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 چکیده

هاي مکرر آن در شهرهاي با این حال، خرابی .ونقل داردارتقاي ایمنی، رفاه و کیفیت خدمات حملآسفالت معابر شهري نقشی کلیدي در 
 این پژوهش با هدف شناسایی عوامل مؤثر  .هاي اقتصادي و اجتماعی قابل توجهی را به همراه داردپرتراکم ــ مانند کرج ــ هزینه

هاي مربوط به عمر آسفالت، حجم داده .افزایش دوام و کارایی آن انجام شده استبر فرسایش روسازي آسفالتی و ارائه راهکارهایی براي 
» متوسط«، »کم«ترافیک، سهم وسایل نقلیه سنگین، شرایط اقلیمی، کیفیت مصالح و وضعیت نگهداري گردآوري و سطح خرابی در سه طبقه 

نتایج نشان  .استفاده شد Random Forestماشین الگوریتم یادگیري  بینی سطح خرابی، ازها و پیشبراي تحلیل داده .تعریف گردید» زیاد«و 
درصد بوده و بیشترین تأثیر بر خرابی روسازي به ترتیب مربوط به کیفیت مصالح، درصد وسایل نقلیه سنگین،  96,7داد دقت مدل حدود 

ریختگی بررسی ماتریس درهم .بارش اثر کمتري دارنددر حالی که متغیرهاي اقلیمی مانند دما و  .آسفالت و حجم ترافیک روزانه استعمر 
ها، بر اساس یافته .بینی سطح خرابی کم بودنیز بیانگر توان بالاي مدل در تشخیص سطوح متوسط و شدید خرابی و بروز خطا در پیش

هادي شامل استفاده از مصالح راهکارهاي پیشن .فرسایش سریع آسفالت ناشی از ترکیب عوامل ترافیکی، اجرایی و ضعف در نگهداري است
هاي نوین است که گیري از افزودنیهاي آسفالتی، مدیریت ترافیک سنگین، اجراي نگهداري پیشگیرانه و بهرهمقاوم، افزایش ضخامت لایه

 .هاي نگهداري را کاهش دهدتواند عمر مفید روسازي را افزایش داده و هزینهمی

 

 محور تحلیل داده ،مدل جنگل تصادفی تخریب سطح روسازي،روسازي آسفالت،  :کلیدي هايواژه 

 مقدمه -1
آسفالت معابر شهري نقشی بنیادین در تأمین ایمنی، سهولت تردد 

کند و وضعیت آن ونقل ایفا میو ارتقاي کیفیت خدمات حمل
هاي نگهداري شهري طور مستقیم بر تجربه کاربران و هزینهبه

با وجود این اهمیت، بخش قابل توجهی از معابر در  .اثرگذار است
هاي زودهنگام و تکرارشونده شهرهاي پرتراکم مانند کرج با خرابی

هاي اقتصادي، اجتماعی و عملیاتی سنگینی را اند که هزینهمواجه
فرسایش و خرابی روسازي  .کندبر مدیریت شهري تحمیل می
یچیده است؛ از منظر اي از عوامل پآسفالت حاصل تعامل مجموعه

ترافیکی، حجم بالاي تردد و سهم زیاد وسایل نقلیه سنگین موجب 
هاي مکرر بر سطح روسازي افزایش بارگذاري و اعمال تنش
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عوامل  .ویژه در شرایطی که توزیع بار نامتوازن باشدشود، بهمی
محیطی همچون نوسانات شدید دما، بارش باران، نفوذ رطوبت و 

دان و ذوب نیز روند تخریب آسفالت را تسریع هاي یخبنچرخه
در کنار این موارد، کیفیت مصالح مورد استفاده، ضخامت  .کنندمی

ترین عوامل ها و اجراي غیر استاندارد روسازي از مهمناکافی لایه
ضعف در نظام  .روندفنی مؤثر در کاهش دوام آسفالت به شمار می

ها و نبود ها و چالهترك مدیریت نگهداري، شامل تأخیر در ترمیم
ریزي مبتنی بر داده براي پایش خرابی، مشکلات موجود را برنامه

کند و برخی عوامل انسانی نظیر رفتار رانندگان و وقوع تشدید می
ها طور غیرمستقیم بر افزایش خرابیتواند بهتصادفات نیز می

اف دهد استفاده از الیهاي اخیر نشان میپژوهش .اثرگذار باشد
هاي آسفالتی، با بهبود پایداري حرارتی، افزایش گیاهی در مخلوط

خوردگی و ارتقاي دوام خستگی، رویکردي مقاومت در برابر ترك
 .رودزیست براي تقویت روسازي به شمار میسازگار با محیط

ها نقشی تیمار سطحی این الیاف و بررسی رفتار ریزساختاري آن
 هاي نوین آسفالتی داردوسعه فناورياساسی در ارتقاي عملکرد و ت
(Zhang et al., 2024). خوردگی خستگی یکی از ترك

هاي آسفالتی است که تحت ترین عوامل کاهش دوام روسازيمهم
تأثیر بارهاي ترافیکی، ساختار روسازي و شرایط محیطی رخ 

هاي مکانیکی، مطالعات اخیر نشان داده است بهبود مدل .دهدمی
شده و اجراي نگهداري پیشگیرانه، نقش مصالح اصلاح استفاده از

چشمگیري در افزایش مقاومت خستگی و ارتقاي عملکرد 
  .(Alsheyab et al., 2024) بلندمدت روسازي دارند

با توجه به نقش حیاتی معابر شهري در پشتیبانی از جریان 
ونقل و تأثیر مستقیم آن بر اقتصاد، ایمنی و کیفیت زندگی حمل
وندان، شناسایی و تحلیل دقیق عوامل مؤثر بر خرابی آسفالت شهر

هاي زودهنگام خرابی .در شهر کرج ضرورتی انکارناپذیر است
هاي سنگین تعمیر و نگهداري، روسازي، علاوه بر تحمیل هزینه

 .شودونقل میموجب اختلال در تردد و کاهش سطح خدمات حمل
بندي ی جامع و دستهدر همین راستا، پژوهش حاضر با هدف بررس

عوامل ترافیکی، محیطی و اجرایی مؤثر بر تخریب آسفالت انجام 
ترین عوامل اثرگذار، از ها و شناسایی مهمشده و براي تحلیل داده

استفاده همزمان  .بهره گرفته استجنگل تصادفی  الگوریتم قدرتمند
هاي چندبعدي و ارزیابی اهمیت نسبی هر یک از از مجموعه داده

رود و امکان هاي کلیدي این مطالعه به شمار میها از نوآوريویژگی

نتایج  .تر و مبتنی بر داده را فراهم ساخته استارائه تحلیلی عمیق
تواند راهنماي ارزشمندي براي مدیران شهري و آمده میدستبه

تر و هدفمند، مهندسان روسازي باشد تا با اتخاذ راهبردهاي علمی
هاي نگهداري را کاهش دهند دوام روسازي را افزایش دهند، هزینه

