b7 11447/1 14754/1 

b8 57677/1 19765/4- 

b9 11729/1 12596/1 

b10 26267/1 24146/1- 

b11 11511/1- 12244/1 

b12 12449/1 16561/1- 

b13 26192/1 49714/1 

b14 11591/1- 25649/1- 

b15 46451/2 71717/6 

b16 95992/1- 49411/1- 

های درجا و مقادیر بینی مدلپارامترهای خط روند مقادیر پیش

 956/1دهد مدل جامع درجا با شیب گیری نیز نشان میاندازه

جامع ساده درجا نیز دارای  ترین مقدار به شیب یک و مدلنزدیک

، 942و  112است. همچنین این دو مدل با مقادیر  916/1شیب 

به ترتیب کمترین و بیشترین مقدار عرض از مبدأ رابطه خطی 

-بینی و محاسبات بازگشتی مدول دینامیکی لایهروند مقادیر پیش

-ینی مدلبمقایسه اریب پیشهای آسفالتی را دارا هستند. در نتیجه 

بینی دهد دو مدل درجا دارای اریب پیشدرجا نیز نشان می های

بینی کمتر نیز متعلق به مدل جامع بسیار کم بوده و اریب پیش

 باشد.درجا می

 

 
ر مقادیدرجا در برابر  جامعبینی مدل مدول دینامیکی پیش .6شکل 

 سازی()مدل FWD محاسبات بازگشتی

 
درجا در برابر ساده  جامعبینی مدل مدول دینامیکی پیش .7شکل 

 سازی()مدل FWD مقادیر محاسبات بازگشتی

بینی درجا های پیشپارامترهای ارزیابی عملکرد مدل .6 جدول

 سازی(های مدل)داده

 جامع ساده جامع بینیمدل پیش

SSE 
421×4/2 421×1/1 

eS 679 496 

y/SeS 12/1 16/1 

2R (LOE) 96/1 99/1 

 916/1 956/1 شیب

y = 0.96x + 220.98

R² = 0.96

1

5111

21111

25111

11111

1 5111 21111 25111 11111

ی 
ش بین

 پی
ول

مد
(

M
P

a
)

FWD(MPa)مدول محاسبات بازگشتی 

In-situ Global

LOE

Linear (In-situ Global)

y = 0.93x + 340.79

R² = 0.93

1

5111

21111

25111

11111

1 5111 21111 25111 11111

ی 
ش بین

 پی
ول

مد
(

M
P

a
)

FWD(MPa)مدول محاسبات بازگشتی 

In-situ Simp. Global

LOE

Linear (In-situ Simp. Global)
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 جامع ساده جامع بینیمدل پیش

 942 112 عرض از مبدأ

 های جدید درجااعتبارسنجی مدل .7

های جدید درجا، ارزیابی عملکرد این برای اعتبارسنجی مدل

های اعتبارسنجی تفکیک شده از مجموعه ها با استفاده از دادهمدل

های غیر از ساخت و پرداخت مدل( های پژوهش )دادهداده

ول جدید تعیین مد هایبینی مدلعملکرد پیش استفاده شده است.

های آسفالتی نیز توسط دو معیار دقت و دینامیکی درجای لایه

مقادیر  9و شکل  4بینی اعتبارسنجی شده است. شکل اریب پیش

درجا  امعجهای بینی را به ترتیب توسط مدلمدول دینامیکی پیش

 FWD محاسبات بازگشتیدرجا در برابر مدول  ساده جامعو 

 های اعتبارسنجی نیز نتایج مشابهیتفاده از دادهکند. با اسارائه می

ا ههای ساخت مدلهای مدول دینامیکی با دادهبینیبا نتایج پیش

 در بخش قبل به دست آمده است.

های درجا در اعتبارسنجی این پارامترهای ارزیابی عملکرد مدل

ارائه شده است. مدل جامع درجا دارای مقدار  7ها در جدول مدل

( بیشتر و برابر LOE( نسبت به خط برابری )2Rتعیین )ضریب 

 49/1است. این مقدار برای مدل جامع ساده درجا برابر  91/1

 بینی به انحرافباشد. در مورد نسبت خطای استاندارد پیشمی

𝑆𝑒گیری )معیار اندازه
𝑆𝑦
( نیز مقدار کمتر به مدل جامع درجا با ⁄

 99/1جامع ساده درجا برابر و مقدار بیشتر به مدل  14/1مقدار 

 تعلق دارد.

