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 چکیده 

را به خود  یمل يهاهیاز سرما يریسهم چشمگ است کشور ياو توسعه ياقتصاد يهارساختیارکان ز نیتراز مهمکه  ياونقل جادهحمل
 از زیرساخت آن یعنی نهیبه يو نگهدار انتیص رو،نیازا .کندیم فایا يو رشد اقتصاد يداریدر پا کنندهنییتع یاختصاص داده و نقش

 ینیبشیسال پ 20تا  10 نیمعمولاً ب رانیدر ا هايروساز یآنکه عمر طراح باوجود .است رخوردارب ژهیو یتیاز اهم ،هاراه يروساز
 گردد؛یمشاهده م يبردارسال پس از بهره 6تا  5زودتر و غالباً در فاصله  اریاز موارد بس ياریدر بس هایدر عمل بروز خراب شود،یم

 از یکی .سازدیمآشکار  شیازپشیرا ب یاتیح يهارساختیز نیا ياجرا و نگهدار ،یطراح يهاوهیدر ش يکه ضرورت بازنگر يامسئله
 يبار بر محورها یراصولیغ عیتوز ژهیوو به هینقل لیوسا از حد شیب يبارگذار ،موثر است هایخراب نیدر بروز اکه  مهمفرضیات 

 رونددر  عیو تسر يوارد بر روساز يهاتنش شیمنجر به افزا نه،یزم نیدر ا يانامهنییالزامات آ تیعدم رعا که يطوربههاست؛ آن
 ) WIMدر حال حرکت ( نیتوز ستمیشده توسط سثبت يها، در پژوهش حاضر با استفاده از دادهاساسنیبرا .گرددیآن م بیتخر

انجام  ویسنار چهاردر  هالیتحل .قرار گرفته است یابیو ارز لیمورد تحل هینقل لیوسا يبار محور عیتوز الگوي رودهن،–در محور تهران
 هینقل لیدوم، تنها وسا يویدر سنار .و بدون بار، در نظر گرفته شدند شدهيریاعم از بارگ ه،ینقل لیوسا ینخست، تمام يویدر سنارشد: 
 يچهارم، محورها يویشدند؛ و در سنار لیبار تحلاضافه يدارا هینقل لیسوم، وسا يویدر سنار .قرار گرفتند یمورد بررس شدهيریبارگ
 .مشاهده نشد يباراضافه گونهچیاول و دوم، ه يوهاینشان داد که در سنار جینتا .مدنظر قرار گرفتند هیلنق لیوسا ربار داضافه يدارا

 شیدرصد از محورها بار ب 4/89، چهارم يویبار بودند و در سناراضافه يدارا هینقل لیدرصد از وسا 6/56، سوم يوی، در سنارحالنیباا
 .است يوارده بر روساز يبارگذار شینامناسب بار در افزا عیتوجه توزقابل ریتأث انگریب هاافتهی نیا .از حد مجاز داشتند

 
یخراب ،يبار هینقل لیوساارز، بار هم بیحرکت، ضر در حال نیتوز ستمیس، ارزهم يبار محور مبنا هاي کلیدي:واژه

 
  مقدمه -1

شیوه جابهونقل جادهحمل جایی در جهان و بهاي پرکاربردترین 
هاي حیاتی عنوان زیرساختها بهویژه در ایران است و روسازي

باید دوام کافی در برابر شرایط محیطی و بارهاي ترافیکی داشته 

شند سازي .با سال  20تا  10ها معمولاً در ایران عمر طراحی رو
ســال  6تا  5شــود، اما در عمل اغلب پس از در نظر گرفته می

سازي  .شوندها ظاهر میخرابی سبب خرابی رو عوامل متعددي 
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اي، عوامل اقلیمی و محیطی، ســازهشــوند؛ از جمله شــرایط می
ناوگان عبوري و میزان ترافیک در بازههاي زمانی  هايویژگی

ــــخــص   ,Jahromi & Sarkar, 2025; Jahromi(مش
Sarkar, Mansourian, & Zaghi, 2025; Namavar 
Jahromi, Sarkar, Mansourian, & Esmaeil Zaghi, 

نقلیه ســنگین در این میان، بارگذاري ناشــی از وســایل .)2024
مل محســـوب مییکی از مهم کل ترین عوا ـــود؛ زیرا وزن  ش

خودرو، تعداد و نوع محورها تأثیر مسـتقیمی بر عملکرد و دوام 
 & ,Brzozowski, Maczyński, Ryguła( روسازي دارد

Konior, 2023; Rys, Judycki, & Jaskula, 2016; 
Taylor, Bergan, Lindgren, & Berthelot, 2000(.  

عبور ها، برداري راطراحی و بهره با توجه به اهیمت بارگذاري در
ها نیز داراي اضافه داراي اضافه بار که محورهاي آنوسایل نقلیه 

ها خواهد خرابی زودرس روسازيبار خواهند بود منجر به 
 ,Khalifa, Zulkiple, & Ogab, 2020; Pais(شد

Figueiras, Pereira, & Kaloush, 2019; Sholichin 
& Rumintang, 2018(.  رابطه 2023در تحقیقی در سال ،

هاي و عملکرد ترافیک در بزرگراه روسازي آسفالتیبین شرایط 
هاي هندسی، حجم ها شامل ویژگیداده .چندخطی بررسی شد

نتایج نشان  .ترافیک، شرایط آسفالت و سرعت خودروها بودند
ترین عامل مؤثر مهم (PCI) دادند که شاخص وضعیت روسازي

ترافیک است؛ هرچه کیفیت روسازي بالاتر باشد،  بر ظرفیت
هاي با ابد و در بخشیظرفیت و سرعت خودروها افزایش می

ابد یدیده، سرعت و حجم ترافیک کاهش میروسازي آسیب
)Hashim, Badawy, & Heneash, 2023(.  در پژوهشی

، تأثیر خرابی سطح روسازي بر جریان ترافیک 2019در سال 
شدن، هایی مانند صیقلینتایج نشان داد خرابی .بررسی شد

خوردگی باعث کاهش سرعت، افزایش خطر فرورفتگی و ترك
که خطوط طوريشوند؛ بهتصادف و کاهش ظرفیت ترافیکی می

کاهش  26%خطوط مجاور بدون خرابی تا و  44%داراي خرابی تا 
هاي دهدر  .)Aydin & Topal, 2019(ظرفیت تجربه کردند 

زمینه را  (ITS) ونقلهاي هوشمند حمل، گسترش سامانهگذشته
تر و مستمر بارگذاري محوري وسایل نقلیه براي پایش دقیق
 در این میان، سامانه توزین در حال حرکت .فراهم کرده است

(WIM) ترین و کارآمدترین ابزارهايعنوان یکی از پیشرفتهبه 

ITSگیري و ارزیابی بار محوري به اي در اندازه، جایگاه ویژه
این سامانه قادر است اطلاعاتی مانند  .خود اختصاص داده است

و سرعت کلاس خودرو، تعداد و فاصله محورها، وزن هر محور 

صورت برخط ثبت کند و بدین ترتیب، هم نقلیه را بهوسایل
ها و مطالعات ابزاري ارزشمند براي طراحی روسازي و پل

ترافیکی فراهم آورد و هم نقش مهمی در اجراي قوانین اضافه
 ,Adresi, Abedi, Dong, & Yekrangnia(بار ایفا کند 

2024; Ahn, Kandala, Uzan, & El-Basyouny, 
2011; M Bosso, Mota, Vasconcelos, & 
Bernucci, 2019; Cremona, 2001; Masud, 
Haider, Selezneva, & Wolf, 2020, 2024; 
Morovatdar, Ashtiani, & Mahmoud, 2023; Pais 

et al., 2019; Pratt ,Choi, Plemel, & 
Papagiannakis, 2022; Ryguła, Brzozowski, & 
Maczyński, 2020; Rys, Więckowski, 
Wasilewska, & Dołęga, 2024; Sujon & Dai, 

2021; Yu, Cai, & Deng, 2016(.  استفاده از این
عمدتاً در کشورهاي آمریکایی و آسیایی گسترده که ها سیستم

ها در کشورهاي توسعه آن شود واست، کمتر در اروپا دیده می
 Kim et( در حال توسعه مانند قزاقستان نیز قابل مشاهده است

al., 2021; Ventura, Barabino, Vetturi, & 
Maternini, 2023(. امروزه سیستم WIM  با ثبت خودکار

اطلاعات وسایل نقلیه، شناسایی متخلفان و صدور جریمه را 
کند و باعث تسریع اعمال قانون، افزایش ایمنی و تسهیل می

 شودهاي ناشی از تخریب جاده میکاهش هزینه
)Brzozowski et al., 2023; Burnos, Gajda, Sroka, 

Wasilewska, & Dolega, 2021; B. Jacob & 
Cottineau, 2016; National Academies of 
Sciences & Medicine, 2020; Warscotte, 

Boreux, Antofie, & Corbaye, 2023(. 
 
