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  چكيده
كارآمد داشته  يروساز تيريمد ستميس كي يو اجرا سازيادهيدر پ ينقش موثر توانديم يروساز ايسازه تيوضع اطلاع از

و  يروساز يخراب ينيبشيمقاطع همگن و پ نييتع ،يو نگهدار ريو تعم يبهساز ،يدر طراح تواندمي موثر ايعدد سازه نييباشد. تع

 ،ايمحاسبه عدد سازه هايروش نيتر جياز را يكي. رديگ مد نظر قرار يدانيم يليتكم هايشيمابه آز ازمنديمقاطع ن ييشناسا

 هايانجام تست نهيهز كني. لباشدي) مFWD( ايلرزه سنج زيمخرب با استفاده از دستگاه افت و خ ريغ هاياستفاده از روش

را در سطح  FWDاست كه استفاده از دستگاه  يمهم يموارددر سرعت انجام كار، از  تيو محدود كيبه كنترل تراف ازين ،يدانيم

 هايتوسعه روش يدر راستا گردديمقاله تلاش م نيمواجه ساخته است. در ا تيدر سطح شبكه با محدود ژهيپروژه و به و

 يو خراب يرشاخص ناهموا بيرا با ترك يموثر روساز ايعدد سازه ،يو نسبتاً اقتصاد عيسر هايموجود، با استفاده از روش

عمر  ك،يترافچون  مشخصات مختلفي با لامياستان كرمانشاه و ا يانيشر هاياز راه لومتريك 52منظور  نينمود. بد نييتع يسطح

جهت محاسبه افت و  FWDاز دستگاه  ن،يقرار گرفت. همچن يمورد بررس يخراب انواع وروسازي، ضخامت لايه هاي روسازي 

 هاييخراب يجهت بررس يچشم ديو بازد RD-3VVو از دستگاه (IRI) ياشت ناهموارجهت برد RSPدر هر مقطع، از دستگاه زيخ

موثر، دو شاخص  اياستفاده شد. به منظور برآورد عدد سازه(PASER) ارزيابي سطح روسازي شاخص نييو تع يسطح

 ونيرگرس هاياز مدل يدر نظر گرفته شدند. جهت مدلساز يدر مدلساز يورود يرهايبه عنوان متغ PASERو  يناهموار

       كه دهديمنشان  يشنهاديحاصل از مدل پ جي. نتاديمختلف استفاده گرد يبا معمار يو شبكه عصب ايچند جمله يخط ،يتوان

استفاده از  نسبي ييو توانا يمقاله، بر برتر نيا يهاافتهي نينمود. همچن نييكم تع يرا با دقت بالا و خطا ايعدد سازه توانيم

  دلالت دارد. ونيرگرس يهامدل گريبا د سهيدر مقا يشبكه عصب هايمدل

  

  رگرسيون مدل   ،شبكه عصبيمدلالمللي، ناهمواري بين، شاخصروسازيسطحامتيازدهي و ارزيابي اي موثر،سازهعدد كليدي:هاي واژه

   

  مقدمه -1
 يو سطح عملكرد منيا طيراه در شرا يحفظ نقش ارتباط

   ريراه امكان پذ تيريو مد يزيرمناسب، بدون برنامه

چون  يفيشامل اجزا و تكال يروساز تيريمدباشد. ينم

 صيو تخص نيتام ،يزيرها، برنامهتينمودن فعال مشخص

سامانه  كيعملكرد در چارچوب  تيوضع يابيارز و منابع

 Robinson, Dabielson and(باشد يم يتيريمد

Snaith, 1998( .روزافزون به  ازيو ن ينظر به زوال روساز

 تيريمد ستمينمودن س ييها، اجراراه يو بهساز ينگهدار

و قابل اعتماد   يريگميابزار تصم كيبه عنوان  يروساز

 ،يو بهساز ينگهدار يازهاين نييتع ،ناًيقياست.  يضرور

و  يروساز ندهيآ تيوضع ينيبشيپ از،يبودجه مورد ن

و  يدياز اجزاء كل يكيمرمت،  به عنوان  يهانهيگز بازخورد

 ،)Huang, 2004( باشديم يروساز تيريمد ستميمهم س

)Kirbas and Karasahin, 2016(، )Elbagalati et 
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al, 2016( ،)Marcelino, Lurdes and Fortunato, 

 تيفيك يريگمعمولا با اندازه يروساز تيوضع. )2018

و  ياسازه تيكفا ،يسطح يهايخراب ،يناهموار اي يسوار

 ,Robinson(گردد يم يابيارز ياصطكاك روساز

Dabielson and Snaith, 1998(. ياسازه يابيارز 

مخرب،  ريغ ايمخرب  يهااز روش ادهبا استف ،يروساز

 يو عمر باق يموجود باربر تيرا از ظرف ياطلاعات ارزشمند

و انتخاب  يروساز يهاهياز لا كيسلامت هر تيوضع، مانده

 اريدر اخت يبازساز ايو  يو بهساز يمناسب نگهدار نهيگز

 ،)Goel and Das, 2008( دهديم ادارات راه قرار

)Ruey Chang et al, 2002(. از  اطلاعبا  نيهمچن

توان در خصوص يم يروساز يهاهيلا ياسازه تيوضع

 يچگونگ ،يمقطع روساز كيموجود در  يهايعلت خراب

انداختن زوال  ريبه تاخ يهاو روش ندهيتوسعه آنها در آ

 Wu, Zhang(بدست آورد يشترياطلاعات ب ،يروساز

and Abadie, 2013(، )Ruey Chang et al, 2002(. 

