
Amirkabir Journal of Civil Engineering

Amirkabir J. Civil Eng., 53(3) (2021)183-186
DOI: 10.22060/ceej.2019.15510.5937

Calibration of Witczak and Modified Witczak Models for Prediction of Dynamic 
Modulus of In-Service Asphalt Layers
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ABSTRACT:  One of the important input parameters of the Mechanistic-Empirical Pavement Design 
Guide (MEPDG) for asphalt pavements is the dynamic modulus (|E*|) that can be defined as the viscoelastic 
property of asphalt materials. For the determination of dynamic modulus of in-service asphalt layers, 
MEPDG uses results of both Falling Weight Deflectometer (FWD) and laboratory dynamic modulus 
predictive models. This method in some cases lacks precision. Hence, it is needed to improve the current 
method and develop accurate predictive models. In this research, ten asphalt pavement sites, having 
various structures, ages, and conditions, were selected in Khuzestan and Kerman provinces in Iran. 
Field and laboratory testing were performed and the dynamic modulus of in-service asphalt layers was 
determined. Developed predictive models for dynamic modulus of asphalt mixes including Witczak 
and Modified Witczak were calibrated and new models were constructed for predicting in-situ dynamic 
modulus of asphalt layers. These two calibrated models entitled “In-situ Witczak Model” and “In-situ 
Modified Witczak Model” could be directly used for the prediction of dynamic modulus of in-service 
asphalt layers from volumetric properties of asphalt mixes and viscosity characteristics of extracted 
binders without any need for FWD testing. Performance evaluation and validation of new models 
showed high accuracy and low bias with a very good correlation between predicted and measured values 
(R2=0.93).
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1. Introduction
Asphalt dynamic modulus is measured in the laboratory 

during expensive and time-consuming tests. Prediction 
models were developed to determine dynamic modulus 
with a few usual laboratory works based on mix volumetric 
properties and binder viscosity characterization. The objective 
of this study is to apply and evaluate two conventional 
dynamic modulus predictive models including Witczak and 
Modified Witczak in determining the dynamic modulus of 
in-service asphalt layers with different characteristics in Iran. 
In addition, new in-situ dynamic modulus predictive models 
with high accuracy and low bias are developed.

2. Existing Predictive Models
Two conventional dynamic modulus predictive models 

for asphalt mixtures were investigated in this paper including:
•	 Witczak model [1];
•	 Modified Witczak model [2].

3. Experimental Work
In this research, ten flexible pavement sites were selected 

in Khuzestan and Kerman provinces in Iran. The sites were 
selected from different roads having pavements with different 
characteristics concerning their thickness, number of layers, 
ages, and types of base and subbase layers. Falling Weight 
Deflectometer (FWD) testing was conducted (“Fig. 1”) and 

core samples were taken at each site. These were then tested 
for volumetric analysis. The results of the tests were used as 
input parameters in dynamic modulus predictive models.

4. Prediction of Dynamic Modulus of Asphalt Layers
Predicted dynamic moduli for all samples at different 

temperatures using original predictive models as well as FWD 
back-calculated ones are shown in “Fig. 2”. As can be seen in 

Fig. 1. FWD testing on a site
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Fig. 2. FWD back-calculated and predicted dynamic moduli for all samples at different temperatures using original predictive 

models. 
 

 

 
Fig. 3. FWD back-calculated and predicted dynamic moduli using new in-situ models. 

 

 

y = 0.94x + 261.27
R² = 0.93

0

5000

10000

15000

20000

0 5000 10000 15000 20000

Pr
ed

ic
te

d 
M

od
ul

us
 (M

Pa
)

FWD Measured Modulus (MPa)

In-situ Witczak
LOE
Linear (In-situ Witczak)



N. Solatifar, Amirkabir J. Civil Eng., 53(3) (2021) 183-186, DOI: 10.22060/ceej.2019.15510.5937

184

this figure, the moduli predicted with Witczak and Modified 
Witczak models are greater than the back-calculated values. 
In addition, moduli predicted with the Modified Witczak 
model has shown a large difference with the back-calculated 
ones.

5. Development of In-situ Predictive Models
Nonlinear regression analysis was employed and two new 

in-situ predictive models were developed based on calibration 
of the original models. Newly developed models were named 
“In-situ Witczak” and “In-situ Modified Witczak” models. 
The predicted dynamic moduli using these new in-situ models 
as well as FWD back-calculated ones are shown in “Fig. 3”. 
As it can be seen in this figure, in-situ models could predict 
dynamic moduli at a similar range of the back-calculated 
values and this shows the capability of the newly proposed 
models in predicting dynamic modulus of in-service asphalt 
layers.

6. Performance of New Models
Goodness-of-fit and bias were the two parameters that 

were used to evaluate the prediction performance of the new 
models. “Fig. 4” and “Fig. 5” show the predicted moduli 
versus FWD back-calculated values using In-situ Witczak 

and In-situ Modified Witczak models, respectively. As can 
be seen in these figures, the newly developed models could 
predict the dynamic modulus of in-service asphalt layers very 
close to the line of equality.

7. Conclusions
In this research, field and laboratory testing were carried 

out to predict the dynamic modulus of in-service asphalt 
layers in some flexible pavements in Iran. Two conventional 
dynamic modulus predictive models were utilized and the 
following findings were obtained:

• Feasibility investigation of using two dynamic modulus 
predictive models including Witczak and Modified Witczak 
models showed that it is possible to predict dynamic moduli 
of in-service asphalt layers using these models, although 
improvement of prediction accuracy is necessary.

• New in-situ predictive models with calibration of 
the above two original models were developed and their 
prediction performance was evaluated. Results showed that 
proposed models could predict the dynamic modulus of 
in-service asphalt layers with high accuracy and low bias, 
especially in the temperature range of this study.

• Directly prediction of dynamic modulus of in-service 
asphalt layers using mixture volumetric properties and asphalt 

Fig. 2. FWD back-calculated and predicted dynamic moduli 
for all samples at different temperatures using original 

predictive models.
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Fig. 3. FWD back-calculated and predicted dynamic moduli 
using new in-situ models.
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Fig. 4. Predicted dynamic moduli using In-situ Witczak model 
versus FWD back-calculated values.

Fig. 5. Predicted dynamic moduli using In-situ Modified Witczak 
model versus FWD back-calculated values.

 

Fig. 4. Predicted dynamic moduli using In-situ Witczak model versus FWD back-calculated values. 
 

 
Fig. 5. Predicted dynamic moduli using In-situ Modified Witczak model versus FWD back-calculated values. 
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binder characteristics without the need for FWD testing is the 
main advantage of new developed in-situ predictive models.

• The best prediction performance belonged to the “In-situ 
Witczak model” with an R2 of 0.93.
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کالیبراسیون مدل‌های ویتزاک و ویتزاک اصلاح شده برای پیش بینی مدول دینامیکی لایه‌های 
آسفالتی در حال بهره‌برداری

نادر صولتی فر* 

گروه مهندسی عمران، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران.

خلاصه: یکی از ورودی‌های مهم روش طراحی روسازی آسفالتی مکانیستیک – تجربی )MEPDG(، مدول دینامیکی 
)|*E|( است که به عنوان مشخصه رفتار ویسکوالاستیک مخلوط‌های آسفالتی شناخته می‌شود. MEPDG برای تعیین 
مدول دینامیکی لایه‌های آسفالتی در روسازی‌های در حال بهره‌برداری، از ترکیبی از نتایج آزمایش افت و خیزسنج وزنه 
افتان )FWD( و مدل‌های پیش‌بینی آزمایشگاهی مدول دینامیکی بهره می‌گیرد. این در حالی است که این روش 
با چالش‌هایی همراه بوده و نیاز به ارائه مدل‌های دقیق و بهبود روش فعلی احساس می‌شود. در این پژوهش با انجام 
آزمایش‌های میدانی و آزمایشگاهی در ده سایت روسازی آسفالتی در استان‌های خوزستان و کرمان، به بررسی و تحلیل 
مدول دینامیکی درجای لایه‌های آسفالتی با استفاده از نتایج محاسبات بازگشتی FWD پرداخته شده است. در هر سایت، 
آزمایش FWD انجام شده و مغزه‌هایی برای تجزیه و تعیین خصوصیات حجمی مخلوط‌ها و مشخصات ویسکوزیته قیرهای 
بازیابی گرفته شده است. نتایج این پژوهش نشان می‌دهد با استفاده از مدل‌های پیش‌بینی موجود ویتزاک و ویتزاک اصلاح 
شده، امکان ساخت مدل‌های جدید درجا با کالیبراسیون این مدل‌ها وجود دارد. با استفاده از مدل‌های جدید توسعه یافته 
تحت عناوین مدل ویتزاک درجا و مدل ویتزاک اصلاح شده درجا، مدول دینامیکی لایه‌های آسفالتی در حال بهره‌برداری 
بدون نیاز به انجام آزمایش FWD به طور مستقیم با استفاده از خصوصیات حجمی لایه‌ها و مشخصات ویسکوزیته قیر 
بازیابی از آنها با دقت پیش‌بینی بالا و ارُیب پیش‌بینی پایین تعیین می‌شود. ارزیابی عملکرد و اعتبارسنجی مدل‌های جدید، 

دقت پیش‌بینی این مدل‌ها را با ضریب تعیین 0/93 نشان می‌دهد.
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1- مقدمه
نقش  عملکردی،  و  ای  سازه  لحاظ  از  روسازی  وضعیت  ارزیابی 
مهمی در فعالیت های تعمیر، نگهداری و بهسازی در فرآیند سیستم 
مدیریت روسازیPMS(  1( دارد ]1[. با توسعه روش طراحی روسازی 
مکانیستیک - تجربیMEPDG( 2( ]2[، نیاز به تعیین دقیق وضعیت 
سازه ای روسازی ها بیش از پیش افزایش یافته است. انجام آزمایش 
 )NDT(  3های آزمایشگاهی دقیق و همچنین آزمایش‌های غیرمخرب

1  Pavement Management System
2  Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide
3  Non-Destructive Testing

ارزیابی وضعیت درجای لایه های آسفالتی، در امر بهسازی روسازی 
های انعطاف‌پذیر مورد تاکید این روش می‌باشد ]2[. مدول دینامیکی4 
آسفالتی  ویسکوالاستیک لایه های  رفتار  عنوان مشخصه  به   )|E*|(

و  طراحی  برای   MEPDG روش  های  ورودی  ترین  مهم  از  یکی 
بهسازی روسازی های آسفالتی است ]2[. هزینه بالا، نیاز به تجهیزات 
خاص و گران قیمت، پرسنل متخصص و نیز مدت زمان طولانی مورد 
نیاز برای انجام آزمایش، از جمله چالش های آزمایش مدول دینامیکی 
در آزمایشگاه محسوب می‌شود. از این رو نیاز به روش های ساده تر 
برای  پژوهشگران  تمرکز  به  منجر  مدول،  این  تعیین  غیرمستقیم  و 

4  Dynamic Modulus
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توسعه مدل-های پیش بینی مدول دینامیکی مخلوط های آسفالتی 
شده است ]3[.