 پیشینه تحقیق -2

و نقش  یواقع يبارگذار تیبر اهم يمتعدد يهاپژوهش
 .اندکرده دیتأک هايروساز یخراببر بار اضافهداراي  هینقللیوسا
 يدارا نیسنگ يهاونیو همکاران نشان دادند که کام فهیخل

 جادیرا ا یمحل يهاياز خسارت روساز 71% بار حدوداضافه
، عوامل همان سالدر   .)Khalifa et al., 2020( کنندیم

 ن،یچ ياونقل جادهاز حد در حمل شیب يبارگذار دهیمؤثر بر پد
ها و با هدف ارائه در بزرگراهسیستم توزین  يهابر داده هیبا تک

در  .قرار گرفت یمورد بررس ها،یکاهش خراب يبرا ییراهکارها
از  يبرداربر نمونه یجامع مبتن یدانیمطالعه م کیراستا،  نیا

آن، اطلاعات مربوط  یانجام شد که ط ياجاده ونقلملناوگان ح
و مشخصات  يبرداربهره طیشرا ه،ینقل لیوسا يهایژگیبه و
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 ینشان داد عوامل جینتا .شد يگردآور ونیکام 3248ونقل از حمل
 لهیوس يعملکرد تیبار مجاز، وضع زانیونقل، منوع حمل رینظ
بار مجاز  نیب متقابلوزن بار در طول دوره مطالعه، اثرات  ه،ینقل
ونقل، از جمله فاصله حمل نیانگیم نی، و همچنبار واقعیو 

محسوب  هینقل لیبار وسابر اضافه رگذاریتأث يرهایمتغ نیترمهم
در یک مطالعه در هند، تأثیر  .)Chen et al., 2020( شوندیم

نقلیه بر سطح روسازي و طراحی ضخامت آن بار وسایلاضافه
محوري، هاي بار در این تحقیق با استفاده از داده .بررسی شد

و ضریب آسیب وسیله (EALF) ضرایب بار محوري معادل
 وسایل نقلیه بارنتایج نشان داد که اضافه .نقلیه محاسبه گردید

سبب افزایش ضریب آسیب و در نتیجه افزایش بارگذاري 
این  .شودمی ،محورهاي استاندارد معادلنسبت به ترافیکی 

ر روسازي و موضوع در نهایت منجر به نیاز به ضخامت بیشت
 ,Kumar, Arya(گردد  هاي بالاتر نگهداري میهزینه

Gupta, & Bhola, 2020(. و همکاران با استفاده از  سیپا
 يدارا هینقللیاز وسا ییکه درصد بالا افتندیدر WIM يهاداده

طور را به يروساز يهانهیامر هز نیبار هستند و ااضافه
همچنین  .)Pais et al., 2019( دهدیم شیزااف يریچشمگ

عمر  ،يبار محورکردند که اضافه دیتأک زیو همکاران ن ولونگی
 He( دهدیکاهش م یطور قابل توجهرا به يروساز سیسرو

et al., 2021(. که  به این نتیجه رسیدندو همکاران  کیفوک
WIM نییتع يروش برا نیترقیدق ESAL یابیو ارز یواقع 

 .)B. Jacob & Schmidt, 2019(خسارت است 
 نیانگیکه م بیان کردندخود  پژوهشدر  نتانگیو روم نیچیشول

درصد  42/34دو محوره حدود  يهاونیاز کام یخسارت ناش
است شده شکل جاده  رییتغ بیآس نیشتریبمنجر به بوده و 

)Sholichin & Rumintang, 2018(.  
، یک تحلیل جامع به منظور 2018در پژوهشی دیگر در سال 

ارزیابی عملکرد روسازي تحت تأثیر بارهاي ترافیکی عادي و 
هاي آمریکا هاي سنگین در یکی از ایالتبارهاي ناشی از کامیون

در این مطالعه، چهار بزرگراه به دلیل حجم بالاي  .انجام شد
 .اي بررسی انتخاب شدندبار برهاي داراي اضافهترافیک کامیون

روش تحقیق شامل کار میدانی، از جمله شمارش ترافیک و 
هاي سطح روسازي، و همچنین استفاده از بررسی بصري خرابی

نتایج نشان داد با وجود نسبت  .بود  SSTr Designافزار نرم
ها بار در مقایسه با کل ترافیک، اثر آنکم وسایل نقلیه داراي اضافه

 10درصد ( 1000دگی خستگی روسازي بیش از خوربر ترك
بر این اساس، براي  .برابر) یک کامیون با وزن استاندارد است

طراحی روسازي تحت چنین شرایطی، لازم است ضخامت 
  .)Titi, Coley, & Latifi, 2018( روسازي افزایش یابد

ابوطالبی اصفهانی و رضوانی در پژوهشی به بررسی تأثیر اصلاح 
بار وسایل نقلیه بر و نقش اضافه 1390مقررات حمل بار در سال 

نشان داد ها پرداختند. نتایج میزان خسارت وارده به روسازي راه
ها نشده، تنها موجب کاهش آسیبکه تغییر مقررات مذکور نه

توجهی به سازه روسازي وارد کرده و بلکه خسارت قابل
بارها سهم چشمگیري در بارگذاري و تخریب دارند. اضافه

همچنین عدم تناسب بین میزان جرایم دریافتی و خسارت واقعی 
ست که روسازي نسبت ها حاکی از آن اوارده مشاهده شد. یافته
بیشترین حساسیت را دارد و استفاده از  2به باربر دو محور نوع 

براي کنترل بار محورها  (WIM) سیستم توزین در حال حرکت
همچنین  ).1398(ابوطالبی اصفهانی و رضوانی،  ضروري است

ها در پژوهشی دیگر به ارزیابی عوارض دریافتی و تطابق آن آن
ده به روسازي پرداختند. نتایج نشان داد که با میزان خسارت وار

که وسایل طوريبین عوارض و خسارت تناسبی وجود ندارد، به
کنند و عوارض نقلیه با آسیب کمتر عوارض بیشتري پرداخت می

ها نیست؛ بنابراین بازنگري در نظام موجود نیز پاسخگوي هزینه
 (ابوطالبی ضروري است WIM عوارض و استفاده از سیستم

   ).1397اصفهانی و رضوانی، 
شده در زمینه تحلیل هاي انجاممروري بر پژوهش 1جدول 

 باوجود .دهدبارگذاري محوري و اثرات آن بر روسازي ارائه می
توجهی مطالعه، در ایران هنوز تحقیقات جامعی که با تعداد قابل

 (WIM) هاي سیستم توزین در حال حرکتگیري از دادهبهره

بارگذاري محوري و تخمین بارگذاري دوره طراحی به تحلیل 
این کمبود دانش  .پرداخته باشند، بسیار محدود استروسازي 

بار محوري در شرایط ترافیکی دقیق، بررسی تأثیر واقعی اضافه
 هايکارگیري داده، بهنی؛ بنابراکندکشور را با چالش مواجه می

WIM امري ضروري هاي طراحی، در مطالعات میدانی و تحلیل
هاي مبتنی بر شرایط ها امکان ارائه ارزیابیاست؛ چرا که این داده

واقعی ترافیک، شناسایی الگوهاي توزیع بار و تخمین دقیق اثر 
توانند نقش کنند و میبار بر دوام روسازي را فراهم میاضافه
هاي اي در بهبود طراحی و نگهداري زیرساختکنندهتعیین
 .ي ایفا کننداونقل جادهحمل

 پژوهش نهیشیپ يبندجمع .1جدول 
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 نتیجه عنوان تحقیق سال محقق

 2018 و همکاران نیچیشول
بار جاده با اضافه بیرابطه آس

 اناكیدر جاده کال هینقل لیوسا
 ایسورابا

محور  2 ونیدر کام هینقللهیدرصد خسارت وس نیانگیم
 19/8 لیپروف فیتحر .درصد است 34/42برابر با 

 فاز دوم يدرصد برا 20/24فاز اول و  يدرصد برا

 اوجا و همکاران
)Ojha, 2018( 

2018 
از حد و عمر  شیب يبارگذار

مطالعه  - يروساز سیسرو
 نپال يمورد

ESAL يمحاسبه شد اما برا ونیلیم 32/25 یتجمع 
 یکیبار تراف .وجود دارد ونیلیم 29/11استاندارد 

تعداد  نیا کهیدرحال ESAL ونیلیم 34/20ساله راه 10
 و  دیآیدست مسال به 4/10 يبار برادر حالت اضافه

 .درصد است 59/9تا  يکاهش عمر روساز يبه معنا

 و همکاران نیفیآر
)Arifin, Prabowo, & 

Wicaksono, 2024( 
2024 

خسارت  ینیبشیپ يسازمدل
بار با استفاده جاده در اثر اضافه

 HDM-4از روش 

 نیا .گذاردیم ریتأث  IRIمقدار  شیبار بر افزاضافها
 با بار استاندارد به مدت  هینقللیمقدار توسط وسا

 هینقل لیاما با وسا شیافزا 10/42به  2/37سال از  20
 .ابدییم شیافزا 16/88بار به اضافه

 اف و همکاران میرح
اف و همکاران، (رحیم

1401( 
1399 

در حال  نیسامانه توز ریتأث
عملکرد  يحرکت بر ارتقا

 یکیبرخورد با تخلفات تراف

محور  5از نوع  يعبور نیسنگ هینقللیعمده وسا
 نیاز ا یدرصد عمده تخلفات، ناش 55/31هستند و 