سلامت  شيروش پا كيبه عنوان  ياسازه تيوضع يابيارز

در  ،يروساز تيريدر مد يريگميتصم ورو فاكت يروساز

 ,Fredrick Flora( گردديسطح شبكه و پروژه استفاده م

Ping Ong and Sinha, 2010(. تينظر به اهم  

 يمطالعات متعدد ،يروساز ينگهدار تيريو مد يزيررنامهب

 انجام شده است يروساز ياسازه تيوضع يابيارز يبرا

)Marecos et al, 2017( ،)Saleh, 2016( ،)Hyun  

Hyun Nam et al, 2015( ، )Kavussi et al, 

2017( ،)Nam et al, 2013(. رغميحال، امروزه عل نيبا ا 

مخرب مانند دستگاه افت و  ريغ زاتيها و تجهوجود روش

قابل توجه  نهيچون هز ي)،  عواملFWD( ياسنج لرزه زيخ

 يمنيو مشكلات ا كيداده، كنترل تراف ليو تحل يجمع آور

 زين FWDبا استفاده از دستگاه  ياسازه يابيارز يبر فراوان

 ,Elbagalati et al( اندگذاشته ريدر سطح شبكه تاث ژهيبه و

2016(، )Fredrick Flora, Ping Ong and Sinha, 

2010(، )Gedafa et al, 2013(، )Chi, Murphy 

and Zhang, 2014( . نيآمدن بر ا ائقفبه منظور 

با هدف امكان  ياريبس يهامحدود كننده، تلاش يفاكتورها

روش گريبا استفاده از د ،ياو مقاومت سازه تيوضع يابيارز

كمتر و سرعت  نهيبا هز ،يارسازهيغ جيرا يهاها و شاخص

، انجام شده است. در واقع، ارتباط FWDبا  سهيبالاتر در مقا

با  يروسازدهي سرويسمانده  يعمر باق يا ياعدد سازه نيب

، شاخص يچون شاخص ناهموار ياسازه ريغ يهاشاخص

به تنهايي و در مواردي  يسطح يهايو خراب يسوار تيفيك

 است شده يبررسبيني هاي پيشبدون پرداختن دقيق به مدل

)Fredrick Flora, Ping Ong and Sinha, 2010( ،

)Sollazzo, Fwa and Bosurgi, 2017( ،)Al-

Suleiman and Shiyab, 2003( ،)Rada et al, 

 تيوضع يابيدر خصوص ارز يمطالعات متعدد. )2012

مخرب انجام شده است.  ريغ يهابا استفاده از روش يروساز

مطالعات مربوطه توسط هوراك و همكاران  نيمهمتر از يكي

 يهاهيلا ياسازه تيوضع يابيارز كه در آن د،يانجام گرد

توسط دستگاه  زيافت و خ يريگبر اساس اندازه ،يروساز

FWD  انجام  زيكاسه افت و خ يپارامترها نييتع نيو همچن

 ,Horak, Emrey and Maina, 2015( ،)Horak( شد

رفتار  تيوضع ريگرفتند كه به واسطه تاث جهيآنها نت. )2008

 نيتوان بيم ،يسطح يهايبر خراب يروساز ياهساز يهاهيلا

 يكه با كدگذار ،يروساز تيوضع يچشم يدهرتبه ستميس

شود و يم انيب ديشد ايدر سه سطح خوب، هشدار  يرنگ

 رغميارتباط برقرار كرد. عل يروساز ياسازه تيوضع يابيارز

 نييبه منظور تع ياضيو ر يليتحل بطهرا چيتلاش، ه نيا

بدون استفاده از دستگاه  يروساز ياعدد سازه تيوضع

FWD ديارائه نگرد يروساز يسطح يهاياساس خرابو بر .

 هيلا يامقاومت سازه، زانگ و همكاران، يگريدر تلاش د

 ،ياز ناهموار يكه تابع ،يرابطه خط كيآسفالت را با 

 نمودند نييباشد، تعيم يوضخامت كل روساز يارشدگيش

)Wu, Zhang and Abadie, 2013(.  وجود  رغميعل

 يليرابطه تحل چيآسفالت آنها ه هيلا يقابل قبول برا جينتا

ارائه نكردند.  يموثر كل روساز ياعدد سازه يابيارز يبرا

، يمانيس يبا اساس خاك يتمركز مدل بر روساز نيهمچن

و  يسوسمار ،يطول هايچون ترك هايييگرفتن خراب دهيناد

-آب و هوا، و مواد و مشخصه ك،يتراف طيكه از شرا ،يحرارت

 ,Schwartz et al( رنديپذيم ريتاث يروساز هيلا يها

 .ه استاست كه مد نظر قرار نگرفت يمسائل مهماز ، )2011

با استفاده از دفلكتوگراف و  صالح، كومالي و همكاران

FWD ارتباط  ز،يافت و خ يعلاوه بر تمركز بر پارامترها

كردند.  يبررس يروساز يهاهيلا ياسازه يابيرزآنها را با ا

با استفاده از  ياسازهعدد  نييجهت تع يارابطه چيآنها ه
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 چون  يروساز يابيارز نهيهزو كم عيسر يهاروش

 ارائه ننمودند ،يسطح يهايو خراب يناهموار يريگاندازه

)Saleh, 2016(  و)Kumali, Sangpetmgam and 

Chalermpong, 2014(.  