از خصوصیات  استفاده  با  دینامیکی  مدول  پیش‏بینی  های  مدل 
عمده  روش‏های  قیر،  ویسکوزیته  مشخصات  نیز  و  مخلوط  حجمی 
تعیین این مدول می‌باشند. مدل‌های معمول توسعه یافته شامل مدل 
ویتزاک1 ]4[، مدل ویتزاک اصلاح شده2 ]5[، مدل هیرش3 ]6[، مدل 
نیز مدل های  و  پیشرفته ]8[  الخَطیب4 ]7[، مدل های رگرسیونی 

مبتنی بر شبکه‏های عصبی مصنوعی5 ]9-12[ هستند.
نیز  بهره‌برداری  در حال  آسفالتی  ارزیابی سازه‌ای لایه‌های  ‌برای 
با توجه به تاکید روش MEPDG برای استفاده از مدول دینامیکی 
توسط  مختلفی  روش‌های   ،]2[ آسفالتی  روسازی‌های  بهسازی  در 
ارائه شده است. این  پژوهشگران برای تعیین مدول دینامیکی درجا 
)عموماً  غیرمخرب  آزمایش‌های  نتایج  از  ترکیبی  اساس  بر  روش‌ها 
آزمایش افت و خیزسنج وزنه افتانFWD( 6(( و مغزه‌گیری برای انجام 
تعیین  دانه‌بندی،  از جمله تجزیه مخلوط،  آزمایشگاهی  آزمایش‌های 
فضای خالی، بازیابی قیر و تعیین مشخصات ویسکوزیته آن می‌باشد. 
روش پیشنهادی آشتو7  در MEPDG ]2[، سئو8  و همکاران ]13[، 
از   ]15[ همکاران  و  صولتی‌فر  نیز  و   ]14[ همکاران  و  گِئورگولی9  
جمله این روش‌های توسعه یافته هستند. به طور کلی در این روش‌ها 
تعیین  برای   FWD آزمایش  نتایج  بازگشتی  محاسبات  مدول  از 
مدول میدانی )درجای( لایه‌های آسفالتی بهره گرفته شده و سپس 
مغزه‌هایی از محل برای انجام آزمایش‌های تعیین خصوصیات حجمی 
و مشخصات ویسکوزیته قیرهای بازیابی گرفته می‌شود. با به کارگیری 
مدل‌های پیش‌بینی مدول دینامیکی و استفاده از نتایج آزمایش‌های 
آزمایشگاهی، مدول دینامیکی پیش‌بینی تعیین شده و در نهایت این 
مدول پیش‌بینی با استفاده از مدول محاسبات بازگشتی تصحیح شده 
و مدول دینامیکی درجای لایه‌های آسفالتی به دست می‌آید. لولیزی10 

1 Witczak
2  Modified Witczak
3 Hirsch
4  Al-Khateeb
5  Artificial Neural Network
6  Falling Weight Deflectometer
7  AASHTO
8 Seo
9 Georgouli
10 Loulizi

و  صولتی‌فر  نیز  و   ]17[ همکاران  و  کاووسی11    ،]16[ همکاران  و 
روش  آزمایشگاهی،  و  میدانی  آزمایش‌های  انجام  با   ]18[ همکاران 
را در سه  بهسازی روسازی‌های آسفالتی  MEPDG در  پیشنهادی 
سطح طراحی مورد ارزیابی قرار داده و امکان بهره‌گیری از این روش را 
در تعیین مدول دینامیکی درجای لایه‌های آسفالتی بررسی کرده‌اند. 
نیز  و  روش‌ها  فرآیند  در  اصلاحاتی  انجام  لزوم  بررسی‌ها  این  نتایج 

بهبود مدل‌های پیش‌بینی مورد استفاده را نشان می‌دهد.
ارائه  برای  نیز  تلاش‌هایی  تجربی،  روش‌های  توسعه  بر  علاوه 
روش‌های تحلیلی و عددی تعیین مدول دینامیکی به طور مستقیم 
می‌توان  جمله  از  که  است  گرفته  صورت   FWD آزمایش  نتایج  از 
به پژوهش‌های کوتای12 و همکاران ]19[، وارما13 و همکاران ]20-

21[ و نیز گوپالاکریشنان14  و همکاران ]22-23[ اشاره کرد. کوتای 
زمانی  تاریخچه  بازگشتی  محاسبات  دینامیکی  تحلیل  از  و همکاران 
لایه‌های  دینامیکی  مدول  تعیین  برای  خیز  و  افت  و  بار  داده‌های 
و  وارما  پژوهش،  همین  ادامه  در   .]19[ کرده‌اند  استفاده  آسفالتی 
انجام  هنگام  در  را  عمق  در  آسفالتی  لایه  دمایی  تغییرات  همکاران 
نتایج خوبی  و  نموده  لحاظ  بازگشتی  FWD در محاسبات  آزمایش 
گرفته‌اند ]20-21[. همچنین گوپالاکریشنان و همکاران نیز از شبکه 
های عصبی مصنوعی در راستای استخراج خواص ویسکوالاستیک لایه 
های آسفالتی از داده های تاریخچه زمانی افت و خیز FWD استفاده 
کرده‌اند ]22-23[. نتیجه این پژوهش ها اذعان می دارد که اگر چه 
قابلیت استخراج مدول دینامیکی از داده های یک بارگذاری سقوط 
وزنه FWD با این روش‌ها وجود دارد، اما با این حال دقت پیش بینی 
های فعلی برای استفاده از این روش ها در پروژه های اجرایی کافی 

نیست.
مقاومت  و  سختی  دقیق  تعیین  روش‌های  روی  تمرکز  بنابراین 
لایه‌های آسفالتی در روسازی های در حال بهره‌برداری با استفاده از 
آزمایش‌های سریع و کم هزینه غیرمخرب، از جمله مهم ترین نیازهای 
 - مکانیستیک  طراحی  روش  بیشتر  چه  هر  توسعه  برای  پژوهشی 
های  مدل  ]2[. ساخت  است  پذیر  انعطاف  های  روسازی  در  تجربی 
پیش بینی مدول دینامیکی بر اساس داده‌های آزمایشگاهی و به تبع 

11 Kavussi
12 Kutay
13 Varma
14 Gopalakrishnan
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آن عدم کارایی این مدل‌ها در تعیین مدول دینامیکی درجای لایه‌های 
آسفالتی در روسازی‌های در حال بهره‌برداری نیز در شرایط مختلف 
بینی  پیش  بومی  توسعه مدل های  به  نیاز  و هوایی،  و آب  ترافیکی 
نشان می دهد. هدف  را  آسفالتی  درجای لایه‌های  دینامیکی  مدول 
مدل  از  حاصل  مدول‌های  انطباق‌پذیری  بررسی  پژوهش  این  اصلی 
با  شده  اصلاح  ویتزاک  و  ویتزاک  دینامیکی  مدول  پیش‌بینی  های 
مدول محاسبات بازگشتی FWD و توسعه مدل‌های پیش‌بینی مدول 
دینامیکی درجای جدید با پرداخت و کالیبراسیون مدل‌های اصلی با 

استفاده از نتایج آزمایش FWD است.

2- مدل های پیش بینی مدول دینامیکی
و  ویتزاک  دینامیکی  مدول  بینی  پیش  مدل  دو  بخش  این  در 

ویتزاک اصلاح شده، معرفی و بررسی شده است.

2-1- مدل ویتزاک
مدل ویتزاک بر اساس 2750 سری داده از 205 نمونه مخلوط 
آسفالتی شامل قیرهای خالص و اصلاح شده توسعه داده شده است 
از  استفاده  با  غیرخطی  رگرسیون  تحلیل  مدل،  توسعه  اساس   .]4[
رویکرد بهینه سازی گرادیان کاهشی تعمیم یافته1  در ماژول سالوِر 
خصوصیات  از  مدل  این  است.  بوده  مایکروسافت2   اکسل  افزار  نرم 
در  و  گرفته  بهره  ای  سنگدانه  مصالح  بندی  دانه  و  مخلوط  حجمی 
حال حاضر یکی از دو مدل توسعه داده شده برای استفاده در روش 
MEPDG تحت عنوان پروتکلNCHRP 1- 37A می‌باشد ]24[. 

مدل تجربی ویتزاک به صورت رابطه )1( است ]4[.
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1  Generalized Reduced Gradient
2  Microsoft Excel’s Solver

 η مربع(،  اینچ  بر  )پوند  دینامیکی  مدول   |E*| رابطه  این  در 
ویسکوزیته قیر )106 پواز3 (، f فرکانس بارگذاری )هرتز(، Va فضای 
درصد   ρ34 )درصد(،  موثر  قیر  حجمی  درصد   Vbeff )درصد(،  خالی 
تجمعی مانده روی الک 3/4 اینچ )درصد(، ρ38 درصد تجمعی مانده 
روی الک 3/8 اینچ )درصد(، ρ4 درصد تجمعی مانده روی الک شماره 
چهار و ρ200 درصد عبور کرده از الک شماره 200 )درصد( است. برای 
بخش ویسکوزیته در رابطه فوق، MEPDG تمامی ورودی های قیر 
را به مقادیر A و VTS که پارامترهای مدل ویسکوزیته – دما مطابق 
استاندارد ای‌اس‌تی‌امD2493  4 ]25[ هستند، تبدیل می کند تا در 
این،  بر  علاوه  شود.  استفاده  دینامیکی  مدول  اصلی  منحنی  ساخت 
از قیرهای  مدل ویتزاک دارای رابطه ای جهت تبدیل این پارامترها 

خالص به مقادیر پیر شده 5RTFO  و 6PAV  نیز است ]2[.

2-2- مدل ویتزاک اصلاح شده
مدل ویتزاک توسط باری و ویتزاک ]5[ مورد بازنگری قرار گرفته 
رگرسیون  تحلیل  اساس  بر  نیز  رابطه  این  قبلی،  مدل  همانند  است. 
غیرخطی با استفاده از 346 نمونه مخلوط آسفالتی شامل 7400 سری 
داده توسعه یافته است. این مدل هم دومین رابطه مورد استفاده در 
روش MEPDG تحت عنوان پروتکلNCHRP 1-40D می‌باشد. 

