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The composite foundation reaction modulus (K∞) is a vital parameter in 
concrete pavement design, characterizing pavement-subgrade interaction 
behavior and directly influencing stress distribution and deformation in 
concrete slabs. Traditional determination methods relying on code-based 
design charts (Code 731 and AASHTO 1993) face data extraction 
challenges that limit modeling accuracy. This study develops an 
innovative numerical model for K∞ using data extracted from these charts, 
assuming a semi-infinite subgrade. Primary objectives include precise 
chart data extraction, fitting regression models (linear, polynomial, 
exponential, power, logarithmic), and selecting the optimal mathematical 
relationship using rigorous statistical criteria. Model performance was 
evaluated via coefficient of determination (R²), adjusted R², standard error 
of estimate (SEE), and residual analysis. Results indicate that power 
model achieves superior statistical performance with R² = 97.41% and low 
SEE = 0.1308, alongside optimal residual behavior, explaining K∞’s 
nonlinear dependence on subbase thickness, subbase elastic modulus, and 
subgrade soil modulus. Analysis revealed that K∞ is critically influenced 
by: synergy between subbase thickness and elastic modulus; subbase’s 
protective effect on subgrade, and a subbase thickness threshold 
condition. These mechanical interactions govern pavement-subgrade 
system stiffness. The research provides an efficient methodology to 
convert design charts into analytical equations, enhancing accuracy, 
reducing human error, and enabling integration into sensitivity analyses 
and concrete slab thickness optimization under variable subbases. 
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 مقاله پژوهشی 

  یابینهیبا به  K∞یبتن یالعمل مرکب بستر روسازعکس بیضر نییتع یبرا یاضیارائه مدل ر

 ی ونیرگرس

 1مسعود تیموری، 1سارا سرفراز، *2محمدمهدی خبیری ،1مهدی جوکار

 ، ایران. یزد، یزددانشجوی دکتری راه و ترابری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه  1

 ، ایران. یزد، یزد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه راه ژئوتکنیک و، گروه دانشیار 2
   

 چکیده  اطلاعات مقاله 
 16/05/1404:  دریافت مقاله

 1404/ 28/09 بازنگری مقاله:

 28/09/1404  پذیرش مقاله:

العمل مرکب بستر  عکس  بی ضر  یعدد  یزسامدل   یروش نوآورانه برا  کیپژوهش،    نی در ا 
K∞  و    ۷۳1  هینشر  ینمودارها  یهابا استفاده از داده   ،یبتن  یهای در روسازAASHTO (1993) 
ها، داده   قیاستخراج دق   ،یبستر، ارائه شده است. هدف اصل  ه یبودن لا  ت ینهای بمه یبا فرض ن و  

( و انتخاب  یتمیلگار  ،ی توان  ،یینما   ،یاچندجمله   ،یمختلف )خط  یونیرگرس   یهابرازش مدل 
، (R²) ن ییتع بی ها با ضربود. عملکرد مدل  ی آمار  یارهایبر اساس مع ی اضیرابطه ر نیترنه ی به

  شد.   یابیارز  هامانده ی باق  لیو تحل(  SEE)استاندارد برآورد    یخطا  شده،لیتعد  نییتع  بیضر
  ن ی بهتر   1۳08/0  یمساو  SEEو  درصد    41/9۷  یمساو  R²با    ی مدل توانکه  نشان داد    جی نتا

آمار باق  یعملکرد  رفتار  ا   ها مانده ی و  دارد.  وابستگ  نیرا  به ضخامت    k  یرخطیغ  یمدل  را 
دهنده  نشان   هالی. تحلکندی م  نییتب  Eₛ  و مدول خاک بستر  Eₛᵦ  راساسی، مدول زHₛᵦ  راساسیز

بر خاک بستر و وجود    راساسی ه زیلا  ی، اثر محافظت  Eₛᵦو    Hₛᵦ  نی ب  ییافزا هم   ریچشمگ  ریتأث
  ی کننده سخت کنترل   یدیعنوان عوامل کلتعاملات به   نی بود. ا  kبر رفتار    Hₛᵦ  یبرا   یاشرط آستانه 

  ی نمودارها   لیتبد  یکارآمد برا  یراهکار  کرد،یرو  نیا  شدند.  ییبستر شناسا -یروساز  ستمیس
  ی انسان   یداده، خطا  شی فزارا ا  یکه دقت طراح  دهدیارائه م  قیدق   یلیبه معادلات تحل  یطراح

م کاهش  امکان    دهدی را  تحل  یسازکپارچهیو  به  تیحساس  یهال یدر  ضخامت    یسازنه یو 
سطوح    بیش   لی. تحلکند یرا فراهم م  راساسی ز  یهاخاک  ر یمتغ  طیتحت شرا   یبتن  یهادال 
را دارد.    K  بی بر ضر  ری تأث  نیشتری ب  0/ ۷۳۷مدول خاک بستر با توان  که  نشان داد    یبعدسه

نشان دادند. کاربرد    یکمتر   ریتأث   بیترت ( به 2۳4/0( و مدول آن )48۷/0)  راساسیز  امتضخ
این    ریپذبرنامه   تیکاهش داد. ماه  %۵/2  کمتر ازاز نمودارها را به    یچشم  نیتخم   یخطا  ،مدل

 .کندی را فراهم م تیحساس  یهایابیو ارز یلیتحل یها، امکان ادغام در سامانه روش

 كليدی:   هایهواژ
 معادله،  - نمودار لی تبد

 ،  k یرخطیغ یزسامدل 

مدول  -ضخامت ییافزاهم 

  راساس،ی ز

ضخامت،  یآستانه معیار

  .یدال بتنضخامت  یسازنهیبه
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 . مقدمه 1
دل  یبتن  یهایروساز سازه  لیبه  عملکرد  و  بالا    ی ادوام 

