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  چكيده
 يها دادهپيوسته كاسه نشست روسازي با استفاده از  يساز منظور مدل بهارائه يك مدلي رياضي ، هدف از انجام اين تحقيق

. براي اين اي است سنج ضربه يزوخ افتهاي مربوط به دستگاه  سنج يزوخ افتو تعيين موقعيت بهينه سطح روسازي  يزوخ افت

اي تحليل و سپس پايگاه داده مربوط  يهچندلاير مختلف با استفاده از نظريه ارتجاعي پذ انعطافمقطع روسازي  10000 منظور

ضريب رگرسيون  كه دهد يم. نتايج نشان ايجاد شد براي مقاطع مختلف روسازي شعاعي مختلف نه فاصلهدر  وخيزها افتبه 

 برازش بسيار خوب دهنده نشانكه  تاس 99/0بيش از  در كليه موارد نشست به كاسه معادله پيشنهادي برازش مربوط به

ها، تمامي   ژئوفنمنظور تعيين بهترين فاصله شعاعي جهت قرار دادن  به است.روسازي كاسه نشست  ادله پيشنهادي بهعم

  .برتر انتخاب گرديد يسناريو 5 ،هر موردو در  شد بررسي  ژئوفن 9از   ژئوفن 7و  6، 5، 4سناريوهاي مربوط به انتخاب 

متر و بهترين ميلي 0-203-457-915-1220-1830برابر   ژئوفن 6نتايج اين تحقيق نشان داد كه بهترين فاصله شعاعي براي 

 متر است.ميلي 0-203-305-457-915-1220-1830برابر   ژئوفن 7فاصله شعاعي براي 

  

  هافاصله بهينه ژئوفن، يرپذ انعطافهاي  يروسازكاسه نشست، ، FWDمدل رياضي، : هاي كليدي واژه

   

  مقدمه -1
 مدول برگشتي محاسبات همراه به مخرب غير هاي يشآزما

ارزيابي  براي شده يرفتهپذ و دقيق روش يك روسازي هاي يهلا

 روسازي مخرب غير هاي يشآزما هاست. يروساز يا سازه

 سطح يزوخ افت يريگ اندازه روش از استفاده با معمولاً

 اين شود. يم انجام مختلف تجهيزات از با استفاده روسازي

 گروه سه به ترتيب به بارگذاري حالت اساس بر تجهيزات

 سنج يزوخ افت تجهيزات استاتيكي، يز سنجوخ افت تجهيزات

 تقسيم يا ضربه سنج يزوخ افت تجهيزات و پايدار حالت

 تجهيزات بين از ين وسيلهتر متداول. [Sahin, 2007]شوند  يم

ي ا ضربه سنج يزوخ افتدستگاه  يز،وخ افت يريگ اندازه

(FWD)  است[Saltan, 2002]با يزوخ افت يريگ اندازه . در 

 بالا مشخص ارتفاع تا جرم ، يكFWDدستگاه  از استفاده

 اي يرهدا بارگذاري يك صفحه روي بر سپس و شود يم آورده

 كند. يم وارد روسازي سطح به اي بار ضربه يك و افتاده شكل

 شود، يم يريگ اندازهفشارسنج  سيستم يك توسط بار شدت

 كه سنج وخيز افت يكسري از استفاده با وخيزها افت كه يدرحال

 شعاعي فواصل و در اند شده آورده پايين روسازي سطح تا

 .[Sahin, 2007]شود  يم يريگ اندازه ،اند شده داده قرار مختلف

 منظور بههدف از انجام اين تحقيق، ارائه يك رابطه رياضي 

كاسه نشست سطح روسازي در فواصل شعاعي  يساز مدل

مختلف از مركز بارگذاري است. با استفاده از رابطه رياضي 

مقطع روسازي اعتبار سنجي  10000كه با استفاده از  شده ارائه
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 يزوخ افتتعداد معدودي  يريگ اندازهبا  توان يمشده است، 

را  يزوخ افتدر فواصل شعاعي مختلف و كاليبراسيون رابطه، 

در اين همچنين . در ساير فواصل شعاعي به دست آورد

ها  ژئوفن ترين مهمها تعيين و  ژئوفنتحقيق، موقعيت بهينه 

هاي  براي لايه شده بيني پيشتأثير بر مدول برگشتي  ازنظر

  .اند شده مشخصمختلف روسازي، 

  

  يا ضربهيز سنج وخ افتدستگاه  -2
 حاصل بار سازي يهشب باهدف اي ضربه سنج وخيز افت دستگاه