مدل ویتزاک اصلاح شده به صورت رابطه )2( است.
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شماره  مورد
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3 Poise
4 ASTM
5  Rolling Thin-Film Oven
6  Pressure Aging Vessel
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اینچ  بر  )پوند  قیر  برشی  دینامیکی  مدول   |G*
b| رابطه  این  در 

 )1( رابطه  در  قبلًا  متغیرها  بقیه  و  )درجه(  قیر  فاز  زاویه   δb مربع(، 
تعریف شده است. از آن جایی که برخی از مخلوط های پایگاه داده 
ضرایب  اند،  بوده   |G*

b| مقادیر  فاقد  مدل  توسعه  در  استفاده  مورد 
 VTS و A از مقادیر |G*

b| اصلاحی مطابق رابطه )3( جهت محاسبه
ارائه شده است ]5[.
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در این روابط fs فرکانس برشی دینامیکی )هرتز(، δb زاویه فاز قیر 
پیش بینی شده با رابطه )4( )درجه(، ηfs,T ویسکوزیته قیر در فرکانس 
بارگذاری مشخص fs و دمای T که توسط رابطه )5( تعیین می‌شود 

)سانتی پواز( و TR دما در مقیاس رانکین است.

3- برنامه آزمایش‌ها
مکان‌یابی نقاط برداشت دادههای میدانی بر اساس امکانات موجود 
و بررسیها روی راه‏های پرتردد کشور انجام شده است. توجه به تنوع 
)جنوب  گرم  هوای  و  آب  با  مناطق  روی  تمرکز  با  و  هوایی  و  آب 
کشور(، وضعیت ترافیکی، تاریخچه ساخت روسازی، دانه‏بندی و سایر 
خصوصیات مخلوط آسفالتی، از جمله متغیرها در انتخاب روسازیهای 
مورد آزمایش بوده است. استان خوزستان و استان کرمان به عنوان 
نیز  و  جغرافیایی  موقعیت  است.  تعیین شده  آزمایشها  انجام  مناطق 
اطلاعات عمومی وضعیت آب و هوایی سایتهای آزمایشی )با کدهای 
است.  شده  ارائه   1 شکل  در  فوق  استان  دو  در   )S10 تا   S01

به  منتهی  پنج محور  این شکل مشاهده می شود  در  همان‌گونه که 
شهر اهواز در استان خوزستان و پنج محور منتهی به شهر سیرجان 

در استان کرمان برای نمونه گیری آزمایشهای میدانی پژوهش حاضر 
انتخاب شده است. جدول 1 نیز مشخصات عمومی روسازیهای انتخابی 
یا بهسازی شده(، عمر روسازی، تعداد و  شامل نوع روسازی )جدید 
ضخامت لایه های آسفالتی و همچنین مشخصات قیر مخلوط های 

آسفالتی را ارائه می کند.
روسازیها شامل هر دو نوع روسازی جدید )روسازی‌های در حال 
بهره‌برداری جدید بدون روکش( و بهسازی شده )روسازی‌های روکش 
یکدیگر  با  روسازیها  عمر  هستند.  بهره‌برداری(  دوره  طی  در  شده 
متفاوت بوده و از دو هفته تا 25 سال عمر دارند. سختی قیرها هم 
در دو درجه معمول قیرهای مورد استفاده در اکثر راههای کشور، قیر 
با درجه نفوذ 60/70 و نیز قیر با درجه سختی بالاتر 40/50 )سایت 
S03( موجود است. ضخامت و تعداد لایه های آسفالتی و نیز لایههای 

اساس و زیراساس هم با یکدیگر متفاوت بوده و متغیر است. میتوان 
این پژوهش طیف وسیعی  گفت روسازیهای نمونه مورد آزمایش در 
از روسازی راههای در حال بهره‌برداری به خصوص در مناطق آب و 

هوایی گرم ایران را در بر میگیرند.

3-1-  آزمایش FWD و تحلیل نتایج
در هر یک از سایت های آزمایش، از نتایج آزمایش FWD که 
با استفاده از دستگاه 1HWD  مدل 8000 دایناتست انجام گرفته، 
استفاده شده است. در انجام این آزمایش ها برای تعیین دقیق مدول 
بهره گرفته شده  بارگذاری  برای  تنش  از چهار سطح  آسفالتی،  لایه 
است. همچنین پیکربندی ژئوفون ها به صورتی بوده که تعداد بیشتری 
ژئوفون در نزدیکی صفحه بارگذاری قرار گرفته است. به عنوان نمونه 
اندازه  با  همراه   S05 سایت  در  را   FWD آزمایش  انجام   2 شکل 
گیری دمای لایه آسفالتی در عمق های مختلف ]26[ نشان می دهد. 
 MEPDG همان‌گونه که در این تصویر دیده می شود، مطابق توصیه

آزمایش در مسیر چرخ خارجی )راست( جاده انجام شده است ]2[.
 ELMOD افزار  نرم  توسط  ها  لایه  مدول  بازگشتی  محاسبات 
انجام شده است. در این نرم‌افزار روسازی به صورت یک سیستم سه 
لایه‌ای مدل شده و از روش های مختلف محاسبات بازگشتی مانند 
و   )MET( معادل3  )LET(، روش ضخامت  الاستیک خطی2  روش 

1  Heavy Weight Deflectometer
2  Linear Elastic Theory
3  Method of Equivalent Thickness
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(1) 
log|𝐸𝐸∗| = 3.750063 + 0.02932𝜌𝜌200 − 0.001767(𝜌𝜌200)2 − 0.002841𝜌𝜌4 − 0.058097𝑉𝑉𝑎𝑎 −
0.802208 ( 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏+𝑉𝑉𝑎𝑎
) + 3.871977−0.0021𝜌𝜌4+0.003958𝜌𝜌38−0.000017(𝜌𝜌38)2+0.005470𝜌𝜌34

1+𝑒𝑒(−0.603313−0.313351 log(𝑓𝑓)−0.393532log⁡(𝜂𝜂))   

 

(2) 

log|E∗| = −0.349 + 0.754(|Gb∗ |−0.0052) × {6.65 − 0.032ρ200 + 0.0027(ρ200)2 + 0.011ρ4 −
0.0001(ρ4)2 + 0.006ρ38 − 0.00014(ρ38)2 − 0.08Va − 1.06 ( Vbeff

Vbeff+Va
)} +

2.56+0.03Va+0.71(
Vbeff

Vbeff+Va
)+0.012ρ38−0.0001(ρ38)2−0.01ρ34

1+e(−0.7814−0.5785 log|Gb
∗ |+0.8834 logδb)

  

 

(3) |𝐺𝐺∗|𝑏𝑏 = 0.0051𝑓𝑓𝑠𝑠𝜂𝜂𝑓𝑓𝑠𝑠,𝑇𝑇(sin 𝛿𝛿𝑏𝑏)7.1542−0.4929𝑓𝑓𝑠𝑠+0.0211𝑓𝑓𝑠𝑠
2
  

(4) 𝛿𝛿𝑏𝑏 = 90 + (−7.3146 − 2.6162 ∗ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑆𝑆′) ∗ log(𝑓𝑓𝑠𝑠 ∗ 𝜂𝜂𝑓𝑓𝑠𝑠,𝑇𝑇) + (0.1124 + 0.2029 ∗ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑆𝑆′) ∗ log⁡(𝑓𝑓𝑠𝑠 ∗ 𝜂𝜂𝑓𝑓𝑠𝑠,𝑇𝑇)2  

(5) 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜂𝜂𝑓𝑓𝑠𝑠,𝑇𝑇) = 0.9699𝑓𝑓𝑠𝑠−0.0527 ∗ 𝐴𝐴 + 0.9668𝑓𝑓𝑠𝑠−0.0575 ∗ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉⁡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑇𝑇𝑅𝑅  

 

 
شکل 1. موقعیت جغرافیایی و وضعیت آب و هوایی سایت‌های آزمایش )استانهای خوزستان و کرمان( (کرمان و خوزستانهای های آزمایش )استانتیسا ییهوا و آب تیوضع و ییایجغراف تیموقع:  1 شکل 

Fig. 1. Geographical location and climatic condition of pavement sites (Khuzestan and Kerman provinces)

جدول 1. مشخصات عمومی روسازی‌های نمونه‌گیری برای آزمایش )بر اساس تاریخچه ساخت(

Table 1. General specifications of asphalt pavement test sections (based on construction history)
1-1-2-  

 ساخت( خچهی)بر اساس تار شیآزما یبرا یریگنمونه یهایروساز یمشخصات عموم : 1 جدول

 کد استان
 عمر روسازی نوع آزمایش محور سایت

 روسازی

 ضخامت مجموع
 هایلایه

 (mm) آسفالتی

 زیرلایه هر ضخامت
 (mm) آسفالتی

 نفوذ درجه
 لایه قیر

 4 3 2 1 آسفالتی

 خوزستان

S01 57/07 - - - 55 55 هفته 2 جدید شیرین شهر – اهواز 
S02 57/07 - - - 55 55 سال 4 جدید شوش – اهواز 
S03 57/47 - - - 115 115 سال 5 شده بهسازی (1حمیدیه ) – اهواز 
S04 57/07 - 07 57 47 157 سال 17 شده بهسازی (2حمیدیه ) – اهواز 
S05 57/07 - 127 47 07 227 سال 25 شده بهسازی خرمشهر – زاهوا 

 کرمان

S06 57/07 - - 07 07 127 ماه 0 جدید بافت – سیرجان 
S07 57/07 - - 07 07 127 سال 1 جدید سیرجان خروجی رمپ 
S08 57/07 - 57 57 45 145 سال 1 جدید بهسازی سیرجان کمربندی 
S09 57/07 177 07 07 07 377 سال 15 شده بهسازی (1بندرعباس ) – سیرجان 
S10 57/07 277 07 07 07 477 سال 15 شده بهسازی (2بندرعباس ) – سیرجان 

 

 
 یروساز تیسا کیدر  یآسفالت هیعمق لا یدما یریگهمراه با اندازه FWD شیآزما:  2 شکل 

 
 

 
 گیری در یک سایت روسازیو مغزه سونداژانجام  : 3 شکل 
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نیز روش اجزای محدودFEM( 1( برای تعیین مدول لایه ها استفاده 
با  معادل  ضخامت  روش  از  بازگشتی  محاسبات  فرآیند  در  می‌شود. 
بهره گرفته شده  به سایر روش ها  این روش نسبت  برتری  به  توجه 

است ]27[.

3-2- مغزه‌گیری و تهیه نمونه‌ها
دقیق  تعیین  منظور  به  سونداژ   ،FWD آزمایش  انجام  از  پس 
همچنین  و  بازگشتی  محاسبات  در  استفاده  برای  لایه‏ها  ضخامت 
مغزه‏گیری برای تهیه نمونه های آزمایشگاهی در سایت های روسازی 
تجزیه  آزمایش  انجام  برای  مغزه  است. در هر سایت، دو  انجام شده 
به  و  تهیه  ها  مخلوط  مشخصات  تعیین  جهت  آسفالتی  مخلوط 
از عملیات سونداژ و  آزمایشگاه منتقل شده است. شکل 3 تصویری 

مغزه گیری را در یکی از سایت های انتخابی نشان می دهد.

