
1405، بهار 86فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و سوم، دوره اول، شماره   
 

455 
 

ها در روش طراحی روسازي صلب کنشتحلیل حساسیت پارامتریک و برهم

 هاي عملکردي مختلف راهبنديدر رده 1993آشتو 
 

 مقاله علمی – پژوهشی

 
 گروه مهندسی عمران، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران، (نویسنده مسئول) شاهین شعبانی*

 نور، تهران، ایرانگروه مهندسی عمران، دانشگاه پیام ، شیما طاهري
 ، گروه مهندسی عمران، دانشگاه پیام نور، تهران، ایراندانشجوي دکتري، جاوید بهلول زاده

 shabani@pnu.ac.ir پست الکترونیکی نویسنده مسئول:*

02/11/1404پذیرش:  -18/07/1404: دریافت                   
 470-455صفحه 

  
 چکیده 

ترکیب  883245415دهد که طی آن را ارائه می 1993این پژوهش یک تحلیل حساسیت جامع از روش طراحی روسازي صلب آشتو  
کننده و محلی مورد بررسی ، شریانی، جمعآزادراهبندي راه شامل درصد از فضاي طراحی اولیه) در چهار طبقه 9/91طراحی معتبر (

قرار گرفته است. سه روش مکمل شامل تحلیل همبستگی فاکتوریل کامل، غربالگري اثرات ابتدایی موریس و تجزیه واریانس سوبول 
) و بار RZاطمینان (ی، قابلیت آزادراههاي ها به کار گرفته شدند. براي روسازيهاي آنکنشسازي تأثیرات پارامترها و برهمبراي کمی
درصد از واریانس را از طریق اثرات مرتبه اول توجیه کردند، در حالی  6/81کننده ضخامت بودند و در مجموع ) تعیین18Wترافیکی (

افیکی ) را نشان داد و پس از آن بار ترr=  545/0ترین همبستگی () قويJدرصد) بود. ضریب انتقال بار ( 7/0ها ناچیز (کنشکه سهم برهم
)477/0  =rکنش درصد اثرات برهم 3/0هاي شریانی راه ،) قرار داشت. با کاهش حجم ترافیک، یک گذار رفتاري بنیادین پدیدار شد

درصد از واریانس  9/72هاي محلی کنش بودند و راهدرصد واریانس ناشی از برهم 3/24نقطه گذار با  ،کنندههاي جمعنشان دادند؛ راه
 هاي کنش پارامترها به جاي اثرات مستقیم نشان دادند. روش موریس این الگوها را از طریق کاهش سیستماتیک نسبتهمرا ناشی از بر

μ*/σ  هاي محلی، شاخص سوبول کل بار هاي محلی). براي راهبراي راه 4/0ها به زیر آزادراهبراي  0/2تأیید کرد (از مقادیر بالاي
درصد از تأثیر ترافیک از طریق  2/71دهد بود که نشان می ) S1=208/0( ر از شاخص مرتبه اول آنبسیار فرات )ST=  92/0 ی(ترافیک

مانند، پارامتري براي تسهیلات پرحجم معتبر باقی میدهند که رویکردهاي ساده تکها نشان میکند. این یافتهترکیب پارامترها عمل می
کنش پارامترها را در نظر بگیرند. این مطالعه استفاده همگانی ستند که صراحتاً برهمهایی هحجم نیازمند روشهاي کمدر حالی که راه

را در محدوده مجاز کاربرد آن  1993حساسیت روش آشتو  تحلیلکند، بلکه حجم را توصیه نمیهاي کماز روسازي بتنی براي راه
 .نمایدبررسی می

 

  بتنیطراحی روسازي  ،هاي سوبولموریس، شاخص، تحلیل حساسیت، روش 1993آشتو  هاي کلیدي:واژه
 

 مقدمه -1
هاي زیرساخت مهمی ازهاي بتنی صلب اجزاي روسازي

دهند و ونقل در سراسر جهان را تشکیل میحمل
ها به طور قابل توجهی بر عملکرد هاي طراحی آنشناسیروش

هاي چرخۀ عمر تأثیر بلندمدت، الزامات نگهداري و هزینه
 ,Huang, 2004; Yoder and Witczakذارند (گمی

). انتخاب پارامترهاي طراحی مناسب مستقیماً بر کفایت 1975
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هاي روسازي در اي، کارایی اقتصادي و پایداري سیستمسازه
 ).NCHRP, 2004گذارد (ها اثر میطول عمر خدمت آن

که بر پایۀ روابط ) AASHTO, 1993( 1993روش آشتو 
 AASHOاي شاخص آشتو (آزمون جادهتجربی حاصل از 

Road Testتوسعه یافته است،  1960تا  1958هاي ) بین سال
عوامل تأثیرگذار متعدد را در یک معادلۀ تعیین ضخامت تکراري 

ها کاربرد میدانی اعتبارسنجی شده است کند که طی دههادغام می
)Highway Research Board, 1962; Rahman et 

al., 2013روش همچنان یکی از پرکاربردترین  ). این
رویکردهاي تجربی براي طراحی روسازي صلب در سطح 

ویژه در مناطق در حال توسعه و کشورهایی با منابع جهانی، به
رود. تداوم رواج این روش ناشی محاسباتی محدود، به شمار می

 از چندین مزیت عملی است: اجراي نسبتاً ساده، نیاز کمتر 

تجربی، -هاي مکانیستیورودي در مقایسه با جایگزینهاي به داده
اعتبارسنجی تاریخی گسترده و سادگی محاسباتی که امکان انجام 

 Darter etکند (محاسبات دستی را در صورت لزوم فراهم می

al., 1995; Hall et al., 1997.( 
در  1993اند که روش آشتو مطالعات تطبیقی اخیر نشان داده

هاي ملی کشورهاي مختلف، نتایج متفاوتی ارائه مقایسه با روش
دهد و حساسیت قابل توجهی به نحوة تعیین پارامترهاي می

ورودي دارد. براي نمونه، فیرگیانسیا و همکاران 
)Firgiansyah et al., 2022 1993) در مقایسۀ روش آشتو 

اندونزي  2017با روش راهنماي طراحی روسازي بینامارگاي 
تفاوت در نتایج عمدتاً ناشی از نحوة لحاظ کردن  نشان دادند که

بستر و بار ترافیکی  CBRویژه مقدار پارامترهاي ورودي، به
 ,.Wijajanti et alطراحی است. ویجایانتی و همکاران (

 MDP 2017با روش  1993) نیز در مقایسۀ روش آشتو 2023
جاگوراوي، -براي طراحی روسازي صلب جادة تول سینره

متر با روش میلی 285متر با روش آشتو و میلی 302ضخامت 
MDP  درصدي) و نشان دادند که  5/6به دست آوردند (تفاوت

این اختلاف عمدتاً ناشی از تفاوت در نحوة محاسبۀ بار ترافیکی 
و لحاظ کردن مشخصات بستر است. همچنین، ضیار و همکاران 

)Ziar et al., 2024ش اثربخشی سه رو-) در تحلیل هزینه
کیلومتري  8بر روي یک راه شهري  PCAو  AIطراحی آشتو، 