پروژه در  گسترده  یاتیح  یهامطلوب  دارند   یاکاربرد 

ها مستلزم  سازه  نیا  نهیبه  یراحط .(2015کوستا و هورتا،  )

  ن یریز  ی هاهیو تعامل آن با لا  ی رفتار دال بتن  ق یدرک دق

العمل  عکس  ب یضر  ان،یم  نیدر ا  (.2004)هوانگ،    است 

پارامتر(  kc)بستر    ب مرک  عنوان    ی سخت  ،یدیکل  یبه 

 عیبر توز  یمیمستق  ریبستر را مشخص کرده و تأث  ستمیس

  (. 1990و وایتفیلد،    ادرد )دال دار  یتنش و ضخامت طراح

ا نادرست  طرح  تواندیم  بیضر   نیانتخاب   یبه 

)  ای   یراقتصادیغ شود  منجر  (.  AASHTO  ،1993ناامن 

 یاز آزمون بارگذار  ب،ی ضر  نیا  نییمتداول تع  یهاروش

روش (ASTM D1196)  یاصفحه   رمخرب یغ  ی هاتا 

بارگذار   ی زسامدلو   (FWD)  ی کینامی د  یمانند دستگاه 

. اگرچه  شوندیرا شامل م (FEMمحدود )  یاجزا  یعدد

بالا،    نهیمانند هز  ییهادارند، اما با چالش  ییایهر کدام مزا

پ  طیشرا   ه ب  جی نتا  ی وابستگ و    ی محاسبات  ی دگ یچیآزمون 

( هستند  همکاران،    ؛AASHTO  ،2008مواجه  و  دانکن 

  ز ین  یانامهنییو آ  یسنت  یطراح  یکردهایدر رو (.  1968

نمودارها   از  برا   ایاغلب   ب یضر  نیا  نیتخم  یجداول 

  ی هات یبا محدود  یکیگراف  ی هاروش  نی. اشودیاستفاده م

استخراج    یذات در  محدود  دقت  جمله    تی ماه  داده،از 

خودکار    یطراح  یندهایادغام در فرآ  ت یگسسته و عدم قابل

؛ الحسینی  2011)بیتس،  همراه هستند    یو محاسبات تکرار

الراوا،   به    یکیاطلاعات گراف  لیرو، تبد  نیا  از(.  2018و 

دقت،   شیافزا یبرا یضرور  یگام  ،یلیتحل  یاضی روابط ر

کارا  نانیاطم  ت ی قابل م  یطراح  ییو  .  شودیمحسوب 

  ، یروش قدرتمند آمار  کی به عنوان    یونی رگرس  یزسامدل 

  ی اضیتابع ر  کیتا با برازش    آوردیامکان را فراهم م  نیا

معادله   کیمعتبر،    یشده از نمودارهااستخراج  یهابر داده

برنامه  وستهیپ قابل  گردد  ی سینو و   نیچن .  استخراج 

خطانه  ییهامدل  را    یانسان  یتنها  نمودارها  خواندن  در 

م به  کنند،یحذف  امکان    ک یستماتیس  یساز نهیبلکه 

را فراهم    ت ی حساس  یهالیو انجام تحل  یطراح  یپارامترها

ا  ،پژوهش  نیا  .آورندیم کردن  پر  هدف  شکاف    نیبا 

داده  یشناختروش بر  تمرکز  با  آ  یهاو   نامهنییاستاندارد 

AASHTO  (1993)داده استخراج  به  از    یکم  یها، 

مختلف    یونی رگرس  یهابرازش مدل  ،یطراح  ینمودارها

نها در  ر  کیارائه    ت یو  دارا  قیدق  نه،یبه  یاض یمدل   یو 

بستر    ملالععکس  ب ی ضر  یبرا  یک یزیف  هیتوج مرکب 

(K∞) و    ونی اتوماس  شیبا هدف افزا  یی. مدل نهاپردازدیم

تحل  کی  یگذارهیپا   یطراح  یبرا  یقو   یل ی چارچوب 

  ی در راستا  ن،یعلاوه بر ا  . شودیارائه م  یبتن  یهایروساز

  ، یطراح  یپارامترها  یبرا  کنندهینیبشیپ  یهاتوسعه مدل 

متعدد برا  یمطالعات  است.  گرفته  نمونه،   یصورت 

تک    یمقاومت فشار  ینی ب   شیپ  ی دو مدل برا  ییهاپژوهش

و آهک با استفاده    مانیشده با س  ت یتثب  یبستر رس  یمحور

از    ی ریگ که امکان بهره  توسعه داده شد  GMDHاز روش  

بینی روش    نیا نرم  پیش  در  فراهم   یافزارهارا  مرتبط 

در   زین  قیتحق  نی(. ا1398زاده و همکاران،  ی)غن  سازدیم

ر چارچوب،  نیهم روابط  ارائه    ی نیبشیپ  ی برا  ی اضیبه 

 پژوهشگران.  ابخشپردازدیم  کنندهت یمواد تثب  نهیدرصد به

استانداردها   ینمودارها  لیبه تبد  ریدر ده سال اخ  یمتعدد

ها اند تا استفاده از آنپرداخته  ی اضیبه روابط ر   هانامهنییو آ

در   تحل   یزسامدل را  )  لیتسه  یمهندس  یهالیو  دا  کنند 

همکاران،   و  بهتلاش   نی ا(.  2024سیلوا  در   ژهیوها 

ن  ییها حوزه  هستند،و خودکار    قیمحاسبات دق  ازمندیکه 

نشان  اندافتهی  یادیز  ت یاهم تغو  از    میپارادا  رییدهنده 

)احمد    هستند  یمحاسبات  یکردهایبه رو   ی دست  یهاروش

سازه،    یمثال، در حوزه مهندس  عنوانبه  .(2025همکاران،  و  

کرنش مواد    -تنش  یهایمنحن  یبرا  یاضیققان روابط رمح

کرده  یساختمان همکاران،    اندارائه  و  که   (1988)مندر 

ارائه   یمختلف به صورت نمودار  یهانامهنییمعمولاً در آ

همکاران،    شوندیم و  به    نیا(.  2023)سلجداک  روابط 

م امکان  در   یرخطیغ  تار رف  دهندیمهندسان  را  مواد 
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  ش یرا افزا ی و دقت طراح رندیخود در نظر بگ یهالیتحل