های درجا و مقادیر بینی مدلپارامترهای خط روند مقادیر پیش

مدل  دهدها نیز نشان میدر اعتبارسنجی مدلمحاسبات بازگشتی 

جامع  ترین مقدار به یک و مدلنزدیک 915/1جامع درجا با شیب 

 مقدار شیببیشترین اختلاف با  477/1ساده درجا با مقدار شیب 

، به 614و  494یک را دارا است. همچنین این دو مدل با مقادیر 

ترتیب کمترین و بیشترین مقدار عرض از مبدأ رابطه خطی روند 

های مدول دینامیکی لایهمحاسبات بازگشتی بینی و مقادیر پیش

 آسفالتی را دارا هستند.

ریب ا بنابراین نتایج این بخش نیز مشابه نتایج ارزیابی دقت و

بینی ها است. هر دو مدل پیشهای ساخت مدلها توسط دادهمدل

جامع درجا و مدل جامع ساده درجا دارای دقت بسیار خوبی 

دهد های درجا نیز نشان میبینی مدلاند. مقایسه اریب پیشبوده

بینی کم و قابل قبولی هستند و بین دو مدل درجا دارای اریب پیش

 دارای اریب کمتری است.آن دو، مدل جامع درجا 

 
ر مقادیدرجا در برابر  جامعبینی مدل مدول دینامیکی پیش .8شکل 

 )اعتبارسنجی( FWD محاسبات بازگشتی

 
درجا در برابر  ساده جامعبینی مدل مدول دینامیکی پیش .9شکل 

 )اعتبارسنجی( FWDمقادیر محاسبات بازگشتی 

بینی درجا های پیشپارامترهای ارزیابی عملکرد مدل .7 جدول

 های اعتبارسنجی()داده

 جامع ساده جامع بینیمدل پیش

SSE 
721×9/5 721×2/7 

eS 412 952 

y/SeS 14/1 99/1 

2R (LOE) 91/1 49/1 

y = 0.91x + 498.14

R² = 0.92

1

5111

21111

25111

11111

1 5111 21111 25111 11111

ی 
ش بین

 پی
ول

مد
(

M
P

a
)

FWD(MPa)مدول محاسبات بازگشتی 

In-situ Global

LOE

Linear (In-situ Global)

y = 0.88x + 628.09

R² = 0.90

1

5111

21111

25111

11111

1 5111 21111 25111 11111

ی 
ش بین

 پی
ول

مد
(

M
P

a
)

FWD(MPa)مدول محاسبات بازگشتی 

In-situ Simp. Global

LOE

Linear (In-situ Simp. Global)
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 جامع ساده جامع بینیمدل پیش