در افغانستان، تأثیر قابل توجه پارامترهاي طراحی بر ضخامت 
نهایی و هزینۀ ساخت را تأیید کردند. این مطالعات ضرورت 

به پارامترهاي ورودي  1993تر حساسیت روش آشتو درك عمیق
 سازند.را برجسته می
 تجربی روسازي، -طراحی مکانیستیهاي شناسیاگرچه روش

تجربی روسازي  -که نمونۀ بارز آن راهنماي طراحی مکانیستی
است، از طریق در نظر گرفتن صریح مکانیک مصالح و عوامل 

 ;ARA, 2004دهند (محیطی مزایاي نظري ارائه می

NCHRP, 2004هاي ورودي، ها نیازمند داده)، اما اجراي آن
مراتب بیشتري است فنی به زیرساخت محاسباتی و تخصص

)Pierce and McGovern, 2014; Schwartz et al., 

 ,Carvalho and Schwartzکاروالیو و شوارتز (). 2013

2006( 
پذیر با روش تجربی آشتو در مقایسۀ طراحی روسازي انعطاف 

نشان دادند که  NCHRP 1-37Aتجربی -و روش مکانیستی
دهند و انتخاب دو روش در برخی شرایط نتایج متفاوتی ارائه می

تواند تأثیر قابل توجهی بر ضخامت نهایی داشته روش طراحی می
به پارامترهاي ورودي کمتري نیاز دارد،  1993روش آشتو باشد. 

هاي عملکرد میدانی بر روابط کالیبرة تجربی که از طریق داده
تواند با منابع اند تکیه دارد و میرسنجی شدهگسترده اعتبا

ویژه براي هایی که آن را بهمحاسباتی محدود اجرا شود؛ ویژگی
سازد ها مناسب میهایی با دسترسی محدود به دادهسازمان

)Tighe et al., 2008; Li et al., 2019 در نتیجه، روش .(
هاي زههمچنان به عنوان ابزار اصلی طراحی در حو 1993آشتو 

مدیریتی متعدد، از جمله مناطقی در سراسر خاورمیانه، جنوب 
آسیا، آمریکاي جنوبی و ادارات بزرگراهی مختلف ایالتی در 

گذار  MEPDGایالات متحده که هنوز به طور کامل به اجراي 
 Kumar andگیرد (اند، مورد استفاده قرار مینکرده

Mathew, 2020; Rodríguez et al., 2018.( 
هاي هاي طراحی را براي راهصراحتاً توصیه 1993راهنماي آشتو 

دهد، از جمله سطوح قابلیت اطمینان کننده و محلی ارائه میجمع
اینچ شروع  4درصد و ضوابط ضخامت که از  50پایین تا 

 ). AASHTO, 1993; Packard, 1984شوند (می
، حجم در راهنماي طراحیاین گنجاندن رسمی کاربردهاي کم

اي براي بررسی رفتار این روش در تمام طیف کاربردهاي انگیزه
 1993هاي روش آشتو مورد نظر است. با این حال، محدودیت

حجم مشهود است. هاي کمویژه در کاربرد آن براي راهبه
) در طراحی Suwaji et al., 2023سوواجی و همکاران (

 ن روسازي صلب یک جادة روستایی با حجم ترافیک پایی
)4224  =ESAL ( نشان دادند  1993با استفاده از روش آشتو
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متر به دست آمد، سانتی 9که ضخامت محاسباتی دال بتنی تنها 
 در حالی که براي رعایت حداقل استانداردها، ضخامت

متر اجرا شد. این تفاوت بیش از دو برابري بین سانتی 20 
 1993دهد که معادلۀ آشتو ضخامت محاسباتی و اجرایی نشان می

کند که از هایی تولید میدر دامنۀ ترافیک بسیار پایین، ضخامت
هاي اي قابل قبول نیستند و حداقل ضخامتنظر عملی و سازه

مشاهده ضرورت  کنند. اینساختاري بر محاسبات غلبه می
بررسی رفتار پارامتري معادلۀ طراحی در طیف کامل حجم 

کند. لازم به تأکید است که این مطالعه استفادة ترافیک را تأیید می
حجم را توصیه هاي کمهمگانی از روسازي بتنی براي راه

 1993کند؛ بلکه رفتار حساسیت داخلی روش طراحی آشتو نمی
کند. بر این مجاز آن بررسی می را در محدودة کاربرد رسمی

شناختی در مورد هاي روشها باید به عنوان بینشاساس، یافته
رفتار معادلۀ طراحی تفسیر شوند، نه به عنوان دستورالعمل 

 حجم.هاي کمتجویزي در مورد انتخاب نوع روسازي براي راه
سازي چگونگی تأثیر تغییرات پارامتر تحلیل حساسیت با کمی

هاي اساسی در مورد رفتار هاي خروجی، بینشر پاسخورودي ب
). در زمینۀ مهندسی Saltelli et al., 2008کند (مدل فراهم می

که  کندروسازي، تحلیل حساسیت اهداف متعددي را دنبال می
شناسایی پارامترهاي حیاتی که نیازمند تعیین مشخصات  شامل

صیص منابع سازي تخدقیق هستند، درك استحکام طراحی، بهینه
هاي بالقوة هاي میدانی و آشکارسازي محدودیتبراي بررسی

 ,.Guo and Prozzi, 2008; Kim et al( هستمدل 
هاي طراحی ). مطالعات حساسیت پیشین در روش2015

روسازي از رویکردهاي مختلفی با درجات گوناگون جامعیت 
) Ceylan et al., 2013اند. سیلان و همکاران (استفاده کرده

هاي روسازي بینی) را بر پیشOATیک (بهتحلیل حساسیت یک
اعمال کردند و بار ترافیکی و خواص بتن را  MEPDGصلب 

کنندگان اصلی ضخامت شناسایی کردند. کانکانتی به عنوان تعیین
هاي ) رویهKannekanti and Harvey, 2006و هاروي (

گاه ند که تکیهطراحی تجربی کالیفرنیا را بررسی کردند و دریافت
بستر و قابلیت اطمینان به طور قابل توجهی بر نتایج طراحی تأثیر 

) Schwartz et al., 2013گذارند. شوارتز و همکاران (می
هاي روسازي مطالعات حساسیت جامعی را بر روي مدل

هاي قابل توجه کنشانجام دادند و برهم MEPDGپذیر انعطاف
نشان دادند. به طور خاص براي پارامترها را تحت شرایط خاص 

 Oltean، اولتین و ماتی (1993روش روسازي صلب آشتو 
and Matei, 2021 حساسیت را در شرایط رومانی بررسی (

کردند و انتقال بار و خواص مصالح را به عنوان عوامل مهم 
گفته طور که مطالعات تطبیقی پیششناسایی کردند. همان

)Firgiansyah et al., 2022; Ziar et al., 2024; 
Wijajanti et al., 2023اند، انتخاب ) نیز نشان داده