 يابيامكان ارز ياست در راستا ياهيمقاله تلاش اول نيا   

و كمك به ادارات راه جهت فائق آمده بر  يروساز ياسازه

مخرب افت و  ريتست غ زاتياستفاده از تجه يهاتيمحدود

در  يروساز يسطح يهايو خراب IRI، با استفاده از زيخ

 نيرابطه ب سندگانيهدف، نو نيچارچوب ا . درسطح شبكه

 كاسه افت يرا بر اساس پارامترها يموثر روساز ياسازه ددع

 تيوضع يدانيم يحاصل از بررس يهايرابخ و زيخ و

 يو شبكه عصب ونيرگرس يها، با استفاده از مدليروساز

 يورآو به جهت جمع  راستا نيدهند. در ايارائه م يمصنوع

 يبرا يازروس تيوضع يدانيم يابيارز از،يمورد ن يهاداده

در  لاميدو استان كرمانشاه و ا ياصل يهااز راه لومتريك 52

، يسنج سطح روسازلي، پروفFWDبا استفاده از  ران،يا

انجام شده است. جهت و تصويربرداري  يچشم ديبازد

 يابيارز يبندروش رتبه يسطح يهايخراب يريگاندازه

 ،يبيشاخص ترك كي)، به عنوان PASER( يروساز يسطح

 ,Walker, Entine and Kummer(است  دهاستفاده ش

مقاله، دو  نيدر ا  .)AASHTO, 2012( و )2002

شوند و يم بيترك گريكديبا  PASERو  IRIشاخص 

 ،يموثر به واسطه مدل توان ياآنها و عدد سازه نيارتباط ب

گردد. اگرچه يم انيب عصبيو مدل  ياچند جمله يمدل خط

 كنيباشند، ل تواند قابل قبوليم ونيرگرس هايمدل جينتا

مربعات خطا  نيانگيو م )R2( نييتع بيضر شتريب ريمقاد

)MSE( هايهوشمند، امكان استفاده از مدل يكمتر مدلها 

با  ،يموثر روساز يابرآورد عدد سازه يرا برا شبكه عصبي

مخرب  ريو مقرون به صرفه غ عيسر يهااستفاده از روش

ما، ادارات راه  يشنهاديبه واسطه راه حل پ كند.يم قيتصد

 يابي، ارزPASERو  IRIشاخص  ود بيتوانند با تركيم

ضمن تعيين  را انجام دهند و يروساز ايسازه تيوضع

(طرح روكش)، جهت  يو بهساز يمناسب نگهدار يهانهيگز

 مورد نياز هايآزمايشتعيين خرابي و  وضعيت بينيپيش

ها) به اطلاعات مورد نياز دست (جهت ارزيابي لايهتكميلي 

 ،يموثر روساز ياسازه تيظرف يابيدر حال حاضر ارز يابند.

 زيافت و خ يريگچون اندازه يمتفاوت يهابه واسطه روش

 اي) و يريو تست مواد (كرگ يدانيم دي، بازدFWDتوسط 

 نيي) و با تعكياز تراف يناش يمانده (خستگ يعمر باق نييتع

  .)Huang, 2004(گردد  ي، انجام معدد سازه اي موثر

  

  هاي عصبيكارايي شبكه -2
از  يبا الگو بردار يمصنوع يشبكه عصب يهاستميس

 يهانسان، عملكرد مغز را به صورت مدلساختار مغز ا

 ،يكاربرد يابزارها نياكنند. يم يسازهيساده شده شب ياضير

و حل  يمدلساز ،يدر استخراج اطلاعات تجرب ينقش موثر

 Sollazzo, Fwa and( دارند دهيچيمسائل متنوع و پ

Bosurgi, 2017(  و)Fuller, 1995( .يعصب هايشبكه 

 ارتباط و) هابه واسطه وجود اجزا پردازشگر (نرون تواننديم

 ،يطيمح راتييعلاوه بر انطباق خود با تغ گر،يكدي با آنها

 اديرا پس از آموزش  ديجد يندهايموضوعات، الگو و فرآ

با  شخوريپ هيچند لاشبكه  .)Fuller, 1995( رنديبگ

و  جيرا يابزار كاربرد كيبه عنوان  ،يريادگي تميالگور

 هي(لا يورود هيلا نيپنهان ب هيلا كي اقلشامل حد يكاربرد

پنهان به  هيباشد. لاينرونها م يخروج هي) و لايمحاسبات ريغ

 هايانتقال، وزن توابع ،يمحاسبات (نود) هايگرهواسطه 

كه به عنوان  اس،يبا گره) و ي(ورود يقبل هيمربوط به لا

 هيلا باشد،يتابع انتقال م يورود هاياصلاح كننده وزن

 باشديم يشبكه عصب يو خروج ين وروديب يارتباط

)Haykin, 2009( ،)Heravi and Eslamdost, 

2015( ،)Awodele and Jegede, 2009(. ياربردهاك 

مختلف صنعت،  هايدر بخش يعصب يهااز شبكه يمختلف

موارد  انيو علوم و تجارت ارائه شده است. از م ،يمهندس

در  يمطالعات متعدد ،يروساز تيريمد يمرتبط با مهندس

 يابيارز يبرا شبكه عصبي مصنوعيخصوص استفاده از 

 يعملكرد هايشاخص نيب رتباطا نييو تع يروساز تيوضع

، با استفاده از و همكاران وسولازانجام شده است.  ياو سازه

      بلند مدت عملكرد  يهاداده يو بررسشبكه عصبي مصنوعي 

 يرا بررس IRIتنها و اي موثر عدد سازه ني، ارتباط بيروساز

ب آ ،يكيتراف ،ياچون سازه يمتعدد يكردند. آنها پارامترها

در نظر  يورود يرا به عنوان فاكتورها يو عملكرد ييهوا و

آموزش  ينيبشيپ يمختلف را برا يگرفتند و سه شبكه عصب

تعداد . )Sollazzo, Fwa and Bosurgi, 2017(دادند

مدلسازي و در جهت هاي ورودي مورد نياز قابل توجه داده
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هاي روسازي از موارد مهمي نظر نگرفتن ديگر خرابي

و  پلاتي كند.تاكيد مي است كه بر ضرورت بهبود مدل

 يكرنش كشش ينبيشيپ يرا برا شبكه عصبي، مدل همكاران

ارتباط است، با  در يروساز ياسازه يابيكه با ارز ،آسفالت

و  سطح  ي، شاخص انحنازيافت و خ يهااستفاده از داده

 Plati, Georgiou( استفاده نمودندآسفالت  هيضخامت لا

and Papavasiliou, 2015( .شبكه و همكاران امين ،

و  هيپرسپترون چند لا، كه بر اساس شبكه را يبازگشت يعصب

برآورد  يساخته شده است، برا يدييگويتابع انتقال س

 Amin, and(دادند شنهاديپ  يروساز تيشاخص وضع

Amador, 2016( .   