 477/1 915/1 شیب

 614 494 عرض از مبدأ

ا درجا که بهای توان نتیجه گرفت اعتبارسنجی مدلاز این رو می

ل ها انجام شده است، نتایج قاببینی مدلارزیابی دقت و اریب پیش

ا ههای ساخت مدلها با دادهقبولی در مقایسه با دقت و اریب مدل

بندی نتایج هر دو ارزیابی عملکرد ساخت و دارد. با جمع

بینی مدول دینامیکی های درجا، قابلیت پیشاعتبارسنجی مدل

برداری به ویژه در های در حال بهرهدر روسازی های آسفالتیلایه

های این پژوهش، با دقت بالا و اریب محدوده دمایی آزمایش

ا شود. همچنین بها مشخص میبینی پایین توسط این مدلپیش

بررسی دو مدل درجای جدید ارائه شده در این پژوهش، بهترین 

اده جامع سهای جامع درجا و بینی به ترتیب به مدلعملکرد پیش

 گیرد.درجا تعلق می

 گیرینتیجه .8

های دو مدل رگرسیونی جامع و جامع ساده که مدل مقالهدر این 

م های آسفالتی مبتنی بر مفاهیبینی مدول دینامیکی مخلوطپیش

ون مورد بررسی قرار گرفته و با کالیبراسی ویسکوالاستیک هستند

های لایه هایی برای تعیین مدول دینامیکی درجایآنها مدل

برداری توسعه یافته است. های در حال بهرهآسفالتی در روسازی

دو مدل توسعه یافته تحت عنوان مدل جامع درجا و مدل جامع 

در ده  های میدانی و آزمایشگاهیآزمایشساده درجا با انجام 

 مورد ارزیابی های پرتردد کشور،سایت روسازی آسفالتی در راه

 ر حاصل شده است:قرار گرفته و نتایج زی

  های آسفالتی مدول دینامیکی لایهمقایسه نتایج

بینی توسط دو مدل پیش برداریهای در حال بهرهروسازی

مدول دینامیکی جامع و جامع ساده با نتایج محاسبات بازگشتی 

FWDها در ساخت ، نشان دهنده امکان استفاده از این مدل

های درجای لایهبینی مدول دینامیکی های جدید پیشمدل

 آسفالتی است.

  میدانی  آزمایشعدم نیاز به انجامFWD بینی و پیش

های آسفالتی به طور مستقیم از خصوصیات مدول درجای لایه

های ترین مزیت مدلمهم ،ها با دقت قابل قبولمصالح لایه

بینی جدید درجای توسعه یافته در این پژوهش به شمار پیش

 آید.می

 ی هایافته جدید با کالیبراسیون مدل های توسعهمدل

تی های آسفالبینی مدول دینامیکی لایهموجود، قابلیت پیش

دمایی  برداری را در محدودههای در حال بهرهروسازی

 تا 91 آسفالتی لایه عمق دمای های این پژوهش، یعنیآزمایش

 هامخلوط حجمی خصوصیات سلسیوس و همچنین درجه 51

 یرق سختی مشخصات و خالی فضای درصد و بندیدانه شامل

( در محدوده 71/61و  51/41با درجه نفوذ  یر)ق استفاده مورد

و  بینی بسیار بالابا دقت پیش ،پژوهش ینا یسازمدل یهاداده

ترین . در بین دو مدل توسعه یافته، بهدارندبینی پایین اریب پیش

 96/1ن یبینی نیز به مدل جامع درجا با ضریب تعیعملکرد پیش

 تعلق دارد.

 هانوشتپی .9

1. Dynamic Modulus 

2. Mechanistic-Empirical Pavement Design 

Guide 

3. Witczak 

4. Modified Witczak 

5. Hirsch 

6. Al-Khateeb 

7. Tie-Temperature Superposition 

8. Artificial Neural Network 

9. Falling Weight Deflectometer 

10. AASHTO 

11. Global Model 

12. Simplified-Global Model 

13. Heavy Weight Deflectometer 

14. Dynamic Shear Rheometer 

15. Temperature Sweep 

16. Goodness-of-fit 

17. Bias 

18. Line of Equality 

19. Trend Line 

20. In-situ Global Model 

21. In-situ Simplified Global Model 
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از دانشگاه ارومیه و درجه  2944فر، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال نادر صولتی

از دانشگاه تهران اخذ نمود. در  2991راه و ترابری را در سال  –کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران 

راه و ترابری از دانشگاه تربیت مدرس  –موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی عمران  2995سال 

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

(NDTبارگذاری تسری ،)( ع یافته روسازیAPT و تکنولوژی قیر و آسفالت بوده و در حال حاضر عضو )

 هیات علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه ارومیه است.

 

از دانشگاه آزاد اسلامی و  2979قربانی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال مجتبی عباس

از دانشگاه تربیت مدرس  2944راه و ترابری را در سال  –درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران 

راه و ترابری از دانشگاه  –موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی عمران  2994اخذ نمود. در سال 

( و ارزیابی PMSهای پژوهشی مورد علاقه ایشان سیستم مدیریت روسازی )تربیت مدرس گردید. زمینه

حال حاضر مدیر دفتر مهندسین مشاور شرکت آزمایشگاه فنی و مکانیک  غیرمخرب روسازی بوده و در

 خاک کشور است.

 

 


