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چکیده: هدف از این پژوهش ارائه‌ی روش‌های جدید جهت تعیین مدول الاستیسیته‌ی لایه‌های روسازی و بررسی دقت 
این روش‌ها در تخمین مدول، از طریق مقایسه با مدول‌های آزمایشگاهی می‌باشد. به این منظور، بر روی مقاطع متعددی 
لایه‌های  از  نقاط،  همان  در  شد.  انجام  ضربه‌ای  افت‌وخیز‌سنج  آزمایش  سمنان-دامغان  و  شوش-اندیمشک  محور  از 
کشش غیرمستقیم با بارگذاری تکراری و سه محوری دینامیکی  گیری شده و در آزمایشگاه، آزمایش‌های  روسازی مغزه 
جهت تعیین مدول لایه‌های آسفالت و اساس و بستر انجام گرفت. داده‌های آزمایش افت‌وخیز‌سنج ضربه‌ای توسط نرم‌افزار 
گردید. مقایسه‌ی  کدنویسی و پیشنهاد  کنار آن، یک روش جدید برای محاسبات بازگشتی  ELMOD6.0 تحلیل شد و در 
نتایج نرم‌افزار ELMOD و روش پیشنهادی با مقادیر مدول الاستیسیته‌ی آزمایشگاهی نشان داد که دقت پیش‌بینی مدول 
توسط روش پیشنهادی بیشتر از نرم‌افزار ELMOD است. در این پژوهش علاوه بر ارائه روش پیشنهادی مبتنی بر محاسبات 
بازگشتی، مدل‌هایی ارائه ‌شده‌اند که مدول لایه‌های روسازی را سریع و با دقت بالا تخمین می‌زنند. با استفاده از این مدل‌ها 
و بدون نیاز به محاسبات بازگشتی و دشواری‌های الگوریتم سعی و خطا می‌توان مدول آسفالت، اساس و بستر را پیش‌بینی 
کاسه‌ی انحنا و بار وارده در آزمایش  نمود. در این مدل‌ها با استفاده از پارامترهایی همچون ضخامت لایه‌ها، پارامترهای 

افت‌وخیز‌سنج ضربه‌ای، مدول لایه‌های روسازی با دقت بالا قابل پیش‌بینی‌اند.

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایران 

نرگس خردمندی، امیر مدرس1*

دقت پیش‌بینی مدول الاستیسیته با استفاده از روش محاسبات معکوس و مدل‌های مبتنی بر پارامترهای 
مستقل در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی

1- مقدمه
نگهداری،  و  تعمیر  عملیات  هرگونه  و  روسازی  مدیریت  اساس 
برای  روش‌ها  مناسب‌ترین  از  یکی  می‌باشد.  موجود  وضعیت  ارزیابی 
است.  مخرب  غیر  آزمایش‌های  از  گرفتن  بهره  راه‌ها  وضعیت  ارزیابی 
گسترده از فناوری‌های غیر مخرب به‌عنوان ابزاری مهم  امروزه به‌صورت 
 .]1[ می‌شود  استفاده  سرویس  حال  در  روسازی  کیفیت  کنترل  برای 
ابزارهای  کاربردی‌ترین  از  (1یکی   FWD( ضربه‌ای  افت‌وخیزسنج  روش 
گسترده  رایج و  که روشی بسیار  آزمایش غیر مخرب روسازی می‌باشد 
در بین سایر آزمایش‌های غیر مخرب است ]2[. در آزمایش FWD باری 
معادل بار چرخ وسایل نقلیه به روسازی واردشده و تغییر ‌‌شکل‌ها در 
فواصل مختلف از محل بارگذاری توسط 7 حسگر )یا بیشتر( اندازه‌گیری 
می‌شود. محدوده‌ی بارگذاری برای دستگاه FWD از نوع سنگین آن، 
کیلونیوتون می‌باشد ]3[. ازجمله مزایای FWD می‌توان  بین 30 تا 240 
کوتاه بودن زمان آزمایش، توانایی پوشش نقاط بیشتری از مقاطع،  به 
عدم دست‌خوردگی مصالح، عدم دخالت نیروی انسانی، صرفه‌جویی 

1 Falling Weight Deflectometer (FWD)

در زمان و هزینه و عدم اختلال در ترافیک منطقه اشاره نمود ]4[.
به‌طورکلی دو روش‌ برای تعیین پارامترهای معرف وضعیت سازه‌ای 
روسازی به کمک آزمایش غیر مخرب FWD وجود دارد. روش اول شامل 
 FWD ارائه مدل‌هایی مبتنی بر پارامترهای به‌دست ‌آمده از خروجی‌های
)به‌طور مثال پارامترهای کاسه‌ی انحنا( و روش دوم مبتنی بر محاسبات 
بازگشتی است. در پژوهش‌های مختلفی به روش اول پرداخته‌شده‌است 
و مدل‌های زیادی ارائه‌شده‌اند که با استفاده از پارامترهای کاسه‌ی انحنا 
و خروجی‌های FWD به‌صورت مستقیم، وضعیت سازه‌ای روسازی را 
کمک داده‌های FWD، شاخص‌هایی  تعریف می‌کنند. به‌طور مثال به 
که با استفاده از آن‌ها  نظیر33SHI،22SCI و44MSI قابل تخمین است 
می‌توان در مورد رویکردهای تعمیر و نگهداری تصمیم‌گیری‌های لازم را 
انجام داد. SCI یا شاخص وضعیت سازه‌ای روسازی به‌صورت نسبت 
کاووسی و  عدد سازه‌ای مؤثر به عدد سازه‌ای موردنیاز تعریف می‌شود. 
کمک اطلاعات افت‌وخیز دو حسگر مرکزی  همکاران55 در سال 2017 به 

2 Structural Condition Index
3 Structural Health Index
4 Modified Structural Index
5 Kavussi et al 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 2، سال 1398، صفحه 185 تا 388

268

ارائه  را  بارگذاری، مدلی  از محل  و حسگر در فاصله‌ی 90 سانتی‌متری 
که عدد سازه‌ای مؤثر روسازی را پیش‌بینی می‌کند ]5[. هم‌چنین  کردند 
ک1نیز برای پیش‌بینی  در تحقیق مشابه‌ای در سال 2012، اسنور و هورا
کاسه‌ی انحنا پیشنهاد  عدد سازه‌ای مؤثر، مدلی بر مبنای پارامترهای 
داده‌اند ]6[. باوجوداین مدل‌ها، تخمین پارامتر SCI مستقیماً از طریق 
خروجی‌های FWD امکان‌پذیر شده‌است ]7[. در همین راستا پژوهش 
دیگری در سال 2016 انجام‌شده‌است که به کمک آزمایش FWD، پارامتر 
SHI یا شاخص سلامت سازه‌ای روسازی قابل‌محاسبه می‌باشد. این 
شاخص یکپارچگی سازه‌ی روسازی را برآورد می‌کند و مقدار آن از صفرتا 
100 متغیر است ]8[. هم‌چنین برایس و همکاران2در سال 2013 پارامتر 
با  شاخص  این  کردند.  تعریف  را  اصلاح‌شده  سازه‌ای  شاخص  یا   MSI
نرخ خرابی روسازی همبستگی دارد. در مدل ارائه‌شده در این پژوهش 
با داشتن ضخامت روسازی، میزان بار وارده، مدول برجهندگی بستر و 
اندازه‌گیری‌های FWD در یکسری فواصل مشخص از محل بارگذاری، 
شاخص‌های  بر  علاوه   .]9[ نمود  محاسبه  را   MSI شاخص  می‌توان 
ارزیابی روسازی، مدل‌های متعددی توسط محققین مختلف ارائه‌شده 
که با استفاده از آن‌ها می‌توان مدول الاستیسیته‌ی لایه‌های مختلف 
 .]10[ نمود  برآورد  انحنا  کاسه‌ی  پارامترهای  از  استفاده  با  را  روسازی 
گسترده‌تر  به‌صورت  که  بازگشتی است  پایه‌ی محاسبات  بر  روش دوم 
که  است  تکراری  فرآیند  یک  بازگشتی  محاسبات  استفاده‌شده‌است. 
بر پایه‌ی مدول‌های فرضی اولیه و الگوریتم سعی و خطا می‌باشد و با 
استفاده از نرم‌افزارهای آنالیز معکوس انجام می‌گیرد ]11[. نرم‌افزارهای 
آنالیز معکوس در میزان پیچیدگی، الگوریتم، فرضیات و ساده‌سازی‌ها با 
گسترده  که هنوز هم به‌صورت  یکدیگر متفاوت‌اند. معمول‌ترین روشی 
تأثیرات  که  افت‌وخیز  کزیمم  ما مقادیر  از  استفاده  پایه‌ی  بر  دارد  رواج 
گرفته و به رفتار خطی و  اینرسی و رفتار وابسته به زمان مصالح را نادیده 

همگن مصالح محدود می‌شود ]12[.
کنون روش‌های مختلفی همچون روش‌های بازگشتی و جست‌وجو   تا
گرفته‌شده‌اند.  بکار  معکوس  محاسبه  انجام  برای  داده‌ها  پایگاه  در 
كمك می‌گیرند.  روش‌های بازگشتی از روند تكرار عددی برای حل مسئله 
بدین ترتیب كه تغییر شکل‌های روسازی در نقاط متناظر با محل قرارگیری 
حسگرها، با توجه به محدوده مدول‌های فرضی هر لایه محاسبه می‌شود. 
سپس این افت‌وخیزهای محاسبه‌شده با افت‌وخیزهای اندازه‌گیری شده 
تصحیح  آن‌قدر  تكرار  فرآیند  یك  در  لایه  هر  مدول‌های  و  شده  مقایسه 
اندازه‌گیری شده  تا بین مقدار افت‌وخیزهای محاسبه‌شده و  می‌شوند 
نزدیكی دلخواه حاصل شود. روش‌های محاسبات بازگشتی بهینه‌سازی 