خصوصیات  تعیین  برای  آسفالتی  مخلوط‌های  تجزیه   -3-3
حجمی مخلوط و مشخصات ویسکوزیته قیرهای بازیابی شده

تفکیک  و  قیر  بازیابی  مخلوط،  تجزیه  آزمایش  مرحله  این  در 
سنگدانه ها برای دانه بندی جهت تعیین خصوصیات حجمی مخلوط 
آسفالتی  مخلوط  تجزیه  آزمایش  تحت  ها  نمونه  است.  شده  انجام 

1  Finite Element Method

 D2172 ام  ای اس تی  استانداردهای  قیر مطابق  استخراج  به روش 
حلال  از  روش  این  در  اند.  گرفته  قرار   ]29[  T164 آشتو  و   ]28[
تری‌کلروراتیلن برای شستشوی مخلوط استفاده شده تا کمترین اثری 
را بر روی مشخصات قیر بازیابی از مخلوط داشته باشد. پس از شستشو 
و تجزیه مخلوط، محلول محتوی حلال، قیر و مصالح ریزدانه عبوری 
از فیلتر جمع آوری شده است. به منظور بازیابی قیر از محلول، ابتدا 
مصالح ریزدانه درون آن توسط دستگاه سانتریفیوژ با سرعت 9000 

دور در دقیقه جداسازی و از محلول خارج شده است.
پس از استخراج قیر لایه ها توسط دستگاه تقطیر، جهت تعیین 
دینامیکی2   برشی  رئومتر  آزمایش  از  قیر  ویسکوزیته  مشخصات 
)DSR( )در حالت آزمایش طیف دما3 ( بهره گرفته شده است. این 
آزمایش خواص رئولوژيکي و تغييرشکل‌پذيري قير مانند مدول برشي 
)*G( و زاویه فاز )δ( را در دماهاي میانی تا دماهای بالای وضعیت 

 D7175 خدمت‌دهی روسازی مطابق با استانداردهای ای اس تی ام
شرایط   2 جدول  مي‌کند.  اندازه‌گيري   ]31[  T315 آشتو  و   ]30[
آزمایش DSR را روی قیرهای بازیابی از نمونه‌های تجریه شده ارائه 

می کند.
برای تعیین خصوصیات ویسکوزیته قیر جهت استفاده در تحلیل 

2  Dynamic Shear Rheometer
3  Temperature Sweep

1-1-2-  
 ساخت( خچهی)بر اساس تار شیآزما یبرا یریگنمونه یهایروساز یمشخصات عموم : 1 جدول

 کد استان
 عمر روسازی نوع آزمایش محور سایت

 روسازی

 ضخامت مجموع
 هایلایه

 (mm) آسفالتی

 زیرلایه هر ضخامت
 (mm) آسفالتی

 نفوذ درجه
 لایه قیر

 4 3 2 1 آسفالتی

 خوزستان

S01 57/07 - - - 55 55 هفته 2 جدید شیرین شهر – اهواز 
S02 57/07 - - - 55 55 سال 4 جدید شوش – اهواز 
S03 57/47 - - - 115 115 سال 5 شده بهسازی (1حمیدیه ) – اهواز 
S04 57/07 - 07 57 47 157 سال 17 شده بهسازی (2حمیدیه ) – اهواز 
S05 57/07 - 127 47 07 227 سال 25 شده بهسازی خرمشهر – زاهوا 

 کرمان

S06 57/07 - - 07 07 127 ماه 0 جدید بافت – سیرجان 
S07 57/07 - - 07 07 127 سال 1 جدید سیرجان خروجی رمپ 
S08 57/07 - 57 57 45 145 سال 1 جدید بهسازی سیرجان کمربندی 
S09 57/07 177 07 07 07 377 سال 15 شده بهسازی (1بندرعباس ) – سیرجان 
S10 57/07 277 07 07 07 477 سال 15 شده بهسازی (2بندرعباس ) – سیرجان 

 

 
 یروساز تیسا کیدر  یآسفالت هیعمق لا یدما یریگهمراه با اندازه FWD شیآزما:  2 شکل 

 
 

 
 گیری در یک سایت روسازیو مغزه سونداژانجام  : 3 شکل 

 
 

شکل 2. آزمایش FWD همراه با اندازه‌گیری دمای عمق لایه آسفالتی در یک سایت روسازی

Fig. 2. FWD testing with measuring the asphalt layer depth temperature at a pavement site
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ارائه  از روش  پژوهش،  ادامه  مدول دینامیکی لایه های آسفالتی در 
شده MEPDG ]2[ بهره گرفته شده است. طبق این روش با داشتن 
و  دما  چندین  در   DSR آزمایش  انجام  با  قیر  برشی  مدول  مقادیر 
رادیان  معادل 10  هرتز  برشی 1/59  )فرکانس  فرکانس  حداقل یک 
قیر  انتقال  عامل  و   )VTS و   A( ویسکوزیته  پارامترهای  ثانیه(،  بر 
مشخصات  و  لایه‌ها  حجمی  خصوصیات  خلاصه  می‌آید.  دست  به 

ویسکوزیته قیرهای بازیابی شده در جدول 3 ارائه شده است.

از  استفاده  با  آسفالتی  لایه‌های  دینامیکی  مدول  تعیین   -4
مدل‌های پیش‌بینی اصلی )موجود(

آسفالتی حاصل  های  لایه  دینامیکی  مدول  نتایج  بخش  این  در 

مخلوط  از خصوصیات حجمی  استفاده  )با  بینی  پیش  های  مدل  از 
از محل  گرفته شده  های  مغزه  تجزیه  از  تعیین شده  آسفالتی  های 
نتایج  با  آنها(  از  بازیابی  قیر  ویسکوزیته  و  سختی  پارامترهای  نیز  و 
مدول محاسبات بازگشتی میدانی )از آزمایش FWD( مقایسه و مورد 
آزمایش  انجام  دمایی  محدوده  به  توجه  با  است.  گرفته  قرار  ارزیابی 
FWD، برای هر لایه آسفالتی در هر سایت 21 داده دمایی از 30 

تا 50 درجه سلسیوس )با گام یک درجه( )برای سایت های S09 و 
S10 تا 45 درجه با توجه به داده های موجود( در نظر گرفته شده 

از آن جایی که مخلوط های آسفالتی در سایت های S09 و  است. 
S10 مشابه یکدیگر بوده اند، لذا فقط داده های سایت S09 در تعیین 

بنابراین  است.  گرفته  قرار  تحلیل  مورد  بینی  پیش  دینامیکی  مدول 

1-1-2-  
 ساخت( خچهی)بر اساس تار شیآزما یبرا یریگنمونه یهایروساز یمشخصات عموم : 1 جدول

 کد استان
 عمر روسازی نوع آزمایش محور سایت

 روسازی

 ضخامت مجموع
 هایلایه

 (mm) آسفالتی

 زیرلایه هر ضخامت
 (mm) آسفالتی

 نفوذ درجه
 لایه قیر

 4 3 2 1 آسفالتی

 خوزستان

S01 57/07 - - - 55 55 هفته 2 جدید شیرین شهر – اهواز 
S02 57/07 - - - 55 55 سال 4 جدید شوش – اهواز 
S03 57/47 - - - 115 115 سال 5 شده بهسازی (1حمیدیه ) – اهواز 
S04 57/07 - 07 57 47 157 سال 17 شده بهسازی (2حمیدیه ) – اهواز 
S05 57/07 - 127 47 07 227 سال 25 شده بهسازی خرمشهر – زاهوا 

 کرمان

S06 57/07 - - 07 07 127 ماه 0 جدید بافت – سیرجان 
S07 57/07 - - 07 07 127 سال 1 جدید سیرجان خروجی رمپ 
S08 57/07 - 57 57 45 145 سال 1 جدید بهسازی سیرجان کمربندی 
S09 57/07 177 07 07 07 377 سال 15 شده بهسازی (1بندرعباس ) – سیرجان 
S10 57/07 277 07 07 07 477 سال 15 شده بهسازی (2بندرعباس ) – سیرجان 

 

 
 یروساز تیسا کیدر  یآسفالت هیعمق لا یدما یریگهمراه با اندازه FWD شیآزما:  2 شکل 

 
 

 
 گیری در یک سایت روسازیو مغزه سونداژانجام  : 3 شکل 

 
 

شکل 3. انجام سونداژ و مغزه‌گیری در یک سایت روسازی

Fig. 3. Drilling and core extraction of a pavement site

جدول 2. شرایط آزمایش طیف دما با دستگاه DSR برای تعیین ویسکوزیته قیر لایه‌ها

Table 2. Temperature spectrum test condition with DSR device to determine the viscosity of asphalt 
binders  هاهیلا ریق تهیسکوزیو نییتع یبرا DSR ا دستگاهدما ب فیط شیآزما طیشرا:  2 جدول

 شرح پارامتر ردیف

 47-5 مترمیلی 0قطر نمونه قیر  –( سلسیوس درجه) آزمایش دمای 1
 07-47 مترمیلی 25قطر نمونه قیر  –( سلسیوس درجه) آزمایش دمای 2
 هرتز( 55/1) 17 (یهبر ثان یان)راد بارگذاری فرکانس 3
 1 )درصد( کرنش 4
 3 (یقهدق بر سلسیوس)درجه  دما افزایش نرخ 5
 دما یشافزا یوسدرجه سلس یک گام فاز زاویه و برشی مدول قرائت نقاط 0

 
 

 هاهیلا ریق تهیسکوزیو و یحجم اتی: خصوص 3 جدول

 یرق یسکوزیتهو پارامترهای  آسفالتی مخلوط حجمی خصوصیات لایه کد
200ρ 4ρ 38ρ 34ρ aV beffV  A VTS 

S01L1 7/5 7/52 7/22 7/7 2/0 5/0  0170/5  5215/2-  
S02L1 5/5 7/33 7/11 7/1 5/5 1/5  7010/5  2410/2-  
S03L1 4/0 7/45 7/25 7/7 0/0 7/5  5042/5  0257/1-  
S04L1 1/4 5/45 5/20 5/3 3/0 2/0  5170/5  0520/1-  
S04L2 5/3 0/47 5/10 0/4 5/5 4/0  0345/5  0553/1-  
S04L3 2/0 3/07 0/35 7/13 2/5 5/5  1544/0  5707/1-  
S05L1 5/0 7/41 5/15 0/7 5/5 2/0  4522/0  5020/1-  
S05L2 5/0 0/30 2/15 7/7 7/3 0/0  7355/0  0377/1-  
S05L3 5/4 5/55 3/34 7/5 2/3 2/0  2332/0  5110/1-  
S06L1 7/12 7/32 7/15 7/5 5/5 4/5  5055/5  5774/2-  
S06L2 2/5 7/32 7/11 7/7 5/4 7/11  5005/0  0010/2-  
S07L1 5/0 7/32 7/5 7/7 5/0 0/5  3554/0  5200/2-  
S07L2 0/5 1/35 5/15 0/0 3/0 5/5  2277/5  2510/2-  
S08L1 5/5 4/34 3/5 7/7 7/4 1/5  5025/5  5741/2-  
S08L2 2/5 7/40 7/37 7/5 1/5 3/5  3570/0  5755/2-  
S08L3 2/0 7/35 7/15 7/2 2/0 4/0  0255/0  7050/2-  
S09L1 7/5 2/34 1/15 7/7 1/2 5/5  2555/0  5151/1-  
S09L2 5/0 0/35 3/24 7/7 1/2 0/17  2477/0  5155/1-  
S09L3 4/4 7/35 7/27 7/1 2/4 3/5  7520/0  0155/2-  
S09L4 2/0 7/41 7/31 7/3 5/5 4/0  3055/5  3017/2-  
S10L1 7/5 2/34 1/15 7/7 1/2 5/5  2555/0  5151/1-  
S10L2 5/0 0/35 3/24 7/7 1/2 0/17  2477/0  5155/1-  
S10L3 4/4 7/35 7/27 7/1 2/4 3/5  7520/0  0155/2-  
S10L4 2/0 7/41 7/31 7/3 5/5 4/0  3055/5  3017/2-  