 .نوع است

 و همکاران نژادیوبیا
نژاد و همکاران، (ایوبی

1398( 
1400 

 يدارا يتردد ناوگان بار ریتأث
اضافه تناژ بر کاهش طول عمر 

با  ریپذانعطاف يهايروساز
 WIMاستفاده از اطلاعات 

تناژ اضافه يها دارادرصد آن 5از  شیدر محور اول ب
 يها دارادرصد آن 8هستند و در محور دوم حدود 

 .تناژ هستنداضافه

 و همکاران سیرا
)Rys & Jaskula, 

2018( 
2019 

بار بر اضافه هینقل لیوسا ریتأث
 يهايکل عمر روساز نهیهز

 ریپذانعطاف

 يدرصد برا 5تناژ از  اضافه هینقللیدرصد وسا نیانگیم
 يدرصد برا 23با سطح کنترل بالا تا  ییهاجاده

 .است ریمتغ نییبا سطح کنترل پا ییهاجاده

 و همکاران سیپا
)Pais et al., 2019( 

2019 
  يروساز نهیهز

 باراضافه لیبه دل

 يخسارت روساز شیبار باعث افزااضافه هینقللیوسا
درصد در  30چرخه عمر در حدود  يهانهیو هز
 یمشابه با بار قانون يخودروها نهیبا هز سهیمقا

 .شودیم

 بوسو و همکاران
)Mariana Bosso, 

Vasconcelos, Ho, & 
Bernucci, 2020( 

2020 
 يدارا يهاونیکام يسازمدل
 يهابار با استفاده از دادهاضافه

WIM 

اند شده يریاز حد بارگ شیب هاونیدرصد از کام 28/9
 بار اضافه نیو تاندم بالاتر دمیتر يو محورها

 .را ارائه کردند

 جاکوب و همکاران
)O. O. Jacob, 

Chukwudi, 
Thaddeus, & Agwu, 

2020( 

2020 

اثرات مخرب  لیوتحلهیتجز
 يبارگذار يهاونیبار کامضافها

 يهاسازه يشده بر رو
 بزرگراه فدرال  يروساز

 هیجریدر ن

درصد  94تا  20 نیبار باضافه هینقللیتخلف وسا زانیم
بار و اضافه يدارا هینقللهیوس VDF سهیبا مقا .بود

 .شد افتیبرابر  41/34تا  1/2 نیاستاندارد محدوده ب

 
شان میمشاهده وسایل نقلیه باربر در جاده در شرایطی دهد ها ن

هاي ورق از نظر جرم حجمی نظیر ســنگ و یا رول هاآنکه بار 
شند، به علت حجم سط  فولادي بالا با کم، بجاي اینکه بار در و

فاق  ها ات بار یکنواختی بین محور ته و توزیع  خودرو قرار گرف

تیک و یا ســیســتم ترمز بیفتد، عمدتا با توجه وضــعیت لاســ
مجموعه  و یا نزدیک مجموعه چرخهاي خودرو، بار معمولا رو

ــایل نقلیه قرار میچرخهاي  گیرد. محور جلو و یا عقب این وس
شود حتی اگر خودرو با بار مجاز باشد، توزیع این امر باعث می
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ساوي نبوده و اختلاف زیادي با بار محوري  بار روي محورها م
ارز و . با توجه به اینکه محاسبه ضرایب بار هممجاز داشته باشد
سازي ست خرابی رو ها با توان چهارم وزن ارتباط دارد، ممکن ا

بار ناي  در کل این اختلاف توزیع  بارگذاري محور مب به  منجر 
درصورت مقدار فرض شده در طراحی شود.  طرح بیش از حد

خرابی تواند یکی از دلایل زودرس این فرضیه میاختلاف زیاد، 
ــازي ــی پژوهشروس ــد که نیاز به پژوهش دارد. بررس ها ها باش
دهد در این خصوص مطالعه خاصی صورت نگرفته یا نشان می

ست. بنابراین  سترس نی ست در د شده ا به باتوجهاگر هم انجام 
ـــده، هدف اصـــلی این پژوهش بهرهمباحث مطرح گیري از ش

ستم توزین در حال حرکتداده سی براي تحلیل  (WIM) هاي 
سنگین  با تمرکز بر توزیع بار روي دقیق بارگذاري وسایل نقلیه 

حورهــاي آن همهــا م محــاســـبــه ضـــرایــب بــار   ارزو 
 (ESAL)  این .اســت تهران-محور رودهنمطالعه موردي در 

ـــتفاده با مطالعه ـــتو روش از اس هاي واقعی ترافیک، و داده آش
را بارگذاري محوري توزیع نامناسب تأثیر فرضیه  امکان ارزیابی

سازي شن از نقش فراهم می هابر دوام رو صویري رو آورد و ت
بین محورهاي وسایل نقلیه باربر  بار و توزیع نامناسب باراضافه

ــازي ارائه می را نتایج حاصــل از  .کنددر کاهش عمر مفید روس
مایی عملی براي طراحی روســـازي این تحقیق می ند راهن توا

ها هاي جادهنگهداري زیرساختهاي ي برنامهسازبهینه، ترمقاوم
 .ایران باشدهاي و سیستم کنترل بار در جاده

 هاروش -3
تحلیل ترافیک و بارگذاري محور آسفالتی مسیر  حاضر به مطالعه
شده توسط سیستم هاي ثبتبر اساس داده تهران–رودهن رفت

داده فوق فوق براي  .پردازدیم (WIM) توزین در حال حرکت
ماه و در یک جهت دریافت شد. تلاش مضاعفی براي  8مدت 

دو جهت انجام شد که نتیجه در ها براي یک سال و دریافت داده
ستقیم ماهه به صورت تناسب م 8هاي نداد. با این وجود داده

مسیر مورد مطالعه را نشان  1 شکل براي یکسال توسعه داده شد.
کیلومتري شرق تهران واقع  30رودهن که در فاصله  .دهدمی

شده، داراي اقلیم سرد و کوهستانی است و تحت تأثیر بارگذاري 
سنگین وسایل نقلیه و شرایط محیطی، خرابی زودرس روسازي 

مسیر مورد مطالعه داراي شاخص کیفیت  .شوددر آن مشاهده می
ن شامل است و ساختار روسازي آ 53برابر با  (PCI) روسازي

 متر، لایه بیندر سانتی 5به ضخامت ) (توپکا  لایه رویه آسفالتی
متر و سانتی 15متر، لایه اساس به ضخامت سانتی 7به ضخامت 

  .باشدمتر میسانتی 15دو لایه زیراساس هر کدام به ضخامت 
ها، همراه با شدت ترافیک سنگین و شرایط جوي این ترکیب لایه

تحلیل دقیق بارگذاري محوري و ارزیابی خاص منطقه، اهمیت 
کند و امکان ارائه ازپیش برجسته میعملکرد روسازي را بیش

هاي زودرس راهکارهاي بهینه براي افزایش دوام و کاهش خرابی
  .سازدروسازي را فراهم می

 

 
 ن تهرا -رودهن  ریمس .1شکل 

 
شامل وزن محور، تعداد داده ستفاده در این پژوهش  هاي مورد ا

سمی  سایل نقلیه بوده و از منابع ر محور، نوع محور و کلاس و
ـــتاي جمعونقل جادهاداره راهداري و حمل ـــده اس  .آوري ش

آن از که با استفاده ارائه شده  2ها در جدول اي از این دادهنمونه
عملکرد روســازي فراهم  تحلیل بارگذاري محوري و بررســی

 .شده است
 کل يخام سازمان راهدار يتاهایداي از نمونه .2جدول 
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  هینقللیوسا يبندکلاس -1-3
، وسایل نقلیه بر اساس وزن کل و تعداد محور با مطالعهدر این 

به  WIM هاي سیستمو داده 234استفاده از دستورالعمل نشریه 
ارائه  منظوربهبندي این طبقه .بندي شدندهاي مختلف دستهکلاس

گرا براي تحلیل بارگذاري محوري یک چارچوب استاندارد و هم
اي ، خلاصه3ول جد .و محاسبه اثرات آن بر روسازي انجام شد

دهد دهد و نشان میهاي نهایی وسایل نقلیه را ارائه میاز کلاس
هاي کلیدي وسایل نقلیه ها بر اساس ویژگیبنديکه چگونه گروه
تر و کارگیري این روش، امکان تحلیل دقیقبه .انجام شده است

کند و در عین حال، هاي محوري را فراهم میتر بارگذاريواقعی
هاي پراکنده و غیرضروري ئی اولیه که شامل دادهجداول جز

اند تا حجم متن کاهش یابد و تمرکز پژوهش بودند، حذف شده
سازي این رویکرد، علاوه بر ساده .هاي اصلی حفظ شودبر تحلیل
 ها، به فهم بهتر اثرات واقعی بارگذاري وسایل نقلیه ارائه داده

محکم براي محاسبه اي کند و پایهبر عملکرد روسازي کمک می
 .آوردفراهم می ارزضرایب بار هم