 پارامترهاي ورودي تأثیر قابل توجهی بر نتایج طراحی دارد.
یک از این مطالعات تحلیل حساسیت با این حال، هیچ 

سیستماتیک و جامعی بر روي تمام پارامترهاي ورودي معادلۀ 
م نسبی هر پارامتر و اند و سهانجام نداده 1993آشتو 

 ویژه سازي نشده است. این شکاف بهها کمیّهاي آنکنشبرهم
شده در رفتار معادله در سطوح هاي مشاهدهبا توجه به تفاوت

 یابد.مختلف ترافیک اهمیت می
کارگیري سه روش تحلیل حساسیت مکمل براي این مطالعه با به

کاربردهاي آشتو ارزیابی جامع تأثیرات پارامتر در کل دامنۀ 
پردازد. تحلیل عاملی کامل، پوشش ها می، به این شکاف1993

سیستماتیک فضاي پارامتر و غربالگري مبتنی بر همبستگی را 
کند؛ روش اثرات ابتدایی موریس، رفتارهاي خطی فراهم می

سازد؛ و تجزیۀ واریانس سوبول پارامتر را از غیرخطی متمایز می
ها جدا کنشتبۀ اول را از سهم برهمبه صورت کمیّ اثرات مر

اي یا شبکۀ عصبی مصنوعی هاي جایگزین چندجملهمدل کند.می
هاي محاسباتی سنگین سودمند هستند سازيمعمولاً براي شبیه

)Forrester et al., 2008 ؛ با این حال، از آنجا که معادلۀ(
است، از نظر تحلیلی صریح و از نظر محاسباتی ارزان  1993آشتو 
سازي، ساختار حساسیت سازي جایگزین به جاي شفافمدل

هدف، بررسی حساسیت  کند.بندي اصلی را پنهان میذاتی فرمول
بندي کنش معادلۀ طراحی در چهار دستهداخلی و ساختار برهم

 کننده و محلی) است، عملکردي راه (آزادراه، شریانی، جمع
ش پژوهشی نه اعتبارسنجی عملکرد میدانی که خود تلا

 هاي تجربی است.اي نیازمند دادهجداگانه
 

 روش شناسی-2
 1993معادله طراحی آشتو -2-1

براي طراحی روسازي صلب از یک معادله  1993روش آشتو 
هاي عملکرد کند که از تحلیل رگرسیون دادهتجربی استفاده می

 AASHO) اي آشتوآوري شده در طول آزمون جادهجمع
Road Test) ه یافته استتوسع (Highway Research 

Board, 1962; AASHTO, 1993).   معادله اساسی
طراحی، ضخامت روسازي را به تقاضاي ترافیک، الزامات قابلیت 

 د.کنگاه مرتبط میلح و شرایط تکیهاطمینان، خواص مصا
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) ESALsارز محور تک (دهنده بارهاي همنشان18W که در آن 

انحراف نرمال  RZبه عنوان ترافیک طراحی تجمعی است؛ 
  0Sاستاندارد متناظر با سطح قابلیت اطمینان انتخاب شده است؛ 

هاي ترافیک و بینیدهنده خطاي استاندارد ترکیبی پیشنشان
ضخامت مورد نیاز روسازي به اینچ (خروجی  Dعملکرد است؛ 

دهی طراحی دهنده افت خدمتنشان PSIΔطراحی) است؛ 
مدول گسیختگی  𝑆𝑆𝑐𝑐ست؛ دهی نهایی اشاخص خدمت tP است؛ 

دهنده پارامتر کلیدي مقاومت مصالح است که نشان psiبتن به 
ضریب زهکشی است که کیفیت شرایط زهکشی  dC باشد؛ می

دهد که سازه روسازي در معرض سطوح و زمانی را نشان می
  دوام با مرتبط پارامتر یک رطوبت نزدیک به اشباع قرار دارد

 ;AASHTO, 1993( مصالح مقاومت خاصیت جاي به
Rodden et al., 2021 ؛(J  ضریب انتقال بار است که توانایی

هاي مجاور را درزهاي روسازي براي انتقال بارهاي چرخ به دال
دهنده انتقال کند، به طوري که مقادیر کمتر نشانسازي میکمی

هاي انتقال بار)، قفل و بست ها (میلگردبار مؤثرتر از طریق داول
 ;Huang, 2004هاي مهار شده است (اي یا شانهسنگدانه
1990Ioannides and Korovesis,  ؛( CE دهنده نشان

به عنوان پارامتر اصلی  psiمدول الاستیسیته (ارتجاعی) بتن به 
 pciدهنده مدول واکنش بستر به نشان kسختی مصالح است؛ و 

این  کند. ماهیت غیرخطیرا مشخص می بستر شرایطاست که 
 جملات و کسري هايتوان لگاریتمی، تبدیلات شامل که معادله
 توجه قابل) تعاملات( هايکنشبرهم براي پتانسیلی است ضربی
 تحلیل طریق از تنها را هاآن تواننمی که کندمی ایجاد پارامتر

 ;Saltelli et al., 2008( کرد شناسایی ساده همبستگی
Haider and Dwaikat, 2011.(  

 
 
 
 

 هاي پارامتر براي تحلیل حساسیت. دامنه1جدول 
 پارامتر نماد حداقل حداکثر واحد

ESALs 100000000 10000 W18 بار ترافیکی 

 R 50 9/99 درصد
قابلیت 
 اطمینان

— 50/0 30/0 S0 
خطاي 
 استاندارد

— 3 5/1 ΔPSI 
افت 
 دهیخدمت

pci 500 50 k مدول بستر 

psi 800 400 Sc 
مدول 

 گسیختگی

— 3/1 7/0 Cd 
ضریب 
 زهکشی

— 5/4 5/2 J 
ضریب انتقال 

 بار

— 3 5/1 pt 
دهی خدمت

 نهایی

psi 6000000 2000000 Ec 
مدول 

 الاستیسیته

 

 
 برداريهاي پارامتر و استراتژي نمونهدامنه-2-2

، 1993هاي آشتو هاي پارامتر بر اساس دستورالعملدامنه
و مستندات معمول اجرایی تعیین هاي طراحی تکمیلی راهنمایی

 ,AASHTO, 1993; Huang, 2004; FHWA) شدند

هاي پارامتر به کار رفته در این تحلیل دامنه 1جدول .  (2019
 .دهدرا ارائه می

این تحلیل چهار دسته جاده با الزامات ترافیک و قابلیت اطمینان 
 1993هاي آشتو کننده توصیهمتمایز را در نظر گرفت که منعکس

میلیون  960). از بیش از 2و رویه معمول طراحی است (جدول 
از کل)  %91,9ترکیب ( 883،245،415ترکیب پارامتر اولیه، تعداد 

شدند، براي اینچ می 4که منجر به ضخامت محاسبه شده بیشتر از 
تحلیل دقیق انتخاب شدند. این آستانه حداقل ضخامت 

هاي آشتو حداقل توصیه کننده ملاحظات اجرایی عملی ومنعکس
) است JPCPهاي بتنی ساده درزدار (براي روسازي