 وخيزهاي سطح افت تعيين و روسازي در نقليه وسايل عبور از

 در است. شده داده توسعه مختلف شعاعي فواصل در روسازي

ارتفاع  يك از يرپذ انعطاف اي يرهدا صفحه يك دستگاه، اين

 ارتفاع كه شود يم پرتاب روسازي سطح روي بر مشخص

 است. تنظيم قابل يازموردن بار مقدار به توجه با وزنه سقوط

 زير در آني بارگذاري از جلوگيري براي لاستيكي يك پوشش

 .[Ullidtz and Stubstad, 1985]است  شده نصب صفحه

 يريگ اندازه وظيفه سنج وخيز افت نه الي هفت تعداد

 بر را مختلف شعاعي فواصل در روسازي سطح وخيز افت

وجود دارند  FWDي ها دستگاه از مختلفي . انواعدارند عهده

يوتن ن يلوك 156الي  7/6توانند سطوح بارگذاري بين  يمكه 

 از حاصل اي ضربه باررا در سطح روسازي ايجاد نمايند. 

 زمان با سينوسي نيم بار يك  صورت به معمولاً، FWDدستگاه 

 Ullidtz and]شود  يم گرفته نظر ثانيه در 03/0بارگذاري 

Stubstad, 1985; Hossain, Zaniewski and Rajan, 1994]. 

 متحرك چرخ يك بار حركت دهنده نشان بارگذاري زمان اين

 وخيزهاي افت ساعت است. نتايج بر كيلومتر 30 سرعت با

 دستگاه از استفاده با روسازي سطح در شده يريگ اندازه

 و برگشتي انجام محاسبات براي اي ضربه سنج وخيز افت

 شوند يم گرفته كار به روسازي مانده يباق عمر تعيين

يوتري مختلفي كامپي ها برنامهمحاسبات برگشتي توسط .

ي ها برنامهتوان به  يمجمله  آنشود كه از  يمانجام 

MICHBACK ،MODULUS ،EVERCALC ،

EVERCALC-Alt  وNUSGABACK  اشاره نمود. در

حقيقت در انجام محاسبات برگشتي روسازي، هدف يافتن 

هاي مختلف با توجه به معلوم بودن  يهلامدول برجهندگي 

يزهاي وخ افتهاي مختلف و همچنين  يهلاضخامت 

  يري شده در سطح روسازي است.گ اندازه

 

  
  .در يك روسازي آسفالتي متعارف FWD. كاسه نشست روسازي در اثر بارگذاري دستگاه 1شكل 

  

 مصنوعيتوسعه پايگاه داده  -3

ير پذ انعطافمقطع مختلف روسازي  10000در اين مطالعه 

 ي و خاك بستر،ا سنگدانهمتشكل از بتن آسفالتي، اساس 

جهت اعتبارسنجي مدل ايجاد يك پايگاه داده جامع  منظور به

، تحت اثر بارگذاري استاتيكي معادل شده دادهرياضي توسعه 

وخيز  تحليل شدند و در هر حالت افت FWD يك دستگاه

، 305، 203، 0فاصله شعاعي مختلف ( 9سطح روسازي در 

يري گ اندازهمتر)  يليم 1830و  1525، 1220، 915، 610، 457

اي  يرهدا يك صفحه با سطح تماس صورت بهشد. بارگذاري 

در  پاسكال يلوك 552متر و فشار ثابت  ميلي 152و به شعاع 

 ) مشخصات آماري مربوط به مقاطع1نظر گرفته شد. جدول (
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ها،  يلتحلدهد. در تمام  يمشده را نشان  يلتحلروسازي 

و  35/0ي ا سنگدانهنسبت پواسون بتن آسفالتي و اساس 

اين  است. شده گرفتهدر نظر  4/0خاك بستر  نسبت پواسون

 مقادير نسبت پواسون براي مخلوط طورمعمول بهمقادير 

يزدانه ري ها خاكتثبيت نشده و  يا دانهسفالتي گرم، مصالح آ

هاي قبلي  همچنين يافته .[Maher and Bennert, 2008]است 

نيز نشان داده است كه انتخاب نسبت پواسون اثر كمي بر 

تحليل  منظور به .[Huang, 2004]ي روسازي دارد ها پاسخ

 شده استفاده NonPASمقاطع مختلف روسازي، از برنامه 

يرخطي روسازي را تحت اثر غكه امكان تحليل خطي و  است

سطح بارگذاري با استفاده از نظريه ارتجاعي  10حداكثر 

سازد. اعتبار سنجي نتايج حاصل از  يماي فراهم  يهچندلا

يرخطي روسازي با استفاده از اين برنامه غتحليل خطي و 

ز اين برنامه با انطباق بسيار خوب نتايج حاصل ا دهنده نشان

اي مانند  يهچندلاارتجاعي  ي مبتني بر نظريهها برنامهساير 

KENLAYER  وJULEA  است[Ghanizadeh and Ziaei, 

سطح  يزهايوخ افت مشخصات آماري مربوط به .[2015

  است. شده داده) 2جدول ( در روسازي در توسعه پايگاه داده

  