 
 بندي و مشخصات محورهاي درنظر گرفته شده در این پژوهشکلاس .3جدول 

CAR
CLASS

LENGTH
AXLES

12

LENGTH
AXLES

23

LENGTH
AXLES

34

LENGTH
AXLES

45

LENGTH
AXLES

56

LENGTH
AXLES

67

LENGTH
AXLES

78

LENGTH
AXLES

89

TOTAL
WEIGHT

AXLES
WEIGHT

1

AXLES
WEIGHT

2

AXLES
WEIGHT

3

AXLES
WEIGHT

4

AXLES
WEIGHT

5

AXLES
WEIGHT

6

AXLES
WEIGHT

7

AXLES
WEIGHT

8

AXLES
WEIGHT

9
1 225 0 0 0 0 0 0 0 1056 555 501 0 0 0 0 0 0 0
1 229 0 0 0 0 0 0 0 1215 705 510 0 0 0 0 0 0 0
1 229 0 0 0 0 0 0 0 1222 675 547 0 0 0 0 0 0 0
1 227 0 0 0 0 0 0 0 1058 645 413 0 0 0 0 0 0 0
3 327 0 0 0 0 0 0 0 5147 1882 3265 0 0 0 0 0 0 0
1 246 0 0 0 0 0 0 0 1501 717 784 0 0 0 0 0 0 0
7 428 137 0 0 0 0 0 0 10393 3921 3552 2920 0 0 0 0 0 0
1 249 0 0 0 0 0 0 0 1275 637 638 0 0 0 0 0 0 0
1 228 0 0 0 0 0 0 0 1197 680 517 0 0 0 0 0 0 0
12 334 375 125 120 0 0 0 0 41170 7448 11992 7499 7183 7048 0 0 0 0
1 223 0 0 0 0 0 0 0 1253 630 623 0 0 0 0 0 0 0
3 312 0 0 0 0 0 0 0 6100 2155 3945 0 0 0 0 0 0 0
1 258 0 0 0 0 0 0 0 1149 634 515 0 0 0 0 0 0 0
1 241 0 0 0 0 0 0 0 1028 496 532 0 0 0 0 0 0 0
1 249 0 0 0 0 0 0 0 1423 751 672 0 0 0 0 0 0 0
1 231 0 0 0 0 0 0 0 1125 635 490 0 0 0 0 0 0 0
13 307 137 368 152 0 0 0 0 44488 5758 9097 9428 9495 10710 0 0 0 0
1 232 0 0 0 0 0 0 0 1197 676 521 0 0 0 0 0 0 0
3 333 0 0 0 0 0 0 0 5597 1810 3787 0 0 0 0 0 0 0
10 323 534 121 0 0 0 0 0 37989 6464 12582 7150 11793 0 0 0 0 0
1 372 0 0 0 0 0 0 0 1445 754 691 0 0 0 0 0 0 0
1 239 0 0 0 0 0 0 0 1439 802 637 0 0 0 0 0 0 0
1 232 0 0 0 0 0 0 0 793 455 338 0 0 0 0 0 0 0
12 353 464 133 123 0 0 0 0 42777 6725 13338 7513 7523 7678 0 0 0 0
1 254 0 0 0 0 0 0 0 1073 598 475 0 0 0 0 0 0 0
13 337 136 916 128 0 0 0 0 26685 5846 4912 5081 4305 6541 0 0 0 0
1 266 0 0 0 0 0 0 0 1691 983 708 0 0 0 0 0 0 0

کد 

 کلاس
 عنوان

آرایش 

هاچرخ  

تعداد 

 محور

تعداد 

 چرخ

وزن 

 مجاز

محور 

1 
2محور  3محور   4محور    

محور 

5 

محور 

6 

 گروه

1محور   

گروه 

 محور

2  

گروه 

 محور

3  

 0 0 0 0 0 0 0 1000 1000 2000 2 2   سواري  1

 0 0 0 0 0 0 0 2000 1000 3000 2 2   وانت 2

3 
 2کامیون 

 محور سبک

 
2 6 8000 4000 4000 0 0 0 0 0 0 0 

4 
 2کامیون 

 محور سنگین

 
2 6 19000 6000 13000 0 0 0 0 0 0 0 

5 
 2اتوبوس 
 محور

 

2 6 19000 6000 13000 0 0 0 0 0 0 0 
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 (ESAL) ارزمحاسبه ضرایب بار هم -2-2

ارز، بار هم بیضرا نییتع يها براروش نیتراز متداول یکی
 التای در) 1960–1958بزرگ آشتو ( شیآزما .روش آشتو است

دلار اجرا شد  ونیلیم 27از  شیب نهیبا صرف هز کایآمر ينویلیا
ارز و ارائه بار هم بیضرا نییاز جمله تع يارزشمند جیو نتا

شش  شیآزما نیدر ا .به دست آمد هايروساز یروش طراح
و بزرگ کوچک  يهاو پل یو بتن یآسفالت يقطعه راه با روساز

با انواع  هینقللهیوس ونیلیم نیچند يو تحت بارگذار ساخته
 .مختلف قرار گرفتند يهاو وزن ، انواع آرایش چرخمحور

 9/10مرکب از  يتن و محورها 6/13تا  9/0منفرد از  يمحورها
 یالتآسف يهايروساز .تن مورد استفاده قرار گرفت 8/21تا 

 د که مختلف بودن يهاها و طرحقطعه با ضخامت 450شامل 
  .) ساخته شدندCBR=3با حداقل مقاومت ( يبستر يبر رو

ها و ترك ،یارشدگیش ،يناهموار زانیبه هر قطعه راه براساس م
) یعال تیفیاستفاده) تا پنج (ک رقابلیصفر (غ نیب ياها نمرهوصله

 .دیگرد فیتعر یدهداده شد که به عنوان شاخص خدمت
 شیدر آزما Pt ییو شاخص خدمت نها Pi هیشاخص خدمت اول

 یاصل يهاراه يبرا .در نظر گرفته شد 5/1و  2/4 بیترتآشتو به
 .دیگرد شنهادیپ Pt=1.5 یفرع يهاراه يو برا Pt=2.5مقدار 

صورت ارز بهبار هم بیمحاسبه ضرا يآشتو برا یرابطه عموم
 .)1 معادلهاست ( ریز

 

)1(                                                                                                                       )log(log ρβ −= tt WG 
 

Gt :در زمان یدهکه نسبت خدمت یتمیتابع لگار t باشدیم 5/1 ییتا نشان نها یدهبه کاهش خدمت. 
Β: دارد یبستگ يچون نوع محور، مقدار بار محور و عدد ضخامت روساز ییرهایکه به متغ یتابع. 

Wt: استاندارد که در طول زمان هینقللیتعداد کل وسا t کنندیاز راه استفاده م. 
ρدارد یبستگ ينوع محور، مقدار بار محور و عدد ضخامت روساز لیاز قب ییرهایکه به متغ ی: تابع. 

در این حالت معادله فوق به شکل  .تن) در نظر گرفته شد 2/8پوند ( 18000صورت محور منفرد با وزن بهدر آزمایش آشتو محور استاندارد 
   .)2 معادله( شودمیتري بیان ساده

6 
 3اتوبوس 
 محور

 
 

3 6 26000 6000 10000 10000 0 0 0 0 20000 0 

7 
 3کامیون 
 محور

 
3 10 26000 6000 10000 10000 0 0 0 0 20000  0 

محور 3تریلر  9   
 

3 6 26000 6000 10000 10000 0 0 0 0 20000  0 

10 
محور  4تریلر 
چرخ  10  

 
4 10 39000 6000 13000 10000 10000 0 0 0 0 20000 

11 
محور  4تریلر 
چرخ   14  

 
 

4 14 39000 6000 10000 10000 13000 0 0 0 20000 0 

12 
محور  5تریلر 
چرخ 12  

 
5 12 43000 6000 13000 8000 8000 8000 0 0 16000 24000 

13 
محور  5تریلر 
چرخ 18  

 
 

5 18 40000 6000 8000 8000 9000 9000 0 0 16000 18000 

14 
 6تریلر 

 محور 

 
6 16 50000 6000 10000 10000 8000 8000 8000 20000 16000 24000 
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 :روابط نیا در
SN: هاستهیاز جنس و ضخامت لا یکه تابع يعدد ضخامت روساز. 