)AASHTO, 1993; Smith et al., 2014.( 
با توجه به شدت محاسباتی تحلیل فضاي کامل پارامتر، رویکرد 

هاي ثابت با هسته SQLiteدر  ايبرداري تصادفی طبقهنمونه
 براي تکرارپذیري اجرا شد.
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 بندي جادهیلتر کردن دسته. معیارهاي ف2جدول 

اندازه 

 نمونه

ترکیبات 

 معتبر

قابلیت 

اطمینان 

 (درصد)

 W18 دامنه

(ESALs) 
 دسته

4416227 604509111 80-9/99 10000000-
100000000 

 آزادراه

4416227 92688157 75-99 3000000-
10000000 

 شریانی

4416227 27519040 75-95 100000-
3000000 

 کنندهجمع

4366652 4366652 50-80 10000-
100000 

 محلی

 

 هاي تحلیل حساسیتروش-2-3
سه روش تحلیل حساسیت مکمل براي ارائه توصیف جامع 
تأثیرات پارامتر به کار گرفته شدند. هر روش مزایاي متمایزي 

پوشش سیستماتیک را فراهم  دهد: تحلیل فاکتوریل کاملارائه می
نماید؛ روش شناسایی میکند و الگوهاي همبستگی را می

کند در حالی به طور کارآمد پارامترها را غربالگري می موریس
سازد؛ و تجزیه واریانس که رفتارهاي غیرخطی را آشکار می

ها کنشبه صورت کمی اثرات مستقیم را از سهم برهم سوبول
 Saltelli et al., 2008; Iooss and) کندجدا می

Lemaître, 2015). 

 ارزیابی سیستماتیک روابط  ،ده فاکتوریل کاملپایگاه دا

ضخامت را از طریق ضرایب همبستگی پیرسون که -پارامتر
روابط خطی بین پارامترهاي منفرد و ضخامت محاسبه شده را 

 حجمپذیر ساخت. با توجه به کند، امکانسازي میکمی
ن میلیو 4به کار رفته در این مطالعه (بیش از  زیاد هاي بسیارنمونه
از  هاي گزارش شدهبراي هر دسته جاده)، تمام همبستگی نمونه
𝑝𝑝معمول (به سطح معناداري در سطوح  آمارينظر  < 0.001( 

هاي هاي تحلیل نمونهیابند؛ در نتیجه، مطابق با توصیهدست می
) p-values( بزرگ، تأکید بر تفسیر اندازه اثر به جاي مقادیر

 ).Sullivan and Feinn, 2012گیرد (قرار می

 ,.Morris, 1991; Campolongo et alروش موریس (

براي محاسبه کارآمد اثرات یک بهیک) از یک طرح 2007
، اثرات 𝑖𝑖کند. براي هر پارامتر ابتدایی در فضاي پارامتر استفاده می
 شوند:ابتدایی به صورت زیر محاسبه می

)2( 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖 = �𝑓𝑓�𝑥𝑥1,…,𝑥𝑥𝑖𝑖+Δ,…,𝑥𝑥𝑝𝑝�−𝑓𝑓�𝑥𝑥1,…,𝑥𝑥𝑖𝑖,…,𝑥𝑥𝑝𝑝��
Δ

  

 ) EE(میانگین قدر مطلق  ∗𝜇𝜇معیارهاي کلیدي شامل 
دهنده بزرگی متوسط حساسیت و اهمیت کلی پارامتر که نشان

 کنش ) به عنوان نشانگر اثرات برهمEE(انحراف معیار  𝜎𝜎است؛ 

∗𝜇𝜇یا رفتار غیرخطی؛ و نسبت  و

𝜎𝜎
به عنوان معیار خطی بودن است  

دهنده اثرات عمدتاً خطی است نشان 1که در آن مقادیر بزرگتر از 
دهنده رفتار غیرخطی یا تحت نشان 1در حالی که مقادیر کمتر از 

  این روش سازيپیاده مطالعه براي باشد.کنش میبرهم اثر
 استفاده کرد که منجر به  سطح شبکه 10مسیر و  200از 

 ارزیابی براي هر دسته جاده شد. 2000
) Sobol, 2001; Saltelli et al., 2010روش سوبول (

تحلیل حساسیت مبتنی بر واریانس جامع را با تجزیه واریانس 
ها هاي آنکنشکل خروجی به سهم پارامترهاي منفرد و برهم

 .کندفراهم می
)3( 𝑉𝑉(𝑌𝑌) = Σ𝑖𝑖𝑉𝑉𝑖𝑖 + Σ𝑖𝑖<𝑗𝑗𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 + ⋯+ 𝑉𝑉12…𝑛𝑛  

𝑆𝑆1𝑖𝑖شاخص مرتبه اول  = 𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑉𝑉(𝑌𝑌) دهنده سهم مستقیم نشان

 𝑆𝑆𝑇𝑇𝑖𝑖مستقل از سایر پارامترها است؛ شاخص مرتبه کل  𝑖𝑖پارامتر 
هاي درگیر کننده کنشدهنده سهم کل شامل تمام برهمنشان

ها را کنشسهم برهم (𝑆𝑆𝑇𝑇𝑖𝑖−𝑆𝑆1𝑖𝑖)است. تفاوت  𝑖𝑖پارامتر 
استفاده از طرح هاي سوبول با کند. شاخصسازي میکمی
 هاي پایه) با نمونهSaltelli, 2002برداري سالتلی (نمونه

16384  =N   ارزیابی براي  327680محاسبه شدند که منجر به
کنش با استفاده از اثرات برهمدر این مطالعه هر دسته شد. 

معیارهاي نه سازي شدند هاي مرتبه کل سوبول کمیشاخص
عامل تورم واریانس  نظیرسیون خطی چندگانه مبتنی بر رگرهم

)VIF(. گیري مستقیم سهم تجزیه واریانس اندازه در این روشها
پس  شودکنش فارغ از فرضیات خطی بودن فراهم میبرهم

 VIF بر غیرخطی کنشبرهم ارزیابی براي سوبول هايشاخص
 ).Saltelli et al., 2008ارجحیت دارند (

 

 نتایج -3
 فاکتوریل کاملتحلیل همبستگی -3-1

هاي تحلیل همبستگی الگوهاي حساسیت متمایزي را در دسته
مراتب اهمیت مختلف جاده آشکار کرد، به طوري که سلسله

بندي حجم ترافیک به طور قابل توجهی پارامتر بر اساس طبقه
ضرایب همبستگی پیرسون بین  3کند. جدول تغییر می

وسازي را خلاصه شده ر پارامترهاي طراحی و ضخامت محاسبه
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نمودار حرارتی این ضرایب همبستگی را براي  1شکل  کند.می
هاي مختلف راه نشان مقایسۀ بصري الگوهاي حساسیت در دسته