 
 

(0) 𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 1
2∆𝑡𝑡  
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تعداد 20 لایه آسفالتی در 9 سایت روسازی در حال بهره برداری در 
محدوده دمایی 30 تا 50 درجه سلسیوس و در مجموع 400 سری 
داده در ارزیابی مدل های پیش بینی در این بخش و کالیبراسیون 
این مدل ها برای ساخت مدل‌های جدید درجا در بخش‌های بعدی 

مورد استفاده قرار گرفته است.
و  بار  زمانی  تاریخچه  از  استفاده  با   FWD بارگذاری  فرکانس 
افت و خیز و فرض مقدار میانگین 30 میلی ثانیه برای مدت زمان 
هر بارگذاری سقوط وزنه این آزمایش به دست آمده است. در این 
پژوهش فرکانس FWD از رابطه )6( محاسبه شده و برابر 16/67 

هرتز تعیین شده است ]32[.

)6(

شماره  مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  معادله
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که در آن fFWD فرکانس بارگذاری سقوط وزنه FWD )هرتز( و 
t∆ مدت زمان بارگذاری )ثانیه( است.

آزمایش   انجام  محدوده  دماهای  در  بینی  پیش  دینامیکی  مدول 
با استفاده از دو مدل ویتزاک  FWD )30 تا 50 درجه سلسیوس( 

و ویتزاک اصلاح شده با استفاده از داده‌های ارائه شده در جدول 3 
و   |G*| مقادیر  از  این جدول،  داده های  بر  است. علاوه  تعیین شده 
δ حاصل از آزمایش DSR نیز در محدوده دمایی 30 تا 50 درجه 

جدول 3. خصوصیات حجمی و ویسکوزیته قیر لایه‌ها

Table 3. Volumetric properties and viscosity of binders

 هاهیلا ریق تهیسکوزیو نییتع یبرا DSR ا دستگاهدما ب فیط شیآزما طیشرا:  2 جدول
 شرح پارامتر ردیف

 47-5 مترمیلی 0قطر نمونه قیر  –( سلسیوس درجه) آزمایش دمای 1
 07-47 مترمیلی 25قطر نمونه قیر  –( سلسیوس درجه) آزمایش دمای 2
 هرتز( 55/1) 17 (یهبر ثان یان)راد بارگذاری فرکانس 3
 1 )درصد( کرنش 4
 3 (یقهدق بر سلسیوس)درجه  دما افزایش نرخ 5
 دما یشافزا یوسدرجه سلس یک گام فاز زاویه و برشی مدول قرائت نقاط 0

 
 

 هاهیلا ریق تهیسکوزیو و یحجم اتی: خصوص 3 جدول

 یرق یسکوزیتهو پارامترهای  آسفالتی مخلوط حجمی خصوصیات لایه کد
200ρ 4ρ 38ρ 34ρ aV beffV  A VTS 

S01L1 7/5 7/52 7/22 7/7 2/0 5/0  0170/5  5215/2-  
S02L1 5/5 7/33 7/11 7/1 5/5 1/5  7010/5  2410/2-  
S03L1 4/0 7/45 7/25 7/7 0/0 7/5  5042/5  0257/1-  
S04L1 1/4 5/45 5/20 5/3 3/0 2/0  5170/5  0520/1-  
S04L2 5/3 0/47 5/10 0/4 5/5 4/0  0345/5  0553/1-  
S04L3 2/0 3/07 0/35 7/13 2/5 5/5  1544/0  5707/1-  
S05L1 5/0 7/41 5/15 0/7 5/5 2/0  4522/0  5020/1-  
S05L2 5/0 0/30 2/15 7/7 7/3 0/0  7355/0  0377/1-  
S05L3 5/4 5/55 3/34 7/5 2/3 2/0  2332/0  5110/1-  
S06L1 7/12 7/32 7/15 7/5 5/5 4/5  5055/5  5774/2-  
S06L2 2/5 7/32 7/11 7/7 5/4 7/11  5005/0  0010/2-  
S07L1 5/0 7/32 7/5 7/7 5/0 0/5  3554/0  5200/2-  
S07L2 0/5 1/35 5/15 0/0 3/0 5/5  2277/5  2510/2-  
S08L1 5/5 4/34 3/5 7/7 7/4 1/5  5025/5  5741/2-  
S08L2 2/5 7/40 7/37 7/5 1/5 3/5  3570/0  5755/2-  
S08L3 2/0 7/35 7/15 7/2 2/0 4/0  0255/0  7050/2-  
S09L1 7/5 2/34 1/15 7/7 1/2 5/5  2555/0  5151/1-  
S09L2 5/0 0/35 3/24 7/7 1/2 0/17  2477/0  5155/1-  
S09L3 4/4 7/35 7/27 7/1 2/4 3/5  7520/0  0155/2-  
S09L4 2/0 7/41 7/31 7/3 5/5 4/0  3055/5  3017/2-  
S10L1 7/5 2/34 1/15 7/7 1/2 5/5  2555/0  5151/1-  
S10L2 5/0 0/35 3/24 7/7 1/2 0/17  2477/0  5155/1-  
S10L3 4/4 7/35 7/27 7/1 2/4 3/5  7520/0  0155/2-  
S10L4 2/0 7/41 7/31 7/3 5/5 4/0  3055/5  3017/2-  

 
 

(0) 𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 1
2∆𝑡𝑡  
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شماره  مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  معادله
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مدول   E|E*| خطا3،  مربعات  مجموع   SSE روابط  این  در 
دینامیکی پیش بینی و Em مدول محاسبات بازگشتی، E m̅ میانگین 
مقادیر مدول محاسبات بازگشتی، Se خطای استاندارد4 )انحراف معیار 
خطاها(،‌ Sy انحراف معیار مقادیر مدول محاسبات بازگشتی و n تعداد 

مشاهدات است.
برای ارزیابی دقت پیش بینی مدل از پارامترهای Se⁄Sy  نسبت 
بازگشتی  انحراف معیار مقادیر مدول محاسبات  به  استاندارد  خطای 
و R2 ضریب تعیین نسبت به خط برابری  )LOE( به صورت رابطه 
)10( و برای محاسبه اریب پیش بینی مدل از پارامترهای شیب5 و 
عرض از مبدأ6 خط روند7  مقادیر پیش‌بینی در مقابل مقادیر محاسبات 

بازگشتی استفاده شده است.

3  Sum of Squared Error
4  Standard Error
5 Slope
6 Intercept
7  Trend Line

های  لایه  دینامیکی  مدول  بینی  پیش  مقادیر  تعیین  در  سلسیوس 
آسفالتی بهره گرفته شده که به جهت اختصار از ارائه آنها صرف نظر 

شده است.
نتایج مدول های پیش بینی و نیز مقادیر مدول FWD متناظر 
در همان دما در قالب پارامترهای آماری در شکل 4 ارائه شده است. 
همان‌طور که در این شکل دیده می شود، مدول های دینامیکی پیش 
بینی با مدل های ویتزاک و ویتزاک اصلاح شده دارای مقادیر بزرگ 
تری نسبت به مدول های محاسبات بازگشتی هستند. مدل ویتزاک 
اصلاح شده پراکندگی پیش بینی بالایی از خود نشان داده و بیشترین 

اختلاف را با مقادیر محاسبات بازگشتی دارد.

5- ارزیابی عملکرد مدل‌های پیش‌بینی اصلی
عملکرد پیش بینی مدل های تعیین مدول دینامیکی لایه های 
آسفالتی توسط دو معیار دقت1 و ارُیب2 پیش‌بینی مورد ارزیابی قرار 
گرفته است. برای این منظور مدول دینامیکی به عنوان متغیر مستقل 

تعریف شده و خطاها به صورت زیر محاسبه شده است.
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(5) 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = ∑[|𝐸𝐸∗|𝑃𝑃 − 𝐸𝐸𝑚𝑚]2  

(0) 𝑆𝑆𝑒𝑒 = √𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑛𝑛−1  

(5) 𝑆𝑆𝑦𝑦 = √∑[𝐸𝐸𝑚𝑚−𝐸̅𝐸𝑚𝑚]2
𝑛𝑛−1   

 

(17) 𝑅𝑅2 = 1 − 𝑛𝑛−𝑝𝑝
𝑛𝑛−1 (

𝑆𝑆𝑒𝑒
𝑆𝑆𝑦𝑦
)
2
  

 

 
 FWD یبازگشت حاسباتم دولم ریدر برابر مقاد تزاکیتوسط مدل و ینیبشیپ یکینامی: مدول د 5 شکل 

y = 0.91x + 2,554.90
R² = 0.67

0

5000

10000

15000

20000

0 5000 10000 15000 20000

Pr
ed

ic
te

d 
M

od
ul

us
 (M

Pa
)

FWD Measured Modulus (MPa)

Witczak
LOE
Linear (Witczak)

شکل 4. مدول دینامیکی پیش‌بینی لایه‌های آسفالتی با مدل‌های اصلی در مقایسه با مقادیر محاسبات بازگشتی
Fig. 4. FWD backcalculated and predicted dynamic moduli for all samples using original pre

dictive models
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که در این رابطه p تعداد پارامترهای مدل است. بدیهی است هر 
چه نسبت Se⁄Sy  کمتر و به صفر نزدیک باشد و نیز مقدار R2 به 

از سوی دیگر هر  بالاتر است.  بینی مدل  یک میل کند، دقت پیش 
چه شیب خط روند به یک و همچنین عرض از مبدأ این خط به صفر 

نزدیک باشد، مدل دارای اریب پیش بینی کمتری خواهد بود.
به  را  بینی  پیش  دینامیکی  مدول  مقادیر   6 شکل  و   5 شکل 
ترتیب توسط مدل های ویتزاک و ویتزاک اصلاح شده در برابر مدول 

 
 FWD یبازگشت حاسباتم دولم ریاصلاح شده در برابر مقاد تزاکیتوسط مدل و ینیبشیپ یکینامی: مدول د 6 شکل 

 
 