  

  اي موثراهميت عدد سازه -3
 تيوضع ،يشاخص كاربرد كيبه عنوان  ياعدد سازه

دهد. يرا نشان م يكل روساز ياسلامت و مقاومت سازه

 شيو به واسطه آزما يلاديم 1960دهه  ليدر اوا ياعدد سازه

در اواسط دهه  .ديگرد نييتع AASHTO ياجاده تست

-عدد سازهو حمل و نقل  ياجاده قاتيتحق شگاهيآزما 1970

 زيبستر ن ريرا كه شامل تاث )SNC;SNP( شدهاصلاح  يا

 ,Horak et al, 2015( ،)Schnoor(نمود يمعرف باشديم

and Horak, 2012(، )Horak, Hefer and Mainna, 

 تيظرف نييجهت محاسبه و تع يمختلف هايروش. )2015

در  ايو محاسبه عدد سازه يروساز ايسازه يباربر

AASHTO يروساز ايسازه تيشده است. ظرف شنهاديپ 

)SC( ايعدد سازه لهيبه وس )SN( كي. شوديم انيب 

 تيظرف كي يدارا يدهسيدر شروع عمر سرو يروساز

 ،يبار عبور شيبا گذشت زمان و افزا باشد،يم هياول ياسازه

و  ايسازه تيشود و ظرفيدچار زوال م جيبه تدر يروساز

. باشديآن به سطح قابل قبول كاهش م دهيسيسرو تيقابل

موثر  ايسازه تيموجود، ظرف ايسازه تيحالت ظرف نيدر ا

 . باشديموثر برابر م ايكه با عدد سازه شوديم دهينام

موثر وجود دارد  ايعدد سازه نييجهت تع يمختلف يهاروش

 دي) تست مواد و مصالح و بازد1 توان به: يكه از جمله آنها م

افت و  يمخرب بر مبنا ريغ يها) روش2 ت،يوضع يچشم

 ره) اشاكي(ترافيمانده بر اساس خستگ ي) عمر باق3و  زيخ

نحوه محاسبه  يدر ادامه فرمول كل .)Huang, 2004( نمود

  موثر بر اساس روش اول و دوم ارائه شده است. ياعدد سازه

)1(  SN��� = a�D� + a
D
m
 + a�D�m� 

 يهاهيلا بيضرا بيبه ترت a3و  a1 ،a2در رابطه فوق 

ضخامت  D3و D1 ،D2اساس، و  ريآسفالت، اساس و ز

 نيهم. به باشندياساس م ريآسفالت، اساس و ز هايهيلا

 ري. مقادهستندها هيلا يزهكش بيضرا m3 و m2 بيترت

بر اساس جداول ذكر شده  يزهكش بيها و ضراهيلا بيضرا

  .)Huang, 2004(بدست خواهند آمد AASHTO 93 رد

حاصل از تست افت و  جيكه بر اساس نتا زيدر روش دوم ن

  از مدول موثر كل  يموثر تابع ايباشد، عدد سازهيم زيخ

-هيو ضخامت كل لا بر بالاي بستر )EP( يروساز هايهيلا

  .باشديم ديسابگر يبالا هاي

)2(  

SN��� = 0.0045H�E�
�                                   

 جيوابسته به نتا هايدر توسعه روشنيز  يگريد يهامدل

توسعه داده  زينظر گرفتن كل كاسه خو با در  زيافت و خ

در زخي و افت گرفتن نظر در واسطه به هامدل نياند. در اشده

(به عنوان مثال:  يدور از سنسور مركز يمحل سنسورها

يموثر م يا)، عدد سازهيمتريسانت 150و  120، 90فواصل 

 زيبه همراه بستر ن يروساز يهاهيكل لا رندهيتواند در برگ

 Horak, Hefer and(و )Kavussi et al, 2017( باشد

Mainna, 2015(. كه با استفاده از  هايياز جمله مدل 

توسط هوراك توسعه داده شده در ادامه  زيافت و خ يهاداده

 شده است.   انيب

 

  )3          (                                                                                         SN��� = e�.�
AUPP��.��BLI�.��  

 
 

 هاي عنوان شاخصبه AUPPو  BLIدر رابطه فوق 

اي اي روسازي، به ترتيب بيان كننده وضعيت سازهسازه

  هاي بالايي در روسازي اي لايهسازهاساس و وضعيت 

اي موثر عدد سازه، SNeffباشند. طبق توضيحات هوراك مي

باشد كه يم زيكاسه افت و خ يپارامترها گيريدر زمان اندازه

به  نيباشد. همچنيبستر م يبالا ايسازه هايهيشامل كل لا

 به همراه بستر،  يروساز هيكل لا ياسازه يابيمنظور ارز

 4طبق رابطه  اصلاح شده موثر ايعدد سازهاز  توانيم
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 Horak et al, 2015( ،)Schnoor, and(: استفاده نمود

Horak, 2012( و )Horak, Hefer and Mainna, 

2015(.     

  

)4  (                                                                                                                SNP��� = SN��� + SNSG  

 
SNSG = 	3.51&log10	CBR, - 0.85&log10	CBR,
 - 1.43			                                                                              )5(  

 

SNPeff:  اي اصلاح شده موثرسازهعدد  ، SNeff: آيد.دست ميه ) ب3اي موثر كه از رابطه (عدد سازه  

SNSGاي بستر،: عدد سازه CBRضريب باربري كاليفرنيا بستر :.  
               

  زيكاسه افت و خ ياسازه يهاشاخص -4
بار  ريز يپاسخ روساز يسازهيشب ج،يبه صورت را

كاسه  يريگها،  با اندازههيلا يمدول ارتجاع نييو تع كيتراف

انجام گردد. تواند مي ، Fwd به واسطه استفاده از زيافت و خ

 زيافت و خ يريگبه واسطه اندازه يمتعدد ياسازه يپارامترها

 يكه در فواصل مختلف از مركز بارگذار ييدر محل ژئوفونها

 ،)Marecos et al, 2017( ارائه شده است د،قرار دارن

)Saleh, 2016( و )Horak, Emrey and Maina, 

 9 يرگيمثال، محل قرار كيبه عنوان  1شكل  .)2015

را نشان  زيمناطق مجزا و شكل كاسه خ ،يژئوفون، بار مركز

و منطقه  عطف يمثبت، انحنا يمنطقه مجزا: انحنا 3 دهد.يم

با  ز،يدهنده كاسه خ لي، به عنوان مناطق تشكيمنف يانحنا

 ,Horak( در ارتباط هستند يسازرو يهاهيلا يارفتار سازه

  .   )Horak, Hefer and Mainna, 2015( و )2008

موثر در ارتباط هستند در  ياكه با عدد سازه ييپارامترها

 )BLIاساس ( هينشان داده شده است. شاخص لا 1جدول 

   تي) وضعAupp( اي اساس، و شاخصوضعيت سازه

 و )Saleh, 2016( دهديرا نشان م يروساز يبالا يهاهيلا

)Horak, Emrey and Maina, 2015(.  