1 Schnoor and Horak
2 Bryce et al.

پایگاه  روش  می‌گیرند.  بهره  تحلیل  این  از  ژنتیک  الگوریتم  و  غیرخطی 
پیش  از  تحلیل‌های  مجموعه  یک  نتایج  داده‌های  شامل  اطلاعاتی 
دودسته  به  خود  روش  این  است.  روسازی‌ها  انواع  برای  انجام‌شده 
تقسیم می‌شوند. دسته‌ی اول، استفاده از پایگاه اطلاعاتی هم‌زمان در 
که در آن افت‌وخیزهای اندازه‌گیری شده را با تحلیل‌های از  تحلیل است 
گرفتن بعضی  کرده و بهترین تطابق را با در نظر  پیش انجام‌شده مقایسه 
می‌گیرد.  نظر  در  مسئله  حل  به‌عنوان  آورده  به‌دست  محدودیت‌ها  از 
دسته‌ی دوم برپایه‌ی استفاده از پایگاه اطلاعاتی برای یافتن روابطی میان 
افت‌وخیزها و مدول لایه‌های روسازی است ]13[. در محاسبات بازگشتی 
گرفته می‌شود.  با شبکه‌های عصبی مصنوعی روش پایگاه اطلاعاتی بهره 
شبکه‌ی  ازجمله  نرم  محاسبات  روش  از  استفاده  اخیر  سال‌های  در 
عصبی برای تحلیل روسازی بسیار رایج شده‌است ]14 و 15[. برای بهبود 
توانایی روش محاسبات نرم، الگوریتم ژنتیک نیز برکنار شبکه عصبی به 
گرفته‌شده‌است. لی و وانگ3در سال 2017 در پژوهش خود با ترکیب  کار 
روش شبکه‌ی عصبی و الگوریتم ژنتیک، فرآیند آنالیز معکوس را توسعه 
بخشیده‌اند ]11[. نرم‌افزارهای متعددی درزمینه‌ی آنالیز معکوس وجود 
از آن‌ها استفاده نموده‌اند.  که پژوهشگران در مطالعات مختلف  دارند 
و   BAKFAA، MODULUS نرم‌افزارهای  به  می‌توان  به‌عنوان‌مثال 
از نرم‌افزارهای دینامیکی  ELMOD و غیره اشاره نمود ]16 و 17[. اخیراً 
زمان  به  وابسته  اثر  تا  می‌شود  استفاده   FWD داده‌های  تحلیل  جهت 
و مادسن4در  لونبرگ  به‌عنوان‌مثال  گرفته شود.  نظر  افت‌وخیزها در  در 
سال 2017 نتایج آزمایش FWD را به ازای دامنه‌های بارگذاری مختلف 
غیرخطی  شبه  و  زمان  به  وابسته  دینامیکی،  رفتار  و  نموده  جمع‌آوری 

مصالح را بررسی نمودند ]12[.
در همین خصوص، در این پژوهش یک روش محاسبه‌ی معکوس 
با  مقایسه  در  پیشنهادی  روش  مزیت  شده‌است.  پیشنهاد  جدید 
که این متد با استفاده از یک الگوریتم  روش‌های ذکر شده این است 
کمتری نسبت به روش‌های دیگر، مدول بازگشتی  ساده، در زمان‌های 

لایه‌های روسازی را تخمین می‌زند.
مستلزم  بازگشتی  محاسبات  طریق  از  الاستیسیته  مدول  تخمین 
و  یادگیری  و  معکوس  آنالیز  برای  مناسب  نرم‌افزار  و  الگوریتم  انتخاب 
به‌کارگیری نرم‌افزار می‌باشد. طبیعتاً هر یک از این مراحل زمان‌بر است. 
را  که مدول لایه‌های روسازی  گر روابطی وجود داشته باشد  ا بنابراین 
با دقت بالا و بدون نیاز به محاسبات بازگشتی و سریع تخمین بزند، 
دشواری‌های استفاده از الگوریتم سعی و خطا در نرم‌افزار را به حداقل 
پارامترهای  بر  مبتنی  مدل‌های  پژوهش،  دوم  بخش  در  می‌رساند. 

3 Li and Wang
4 Levenberg and Madsen
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از  استفاده  بدون  را  روسازی  لایه‌های  مدول  که  شدند  ارائه  مستقل 
خروجی‌های  از  استفاده  با  مستقیم  به‌صورت  و  بازگشتی  محاسبات 
گذشته نیز به این مورد پرداخته  FWD پیش‌بینی می‌کند. در مطالعات 
‌شده‌است، اما در هیچ‌یک از مدل‌های ارائه‌شده تأثیر تنش به‌عنوان یک 
پارامتر مستقل بر مدول بازگشتی لایه‌های روسازی دیده نشده‌است. از 
طرفی به‌دست آوردن مدول الاستیسیته‌ی اساس و بستر با استفاده از 
کار  داده‌های FWD و در قالب یک مدل مبتنی بر پارامترهای مستقل 
که تغییر شکل  بسیار پیچیده‌ای است. زیرا به‌طور دقیق نمی‌توان گفت 
کدام حس‌گر، منعکس‌کننده‌ی رفتار لایه اساس و بستر است ]18[. در 
گرفتن تأثیر پارامتر تنش، سه مدل مجزا برای  این پژوهش ضمن در نظر 

تخمین مدول لایه‌های آسفالت، اساس و بستر ارائه ‌شده‌است.

2- الگوسازی نظری
مراحل تحقیق مطابق با فلوچارت ارائه‌شده در شکل 1 می‌باشد. 
گذشته در مرحله‌ی دوم اطلاعات  پس از بررسی و مطالعه پژوهش‌های 
آزمایش‌های  منظور  این  به  شد.  جمع‌آوری  آزمایشگاهی  و  میدانی 
میدانی FWD و رادار نفوذپذیر زمین GPR (1 (و بررسی‌های آزمایشگاهی 
کشش غیرمستقیم با بارگذاری تکراری و سه محوری دینامیکی  شامل 
جهت تعیین مدول آسفالت، اساس و بستر موجود در محورهای شوش 

- اندیمشک و سمنان - دامغان انجام شد.
روش  دو  از  روسازی  لایه‌های  الاستیسیته‌ی  مدول  تخمین  برای 
که در  گرفته ‌شده‌است. روش اول، محاسبات معکوس می‌باشد  بهره 
گام از نرم‌افزار ELMOD جهت تحلیل داده‌های FWD استفاده  اولین 
کد  معکوس  محاسبه  برای  جدیدی  پیشنهادی  روش  سپس  شد. 
نرم‌افزار  و  پیشنهادی  روش  دو  دقت  گردید.  ارائه  و  شده  نویسی 
مقایسه  طریق  از  لایه‌ها،  الاستیسیته‌ی  مدول  تخمین  در   ELMOD
این بخش مدل‌هایی  بررسی شد. هم‌چنین در  آزمایشگاهی  نتایج  با 
مدول‌های  بازگشتی،  مدول  داشتن  با  و  آن  کمک  به  که  شدند  ارائه 
آزمایشگاهی قابل پیش‌بینی است. از آنجایی‌که نیروی وارده در آزمایش 
FWD، یکی از اساسی‌ترین پارامترهای این مدل می‌باشد، تأثیر نیروی 
وارده در آزمایش FWD بر دقت تخمین مدول بازگشتی نیز بررسی شد. 
از  گردید.  بررسی  اعتبارسنجی  طریق  از  نیز  ذکرشده  مدل‌های  دقت 
کل مقاطع مورد آزمایش، فقط جهت اعتبارسنجی  تعداد مشخصی از 
مدل‌ها استفاده ‌شده‌است. با استفاده از پارامتر آماری مجذور میانگین 
و  اعتبارسنجی  داده‌های  بین  خطای  میزان   ،2)RMSE( خطاها  مربع 
مجاز  حدود  نظرگیری  در  با  شد.  تعیین  موردنظر  مدل  خروجی‌های 

1 Ground Penetrating Radar
2 Root Mean Square Error

تخمین  برای  دوم  روش  گشت.  بررسی  مدل‌ها  دقت   ،RMSE برای 
کاسه‌ی انحنا  مدول لایه‌های روسازی، مبتنی بر استفاده از پارامترهای 
و خروجی‌های FWD می‌باشد. در این روش بدون نیاز به محاسبه‌ی 
معکوس می‌توان مدول لایه‌های مختلف را پیش‌بینی نمود. با استفاده 
از این روش، سه مدل برای تخمین مدول لایه‌های آسفالت و اساس و 
بستر ارائه‌شده‌اند. در انتها نیز میزان دقت این روش در تخمین مدول‌ها 

از طریق اعتبارسنجی بررسی شد.

شکل 1. فلوچارت مراحل پژوهش
Flowchart of research methodology

3- آزمایش‌‌های میدانی و جمع‌آوری داده‌ها
1-3- آزمایش‌های غیر مخرب

FWD -3-1-1
دستگاه FWD استفاده ‌شده در این پژوهش از نوع دایناتست 8000 
که با اعمال تنشی مشابه بار چرخ محور 8/2 تنی به روسازی  می‌باشد 
در مدت‌زمان 25 الی30 میلی‌ثانیه، مقدار افت‌وخیز را به کمک 9 حسگر 
اندازه‌گیری می‌کند. آرایش این حسگرها به ترتیب برابر 0- 20- 30- 45- 
60- 90- 120- 150- 180 سانتی‌متری از مرکز بارگذاری می‌باشد. شعاع 
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این  هم‌چنین  است.  میلی‌متر   150 آزمایش  این  در  بارگذاری  صفحه 
دستگاه قادر است دمای هوا و دمای سطح آسفالت را به‌طور خودکار 

اندازه‌گیری و ثبت نماید.

GPR -3-1-2
از دستگاه GPR به‌منظور تعیین ضخامت لایه‌های روسازی موجود 
که با  استفاده ‌شده‌است. رادار نفوذپذیر زمین، روش غیر مخربی است 
نفوذ امواج الکترومغناطیس، وضعیت داخلی روسازی را ارزیابی می‌کند. 
و  سریع  بسیار  را  روسازی  لایه‌های  ضخامت  است  قادر  دستگاه  این 
کند. آزمایش رادار نفوذپذیر زمین  مقرون‌به‌صرفه ازنظر مالی اندازه‌گیری 

طبق استاندارد ASTM D6432-11 انجام ‌شده‌است ]19[.
و  متراژ  کیلو  ایستگاه،  نام  شامل  آزمایش،  مقاطع  مشخصات 
شده‌است.  ارائه‌   1 جدول  در  تفکیک  به  روسازی  لایه‌های  ضخامت 

مطابق جدول درمجموع از اطلاعات 20 ایستگاه در محورهای شوش 
و  میدانی  آزمایش‌های  انجام  برای  دامغان   - سمنان  و  اندیمشک   -
کل این 20 مقطع،  آزمایشگاهی استفاده ‌شده‌است. تعداد مشخصی از 
فقط جهت اعتبارسنجی مدل‌ها استفاده‌ شده‌است. از محدودیت‌های 
لایه‌های  ضخامت  اثر  گرفتن  نادیده  به  می‌توان  ایستگاه  تعداد  این 
روسازی و جنس مصالح اشاره نمود. زیرا محدوده‌ی تغییرات ضخامت 
لایه‌ها، به‌خصوص برای لایه‌ی اساس در این محورها خیلی محسوس 
نمی‌باشد. بااین‌حال این 20 مقطع به‌گونه‌ای انتخاب شدند تا طیف 
بربگیرند.  در  را  اساس  و  آسفالت  لایه‌های  ضخامت  از  وسیع‌تری 
شوش  محورهای  از  یک  هر  در  مختلف  متراژ  کیلو  طول  در  هم‌چنین 
- اندیمشک و سمنان - دامغان، تغییرات عمده‌ای در جنس مصالح 
تأثیر  از  پژوهش،  این  در  بنابراین  نشده‌است.  دیده  روسازی  لایه‌های 

جنس مصالح در تحلیل نتایج نیز به‌ناچار چشم‌پوشی شده‌است.