 .و عملکرد بلندمدت شبکه معابر شهري را بهبود بخشند
که نخست آن :دهدپژوهش حاضر به دو پرسش اصلی پاسخ می

یادگیري ماشین  هايو سایر روش Random Forest الگوریتم
زمان عوامل ترافیکی، محیطی، ساختاري توانند نقش همچگونه می

و اجرایی را در بروز خرابی روسازي آسفالتی شناسایی کرده و 
بندي کنند؛ و دوم صورت دقیق اولویتمیزان اهمیت هر عامل را به

هاي که چه راهکارهاي مهندسی و مدیریتی، مبتنی بر تحلیل دادهآن
توانند به افزایش دوام هاي یادگیري ماشین، میز مدلحاصل ا

هاي تعمیرات سازي فرآیند نگهداري و کاهش هزینهروسازي، بهینه
ساختار مقاله به  .در معابر شهري پرترافیک مانند کرج کمک نمایند

در بخش دوم، ادبیات موضوع و : این ترتیب تنظیم شده است
ایش روسازي آسفالتی مرور تحقیقات پیشین مرتبط با خرابی و فرس

شناسی پژوهش، شامل تشریح شود؛ بخش سوم به روشمی
 Random Forestالگوریتم سازي و معرفی متغیرها، فرایند مدل

سازي آوري و آمادهنحوه جمع 1-3اختصاص دارد و در بخش 
هاي مطالعه شود؛ بخش چهارم ویژگیها توضیح داده میداده

کند؛ اقلیمی شهر کرج را تشریح می موردي و شرایط ترافیکی و
سازي، ارائه نتایج و تحلیل اهمیت نسبی بخش پنجم به فرایند مدل

پردازد؛ بخش ششم نتایج عوامل مؤثر بر خرابی روسازي می
هاي مطالعات آمده را در چارچوب مفاهیم نظري و یافتهدستبه

بندي و دهد؛ بخش هفتم به جمعپیشین مورد بحث قرار می
گیري اختصاص دارد؛ بخش هشتم پیشنهادهاي کاربردي براي جهنتی

کند؛ و در نهایت، بهبود دوام روسازي و مدیریت نگهداري ارائه می
هاي تحقیق و پیشنهادهایی براي مطالعات آتی بخش نهم محدودیت

 .نمایدرا بیان می
 
 پیشینه تحقیق -2

ظرفیت ناکافی خرابی آسفالت با افزایش بارگذاري وسایل نقلیه و 
هاي شبیه پوست تمساح، شیار شدن یابد و تركاي افزایش میسازه

 .هاي اصلی عملکرد روسازي هستندو ناصافی سطح از شاخص
اي، بار ترافیکی و شرایط محیطی این مطالعه اثر عوامل سازه
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(ضخامت لایه پایه، نوع زیرسازي، سن آسفالت، دما و بارش) را 
هاي آماري و الگوریتم جنگل استفاده از مدلبر عملکرد آسفالت با 

دهد ضخامت و نوع لایه نتایج نشان می .تصادفی تحلیل کرده است
پایه، بار ترافیکی و شرایط محیطی بیشترین تأثیر را بر عملکرد 

این رویکرد، بینش جدیدي براي طراحی و مدیریت  .روسازي دارند
dari et Bhan( دهدپذیر ارائه میهاي انعطافروسازي

2023.al,(.  با توسعه مهندسی راه، بررسی دوام آسفالت در
در مناطق ساحلی  .هاي سخت اهمیت یافته استمحیط
هاي قلیایی چین، غرب و خاكهاي شور شمالشرق، دریاچهجنوب

طور شرایط طبیعی سخت و افزایش شوري، عمر مفید آسفالت را به
هاي پنج محیط شور ژگیاین مطالعه وی .دهدقابل توجهی کاهش می

هاي تخریب ناشی معمولی، عوامل مؤثر بر دوام آسفالت و مکانیسم
هاي ارزیابی از شوري و عوامل چندگانه را تحلیل کرده و روش

دهد نتایج نشان می .بندي کرده استعملکرد روسازي را دسته
سنگدانه از عوامل کلیدي دوام -چسبندگی آسفالت و پیوند آسفالت

ارائه راهکارهاي کاهش اثر شوري براي بهبود عملکرد بوده و 
انرژي  .),Jiang et al.2023( آسفالت اهمیت نظري و عملی دارد

شکست و ضریب شدت تنش از معیارهاي اصلی تحلیل رفتار 
هاي این مطالعه عملکرد شکست مخلوط .شکست آسفالت هستند
هاي کششی، برشی و ترکیبی در دماها و آسفالت تحت بارگذاري

هاي بارگذاري مختلف را بررسی کرده و انرژي شکست و سرعت
ضریب شدت تنش را با معیارهاي مقاومت در برابر شکست مقایسه 

طور قابل نتایج نشان داد که رفتار شکست آسفالت به .کرده است
توجهی به دما و سرعت بارگذاري وابسته است و روابط بین 

همچنین  .پارامترها تابعی از نوع و سرعت بارگذاري و دما هستند
راستا نبوده روند تغییرات انرژي شکست و ضریب شدت تنش هم

و هر پارامتر جنبه خاصی از عملکرد شکست آسفالت را نشان 
بینی ات پیشمطالع .),Mehdinejad et al.2021( دهدمی

وضعیت آسفالت اغلب در مناطق محدود و با شرایط اقلیمی ثابت 
  .هاي خاص تمرکز داشتندانجام شده و عمدتاً بر خرابی

این پژوهش اثر ساختار روسازي، تقاضاي ترافیکی و عوامل اقلیمی 
پذیر شهري را در طول زمان بررسی بر عملکرد آسفالت انعطاف

محور و ارتفاع نتایج نشان داد با افزایش بار معادل تک .کرده است
سالانه برف، یا در دماهاي سالانه سرد و دامنه دمایی بزرگ، 

هاي گرم با شود، در حالی که اقلیمفرسایش آسفالت شدیدتر می

نوسان دمایی کم و بارش پایین عمر مفید روسازي را افزایش 
مناطق اقلیمی بر اساس  بندي جدید ازهمچنین یک دسته .دهندمی

Llopis-( تأثیر شرایط جوي بر تخریب آسفالت ارائه شد

2020.Castelló et al,(.  فرسایش آسفالت با عوامل مختلفی
شود، اما بار ترافیکی نقش اصلی در کاهش عمر روسازي ایجاد می

این مطالعه به تحلیل آسیب نسبی (خستگی و شیارشدگی)  .دارد
هاي آزمایشگاهی و میدانی و بررسی انواع آسفالت با استفاده از داده

نتایج آزمایشگاه نشان داد  .محور و کامیون پرداخته است
محوره و هاي تکهاي چندمحوره و تریدم نسبت به کامیونکامیون