 

  
 .   )Horak, Hefer and Mainna, 2015( هاژئوفون يريو محل قرارگ ريكاسه خ .1شكل 

 

 

 و خيز تاي كاسه افپارامترهاي سازه .1جدول 

  ايهاي سازهشاخص  معادله شرح

، به عنوان 0و  30سنسور  زاختلاف افت و خي

  اي اساسشاخص سازه
BLI=D0-D300  BLI  

 Aupp=(5D0-2D300-2D600-D900)/2  Aupp  دهدمي هاي بالاي روسازي را شرح وضعيت لايه
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 مشخصات مسيرها در دو استان كرمانشاه و ايلام. 2جدول 

   آسفالت اساس زيراساس  سن  بهسازي، نگهداري  ترافيك  اقليم

ميانگين 

دماي 

 ساليانه

°C  

  آب و هوا
 درصد

  كاميون

متوسط 

حجم 

ترافيك 

 روزانه

 در سال 

AADT  

زمان از 

آخرين 

  فعاليت

 

آخرين 

  فعاليت

 انجام 

  شده

  

  سال
 ضخامت

  متر)(سانتي

 ضخامت

  متر)(سانتي

 ضخامت

  متر)(سانتي

 طول

  (كيلومتر)
  مسير

16,8  
نيمه 

 خشك
  9  15  15  18  8 درزگيري  3 3000  7

-ايلام

 چوار

16,8  
نيمه 

 خشك
  9  16  15  18  8 درزگيري  3  3000  7

-چوار

  ايلام

15,5  
نيمه 

 خشك
26  3100  2,5  

روكش 

  نازك
7  15  15  11  8,9  

-پايانه

پليس 

  (كرمانشاه)

13,1  

نيمه 

-خشك

 ايمديترانه

  25,1  15  20  18  15 درزگيري  7  2800  11
-بيستون

  سنقر

  

  روش تحقيق -5
 يخروج جيتوانند بر نتايم يمتعدد يكه پارامترها يياز آنجا

گرفتند كه با  ميتصم سندگانيبگذارند، نو ريتاث يشنهاديمدل پ

كنند.  ييمطالعات، نقاط قوت و ضعف را شناسا ريسا يبررس

و جامع،  يليمدل تحل كيتلاش منجر به ارائه  نيا ت،يدر نها

. به ديگرد يمدلساز در رگذاريتاث يبا در نظر گرفتن فاكتورها

مرحله اول،  در ،يمدلساز يهاداده يآورمنظور جمع

 700 يو بهساز يو سابقه نگهدار يسطح يخراب تيوضع

 لاميدو استان كرمانشاه و ا ياصل يهااز شبكه راه لومتريك

ر انتخاب كه د يقرار گرفت. از موضوعات مهم يمورد بررس

 ينگهدار يهانهيگز ريتاث رد،يمد نظر قرار گ ديمقاطع تست با

باشد. يم يروساز ياسازه تيو وضع يبر ناهموار يروساز

به واسطه انجام  يمشخص است كه، كاهش ناهموار

سلامت  تيلزوماً  منجر به بهبود وضع  ،يو بهساز ينگهدار

مقاطع،  ينگهدارشود. علاوه بر سابقه ينم يروساز ياسازه

 ييآب و هواو يكيتراف طيفاكتورها مانند شرا گرياطلاع از د

در  تواننديم زين(ميانگين دماي ساليانه، بارش ساليانه و ...) 

به صورت مستقيم  يروساز ياسازه يابيدر ارزصورت نياز 

 Sollazzo, Fwa and( مد نظر قرار گيرند يا غير مستقيم

Bosurgi, 2017(. يهااز راه لومتريك 18راستا،  نيدر ا 

استان  يبرون شهر يهااز راه لومتريك 34و  لامياستان ا

 يهامتفاوت، در نظر گرفته شدند. راه كيكرمانشاه، با تراف

  ،سفالتآ هي: لاندهست هيساختار سه لا يانتخاب شده دارا

 يكه در روساز ،بستر يبر بالا ايدانه اساس ريو زاساس 

 يهايسن روساز نياست. همچن جيرا اريبس رانيا يهاراه

زمان  نياز آخر نيانگيانتخاب شده متفاوت بوده و به طور م

 ترك يريآنها شامل: درزگ يو بهساز ينگهدار اتيعمل

 ي... (نگهدار و يا نگيسيكروسرفي)، ميواكنش ي(نگهدار

سطح)  يابيباز( ياسازه ريو روكش نازك غ )رانهيشگيپ

)Robinson, Dabielson and Snaith, 1998(،  

مناطق انتخاب  يمياقل يبندگذرد. طبقهيسال م 3از  شتريب

خشك مهيو دما، ن يساله  بارندگ 10 يهاداده يشده، با بررس

. مشخصات )HDM4, 2004( باشديم    ايترانهيو مد

 .نشان داده شده است 2انتخاب شده در جدول  يرهايمس

فاكتورهايي چون آب و هوا و ميانگين لازم به ذكر است كه 

ئه اار 2هاي تكميلي در جدول دماي ساليانه به عنوان داده

هاي اند. زماني كه بررسي تغييرات ناهمواري، خرابيشده

توانند اي در طول زمان مد نظر باشد ميسطحي و عدد سازه

   مد نظر قرار گيرند.
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  ، ينـاهموار  شاخص ،يروساز تيوضع يابيبه منظور ارز