 یاصل ینیبشیپ یهاعملکرد مدل یابیارز یپارامترها : 4 جدول
بینیپیش مدل  SSE eS y/SeS 2R (LOE) مبدأ از عرض شیب 

 2555 570/7 15/7 52/7 2547 4/3×517 ویتزاک
 2510 515/1 غیرقبول 17/2 0000 0/1×1717 ویتزاک اصلاح شده

 
 

(11) 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙|𝐸𝐸∗| = 𝑏𝑏1 + 𝑏𝑏2𝜌𝜌200 + 𝑏𝑏3(𝜌𝜌200)2 + 𝑏𝑏4𝜌𝜌4 + 𝑏𝑏5𝑉𝑉𝑎𝑎 + 𝑏𝑏6 (
𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏+𝑉𝑉𝑎𝑎
) + 𝑏𝑏7+𝑏𝑏8𝜌𝜌4+𝑏𝑏9𝜌𝜌38+𝑏𝑏10(𝜌𝜌38)2+𝑏𝑏11𝜌𝜌34

1+𝑒𝑒(𝑏𝑏12+𝑏𝑏13 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑓𝑓)+𝑏𝑏14 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜂𝜂))   
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FWD شکل 6. مدول دینامیکی پیش‌بینی توسط مدل ویتزاک اصلاح شده در برابر مقادیر مدول محاسبات بازگشتی

Fig. 6. Predicted dynamic moduli using Modified Witczak model versus FWD backcalculated values
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(5) 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = ∑[|𝐸𝐸∗|𝑃𝑃 − 𝐸𝐸𝑚𝑚]2  

(0) 𝑆𝑆𝑒𝑒 = √𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑛𝑛−1  

(5) 𝑆𝑆𝑦𝑦 = √∑[𝐸𝐸𝑚𝑚−𝐸̅𝐸𝑚𝑚]2
𝑛𝑛−1   

 

(17) 𝑅𝑅2 = 1 − 𝑛𝑛−𝑝𝑝
𝑛𝑛−1 (

𝑆𝑆𝑒𝑒
𝑆𝑆𝑦𝑦
)
2
  

 

 
 FWD یبازگشت حاسباتم دولم ریدر برابر مقاد تزاکیتوسط مدل و ینیبشیپ یکینامی: مدول د 5 شکل 
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FWD شکل 5. مدول دینامیکی پیش‌بینی توسط مدل ویتزاک در برابر مقادیر مدول محاسبات بازگشتی

Fig. 5. Predicted dynamic moduli using Witczak model versus FWD backcalculated values
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جدول 4. پارامترهای ارزیابی عملکرد مدل‌های پیش‌بینی اصلی

Table 4. Performance evaluation parameters of original predictive models

 
 FWD یبازگشت حاسباتم دولم ریاصلاح شده در برابر مقاد تزاکیتوسط مدل و ینیبشیپ یکینامی: مدول د 6 شکل 

 
 

 یاصل ینیبشیپ یهاعملکرد مدل یابیارز یپارامترها : 4 جدول
بینیپیش مدل  SSE eS y/SeS 2R (LOE) مبدأ از عرض شیب 

 2555 570/7 15/7 52/7 2547 4/3×517 ویتزاک
 2510 515/1 غیرقبول 17/2 0000 0/1×1717 ویتزاک اصلاح شده
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Modified Witczak
LOE
Linear (Modified Witczak)

بینی  ارائه می کند. عمده مقادیر پیش   FWD بازگشتی  محاسبات 
توسط مدل های ویتزاک و ویتزاک اصلاح شده در بالای خط برابری1 
این  بینی  پیش  بیش  دهنده  نشان  این  که  اند  گرفته  قرار   )LOE(
دو مدل در تعیین مدول دینامیکی لایه های آسفالتی روسازی های 
در حال بهره برداری است. همچنین در این شکل ها خط روند بین 
مقادیر پیش بینی و مقادیر محاسبات بازگشتی ترسیم شده و معادله 
خط روند همراه با ضریب تعیین )R2( آن در شکل ارائه شده است. 
با  بینی  پیش  مقادیر  تصحیح  برای  نوعی  به  توان  می  رابطه  این  از 
مقادیر محاسبات بازگشتی استفاده نمود. همان‌طور که در این شکل 
ها دیده می شود، خط روند در مدل ویتزاک با ضریب تعیین 0/67 
آسفالتی  های  دینامیکی لایه  مدول  بینی  پیش  مقادیر  رابطه خطی 
ویتزاک  مدل  با  مقایسه  در  بازگشتی  محاسبات  مقادیر  با  را  بهتری 

اصلاح شده دارد.
پارامترهای ارزیابی عملکرد مدل های پیش بینی در جدول 4 ارائه 
شده است. همان‌طور که در این جدول آمده است مقدار بیشتر ضریب 
تعیین )R2( نسبت به خط برابری )LOE( برای مدل ویتزاک با مقدار 
0/15 بوده ولی این پارامتر برای مدل ویتزاک اصلاح شده دارای مقدار 
غیرقابل قبولی بوده است. در مورد نسبت خطای استاندارد پیش بینی 
به انحراف معیار محاسبات بازگشتی )Se⁄Sy ( نیز مقدار کمتر برای 
مدل ویتزاک با مقدار 0/92 و مقدار بیشتر برای مدل ویتزاک اصلاح 

شده برابر 2/10 می باشد.
محاسبات  مقادیر  و  بینی  پیش  مقادیر  روند  خط  پارامترهای 
نزدیک   0/906 شیب  با  ویتزاک  مدل  دهد  می  نشان  نیز  بازگشتی 
ترین مقدار به یک و مدل ویتزاک اصلاح شده با مقدار شیب 1/517 
مدل  همچنین  است.  دارا  را  یک  شیب  مقدار  با  اختلاف  بیشترین 
ویتزاک با مقدار 2555 و مدل ویتزاک اصلاح شده با مقدار 2916، 

1  Line of Equality

به ترتیب کمترین و بیشترین مقدار عرض از مبدأ رابطه خطی روند 
بازگشتی مدول دینامیکی لایه های  بینی و محاسبات  مقادیر پیش 

آسفالتی را دارا هستند.
بنابراین مدل پیش بینی ویتزاک به عنوان مدل دقیق‌تر و مدل 
مدول  بینی  پیش  کم  دقت  با  مدل  عنوان  به  شده  اصلاح  ویتزاک 
برداری  بهره  حال  در  های  روسازی  در  آسفالتی  لایه‌های  دینامیکی 
قابل توجه پیش  اریب  مطرح می‌شوند. همچنین هر دو مدل دارای 
بینی مدول دینامیکی برای لایه های آسفالتی بوده و اریب بیشتر نیز 
متعلق به مدل ویتزاک اصلاح شده می باشد. نتایج ارزیابی عملکرد 
مدل-های پیش بینی مدول دینامیکی در قالب دو معیار دقت و اریب، 
بینی مدول  برای پیش  را  ارائه مدل‌های جدیدی  و  قابلیت پرداخت 
برداری  بهره  حال  در  روسازی‌های  در  آسفالتی  های  لایه  دینامیکی 

نشان می دهد. در بخش بعدی، مدل های جدید ارائه شده است.

ارائه  و  )پرداخت( مدل‌های پیش‌بینی اصلی  کالیبراسیون   -6
مدل‌های جدید درجا

در این بخش با استفاده از روش برازش غیرخطی2 ، پرداخت مدل 
آسفالتی  های  لایه  دینامیکی  مدول  پیش‌بینی  در  استفاده  برای  ها 
 FWD داده های  از  استفاده  با  برداری  بهره  روسازی های در حال 
انجام شده و مدل های جدیدی ارائه شده است. برای این منظور داده-

های موجود به دو دسته 80 درصد )320 سری داده( و 20 درصد 
)80 سری داده( به ترتیب برای مدل سازی و اعتبارسنجی مدل‌های 
جدید تفکیک شده اند. قبل از تفکیک، برای توزیع یکنواخت داده ها 
از اعداد تصادفی جهت مرتب سازی سری های داده بهره گرفته شده 
و ترتیب داده ها به صورت کاملًا یکنواخت و تصادفی در آمده است. 
در این بخش دو مدل جدید با پرداخت مدل‌های پیش-بینی در بخش 

2  Nonlinear Regression
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قبل آمده است.

6-1-  مدل ویتزاک درجا
مدل پیش بینی مدول دینامیکی ویتزاک با استفاده از داده های 
مدل سازی تعریف شده )320 سری داده( پرداخت شده است. شکل 
ریاضی این مدل مطابق رابطه اصلی آن به صورت رابطه )11( می‌باشد.

)11(
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 b1 که تمامی پارامترهای این رابطه قبلًا تعریف شده است. ضرایب
تا b14 مربوط به پارامترهای مدل اصلی و مدل درجا برای لایه های 
نامیده شده  برداری که مدل ویتزاک درجا1   بهره  آسفالتی در حال 

است به صورت جدول 5 می‌باشد.

1  In-situ Witczak Model

6-2- مدل ویتزاک اصلاح شده درجا
با  نیز  شده  اصلاح  ویتزاک  دینامیکی  مدول  بینی  پیش  مدل 
استفاده از داده های مدل سازی پرداخت شده است. شکل ریاضی این 

مدل به صورت رابطه )12( است.

)12(
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  b21 تا b1 که تمامی پارامترهای آن قبلًا تعریف شده است. ضرایب

مربوط به پارامترهای مدل اصلی و مدل درجا برای لایه-های آسفالتی 
در حال بهره برداری که مدل ویتزاک اصلاح شده درجا2  نامیده شده 

است به صورت جدول 6 ارائه شده است.