کنند، اما این ن بار وارد میدوتایی، خستگی کمتري به ازاي هر ت
هاي میدانی براي هر دو داده .تفاوت در شیارشدگی مشاهده نشد

  .),Chatti et al.2004( نوع آسیب نتایج قطعی ارائه نکرد
هاي بهسازي جویی اقتصادي روشاین مطالعه اثربخشی و صرفه

با  .تحلیل کرده است LTPP آسفالت را با استفاده از پایگاه داده
استفاده از رگرسیون چندگانه، تأثیر ضخامت روکش، ضخامت 
روسازي، حجم ترافیک و وضعیت پیش از بهسازي بر عملکرد و 

نتایج نشان داد روکش ضخیم و  .اثربخشی بررسی شدهزینه
دهد، عملیات فرزکاري پس از بهسازي، ناصافی سطح را کاهش می

یت نامطلوب در حالی که روکش نازك، ترافیک سنگین و وضع
استفاده از آسفالت  .شوندپیشین باعث افزایش نرخ فرسایش می

بازیافتی تأثیري بر عملکرد نداشت اما از نظر اقتصادي موثر بود و 
یک ارزش بهینه ناصافی پیش از بهسازي براي زمان اجراي 

 هايمدل .),Dong et al.2012( تعمیرات پیشنهاد شد
) ZINB( افزوده-ینومیال صفرو منفی با (NB) منفیاي دوجمله

هاي عرضی آسفالت و بررسی تأثیر سازي تركبراي شبیه
سایت  15ها از داده .هاي مختلف روکش استفاده شدندطراحی
آوري شد و عوامل مؤثر شامل ترافیک، جمع LTPP آزمایش

سازي ضخامت روکش، نوع مخلوط (آسفالت بازیافتی یا نو)، آماده
زدگی ضخامت کل روسازي و شاخص یخسطح قبل از روکش، 

دقت بالاتري  NB نسبت به ZINB نتایج نشان داد مدل .بودند
فرزکاري  .ها را داردسازي آغاز و گسترش تركدارد و توانایی شبیه

کند، ضخامت بیشتر روکش ها را کند میقبل از روکش شروع ترك
از دهد و ترافیک بالا یا استفاده هاي عرضی را کاهش میترك

 Dong et( دهدها را افزایش میآسفالت بازیافتی تعداد ترك

2013.al,(. ي ایگاه داده بلندمدت عملکرد روسازپLTPP  ابزار
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ها تحت شرایط ترافیکی ارزشمندي براي تحلیل عملکرد روسازي
بندي بینی و اولویتهاي پیشو محیطی مختلف و توسعه مدل

 این مطالعه از پارامترهاي کنترل کیفیت شامل .نگهداري است
VMAهاي هوا، چگالی، حفره In-Place سن روسازي استفاده  و

یک روش یادگیري ماشین ترکیبی (جنگل تصادفی و  .کرده است
هاي شبیه بینی شاخص تخریب تركشبکه عصبی) براي پیش

 توسعه یافته و پارامترهاي مختلف  (ADI) پوست تمساح
نتایج نشان داد که این روش  .ورد بررسی قرار گرفتم ADI بر

 Fathi et( بینی دقیق تخریب آسفالت را داردترکیبی توانایی پیش

2019.al,(.  این مطالعه تأثیر عوامل طراحی و شرایط محل 
برداري پذیر در حال بهرههاي انعطافبر عملکرد خستگی روسازي

 LTPP برنامه SPS-1 ها از آزمایشداده .را بررسی کرده است
 ، رگرسیونANOVA هاي آماري شاملاستخراج شد و تحلیل

نتایج نشان داد نوع لایه  .لجستیک و تحلیل تمایزي انجام گرفت
هاي خستگی است و روسازي با ترین عامل مؤثر بر تركپایه مهم

بهترین عملکرد را دارد؛ همچنین ترکیب  (ATB) شدهپایه آسفالت
شرایط  .ی نقش مهمی در بهبود عملکرد داردنوع پایه و زهکش

هاي اقلیمی و نوع خاك نیز تأثیر قابل توجهی داشته و روسازي
 تري نشان دادندهاي ریزدانه عملکرد ضعیفساخته شده روي خاك

)2009.Haider & Chatti,(.  فرسایش آسفالت عمدتاً ناشی از
تأثیر نیروهاي طبیعی همراه با بارگذاري مکرر وسایل نقلیه است و 

ویژه در شرق و غرب چین، اثر منفی قابل هاي شور، بهمحیط
این مطالعه عملکرد آسفالت در  .توجهی بر مخلوط آسفالت دارند

شرایط فرسایش شوري و اثر چندفاکتوري را بررسی کرده و 
هاي پردازش کامپیوتري، نیزم تخریب و کاربرد روشمکا

بینی آسیب را تحلیل کرده هاي پیشسازي آزمایشگاهی و مدلشبیه
دهد عملکرد آسفالت تحت فرسایش شوري نتایج نشان می .است

یابد و مکانیزم تخریب و ترکیب عوامل متعدد به شدت کاهش می
پردازش تصویر و ، CTهايفناوري .با اثر کریستالی مرتبط است

سازي عددي ابزارهاي مهمی براي بررسی آسیب داخلی شبیه
آسفالت هستند، اما سیستم ارزیابی دوام کامل نبوده و نیازمند 

روسازي  .),Feng et al 2022( تحقیقات بیشتر است
ها قرار دارند تحت بارگذاري متمرکز اتوبوس BRT هايایستگاه

 .خرابی آسفالت در این شرایط استترین نوع که شیارشدگی رایج
در چنگدو، چین را بررسی کرده و  BRT این مطالعه پروژه اخیر

هاي افزودنی .دو مخلوط آسفالت براي سطح ایستگاه طراحی شد
با ویسکوزیته و مدول بالا عملکرد مکانیکی آسفالت را بهبود داده 

 Gap- Graded نشان داد مخلوط Hamburg هايو آزمایش
همچنین تحلیل چرخه  .ت بیشتري در برابر شیارشدگی داردمقاوم

عمر و شرح فرآیند ساخت با جزئیات ارائه شد تا راهنمایی براي 
در شرایط  .),Xiong et al.2022( باشد BRT هاي آیندهپروژه

تواند دماي بالا و رطوبت، فرسایش شوري در مناطق ساحلی می
ها در گی سنگدانهسنگدانه و جداشد-باعث شکست رابط آسفالت

این مطالعه اثر تخریبی شوري بر سیستم  .آسفالت متخلخل شود
سازي کرده و شبیه C60°سنگدانه را با آزمایش فرسایش -آسفالت

نتایج نشان  .وري بررسی شدتأثیر نوع محلول، غلظت و مدت غوطه
میکرومتر بیشترین مقاومت کششی را دارد و با  6داد ضخامت 

وري مقاومت کاهش و میزان جداشدگی افزایش افزایش زمان غوطه
بیشترین اثر تخریبی را بر رابط  Na₂SO₄ 5٪ محلول .یابدمی