 .دهدمی

 . ضرایب همبستگی پیرسون بین پارامترهاي 3جدول 

 طراحی و ضخامت روسازي

 پارامتر آزادراه شریانی کنندهجمع محلی

311/0 583/0 256/0 477/0 W18 

157/0 176/0 345/0 300/0 ZR 

449/0 412/0 597/0 545/0 J 

402/0- 368/0- 445/0- 417/0- Sc 

291/0- 264/0- 397/0- 364/0- Cd 

024/0 075/0 039/0 055/0 S0 

045/0 058/0 157/0 149/0 ΔPSI 

032/0- 027/0- 046/0- 010/0- k 

001/0- 014/0- 000/0 020/0- Ec 

016/0- 009/0- 047/0- 047/0- pt 

 
مراتب پارامتري واضحی را تحت ی سلسلهآزادراههاي روسازي

) Jاي و ترافیکی نشان دادند. ضریب انتقال بار (عوامل سازه تاثیر
𝑟𝑟ترین همبستگی مثبت (قوي = که ) را نشان داد، 0.545

بالاتر)  Jتر (مقادیر حاکی از آن است که شرایط انتقال بار ضعیف
 با که ايیافته، تر هستندهاي به مراتب ضخیمنیازمند روسازي

 انتقال دهندمی نشان که پیشین تحقیقات و مکانیستی انتظارات
 را خستگی خرابی و داده افزایش را لبه هايتنش ناکارآمد بار

 ;Hall et al., 1997( است سازگار کند،می تسریع
Ioannides and Korovesis, 1990(. 

کننده این است ضخامت منعکس-ضریب انتقال باررابطه مثبت 
تر است کارایی انتقال بار ضعیف  دهندهنشان Jکه مقادیر بالاتر 

 هايکه نیازمند ضخامت بیشتر روسازي براي جبران تنش
) W18باشد. بارگذاري ترافیکی (یافته بارگذاري لبه میافزایش

𝑟𝑟همبستگی مثبت قوي ( = طور که نشان داد، همان) را 0.477
ضخامت در طراحی تجربی انتظار -از رابطه بنیادي ترافیک

و  ). پارامترهاي مقاومت مصالحHuang, 2004رفت (می
هاي منفی قابل توجهی را نشان دادند: مدول همبستگی زهکشی

:𝑆𝑆𝑐𝑐گسیختگی ( 𝑟𝑟 = ) و ضریب زهکشی 0.417−
)𝐶𝐶𝑑𝑑: 𝑟𝑟 = تر و الح قويکند مصتأیید می این یافته)، 0.364−

 کنند.تر را فراهم میهاي نازكشرایط زهکشی بهتر امکان طراحی
مراتب مشابهی را با تغییرات قابل توجه هاي شریانی سلسلهراه

ترین همبستگی را حفظ کرد قوي Jدر بزرگی نشان دادند. پارامتر 
)𝑟𝑟 = بل توجهی به طور قا W18)، در حالی که تأثیر 0.597

𝑟𝑟کاهش یافت ( = ). این کاهش در همبستگی ترافیک 0.256
درصد)  75-99کننده دامنه قابلیت اطمینان محدودتر (منعکس

است که سهم واریانس ناشی از جملات مرتبط با ترافیک در 
کننده نشان دادند هاي جمعکند. راهمعادله طراحی را محدود می

 آورد دست می خود را به شدت تاثیرمجدداً  W18که 
)𝑟𝑟 =  1,5تر است که ) که به دلیل دامنه ترافیکی وسیع0.583

دهد و سهم مرتبه بزرگی را در فضاي لگاریتمی پوشش می
ترین هاي محلی متعادلکند. راهواریانس بیشتري ایجاد می

J )𝑟𝑟تأثیرات پارامتر را نشان دادند، به طوري که  = 0.449 ( 
Sc )𝑟𝑟و  = مشابهی نزدیک شدند که ) به مقادیر 0.402−

دهد هیچ پارامتر واحدي بر طراحی راه محلی غالب نشان می
مقایسۀ ضرایب همبستگی پیرسون را براي  2شکل  نیست.

.کشدبندي راه به تصویر میپارامترهاي کلیدي در چهار دسته

 

 راه يهاهمه دسته يپارامترها برا یهمبستگ یحرارت نمودار .1شکل
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 مقایسه ضرایب همبستگی پیرسون در انواع راه .2شکل 

 هاي روش موریسیافته
) را μسازي شده (تحلیل موریس معیارهاي حساسیت نرمال

هاي فراهم کرد که امکان مقایسه مستقیم بین پارامترها و دسته
 μ*/σ هاي سازد، در حالی که نسبتمختلف جاده را میسر می

گذار از رفتارهاي خطی به غیرخطی پارامتر را آشکار کردند. 
هاي خطی بودن را نتایج کامل موریس شامل شاخص 4جدول 
با مقدار  ZRی، پارامتر راهآزادهاي براي روسازي. دهدارائه می

24/6  =*μ )3/40 از کل اثرات ابتدایی) غالب بود و پس  درصد
قرار داشت. درصد)  μ )9/17*=  77/2 با مقدار   18W از آن

 ZR < W18 < Scمراتب پارامتر به صورت زیر بود: سلسله
< J < Cd < k < ΔPSI < S0 < Ec نکته مهم اینکه تمام .

را نشان دادند که  85/1فراتر از  μ*/σ هاي پارامترها نسبت
  ،کنش استحاکی از رفتار عمدتاً خطی با حداقل اثرات برهم

 را پرحجم تسهیلات براي شدهساده طراحی هايرویه کاربرد که
حساسیت هاي شاخصبزرگی  ،هاي شریانیراه .کندمی تأیید

هاي مشابهی را حفظ کردند. بنديکمتري نشان دادند اما رتبه
 W18)، با درصد μ،6/42= 39/3غالب باقی ماند ( ZRپارامتر 
 98/0به دامنه  μ*/σ هاي. با این حال، نسبتدرصد 4/14با سهم 

 است غیرخطی اثرات ظهور دهندهنشان که یافتند کاهش 56/1 تا
 هايراه. کندمی فراهم را رفتاري گذار از اياولیه هشدار و

  دادند، نشان را توجه قابل بودن غیرخطی آغاز کنندهجمع
 افت کردند (دامنه 1,0به زیر  μ*/σ هاينسبت تمام که طوري به

 نشان را بنیادي پارادایم تغییر یک محلی هايراه ).87/0تا  42/0
 تمام یافت، کاهش شدت به هاحساسیت بزرگی ،دادند

بندي پارامترها به رسیدند و رتبه 0,4به زیر  μ*/σ هاينسبت
) Sc, kطور اساسی تغییر کرد، به طوري که پارامترهاي مصالح (

شکل  ) قرار گرفتند.J) و انتقال بار (18Wبالاتر از بار ترافیکی (
را براي تمام  (*μ) هاي حساسیت موریسمقایسۀ شاخص 3

.دهدپارامترها در انواع راه نمایش می

 
 در انواع راه (*μ) هاي حساسیت موریسمقایسه شاخص .3شکل 
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 . نتایج تحلیل حساسیت موریس4جدول 

 پارامتر μ* آزادراه μ*/σ آزادراه μ* شریانی μ*/σ شریانی μ* کنندهجمع μ*/σ کنندهجمع μ* محلی μ*/σ محلی