 318مربـوط بـه    يروسـاز  زيو افت و خ يسطح يهايخراب

 يري ـگ، انـدازه از يكـديگر متر  100با فواصل مقطع متفاوت، 

 ،يروســاز يهــاهيــاطــلاع از ضــخامت لا نيشــدند. همچنــ

 ـبـه واسـطه بازد   يزهكش ـ تيمشخصات مصالح و وضـع   دي

انجـام شـد.  بـا     ش،يآسفالت و گمانه آزمـا  يريكرگ ،يدانيم

چـرخ چـپ و    يرهايمس ـ ينـاهموار  نيانگي ـم ريتوجه به تاث

و بـه منظـور تطـابق مقـدار      يل ـيمدل تحل يراست بر خروج

چـرخ   ريمس ـ ي، نـاهموار FWDبـا محـل تسـت     يناهموار

در نظر گرفتـه   وسته،يبه صورت پ RSPاز  راست، با استفاده

 Rada et(و  )Wu, Zhang and Abadie, 2013( شد

al, 2012(.   محل تستFWDچرخ راست خط  ري، در مس

. دي ـچنـد خطـه انتخـاب گرد    اي ـراه دوخطـه و   كي ـ يرونيب

 ز،ي ـكاسه افت و خ يپارامترها يريگبه منظور اندازه نيهمچن

)، كه بـه  kpa 566 )KN40 يبر اساس تنش تماس يبارگذار

گردد، مد ياستفاده م يآسفالت يهايروساز يبرا جيصورت را

  .)Horak, Emrey and Maina, 2015( نظر قرار گرفت

 يمتـر  100مقطـع   كي يبرا يناهموار نيانگيآنجا مقدار م از

در  FWDدر محـل تسـت    ياز مقدار نـاهموار  يقياطلاع دق

متر،  10 هيطول پا يبرا يناهموار نيانگيد، مگذار ينم ارياخت

ــدازه نيمتــر از طــرف 5 ــافــت و خ يريــگمركــز محــل ان    ز،ي

   .)Rada et al, 2012(شد  يريگاندازه

ــا ــه داده يياز آنج ــاك ــا FWD يه ــف  يدر دماه مختل

 يشوند، اصلاح دما مطابق با دمـا يم يريبرداشت و اندازه گ

 ياز پارامترهـا  يك ـي)، به عنوان گراددرجه سانتي 20( رجعم

 Hao(: است  يضرور ز،يافت و خ يريگگذار بر اندازه ريتاث

Chen et al, 2000(. راستا، فاكتور اصـلاح دمـا    نيدر هم

 يطراح ـ ينمـا بـر اسـاس راه   يمركـز  يهازيافت و خ يبرا

در  ،كايشده توسط انجمن ادارات راه آمر هيآشتو، ته يروساز

بـه منظـور    ني. همچن ـ)AASHTO, 1993( نظر گرفته شد

، از روش اسـتفاده  FWD يسنسورها رياصلاح اثر دما بر سا

روش  ني. در ادياستفاده گرد MODULUSشده در برنامه 

، 30در فواصـل   FWD يسنسـورها  يفاكتور اصلاح دما برا

از  يتــابع ،ياز محــل سنســور مركــز يمتــريســانت 90و  60

 ياصلاح دما بـرا  بيراز ض يو درصد يضخامت بتن آسفالت

 ) يدر سنســــور اول (مركــــز زيــــحــــداكثر افــــت و خ

 Fernando, Liu( و )Kavussi et al, 2017( باشـد يم

and Duchwan, 2001( .ــارز ــع يابي ــطح تيوض  يس

انجـام شـد.    PASERبـا اسـتفاده از شـاخص     نيز يروساز

PASER  ـبه عنوان  بـر اسـاس نظـر     يب ـيشـاخص ترك  كي

 ريي ـچالـه و وصـله، تغ   ،يخـوردگ ، شامل انواع ترك گانخبر

 ,Walker( باشـد يم ـ يونواقص سـطح  ،يسطح يهاشكل

Entine and Kummer, 2002(.  ــي ــه صــورت كل  ب

 ـبا امت PASERشاخص   ـ ازي  تـوان بـه  را مـي ، 10تـا   1 نيب

 ـارز عيروش سـر  كيصورت  روش از پشـت  ( يشـم چ يابي

 ,AASHTO( نمـود  نيـي تع ابيخودرو) توسط ارز شهيش

در اين مقاله به منظور همسان سازي نظرات از روش  )2012

 نكهيبا توجه به ا همچنين .ارزيابي گروهي (پانل) استفاده شد

 يابي ـصـحت ارز  شيتواند در افزايم لميو ف ريپردازش تصاو

 ي، كه در دانشـگاه صـنعت  RD-3VV ستميگذارد، از س ريتاث

توسعه داده شد،  سندگانيتوسط نو يطوس نيرالديخواجه نص

 ـگاندازهها و تصويربرداري از خرابيجهت   ـ يري  يهـا يخراب

ــ ــدقيق  يطحس ــز  PASERو ت ــتفادهني ــد اس ــتمي. سش        س

RD-3VV  نشان داده شده است. 2در شكل  
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  يسطح يهايخراب يريگاندازه يبرا RD-3VV ستمي. س2شكل 

 

مقاله، ابتدا مقدار عدد  نيفوق در ا حاتيبا توجه به توض

 هاي) و با محاسبه شاخص3موثر مطابق با رابطه ( ايسازه

. هم زمان با محاسبه ديمحاسبه گرد AUPPو  BLI ايسازه

در مقاطع  زين يسطح يو خراب يمقدار ناهموار ،ايعدد سازه

مدل  ديدتلاش گر زين تيشدند. در نها نييتع شيمورد آزما

و  IRI يورود ريبر اساس دو متغ SNeff ينيبشيپ

PASER ارائه شود.  

  

  اي روسازيارزيابي وضعيت سازه -1- 5

 ايسازه تيوضع دهيدر خصوص رتبه يمطالعات متعدد

 ستا انجام شده زيكاسه افت و خ يبا استفاده از پارامترها

)Horak, 2008( ،)Chou1993( و )Peterson, and 

Shepard, 1972(. ايعدد سازه نييمقاله، پس از تع نيدر ا 

توان از يم يروساز ايسازه تيوضع يابيموثر و جهت ارز

مقاله  نيا يروش هوراك استفاده نمود. اگرچه هدف اصل

 ليدر تكم توانيم كنيل باشد،يموثر م ايسازه ددع نييتع

 يروساز ايكل سازه تيوضع CBRموضوع  و با محاسبه 

قرار داد. هوراك با استفاده از روش بنچ  يابيرا مورد ارز

 ستميرا بر اساس س ايسازه تيوضع يابيارز نگ،يمارك

كل  يابيارز اريانجام داد. در واقع، مع يرنگ يكدگذار

مشخص  يسطح خوب، هشدار و بحران سهبا  يروساز

اصلاح شده موثر و  ياعدد سازه نيارتباط ب 3. جدول ديگرد

   و بار ايدانهبا اساس  يروساز يرا برا يابيارز كرديرو

KN 40 دهد ينشان م)Horak, Emrey and Maina, 

  .)Horak, 2008(و  )2015

  