جدول 1. مشخصات مقاطع آزمایش
Specifications of test sections

کیلومتراژمحور مورد‌نظرنام ایستگاه
ضخامت )میلی‌متر(

کیلومتراژمحور مورد‌نظرنام ایستگاه
ضخامت )میلی‌متر(

اساسآسفالتاساسآسفالت
1-SecA1/220726211شوش-اندیمشک-SecA8/2174243شوش-اندیمشک
2-SecA3/414433112شوش-اندیمشک-SecA8/8145310شوش-اندیمشک
3-SecA4/414731813شوش-اندیمشک-SecA10/4153241شوش-اندیمشک
4-SecA4/613433514شوش-اندیمشک-SecA10/8180330شوش-اندیمشک
5-SecA5/413829915شوش-اندیمشک-SecA31/8254135شوش-اندیمشک
6-SecA61713191شوش-اندیمشک-SecB49/3134171دامغان-سمنان
7-SecA6/21492972شوش-اندیمشک-SecB55/8143174دامغان-سمنان
8-SecA6/61373443شوش-اندیمشک-SecB61/2139167دامغان-سمنان
9-SecA71683041شوش-اندیمشک-SecC8/2185221سمنان-دامغان
10-SecA7/71263402شوش-اندیمشک-SecC9/3182214سمنان-دامغان

نمونه‌ای از خروجی‌های به‌دست‌آمده از آزمایش GPR در شکل 2 
 ،GPR نتایج  کردن  کالیبره  برای  مشاهده می‌شود. مطابق این شکل 

شد.  مقایسه  گیری  مغزه  با  نقطه  چند  در  موجود  لایه‌های  ضخامت 
گیری در شکل 2 آورده شده‌است. نمونه از مغزه 

گیری‌ها شکل2. الف( نمونه‌ای از خروجی‌های GPR و ب( نمونه‌ای از مغزه 
a- Example of GPR outputs, b- Pavement condition survey and extracted cores
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2-3- آزمایش‌های مخرب
1-2-3- مدول برجهندگی آسفالت

مدول  تعیین  برای   ASTM D4123 استاندارد  طبق  آزمایش  این 
منظور  بدین  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  آسفالت  لایه‌ی  الاستیسیته‌ی 
مغزه‌هایی از لایه‌ی آسفالت استخراج‌شده و در آزمایشگاه پارامتر مدول 
( با استفاده از  rM برجهندگی اندازه‌گیری شد. پارامتر مدول برجهندگی )

رابطه‌ی 1 محاسبه گردید:

( )r
PM 0 / 27
Ht

µ= + 	)1(

2-2-3- مدول برجهندگی اساس و بستر
برای اندازه‌گیری مدول برجهندگی لایه‌ی اساس و بستر از دستگاه 
استفاده   AASHTO T307 استاندارد  طبق  دینامیکی  محوری  سه 
شد. در انتهای آزمایش از طریق رابطه‌ی 2 مدول برجهندگی نمونه‌ها 

به‌دست می‌آید.
d

r
r

M
σ
ε

= 	)2(

کرنش   rε  ،)MPa( نمونه  بر  وارد  انحرافی  تنش   dσ آن در  که 
rM مدول برجهندگی )MPa( است. ارتجاعی و

لایه‌های  از  گرفت،  انجام   FWD آزمایش  که  نقاطی  از  مقطع  در 4 
-2-1 بخش  آزمایش‌های  آزمایشگاه  در  و  شده  گیری  مغزه  روسازی 
بررسی‌های  از  به‌دست‌آمده  نتایج  ‌شده‌است.  انجام   3-2-2 و   3

آزمایشگاهی در جدول 2 ارائه ‌شده‌است.
جدول 2. مدول الاستیسیته‌‌ی به‌دست‌آمده در آزمایشگاه

laboratory values

نام مقطع
مدول آسفالت )مگا پاسکال(

)20  ͦ C( بستراساسآسفالت

1-SecA342224571

13-SecA320729689

15-SecA287926493

1-SecC4125275127

t ضخامت   ،)mm( تغییر شکل افقی H  ،)N( بار وارده P که در آن
rM مدول برجهندگی )MPa( است. ضریب پواسون و µ  ،)mm( نمونه

4- تعیین مدول الاستیسیته‌ی لایه‌های روسازی
1-4- محاسبات بازگشتی

 ELMOD6.0 از طریق نرم‌افزار FWD در این پژوهش نتایج حاصل از
کنار آن ‌یک روش جدید برای آنالیز معکوس پیشنهاد  تحلیل‌شده و در 

آنالیز معکوس  تکراری جهت  فرآیند  از یک   ELMOD .داده‌ شده‌است
و  گرفته  نظر  در  فرضی  مدول  تعدادی  ابتدا  در  می‌کند.  استفاده 
با  را  تغییر‌‌شکل‌ها  این  سپس  و  می‌کند  محاسبه  را  تغییر‌‌شکل‌ها 
کرده و بهترین مدول فرضی را به‌عنوان  اندازه‌گیری‌های FWD مقایسه 
که لایه‌های  خروجی می‌دهد. فرض اصلی نرم‌افزار ELMOD این است 
روسازی همگن، همسان و دارای رفتار الاستیک خطی‌اند. به‌جز بستر 
که رفتار آن را طبق رابطه 3 غیرخطی فرض کرده و از این طریق خطاهای 

کاهش می‌دهد. محاسباتی را تا حدود زیادی 
n

1

a
E C*

P
σ 

=  
  	)3(

ap  ،)MPa( تنش اصلی 1σ ،)MPa(مدول الاستیسیته E که در آن
( است. n 0≤ 10 درصد فشار مرجع )MPa( و C,n ضرایب ثابت )

را به یک‌لایه‌ی  کل لایه‌ها  از طریق آن،  نرم‌افزار  که  روابط ادمارک 
کرنش زیر هر لایه  که تنش و  معادل تبدیل می‌کند بر این فرض است 
گر ضخامت، مدول و  فقط به سفتی همان لایه بستگی دارد. بنابراین ا
کرنش زیر  کند اما سفتی ثابت بماند تنش و  ضریب پواسون لایه‌ها تغییر 
لایه نیز ثابت باقی می‌ماند. رابطه‌‌ی ضخامت معادل به‌صورت رابطه 4 

تعریف می‌شود.

2
1 23e 1 2
2 1

E 1
H h * *

E 1
ν
ν

−
=

−
	)4(

ازآنجایی‌که ضریب پواسون همه لایه‌ها در ELMOD برابر می‌باشد، 

نهایی ضخامت  رابطه‌ی  رابطه‌ی 5  با یک است.  برابر   
2

2
2

1

1
1
ν

ν

−

−
نسبت 

معادل برای سیستم‌های چندلایه‌ی روسازی را ارائه می‌نماید.

n 1
i3e,n i
ni 1

E
H f * h

E

−

=

= ∑ 	)5(

که  لایه‌ای  ضخامت  ih  ،)mm( معادل  ضخامت  e,nH آن در  که 
که  مدول لایه‌ای  nE ،)mm( قرار است به ضخامت معادل تبدیل شود
که قرار  مدول لایه‌ای  iE همه‌ی لایه‌ها به آن تبدیل می‌شوند )MPa( و

است به لایه‌ی معادل تبدیل شود )MPa( می‌باشد.
شد،  تبدیل  یک‌لایه  به  روسازی  لایه‌های  تمام  بعدازاینکه 
تغییر‌شکل‌های سطح محاسبه‌شده و با تغییر‌شکل‌های  FWD مقایسه 
زیر  تغییرشکل‌ها  آوردن  به‌دست  برای  بوسینسک  روابط  از  می‌شود. 
با محاسبه‌ی  بار استفاده می‌گردد.  از  بارمحوری و در فواصل مختلف 
تغییر‌شکل‌ها‌ی  با  و  به‌دست‌آمده  انحنا  کاسه‌ی  تغییر‌شکل‌ها، 
اندازه‌گیری شده در آزمایش FWD مقایسه می‌شود. یکی از خروجی‌های 
که بیانگر میزان خطا است و به‌صورت  نرم‌افزار، پارامتر RMSE می‌باشد 
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رابطه 6 تعریف می‌شود.

( )( )
n

2
fwd el mod

i 1
d d

RMSE
n

=

−

=
∑ 	)6(

fwdd ،) mµ ( خطاها  مربع  میانگین  مجذور   RMSEآن در  که 

el modd ،) mµ (FWD آزمایش  در  شده  اندازه‌گیری  تغییر‌‌شکل 
 n و ) mµ تغییر‌‌‌شکل محاسبه‌شده توسط روابط ادمارک - بوسینسک )

تعداد حسگر در آزمایش FWD است.
نرم‌افزار آن‌قدر این فرآیند را با مدول‌های فرضی مختلف تکرار می‌کند 
و  زیر 5 میکرون(.  برسد )معمولًا  قابل‌قبول  به مقدار   RMSE تا مقدار
کاسه انحناها  که بهترین تطبیق بین  درنهایت آن مقدار از مدول فرضی 

گزارش می‌شود ]20 و 21[. کاربر  را به‌دست می‌دهد به‌عنوان خروجی به 
در این پژوهش علاوه بر نرم‌افزار ELMOD یک روش دیگر برای آنالیز 
 ELMOD معکوس نیز پیشنهادشده و نتایج آن با نتایج حاصل از نرم‌افزار
مقایسه شده‌است. در این روش تحلیلی که از کدنویسی با استفاده از زبان 
مختلف  لایه‌های  برای  می‌توان  گرفته‌شده،  بهره  پایه‌ای  برنامه‌نویسی 
محاسبه‌ی  برای  کرد.  تعریف  مختلفی  پواسون‌های  ضریب  روسازی 
تغییر‌‌شکل‌ها از روش ضخامت معادل بهره گرفته ‌شده‌است. در این روش 
کلیه‌ی لایه‌ها با فرض همگن، همسان و الاستیک خطی بودن مصالح 
تحلیل ‌شده‌اند. هم‌چنین تعداد حس‌گر توسط کاربر قابل‌تغییر می‌باشد. 
مبانی تئوری روش به‌طور خلاصه در ادامه بیان‌شده و جزئیات کد نویسی 

در پیوست مقاله ارائه گردیده است.
 1

3

E
E

2 و 

3

E
E

در این روش در ابتدا ترکیب‌های مختلفی از نسبت‌های
3E به ترتیب مدول الاستیستیه‌ی لایه‌های آسفالت،  2E و   ، 1E که در آن
اساس و بستر می‌باشد، برای برنامه مشخص می‌شود. سپس با فرض 
انتخاب می‌شود،  به‌دلخواه  که  برای لایه بستر  اولیه  کردن یک مدول 
روابط  از  استفاده  با  و   ELMOD نرم‌افزار همانند  می‌گردد.  آغاز  تحلیل 
ضخامت معادل )رابطه 4( تمامی لایه‌های روسازی به یک‌لایه‌ تبدیل 
گشته و توسط روابط 7 و 8 تغییر‌‌شکل‌های سطح روسازی در زیر بار و در 

فواصل مختلف از محل بارگذاری پیش‌بینی می‌شود ]22[.