 .),Zhou et al.2020( کندسنگدانه ایجاد می-آسفالت
و لاستیک  SBS ،PPA شده، مانندهاي آسفالت اصلاحمخلوط

خوردگی در دماي پایین را افزایش خرد شده، مقاومت در برابر ترك
کننده، درصد خلل و ها به نوع اصلاحسختی شکست آن .دهندمی

همچنین بارگذاري با حالت  .فرج و دماي محیط وابسته است
نسبت به بارگذاري خالص، تأثیر بیشتري بر مقاومت  I/II ترکیبی

ترکیب  .)et al, Aliha.2015( در برابر شکست دارد
هاي قیر و الیاف پلیمري، مقاومت و دوام مخلوط کنندهاصلاح

این روش کارایی  .دهدآسفالت را در دماهاي مختلف افزایش می
در نتیجه،  .بخشدمخلوط در اختلاط، حمل و اجرا را نیز بهبود می

 یابدهاي اجرایی کاهش و عمر مفید آسفالت افزایش میهزینه
)2016., et al,Fazaeli(. هايپارامترهاي شکست ترك 
 top-down و bottom-up  در روسازي چندلایه آسفالتی با

تأثیر  .اندهاي دو بعدي اجزاء محدود تحلیل شدهاستفاده از مدل
 ها، هاي بتن و اساس، طول و تعداد تركضخامت و سختی لایه

شکست و موقعیت وسایل نقلیه نسبت به ترك بر پارامترهاي 
هاي جلو و عقب تأثیر نتایج نشان داد که موقعیت چرخ .بررسی شد

دارد و  T-stress و KI ،KII قابل توجهی بر مقدار و علامت
 .ها به ترك نزدیک باشنددهد که چرختغییرات شدید زمانی رخ می

نسبت به  KII پذیرتر بوده وآسیب top-down هايدر کل، ترك
 دهدها حساسیت کمتري نشان میتغییر ضخامت و سختی لایه
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)2015.Aliha et al, (. استفاده از آسفالت SMA  با سنگدانه و
به عنوان جایگزینی براي منابع طبیعی ) SSSM( پودر سرباره فولاد

 SSFAهاي استفاده مستقیم از بررسی شده است تا محدودیت
عملکرد مهندسی اصلی شامل خستگی، پایداري رطوبتی،  .رفع شود

مقاومت در برابر تغییر شکل در دماي بالا و مقاومت ترك در دماي 
 (OSM) نسبت به آسفالت معمولی SLSM پایین ارزیابی شد و

نشان داد که انتخاب  (LCA) ارزیابی چرخه عمر .تبرتري داش
انتشار گازهاي کیلومتر  365سرباره براي فاصله حمل کمتر از 

علاوه بر این، استفاده از سرباره مزایاي  .دهداي را کاهش میگلخانه
را  SMA اقتصادي قابل توجهی دارد و هزینه ساخت روسازي

 .),Zhong et al.2024( دهدکاهش می ٪8,19–٪4,14
خوردگی از جمله عوامل اصلی حساسیت به رطوبت و ترك

عوامل محیطی مانند فرسایش آسفالت هستند که تحت تأثیر 
و بارگذاري ترافیکی  (FTC) شدنزدگی و آبهاي یخچرخه

توانند با بهبود چسبندگی فاز این مشکلات می .یابندگسترش می
 مطالعه حاضر  .ها و قیر کنترل شوندقیر و اتصال بین سنگدانه

 به بررسی خواص رئولوژیکی قیر مانند ویسکوزیته دورانی 
ها به یافته .ط آسفالت اختصاص داردو خواص مکانیکی مخلو

شناسایی عوامل مؤثر در مقاومت آسفالت در برابر رطوبت و 
  .),Hosseini et al.2023( کندخوردگی کمک میترك

خوردگی در دماي پایین مخلوط آسفالت، از مدل براي بررسی ترك
استفاده شد و  Particle Flow Code (PFC3D) بعدي درسه

سازي نقطه خمشی شبیهو سه Marshall Split يهانمونه
هاي داخلی و پارامترهاي ماده بر نتایج تأثیر تماس .گردیدند

در دماي  SMA-13 و AC-13 هاي شکاف و خمشی برايآزمون
هاي سازي و آزمایشنتایج شبیه .درجه بررسی شد 15تا  -15

تی ها و ملات آسفالداخلی نشان داد که شکست تماس بین سنگدانه
مقاومت خمشی از تماس  ٪90عامل اصلی ترك است و بیش از 

 نسبت به AC-13 همچنین، .شودآسفالت با سنگدانه تأمین می

SMA-13   مقاومت به ترك بالاتري دارد و این مطالعه پایه نظري
 Nian et( کندبراي طراحی مواد روسازي آسفالتی فراهم می

2022.al,(. بندي براي اولویت مراتبیفرآیند تحلیل سلسله
محورهاي مناسب جهت استقرار سیستم توزین در حال حرکت با 

کار گرفته شد. نتایج نشان داد نقلیه بهبار وسایلهدف کاهش اضافه
ترین معیارها بوده و مهم AADT نقلیه سنگین وحجم وسایل

ترین گزینه ، مناسب0,438سلفچگان با وزن نهایی –محور اراك
ستم توزین در حال حرکت بوده براي استقرار سی

 .(ebrahimzadeh et al,.2024)است
 
 

 شناسیروش  -3
منظور بررسی عوامل مؤثر بر فرسایش و خرابی در این مطالعه، به

هاي مرتبط با عمر روسازي، شرایط ترافیکی، میزان آسفالت، داده
عبور وسایل نقلیه سنگین، شرایط اقلیمی، نوع و کیفیت مصالح و 

سطح خرابی روسازي در سه  .نگهداري گردآوري شد اقدامات
عنوان گذاري گردید تا بهبرچسب» زیاد«و » متوسط«، »کم«دسته 

براي تحلیل  .بینی مورد استفاده قرار گیردمتغیر هدف در مدل پیش
جنگل بینی سطح خرابی، از الگوریتم یادگیري ماشین ها و پیشداده

که به دلیل توانایی بالاي آن در بهره گرفته شد؛ الگوریتمی  تصادفی
ها و ارائه خطی ویژگیهاي غیرخطی، مقابله با هممدیریت داده

 .هاي کلاسیک برتري دارداهمیت نسبی متغیرها، نسبت به مدل
هاي قدرتمند یادگیري یکی از روش جنگل تصادفی الگوریتم

بندي و رگرسیون است که بر پایه مفهوم ماشین در حوزه دسته
ایده اصلی این الگوریتم، ترکیب  .تصمیم بنا شده استدرخت 

بینی و چندین درخت تصمیم مستقل براي افزایش دقت پیش
ینی ارائه باي که هر درخت یک پیشگونهکاهش خطا است؛ به

در مسائل اکثریت آراء دهد و نتیجه نهایی معمولاً با استفاده از می
 شودیون محاسبه میگیري در مسائل رگرسبندي یا میانگیندسته