  اياي بر اساس عدد سازهارزيابي وضعيت سازه. 3جدول 

ايوضعيت سازهارزيابي  ايهحدود شاخص ساز   

SNPeff 
Sound > 6 

Warning 4  6تا  

Severe <4 

 

  

  نتايج تحليل -6
اي، هاي سازهارتباط بين شاخص به جهت بررسي

هاي سطحي، نويسندگان از مدلهاي ناهمواري و خرابي

اند. در همين كرده استفاده شبكه عصبي مصنوعيرگرسيون و 

 PASERو  IRIبه تنهايي و سپس تركيب  IRIراستا، ابتدا 

اي موثر، در نظر گرفته شده است. به عدد سازهبراي برآورد 

اي ارائه و مدل خطي چند جمله صورت جزء تر، مدل تواني

شبكه هاي چنين به منظور بررسي توانايي مدلشده است. هم

 هاي عصبيشبكههاي رگرسيون، در مقايسه با مدل عصبي
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معماري  اند.ي توسط نويسندگان آموزش داده شدهمتنوع

  نرون در لايه پنهان،  10و  5هاي پيشنهادي داراي شبكه

هاي پيشنهادي ارائه در ادامه، نتايج حاصل از مدل باشد.مي

اي عدد سازه(راست) و  IRIارتباط بين  3شكل  شده است.

 4نتايج خروجي مدل تواني در جدول  .دهدر را نشان ميموث

، ارتباط بين تركيب دو 4شكل نشان داده شده است. همچنين 

، با استفاده اي موثرسازه را با عدد PASERو  IRIشاخص 

نتايج خروجي   كند.ارائه مي ايهاي خطي چند جملهاز مدل

  باشد. قابل مشاهده مي 5اي در جدول مدل خطي چند جمله

  

  

    

  

Rضريب تعيين نتايج مدل تواني،   .4جدول 
  (MSE)و ميانگين مربعات خطا  2

MSE  R  متغير خروجي
 متغير ورودي  معادله  2

SNeff 0.76  0.67  SNeff =10.05(IRIR)-0.514  IRIR  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  اي موثرسازه رابطه بين ناهمواري راست و عدد. 3شكل                     

  

  

  PASERو  IRIrاي موثر با برآورد عدد سازه .4شكل

 
  ايچند جمله  خطي مدل جي.  نتا5جدول 

MSE  R  متغير خروجي
 متغير ورودي  معادله شرح  2

SNeff (Z) 0.62 0.73  

 

با ميانگين  IRIشاخص 

و انحراف معيار  2,684

و شاخص  1,148

PASER  با ميانگين

و انحراف معيار  5,346

  نرمال شده است 1,228

Z=6.071-1.119 X+0.5295 
Y+0.02918 X2-0.306 XY 

  

X:IRIR 

Y:PASER  
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همانطور كه بيان شد، در اين تحقيق قابليت مدل هوشمند 

، 5شود. شكل هاي سنتي (رگرسيون) بررسي مينسب به مدل

نرون، لايه پنهان  2ساختار شبكه عصبي را شامل: ورودي با 

دهد. هچنين نرون نمايش مي 1و لايه خروجي با نرون،  5با 

  ي، هاي آموزششبكه عصبي براي دادهنتايج خروجي مدل 

  

ارائه  7و  6و هيستوگرام خطا در شكل اعتبارسنجي و تست 

است. داده هاي نرمال شده براي آموزش، اعتبارسنجي و شده 

 باشند.% از داده هاي كل مي15% ،و 15%، 70تست به ترتيب 

و  5هاي عصبي با نتايج خروجي شبكه 6همچنين در جدول 

  نرون محاسباتي در لايه پنهان نشان داده شده است. 10

  

  
 معماري شبكه عصبي دولايه .5شكل

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اي موثرب: برآورد عدد سازه                              الف: هيستوگرام خطا                                

   

 نرون)    5( اين و هيستوگرام خطا براي عدد سازهنتايج رگرسيو. 6شكل

  

  

  

    

  

  

  

  

  

 
 

  اي موثر ب: برآورد عدد سازه                                 الف: هيستوگرام خطا

  

 نرون) 10( ايعدد سازه يخطا برا ستوگراميو ه ونيرگرس جي. نتا7شكل
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  ايجملهچند يمدل خط جي.  نتا6جدول 

MSE  R
  مرحله  2

متغير 

  خروجي

  

  معادله

  

الگوريتم 

  يادگيري

تعداد 

  نرون

متغيرهاي 

  ورودي

  

  آموزش  ٠٫٧٧

SNeff Black-Box 
Levenberg-
Marquardt  

۵  IRI-PASER  
  اعتبارسنجي  ٠٫٨١

  تست  ٠٫٨٠

  كل  ٠٫٧٨  ٠٫٠٠٩١

  

  آموزش  ٠٫٧٩

SNeff  Black-Box 
Levenberg-
Marquardt  

١٠  IRI-PASER  
  اعتبارسنجي  ٠٫٨١

  تست  ٠٫٧٠

  كل  ٠٫٧٨  ٠٫٠٠٨٠

  