( ) ( )
2

0
z 2

1 a 1 z zd 1 2 1
E a az1

a

ν σ
ν

 
  +    = + − + −        +   

  

	)7(

( )
( )

( )
( )

2
2 20

z,r 3 2 22 2

a 1 1d 1 z 2 1
2E r zr z

σ
ν ν

 
 
 = + + −
 ++  

	)8(

 z,rd ،) mµ ( بارمحوری  زیر  و  Z عمق در  تغییر ‌‌شکل   zd آن در  که 

عمق  Z  ،) mµ Z و در فاصله r از محل بارگذاری ) تغییر ‌‌شکل در عمق
سطح  از  νضریب پواسون لایه موردنظر، موردنظر   ،)mm( روسازی

 a مدول الاستیسیته‌ی لایه موردنظر )kPa( و E  ،))MPa تنش وارده 0σ
شعاع صفحه بارگذاری )mm( است.

تغییر‌‌شکل‌های  بین  اختلاف  کردن  مینیمم  روش،  این  اساس 
 FWD اندازه‌گیری‌های  از  حاصل  تغییر‌‌شکل‌های  و  پیش‌بینی‌شده 
که باید  می‌باشد. رابطه 9 میزان خطا بین این دو مقدار را نشان می‌دهد 

کمترین میزان ممکن باشد.

2pms
i i

m
ii 1

d d
e

d=

 −
 =
 
 

∑ 	)9(

کردن خطا، از طرفین رابطه‌ی 9 نسبت به مدول بستر  برای حداقل 
گرفته‌شده و مطابق با رابطه 10 برابر با صفر قرار داده می‌شود. مشتق 

p ps
i i
m m

SG SGi ii 1

d de 12 1 0
E Ed d=

  ∂∂   = − − =
  ∂ ∂  

∑ 	)10(

که از روابط 7 و   p
id i یا تغییر‌‌شکل‌های پیش‌بینی‌شده در حس‌گر 

KE 8 محاسبه می‌شود، مطابق با رابطه 11 تابعی از مدول الاستیسیته 
 a شعاع صفحه‌ی بارگذاری ، KH Kµ ضخامت لایه  ، ضریب پواسون
تعداد لایه‌های  K معرف  پارامتر  σ می‌باشد.  آزمایش  وارده در  و تنش 

روسازی است.

( )p
i K K Kid f E , , H ,a,µ σ= 	)11(

کردن مدول لایه‌های روسازی به مدول بستر  رابطه 11را با تقسیم 
می‌توان به‌صورت رابطه 12 نوشت.

p 1 2 n
i ii

SG SG SG SG SG

E E Ea ad f , ,..., f
E E E E E
σ σ 

= = 
 

	)12(

گرفتن از عبارت  کتور  کردن رابطه‌ی 12در رابطه‌ی 10 و فا با جایگزین 
، رابطه 13 به‌دست می‌آید. ( )2

3
SG

a

E

σ

( )2 s
SG i i

3 m m
SG i ii 1

a E f f 0
aE d d

σ
σ

=

 
− =  

 
∑ 	)13(

که در آن  2 از رابطه 13 رابطه 14 به‌دست می‌آید 
1f گرفتن کتور  با فا

1f تابع تغییر شکل برای حس‌گر اول است.

s
2 SG i i

1 m m
1 1 i 1 ii 1

E f ff 0
a f f d f dσ

=

 
− =  

 
∑ 	)14(
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2s s
i SG i

2 m m
1 i 1 ii 1 i 1

f E f
0

a f d f dσ= =

   
− =      

   
∑ ∑ 	 )15(

درنهایت با استفاده از رابطه‌ی 16 می‌توان مدول بستر را به‌دست آورد:
2 2s s

i i
m m

1 i 1 ii 1 i 1
SG 1s s

i i
m 2 m
i 1 i 1i 1 i 1

f f
f d f d

E af
f f

Pad f d f

σ= =

= =

   
      
   = =
   
      
   

∑ ∑

∑ ∑
	)16(

if برابر است با: که در آن

p 3
i i

E
f d *

a *σ
= 	)17(

کمترین  که به ازای آن  SGE مدول بستر محاسبه‌شده‌ای  که در آن
دارد  وجود  محاسبه‌شده  و  شده  اندازه‌گیری  تغییر‌‌شکل  بین  اختلاف 

3E  ،)mm( شعاع صفحه بارگذاری a  ،)MPa( تنش واردهσ  ،))MPa
p
id  )MPa( به‌دلخواه فرض می‌شود که  برای بستر  اولیه  مدول فرضی 

تغییر ‌‌شکل   ، m
id  ) mµ (  8 و   7 روابط  از  محاسبه‌شده  تغییر‌‌شکل   ،

S تعداد حس‌گر است. ( و mµ ( FWD اندازه‌گیری شده در آزمایش
با جایگذاری تغییر ‌‌شکل‌های محاسبه‌شده از روابط 7 و 8 در رابطه 
1 مدول بستر جدید 

3

E
E

2 و 

3

E
E

16، به ازای هریک از نسبت‌های مختلف
کردن اختلاف بین تغییر ‌‌شکل‌های  به‌دست می‌آید. درواقع با حداقل 
توسط  بستر  مدول  اولیه‌ی  فرض  اندازه‌گیری‌شده،  و  محاسبه‌شده 
کلیه‌ی مراحل به ازای این فرض جدید تکرار  رابطه 16 اصلاح می‌گردد و 
کم‌ترین خطا را به دنبال  که   ) 1

3

E
E

2 و 

3

E
E

می‌شود. آن ترکیب مدولی )
گرفته می‌شود. داشته باشد به‌عنوان پارامتر خروجی در نظر 

کد نوشته‌شده و  کمک  کدنویسی روش پیشنهادی، به  پس از اتمام 
نرم‌افزار ELMOD6.0 مدول‌های بازگشتی لایه‌های روسازی تخمین زده‌ 
شدند. سپس مدول‌های به‌دست‌آمده برای لایه‌ی آسفالتی در شرایط 
متفاوت آب و هوایی، با ضریب معینی به مدول نظیر۲۰ درجه سانتی‌گراد 
کثراً به‌عنوان دمای استاندارد تعیین‌شده‌است،  )۶۸ درجه فارنهایت( كه ا
تبدیل می‌گردد ]23[. زیرا تغییر دمای محیط، درافت و خیز اندازه‌گیری 
گذاشته و باعث تغییر در  شده‌ی روسازی در مركز صفحه بارگذاری تأثیر 

مدول الاستیسیته لایه‌ها و به‌خصوص لایه آسفالتی خواهد شد.

 LMOD6.0 1-1-4- بررسی دقت روش پیشنهادی و نرم‌افزار
در مقایسه با مقادیر آزمایشگاهی

روش  و   ELMOD توسط  بازگشتی  مدول‌های  قبل،  بخش  در 
نتایج  دقت  بررسی  به  بخش  این  در  شدند.  زده  تخمین  پیشنهادی 

این دو روش پرداخته‌ شده‌است. در تحقیقات انجام‌شده در این زمینه 
با  آن  نتایج  معمولًا  مدول،  تخمین  در  روش  یک  دقت  تعیین  برای 
مقادیر آزمایشگاه مقایسه می‌شود ]20[. هرچقدر که مدول‌های تخمین 
که مصداق  زده‌شده در فرآیند آنالیز معکوس به مقادیر آزمایشگاهی آن‌ 
گام مثبت درزمینه‌ی  مقدار واقعی مدول می‌باشد نزدیک‌تر باشد یک 

تحلیل غیرمستقیم روسازی تلقی می‌شود.
نتایج  از  بازگشتی  مدول  مقادیر  انحراف  در  دلایل  مهم‌ترین 
آزمایشگاهی، تفاوت در شرایط اعمال تنش و مدت‌زمان بارگذاری در دو 
آزمایش، مشخصات مصالح و دما می‌باشد ]20[. علاوه بر این خطاهایی 
که عمدتاً به دلیل فشار  در مقادیر حاصل از آنالیز معکوس پیش می‌آید 
غیریکنواخت، گرادیان رطوبت و دما، وضعیت بارگیری نامناسب در لبه‌ی 
روسازی، غیرخطی بودن و تنوع مشخصات مصالح و انتخاب الگوریتم 
با  هم‌چنین   .]24[ می‌باشد  انحناها  کاسه‌ی  سازگاری  برای  مناسب 
می‌شود،  انجام  بازگشتی  محاسبات  در  که  ساده‌سازی‌هایی  به  توجه 
اختلاف بین مقادیر آزمایشگاهی و میدانی امری طبیعی است. یکی از این 
ساده‌سازی‌ها، خطی در نظر گرفتن رفتار مصالح روسازی می‌باشد. در این 
 ELMOD6.0 تحقیق جهت مقایسه‌ی دقت روش پیشنهادی و نرم‌افزار
که مدول‌های  این شکل  به  آزمایشگاهی استفاده ‌شده‌است.  نتایج  از 
به‌دست‌ آمده از هر دو روش با مدول‌های آزمایشگاهی مقایسه شده و 
از  به‌دست‌آمده   RMSE مقادیر جدول 3  شد.  محاسبه   RMSE پارامتر
مقایسه‌ی مدول‌های آنالیز معکوس و آزمایشگاه برای لایه‌های مختلف 
است،  مشخص   3 جدول  از  که  همان‌طور  می‌دهد.  نشان  را  روسازی 
RMSE روش پیشنهادی برای لایه‌های آسفالت و اساس در مقایسه با 
نرم‌افزار ELMOD کمتر می‌باشد. بنابراین دقت پیش‌بینی مدول آسفالت 
و اساس با استفاده از روش پیشنهادی بیشتر بوده و به‌طورکلی می‌توان 
کد نویسی شده‌است برای لایه‌های آسفالت  که  که روش جدیدی  گفت 
نرم‌افزار  چون  اما  است.  کرده  عمل   ELMOD نرم‌افزار  از  بهتر  اساس  و 
ELMOD رفتار غیرخطی بستر را نیز در نظر می‌گیرد، مدول برجهندگی 

بستر را با دقت بیشتری نسبت به روش کد نویسی تخمین زده است.