  .شودصورت زیر ارائه میبه) 3(ارز و مقایسه وسایل نقلیه با محور استاندارد، رابطه نهایی به تعریف ضریب بار همباتوجه
 

1822 log33.4)log(79.4)118log(79.4log
18

ββ txtxtt GGLLLWW
x

−+++−+=                     (3) 
 

براي محورهاي منفرد، تاندم و تریدم در  SN=3) وPt=2.5 (با فرض  234ارز مطابق با مقادیر نشریه در این پژوهش ضرایب بار هم
در صورتی که ضریب براي باري خاص در جداول موجود نبود، مقدار آن با استفاده از فرمول  .مورد استفاده قرار گرفت 6و  5، 4جداول 

 .محاسبه شد
 

  Pt=5/2ارزي براي محور منفرد و ضریب بار هم بندي و مشخصات محورهاي درنظر گرفته شده در این پژوهشکلاس .4جدول 

 
 Pt=5/2محور تاندم و  يبرا يارزبار هم بیضر .5جدول 
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  Pt=5/2و  دمیمحور تر يبرا يارزبار هم بیضر .6جدول 

 
 

 دوره طراحیدر و تخمین بارگذاري مختلف محتمل  هايتحلیل حالت -3-2
کلاس ، WIMهاي داده با استفاده از هاتحلیلدر این پژوهش 

براساس وزن  ارز واقعیهم محاسبه ضریب بار، 3بندي جدول 
براساس وزن مجاز  ارزضریب بار هممحاسبه و  واقعی محورها

بندي جمعد. وشمیانجام  است آمده 3محورها که در جدول 
در  گذاريبراي هر کلاس و کل بار هامحورارز ضریب بار هم

مورد ، هاي مختلفبا توجه به تعریف حالتعمر طراحی  طول
محتمل حالت  چهاراساس بر این . ندگرفتقرار مقایسه بررسی و 

 :که عبارتند از تعریف شدو بررسی  تحلیلبراي 
، 3جدول کلاس بندي مطابق  هینقللیدرنظر گرفتن تمام وسا-

 نشده.شده و  يریبارگ يخودروهااعم از 
دهد ها نشان میوزن آن کهتجاري باربر  هینقللیوساتنها -

 .اندهشد يریبارگ

ها برابر یا بیشتر از وزن مجاز که وزن کل آن ياهینقل لیوسا-
 .دنباش) 3(جدول  نامهآیین

وزن محورهایی از وسایل در این حالت به جاي وسایل نقلیه، -
 بود نامهنییاز وزن مجاز آ شتریب ایها برابر وزن آننقلیه که 

تا اثر مستقیم بارگذاري محورهاي مورد بررسی قرار گرفتند 
 بررسی شود.سنگین بر روسازي 

درصدي براي وسایل نقلیه و دوره  5با فرض رشد  در این مطالعه
براي هر چهار ارز همضرایب بارهر حالت،  يبرا ساله 15طراحی 

هاي مجاز حالت و براي بارگذاري واقعی و بارگذاري مطابق وزن
هر  يبرا  ESAL مجموع .شدند و مقایسه محاسبهنامه، آیین

محاسبه  )4( معادلهاز  هاو یا محورهاي آن هینقللهیکلاس وس
 .دیگرد

 

r
rEALESAL

n

n
1)1( −+

=                                                                                                           (4) 

rنرخ رشد سالانه ترافیک : 

nدوره طرح برحسب سال : 
ESALnارز در : تعداد کل محورهاي همn  طرح دورةسال 

EALارز در سال اول طرح: تعداد کل محور هم 
 

را که  wimهاي واقعی ارز براي دادهبار همبدین منظور ضرایب
د را نباشها و محورهاي مختلفی از وسایل نقلیه میشامل کلاس

ها و محورها و همان تعداد وسایل محاسبه و براي همان کلاس
نامه و بار محوري ارز مطابق آییننقلیه عبوري، ضرایب بار هم

شوند. درصورتیکه فرض کنیم ها محاسبه و مقایسه میمجاز آن
 وسایل نقلیه عبوري مطابق فرضیات طراحی و برآورد آن باشد، 

 
اختلاف بین این دو محاسبه نشان دهنده بارگذاري واقعی و 

ممکن اختلاف زیاد باشد که رگذاري مفرض در طراحی میبا
 ها باشد.هاي زودرس در جادهاست یکی از دلایل خرابی

نامه نحوه همچنین در شرایط بارهاي واقعی مجاز مطابق آیین
توزیع بار روي محورهاي وسایل نقلیه تجاري به طور خاص 

 بررسی شد. 
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 WIMي هادادهنتایج بررسی و تحلیل  -4
براي  تعریف شده يهاحالتبه بخش، باتوجه نیدر ا

هاي جمع آوري شده و فرضیات در نظر داده، پژوهش

هاي روي داده حالت هرتحلیل  يهایخروج ،گرفته شده

WIM شوندیارائه م.  

 

  WIMهاي داده تحلیلنتایج بررسی و  -1-4

 1حالت  در

کلاس  14که شامل  هینقل لیوسا یحالت، تمام نیدر ا

و بدون بار، لحاظ  شدهيریاعم از بارگ ،هستند 3جدول 

 ارزهم يمبنا يتعداد محورهااختلاف بین  2شکل  .اندشده

را  يانامهنییآبراساس بارگذاري واقعی و بارگذاري مطابق 

 .دهدیمشان ن در این حالت هر کلاس يبرا

 

 
 1نامه هر کلاس در حالت ارز اضافه بر آیینتعداد محور مبناي هم .2شکل 

 يها دارااغلب کلاس شود،یمشاهده م 2گونه که در شکل همان
امر  نیا .و در کل، کل بارگذاري منفی است هستند یمنف ریمقاد

هاي مجاز براساس وزنکه در محاسبات  شودیم یاز آنجا ناش
تمام محورها  يارز برابار هم بیضرامحاسبات  ،هنامنییآ

یعنی براي وسایل نقلیه تجاري ها آنبراساس حداکثر وزن مجاز 
 طیدر شرا کهیدر حال گردد؛یم نییتع شدهيریبارگدر حالت 

به علت  برخی از وسایل نقلیه تجاري خالی از بار بوده که یواقع
سر جمع تمام محورها در فراوانی تعداد وسایل نقلیه بدون بار، 

و  يانامهنییآ يبارگذار نیبمنفی اختلاف هر کلاس موجب 
 3و  2، 1 يهاتنها کلاس ان،یم نیدر ا .شده است یواقع ریمقاد
و  3380، 1239برابر با  بیترتمثبت هستند که به ریمقاد يدارا

 نیشتریمقدار، ب نیشتریبا ب 3که کلاس  ياگونهبه باشند؛یم 9621
عنوان را داشته و به نامهنییارز مازاد بر آهم يتعداد محور مبنا

 ي، تعداد محورها3شکل  در .دشویکلاس شناخته مترین بحرانی
در هر کلاس و هر محور  يبرا نامهنییارزِ مازاد بر آهم يمبنا

وزن متفاوت روي  شودیطور که مشاهده مهمان .ارائه شده است
محورهاي مختلف هر کلاس در شرایط بارگذاري مطابق واقعیت 

 ينامه موجب نتایج خاصی شده که وضعیت بارگذاري روو آیین
کند. هر محور را نشان داده و امکان تجزیه و تحلیل را فراهم می

 اضافه  ارزهم يتعداد محور مبنادر محورهاي مفرد بیشترین 
و  38933و برابر با  12از کلاس  1مربوط به محور  نامهبر آیین

 که تقریباً برابر با 4کلاس از  2کمترین آن را محور 
در محورهاي مرکب، محور  .دهندباشد تشکیل میمی -999549 

 يتعداد محور مبناداراي بیشترین  13کلاس از  3و  2تاندم 
از  4و  3و محور تاندم  20836حدود نامه ارز اضافه بر آیینهم

است دارا   -415873کمترین آن را که حدود  10کلاس 
از طرف دیگر درمواردي هم که اضافه بار وجود دارد  .باشندمی

ها از حد مجاز آن ارکه ب ییمحورهابر این اساس ناچیز است. 
در هر کلاس، در جدول محورها  نیتریعنوان بحرانفراتر رفته، به

 .اندمشخص شده 1براي حالت  7
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 1در حالت  نامه براي هر محور از هر کلاسارز اضافه بر بر آیینتعداد محور مبناي هم .3شکل 
 

 1در هر کلاس از حالت  ترین محورهاحرانیب .7جدول 

ترین محوربحرانی کلاس ترین محوربحرانی کلاس   

2محور  1  9 - 
2محور  2 1محور  10   
2محور  3 1محور  11   
1محور  12 - 4  
1محور  5 3و  2تاندم  13   
1محور  6 1محور  14   
1محور  7  

 
 

 2در حالت  WIMهاي نتایج بررسی و تحلیل داده -2-4

ها تجاري بوده که از وزن کل آن نقلیهاین حالت تنها شامل وسایل
با توجه به وزن مجاز بار هر  .ندابارگیري شدهشود مشخص می

قابل محاسبه بوده وسیله نقلیه تجاري، حداکثر وزن خالی هر یک 
بررسی و تحلیل صورت ها، ه با انجام فیلتر در فایل اکسل دادهک

 ارزهم يمبنا يتعداد محورهااختلاف بین  4 شکلگرفت. 
 يرا برا يانامهنییآبراساس بارگذاري واقعی و بارگذاري مطابق 

که تغییرات نسبت به  دهدیمشان ندر این حالت و  هر کلاس
شود که در مشاهده می 4از شکل  قابل توجه است. 1حالت 
داراي  هاي وسایل نقلیهاکثر کلاس، 1مانند حالت  نیز 2حالت 

؛ این و در کل، کل بارگذاري منفی است مقادیر منفی هستند
وسایل ارز محورهاي دهد مجموع ضرایب بار هممی مقادیر نشان

ارز محورهاي مجموع ضرایب بار هم کمتر از ،با بارعبوري  نقلیه
در میان  .است نامهمجاز آیینمطابق با وزن حداکثر  وسایل نقلیه
ارز با بیشترین تعداد محور مبناي هم 13ها، کلاس این کلاس