(Breiman, 2001).   عملکرد مدل با معیارهایی همچون دقت
ها ارزیابی ریختگی و تحلیل اهمیت ویژگیبینی، ماتریس درهمپیش

شد تا سهم هر عامل در خرابی روسازي مشخص شود و بینشی 
 .کاربردي براي بهبود دوام آسفالت فراهم گردد

 
 جمع آوري داده-1-3

تحلیل عوامل مؤثر بر خرابی روسازي آسفالت و توسعه منظور به
هاي میدانی و ثانویه از معابر اي از دادهبینی، مجموعهمدل پیش

ها در چند مرحله آوري دادهفرایند جمع .شهري کرج گردآوري شد
انجام گرفت تا تصویري دقیق از وضعیت روسازي و شرایط مؤثر 

عات مرتبط با شرایط ترافیکی در گام نخست، اطلا .بر آن ارائه شود
شامل حجم تردد روزانه، درصد وسایل نقلیه سنگین و الگوي 
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گر هاي شمارشونقل و سامانهتوزیع بار از طریق آمار سازمان حمل
هایی که بیانگر فشارهاي تکرارشونده و ترافیک استخراج شد؛ داده

ات در ادامه، اطلاع .هاي وارده بر سطح روسازي هستندبارگذاري
محیطی شامل میانگین دما، میزان بارش سالانه، رطوبت و نوسانات 

آوري گردید تا اثر هاي هواشناسی کرج جمعفصلی از داده
 .هاي حرارتی و رطوبتی بر فرسایش آسفالت بررسی شودچرخه

بندي روسازي هاي مربوط به کیفیت مصالح، نوع لایههمچنین داده
هاي اجراشده و فنی پروژهو ضخامت هر لایه از طریق اسناد 

براي تعیین سطح خرابی روسازي،  .بازدیدهاي میدانی استخراج شد
ها معابر منتخب تحت بازدید میدانی قرار گرفتند و انواع خرابی

زایی و پوسیدگی سطحی خوردگی، شیارشدگی، چالهشامل ترك
ها، وضعیت سپس بر اساس شدت و گستره خرابی .شناسایی شد

گذاري برچسب» زیاد«و » متوسط«، »کم«ه طبقه روسازي در س
 .عنوان متغیر هدف در مدل یادگیري ماشین تعریف شودگردید تا به

علاوه بر این، اطلاعات مربوط به وضعیت نگهداري، شامل زمان 
شده، از واحد نگهداري معابر آخرین مرمت و نوع عملیات انجام

ر عملکرد شهري دریافت شد تا نقش نگهداري پیشگیرانه د
هاي ترافیکی، ترکیب داده .روسازي نیز مورد بررسی قرار گیرد

محیطی، ساختاري و نگهداري امکان ایجاد یک مجموعه داده جامع 
نگل جطور مستقیم به الگوریتم و چندبعدي را فراهم ساخت که به

بینی این رویکرد با هدف افزایش دقت مدل پیش .وارد شد تصادفی
سازي لیدي مؤثر بر خرابی روسازي، یکپارچهو تحلیل عوامل ک

 .کندها را پشتیبانی میداده
 
 مطالعه موردي -4

شهرهاي پرتردد کشور، به دلیل عنوان یکی از کلانشهر کرج به
رشد جمعیت، توسعه سریع شهري و افزایش تقاضاي سفر، با 

هاي آسفالتی هاي جدي در زمینه دوام و عملکرد روسازيچالش
موقعیت جغرافیایی خاص، تنوع اقلیمی فصلی و  .استرو روبه

تردد روزانه حجم بالایی از وسایل نقلیه سبک و سنگین، این شهر 
اي موردي مناسب براي تحلیل عوامل مؤثر بر خرابی را به مطالعه

در این پژوهش، چند محور اصلی و  .روسازي تبدیل کرده است
میزان ترافیک، سابقه معابر شریانی کرج انتخاب شدند که از نظر 

ها تنوع قابل توجهی هاي آسفالتی و پراکندگی خرابیاجراي پروژه
معیارهایی همچون حجم ترافیک روزانه، بارگذاري سنگین،  .داشتند

موقعیت جغرافیایی و سابقه تعمیرات مبناي انتخاب معابر بودند تا 
هاي مختلف شهر تصویري واقعی از وضعیت روسازي در بخش

در این مناطق، بازدیدهاي میدانی براي ثبت نوع و شدت  .شودارائه 
زایی و هاي طولی و عرضی، شیارشدگی، چالهها شامل تركخرابی
شدن انجام گرفت و هر بخش بر اساس شدت خرابی در پوسته

هاي داده .قرار داده شد» زیاد«یا » متوسط«، »کم«یکی از سه طبقه 
هاي ترافیکی از رج و دادههاي هواشناسی کمحیطی از ایستگاه

همچنین اطلاعات  .گر شهري گردآوري شدهاي شمارشسامانه
هاي آسفالتی اجرایی شامل نوع مصالح مورد استفاده، ضخامت لایه

و زمان آخرین مرمت از سازمان مدیریت و نگهداري معابر دریافت 
ها امکان تحلیل جامع اثر عوامل محیطی، ترکیب این داده .گردید

ویژگی برجسته این مطالعه آن  .فیکی و اجرایی را فراهم ساختترا
است که شرایط واقعی روسازي در یک شهر پرترافیک و با الگوي 

هاي بر پایه داده جنگل تصادفیتردد متنوع بررسی شده و مدل 
شود نتایج این امر موجب می .میدانی و ثانویه آموزش دیده است
ریزي نگهداري، تخصیص برنامهپژوهش قابلیت کاربرد مستقیم در 

بهینه بودجه و ارتقاي دوام روسازي در شهرهایی با شرایط مشابه 
 .را داشته باشد

 

 سازي مدل-1-4
اي از براي تحلیل فرسایش آسفالت در معابر شهري کرج، مجموعه

هاي کلیدي مرتبط با عملکرد هاي میدانی و ثانویه شامل ویژگیداده
ها شامل عمر آسفالت (سال)، ویژگی روسازي گردآوري شد. این

حجم ترافیک روزانه، درصد وسایل نقلیه سنگین، بارش سالانه 
، )5تا  1، کیفیت مصالح (شاخص (C°)(میلیمتر)، میانگین دما
 و وضعیت نگهداري (شاخص (cm) ضخامت لایه آسفالت

منظور ایجاد چارچوب ارزیابی، سطح خرابی به .بودند )3تا  1 
شده به هاي انجامساس مشاهدات میدانی و برداشتروسازي بر ا

بندي گردید و به عنوان دسته »زیاد«و » متوسط«، »کم«سه طبقه 
) 1جدول ( .بینی مورد استفاده قرار گرفتمتغیر هدف در مدل پیش

بینی کاررفته در مدل یادگیري ماشین براي پیشهاي اصلی بهویژگی
دهد. در این جدول، ان میسطح خرابی روسازي در شهر کرج را نش