خاک   یمهندس نهیر زم(. د2022)محمد و العمودی، دهند 

مربوط به مشخصات    ینمودارها  لی ها بر تبدپژوهش  ،یو پ

متمرکز   یاضیر یهابه فرمول یمقاومت یخاک و پارامترها

طراحشده در  که  و    هاب ی ش  یداریپا   لیحلت  ها،یپ  ی اند 

)کیان و همکاران،   کاربرد دارند  یرفتار روساز  یزسامدل 

مهندس  ن،یهمچن(.  2011 حوزه  نقل،   یدر  و  حمل 

  ی کیمربوط به رفتار تراف   ینمودارها  لیتبد  یبرا  ییهاتلاش

صورت    یاضیبه روابط ر  یعملکرد روساز  یهایو منحن

حمل    ی هاستمیس  ت یریو مد   یزیرگرفته است که در برنامه

به نقل،  مدل  ژهیوو  مورد    ،یتجرب-یستیمکان  یهادر 

(.  2007)فون کینتوس و مولتروپ،    رندیگ یاستفاده قرار م

  ون یاز جمله رگرس   هالیتبد  نیا  یبرا  یمختلف  یهاروش

غ  یخط اسپ  ،یرخطیو  شبکه  نیلاتوابع    ی عصب  یهاو 

 (. 2024)کنگ و کیم،  اندبه کار گرفته شده  یمصنوع

خاص خود را    ب یو معا  ایها مزاروش   نیاز اهر کدام  

ها و دقت  داده  ت ینمودار، ماه  یدگ یچیدارند و بسته به پ

-به (.2021)هو و سولانکی،    شوندیم  ابانتخ  ازیمورد ن

برخع پژوهش  ی لاوه،  نرماز  توسعه  به    ی افزارهاها 

داده  ندیفرآ   یخودکارساز  یبرا  یتخصص و  استخراج  ها 

ابزارها    نیاند. اپرداخته  ی اض ینمودارها به روابط ر  لیتبد

 یو کاهش خطاها  ییکارا  شیبه افزا   یبه طور قابل توجه

  ی اتیح   یو پل ارتباط  کنندیم  مکک   ندیفرآ  ن یدر ا  یانسان

مح  یکیگراف  یهاداده  نیب را    یمحاسبات  لیتحل  یها طیو 

م )خیاطآورنیفراهم  رضایی،  د  و    پایه   بر(.  2024علی 

  ژئوتکنیکی   های جنبه  فنی  راهنمای  در  شده  ارائه  روش

  را  بستر خاک  مرکب  مدول (FHWA ،2006) هاروسازی

  محوری تک  فشاری  مقاومت   بر  مبتنی  ایرابطه  از  توانمی

 مدول  رابطه،  این  در.  نمود  برآورد  خاک  هایویژگی  سایر   و

  ضریب  دو و  محوریتک فشاری مقاومت از تابعی مرکب 

. دارند  بستگی  خاک   نوع  به  ضرایب   این  که  است   تجربی

  فشاری   مقاومت   هایآزمایش  نتایج  پژوهش،  این  در

  برآوردی   مقادیر  با  شدهتثبیت   هاینمونه  محوریتک

  خوانی هم   که  گردید  مقایسه  روش  این  از  حاصل

 صحت   و  دهدمی  نشان  تغییرات  روند  در  را  توجهیقابل

  جهت  در  گامی  مقایسه  این.  کندمی  تأیید  را  تجربی  نتایج

  پژوهش   هاییافته  کردن  ترکاربردی  و  هاداده  اعتبارسنجی

  ن یا  ت،ینها  در  .شودمی  محسوب  مهندسی  طراحی  در

تسه تلاش جهت  در  و    لیها  استانداردها  از  استفاده 

دن  هانامهنییآ مهندس  یایدر  افزا   یمدرن  و    شیو  دقت 

 یمهندس  دهیچیپ  یهاستمی س  لیو تحل  یدر طراح  ییکارا

نه تنها منجر به کاهش   کرد یرو  نیدارند. ا  ییبسزا   ت یاهم

 تر،دهیچیپ  یهالیبلکه امکان تحل  شود،یم  یانسان  یخطاها

پ  یطراح  یسازنهیبه فراهم   ترقیدق  یهاینیبشیو  را 

بد  آوردیم نوآور  ب یترت  نیو  مهندس  یبه  صنعت    ی در 

 (. 2024د )تاماگوسکو و همکاران، کنیم یانیکمک شا 

و    یمحاسبات  یهایبا گسترش فناور  ر،یاخ  یهاسالدر  

مصنوع   ی زسامدل  یبرا  ینینو   یکردهایرو  ،یهوش 

  داریپد  هایرفتار روساز  ل یو تحل  یکیژئوتکن  یپارامترها

و   نیماش   یر یادگ ی  یهاکیطور خاص، تکنشده است. به

  ی الگوها  ییاند با شناساهوشمند توانسته  یهاتوسعه مدل 

داده  دهیچیپ در  پموجود  دقت  به  هاینیبشیها،  طور  را 

میلاد   نمونه،  ی برا دهند.    ش یافزا  ی ریچشمگ و   علی 

  ی مبتن  یهاجامع نشان دادند که مدل  یا( در مطالعه2023)