، بیشترین تأثیر منفی را بر عملکرد )ESAL 123،471( اضافه
به ترتیب  1و  2، 3هاي پس از آن، کلاس .دهدروسازي نشان می

  .هاي بعدي قرار دارنددر رتبه
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 2در حالت نامه هر کلاس ارز اضافه بر آیینهم يتعداد محور مبنا .4شکل 

 
 يبرا نامهنییارزِ مازاد بر آهم يمبنا ي، تعداد محورها5شکل  در

 . در هر کلاس ارائه شده استو هر محور 
 يمبنا رتعداد محو نیشتریکه ب دهدمینشان  5شکل همچنین 

کلاس از  3و  2مربوط به محور تاندم  نامهنییارز اضافه بر آهم
کلاس از  2آن را محور  نیو کمتراست  129208که برابر با  13
  يدر محورها نیهمچن .دهدیم لیتشک -560298,64و برابر با  4

 
 ،نامهنییارز اضافه بر آهم يتعداد محور مبنا نیشتریمفرد ب

آن در  نیو کمتر 38775و برابر  12از کلاس  1مختص محور 
و   7از کلاس  3و  2مرکب مربوط به محور تاندم  يمحورها
ها از حد مجاز آن ارکه ب ییمحورهابنابراین  .باشدیم -86197

 در هر کلاس، در جدول محور نیتریعنوان بحرانفراتر رفته، به
 .اندشدهارایه  8

 

  

1,051.4

3,425.1
12,563.7

-560,867.9

-93,744.6
-366.0

-79,400.3
-2,241.3

-179,535.4

-6,200.1

-236,397.0

123,471.0

-11,437.0

-600000.00

-500000.00

-400000.00

-300000.00

-200000.00

-100000.00

0.00

100000.00

200000.00

کلاس
1

کلاس
2

کلاس 
3

کلاس
4

کلاس
5

کلاس
6

کلاس
7

کلاس
9

کلاس
10

کلاس
11

کلاس
12

کلاس
13

کلاس
14

مھ 
ن نا

آئی
ر 

ھ ب
ضاف

ز ا
ار

ھم 
ی 

بنا
ر م

حو
د م

عدا
ت

کلاس وسیلھ نقلیھ

398.2

653.3

0

100

200

300

400

500

600

700

1محور  مه 2محور 
ن نا

آئی
بر 

ه 
ضاف

ز ا
م ار

ي ه
بنا

ر م
حو

د م
دا

تع

محورهاي کلاس

1کلاس 

213.1

3,212.1

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

1محور  مه 2محور 
ن نا

آئی
بر 

ه 
ضاف

ز ا
م ار

ي ه
بنا

ر م
حو

د م
دا

تع

محورهاي کلاس

2کلاس 



 1405زمستان، 89، شمارهمچهاربیست و سوم، دوره  فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال
 
 

15 
 

  

  

  

-15,553.6

28,117.3

-20000

-10000

0

10000

20000

30000

40000

1محور  2محور 

مه 
ن نا

آئی
بر 

ه 
ضاف

ز ا
م ار

ي ه
بنا

ر م
حو

د م
دا

تع

محورهاي کلاس

3کلاس 

-569.3

-560,298.6-600000

-500000

-400000

-300000

-200000

-100000

0

1محور  مه 2محور 
ن نا

آئی
بر 

ه 
ضاف

ز ا
م ار

ي ه
بنا

ر م
حو

د م
دا

تع

محورهاي کلاس

4کلاس 

9,261.1

-103,005.7-120000

-100000

-80000

-60000

-40000

-20000

0

20000

1محور  2محور 

ن ن
آئی

بر 
ه 

ضاف
ز ا

م ار
ي ه

بنا
ر م

حو
د م

دا
تع

مه 
ا

محورهاي کلاس

5کلاس 

64.3 134.7

-27.8

-537.2-600
-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200

محور
1

محور
2

محور
3

تاندم
مه 3و2

ن نا
آئی

بر 
ه 

ضاف
ز ا

م ار
ي ه

بنا
ر م

حو
د م

دا
تع

محورهاي کلاس

6کلاس 

7,509.9

-169.7 -543.4

-86,197.1-100000

-80000

-60000

-40000

-20000

0

20000

محور
1

محور
2

محور
3

تاندم
مه 3و2

ن نا
آئی

بر 
ه 

ضاف
ز ا

م ار
ي ه

بنا
ر م

حو
د م

دا
تع

محورهاي کلاس

7کلاس 

-3.4

-1,104.9
-1,263.7

130.7

-1400
-1200
-1000

-800
-600
-400
-200

0
200
400

محور
1

محور
2

محور
3

تاندم
مه 3و2

ن نا
آئی

بر 
ه 

ضاف
ز ا

م ار
ي ه

بنا
ر م

حو
د م

دا
تع

محورهاي کلاس

9کلاس 



 1405زمستان، 89، شمارهمچهاربیست و سوم، دوره  فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال
 
 

16 
 

  

  
 

 
 2در حالت  نامه براي هر محور از هر کلاسارز اضافه بر بر آیینتعداد محور مبناي هم .5شکل 
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2محورها در هر کلاس از حالت  ترینبحرانی .8جدول   

ترین محوربحرانی کلاس ترین محوربحرانی کلاس   

2محور  1 3و  2تاندم  9   
2محور  2 1محور  10   
2محور  3 1محور  11   
1محور  12 - 4  
1محور  5 3و  2تاندم  13   
2محور  6 1محور  14   
1محور  7  

 

 

 3در حالت  WIMهاي نتایج بررسی و تحلیل داده -3-4

که  اندقرار گرفته یمورد بررس ياهینقل لیتنها وسا 3 ر حالتد
  .نامه استها برابر یا بیشتر از حد مجاز آیینوزن کل آن

براساس  ارزهم يمبنا يتعداد محورهااختلاف بین  6 شکل
هر  يرا برا يانامهنییآبارگذاري واقعی و بارگذاري مطابق 

  .دهدیمشان ندر این حالت  کلاس
بار مربوط به بیشترین اضافه ،2در این حالت نیز نظیر حالت 

نسبت  ،ارز اضافههزار محور هم 217است که بیش از  13کلاس 

بیشترین  3و  12، 7، 4هاي پس از آن کلاس .نامه داردآیینبه 
اما تفاوت این حالت با دوحالت دیگر مشخصا  .سهم را داشتند

براي هر ها ها مقادیر اختلافدر این است که براي همه کلاس
بارگذاري بیش ، در کل در این حالتمثبت شده است و کلاس 

توان روي آن مجاز آیین نامه صورت گرفته است و می از مقادیر
 جهت تاثیر مخرب بر عملکرد روسازي تمرکز کرد.

 

 
 3در حالت نامه هر کلاس ارز اضافه بر آیینهم يتعداد محور مبنا .6شکل 

، حالت قبل دهد در این حالت برخلاف دونشان می 7 شکل

بوده و نسبت به آیین نامه  اضافه بارمحورها داراي اکثر 

که  هنشان داد 7 شکلهمچنین  .مثبت هستندها آنمقادیر 

مربوط  نامهنییارز اضافه بر آهم يمبنا رتعداد محو نیشتریب

است  132078برابر با  13کلاس از  3و  2به محور تاندم 

 . است -2537برابر با  3کلاس از  1 آن محور نیو کمتر

 27604با  4از کلاس  2در بین محورهاي منفرد محور 

 نامه را نشان بیشترین اختلاف بارگذاري واقعی و آیین
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به ترتیب  12و  3دهد. پس آن محور منفرد از کلاس می

 بیشترین مقدار را در بین محورهاي منفرد دارد.

فراتر  ها از حد مجازآن ارکه ب ییمحورهابر این اساس 

 موارد در هر کلاس، در جدول نیتریعنوان بحرانرفته، به

دهد حالت نشان میاین ها در تحلیل .اندمشخص شده 9

 افزایشنامه داراي که بارگذاري واقعی نسبت به آیین

خرابی زودرس است که در نهایت موجب  درصد 6/56 

 .شودروسازي می
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  3در حالت  نامه هر کلاسارز اضافه بر آیینهم يتعداد محور مبنا .7شکل 

 

 3رین محورها در هر کلاس از حالت تحرانیب .9جدول 

محور ترینبحرانی  کلاس محور ترینبحرانی کلاس   

2محور  1 2محور  9   
2محور  2 2محور  10   
2محور  3 4محور  11   
2محور  4 2محور  12   
1محور  5 3و  2 تاندم 13   
2محور  6 3و  2 تاندم 14   
3و  2 تاندم 7  

 

 4در حالت  WIMهاي نتایج بررسی و تحلیل داده -4-4

 هابر هر محور تمرکزبه جاي وسایل نقلیه در این حالت 
یا بیشتر از حد محورهایی که برابر  وزنو  صورت جداگانه بودبه

اختلاف بین  8 شکلدر تحلیل وارد شدند.  نامه استمجاز آیین
براساس بارگذاري واقعی و  ارزهم يمبنا يتعداد محورها
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 در این حالت هر کلاس يرا برا يانامهنییآبارگذاري مطابق 
 نامهیا بیشتر از حد مجاز آیینها برابر براي محورهایی که وزن آن

 این حالتدر دهد که نشان می  8شکل  .دهدیمارایه  بود را
اضافه بر   269089برابر  ارزبا تعداد محور مبناي هم 13کلاس 

همچنین  .دوششناخته میترین کلاس نیحرابه عنوان ب نامهآیین
 برابر با نامهارز اضافه بر آیینهم يبا تعداد محور مبنا 12کلاس 

به ترتیب  10و  3، 7، 4کلاس  .در رده دوم قرار دارد 163558
 .ها قرار دارندبعد از آن

 

 
 4ماه در حالت  8براي نامه هر کلاس ارز اضافه بر آیینهم يتعداد محور مبنا .8شکل 

 
مطابق  ،در این حالت با توجه تعریف انجام شده براي آن

نسبت مثبت اضافه بار  محورها داراي مقادیر همه 9 شکل

محور دهد که مینشان  9 شکلهمچنین  . نامه هستندبه آیین

 13و  12هاي کلاسبه ترتیب در  3و  2و محور تاندم  2

 نامهنییارز اضافه بر آهم يمبنا رتعداد محو نیشتریبداراي 

ها از حد مجاز آن ارکه ب ییمحورهابر این اساس  هستند.