32/0 291/0 87/0 341/2 56/1 393/3 34/2 244/6 ZR 

28/0 124/0 76/0 092/1 42/1 146/1 18/2 770/2 W18 

35/0 130/0 81/0 579/0 38/1 850/0 45/2 585/1 Sc 

18/0 029/0 62/0 331/0 25/1 650/0 51/2 567/1 J 

31/0 083/0 74/0 396/0 31/1 628/0 28/2 046/1 Cd 

38/0 119/0 68/0 419/0 19/1 656/0 12/2 941/0 k 

22/0 025/0 55/0 267/0 98/0 174/0 08/2 593/0 ΔPSI 

26/0 050/0 48/0 182/0 12/1 282/0 85/1 492/0 S0 

19/0 022/0 42/0 126/0 08/1 181/0 05/2 257/0 Ec 

 کنش است.دهنده غیرخطی بودن قابل توجه ویا اثرات برهمنشان μ*/σ  > 0/1دهنده اثرات عمدتاً خطی؛ نشان μ*/σ  < 0/1یادداشت: 

 

 جزیه واریانس سوبولت
سازي قطعی اثرات مرتبه اول در مقابل تحلیل سوبول کمی

هاي کامل شاخص 5هاي پارامتر را فراهم کرد. جدول کنشبرهم
 دهد.سوبول را ارائه می

هاي آزادراهی، اثرات مرتبه اول بر تجزیه واریانس براي روسازي
را نشان  ST=  455/0و  S1=  450/0مقدار  ZRمسلط بودند. 

 - ST=  005/0( کنش حداقل استداد که حاکی از اثرات برهم

S1 پارامتر .(W18  366/0مقادیر  =S1  370/0و  =ST  را
از واریانس  درصد 6/81نشان داد. در مجموع، این پارامترها 

 خروجی را از طریق اثرات مستقیم توضیح دادند.
کنش تأییدکننده اثرات برهم STو  S1ین مقادیر تفاوت ناچیز ب 

هاي مرتبه است، به طوري که مجموع سهم در این نوع راه ناچیز
 رسد.می %99,3اول به 

هاي شریانی رفتار افزایشی مشابهی را نشان دادند، به طوري راه
 شدند.از واریانس را شامل می %99,7که اثرات مرتبه اول 

 W18  326/0(با  =S1  327/0و  =ST و (ZR  
در حالی  .) غالب باقی ماندندST= 260/0و  S1=  258/0(با 
 ).ST=  215/0و  S1= 214/0اهمیت بیشتري یافت ( Jکه 

کننده نقطه گذار بحرانی به رفتار تحت سلطه هاي جمعراه
شاخص مرتبه اول را  بالاترین W18دادند. کنش را نشان برهم

 شاخص مرتبه کل آن )، اما S1=  480/0حفظ کرد (
)727/0  =STبه طور قابل توجهی از این مقدار فراتر رفت ( ،

ها عمل کنشاز طریق برهم W18 تأثیر از درصد 7/24 یعنی
 ند،پدیدار شد نیز کند. الگوهاي مشابهیمی

 J  116/0(با  =S1  289/0و  =ST کنش)؛برهم درصد 9/59؛ 
 Sc  060/0(با  =S1  206/0و  =ST کنش)؛برهمدرصد  9/70؛ 
 k  020/0(با  =S1  184/0و  =ST کنش). برهمدرصد  1/89؛

کند کاهش یافت که تأیید میدرصد  7/75مجموع مرتبه اول به 
شکل  چهارم واریانس ناشی از ترکیبات پارامتر است.تقریباً یک

 و مرتبۀ کل (S1) هاي سوبول مرتبۀ اولمقایسۀ شاخص 4

(ST)   دهد و تفاوت پارامترها در انواع راه نشان میرا براي تمام
فزایندة این دو شاخص با کاهش حجم ترافیک را به وضوح 

 .سازدآشکار می
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 در انواع راه ST در مقابل S1 هاي سوبولمقایسه شاخص .4شکل 

مقدار  W18کنش را نشان دادند. شدید برهم تاثیرهاي محلی راه
208/0  =S1 920/0 ولی  =ST درصد 2/71 یعنی، را نشان داد 

 مشابه طور به. کندمی عمل هاکنشبرهم طریق از ترافیک تأثیر از
J )009/0  =S1  672/0و  =ST کنش)؛ برهم درصد 7/98 با

Sc )010/0  =S1  596/0و  =ST کنش)؛ برهم درصد 3/98 با
ZR )006/0  =S1  448/0و  =ST  کنش)؛ برهم درصد 7/98با

k )017/0  =S1  557/0و  =ST کنش). برهم درصد 9/96 با
 9/72 دهدمی بود که نشاندرصد  1/27 مجموع مرتبه اول تنها

روند افزایش  5شکل  ها است.کنشواریانس ناشی از برهم درصد
هاي پارامتر را با کاهش سطح کنشدرصد واریانس ناشی از برهم

 .کشدادراه به راه محلی به تصویر میترافیک از آز

 

 ST محلی S1 محلی ST کنندهجمع S1 کنندهجمع ST شریانی S1 شریانی ST آزادراه S1 آزادراه پارامتر

W18 366/0 370/0 329/0 327/0 480/0 727/0 208/0 920/0 

ZR 450/0 455/0 258/0 260/0 042/0 173/0 006/0 448/0 

J 096/0 098/0 214/0 215/0 116/0 289/0 009/0 672/0 

Sc 036/0 037/0 085/0 085/0 060/0 206/0 010/0 596/0 

Cd 028/0 028/0 062/0 062/0 037/0 163/0 008/0 510/0 

k 005/0 005/0 031/0 031/0 020/0 184/0 017/0 557/0 

S0 005/0 007/0 006/0 007/0 001/0 021/0 000/0 033/0 

ΔPSI 006/0 007/0 011/0 011/0 003/0 060/0 004/0 252/0 

Ec 001/0 001/0 004/0 004/0 002/0 059/0 009/0 273/0 

  S1 993/0  997/0  757/0  271/0مجموع 

  درصد 9/72  درصد 3/24  درصد 3/0  درصد 7/0 هاکنشبرهم

 هاي مختلف جادههاي حساسیت سوبول در دسته. شاخص5جدول 
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 تحلیل توزیع ضخامت 

هاي ضخامت محاسبه شده الگوهاي متمایزي را تحلیل توزیع
، σ=  71/2( اینچ 16/15ها میانگین ضخامت آشکار کرد. آزادراه

 اینچ 08/10میانگین  ضخامت ها، شریانی)CV=  9/17درصد 
)74/1  =σ ، 3/17درصد  =CV(میانگین  ضخامت هاکننده، جمع

 هاي محلیو راه )CV=  25درصد ، σ=  94/1( اینچ 75/7

 )CV=  3/19درصد ، σ= 08/1( اینچ 60/5 ضخامت میانگین
کننده بالاترین تغییرپذیري نسبی را هاي جمعرا نشان دادند. راه 

اثرات نشان دادند که متناظر با منطقه گذار است، جایی که 
کنند اما اثرات مرتبه اول همچنان قابل توجه کنش ظهور میبرهم