 توانندیم  یمصنوع  یعصب  یهاو شبکه  یبر جنگل تصادف

  ی نیبشیبه پ  ،یسنت  یونی رگرس  یهافراتر از روش  یبا دقت

روساز تعد.  بپردازن  یرفتار  خاص  حوزه    بیضر   نییدر 

  ی بالا  ل یروز از پتانسبه  ی هاپژوهش  زیالعمل بستر نعکس

حکاروش  نیا همکاران،    دارند  ت یها  و   (.2023)مین 

توسعه    نیا  یاصل  هدف مند نظام  کرد یرو  کیپژوهش، 

بستر  عکس  ب یضر  یعدد  یزسامدل  یبرا العمل مرکب 

(kc  )داده اساس  از    ی هابر  شده  نمودار    کیاستخراج 

ا  یانامهنییآ است.  ضر  ن یخاص  که    بینمودار، 

نعکس با فرض  را  بستر  مرکب  بودن    ت ی نهایبمهیالعمل 

تع  هیلا در    یاتیح   یاطلاعات  عمنب   ک ی  کند،یم  نییبستر 
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برا  یبتن  یها یروساز  یطراح ا  یابیدست  یاست.    ن یبه 

 است:  ریز یدیهدف، پژوهش حاضر شامل مراحل کل

اطلاعات  لی: تبدیعدد  یهاداده قی استخراج دق .1

به    یبصر کمّ  کینمودار  داده  از    یمجموعه  استفاده  با 

 مناسب.  یهاروش

: دایکاند  یونیرگرس   یهاانتخاب و برازش مدل .2

(  یرخطیو غ  یخط  یها)مدل  یاضیتابع ر  نیچند  ییشناسا

 نمودار را دارند. یرهایمتغ نیرابطه ب فیتوص لیانسکه پت

به  یابیارز .3 انتخاب  مقا  نیترنهی و   سهیمدل: 

مدل مع  یهاعملکرد  از  استفاده  با  شده    ی ارهایبرازش 

استاندارد برآورد و    یخطا  ن،ییتع  بیضر  رینظ  قیدق  یآمار

 . هاماندهیباق  لیتحل

ارائه    نیا  جینتا به    ی اضیمعادله ر  کیپژوهش، منجر 

م که  شد  اعتماد  قابل  و  نمودار    نیگزیجا  تواندیمعتبر 

  ی هایروساز  یامر نه تنها دقت طراح  نیشود. ا  یانامهنییآ

در استخراج داده   یانسان  یو خطا  دهدیم  شیرا افزا  یبتن

م کاهش  خودکارساز  دهد،یرا  امکان    ی ندهایفرآ  یبلکه 

تحل  یطراح نرم  ت ی حساس  ی هالیو  در    ی افزارهارا 

مهم در جهت    یگام  کرد،ی رو  نی. اآوردیفراهم م  یمهندس

  یی کارا  شیو افزا  یروساز  یطراح  یهاروش  ونیزاسیمدرن

 . شودیمهندسان عمران محسوب م

  العمل عکس  بیضر یسازمدل  قیروش تحق .2

  بستر

پ   یسازمدل  مهندس  دهیچیروابط  به  یدر  در    ژهیو عمران، 

  ن یبرخوردار است. ا  ییبسزا  ت یاز اهم  ها،یحوزه روساز

نمودارها   صورت  به  اغلب  تجرب  ایروابط  در    یجداول 

  ل یبه تبد  از یکه ن  شوندیارائه م   ی فن  اتی و نشر  هانامهنییآ

فرمولآن  به  و    یعدد  یکاربردها  یبرا   یاضیر  یهاها 

طراحی اتوماس دارد.    یون  ووجود  بیان  سترگاررد  طبق 

  ی ادیپارامتر بن   ک ی( به عنوان  kالعمل بستر )عکس  بیضر

توسط وسترگارد    ،یبتن  ی هایروساز  یو طراح  یدر تئور

اوا ب  لیدر  ترازقی  شد  یمعرف  ستمی قرن  پارامتر،   نیا. 