7- ارزیابی عملکرد مدل‌های درجا
درجای  دینامیکی  مدول  بینی  پیش  مدل  دو  های  مدول  نتایج 
ویتزاک اصلاح  ویتزاک درجا و مدل  لایه های آسفالتی شامل مدل 
شده درجا که توسط داده های پرداخت مدل ها )80 درصد داده ها( 
دما  در همان  متناظر   FWD مقادیر مدول  نیز  و  اند  محاسبه شده 
در قالب پارامترهای آماری در شکل 7 ارائه شده است. همان‌طور که 
در این شکل دیده می شود، مدول های دینامیکی پیش بینی توسط 
محاسبات  مدول  مقادیر  با  مشابهی  نتایج  محدوده  درجا،  مدل-های 
های  مدل  کرد  مشاهده  می‌توان  اند.  کرده  ارائه   FWD بازگشتی 
جدید قابلیت بسیار خوبی در تعیین مدول دینامیکی درجای لایه‌های 

آسفالتی دارند.
جدید  های  مدل  بینی  پیش  عملکرد  اصلی،  های  مدل  همانند 
و  دقت  معیار  دو  توسط  آسفالتی  های  لایه  دینامیکی  مدول  تعیین 
 9 شکل  و   8 شکل  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  پیش‌بینی  اریب 
های  مدل  توسط  ترتیب  به  را  بینی  پیش  دینامیکی  مدول  مقادیر 

2  In-situ Modified Witczak Model

جدول 5. ضرایب پارامترهای مدل ویتزاک )اصلی( و مدل ویتزاک درجا 
)کالیبره(

Table 5. Coefficients of Witczak model (original) and 
in-situ Witczak model (calibrated) parameters  (برهیکالدرجا ) تزاکیو مدل و( یاصل: ضرایب پارامترهای مدل ویتزاک ) 5 جدول

 کالیبرهمقدار  اولیهمقدار  یبضر
b1 557703/3 510315/5 
b2 725327/7 775075/7- 
b3 771505/7- 773550/7 
b4 772041/7- 712230/7- 
b5 750755/7- 125122/7- 
b6 072270/7- 373511/2- 
b7 051555/3 334524/1 
b8 772177/7- 745552/7 
b9 773550/7 125535/7- 

b10 777715/7- 772251/7 
b11 775457/7 700305/7 
b12 073313/7- 531550/5 
b13 313351/7- 110502/3- 
b14 353532/7- 545250/7- 

 
 

(12) 
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙|𝐸𝐸∗| = 𝑏𝑏1 + 𝑏𝑏2(|𝐺𝐺𝑏𝑏∗|𝑏𝑏3) × {𝑏𝑏4 + 𝑏𝑏5𝜌𝜌200 + 𝑏𝑏6(𝜌𝜌200)2 + 𝑏𝑏7𝜌𝜌4 + 𝑏𝑏8(𝜌𝜌4)2 + 𝑏𝑏9𝜌𝜌38 + 𝑏𝑏10(𝜌𝜌38)2 +

𝑏𝑏11𝑉𝑉𝑎𝑎 + 𝑏𝑏12 (
𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏+𝑉𝑉𝑎𝑎
)} +

𝑏𝑏13+𝑏𝑏14𝑉𝑉𝑎𝑎+𝑏𝑏15(
𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏+𝑉𝑉𝑎𝑎
)+𝑏𝑏16𝜌𝜌38+𝑏𝑏17(𝜌𝜌38)2+𝑏𝑏18𝜌𝜌34

1+𝑒𝑒(𝑏𝑏19+𝑏𝑏20 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(|𝐺𝐺𝑏𝑏
∗ |)+𝑏𝑏21 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝛿𝛿𝑏𝑏))
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 (برهیکالدرجا ) شده اصلاح تزاکیو مدل و( یصل)ا شده اصلاح زاکتیو مدل: ضرایب پارامترهای  6 جدول
 کالیبرهمقدار  یهمقدار اول یبضر

b1 34577/7- 01342/7 
b2 55477/7 50515/7 
b3 77527/7- 71055/7- 
b4 05777/0 22400/0 
b5 73277/7- 71255/7- 
b6 77257/7 77555/7 
b7 71177/7 77717/7 
b8 77717/7- 77770/7 
b9 77077/7 74275/7 
b10 77714/7- 77150/7- 
b11 70777/7- 10520/7- 
b12 70777/1- 54557/3- 
b13 50777/2 50425/5 
b14 73777/7 17007/7- 
b15 51777/7 10505/7- 
b16 71277/7 15450/7- 
b17 77717/7- 77525/7 
b18 71777/7- 75070/7 
b19 750147/7- 07505/2- 
b20 55057/7- 03534/7- 
b21 00347/7 55334/2 

 
 

 
 (یسازمدل یها)داده درجا یهامدل با یآسفالت یهاهیلا ینیبشیپ یکینامید مدول:  7 شکل 

 
شکل 7. مدول دینامیکی پیش‌بینی لایه‌های آسفالتی با مدل‌های درجا )داده‌های مدل‌سازی(

Fig. 7. FWD backcalculated and predicted dynamic moduli using new in-situ models (modeling data points)

جدول 6. ضرایب پارامترهای مدل ویتزاک اصلاح شده )اصلی( و مدل ویتزاک اصلاح شده درجا )کالیبره(

Table 6. Coefficients of Modified Witczak model (original) and in-situ Modified Witczak model (calibrat-
ed) parameters  (برهیکالدرجا ) شده اصلاح تزاکیو مدل و( یصل)ا شده اصلاح زاکتیو مدل: ضرایب پارامترهای  6 جدول

 کالیبرهمقدار  یهمقدار اول یبضر
b1 34577/7- 01342/7 
b2 55477/7 50515/7 
b3 77527/7- 71055/7- 
b4 05777/0 22400/0 
b5 73277/7- 71255/7- 
b6 77257/7 77555/7 
b7 71177/7 77717/7 
b8 77717/7- 77770/7 
b9 77077/7 74275/7 
b10 77714/7- 77150/7- 
b11 70777/7- 10520/7- 
b12 70777/1- 54557/3- 
b13 50777/2 50425/5 
b14 73777/7 17007/7- 
b15 51777/7 10505/7- 
b16 71277/7 15450/7- 
b17 77717/7- 77525/7 
b18 71777/7- 75070/7 
b19 750147/7- 07505/2- 
b20 55057/7- 03534/7- 
b21 00347/7 55334/2 

 
 

 
 (یسازمدل یها)داده درجا یهامدل با یآسفالت یهاهیلا ینیبشیپ یکینامید مدول:  7 شکل 
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 (یساز)مدل FWD یبازگشت محاسبات مدولدر برابر  درجا تزاکیو مدل ینیبشیپ یکینامید مدول:  8 شکل 

 
 (یساز)مدل FWD یبازگشت محاسبات مدولدر برابر  درجا شده اصلاح تزاکیو مدل ینیبشیپ یکینامید مدول:  9 شکل 

 
 

 (یسازمدل یها)داده درجا ینیبشیپ یهامدل عملکرد یابیارز یپارامترها:  7 جدول
بینیپیش مدل  SSE eS y/SeS 2R (LOE) مبدأ از عرض شیب 

 201 542/7 53/7 20/7 035 2/2×017 درجا ویتزاک
 252 522/7 53/7 25/7 051 4/2×017 درجا ویتزاک اصلاح شده
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شکل 8. مدول دینامیکی پیش‌بینی مدل ویتزاک درجا در برابر مدول محاسبات بازگشتی FWD )مدل‌سازی(

Fig. 8. Predicted dynamic moduli using in-situ Witczak model versus FWD backcalculated 
values (modeling data points)

 
 (یساز)مدل FWD یبازگشت محاسبات مدولدر برابر  درجا تزاکیو مدل ینیبشیپ یکینامید مدول:  8 شکل 

 
 (یساز)مدل FWD یبازگشت محاسبات مدولدر برابر  درجا شده اصلاح تزاکیو مدل ینیبشیپ یکینامید مدول:  9 شکل 

 
 

 (یسازمدل یها)داده درجا ینیبشیپ یهامدل عملکرد یابیارز یپارامترها:  7 جدول
بینیپیش مدل  SSE eS y/SeS 2R (LOE) مبدأ از عرض شیب 

 201 542/7 53/7 20/7 035 2/2×017 درجا ویتزاک
 252 522/7 53/7 25/7 051 4/2×017 درجا ویتزاک اصلاح شده
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شکل 9. مدول دینامیکی پیش‌بینی مدل ویتزاک اصلاح شده درجا در برابر مدول محاسبات بازگشتی FWD )مدل‌سازی(

Fig. 9. Predicted dynamic moduli using in-situ Modified Witczak model versus FWD backcalcu-
lated values (modeling data points)
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برابر مدول محاسبات  ویتزاک اصلاح شده درجا در  و  ویتزاک درجا 
بازگشتی FWD ارائه می کند. همان‌طور که مشاهده می‌شود مدل 
های جدید نتایج پیش بینی مدول دینامیکی را در امتداد خط برابری 

)LOE( ارائه کرده اند.
برای مدل های درجا نیز پارامترهای ارزیابی عملکرد در جدول 7 
ارائه شده است. همان‌طور که در این جدول آمده است دو مدل دارای 
یکسان   )LOE( برابری  خط  به  نسبت   )R2( تعیین  ضریب  مقدار 
0/93 هستند. در مورد نسبت خطای استاندارد پیش بینی به انحراف 
معیار محاسبات بازگشتی )Se⁄Sy ( نیز مقدار کمتر برای مدل ویتزاک 
درجا برابر 0/26 و مقدار بیشتر برای مدل ویتزاک اصلاح شده درجا 

با مقدار 0/27 می باشد.
پارامترهای خط روند مقادیر پیش بینی مدل های درجا و مقادیر 
با شیب  درجا  ویتزاک  مدل  دهد  می  نشان  نیز  بازگشتی  محاسبات 
0/942 نزدیک ترین مقدار به یک و مدل- ویتزاک اصلاح شده درجا 
دارا  را  یک  مقدار شیب  با  اختلاف  بیشترین   0/922 مقدار شیب  با 
است. همچنین این دو مدل با مقادیر 261 و 272، به ترتیب کمترین 

و بیشترین مقدار عرض از مبدأ رابطه خطی روند مقادیر پیش بینی و 
محاسبات بازگشتی مدول دینامیکی لایه های آسفالتی را دارا هستند.

اصلاح  ویتزاک  و  ویتزاک درجا  بینی  پیش  بنابراین هر دو مدل 
همچنین  هستند.  خوبی  بسیار  پیش‌بینی  دقت  دارای  درجا  شده 
مقایسه اریب پیش بینی مدل های درجا نیز نشان می‌دهد دو مدل 

درجا دارای اریب پیش‌بینی کم و قابل قبولی می باشند.