براي هر ویژگی توضیح مختصري از نقش آن در فرسایش و 
تر اثرگذاري عملکرد روسازي ارائه شده است، تا زمینه تحلیل دقیق

 .عوامل مختلف فراهم شود
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 بینی هاي مورد استفاده در مدل پیشویژگی .1جدول 

 توضیح ویژگی

از زمان اجرا سن آسفالت عمر آسفالت (سال)  

 تعداد وسایل نقلیه در روز حجم ترافیک روزانه

 تأثیر بارگذاري زیاد درصد وسایل نقلیه سنگین

متر)بارش سالانه (میلی  تأثیر رطوبت و نفوذ آب 

گراد)(سانتی  میانگین دما  اثر تغییرات دمایی 

)5تا  1کیفیت مصالح ( خیلی خوب: 5خیلی بد،  :1   

آسفالتضخامت لایه  متر)(سانتی    ضخامت واقعی آسفالت 

)3تا  1وضعیت نگهداري ( خوب: 3ضعیف،  :1   

 

هاي اصلی مدل یادگیري ماشین براي عنوان وروديها بهاین ویژگی
اند بینی سطح خرابی روسازي در شهر کرج در نظر گرفته شدهپیش

عمر  .کنندمیو هر یک نقش مهمی در تحلیل فرسایش آسفالت ایفا 
آسفالت و وضعیت نگهداري بیانگر میزان فرسودگی و توجه به 

اي نگهداري هستند، در حالی که حجم ترافیک روزانه اقدامات دوره
و درصد وسایل نقلیه سنگین بارگذاري مکانیکی وارد بر روسازي 

بارش سالانه و میانگین دما شرایط محیطی و  .کنندرا مشخص می
کیفیت مصالح  .دهندرا بر روند تخریب نشان می وهواییاثرات آب

اي روسازي را در برابر و ضخامت لایه آسفالت نیز مقاومت سازه
  .کنندبارگذاري و شرایط محیطی تعیین می

 

 نتایج تاثیر عوامل-4-2
ها، بیشترین تأثیر بر خرابی آسفالت بر اساس تحلیل اهمیت ویژگی

نقلیه سنگین، عمر آسفالت  به حجم ترافیک روزانه، درصد وسایل
شود. ضخامت لایه آسفالت و وضعیت و کیفیت مصالح مربوط می

نگهداري تأثیر متوسط دارند و کمترین اثر به میانگین دما و میزان 
بارش سالانه اختصاص یافته است. این روند منطقی است، زیرا 
ترافیک سنگین و مصالح نامناسب بیشترین فشار را بر روسازي 

دلایل اصلی کاهش  .کنندکرده و فرسایش آن را تسریع میوارد 
 :توان در سه دسته کلی خلاصه کردعمر آسفالت در کرج را می

ترافیک بالا و سهم قابل توجه وسایل نقلیه سنگین در مسیرهاي -
 .شهري

 .هاي آسفالتیکیفیت پایین مصالح و اجراي غیر استاندارد لایه-

 .هاها و چالهتعمیر تركضعف در نگهداري و تأخیر در -
دهد که فرسایش سریع آسفالت نتیجه ترکیبی این تحلیل نشان می

از عوامل ترافیکی، اجرایی و مدیریتی در حوزه نگهداري است. بر 
همین اساس، راهکارهاي پیشنهادي براي افزایش دوام روسازي و 

تر اند از: استفاده از آسفالت با کیفیت بالاکاهش نرخ خرابی عبارت
هاي و مقاوم در برابر فشار و تغییرات دما؛ طراحی و اجراي لایه

تر و متناسب با شرایط واقعی ترافیک؛ کنترل و آسفالتی ضخیم
ها؛ کاهش ترافیک سنگین از طریق مسیرهاي جایگزین براي کامیون

ها؛ ها و چالهسازي نگهداري پیشگیرانه و تعمیر سریع تركپیاده
هاي پلیمري یا وین مقاوم مانند افزودنیگیري از مواد نبهره

ریزي شهري همراه با مدیریت ترافیک براي نانوسیلیس؛ و برنامه
 .هاکاهش بارگذاري متمرکز بر جاده

تواند عمر مفید روسازي را افزایش دهد، اجراي این راهکارها می
هاي نگهداري و تعمیرات را کاهش دهد و در عین حال هزینه

 ونقل شهري را حفظ کند.کیفیت خدمات حمل
 
 بینیمدل پیشنتایج -4-3

 هاي فرضی، دقت کلی مدل حدود بر روي داده با اجراي مدل
دهد که مدل توانسته این میزان دقت نشان می درصد برآورد شد. 81

براي  بینی کند.است سطح خرابی آسفالت را با کارایی مطلوب پیش
ریختگی استفاده شد؛ در درهمارزیابی عملکرد مدل، از ماتریس 

دهنده ها نشاناین ماتریس، سطرها بیانگر مقادیر واقعی و ستون
این ساختار امکان بررسی  شده توسط مدل هستند.بینیمقادیر پیش
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 )کم، متوسط و زیاد(بینی براي هر سطح خرابی دقیق صحت پیش
 بینی سطوحنتایج نشان داد که مدل در پیش سازد.را فراهم می

متوسط و زیاد خرابی عملکرد بسیار دقیقی داشته است، در حالی 
میزان خطا اندکی مشاهده  )0(بینی سطح خرابی کم که در پیش

ها بیانگر توان بالاي مدل در تشخیص طور کلی، این یافتهبه شد.
دهد که الگوریتم هاي شدید بوده و نشان میموارد بحرانی و خرابی

کاربرد در تحلیل فرسایش روسازي و  قابلیت قابل توجهی براي
 هاي مدیریتی دارد.گیريپشتیبانی تصمیم

بینی سطح خرابی دهد، مدل در پیشطور که نتایج نشان میهمان

) با اندکی خطا مواجه بوده است، اما سایر سطوح خرابی با 0کم (

) اهمیت نسبی هر یک از 3اند. جدول (بینی شدهدقت بالا پیش

دهد و مشخص هاي مورد استفاده در مدل را نشان میویژگی

سازد که هر متغیر تا چه اندازه در تعیین سطح خرابی روسازي می

مؤثر است. براي نمونه، کیفیت مصالح و درصد وسایل نقلیه سنگین 

اند، در حالی که بی ایفا کردهبینی خرابیشترین نقش را در پیش

وضعیت نگهداري کمترین اثر را داشته است. این تحلیل امکان 

شناسایی عوامل کلیدي فرسایش آسفالت در شهر کرج را فراهم 

 بندي اقدامات نگهداري و بهسازي ساز اولویتکند و زمینهمی

 بر اساس میزان تأثیر واقعی هر متغیر خواهد بود.