است و به عنوان    یدال بتن  نیریبستر ز  یدهنده سختنشان

تغ به  وارده  فشار  ناش  ر یینسبت  تعر  یشکل  آن   فیاز 

العمل بستر ،  ضریب عکسمدل وینکلر،  واقع    در  .دکنیم

کوچک و مستقل    کیالاست  یرفتار بستر را به صورت فنرها

دقکندیم  ی سازهیشب انتخاب  ضریب    قی.  مقدار 

برا عکس بستر   تغتنش  حیصح  لیتحل  یالعمل  و    ر ییها 

دالشکل در  بارها  یبتن  یهاها    یاتی ح  ،یکیتراف  یتحت 

همکاران،  است   و  ضریب    ریمقاد(.  1990)یونیدس 

نهاعکس بستر  به خواص خاک  تنها  نه  بستر     ، ییالعمل 

به   و    یروساز  یهاهیلا  مشخصاتبلکه  اساس  )مانند 

رو    نیدارد و از ا  یشده( بستگ  تیتثب  ای  ی ااساس دانهریز

اصطلاح   از  بستر عکس  ب یضر"اغلب  مرکب    "العمل 

  ی طراح یهانامهنییدر آ(.  2004)هوانگ،  شودیاستفاده م

راهنما  ،یروساز ،  AASHTO  یروساز  ی طراح  یمانند 

عکس  ت یاهم بضریب  وضوح  به  بستر   شده    انیالعمل 

روش و  طر  نییتع  یبرا   ییا هاست  از    ی هاآزمون  قیآن 

استفاده از روابط    ای(  ی)مانند آزمون صفحه بارگذار  یدانیم

نمودارها  یتجرب است    یطراح   یو  شده  ارائه 

(AASHTO  ،1993  .)تع در  دقت  ضریب    نییعدم 

  ی قابل توجه  یمنجر به خطاها  تواندیالعمل بستر  معکس

بر عملکرد    ت ی و در نهاشده    ی دال بتن  یدر ضخامت طراح

مف عمر  منفیتأث  یروساز  دیو  و    بگذارد  یر  )گولیاس 

 (. 2007گلوور، - تیتوس

بس رشته  یاریدر  مهندس  ،ی مهندس  یهااز   ی از جمله 

مشاهدات   ها،شیارزشمند حاصل از آزما  یهاعمران، داده

در    یکیگراف  یاغلب به صورت نمودارها  هایسازهیشب  ای

  یطراح   یاستانداردها  ای   یفن  یها گزارش  ،یمقالات علم

خام   یهاکه داده  ی(. در موارد1988جین،  )  شوندیمنتشر م

ها از نمودارها داده  نیاستخراج ا  ستند،یدر دسترس ن  یعدد

  تر قی عم  یکم  یهالیانجام تحل  یبرا  یگام ضرور  کیبه  

 (.1992پرس و همکاران،  ) شودیم لیتبد

استخراج داده از نمودارها از   یبرا  یمختلف  یهاروش

  ی تخصص  یافزارهاتا استفاده از نرم   یو دست  یبصر  نیتخم
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محورها    ینجسوابا    یسازیرقوم  یافزارهانرم.  وجود دارد

 یخط  یهااسی ها، شامل مقآن  اس ینقاط مرجع و مق  نیی)تع

و   یکسلیمختصات پ  قی (، امکان استخراج دقیتمیو لگار

مقادآن   لیتبد به  م  یواقع  ریها  فراهم  ک کنندیرا    تیفی. 

نو  یورود  ریتصو  و  در  زی )رزولوشن  دقت  و   ینجس وا( 

استخراج شده    ی هادر صحت داده  یدیمحورها، عوامل کل 

  ، یعدد  یهاپس از استخراج داده(.   2011)ییتس،  هستند  

برازش    قیاز طر  رهایمتغ  نیروابط ب  یسازمدل   یگام بعد

  افتن یهدف،  (.  2006)رایس،  است    ونیرگرس  ای  یمنحن

 نیرا از رابطه ب  شینما  نیاست که بهتر   یاضیتابع ر  کی

)ورود  ریمتغ متغیمستقل  و  )خروج  ر ی(  ارائه یوابسته   )

)خط  انتخابدهد.   مدل   ،یینما  ،یاچندجمله  ، ینوع 

نمودار   ی( معمولاً با مشاهده بصررهیو غ   یتوان ،یتمیلگار

نظرداده  یپراکندگ  دانش  به  اتکا  با  و  مورد   دهیپد  یها 

 .شودیمطالعه آغاز م

 یآمار  یارهایبا مع  یونی رگرس  یهابرازش مدل  ت یفیک 

 : شودیم یابیارز یمتعدد

 انسیاز وار  یدهنده درصد(: نشان2R)  نییتع  ب یضر     

توض  ریمتغ مدل  توسط  که  است  م  حیوابسته  .  شودیداده 

)جلمن  دهنده برازش بهتر است  نشان  1به    کینزد  ریمقاد

 (. 2014و کارلین، 

)   لیتعد  نییتع  ب یضر      Adjustedشده 
2Rا   ار یمع  نی(: 

مدل و حجم    یرا بر اساس تعداد پارامترها  نییتع  ب یضر

جر برا  کندیم   مهینمونه  تعداد   ییهامدل  سهیمقا   ی و  با 

همکاران،  )مونتگمری و  است    دتریمتفاوت مف  یپارامترها

)  نیانگیم  شهیر(.2012 خطا  نشانRMSEمربع  دهنده (: 

ب   نیانگیم و   ینیبشیپ  ریمقاد  نیفاصله  مدل  توسط  شده 

مقاد  یواقع  ریمقاد است.  شده   RMSEکمتر    ریمشاهده 

)مونتگمری و همکاران،  دهنده دقت بالاتر مدل است  نشان

2012 .) 

نمودارها هاماندهیباق  لیتحل      برابر    هاماندهیباق  ی:  در 

ابزارها  ریمتغ  ا یشده    ینیبشیپ  ریمقاد   ی بصر  ی مستقل، 

 ونی رگرس  هایفرضنقض    صیتشخ  یبرا  یقدرتمند

بودن رابطه( هستند.    یعدم خط  ای  انسی وار  ی)مانند ناهمگن

با  کی خوب  به    باشدداشته    ییها ماندهیباق  دیمدل  که 

در اطراف   یمشخص  یالگو   چی و بدون ه  یصورت تصادف

پراکنده شده نرمال خط صفر  با    ز ین  هاماندهیباق   بودن اند. 

 (.  1988د )کوهن،  شو یم  یاحتمال نرمال بررس  ینمودارها

گام  یسازمدل   ندیفرآ نظامبهبه صورت  و  به گام  مند 

 : رفت یانجام پذ ریشرح ز

مربوط به   یعدد  یهاها: دادهداده  شیو پالا  استخراج

مؤثر شامل    یرهایو متغ بسترالعمل مرکب  عکس  ب یضر

و مدول   راساسیز  تهیسی ، مدول الاستراساسی ضخامت ز

مرجع استخراج و    یخاک بستر به دقت از نمودار طراح

 .دیگرد شیپالا

و    هی: بر اساس مشاهدات اولدایکاند  یهامدل  انتخاب

رگرس  ک،یتئور  یمبان ساختار  شامل    یونیهفت  مختلف 

  یی نما  ،ی(، توان3و    2)درجه    یاچندجمله  ،یخط  یهامدل 

 بالقوه انتخاب شدند.  یهانهیبه عنوان گز یتمیو لگار

منتخب    یهامدل   هیپارامترها: کل   نیمدل و تخم  برازش

آنها با استفاده    یها برازش و پارامترهامجموعه داده  یرو

 .دیاز روش حداقل مربعات برآورد گرد

: عملکرد هر مدل نهیو انتخاب مدل به  یآمار  یابیارز

مع ضر  یآمار  یارهایبا  شامل  ، (R²)  نییتع  ب یچندگانه 

( SEE)  استاندارد برآورد  یخطا  شده،لیتعد  نییتع  ب یضر

 مورد سنجش قرار گرفت.   هاماندهیباق لیتحلو 

تحل  یاعتبارسنج تحلت ی حساس  لیو    ینمودارها  لی: 