  .يجادشدهاروسازي براي پايگاه داده  هاي يهلاو مدول  ها ضخامتمشخصات آماري مربوط به  .1جدول 

  H1  H2  E1 E2  E3  پارامتر آماري

  400  200  10000  500  309  حداكثر

  20  100  500  100  50  حداقل

  100  7/727  8/4317  300  181  ميانه

  35/148  78/846  22/4703  5/282  4/178  ميانگين

  43/112  8/559  13/2682  119  4/79  انحراف معيار

Hi ضخامت لايه :i متر ميلي برحسبام                       Ei مدول لايه :i مگا پاسكالام برحسب  

  

  .ايجادشده داده پايگاه ) برايمگا پاسكال(برحسب ها مدول مقادير به مربوط مشخصات آماري .2جدول 

  D1  D2  D3  D4  D5  D6  D7  D8 D9  پارامتر آماري

  323/0  379/0  482/0  648/0  888/0  044/1  494/1  029/2  072/3  حداكثر

  014/0  017/0  021/0  028/0  033/0  037/0  041/0  045/0  057/0  حداقل

  061/0  074/0  092/0  118/0  148/0  167/0  189/0  214/0  266/0  ميانه

  083/0  099/0  121/0  150/0  193/0  222/0  260/0  295/0  367/0  ميانگين

  073/0  086/0  103/0  125/0  159/0  183/0  215/0  247/0  308/0  انحراف معيار

  كاسه نشست روسازي يساز مدل -4
 از استفاده با روسازي سطح وخيز افت معمولاً براي محاسبه

 شعاعي تعدادي فواصل در را وخيز افت، FWDدستگاه 

 گيري اندازه روسازي سطح نقطه) از 9الي  7مختلف (

 اين وخيز در افت گيري اندازه نتايج تعميم منظور كنند. به مي

بين  دقيق رياضي رابطه يك تا است شعاعي نياز فواصل

 ارائه بارگذاري مركز از شعاعي فاصله و وخيز افت مقادير

سطح  وخيز افت توان . با استفاده از اين رابطه ميشود

 داشتن . بانمودشعاعي محاسبه  فواصل ساير دررا روسازي 

 وخيز در افت گيري اندازه از پس توان مي رياضي رابطه چنين

 فاصله و وخيز افت بين رابطه محدود، شعاعي فواصل تعدادي

 ساير در را وخيز افت مقادير سپس و كاليبره را شعاعي

 رياضي روابط تحقيق، اين نمود. در بيني پيش فواصل شعاعي

 مركز از شعاعي فاصله بين ارتباط برقراري منظور به مختلفي

 اين بين از و گرفتند قرار موردبررسي وخيز افت و بارگذاري

  .گرديد پيشنهاد )1( رابطه ،روابط
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 شده يريگ اندازه وخيز افت Defrكه در اين رابطه 

و  a ،b ،cمتر) و مقادير  يسانت( rشعاعي  فاصله متر) در يليم(

d  باشند كه از طريق رگرسيون  يمضرايب ثابت مدل

 وخيزهاي افتيرخطي و با توجه به تعداد محدود غ

 آيند. يم دست به شعاعي مختلف فواصل در شده يريگ اندازه

ي در محيط ا برنامه، )1(اعتبار سنجي معادله  منظور به

MATLAB به هر ركورد 1و معادله ( توسعه داده شد (

مقادير مختلف فاصله شعاعي)  ازايز به وخ افت 9پايگاه داده (

برازش انجام شد و در هر  10000 درمجموعبرازش داده شد. 