 

 ریختگیماتریس درهم .2ول جد

 2 1 0 بینیپیش\واقعی

0 2 1 0 

1 0 12 1 

2 0 0 44 

بینی خرابی آسفالتها در پیش. اهمیت ویژگی3جدول 

 اهمیت ویژگی

 0,245 کیفیت مصالح

 0,239  درصد وسایل سنگین

 0,184  عمر آسفالت

 0,098  حجم ترافیک روزانه

 0,082  میانگین دما

 0,070  بارش سالانه

 0,060  ضخامت لایه آسفالت

 0,023  وضعیت نگهداري
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هاي مورد استفاده در ) اهمیت نسبی هر یک از ویژگی3جدول (
دهد و امکان شناسایی بینی خرابی آسفالت را نشان میمدل پیش

بالاترین  .سازددقیق عوامل مؤثر بر فرسایش روسازي را فراهم می
) تعلق دارد که بیانگر نقش 0,245اهمیت به کیفیت مصالح (

درصد  .کننده مواد اولیه در دوام و مقاومت روسازي استتعیین
) نیز جایگاه حیاتی دارد، زیرا 0,239وسایل نقلیه سنگین (

طور چشمگیري تسریع هاي سنگین روند فرسایش را بهبارگذاري
 ) 0,098و حجم ترافیک روزانه ( )0,184عمر آسفالت ( .کنندمی

هاي محیطی مانند نیز اثر قابل توجهی دارند، در حالی که ویژگی
نکته جالب  .اندمیانگین دما و بارش سالانه تأثیر کمتري نشان داده

) کمترین اهمیت را داشته 0,023آن است که وضعیت نگهداري (
ساختاري دهد در این مجموعه داده، عوامل و این موضوع نشان می

تري در خرابی روسازي و ترافیکی نسبت به نگهداري نقش پررنگ
 .اندایفا کرده

 

 بحث
دهد که عوامل ترافیکی و کیفیت نتایج حاصل از مدل نشان می

 .مصالح بیشترین سهم را در بروز خرابی روسازي آسفالتی دارند
اهمیت بالاي درصد وسایل نقلیه سنگین و حجم ترافیک روزانه 

ر آن است که بخش قابل توجهی از فرسایش روسازي ناشی بیانگ
هاي تکرارشونده و فشار وارده از هاي مکرر، تنشاز بارگذاري

هاي هاي پژوهشوسایل نقلیه سنگین است؛ موضوعی که با یافته
همچنین نقش برجسته کیفیت مصالح  .المللی نیز همخوانی داردبین

ها و قیر مرغوب و اجراي انهدر نتایج مدل، اهمیت استفاده از سنگد
مصالح ضعیف و  .سازدهاي آسفالتی را برجسته میاستاندارد لایه

دهد، تنها ظرفیت باربري روسازي را کاهش میاجراي غیراصولی نه
بلکه حساسیت آن را نسبت به تغییرات محیطی و بارگذاري افزایش 

در مدل عوامل محیطی مانند میانگین دما و بارش سالانه  .دهدمی
ها تأثیر بودن آناند، اما این امر به معناي بیاهمیت کمتري نشان داده

نیست؛ بلکه بیانگر این است که در شرایط اقلیمی کرج، شدت 
با این  .ها بیشتر ریشه در بارگذاري و عوامل اجرایی داردخرابی

تواند در حال، اثرات رطوبت، نفوذ آب و نوسانات دمایی می
ویژه ها شود، بهخوردگی و ایجاد چالهتسریع تركبلندمدت موجب 

از سوي دیگر،  .در مناطقی که فاقد سیستم زهکشی مناسب هستند
ترین متغیر در مدل بود، اما این اهمیتوضعیت نگهداري اگرچه کم

هاي مرتبط با عملیات نگهداري امر احتمالاً ناشی از محدودیت داده
در عمل،  .ها استت خرابییا پراکندگی مکانی نامتوازن در ثب

تواند روند فرسایش ها میموقع تركنگهداري پیشگیرانه و تعمیر به
هاي متعدد هاي پژوهشرا به شکل محسوسی کاهش دهد و یافته

دقت بالاي مدل در  .کنندها را تأیید مینیز اهمیت این مداخله
 دهد که الگوریتمتشخیص سطوح متوسط و شدید خرابی نشان می

هاي چندبعدي و شناسایی الگوهاي نایی مناسبی در تحلیل دادهتوا
بینی سطح خرابی کم ممکن با این حال، خطا در پیش .پیچیده دارد

هاي دیگر یا هاي این دسته با گروهاست ناشی از شباهت ویژگی
توان با استفاده هاي آینده میدر پژوهش .ها باشدعدم توازن در داده

این محدودیت را  هاي ترکیبییا مدل داده هاي افزایشاز تکنیک
کند که هاي این مطالعه تأکید میطور کلی، یافتهبه .کاهش داد

ترکیب فشار ترافیکی، انتخاب مصالح نامناسب و ضعف در فرآیند 
  .اجرا عوامل اصلی کاهش عمر آسفالت هستند

تواند ابزار قدرتمندي هاي یادگیري ماشین میگیري از مدلبهره
سازي ریزي تعمیرات، بهینهاي شناسایی مناطق حساس، برنامهبر

بنابراین، استفاده از  .ها و ارتقاي کیفیت شبکه معابر باشدهزینه
تواند گیري مبتنی بر داده در مدیریت روسازي شهري میتصمیم

 .ها ایفا کندنقش مهمی در بهبود عملکرد بلندمدت روسازي
 
 گیري نتیجه -5

دهد که خرابی زودهنگام روسازي پژوهش نشان میهاي این یافته
کنش عوامل ترافیکی، ساختاري، آسفالتی در شهر کرج حاصل برهم

جنگل شده با الگوریتم هاي انجامتحلیل .محیطی و مدیریتی است
نشان داد کیفیت مصالح، سهم وسایل نقلیه سنگین، حجم  تصادفی

در تخریب روسازي ترافیک روزانه و عمر آسفالت بیشترین نقش را 
دارند؛ در حالی که عوامل محیطی مانند دما و بارش اثر کمتري 

هاي فرسایش را تشدید توانند چرخهاند، اما در بلندمدت میداشته
بر این اساس، اتخاذ رویکردهاي مهندسی پیشرفته و  .کنند

تواند به کاهش نرخ خرابی و افزایش ریزي مبتنی بر داده میبرنامه
استفاده از مصالح باکیفیت، طراحی  .ازي کمک کنددوام روس
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هاي آسفالتی با اي متناسب با بارگذاري واقعی، اجراي لایهسازه
ضخامت کافی، مدیریت ترافیک سنگین در محورهاي حساس و 

هاي نگهداري پیشگیرانه از جمله اقدامات مؤثر تقویت برنامه
انند نانوسیلیس هاي نوین مگیري از افزودنیهمچنین بهره .هستند

هاي هوشمند پایش ترافیک و شرایط کارگیري سامانهو پلیمرها، به
اقلیمی، استانداردسازي فرایندهاي اجرا و آموزش نیروهاي اجرایی 