بر    رهایمتغ  ریسطوح پاسخ، صحت و تأث  ب یو ش  یصیتشخ

  کرد.   یسازیالعمل مرکب بستر را کمّعکس  ب یمعادله ضر

را جهت ارائه مدل    قیتحق  یشناسفلوچارت روش  ،1شکل  

به  K∞  نییتع  یبرا  یاضیر نشان    یونیرگرس   یابینهیبا 

 . دهدیم
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پالا.  2-1 و    ب یضر  یهاداده  ش ی استخراج 

 العمل مرکب بستر  عکس

العمل مرکب بستر  عکس  ب یضر   نییتع  ی نمودار مرجع برا

ck   طرح    یبستر، از راهنما  هیبودن لا  ت ینهایبمهیبا فرض ن

استخراج    2  ( آشتو مطابق شکل1993صلب )  یهایروساز

ا متغ  نیشد.  ضخامت    یورود  یرها ینمودار،  )مانند 

برجهندگ ریز مدول  مدول ریز  ی اساس،  و  اساس، 

ضر  یبرجهندگ  به  را  بستر  واحدها  ck  ب یخاک    ی در 

 نانیمرحله لازم است که اطم  نی. در اکندیمرتبط م  وطهمرب

تصو  شود  ک   ریحاصل  است.    یکاف  ت یفیاز  برخوردار 

پا نو  ا ی  ن ییوضوح  به    تواندیم  ریدر تصو   زیوجود  منجر 

پس از    گردد.  اسیمق  قیدق   نیینقاط و تع  صیدر تشخخطا  

مرجع  ی نجاسوو    یسازیرقوم   AASHTO  نمودار 

نقطه داده معتبر    216مجموعه داده متشکل از    کی،  (1993)

گرد ادیاستخراج  مقاد داده  نی.  العمل عکس  ب یضر  ریها 

بستر   ترک(  K∞) مرکب  پارامتر    یهاب یرا در  مختلف سه 

  نچ، یا 16تا  4در بازه  D  راساس ی مستقل شامل ضخامت ز

ا بازه  راساسیز  تهیسیلاستمدول  تا    psi  10,000  در 

  psi   خاک بستر در بازه  تهیسیو مدول الاست  1,000,000

و حذف   شیپالا  ندی. فرآدهندیپوشش م  30,000تا    1,000

از    درصد   5/ 3داده )معادل    12نقاط پرت منجر به حذف  

  یی نها  یسازمدل  یداده برا  204  تاًیها( شد و نهاکل داده

و اساس    هیمجموعه داده پا   نیمورد استفاده قرار گرفت. ا

تمام ا  یونی رگرس  یهامدل  یبرازش  در  شده   نیارائه 

توان مدل  جمله  از  ضر   نهیبه  یپژوهش،   نییتع  ب یبا 

استخراج داده از نمودار شامل   ندیبوده است. فرآ  0/ 9741

کل   قی دق  ییشناسا مرجع  بصر  ،یدینقاط   یخواندن 

 قیاز طر  یانسان  یخطا  حیمختصات با دقت بالا و تصح

 بود.  ریتکرارپذ یهاروش

به داده از نمودارها،های استخراجبا توجه  تعداد   شده 

مدل  توسعه  برای  داده  نقاط  باشد. می  نقطه  1377ها  کل 

 .ارائه شده است   1ها در جدول  مشخصات آماری این داده

 
 

 هامورد استفاده در توسعه مدل  هر پارامتر توصیفی آمارهای از  ایخلاصه .1 جدول

 
تأ و  پرت  نقاط  حذف  از  داده  دیی پس   یهاصحت، 

و    یپارامترها  لی تحل  یبرا  یینها ضخامت  شامل  مؤثر، 

ارتجاع بر    راساسیز  هیلا  یمدول  بستر  خاک  مدول  و 

)عکس  ب یضر مرکب  قرار    )K∞العمل  استفاده  مورد 

 کماساس  ریز  هیلا  یکه مدول ارتجاع  یطیشرا  در  گرفت.

افزا ا  شیباشد،  بر    یرتریچشمگ  ریتأث  ه یلا  نیضخامت 

 ،یحالت  نیمدول واکنش مرکب بستر خواهد داشت. در چن

بارزترریز  هیلا نقش  و    یاساس  بار  انتقال  و  جذب  در 

.  کندیم  فایا  دست نییپا  یهاهیوارده به لا  یهاکاهش تنش

ضخامت کاهش   ریتأث  ه،ی لا  نیا  یارتجاع  لمدو  شیبا افزا 

مکان  افتهی خواص  نقش  رفتار    ی کیو  کنترل  در  مصالح 

 . شودیغالب م  یاسازه

 

 پارامتر انحراف معیار  میانگین  حداکثر  حداقل 

4 20 12 9/4 (in) sgD 

15,000 1,000,000 274,444٫4 316,227٫8 (psi) SBE 

1,000 20,000 8,444٫4 6,831٫3 (psi) sgMr 

60 2,000 592 430 (pci) ∞k 
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 العمل مرکب بستر عکس  بیضر یاض یمدل ر  یونیرگرس  یابینه یبه  یبرا   قیفلوچارت روش تحق .1 شکل

 