جدول 3. مقایسه‌ی دقت روش پیشنهادی و
ELMOD در مقایسه با مقادیر آزمایشگاهی

 Evaluating the accuracy of the suggested method
and ELMOD compared to laboratory values

نام لایه
)RMSE برحسب مگاپاسکال(

ELMOD6.0 روش پیشنهادینرم‌افزار
آسفالت )در 20 درجه 

سانتی‌گراد(
26372363

521445اساس
142168بستر

x
x
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جهت بررسی تأثیر نیروی وارده بر دقت پیش‌بینی مدول لایه‌های 
نیوتون  کیلو  تا 60  نیروهای 40  FWD در محدوده‌ی  آزمایش  روسازی، 
انجام‌شده‌است. شکل 3-الف تغییرات نسبت مدول بازگشتی به مدول 
آزمایشگاهی را به ازای نیروهای مورد آزمایش برای لایه‌ی آسفالت نشان 
می‌دهند. در این شکل روند تغییرات مطابق با منحنی درجه 2 می‌باشد. 
این روند برای نتایج ELMOD و روش پیشنهادی مشابه یکدیگر است. 
با توجه به اینکه در تمام محدوده‌های مورد آزمایش، همه اعداد تقریباً 
که مدول‌های بازگشتی  گرفت  از یک بزرگ‌ترند می‌توان این‌گونه نتیجه 
که از شکل  بزرگ‌تر از مقادیر آزمایشگاهی تخمین زده شدند. همان‌طور 
نتایج  به  روندها، نمودار مربوط  بودن  مشخص است علی‌رغم یکسان 
روش پیشنهادی پایین‌تر از نمودار ELMOD است. درواقع نسبت مدول 
بازگشتی به مدول آزمایشگاهی برای لایه‌ی آسفالت درروش پیشنهادی 
به 1 نزدیک‌تر است. این مسئله ناشی از دقت بالاتر روش پیشنهادی در 
تخمین مدول الاستیسیته آسفالت است. درروش پیشنهادی، میانگین 
نسبت مدول بازگشتی به مدول آزمایشگاهی به ازای سه نیروی 40، 50 و 
60 کیلو نیوتون به ترتیب برابر با 1/69، 0/92 و 1/16 و برای نتایج حاصل از 
نرم‌افزار ELMOD، برابر 2/14، 1/41 و 1/62 بوده است. بنابراین همان‌طور 
ازای  به  آسفالت  بازگشتی لایه‌ی  از شکل هم مشخص است مدول  که 
نیروهای 50 تا 60 کیلو نیوتون به نتایج آزمایشگاهی نزدیک‌تر خواهد بود.

مدول  به  بازگشتی  مدول  نسبت  تغییرات  -ج   3 و  3-ب  شکل 
آزمایشگاهی را به ازای نیروهای مختلف به ترتیب برای اساس و بستر نشان 

که از شکل‌ها مشخص است در اساس با افزایش و در  می‌دهد. همان‌طور 
بستر با کاهش بار وارده، اختلاف بین مدول بازگشتی و مدول آزمایشگاهی 
کمتر )حدود نیروی 40  افزایش می‌یابد. بنابراین در اساس به ازای نیروی 
کیلو نیوتون( و در بستر به ازای نیروی بزرگ‌تر )حدود نیروی 60 کیلو نیوتون( 
مقادیر میدانی به آزمایشگاهی نزدیک‌تر خواهد بود. مطابق نمودار )ب( و 
)ج( و همانند نتایج آسفالت، مدول‌های بازگشتی اساس و بستر بزرگ‌تر از 
مقادیر آزمایشگاهی هستند. اما در شکل )ب( نمودار مربوط به نتایج روش 
پیشنهادی پایین‌تر از نمودار ELMOD است. به‌طور مثال برای نیروی 40 
کیلو نیوتون درروش پیشنهادی، میانگین نسبت مدول بازگشتی به مدول 
آزمایشگاهی برابر است با 1/2 و برای نتایج حاصل از نرم‌افزار ELMOD این 
نسبت برابر با 2/63 می‌باشد. بنابراین روش پیشنهادی، مدول بازگشتی 
کیلو نیوتون بسیار بهتر از نرم‌افزار ELMOD و  لایه‌ی اساس را در نیروی 40 
نزدیک به مقدار واقعی تخمین می‌زند. با توجه به آنکه مطابق شکل 3-ب 
به‌دست‌آمده   ELMOD روش  از  بیشتر  پیشنهادی  روش  نمودار  شیب 
است، نسبت مقادیر مدول الاستیسیته در نیروهای بالاتر از 60 کیلو نیوتون 
برای روش پیشنهادی از روش ELMOD بیشتر خواهد بود. این مسئله 
که روش پیشنهادی در محدوده‌ی نیروهای بالاتر از 60  بیانگر این است 
کمتری از ELMOD خواهد داشت. برای بستر بر خلاف  کیلو نیوتون دقت 
آسفالت و اساس، مطابق شکل 3-ج نسبت مدول الاستیسیته بازگشتی به 
آزمایشگاهی برای مصالح بستر درروش ELMOD کمتر از روش پیشنهادی 

بوده و به یک نزدیک‌تر بوده است.

شکل 3. تغییرات نسبت مدول بازگشتی به مدول آزمایشگاهی در مقابل بار وارده الف( آسفالت ب( اساس ج( بستر
 versus load magnitude a-asphalt layer  b-base c-subgrade

2-1-4- ارائه مدل تخمین مدول آزمایشگاهی با استفاده از 
مدول‌های بازگشتی

که در بخش قبل آمده است، به ترتیب روابط 18  کمک شکل‌ 3  به 
تا 20 به‌دست‌آمده‌اند. به کمک این مدل‌ها و با داشتن مدول بازگشتی، 
می‌توان مدول آزمایشگاهی لایه‌ی آسفالت، اساس و بستر را تخمین زد.

بر  دما  ازآنجایی‌که  ارائه ‌شده‌است.  آسفالت  لایه‌ی  برای  رابطه 18 
میزان مدول الاستیسته‌ی آسفالت بسیار تأثیرگذار می‌باشد برای تخمین 
مدول‌های  است  لازم   18 رابطه‌ی  از  استفاده  با  آزمایشگاهی  مدول 
بازگشتی برای دمای آزمایشگاه که معمولًا 20 درجه سانتی‌گراد می‌باشد، 

اصلاح‌شده باشند.

Efwd
Elab 
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2 2FWD

LAB

E
0 / 0036P 0 / 3973P 12 / 35 ,R 0 / 52

E
= − + =2 2FWD

LAB

E
0 / 0036P 0 / 3973P 12 / 35 ,R 0 / 52

E
= − + = 	)18(

روابط 19 و 20 به ترتیب مربوط به لایه‌ی اساس و بستر می‌باشند. 
ازآنجایی‌که دما بر میزان تغییر ‌‌شکل‌های اندازه‌گیری شده در آزمایش 
FWD تأثیرگذار می‌باشد و در محاسبات معکوس از همین تغییر ‌‌شکل‌ها 
با دما  تا حدودی  نیز  بنابراین مدول اساس و بستر  استفاده می‌شود، 
تغییر می‌کند. این مسئله را باید به خاطر ماهیت دستگاه FWD و تحلیل 
غیرمستقیم روسازی پذیرفت. بنابراین پارامتر دما نیز به رابطه‌های 19 و 

20 اضافه ‌شده‌است.

2FWD

LAB

E
0 / 038P 0 / 094T 4 /177 ,R 0 / 7

E
= − + = 	)19(

2FWD

LAB

E
0 / 014P 0 / 051T 4 / 733 ,R 0 / 85

E
= − − + = 	)20(

 LABE  ،)MPa) ELMOD مدول بازگشتی از نرم‌افزار FWDE که در آن
دمای  T Pبار وارده در آزمایش kN) FWD( و   ،)MPa( مدول آزمایشگاهی

سطح آسفالت )C ͦ ( است.

3-1-4- ارائه مدل تأثیر نیرو بر مدول بازگشتی
بررسی شد، لایه‌ی اساس دانه‌ای  که در بخش 1-1-4  همان‌طور 
کمتر و بستر ریزدانه در نیروهای بزرگ‌تر به مقادیر آزمایشگاه  در نیروی 
کلیه‌ی اطلاعات FWD در نیروهای مختلف را  نزدیک‌ترند. پس می‌توان 
که به ازای آن مدول‌های بازگشتی به مدول‌های  به نیرویی تبدیل نمود 
نتایج  تحلیل  جهت  گاهی  آن  بر  علاوه  است.  نزدیک‌تر  آزمایشگاهی 
FWD و بررسی یک پارامتر خاص )به‌عنوان‌مثال دما( بر نتایج آن، لازم 

کلیه‌ی اطلاعات در یک نیروی مشخص باشند.  است 
بازگشتی  مدول‌های  که  ارائه‌شده‌اند  مدل‌هایی  قسمت  این  در 
مربوط به یک نیرو را برای نیروی دیگر نرمالیزه می‌کند. از شکل 4-الف و 
4-ب، ضریب لازم جهت تبدیل مدول لایه‌های اساس و بستر در یک 
که قرار  نیروی دلخواه به مدول نیروی موردنظر به‌دست می‌آید. نیرویی 
 40 نیروی  اساس  لایه  برای  شوند  تبدیل  آن  به  داده‌ها  بقیه  است 
لایه‌ی  در  زیرا  می‌باشد.  کیلونیوتون   60 بستر  لایه  برای  و  کیلونیوتون 
اساس دانه‌ای و بستر ریزدانه به ترتیب به ازای نیروی 40 و 60 کیلونیوتون 

مدول بازگشتی به مدول آزمایشگاهی نزدیک‌تر بوده است.