موارد در هر کلاس، در  نیتریعنوان بحرانفراتر رفته، به

شود که در برخی ملاحظه می .اندمشخص شده 9 جدول

تري از خود نشان داده ترافیک سنگین 1محور ها کلاس

احتمالا بارها که دهد ها نشان میارزیابی مجدد داده .است

در این حالت شده است. ه اتاق راننده قرار داده در نزدیک ب

نصب شده  با ترمز بسیار کوچکی روي سیستم ترددشمار

روي جاده که با کمی اختلاف تراز ناچیز با روسازي مجاور 

 وزن واقعیکند، ایجاد میانداز را حالتی مثل یک دستخود 

تشدید شده و سیستم توزین وزن بیشتري را  1محور 

ترین محورها در هر حرانیب 10جدول  .گزارش کرده است

  .دهدنشان می رمجازیغکلاس را در بین محورهاي 

دهد که بارگذاري واقعی حالت نشان میاین ها در تحلیل

درصد دارد که تاثیر  4/89 افزایشنامه داراي نسبت به آیین

 محرزاست. زودرس روسازي هايخرابیآن بر 
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 4در حالت نامه هر کلاس ارز اضافه بر آیینهم يتعداد محور مبنا .9شکل 

 
 

4محورها در هر کلاس از حالت ترین بحرانی .10جدول   

ترین محوربحرانی کلاس ترین محوربحرانی کلاس   

2محور  1 2محور  9   
2محور  2 1محور  10   
2محور  3 1محور  11   
2محور  4 2محور  12   
1محور  5 3و  2 تاندم 13   
2محور  6 1محور  14   
3و  2 تاندم 7  

 گیرينتیجه -5
 

ها وضــعیت بارگذاري روســازي بررســی باهدفاین مطالعه  
توسط وسایل نقلیه طبق واقعیت و تفاوت آن با بارگذاري همان 

ـــایل نقلیه اما مطابقو محورهاي و هاتعداد و کلاس حداکثر  س
 انجام شد. ،هاوسایل نقلیه و محورهاي آنبراي نامه بارهاي آیین

ـــازي و تحلیل تأثیر اضـــافه ـــایل نقلیه بر عملکرد روس بار وس
جاز  قادیر م به م بت  هاي عبوري نســـ گذاري واقعی محور بار

 در این پژوهش .هاي مربوطه انجام گرفتنامهشده در آیینتعیین
شد و الاچهار حالت مختلف که در ب شد درنظر گرفته  ابتدا بیان 

ـــایل نقلیه و وزن محورهاي داده هاي واقعی مربوط به تردد وس
معآن ج لیــلهــا  ح ت پس  ــــد و ســــ  هــاي لازم آوري ش

ــاس این داده ــل از این مطالعه  .ها انجام گردیدبر اس نتایج حاص
بار و بارگذاري محورهاي دهنده اهمیت توجه به اضــافهنشــان

ـــنگین در حفظ طول ع مهس نا ـــازي و بهبود بر ریزي مر روس

ـــت یک اس یت تراف مدیر هداري و  ته .نگ یدي این یاف هاي کل
 :شودپژوهش به تفکیک هر حالت به شرح زیر ارائه می

با در نظر گرفتن تمام وسایل نقلیه نشان داده شده  1در حالت -
و اضافه بار برخی محورها  وجود ندارد در کل که اضافه باري

. ترکیب مختلفی از وسایل نقلیه )3و  2هم ناچیز است (شکل 
 WIMهاي تجاري به صورت بارگیري شده و نشده (تحلیل داده

خالی و یا با حداکثر وزن درصد از وسایل تجاري  5/48 دادنشان 
به ظاهراضافه  ،تعدیل شده و در کل) مجاز بارگیري نشده بودند

ارزي بر روسازي اعمال نمی شود. با توجه به اینکه همبار محور 
فقط براي یک جهت بودند، اگر در هر دو جهت  WIMهاي داده

 چنین شرایطی وجود داشته باشد به ظاهر مطلوب است. 
اما درصورتیکه یک جهت وسایل نقلیه به صورت پر تردد کنند 

 ررسی شود.بو در جهت دیگر خالی، موضوع باید 
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 علارغم در نظر گرفتن وسایل نقلیه تجاري، زنی 2در حالت -
هر چند اضافه بار برخی محورها  گذاري اضافه اعمال نشدبار

شان وزنکه اي . چون وسایل نقلیه)5و  4قابل توجه بود (شکل 
 5/48 وه بودند ها بیشتر بود در نظر گرفته شداز حالت خالی آن

دند، مجددا مانند ها به ظرفیت حداکثر مجاز نرسیده بوآن درصد
 بر روسازي ارز تعدیل شده و اضافه باري ضرایب بار هم 1حالت 

اگر در مسیر برگشت نیز چنین حالتی باشد به ظاهر اعمال نشد. 
مطلوب خواهد بود و روسازي در اثر بارگذاري زودتر ار موعد 

 شود.مضمحل نمی

ها روي داده 3، تحلیل حالت 2و  1هاي حالت با توجه تحلیل-
هم در کل بارگذاري و هم روي انجام شد که نتیجه متفاوتی را 

 7/11در این حالت که فقط . )7و  6(شکل  ارایه دادمحورها، 
مجموع مجاز بودند، از داراي بار بیشتر سایل نقلیه ودرصد از 

اي برابر با نامهنسبت به مقادیر آیین ،ارز مازادمحورهاي هم
 بود، محاسبهبار درصد اضافه 6/56که معادل محور  10،385،366

درصد نشان  6/56درصد، اضافه بار  7/11. با توجه به عدد شد
نامناسب روي محورهاي وسایل نقلیه تجاري دهنده توزیع بار 
 قابل توجه است.  اضافه بار) 10،385،366( است که عدد آن

به ظاهر که کل وسایل در نظر گرفته شده بودند  2و  1در حالت 
باري بر روسازي اعمال نشد و نشان داد شرایط بارگذاري اضافه 

 6/56اما در این حالت اضافه بار   ؛واقعی در کل مطلوب است
درصدي مشاهده شد. این اضافه بار نشان دهنده بار بیش از حد 

وزن، حاکی  4ها با توان مجاز بوده که با توجه به نسبت خرابی
مسیر و  53عیت از تاثیربسیار مخراب آن دارد. شاخص وض

یعنی بارگذاري به ظاهر وضعیت عملکردي آن، گواه آن است. 
این نتیجه مورد سوال خواهد بود.  2و  1ها مطلوب در حالت

علاوه بر کنترل کل مجموع ضرایب بار دهد لازم است نشان می
وزن مجاز روي ارز و کنترل ظرفیت کل بار هر وسیله نقلیه، هم

 ل هر محوردمعا ارزضرایب بار همتر قهر محور یا به عبارت دقی
  به دقت کنترل شود.  نیز باید

ها برابر یا فراتر از تنها محورهایی که وزن آنکه  4 در حالت-
، نتایج قابل اي بود مورد تحلیل قرار گرفتندنامهحد مجاز آیین

و هم در تحلیل و بررسی محورها  بارگذاري تري هم در کلتوجه
نتایج نشان داد که مجموع محورهاي ). 9و  8مشاهده شد ( شکل 

رسد که میارز معادل هم محور 18،685،190ارز مازاد به هم
این اضافه بار با در نظر گرفتن  بار است.درصد اضافه 4/89معادل 

مجاز درصد از وسایل نقلیه داراي بار بیشتر از  7/11اینکه فقط 

نشان دهنده توزیع بسیار نامناسب  3بودند، مجددا مانند حالت 
بوده و مطلوبیت بار روي محورهاي وسایل نقلیه تجاري 

رود. تاثیر مخرب زیر سوال می 2و  1هاي بارگذاري در حالت
این اضافه بار با توجه به شرایط روسازي وجود و عملکرد آن 

جاز محورهاي مختلف محرز است. بنابراین باید کنترل بار م
ها با دقت وسایل نقلیه تجاري هم علاوه بر کنترل کل بار مجاز آن

 صورت گیرد. 