 را ضخامت در حداکثري قطعیت عدم ترکیب . اینمانندباقی می
شده را براي هاي ضخامت محاسبهتوزیع 6شکل   .کندمی ایجاد

دهدهاي راه نمایش میتمام دسته

 
 هاي پارامتر در انواع راهکنشدرصد واریانس ناشی از برهم .5شکل 

 
 راههاي هاي ضخامت براي تمام دستهتوزیع .6شکل 

 بحث و تفسیر -4
حساسیت، تصویر منسجمی از رفتار  تحلیل ادغام سه روش

با پیامدهاي قابل توجه براي مهندسی  1993معادله طراحی آشتو 
مراتب پارامتري سازد. هر سه روش سلسلهعملی را آشکار می

سازگاري را براي تسهیلات پرحجم شناسایی کردند، به طوري 
 ) J) و انتقال بار (ZR)، قابلیت اطمینان (W18که ترافیک (

مکملی را  ها بینشروشاین ین ضخامت غالب بودند. بر تعی
 تحلیل همبستگی جهت و بزرگی روابط  ،فراهم کردند

را شناسایی کرد؛ تحلیل موریس گذار از خطی به غیرخطی را از 
آشکار ساخت و تحلیل سوبول سهم  μ*/σهاي طریق نسبت
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سازي نمود. این همگرایی ها را به صورت قطعی کمیکنشبرهم
 کند.ها را تقویت میوشی اعتماد به یافتهچندر

نتایج سوبول یک پارادوکس ظاهري در تحلیل همبستگی را حل 
هاي تري براي راههمبستگی پایین W18کند، جایی که می

  )=311/0r( هاي محلینسبت به راه  )=256/0r( شریانی
هاي شریانی ترافیک بالاتري دارند. رغم اینکه راهنشان داد، علی

هاي با ضخامت در راه W18کند که همبستگی تحلیل آشکار می
هاي گسترده آن با سایر پارامترها کنشکننده برهممحلی منعکس

شود) است نه یک اثر مستقیم آشکار می ST=  92/0(که از طریق 
واریانس ، در این امر دخیل هستند). سه عامل S1=  208/0قوي (

شریانی تنها نیمی از یک مرتبه بزرگی  W18محدود که در آن 
هاي محلی دهد در حالی که راهدر فضاي لگاریتمی را پوشش می

دهند؛ تبدیل لگاریتمی که اثرات را در مرتبه را پوشش می 7/1
کنش که در آن کند و ظهور برهمسطوح ترافیک بالا فشرده می

به جاي جملات مستقیم، از طریق ترکیبات پارامتر  W18یر تأث
کند . این نتایج یافته هاي پیشین را تصدیق میشودتوزیع می

)Homma and Saltelli, 1996 ;Huang, 2004.( 
کنش به نظر گذار از رفتار افزایشی به رفتار تحت سلطه برهم

مرزهاي رسد با ساختار ریاضی معادله آشتو که در نزدیکی می
هاي پرحجم کند، مرتبط باشد. براي طراحیمحدودیت عمل می

که نیازمند ضخامت قابل توجه هستند، پارامترها در نواحی عمل 
کنند که جملات غیرخطی تأثیر کمتري دارند. براي می

کنند، پارامترها از حجم که مقاطع نازك تولید میهاي کمطراحی
اي ریتمی به گونههاي کسري و تبدیلات لگاطریق توان

 با که، نمایندکنند که اثرات ترکیبی را تقویت میکنش میبرهم
 مرزها نزدیکی در مدل رفتار مورد در حساسیت تحلیل تئوري
). این رفتار مشاهده شده Saltelli et al., 2008( است سازگار

کننده دهنده شکست معادله آشتو نیست، بلکه منعکسنشان
هاي نازك و آن هنگام اعمال بر دال ساختار تجربی غیرخطی

سطوح ترافیک پایین است؛ تحت چنین شرایطی، تغییرات 
توانند گاه میکوچک در خواص مصالح، رفتار درز، یا شرایط تکیه

کنش کنند و اثرات نامتناسبی بر ضخامت به صورت ضربی برهم
 ایجاد نمایند.

ها آزادراه نتایج نشان می دهند که براي انتخاب رویکرد طراحی،
هاي درصد از رویه 1کنش کمتر از ها با اثرات برهمو شریان

) W18, ZR, Jشده متمرکز بر پارامترهاي کلیدي (ساده
کنش، درصد برهم 24ها با کنندهکنند. براي جمعپشتیبانی می

آزمایی طراحی ارتقا یافته با در نظر گرفتن ترکیب پارامترها راستی
کنش، درصد برهم 73هاي محلی با راهشود. براي توصیه می

سازي کنش پارامترها را مدلرویکردهاي جامع که صراحتاً برهم
 کنند براي طراحی قابل اطمینان ضروري هستند.می

هاي تعیین مشخصات پارامتر، تسهیلات پرحجم در مورد اولویت
هاي دقیق ترافیک و مشخصات بینیبیشترین بهره را از پیش

 طراحی تفکیک بیشترین پارامترها اینو  برندان میقابلیت اطمین
 خواص به بیشتر توجه نیازمند حجمکم هايراه. کنندمی فراهم را

) هستند، زیرا این موارد k(بستر) و مشخصات Sc, Ec( مصالح
. این نتایج با کنندکنش شرکت میبه طور گسترده در اثرات برهم

 Khazanovich and( هاي پیشین نیز همخوانی دارندیافته

Yu, 2005 ضخامت نشان -ضریب انتقال بار). همبستگی مثبت
قابل عملکرد درز با کاهش ضخامت به طور تاثیر دهد که می

 برايتر که هاي نازك؛ براي روسازيملاحظه اي افزایش می یابد
هستند، پیامدهاي انتقال بار  ترافیک بیشتر معمولهاي کمراه

زرگتر است، که طراحی داول بار ضعیف به طور متناسبی ب
درزها را به ملاحظات حیاتی تبدیل  (میلگرد انتقال بار) و فاصله

. این نتایج نیز یافته هاي پیشین را تصدیق می کنند کندمی
)FHWA, 2019; Smith et al., 2014.( 

حجم به عدم هاي کمکنش به مراتب بالاتر براي راهاثرات برهم
توان آن را از شود که نمیمی تبدیلیافته قطعیت طراحی افزایش

 .کاهش داد پارامتر منحصرا یک طریق بهبود تعیین مشخصات
ضرایب ایمنی فعلی ممکن است نیازمند بازنگري  میشودپیشنهاد 

یی که تغییرپذیري ناشی از حجم باشند، جابراي کاربردهاي کم
شود. اگرچه کنش به منابع عدم قطعیت سنتی اضافه میبرهم

یافته اي افزایشدهنده حساسیت سازهکنش نشانتسلط برهم
 سازي مبتنی سازي رسمی عدم قطعیت و بهینهاست، کمی

است و براي  اهداف مطالعه فعلیفراتر از  ،بر قابلیت اطمینان
 شود.یتحقیقات آتی توصیه م

 
 