به همراه ضريب رگرسيون  dو  a ،b ،cحالت ضرايب ثابت 

R2 .1تابع ( برازش از حاصل آماري مشخصات محاسبه شد (

 .است شده آورده )3( جدول در وخيز افت داده 10000 به

ضرايب رگرسيون به دست  به مربوط فراواني هيستوگرام

  است. شده دادهنشان  )2(شكل در  آمده

  

  .روسازي مقطع 10000 نشست كاسه به پيشنهادشده رابطه برازش مربوط آماري مشخصات .3جدول 

a b  c  d  R  پارامتر
2  

  1  102893  07/3  48/2  -07/0  حداكثر

 964/0  120  057/0  -93/0  -06/9  حداقل

  9999/0  799 266/0 18/1 -331/0  ميانه

  9995/0  4515  367/0  185/1  -566/0  ميانگين

  0016/0  12845  308/0  322/0  742/0  انحراف معيار

 

  
  .روسازي مقطع 10000 نشست كاسه به )1( معادله برازش از حاصل رگرسيون ضرايب فراواني هيستوگرام .2شكل 

  

، ضريب رگرسيون در اكثر شود ميكه ملاحظه  گونه همان

برازش بسيار خوب  دهنده نشاناست كه  99/0موارد بيش از 

در اين تحقيق  شده ارائهبا رابطه  شده محاسبهكاسه نشست 

  )) است.1(معادله (

  

  هاتعيين موقعيت بهينه ژئوفن

منظور تعيين بهترين فاصله شعاعي جهت  در اين تحقيق، به

وجود   ژئوفن 4ابتدا فرض شد كه تنها ها،  ژئوفنقرار دادن 

  ژئوفن 9از   ژئوفن 4حالت مختلف انتخاب  126دارد و 

داده و براي  10000 ) به1( رابطهتعيين شد و سپس با برازش 

تعيين شد. سپس  dو  a ،b ،cسناريو مختلف مقادير  126

كه در هر سناريو  يفاصله شعاعي مختلف 5يز براي وخ افت

و بر اساس اين  شد محاسبه )1(توسط رابطه  ندوجود نداشت

از رابطه و مقادير حاصل از  شده محاسبهها (مقادير  داده

تحليل) ضريب رگرسيون و خطاي ريشه مربع متوسط 

(RMSE) .7و  6، 5 اين فرايند براي حالتي كه محاسبه شد 

وجود داشته باشد نيز انجام شد. تعداد سناريوهايي كه   ژئوفن

 84، 126 برابروجود داشت به ترتيب   ژئوفن 7و  6، 5براي 

پنج سناريو برتر كه بيشترين  7الي  4 هاي بود. جدول 36و 

 R2مقادير  6الي  3 هاي د. شكلنده يمرا دارد نشان  R2مقدار 

 9از   ژئوفن 7و  6، 5، 4ي مختلف انتخاب ها حالتبراي 

  د.نده يممختلف را نشان   ژئوفن
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  . ژئوفن 9از  4پنج سناريو برتر در انتخاب  .4جدول 

RMSE R2  ها  ژئوفنفاصله شعاعي قرارگيري(mm)  

00221/0  99979/0  1830 – 915 – 305 - 0  

00280/0  99971/0  1830 – 1220 – 305 - 0  

00227/0  99968/0  1830 – 610 – 305 - 0  

00247/0  99967/0  1830 – 915 – 203 - 0  

00242/0  99958/0 1525 – 915 – 203 - 0  

  

  . ژئوفن 9از  5پنج سناريو برتر در انتخاب  .5جدول 

RMSE R
2

  (mm)ها ژئوفنفاصله شعاعي قرارگيري  

00141/0  99990/0  1830 – 1220 – 457 – 203 - 0  

00110/0  99989/0  1830 – 915 – 305 – 203 - 0  

00128/0  99987/0  1830 – 915 – 457 – 203 - 0  

00177/0  99985/0  1830 – 1220 – 610 – 203 - 0  

00191/0  99984/0  1830 – 1220 – 610 – 305 - 0  

  

  . ژئوفن 9از  6پنج سناريو برتر در انتخاب  .6جدول 

RMSE R2  ها  ژئوفنفاصله شعاعي قرارگيري(mm) 

00132/0  99997/0  1830 – 1220 – 915 – 457 – 203 - 0  

00079/0  99995/0  1830 – 1220 – 610 – 305 – 203 - 0  

00125/0  99993/0  1830 – 1220 – 915 – 305 – 203 - 0  

00149/0  99991/0  1830 – 1525 – 915 – 457 – 203 - 0  

00136/0  99989/0  1830 – 1525 – 915 – 305 – 203 - 0  

  