  نقد موضوعبررسي و  -7
 يهادست آمده با استفاده از روشه ب جينتا يبررس   

را ارائه  يمنداطلاعات ارزش ،يعصب يهاو شبكه ونيرگرس

تواند در انتخاب يم ج،ينتا ليو تحل سهي، مقادهد. مطمئناًيم

موثر باشد. همانطور كه  ياعدد سازه نييروش مناسب تع

موثر  ياامكان برآورد عدد سازه قيتحق نيدر ا د،ياشاره گرد

ارائه شده است.  PASERو  IRIبا استفاده از شاخص 

دهد. به ينشان مرا  IRIو  SNeff نيارتباط ب 4جدول 

 MSEبالا و  R2يمدل با عملكرد مناسب دارا يصورت كل

 يهامقدار قابل قبول آنها، تابع دادهباشد. اگرچه يم نييپا

 جينتا لاحظهباشد. با ميو حدود انتظارات در مساله م ليتحل

 يبه صورت قابل توجه R2گردد مقدار يمشاهده م ،4جدول 

قابليت بهبود  زين MSEمقدار  نيهمچن .ستيبالا نخيلي 

يم يروساز يهاهيلا تيكه وضع يي. از آنجاخواهد داشت

 يهاها چون تركيخراب گريبر د يتواند علاوه بر ناهموار

 يطول يهاو ترك يارشدگيش ،يحرارت يهاترك ،يسوسمار

 ,Horak, Emrey and Maina( گذار باشند رياثت زين

 يهاتوسعه مدل. )Schwartz et al, 2011( و )2015

، نيز PASER)، با در نظر گرفتن شاخص 4موجود (جدول 

  PASERو  IRI بي). با ترك5انجام شده است (جدول 

است. استفاده از  افتهيبهبود  يتا حدود MSEو  R2 زانيم

 درصدي مقدار 8 شيمنجر به افزا  ايجملهچند  يمدل خط

R2  درصدي 19 و  كاهش MSE كه  جاشده است. از آن

 IRI يهاو شاخص SNeff نيب يرابطه قو كيهدف برآورد 

 يهاشبكه يهايتوانمند يباشد، بررسيم PASERو 

حاصل از  جيمد نظر قرار گرفته است. نتا زين هوشمند عصبي

قابل توجه  اري، بس6پس انتشار خطا در جدول  هيشبكه دو لا

شبكه  جينتا سهيبه منظور مقا نيباشد. همچنيو ارزشمند م

 پنهان) هي(لا ينرون محاسبات 10و  5از تعداد  ،يعصب يها

 نيمعادله ب ،يعصب يهااستفاده شده است. اگرچه در شبكه

-Black) باشديمشخص نم يو خروج يورود يارهيمتغ

Box)مقدار  كني، لR2  به وضوح  نييپا يبالا و خطانسبتا

كه مقدار  دهدينشان م يشبكه عصب جيباشد. نتايم انينما

R2 ها تست و كل داده ،ياعتبارسنج ،يآموزش يهاداده يبرا

، اي)(مدل خطي چند جمله 5جدول  يهامدل جينسبت به نتا

به مقدار  زيها نكل داده يبرا MSEباشد. مقدار يمبالاتر 

 يهاشبكه يتوانمند ج،ينتا ي. بررساستتر نييپا يقابل توجه

كند. يم قيرا تصد ياسازه يهادر برآورد شاخص يعصب

 0,009 برابر با MSEو  0,77 يبالا  R2 بيمقدار ضر

دقت شود كه  دي. بانمايدتاييد ميرا  يرابطه قو كيوجود 

 5با  سهيدر مقا ينرون محاسبات 10حاصل از كاربرد  جينتا

دهد، كه ينشان م جينتا يابيباشند. ارزيم كساني باينرون، تقر

دقت  ارا ب يا، عدد سازهPASERو  IRI بيتوان با تركيم

اطلاعات  ،ياسب برآورد نمود. برآورد عدد سازهمنا

جهت  يروساز ياسلامت سازه تيرا از وضع يارزشمند

 كند.يم فراهم ماندهيعمر باق نييو تع يو نگهدار يبهساز

-با مدل سهيدر مقا هوشمند عصبي يهامدل يبرتر ن،يهمچن

   باشد.يم قيتحق نيا جينتا گرياز د يسنت ونيرگرس يها
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  گيريجهينت -8
 ـمقالـه،   نيدر ا  عـدد   نيـي تع يبـرا  يروش كـاربرد  كي

 ـتحق نيا يهاافتهيموثر ارائه شده است.  ياسازه  ـبـر ا  قي  ني

، عـدد  PASERو  IRI بي ـتـوان بـا ترك  يدلالت دارد كه م

مود. در واقع، با استفاده از برآورد ن يرا با دقت مناسب ياسازه

 امكـان مقرون به صرفه، نسبتاً و  عيسر ياسازه ريغ يهاروش

فراهم آمـده اسـت.    در سطح شبكه يروساز ياسازه يابيارز

و  ياچنـد جملـه   يخط ـ ،يتـوان  يهاراستا، از مدل نيدر هم

 ـاستفاده شده است. ارز يمختلف عصب يهاشبكه  ج،ينتـا  يابي

 ـغ يروشـها  ريبا سا سهيرا در مقا يعصب يهاشبكه يبرتر  ري

دقت شود كه با توجه بـه هـدف    ديبادهد. يم هوشمند نشان

در سـطح پـروژه و    ياسازه يهاراه، استفاده از روش اتادار

ارائـه  دسـتاورد   . مطمئنـاً رديمد نظر قرار گ ديشبكه كماكان با

 ـناد ي، به معناشده  اتزي ـگـرفتن و عـدم اسـتفاده از تجه    دهي

توانـد  يم ـ قيتحق نيا ن،يهمچن. باشدينم ياسازه رمخربيغ

 لاعباشد. اط يروساز ينگهدار انيمتول يبرا يديابزار مف كي

 يازهــاينامكــان اطــلاع از  ،يســلامت روســاز تياز وضــع

مقرون به صـرفه را   يهانهيانتخاب گزو  يو بهساز ينگهدار

اطلاعـــات  نيآورد. همچنـــيادارات راه فـــراهم مـــ يبـــرا

و  يشـگاه يآزما يل ـيتكم يهـا در خصوص تست يارزشمند

   گذارد.يم اريدر اخت ازيمورد ن يدانيم
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2. Pavement Surface Evaluation and 

Rating (PASER) 
3. Pavement Condition Index (PCI) 
4. Annual Average Daily Traffic (AADT) 
5. Road Surface Profiler (RSP) 
6.Road Data Collection and Assessment 

System with the support of combined 
methods (Vision, 3D Reconstruction 
and Vibration based); RD-3VV. 

7. Falling Weight Deflectometer 
8. Effective Structural Number (SNeff) 
9. Remaining Service Life (RSL) 
10. Ride Quality Index (RQI) 
11. Visual Condition Rating 
12. Artificial Neural Network (ANN) 
13. Mean Square Error (MSE) 
14. Long Term Pavement Performance 

(LTPP) 
15. Surface Curvature Index (SCI) 
16.Transport and Road Research 

Laboratory (TRRL)  
17. Modified or Adjusted Structural 

Number (SNC;SNP) 
18. Structural Capacity (SC) 
19. Effective Modulus (Ep) 
20. Base Layer Index (BLI) 
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