ترین کلاس بحرانی 13هد که کلاس نشان می 8و  6، 4اشکال -
ترین حالت شناخته شد، که به عنوان بحرانی 4است. در حالت 

 در رده بعدي بحرانی قرار  5و  10، 3، 7، 4، 12هاي کلاس
حاکی از آن است که اثر بارگذاري  یجهاین نت .)8(شکل  گیردمی

محوري بر کاهش عمر مفید روسازي به شدت به کلاس وسیله 
نقلیه وابسته است و حتی تعداد محدود وسایل نقلیه با بارگذاري 

توجهی در تسریع تخریب روسازي داشته تواند سهم قابلبالا می
تواند راهنمایی براي می ي فوقهادادهعلاوه بر این  باشد.

ویژه بندي کنترل بار توسط پلیس و سازمان راهداري بهاولویت
جهت نظارت ، هاي اوج ترافیکدر مسیرهاي پرتردد و در زمان

بیشتر بر تردد وسایل نقلیه تجاري مورد توجه و استفاده قرار 
 .گیرد

نشان داد کنترل توزیع بار  4و  3هاي همانطور که نتایج حالت-
و همچنین  9و  7اي دارد. اشکال روي محورها، اهمیت ویژه

ترین محورها در هر کلاس نشان دهنده بحرانی 10و  9جداول 
 3و  2بار مربوط به محور تاندم بیشترین سهم این اضافهاست. 

باشد که می) متعارف چرخ 18محوره تریلر پنج( 13کلاس  از
تشدید بارگذاري  درو این محور بیانگر نقش غالب این کلاس 

بار  عیکه توز دهدینشان م یروشنبه هاافتهی نیا روسازي است.
 يانبوده و بخش عمده کنواختی هینقل لیوسا انیدر م يمحور
از  يمحدوداز تعداد  یناش يوارده به روساز يهابیاز آس
وضوح بهیجه که این نت. همچنین خاص است يهاکلاس
میان محورهاي وسایل نقلیه و دهنده توزیع نامناسب بار نشان

تواند منجر به بار بر روي برخی محورهاست؛ میتمرکز اضافه
هاي موضعی و تسریع در روند خرابی روسازي افزایش تنش

تر بارگذاري محوري را برجسته گردد و لزوم کنترل دقیق
 ژهیوبه ،یو نظارت یاساس، تمرکز اقدامات کنترل نیبر ا .سازدمی

 تواندیم یبحران يها و محورهاکلاس نیه، بر ارا سیتوسط پل
و بهبود  يعمر روساز شیبار، افزادر کاهش اضافه ينقش مؤثر

 کند. فایکشور ا يهاعملکرد شبکه راه
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بیشترین تعداد محور دهد نشان می 4تر حالت تحلیل دقیق-
عبور هاي نامه براي هر محور از کلاسارز اضافه بر آیینمبناي هم

 5و  4) و محور تاندم 184314( 3و  2محور تاندم شامل 
 5و  4) و محور تاندم 71458( 2، محور 13کلاس از ) 68499(
) 31849( 2، محور 12کلاس از ) 39337( 1) و محور 50238(

) و 24433( 3و  2، محور تاندم 4کلاس از ) 11674( 1و محور 
، 3کلاس از ) 32116( 2، محور 7کلاس از ) 10852( 1محور 
 5) از کلاس 9329( 1و محور  10کلاس از ) 10794( 1محور 

ها و سکشی اولویت با کلاباشد. بنابراین هنگام وزنمی
 ،باشد که در شرایط ترافیک سنگینمحورهاي بیان شده می

 ریزي و مدیریت آن حائز اهمیت است. برنامه

که در دهد مینشان ي انجام شده در این پژوهش هاتحلیل-
به توزیع ، باتوجهتجاري نقلیهبارگیري تمام وسایلصورت 

تري ، بارگذاري سنگینو اضافه بارها نامناسب بار روي محورها
کنترل بارگذاري محورهاي  نیشود؛ بنابرابه روسازي وارد می

هاي مربوطه در مسیرهاي تجاري با یکسر بار کلاس بحرانی و
اهمیت روي محورها  رعایت توزیع باربراي کنترل کل بار و 

 .اي داردویژه

در حال  نیتوز يهااز سامانه کپارچهیکامل و  يبرداربهره-
هاي و لزوم گسترش آن در تمام شبکه راه )WIMحرکت (

 لیوسا يهوشمند و برخط برا يهامهی، همراه با اعمال جرکشور
مؤثر  يعنوان ابزاربه تواندیبار، ماضافه يدارا يو محورها هینقل

 تیبا هدا کرد،یرو نیا .عمل کند یبازدارندگ جادیدر ا
موجب بهبود  ،يبارگذار مجازحدود  تیبرداران به رعابهره
 يهاکاهش تنش جه،یمحورها شده و در نت يبار بر رو عیتوز

زودرس آن را به دنبال  یاز خراب يریو جلوگ يوارده به روساز
ضمن  ،ینظام کنترل نیچن يسازادهیپ ت،یدر نها .خواهد داشت

شبکه  ییو کارا یمنیسطح ا يبه ارتقا ،يروساز دیعمر مف شیافزا
 .شودیمنجر م زین ياونقل جادهحمل

در هر دوجهت مسیر،  WIMهاي سیستم داشتن دادهدرصورت -
هاي بهتري را  مخصوصا براي مسیرهاي که عمده توان تحلیلمی

ارایه داد. البته حالت  ها یک سر بار هستندوسایل نقلیه تجاري آن
نشان داد وضعیت حتی در مسیري که به ظاهر در کل  4و  3

هاي اضافه بار ندارد نیز بحرانی است و یکی از دلایل خرابی
هاي قابل توجه اعمالی در اثر این مسیر اضافه تنشزودرس در 

 اضافه بارها است. 

 
 
 مراجع-6
تأثیر  .)1398( هرداد، رضوانی، ممحسنابوطالبی اصفهانی، -

بارها با استفاده ونقل بار بر خرابی و اضافهاصلاحیه مقررات حمل
نامه فصل .از سامانه هوشمند (مطالعه موردي استان اصفهان)

  .15-34)، 4(16 ونقل،حمل پژوهشی مهندسی-علمی
 .)1397( مهرداد.، رضوانی، حسنابوطالبی اصفهانی، م-

گذاري و بررسی اخذ عوارض عبور خودروها براساس قیمت
صدمه وارده به روسازي با استفاده از سامانه هوشمند (مطالعه 

 پژوهشی مهندسی-علمینامه فصل. موردي: محورهاي اصفهان)
  .61-79)، 4(15 ،ونقلحمل

 آرمین ،ی، جراحصیرن ان،ی، برادران رحمانلالج نژاد،یوبیا-
اضافه تناژ بر  يدارا يتردد ناوگان بار ریتأث یبررس .)1401(

با استفاده از  ریپذانعطاف يهايکاهش طول عمر روساز
پژوهشنامه حمل و  .حرکت نیح نیتوز يهااطلاعات سامانه

  .177-186)، 1(19 نقل،
، .صطفیم ،ی، معصوم.سعودم ،ي، مرشد.بريک ،يمحمد-

در حال حرکت  نیسامانه توز ریتأث .)1399( .امرانک اف،میرح

 تیریمطالعات مد .یکیعملکرد برخورد با تخلفات تراف يبر ارتقا

  .149-170)، 58(15، کیتراف

 .)1390( جمهورسیرئ يو نظارت راهبرد يزیرمعاونت برنامه-

 هینظر اول) (نشر دی(تجد رانیا يهاراه یآسفالت يروساز نامهنییآ
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ABSTRACT 
Road transport, as one of the most critical pillars of a country's economic and developmental 
infrastructure, accounts for a significant portion of national capital and plays a decisive role in 
economic sustainability and growth. Therefore, the optimal maintenance and preservation of 
road pavements are of particular importance. Although the design life of pavements in Iran is 
typically estimated to be between 10 and 20 years, in practice, distress often appears much 
earlier, usually within 5 to 6 years after opening to traffic—an issue that further highlights the 
need to revise design, construction, and maintenance practices for these vital infrastructures. 
Research indicates that one of the most significant factors contributing to such distress is vehicle 
overloading, particularly improper load distribution across axles. Failure to comply with 
regulatory requirements in this regard increases stress on the pavement and accelerates its 
deterioration. Accordingly, the present study analyzes and evaluates axle load distribution 
patterns using data recorded by a Weigh-in-Motion (WIM) system on the Tehran–Rudehen 
axis. The analysis was conducted under four scenarios: In the first scenario, all vehicles  
(both loaded and unloaded) were considered. In the second scenario, only loaded vehicles were 
examined. In the third scenario, overloaded vehicles were analyzed. In the fourth scenario, 
overloaded axles within vehicles were considered. The results showed that in the first and 
second scenarios, no overloading was observed. However, in the third scenario, 56.6% of 
vehicles were overloaded, and in the fourth scenario, 89.4% of axles carried loads exceeding 
the permissible limit. These findings indicate the significant impact of improper load 
distribution on increasing the load imposed on the pavement. 
 
Keywords: Equivalent Single Axle Load, Weigh-in-Motion (WIM) System, Equivalent Axle 
Load Factor, Heavy Vehicles, Pavement Distress 
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