  . ژئوفن 9از  7پنج سناريو برتر در انتخاب  .7جدول 

RMSE R
2

  (mm)ها  ژئوفنفاصله شعاعي قرارگيري  

00059/0  99999/0   1830-1220 - 915- 457- 305- 203 -0  

00075/0  99996/0  1830-1220- 915- 610- 305- 203 -0  

00194/0  99992/0  1830-1525- 1220- 915- 457- 203 -0  

00169/0  99991/0  1830-1220- 915- 610- 457- 203 -0  

00113/0  99990/0  1830-1525- 1220- 610- 305- 203 -0  
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Rمقادير  .3شكل 

 . ژئوفن 9از   ژئوفن 4ي مختلف انتخاب ها حالتبراي  2

  

  
 .ژئوفن 9از   ژئوفن 5ي مختلف انتخاب ها حالتبراي  R2مقادير  .4شكل 

  

  
 . ژئوفن 9از   ژئوفن 6ي مختلف انتخاب ها حالتبراي  R2مقادير  .5شكل 

  

  
  .ژئوفن 9از   ژئوفن 7ي مختلف انتخاب ها حالتبراي  R2مقادير  .6شكل 
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مربوط به  R2كاهش شديد ، 6الي  3 هاي شكلدر 

وجود   ژئوفنمتر  يليمسناريوهايي است كه در فاصله صفر 

را براي  RMSEو  R2) مقادير 8نداشته باشد. جدول (

است  شده اشاره ها آنسناريوهايي كه در ساير مطالعات به 

 ;Gopalakrishnan and Papadopoulos, 2011]دهد  يمنشان 

Scimemi and et al, 2016; Alkasawneh, 2007; Fwa and 

et al, 1997; Varma and Kutay, 2016].  

 

  .شده در ساير مطالعات يبررسسناريوهاي  .8جدول 

RMSE R2  ها ژئوفنفاصله شعاعي قرارگيري(mm)  

00422/0  99897/0  1525-1220-915-610-305-0  

00544/0  99450/0  1220-915-457-305-203-0  

01109/0  98186/0  915 -610-457-305-203-0  

00248/0  99861/0  1525-915-610-457-305-203-0  

00455/0  99960/0  1830-1525-1220-915-610-305-0  

00789/0  99881/0  1830-1525-1220-915-610-457-0  

00404/0  99696/0  1525-1220-915-610-457-305 -203-0  

  

 6، در حالت استفاده از شود يمكه ملاحظه  طور همان

 بيشترپيشنهادي در اين تحقيق سناريوهاي  R2مقدار  ژئوفن،

هاي پيشنهادي توسط ساير محققين سناريو R2از مقادير 

ژئوفن نيز استفاده مي شود  7؛ اين امر زماني كه از باشند مي

تعيين  منظور بهشود كه  . بنابراين پيشنهاد مينيز صادق است

 6در انتخاب ها  دقيق كاسه نشست، فاصله شعاعي ژئوفن

ژئوفن مطابق جدول  7و در انتخاب ) 6مطابق جدول (ژئوفن 

  تنظيم گردد.) 7(

  

  گيرييجهنت -5

  است: يانب قابلبه شرح زير اين تحقيق نتايج 

سطح  يزهايوخ افتمحاسبه   بهيشنهادشده قادر پ معادله .1

ضريب  كه يطور بهاست، با دقت بسيار مناسب  روسازي

 است.بيشتر  99/0از در اكثر موارد بيش  رگرسيون

فاصله شعاعي بهترين ژئوفن،  4در صورت استفاده از  .2

كه  باشد يممتر ميلي 0- 305- 915- 1830صورت  به

R)ضريب رگرسيون مقدار  يشترينب
2
را در  (0.99979 = 

 سناريو دارد. 126ميان 

  ژئوفن 9از   ژئوفن 5بهترين فاصله شعاعي در انتخاب  .3

كه  باشد يممتر ميلي 0-305-457-1220- 1830برابر 

R)ضريب رگرسيون مقدار  يشترينب
2
را در  (0.9999 = 

 سناريو دارد. 126ميان 

  ژئوفن 9از   ژئوفن 6بهترين فاصله شعاعي در انتخاب  .4

كه  استمتر ميلي 0- 203- 457- 915-1220- 1830برابر 

R)ضريب رگرسيون مقدار  يشترينب
2
را در  (0.99997 = 

 سناريو دارد. 84ميان 

  ژئوفن 9از   ژئوفن 7بهترين فاصله شعاعي در انتخاب  .5

متر ميلي 0- 203- 305- 457-915-1220- 1830برابر 

 :كه است

R)ضريب رگرسيون مقدار  يشترينب 
2
را در  (0.99999 = 

 سناريو دارد. 36ميان 
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