8- اعتبارسنجی مدل‌های جدید درجا
برای اعتبارسنجی مدل های جدید درجا، ارزیابی عملکرد این مدل 
ها با استفاده از داده های اعتبارسنجی تفکیک شده از مجموعه داده-

های پژوهش )داده های غیر از ساخت و پرداخت مدل( استفاده شده 
است. نتایج مدول های دو مدل پیش بینی درجای مدول دینامیکی 
اعتبارسنجی  لایه های آسفالتی در بخش قبل که توسط داده های 
 FWD 20 درصد داده ها( محاسبه شده اند، همراه با مقادیر مدول(
متناظر در همان دما در قالب پارامترهای آماری در شکل 10 ارائه شده 
است. همان‌طور که در این شکل دیده می شود، مدول های دینامیکی 

جدول 7. پارامترهای ارزیابی عملکرد مدل‌های پیش‌بینی درجا )داده‌های مدل‌سازی(

Table 7. Performance evaluation parameters of in-situ predictive models (modeling data points)

 
 (یساز)مدل FWD یبازگشت محاسبات مدولدر برابر  درجا تزاکیو مدل ینیبشیپ یکینامید مدول:  8 شکل 

 
 (یساز)مدل FWD یبازگشت محاسبات مدولدر برابر  درجا شده اصلاح تزاکیو مدل ینیبشیپ یکینامید مدول:  9 شکل 

 
 

 (یسازمدل یها)داده درجا ینیبشیپ یهامدل عملکرد یابیارز یپارامترها:  7 جدول
بینیپیش مدل  SSE eS y/SeS 2R (LOE) مبدأ از عرض شیب 

 201 542/7 53/7 20/7 035 2/2×017 درجا ویتزاک
 252 522/7 53/7 25/7 051 4/2×017 درجا ویتزاک اصلاح شده
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 (یاعتبارسنج یها)داده درجا یهامدل با یآسفالت یهاهیلا ینیبشیپ یکینامید مدول:  11 شکل 

 
 

 
 (ی)اعتبارسنج FWD یبازگشت محاسبات مدولدر برابر  درجا تزاکیو مدل ینیبشیپ یکینامید مدول:  11 شکل 

 
 (ی)اعتبارسنج FWD یبازگشت محاسبات مدولدر برابر  درجا شده اصلاح تزاکیو مدل یکینامید مدول:  12 شکل 
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شکل 10. مدول دینامیکی پیش‌بینی لایه‌های آسفالتی با مدل‌های درجا )داده‌های اعتبارسنجی(

Fig. 10. FWD backcalculated and predicted dynamic moduli using new in-situ models (validation data points)
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نیز  اعتبارسنجی  داده های  برای  بینی توسط مدل های درجا  پیش 
 FWD بازگشتی  با مقادیر مدول محاسبات  نتایج مشابهی  محدوده 

همانند داده های ساخت مدل ها ارائه کرده اند.
دینامیکی  مدول  تعیین  جدید  های  مدل  بینی  پیش  عملکرد 

درجای لایه های آسفالتی نیز توسط دو معیار دقت و اریب پیش‌بینی 
اعتبارسنجی شده است. شکل 11 و شکل 12 مقادیر مدول دینامیکی 
ویتزاک  و  درجا  ویتزاک  های  مدل  توسط  ترتیب  به  را  بینی  پیش 
اصلاح شده درجا در برابر مدول محاسبات بازگشتی FWD ارائه می 

 
 (یاعتبارسنج یها)داده درجا یهامدل با یآسفالت یهاهیلا ینیبشیپ یکینامید مدول:  11 شکل 

 
 

 
 (ی)اعتبارسنج FWD یبازگشت محاسبات مدولدر برابر  درجا تزاکیو مدل ینیبشیپ یکینامید مدول:  11 شکل 

 
 (ی)اعتبارسنج FWD یبازگشت محاسبات مدولدر برابر  درجا شده اصلاح تزاکیو مدل یکینامید مدول:  12 شکل 
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شکل 11. مدول دینامیکی پیش‌بینی مدل ویتزاک درجا در برابر مدول محاسبات بازگشتی FWD )اعتبارسنجی(

Fig. 11. Predicted dynamic moduli using in-situ Witczak model versus FWD backcalculated values (valida-
tion data points)

 
 (یاعتبارسنج یها)داده درجا یهامدل با یآسفالت یهاهیلا ینیبشیپ یکینامید مدول:  11 شکل 

 
 

 
 (ی)اعتبارسنج FWD یبازگشت محاسبات مدولدر برابر  درجا تزاکیو مدل ینیبشیپ یکینامید مدول:  11 شکل 

 
 (ی)اعتبارسنج FWD یبازگشت محاسبات مدولدر برابر  درجا شده اصلاح تزاکیو مدل یکینامید مدول:  12 شکل 
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شکل 12. مدول دینامیکی مدل ویتزاک اصلاح شده درجا در برابر مدول محاسبات بازگشتی FWD )اعتبارسنجی(

Fig. 12. Predicted dynamic moduli using in-situ Modified Witczak model versus FWD backcalculated values 
(validation data points)
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کند. با استفاده از داده های اعتبارسنجی نیز نتایج مشابهی با نتایج 
پیشبینیهای مدول دینامیکی با داده های ساخت مدل ها در بخش 

قبل به دست آمده است.
پارامترهای ارزیابی عملکرد مدل های درجا در اعتبارسنجی این 
مقدار ضریب  دارای  مدل  دو  است.  ارائه شده   8 در جدول  ها  مدل 
تعیین )R2( نسبت به خط برابری )LOE( یکسان 0/89 هستند. در 
مورد نسبت خطای استاندارد پیش بینی به انحراف معیار محاسبات 
بازگشتی )Se⁄Sy ( نیز مقدار کمتر به مدل ویتزاک اصلاح شده درجا 
با مقدار 0/32 و مقدار بیشتر به مدل ویتزاک درجا برابر 0/33 تعلق 

دارد.
پارامترهای خط روند مقادیر پیش بینی مدل های درجا و مقادیر 
محاسبات بازگشتی در اعتبارسنجی مدل ها نیز نشان می دهد مدل 
مدل   و  یک  به  مقدار  ترین  نزدیک   0/927 شیب  با  درجا  ویتزاک 
ویتزاک اصلاح شده درجا با مقدار شیب 0/907 بیشترین اختلاف با 
مقدار شیب یک را دارا است. همچنین این دو مدل با مقادیر 302 و 
323، به ترتیب کمترین و بیشترین مقدار عرض از مبدأ رابطه خطی 
روند مقادیر پیش بینی و محاسبات بازگشتی مدول لایه های آسفالتی 

را دارا هستند.
اریب  و  دقت  ارزیابی  نتایج  مشابه  نیز  بخش  این  نتایج  بنابراین 
پیش  مدل  دو  هر  است.  ها  مدل  ساخت  های  داده  توسط  ها  مدل 
بینی ویتزاک درجا و مدل ویتزاک اصلاح شده درجا دارای دقت بسیار 
خوبی بوده‌اند. همچنین مقایسه اریب پیش بینی مدل های درجا نیز 
نشان می‌دهد دو مدل درجا دارای اریب پیش‌بینی کم و قابل قبولی 
می باشند و بین آن دو، مدل ویتزاک درجا تا حدودی دارای اریب 

کمتری است.
از این رو می توان نتیجه گرفت اعتبارسنجی مدل-های درجا که 
با ارزیابی دقت و اریب پیش‌بینی مدل‌ها انجام شده است، نتایج قابل 

قبولی در مقایسه با دقت و اریب مدل ها با داده های ساخت مدل‌ها 
دارد. با جمع بندی نتایج هر دو ارزیابی عملکرد ساخت و اعتبارسنجی 
مدل های درجا، قابلیت پیش بینی مدول دینامیکی لایه های آسفالتی 
دمایی  محدوده  در  ویژه  به  برداری  بهره  حال  در  های  روسازی  در 
آزمایش های این پژوهش، با دقت بالا و اریب پیش‌بینی پایین توسط 
با بررسی دو مدل درجای  این مدل ها مشخص می شود. همچنین 
جدید ارائه شده در این پژوهش، بهترین عملکرد پیش بینی به ترتیب 
به مدل های ویتزاک درجا و ویتزاک اصلاح شده درجا تعلق می‌گیرد.

9- نتیجه‌گیری
در این پژوهش با انجام آزمایش-های میدانی و آزمایشگاهی در 
روسازی‌های آسفالتی در حال بهره‌برداری در دو استان خوزستان و 
کرمان، مدل‌هایی جهت پیش‌بینی مدول دینامیکی لایه‌های آسفالتی 
با استفاده از نتایج آزمایش FWD ارائه شده است. با داشتن نتایج 
آزمایش‌ها،‌ مدول دینامیکی لایه-های آسفالتی توسط دو مدل پیش-

فرکانس  و  دماها  محدوده  در  شده  اصلاح  ویتزاک  و  ویتزاک  بینی 
مدل‌ها  این  از  استفاده  امکان  و  شده  تعیین   FWD آزمایش  انجام 
برای ساخت مدل‌های جدید جهت پیش‌بینی مدول دینامیکی درجای 
مدل‌های  است.  شده  بررسی  بهره‌برداری  حال  در  آسفالتی  لایه‌های 
اصلاح  ویتزاک  مدل  و  درجا  ویتزاک  مدل  شامل  پیش‌بینی  جدید 
شده درجا با پرداخت مدل‌های موجود توسعه یافته و مورد ارزیابی و‌ 

اعتبارسنجی قرار گرفته‌اند.
ارزیابی مدول دینامیکی لایه های آسفالتی روسازی‌های در حال 
و  ویتزاک  دینامیکی  مدول  پیش‌بینی  مدل  دو  توسط  برداری  بهره 
ویتزاک اصلاح شده با نتایج محاسبات بازگشتی FWD، نشان دهنده 
پیش‌بینی  جدید  مدل‌های  ساخت  در  مدل‌ها  این  از  استفاده  امکان 

مدول دینامیکی درجای لایه‌های آسفالتی است.

جدول 8. پارامترهای ارزیابی عملکرد مدل‌های پیش‌بینی درجا )داده‌های اعتبارسنجی(

Table 8. Performance evaluation parameters of in-situ predictive models (validation data points)های اعتبارسنجی(بینی درجا )دادههای پیش: پارامترهای ارزیابی عملکرد مدل 8 جدول 
بینیپیش مدل  SSE eS y/SeS 2R (LOE) مبدأ از عرض شیب 

 372 525/7 05/7 33/7 551 2/5×517 درجا ویتزاک
 ویتزاک اصلاح شده

 درجا
517×1/5 540 32/7 05/7 575/7 323 
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دو مدل ویتزاک درجا و ویتزاک اصلاح شده درجا که با کالیبراسیون 
مدل‌های موجود توسعه یافته‌اند، قابلیت پیش بینی مدول دینامیکی 
ویژه در  به  را  برداری  بهره  روسازی‌های در حال  آسفالتی  لایه های 
بالا  پیش‌بینی  دقت  با  پژوهش،  این  های  آزمایش  دمایی  محدوده 
دو مدل،  نتایج  بررسی  با  است.  داده  نشان  پایین  پیش‌بینی  اریب  و 
تعیین  ضریب  با  درجا  ویتزاک  مدل  به  بینی  پیش  عملکرد  بهترین 
0/93 تعلق دارد. عدم نیاز به انجام آزمایش میدانی FWD و پیش 
بینی مدول دینامیکی درجای لایه های آسفالتی به طور مستقیم از 
نیز مهم ترین مزیت  قابل قبولی  با دقت  خصوصیات مصالح لایه ها 
به  این پژوهش  یافته در  مدل های پیش‌بینی جدید درجای توسعه 

شمار می-آید.

تشکر و قدردانی
از دفتر مهندسین مشاور شرکت آزمایشگاه فنی و مکانیک خاک 
کشور و به ویژه مدیرکل محترم این دفتر، جناب آقای دکتر مجتبی 
این  آزمایش‌های  انجام  امکان  عباس‌قربانی در راستای فراهم نمودن 
راهنمایی‌های  از  دارد. همچنین  را  قدردانی  و  تشکر  کمال  پژوهش، 
مهندسی  دانشکده  استاد  کاووسی،  امیر  دکتر  آقای  جناب  ارزنده 
عمران و محیط زیست دانشگاه تربیت مدرس سپاسگزاری می‌شود.
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