شکل 4. تاثیر نیرو بر مدول بازگشتی الف( اساس ب( بستر
Effect of load magnitude on back-calculated moduli a- base layer b-subgrade

روابط 21 و 22 برای تبدیل مدول‌های اساس و بستر به مدول در 
کیلونیوتون است: نیروی 40 و 60 

2P

40

E 0 / 016P 0 / 01T 0 / 748 ,R 0 / 7
E

= − + = 	)21(

2P

60

E
0 / 0078P 1/ 4951 ,R 0 / 65

E
= − + = 	)22(

سطح  دمای  T  ،)kN) FWD آزمایش  در  وارده  بار   P آن در  که 

40E  ،)MPa( P مقدار مدول الاستیسیته در نیروی  PE  ،) ͦ C( آسفالت
60E مقدار  کیلونیوتون )MPa( و  مقدار مدول الاستیسیته در نیروی 40 

کیلونیوتون )MPa( است. مدول الاستیسیته در نیروی 60 

4-1-4- اعتبارسنجی
از   )22 تا   18 )روابط  قبل  بخش‌های  در  ذکرشده  مدل‌های  دقت 
اعتبارسنجی  جهت  شد.  بررسی  بخش  این  در  اعتبارسنجی  طریق 
مدل‌ها از پارامتر RMSE  استفاده ‌شده‌است که مطابق رابطه 8 محاسبه 
برای  مجاز  محدوده‌ی  به‌عنوان  درصد   25 از  کمتر   RMSE می‌گردد. 
رسیدن به نتیجه‌ی نهایی در نظر گرفته ‌شده‌است. این محدوده توسط 
موسسه SHRP پیشنهاد شده‌است ]25[. در اعتبارسنجی مدل‌ها، از 
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و   SecA-7 و   SecA-6 و   SecA-5و  SecA-3 ایستگاه‌های  اطلاعات 
استفاده شد و نتایج RMSE به‌دست   SecC-1 و   SecA-9 و   SecA-8

که از جدول مشخص است به‌جز  ‌آمده در جدول 4 آورده شد. همان‌طور 
کافی را دارا می‌باشند. رابطه‌ی 21، سایر مدل‌ها دقت و اعتبار 

جدول 4. اعتبارسنجی مدل‌های ارائه‌شده در روابط 18 تا 22
Validation of the models presented in Equation (18) to (22)

اعتبارسنجیمعیار )%(RMSE)%(مدلاعتبارسنجیمعیار )%(RMSE)%(مدل

قابل‌قبول1325رابطه 21غیر قابل‌قبول6625رابطه 18

قابل‌قبول925رابطه 22قابل‌قبول2325رابطه 19

----قابل‌قبول2325رابطه 20

2-4-پیش‌بینی مدول الاستیسیته با استفاده از پارامترهای 
مستقل

در بخش‌های قبل روش جدیدی مبتنی بر محاسبات بازگشتی ارائه 
شد و دقت نتایج آن بررسی گشت. اما مدل‌های ارائه‌شده در این بخش 
بدون استفاده از فرآیند محاسبات بازگشتی و با استفاده از پارامترهایی 
لایه‌های  مدول  می‌آید،  به‌دست   FWD اندازه‌گیری  از  مستقیماً  که 
روسازی را تخمین می‌زنند. ازجمله این پارامترها می‌توان به پارامترهای 
این  مدل‌های  در  که  پارامترهایی  از  برخی  نمود.  اشاره  انحنا  کاسه‌ی 

0 300D D− که برابر است با   SCI بخش استفاده می‌شوند عبارت‌اند از
که تغییر شکل در فاصله‌ی  6D و  300 600D D− که برابراست با   BDI ،

90 سانتی‌متری از محل بارگذاری می‌باشد.

1-2-4- لایه‌‌ی آسفالت
ی  الاستیسیته  مدول  و  انحنا  کاسه‌ی  پارامترهای  ازآنجایی‌که 
ارتباط‌اند، می‌توان برای پیش‌بینی مدول  لایه‌های روسازی باهم در 
لایه‌ی آسفالتی از این پارامترها استفاده نمود. از بین پارامترهای کاسه‌ی 
انحنا، پارامتر SCI بیانگر وضعیت سازه‌ای لایه‌ی اساس می‌باشد ]26[. 
گر نمودار مدول الاستیسیته ی آسفالت  ا گذشته  بر اساس مطالعات 
که ارتباط این دو خطی است.  به ازای SCI رسم شود، دیده می‌شود 
بنابراین SCI می‌تواند نماینده‌ی خوبی برای بیان وضعیت لایه‌های 

بالایی، مخصوصاً لایه‌ی آسفالت هم باشد ]10[.

در  را   SCI مقابل  در   Eac آسفالت  بازگشتی  مدول  نمودار  شکل 5 
که با زیادشدن  مقیاس لگاریتمی نشان می‌دهد. نمودار نشان می‌دهد 
همین  دیگر  بار  گر  ا می‌کند.  پیدا  کاهش  آسفالتی  لایه‌ی  مدول   SCI
ارتباط  که  BDI رسم شود، مشاهده می‌شود  پارامتر  نمودار در مقابل 
لگاریتمی  مقیاس  در  نیز   BDI پارامتر  و  آسفالت  بازگشتی  مدول  بین 
اضافه‌  رگرسیون  معادله‌ی  به  نیز   BDI پارامتر  بنابراین  است.  خطی 
شده‌است. در شکل 5-الف نمودار مدول بازگشتی آسفالت با SCI به 
ازای سطح تنش‌های مختلف برای ایستگاه SecA-1 رسم شده‌است. 
که روند تغییرات مدول با SCI به ازای  در این نمودار مشاهده می‌شود 
سطح تنش 500 تا 700 کیلوپاسکال و سطح تنش 700 تا 900 کیلوپاسکال 
روند مشابهی دارند اما کاملًا مجزا از یکدیگرند. بنابراین نیاز است پارامتر 
5-ب  شکل  گردد.  اضافه  رگرسیون  معادله  پارامترهای  به  نیز  تنش 
تغییرات مدول بازگشتی آسفالت با SCI به ازای ضخامت‌های مختلف 
برای لایه‌ی آسفالتی را نشان می‌دهد. ازآنجایی‌که ارتباط بین مدول 
الاستیسته و پارامترهای مدل در مقیاس لگاریتمی خطی می‌باشد، از 
بنابراین  استفاده‌شده‌است.  خطی  رگرسیون  جهت  پارامترها  لگاریتم 
آزمایش  در  وارده  تنش  و   SCI، BDI، Hac، Eac پارامترهای  لگاریتم 
از  استفاده  با  و  داده‌شده   SPSS نرم‌افزار  به  ورودی،  به‌عنوان   FWD
رگرسیون خطی ارتباط بین این پارامترها و مدول الاستیسیته آسفالت 

مطابق رابطه 23 به‌دست آمد.

2
ac aclog E 1/ 438logSCI 0 / 904log H 0 / 65log 0 / 761log BDI 3 / 074 ,R 0 / 7,SEE 0 / 0762σ= − − + + + = =

ضخامت لایه‌ی  acH  ،)MPa( مدول بازگشتی آسفالت acE که در آن
σتنش وارده در آزمایش kPa) FWD( است. آسفالت و

)23(
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شکل 5. تغییرات مدول بازگشتی لایه‌ی آسفالت با پارامتر SCI الف( در سطح تنش‌های مختلف ب( در ضخامت‌ها مختلف
Asphalt elastic modulus versus SCI at various a- stress levels b- Hac

2
base ac baselog 1/ 691log BDI 1/ 377 log H 0 / 674log 0 / 002H 0 / 29 ,R 0 / 97,SEE 0 / 0497= + − + − = =δ σ

)24(

2-2-4- لایه‌‌ی اساس
شد،  بررسی  قبلی  بخش  در  که  آسفالتی  لایه‌ی  مدول  برخلاف 
محاسبه‌ی مدول لایه اساس به‌صورت مستقیم و با استفاده از پارامترهای 
ابتدا  کاسه‌ی انحنا بسیار پیچیده و دشوار می‌باشد. به همین منظور 
کاسه‌ی انحنا می‌توان میزان افت‌وخیز لایه‌ی  با استفاده از پارامترهای 
اساس را محاسبه نمود و سپس با استفاده از رابطه‌ای که بین تغییر‌‌شکل و 
مدول لایه‌ی اساس برقرار است، مدول الاستیسیته‌ی اساس را محاسبه 
ازای  به  را  اساس  لایه‌ی  افت‌وخیز  تغییرات  نمودار  6-الف  شکل  کرد. 

که مشخص  پارامتر BDI در مقیاس لگاریتمی نشان می‌دهد. همان‌طور 
به‌عنوان  را   BDI پارامتر  می‌توان  بنابراین  می‌باشد.  خطی  رابطه  است 
گرفت. علاوه  ( در نظر  baseδ نماینده‌ای از عکس‌العمل لایه‌ی اساس )
بر پارامتر BDI، تغییر شکل لایه‌ی اساس تابعی از تنش وارده و ضخامت 
و تنش  baseδ  ،BDI، Hac، Hbase لایه‌ها می‌باشد. بنابراین پارامترهای
وارده در آزمایش FWD به‌عنوان ورودی، به نرم‌افزار SPSS داده‌شده و با 
استفاده از رگرسیون خطی ارتباط بین این پارامترها و تغییر‌‌شکل لایه‌ی 

اساس مطابق رابطه 24 به‌دست آمد.

ترتیب  به  baseH و acH ،) mµ اساس) لایه‌ی  تغییر‌‌شکل  baseδ آن در  σتنش وارده در آزمایش kPa) FWD( است.که  ضخامت لایه‌‌‌ی آسفالت و اساس و

و  الاستیسیته  مدول  بین  غیرخطی  رابطه‌ی  نیز  6-ب  شکل 
تغییر‌‌شکل را برای لایه‌ی اساس نشان می‌دهد که مطابق با منحنی درجه 
2 می‌باشد. رابطه‌ی 25 با استفاده از برازش بهترین منحنی بر داده‌های 
شکل 6-ب به‌دست‌آمده است. با استفاده از رابطه‌ی 25 و با داشتن تغییر 
‌‌شکل لایه‌ی اساس می‌توان مدول الاستیسیته اساس را محاسبه نمود.

2 2
base base baseE 1327 /1 2203 / 3 1054 / 4 ,R 0 / 86δ δ= − + =

	)25(

مدول  baseE و  ) mµ ( اساس  لایه‌ی  تغییر‌‌شکل  baseδ آن در  که 

شکل 6. الف( تغییرات تغییر شکل لایه‌ی اساس با پارامتر BDI      )ب( تغییرات مدول بازگشتی به ازای تغییر شکل لایه‌ی اساس
a- Deflection of base layer versus BDI  b- Back-calculated moduli versus the deflection of base layer

بازگشتی اساس )MPa( است.