در مجموع، نتایج  .تواند کیفیت عملیات روسازي را ارتقا دهدمی
محور و کند که استفاده از رویکردهاي دادهاین پژوهش تأکید می

هاي یادگیري ماشین در مدیریت روسازي شهري، ابزاري مدل
قدرتمند براي شناسایی عوامل کلیدي خرابی و ارائه راهکارهاي 

اجراي هماهنگ اقدامات فنی، مدیریتی و  .محور استتصمیم
هاي تواند عمر مفید آسفالت را افزایش دهد، هزینهنظارتی می

ل شهري را در ونقنگهداري را کاهش دهد و کیفیت خدمات حمل
 .کرج و شهرهاي مشابه ارتقا بخشد

 پیشنهادات
هاي طولی و پایش چندساله شود از دادهدر مطالعات آتی، توصیه می

روسازي بهره گرفته شود تا روند واقعی فرسایش و اثرات تجمعی 
همچنین  .سازي گرددبارگذاري ترافیکی با دقت بیشتري مدل

 ،XGBoostتر یادگیري ماشین مانند هاي پیشرفتهاستفاده از مدل
LightGBM بینی تواند توان پیشهاي عصبی میو شبکه 

هاي کمی و توسعه شاخص .ها را ارتقا دهدو تفسیرپذیري تحلیل
بندي کیفی نیز به جاي طبقهبه IRIو  PCIنظیر تر خرابی دقیق

بررسی اثر ریزساختار  .هد کردها کمک خواافزایش دقت مدل
مصالح، کیفیت اجراي روسازي، تراکم، زهکشی و پارامترهاي 

تري نسبت به عوامل مؤثر بر تخریب تواند دید عمیقژئوتکنیکی می
علاوه بر این، تحلیل چرخه عمر و ارزیابی اقتصادي  .ارائه دهد

ر تگیري مدیریتی را بهینههاي مختلف بهسازي مسیر تصمیمگزینه
هاي توانند از فناوريمطالعات آینده همچنین می .خواهد ساخت

نوین مانند سنسورهاي هوشمند، پهپادها و پردازش تصویر براي 
محور هاي دادهمقایسه مدل .پایش وضعیت روسازي استفاده کنند

 رفتار به نسبت تريجامع بینش نیز تجربی–هاي مکانیکیبا روش
 هايپژوهش اجراي نهایت، در .آوردمی فراهم روسازي واقعی
 کمک نتایج پذیريتعمیم به مختلف هاياقلیم و شهرها در مشابه
 خواهد فراهم را ملی یا ايمنطقه هايمدل توسعه زمینه و کرده

 .ساخت

 پژوهشمحدودیت 
با وجود دستاوردهاي ارزشمند این پژوهش در تحلیل عوامل مؤثر 

، جنگل تصادفیبر خرابی روسازي آسفالتی با استفاده از الگوریتم 
تواند بر دقت و چند محدودیت قابل توجه وجود دارد که می

هاي مورد که دادهنخست آن .پذیري نتایج اثرگذار باشدتعمیم
هاي اجرایی دانی، آماري و گزارشاستفاده ترکیبی از اطلاعات می

ها وابسته به دقت ثبت توسط بوده و کیفیت و یکپارچگی آن
نهادهاي مسئول است؛ موضوعی که احتمال وجود مقادیر گمشده، 

دوم  .دهدگیري یا پراکندگی ناهمگون را افزایش میخطاي اندازه
که محدوده تحقیق صرفاً به معابر منتخب شهر کرج محدود شده آن

و شرایط هندسی، اقلیمی و ترافیکی این شهر ممکن است با سایر 
مناطق کشور متفاوت باشد؛ بنابراین تعمیم نتایج نیازمند مطالعات 

هاي که دادهسوم آن .هاي جغرافیایی دیگر استتکمیلی در حوزه
اند، در مورد استفاده تنها در یک بازه زمانی مشخص گردآوري شده

اي تدریجی و وابسته به تغییرات پدیده حالی که خرابی روسازي
دقت  هاي طولینبود داده .بلندمدت شرایط ترافیکی و اقلیمی است
 که مدلچهارم آن .کندتحلیل روند فرسایش را محدود می

Random Forest   با وجود دقت بالا، ماهیتی غیرخطی و پیچیده
فراهم دارد و امکان تفسیر کامل روابط داخلی بین متغیرها را 

ها است، هرچند این مدل قادر به تعیین اهمیت ویژگی .سازدنمی
افزون  .دهدبینی قطعی ارائه نمیاما روابط ریاضی شفاف براي پیش

بر این، برخی عوامل کلیدي مانند کیفیت اجراي آسفالت، نحوه 
هاي ریزساختاري مصالح به دلیل تراکم، وضعیت زهکشی و ویژگی

بندي در نهایت، طبقه .انداتکا در مدل لحاظ نشدههاي قابل نبود داده
بخشی از پیچیدگی » زیاد«و » متوسط«، »کم«ها به سه سطح خرابی

استفاده از  .سازي کرده استهاي روسازي را سادهواقعی خرابی
تواند در مطالعات آینده می IRIیا  PCIمانند تر هاي کمیشاخص

ها زمینه ع این محدودیتدر مجموع، رف .دقت مدل را افزایش دهد
بینی و کاربردپذیري تر و افزایش قابلیت پیشهاي جامعتوسعه مدل

 .نتایج در مدیریت روسازي شهري را فراهم خواهد کرد
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ABSTRACT 
Asphalt pavement in urban streets plays a key role in improving safety, comfort, and the quality 
of transportation services. However, its frequent deterioration in densely populated cities-such as 
Karaj-results in considerable economic and social costs. This study aims to identify the factors 
influencing asphalt pavement deterioration and to propose solutions for enhancing its durability 
and performance. Relevant data on pavement age, traffic volume, the proportion of heavy vehicles, 
climatic conditions, material quality, and maintenance status were collected, and the level of 
distress was classified into three categories: low, moderate, and high. To analyze the data and 
predict the distress level, the Random Forest machine learning algorithm was employed.  
The results indicated that the model achieved an accuracy of approximately 96.7%, and the most 
influential factors affecting pavement deterioration were, respectively, material quality,  
the percentage of heavy vehicles, pavement age, and daily traffic volume, while climatic variables 
such as temperature and precipitation had less impact. The confusion matrix analysis also showed 
the model’s strong ability to identify moderate and severe distress levels, with minor 
misclassification occurring mainly in predicting low distress. Based on the findings, rapid asphalt 
deterioration is attributed to a combination of traffic-related, construction-related, and 
maintenance-related factors. Recommended strategies include using higher-quality materials, 
increasing asphalt layer thickness, managing heavy-vehicle traffic, implementing preventive 
maintenance, and utilizing modern additives. These measures can extend pavement service life 
and reduce maintenance costs. 
 
Keywords: Asphalt Pavement, Pavement Surface Distress, Random Forest Model, Data-Driven 
Analysis 
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