ارتجاع لا  یمدول  و  بستر   راساس،یز  هیخاک 

العمل  عکس  بیضر  کننده نییتع  یدیکل  یپارامترها

افزا   K∞مرکب  بستر، سخت  شیهستند.  و    یمدول خاک 

مدول   شی. افزادهدیم  شی مؤثر بستر را افزا  یباربر  ت یظرف

آن مشروط   ریاما تأث بخشد،یرا بهبود م K∞  زین راساسیز

کاف ضخامت  ضخامت   رایز  است،   هیلا  نیا  یبه    ی هادر 

به  یکیمکان  لیپتانس   ،یناکاف محقق مصالح  کامل  طور 

پارامترها بر    نیاز ا  کیهر    یمجموع، اثرگذار  در  .شودینم

تابع بستر  مقاد  یمدول واکنش مرکب   رهایمتغ  ریسا  ریاز 

تعاست و روابط متقابل آن در پاسخ    یاکنندهنییها نقش 

مدول   رینمونه، تأث  ی. براکندیم  فایا   یروساز  زهسا  یینها

ساس  ا ریز  هیلا  نییپا  یهاخاک بستر در ضخامت   یارتجاع

مدول   ت ی ضخامت، حساس  شیبوده و با افزا   تروسمحس

رفتار    نی. اابدییپارامتر کاهش م  نیواکنش بستر نسبت به ا

  ل یضرورت تحل  رها،یمتغ  نیمتقابل ب  یو وابستگ  یرخطیغ

عملکرد    یابیو ارز  یطراح  ندیدر فرآ  یزمان و چندعاملهم 

 .دهدینشان م یروشنصلب را به یهایروساز

ها ارائه مدل نهایی و بحث در مورد محدودیت

 وکاربردها

العمل عکس بیضرسازی مدل

 ∞Kمرکب بستر 

تهیه تصویر با کیفیت 

 از نمودار آشتو

مطالعه مبانی و 

 نظری  مشاهده الگوی

ها و شناسایی و پالایش داده

 حذف نقاط پرت

برازش هر مدل روی هر 

 مجموعه داده

معیار و مقایسه انتخاب 

 هامدل

 تیحساس لیو تحل یاعتبارسنج
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 AASHTO) راساسی ز تینهای بمه یبا فرض عمق ن بستر  العمل مرکبعکس ضریب نی نمودار تخم .2شکل 

1993) 
 

 رها یمتغ   نیروابط ب  یاضیر ی زسامدل .2-2

متمرکز بر    یگام بعد  ،ی عدد  یهاداده  یسازپس از آماده

انتخاب توابع ر  ییشناسا   ف یتوص  یمناسب برا  ی اضیو 

  ن یرمتو مه نیاول  استخراج شده بود.  یرهایمتغ  نیرابطه ب

استخراج شده    یهااز داده  ینمودار پراکندگ   میگام، ترس

ا الگو   نیبود.  ب  ی بصر  ینمودار،    ی رهایمتغ  نیرابطه 

  زیراساس   یاساس، مدول برجهندگ ریمستقل )ضخامت ز

  بیوابسته )ضر   ریخاک بستر( و متغ  یو مدول برجهندگ 

ckنشا را  دق  ن(  مشاهده  ب  نیا  ق یداد.    ی هانشیالگوها 

با    مناسب فراهم آورد.  یهاانتخاب مدل  یرا برا  یاهیاول

از شکل بصر به   ها یمنحن  یالهام  با توجه  در نمودار و 

اول ماه  هیدانش  از   یامجموعه  ،دهیپد  یکیزیف  ت یاز 

محتمل    یها نهیشناخته شده به عنوان گز  یاضیر  یهامدل 

انتخاب شدند. ا  یبرا   ی ها به طور عموممدل   نیبرازش 

و   2)درجه    یاچندجمله  یهادل م  ،یخط  یهاشامل مدل

  ی توان  یهاو مدل  یتمیلگار  یهامدل  ،یینما  یهامدل  ،(3

ا انعطاف  نیبود.  متنوع،  برا  یریپذانتخاب  را   یلازم 

  نکه یمختلف رابطه فراهم آورد، ضمن ا  هایپوشش شکل

  ه یدر انتخاب اول  زیها نمدل   ریتفس  ت ی و قابل  یاصل سادگ 

ها و برازش مدل   ندیانجام فرآ  یبرا  .ت مد نظر قرار گرف

انتخاب    Design Expertافزار  نرم  ،یآمار  یهالیتحل

قدرتمند در برازش    یها ت یقابل  لیافزار به دلنرم   نیشد. ا

  ی کیگراف  یرابط کاربر  ،یرخطیو غ   یخط  یهاانواع مدل

پروژه    نیا   یجامع، برا  یآمار  لیتحل  یمناسب، و ابزارها

 مناسب بود. 

مدل    ینی برگز  یسازنهی به  ارهی چندمع  ندی فرا  .2-۳

 ی آمار 

ا هر    نیدر  کاند  کیمرحله،  معادلات  به صورت    دایاز 

شدند.    یهاداده  یرو  یکمّ داده  برازش  شده  استخراج 
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با    ندیفرآ اجرا    استفادهبرازش  مربعات  از روش حداقل 

ا پ  یریروش، مقاد  نیشد.  پارامترها را  که   کندی م  دایاز 

و    یواقع  ریمقاد  نی)اختلاف ب  هاماندهیمجموع مربعات باق 

. پس رساندیوسط مدل( را به حداقل مشده ت  ینیبشیپ

شده به دست آمده   نهی به  یاز برازش هر مدل، پارامترها

  ر یمقاد  یشامل بررس  لیتحل  نیقرار گرفتند. ا  لیمورد تحل

را نشان دهد که به   ییها ماندهیباق  دیبرازش خوب با   کی

تصادف ه  یصورت  بدون  )مانند   یمشخص  یالگو   چیو 

در اطراف خط صفر پراکنده  (  یمخروط  ا ی  U  ،S  هایشکل

نقض    صیتشخ  یقدرتمند برا  ینمودار ابزار  نیاند. اشده

و    انسی وار  یهمگن  انند)م  ونیرگرس   ی اساس  هایفرض

نرمال  یخط است.  رابطه(  با    زین  هاماندهیباق  بودنبودن 

 شد  یاحتمال نرمال بررس ینمودارها

 بهینه مدل آماری  ینیبرگز. نتایج و ۳

نها به   ییانتخاب  رو  نهیمدل  با    اره یچندمع  یکردی با  و 

انجام شد تا    شدهلیتعد  نییو تع  نییتع  ب یضرا   ت یمحور

قابل مناسب،  برازش  بر    ی هاینی بشیپ  نانیاطم  تی علاوه 

به  ندهیآ تعادل  پ  نیب  نهیو  و    ی ساختار  یدگ یچیدقت 

ا  گردد.  نیتضم بر  برآورد   یخطا  ن،یعلاوه  استاندارد 

(RMSEن شاخص  زی(  عنوان  حداقل    یابیارز  یراب  ی به 

مدل مورد توجه قرار گرفت و    ینیبشیپ  یخطا  نیانگیم

مطلوب  نیترکم  عتاًیطب آن  تحلدو شی م  یتلق  مقدار    ل ی. 