3-2-4- بستر
در این بخش برای پیش‌بینی مدول بستر از روابط بوسینسک بهره 
گرفته‌شده‌است. رابطه‌ی بوسینسک برای محاسبه‌ی تغییر‌‌شکل سطح 
 ( )S rE به شکل رابطه 26 می‌باشد. با بازنویسی رابطه‌ی 26 می‌توان 
مدول  وزنی  میانگین  سطح،  مدول  آورد.  به‌دست  را  سطح  مدول  یا 
رابطه  این  کمک  به  می‌شود.  تعریف  روسازی  لایه‌های  الاستیسته‌ی 
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که رفتار بستر را منعکس می‌کند،  و با جایگذاری تغییر‌‌شکل حس‌گری 
می‌توان مدول برجهندگی بستر را پیش‌بینی نمود.

	)26(

a شعاع   ،)MPa( بار وارده P  ،)MPa( مدول سطح ( )S rE که در آن
تغییر شکل در فاصله‌ی r از محل بارگذاری  rD  ،)mm( صفحه بارگذاری

ν ضریب پواسون است. )mm( و
با توجه به پروفیل مدول سطح در فواصل مختلف از محل بارگذاری، 
در  می‌یابد.  کاهش  سطح  مدول  بارگذاری  محل  از  فاصله  افزایش  با 
و  است  کثر  حدا سطح  مدول  مقدار  وارده،  بار  زیر  و  اول  حس‌گرهای 
بارگذاری،  محل  از  شدن  دور  با  می‌کند.  منعکس  را  روسازی  کل  رفتار 
حس  تغییر‌‌شکل  می‌دهند.  نشان  را  پایین‌تر  لایه‌های  رفتار  حس‌گرها 
که حداقل مدول سطح در آن اتفاق می‌افتد را می‌توان به‌عنوان  گری 
که  گرفته‌است  گرفت. مطالعات زیادی صورت  نماینده‌ی بستر در نظر 
بررسی  را  بستر  برجهندگی  و مدول  بین مدول سطح حداقل  رابطه‌ی 
 1-SecA می‌کند ]27[. شکل 7، منحنی مدول سطح مربوط به ایستگاه
که از شکل مشخص است،  را به‌عنوان‌مثال نشان می‌دهد. همان‌طور 
بافاصله از محل بارگذاری مدول سطح کاهش‌یافته و از حس‌گر ششم به 

بعد تقریباً یک ‌روند ثابت پیدا می‌کند.

شکل 7. تغییرات مدول سطح بافاصله از محل بارگذاری
Es value at various distances from the loading center

با بررسی نمودارهای مدول سطح بافاصله از محل بارگذاری برای 
مشاهده   15-SecA و  13-SecA ،1-SecA ایستگاه سه  در  نقاط  سایر 
)در فاصله‌ی 90  نقاط، مدول سطح در حس‌گر ششم  کثر  ا که در  شد 
سانتی‌متری از محل بارگذاری( به کمترین مقدار خود می‌رسد. بنابراین 
برای به‌دست آوردن Esmin از تغییر‌‌شکل حس‌گر ششم استفاده‌شده و 

رابطه‌ی مدول سطح به‌صورت رابطه‌ی 27 اصلاح شد.

شکل 8 نمودار ارتباط بین مدول برجهندگی بستر و مدول سطح 
که با استفاده از رگرسیون خطی به‌دست‌آمده  حداقل را نشان می‌دهد 
است. هم‌چنین رابطه 28 نشان‌دهنده ارتباط بین پارامترهای فوق و 

2R مدل می‌باشد. مقدار

	  )28(

Esmin شکل 8: تغییرات مدول بازگشتی بستر به ازای
Subgrade back-calculated moduli versus Esmin

4-2-4- اعتبارسنجی و مقایسه با مدل‌های مشابه
    جهت بررسی صحت عملکرد مدل‌های پیشنهادشده در روابط 
دسته‌ی  شده‌است.  استفاده‌  اعتبارسنجی  دودسته  از   28 و   25  ،23
همین  در  موجود   FWD داده‌های  از  استفاده  با  اعتبارسنجی‌ها  اول 
کنار  کارکرد مدل‌ها و اعتبارسنجی آن‌ها  پژوهش که از ابتدا جهت ارزیابی 
SecA- و SecA-3 گذاشته‌شده بود، انجام شد. از اطلاعات ایستگاه‌های
 SecA-14 و SecA-12 و SecA-11و SecA-9 و SecA-8 و SecA-7 5 و

و SecC-2 در جدول 1 به‌منظور محاسبه‌ی RMSE استفاده‌شده‌است. 
کافی برخوردار می‌باشند. مطابق جدول 5 هر سه مدل از دقت و اعتبار 

جدول 5. اعتبارسنجی مدل‌های روابط 23، 25 و 28
Validation of the models present-
ed in Equation (23),(25) and (28)

اعتبارسنجیمعیار )%(RMSE)%(مدل

قابل‌قبول1225رابطه )23(

قابل‌قبول1825رابطه )25(

قابل‌قبول1325رابطه )28(

به‌منظور بررسی دقیق‌تر عملکرد مدل‌های این بخش، از خروجی‌های 
ایالت  در  جنوبی  کوتای  دا در  واقع  دیگر  محور  یک  در   FWD آزمایش 
متحده آمریکا به‌عنوان دسته‌ی دوم اعتبارسنجی‌ها استفاده‌شده‌است. 
این آزمایش 6 بار در دفعات مختلف و در طول یک سال از ماه جولای 
ک  پولا شمال  در  واقع   1804 ایستگاه  بزرگراه  در   1994 سال  نوامبر  تا  )27(( )

( )
( )

2 2

S r S r
6 6

1 pa 21/ 94pE , r 900mm,a 150mm, 0 / 35 E
r *D D

ν
ν

−
= = = = → =

2
SG SminE 0 / 8455E 5 / 8423 R 0 / 76= − =

( )
( )

( )
( )2 2 2

r,0 S r
r

1 p 1 pa
D E

r *E * r *D

ν ν

π

− −
= → =
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بخش  شناسه  با   SHRP موسسه  توسط  آن  نتایج  و  انجام‌شده‌است 
بر مدل‌های  این بخش علاوه  460804 منتشرشده‌است. هم‌چنین در 
که در پژوهش‌های  ارائه‌شده در این پژوهش، از مدل‌های مشابه دیگر 

پیشین ارائه‌شده‌اند نیز جهت مقایسه بهره گرفته‌شده‌است. 
    در بسیاری از پژوهش‌های مرتبط، مدل‌های زیادی برای تخمین 
مدول آسفالت پیشنهادشده‌است که شبیه به مدل ارائه‌شده در پژوهش 
پیش رو می‌باشد با این تفاوت که تأثیر تنش به‌عنوان یک پارامتر مستقل 
در آن‌ها دیده نشده‌است. به‌عنوان‌مثال بهبهانی و صحاف11 در پژوهش 
که در آن ضرایب پارامترهای  خود مدلی مشابه با رابطه 23 ارائه نمودند 
برابر  aclog به ترتیب حدوداً 7، 8 و 0/9  H و  log BDI ، logSCI
ضرایب رابطه 23 می‌باشد ]18[. هم‌چنین ژو و همکارانش 22 مدل دیگری 
را برای تعیین مدول آسفالت پیشنهاد داده‌اند که در آن ضرایب پارامترهای 
برابر   8 و   1/1  ،1/2 حدوداً  ترتیب  به   aclog H و log BDI ، logSCI
ضرایب رابطه 23 می‌باشد ]10[.  برای بررسی دقت رابطه 23 در تخمین 
مدول بازگشتی آسفالت، از اطلاعات ایستگاه 1804 )منتشرشده توسط 
این  استفاده‌شده‌است.  9-الف  شکل  نمودار  مطابق   )SHRP موسسه 

1 Behbahani and Sahaf
2 Xu et al

 X=Y کندگی مدول‌های محاسبه‌شده با رابطه 23 را از خط نمودار میزان پرا
نشان می‌دهد. مطابق جدول 6 مقدار پارامتر RMSE که بیانگر دقت مدل 
می‌باشد، برای این مدل 25 درصد یا 529 مگاپاسکال محاسبه‌شده‌است. 
کندگی مدول‌های تخمین زده‌شده توسط مدل  نمودار 9-ب نیز میزان پرا
ژو و همکارانش را از مقادیر اصلی مدول بازگشتی آسفالت نشان می‌دهد 
کندگی  که مقدار RMSE برابر 84 درصد یا 1984 مگاپاسکال می‌باشد. پرا
داده‌ها در نمودار 9-ج نیز دقت مدل پیشنهادی بهبهانی و صحاف را  
که RMSE در آن 190 درصد می‌باشد. با مشاهده میزان  نشان می‌دهد 
کندگی مدول‌های تخمینی توسط مدل‌ها از مقادیر مدول بازگشتی  پرا
اصلی برای لایه‌ی آسفالت در سه نمودار شکل 9 و هم‌چنین مقایسه‌ی 
که مدل پیشنهادی در  گرفت  مقدار RMSE در جدول6، می‌توان نتیجه 
این پژوهش دقت بیشتری از دو مدل مشابه دارد. دقت بالاتر این مدل 
گرفتن  تأثیر تنش وارده در پارامترهای مدل  را می‌توان به علت در نظر 
کشور دیگر  از اطلاعات FWD مربوط به یک  اینکه  با توجه به  دانست. 
برای ارزیابی این مدل استفاده شد و نتیجه‌ی اعتبارسنجی تا حدودی 

قابل‌قبول بود، پس این مدل به‌اندازه کافی اعتبار دارد. 