 
 
 
 گیري نتیجه-5

این تحلیل حساسیت جامع از روش طراحی روسازي صلب آشتو 
ترکیب  میلیون 880بیش از ، بر اساس ارزیابی سیستماتیک 1993

بندي راه، گذارهاي رفتاري بنیادین طراحی معتبر در چهار طبقه
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هاي طراحی را آشکار با پیامدهاي قابل توجه براي روش
 سازد.می

) و بار ZRی، قابلیت اطمینان (آزادراههاي براي روسازي
 6/81کننده ضخامت بودند و در مجموع ) تعیینW18ترافیکی (

 درصد از واریانس را از طریق اثرات مرتبه اول توجیه کردند، 
درصد سهم داشتند.  7/0کنش تنها در حالی که اثرات برهم

ان داد و تمام ترین همبستگی را نش) قويJضریب انتقال بار (
را نشان دادند که رفتار  85/1فراتر از  μ*/σهاي پارامترها نسبت

هاي طراحی کند و از اعتبار رویهعمدتاً خطی را تأیید می
کنند، پشتیبانی شده که پارامترها را مستقل فرض میساده
و  نشان دادندهاي شریانی رفتار افزایشی مشابهی را نماید. راهمی

درصد از واریانس را توضیح دادند، اگرچه  7/99اول اثرات مرتبه 
 اولیه نشانه که یافتند کاهش 6/1تا  0/1به  μ*/σهاي نسبت
 .کندمی فراهم را بودن غیرخطی ظهور

دهد. کننده رخ مییک گذار رفتاري در سطوح ترافیک راه جمع
براي تمام پارامترها  μ*/σهاي تحلیل موریس نشان داد که نسبت

دهنده گذار از اثرات خطی به افت کردند که نشان 0/1به زیر 
کننده هاي جمعغیرخطی است. تحلیل سوبول تأیید کرد که راه

 3/24کنش به دهند که در آن اثرات برهمنقطه گذاري را نشان می
 W18 براي پارامتر رسد، به طوري کهدرصد از کل واریانس می

عمل  هاترکیبات پارامتر درصد از تأثیر آن از طریق 7/24نشان داد 
اي است که در آن رویکردهاي دهنده آستانهکند. این نشانمی

 ساده ممکن است ناکافی شوند.
براي کاربردهاي راه محلی، تحلیل یک تغییر پارادایم بنیادي را 

درصد از واریانس  1/27آشکار کرد. اثرات مرتبه اول تنها 
کنش ناشی از برهمدر حالی که اثرات  ضخامت را توضیح دادند

تر اینکه، بار ترافیکی توجهدرصد بود. جالب 9/72 پارامترها
) بسیار فراتر از شاخص مرتبه ST=  920/0شاخص مرتبه کل (

) را نشان داد، که بیانگر این است که S1=  208/0اول خود (
کند. درصد از تأثیر آن از طریق ترکیبات پارامتر عمل می 2/71

به طور اساسی تغییر  هاپارامتر یت روش بهحساس مراتبسلسله
) k) و مشخصات بستر (Scکرد، به طوري که خواص مصالح (

 کنش اهمیت یافتند.از طریق مشارکت گسترده در جملات برهم
هاي شریانی که ها و راهآزادراهشده براي هاي طراحی سادهرویه

ي هامانند. راهکنش ناچیز است، معتبر باقی میاثرات برهم
دهند که در آن کننده یک منطقه گذار را نشان میجمع

آزمایی طراحی ارتقا یافته با در نظر گرفتن ترکیب پارامترها راستی

شود. براي کاربردهاي راه محلی، احتیاط شدید هنگام توصیه می
کنش بدون اصلاحاتی که به اثرات برهم 1993اعمال آشتو 

 بندي سنتی پارامترها تشود، زیرا اولویبپردازند، توصیه می
درصد  70زمانی که بیش از  تک متغیري،هاي بر اساس حساسیت

کننده شود، گمراهواریانس طراحی از ترکیب پارامترها ناشی می
هاي متفاوت تعیین مشخصات پارامتر براي انواع است. استراتژي

هاي پرحجم بیشترین بهره را راه .مختلف تسهیلات مناسب است
حجم هاي کمبرند در حالی که راهقیق ترافیک میاز تحلیل د

 هستند. بسترنیازمند تعیین مشخصات جامع مصالح و 
بینی تحلیل شود که نتایج پیشدر تحقیقات آتی پیشنهاد می

هاي در حال هاي عملکردي واقعی روسازيحساسیت با داده
آزمایی شود. همچنین، ضروري است برداري راستیبهره

تجربی -هاي مکانیستیجامع مشابهی بر روي روشهاي تحلیل
هاي هاي طراحی نوینی براي راهصورت گیرد و چارچوب

کنش پارامترها را لحاظ حجم توسعه یابد که صراحتاً برهمکم
توانند با ادغام شرایط نمایند. علاوه بر این، مطالعات آینده می

یا هاي قابلیت اطمینان کنش با چارچوبتحت حاکمیت برهم
 .ترافیک ارتقا دهندهاي کمسازي، کارایی طراحی را در راهبهینه
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ABSTRACT 
This study presents a comprehensive sensitivity analysis of the AASHTO 1993 rigid pavement 
design method, examining 883,245,415 valid design combinations (91.9% of the initial design 
space) across four road classifications: highway, arterial, collector, and local. Three 
complementary methods—full factorial correlation analysis, Morris elementary effects 
screening, and Sobol variance decomposition—were employed to quantify parameter 
influences and their interactions. For highway pavements, reliability (ZR) and traffic loading 
(W18) dominated thickness determination, collectively accounting for 81.6% of variance 
through first-order effects, with minimal interaction contributions (0.7%). The load transfer 
coefficient (J) exhibited the strongest correlation (r = 0.545), followed by traffic loading (r = 
0.477). As traffic volumes decrease, a fundamental behavioral transition emerges: arterial roads 
showed 0.3% interaction effects; collector roads marked a transition point with 24.3% 
interaction-attributable variance; and local roads exhibited 72.9% of variance arising from 
parameter interactions rather than direct effects. The Morris method confirmed these patterns 
through systematically decreasing μ*/σ ratios—from values exceeding 2.0 for highways to 
below 0.4 for local roads. For local roads, W18’s total-order Sobol index (ST = 0.920) far 
exceeded its first-order index (S1 = 0.208), demonstrating that 71.2% of traffic influence 
operates through parameter combinations. These findings indicate that simplified single-
parameter approaches remain valid for high-volume facilities, while low-volume roads require 
methodologies explicitly accounting for parameter interactions. This study does not advocate 
universal concrete pavement use for low-volume roads; rather, it investigates the sensitivity 
behavior of the AASHTO 1993 method within its formally permitted application range, 
providing methodological insights rather than prescriptive guidance on pavement type 
selection. 
 
Keywords: Rigid Pavement Design, AASHTO 1993,Sensitivity Analysis, Morris Method,  
Sobol Indices, Parameter Interactions, Variance Decomposition 

 
 

mailto:shabani@pnu.ac.ir