جدول 6. بررسی دقت رابطه 23 در تخمین مدول آسفالت در مقایسه با دو مدل مشابه دیگر
Investigation of the accuracy of Equation (23) in the estimation of the asphalt modulus compared to other similar models

مدل
میانگین مدول‌های پیش‌بینی‌شده با 

مدل
میانگین مدول‌های حاصل از محاسبات 

بازگشتی
)%( RMSE

  RMSE
)مگاپاسکال(

2722220025529رابطه 23
39072200841984مدل ژو و همکارانش1

600722001904638مدل بهبهانی و صحاف2
1

2
ac aclog E 10 /19logSCI 0 / 898log H 5 / 87 log BDI 1/ 33= − − + +
ac ac aclog E 1/ 7718logSCI 2 / 5124log H 0 / 8395log BDI 0 / 0030H 7 / 7696= − − + + +

شکل 9. بررسی دقت رابطه 23 در تخمین مدول آسفالت در مقایسه با دو مدل مشابه دیگر
Investigation of the accuracy of Equation (23) in the estimation of the asphalt modulus compared to other similar models

کندگی مدول‌های  اساس، شکل 10رسم شده‌است. این شکل میزان پرا
 FWD اطلاعات  از  استفاده  با  که  را  رابطه‌ی 25  توسط  محاسبه ‌شده 
بازگشتی  مدول  اصلی  مقادیر  از  است،  به‌دست ‌آمده   1804 ایستگاه 

تعیین مدول لایه‌ی  در  رابطه‌ی 25  بررسی صحت عملکرد  به‌منظور   
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می‌باشد.  درصد   16 با  برابر   RMSE مقدار  می‌دهد.  نشان  اساس 
داده  جواب  نیز  دیگر  کشور  یک  داده‌های  برای  مدل  این  ازآنجایی‌که 
کافی اعتبار دارد. اما یکی از نقاط  که مدل به‌اندازه  گفت  است، می‌توان 
الاستیک خطی فرض  و 25،  روابط 23  در  ارائه‌شده  ضعف مدل‌های 
واقعیت  در  زیرا  می‌باشد،  اساس  و  آسفالت  لایه‌ی  مصالح  رفتار  کردن 
این‌طور نیست. به همین دلیل ممکن است خروجی‌های این مدل با 
که البته با  مقادیر مدول آزمایشگاهی مطابقت چندانی نداشته‌باشند 
کمک روابط ارائه‌شده در بخش  استفاده خروجی‌های این مدل‌ها و به 
به‌دست  را  لایه  هر  برای  متناظر  آزمایشگاهی  مقادیر  می‌توان   2-1-4
که این روابط، فقط مدول‌های بازگشتی لایه‌های  آورد. شایان‌ذکر است 
صرفاً  و  می‌کنند  محاسبه   FWD خروجی‌های  از  مستقیماً  را  روسازی 
که از تحلیل استاتیکی  جایگزین یک نرم‌افزار محاسبه معکوسی است 
که سریع‌تر و آسان‌تر، مدول ها را پیش‌بینی  بهره می‌گیرد. با این تفاوت 

کرده و سختی‌ها و پیچیدگی‌های نرم‌افزارها را ندارد.

   در انتهای این بخش، به‌منظور بررسی میزان دقت مدل پیشنهادی 
از  مشابه،  مدل‌های  سایر  با  مقایسه  در  بستر  برای  پژوهش  این  در 
همکارانش،  و  ژو  مدل  گردید.  استفاده   7 جدول  در  ارائه‌شده  روابط 
، ضخامت و مدول لایه‌های آسفالت و  SminE کمک مدول بستر را به 
اساس تخمین می‌زند ]10[. هم‌چنین زیاری و مستوفی افشار11  مدول 
از  که  کرده‌اند ]28[. همان‌طور  وابسته   300D پارامتر  به  را فقط  بستر 
با  برابر   RMSE با جدول 7 مشخص است دقت مدل ژو و همکارانش 
 acE 30 درصد، بیشتر از دو مدل دیگر است. در این مدل پارامترهای 
بازگشتی لایه‌ی  ترتیب مدول‌های  به  که  به چشم می‌خورند  baseE و 
به  برای محاسبه‌ی مدول بستر  بنابراین  آسفالت و اساس می‌باشند. 
ابتدا باید مدول‌های آسفالت و  اساس تخمین زده  کمک این رابطه، 
شوند. این مسئله را می‌توان به‌عنوان نقطه‌ی ضعف این مدل، تلقی 
کرد. هم‌چنین در مدل زیاری و مستوفی افشار، پارامتر RMSE برابر با 
مدل  این  پایین‌تر  دقت  معنای  به  که  محاسبه‌شده‌است  درصد   70
با دو مدل دیگر است.  برجهندگی بستر در مقایسه  در تخمین مدول 
به  فقط  بستر  مدول  تخمین  برای  پژوهش  این  در  پیشنهادی  مدل 
کاسه‌ی انحنا و خروجی‌های FWD وابسته است. بنابراین  پارامترهای 
بسیار سریع‌تر و آسان‌تر می‌تواند مستقیماً از خروجی‌های FWD، مدول 
بازگشتی بستر را پیش‌بینی نماید. ازآنجایی‌که RMSE برای این مدل 
برابر 35 درصد می‌باشد و حد 25 درصد را ارضا نمی‌کند، می‌توان نتیجه 
ندارد.  بالایی در تخمین مدول بستر  این مدل دقت خیلی  که  گرفت 
اما با توجه به توضیحات داده‌شده، این مدل از دو مدل مشابه، بهتر 
و کاربردی‌تر است و ضمن اینکه این مدل، رفتار مصالح بستر را غیرخطی 
کندگی داده‌های اعتبارسنجی در سه مدل را  در نظر می‌گیرد. شکل 11 پرا

نسبت به خط X=Y نشان می‌دهد.

1 Ziari and Mostofi afshar

جدول 7. بررسی دقت رابطه 28 در تخمین مدول بستر در مقایسه با دو مدل مشابه دیگر
Investigation of the accuracy of Equation (28) in the estimation of the subgrade modulus compared to other similar models

میانگین مدول‌های پیش‌بینی‌شده با مدل
مدل

میانگین مدول‌های حاصل از 
RMSE  )مگا RMSE )%(محاسبات بازگشتی

پاسکال(
931443551رابطه )28(

1021443042مدل ژو و همکارانش1
861447066مدل زیاری و مستوفی افشار2

1- 
2 3 3ac ac base bases min ac ac

sg ac2
ac ac

H E H EE 1.9719F 42.3259F 11.8892
E , F

48500.0861F 0.3233F 1.1059

+− − +
= =

− +

2- 1.1578
sg 300E 31594D−=

شکل 10. بررسی دقت رابطه 25 در تخمین مدول لایه‌ی اساس
Investigation of the accuracy of Equa-

tion (25) in the estimation of the base modu-
lus compared to other similar models
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5- مقایسه‌ی روش محاسبات بازگشتی پیشنهادی و 
مدل‌های مبتنی بر پارامترهای مستقل

که در بخش‌های 1-4 و 2-4 توضیح داده‌شده‌است، دو  همان‌طور 
روش برای تعیین مدول الاستیسته لایه‌های روسازی ارائه شد. روش 
پارامترهای  پایه‌ی  بر  دوم  روش  و  بازگشتی  محاسبات  بر  مبتنی  اول 
زمان‌بر  و  تکراری  فرآیند  یک  بازگشتی  محاسبات  است.  بوده  مستقل 
داده‌پردازی  سرعت  با  شخصی  رایانه  یک  به  آن  انجام  برای  که  است 
تحلیل  برای  آن  بر  علاوه   .]28[ است  نیاز  کافی  ظرفیت  و  بالا  تقریباً 
انجام  اولیه و  نیاز به یک مدول فرضی  بازگشتی،  کمک محاسبات  به 
الگوریتم سعی و خطا است. بنابراین روش پیشنهادی ارائه‌شده مبتنی 
دشوار  و  پیچیده  نسبتاً  و  زمان‌بر  فرآیند  یک  بازگشتی،  محاسبات  بر 
قادرند  مستقل،  پارامترهای  بر  مبتنی  ارائه‌شده‌  مدل‌های  اما  است. 
مدول لایه‌های روسازی را سریع و بدون نیاز به محاسبات بازگشتی و 
ازنظر  بنابراین  کنند.  پیش‌بینی  خطا  و  سعی  الگوریتم  دشواری‌های 
صرفه‌جویی در زمان و سهولت در تحلیل، مدل‌های مبتنی بر پارامترهای 
مستقل نسبت به روش پیشنهادی )بر پایه‌ی محاسبات بازگشتی( در 
اولویت قرار دارند. اما ازنظر دقت پیش‌بینی مدول الاستیسیته، روش 

کرده‌است. مبتنی بر محاسبات بازگشتی تا حدودی بهتر عمل 

6- نتیجه‌گیری
در این پژوهش به‌منظور ارائه روش‌های جدید برای تعیین مدول 
الاستیسیته توسط اندازه‌گیری‌های آزمایش FWD، بررسی‌های میدانی 

و آزمایشگاهی در دو محور شوش-اندیمشک و سمنان-دامغان انجام 
گرفت و دو روش جدید برای تعیین پارامتر مدول الاستیسیته با استفاده 

گشت. نتایج تحلیل عبارت‌اند از:  از داده‌های FWD پیشنهاد 
که  شد  پیشنهاد  بازگشتی  محاسبات  بر  مبتنی  جدیدی  روش   -
نرم‌افزار  از  حاصل  نتایج  با  آن  نتایج  و  شد  نویسی  کد  آن  الگوریتم 
ELMOD6.0 مقایسه گردید. مقایسه‌ی نتایج نرم‌افزار ELMOD و روش 
که روش پیشنهادی  پیشنهادی با مدول‌های آزمایشگاهی نشان داد 
کرده و با دقت بیشتری مدول  در مقایسه با نرم‌افزار ELMOD بهتر عمل 

لایه‌های روسازی را تخمین می‌زند.
مدول  به  بازگشتی  مدول  نسبت  تغییرات  روند  مقایسه‌ی  از   -
آزمایشگاهی در مقابل بار وارده برای لایه‌های مختلف روسازی این نتیجه 
که مدول بازگشتی لایه‌ی آسفالت و بستر در نیروهای بیشتر  حاصل شد 
کمتر به آزمایشگاه نزدیک است. به  و مدول بازگشتی اساس در نیروهای 
همین منظور مدل‌هایی ارائه شدند که مدول بازگشتی در یک نیرو را برای 
نیروهای دیگر نرمالیزه می‌کند. هم‌چنین مدل‌های دیگری ارائه شدند که 

مدول آزمایشگاهی را با استفاده از مدول‌های بازگشتی تخمین می‌زنند. 
- روش دوم، مبتنی بر پارامترهای مستقل ارائه شد که سه مدل مجزا 
به‌منظور تعیین مدول آسفالت، اساس و بستر ارائه شد. این مدل‌ها با 
استفاده از پارامترهایی همچون بار وارده در آزمایش FWD، پارامترهای 
کاسه‌ی انحنا، ضریب پواسون و دیگر موارد مدول‌ها را تخمین می‌زنند. 
با  آن  از  حاصل  مقادیر  که  داد  نشان  مدل‌ها  این  اعتبارسنجی  نتایج 

تقریب خوبی منطبق بر نتایج محاسبات معکوس می‌باشد.
- مدل‌های ارائه‌شده‌ بر پایه‌ی پارامترهای مستقل، مدول لایه‌های 
روسازی را سریع‌تر از محاسبات بازگشتی و بدون احتیاج به دشواری‌های 
ازنظر صرفه‌جویی در  بنابراین  الگوریتم سعی و خطا تخمین می‌زنند. 
مستقل  پارامترهای  بر  مبتنی  مدل‌های  تحلیل،  در  سهولت  و  زمان 
نسبت به روش پیشنهادی )بر پایه‌ی محاسبات بازگشتی( در اولویت 
قرار دارند. اما ازنظر دقت پیش‌بینی مدول الاستیسیته، روش مبتنی بر 

کرده‌است. محاسبات بازگشتی تا حدودی بهتر عمل 
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