 ندیفرآ  نیدر ا  یاتی ح  ت ی اهم  گر، ید  یاز منظر  ها،ماندهیباق

الگو  هرگونه  وجود  که  چرا    ا ی  کی ستماتیس  یداشت؛ 

نمودارها  انسیوار  یناهمگن عنوان    ها،ماندهیباق  ی در  به 

در نظر گرفته  مدل نامناسب    کیرد    یبرا  لیدل  نیترمهم

  ی هاماندهیکه باق  یاساس، همواره مدل  نی. بر هم دو شیم

همگن  یتصادف انتخاب    یترو  نهاشدداشت،  در    ت، ی. 

معنا   نیبد  است   کنندهنییتع  یعامل  زیمدل ن  یاصل سادگ 

شباهت قابل توجه در عملکرد   ای  یکه در صورت تساو

تر و  که ساختار ساده  یمختلف، آن مدل  یهامدل   یآمار

  سک یکاهش ر  لیداشت، به دل  یکمتر  یتعداد پارامترها

تفس  برازششیب در  سهولت  این شد  دهیبرگز  ر، یو  در   .

مدل  عملکرد  ارزیابی  رگرسیونی  پژوهش،  های 

ای از معیارهای آماری گیری مجموعهکار یافته با بهتوسعه

شامل تعیین  کلیدی  تعیین    (،R²)  ضریب  ضریب 

برآورد  شده،تعدیل  استاندارد  تحلیل   و  (SEE)  خطای 

باقیمانده شاخص  هابصری  این  پذیرفت.  ها  صورت 

طور سنتی و بر اساس استانداردهای رایج در مطالعات به

مهندسی همکاران،  مشابه  و  انتخاب (  2012)مونتگمری 

با دارا بودن توانی منتخب  بالاترین ضریب    شدند. مدل 

استاندارد ک   و  درصد(  97/ 41) تعیین خطای  مترین 

باقیمانده  0/ 01308 نرمال  و  تصادفی  توزیع  با  ها  همراه 

نمودارهای   )مطابق  صفر  و 4و    3،  2حول  دقت  از   ،)

بالایی در پیش اطمینان  العمل  ضریب عکسبینی  قابلیت 

همچنین بود.  برخوردار  بستر  تغییرات،  مرکب   ضریب 

(C.V.  )( در مقایسه با سایر  %04/2بسیار پایین این مدل )

با ا،  همدل  مثال، مدل درجه سه  و مدل 10/ 74 به عنوان 

با پایداری  24/ 57 لگاریتمی  و  واریانس  همگنی   ،

بهبینیپیش را  میها  نشان  معیارهای  خوبی  اگرچه  دهد. 

خطا مربعات  میانگین  مانند  توانند می (MSE) دیگری 

جامع   مجموعه  اما  دهند،  ارائه  تکمیلی  اطلاعات 

های  کاررفته در این تحقیق، همراه با تحلیلهای بهشاخص

به نهایی گرافیکی،  مدل  آماری  برتری  بر  کافی  صورت 

گذارند. با این وجود، در مطالعات آتی و با در صحه می

داده بودن  گستردهدسترس  آزمایشگاهی  تر،  های 

وسیعبه طیف  خطا  کارگیری  ارزیابی  معیارهای  از  تری 

 .شودتر توصیه میهای حساسیت دقیقبرای تحلیل

 یونیرگرس یها برازش مدل  جینتا . ۳-1

پ داده  یدر  مرجع،    یهااستخراج  نمودار  از  نظر  مورد 

منحن  ندیفرآ بهره  یبرازش  مدل  یر یگ با  منتخب    یهااز 

نرماضیر کمک  به  تببهافزار  ی  م  نییمنظور    ان یرابطه 

در    ندیفرآ  نیحاصل از ا  جی مؤثر انجام شد. نتا  یرهایمتغ

 است.   دهیارائه گرد 2جدول 
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 های برداشت شده از نمودار مرجعداده . معادلات برازش شده بر 2جدول 

  معادله تابع تابع برازش شده 

 K=-360.14+31.66 ×D+6.93 ×10-4 ×E+7.14 ×10-2 ×M خطی 

2FI K=-38.63+12.04 ×D-1.41 ×10-4 ×E+5.02 ×10-2 ×M+4.3 ×10-5 ×D ×E+9.13 ×10-4 ×D×M+3.72 ×10-8 ×E×M 

-K=-305.62+25.58 ×D+8.29 ×10-4 ×E+8.76 ×10-2 ×M+4.3 ×10-5 ×D ×E+9.13 ×10-4 ×D×M+3.72 ×10 درجه دو 

8×E×M -0.564 ×D2-1.02 ×10-9×E2-1.85 ×10-6×M2 

 K=-305.62+25.58 ×D+8.29 ×10-4 ×E+8.76 ×10-2 ×M -0.564 ×D2-1.02 ×10-9×E2-1.85 ×10-6×M2 درجه دو ساده شده

 درجه سه 
K=282.19 -  43.74×D-1.06 ×10-4 ×E-2.22 ×10-2 ×M+1.85 ×10-4 ×D ×E+9.34 ×10-3 ×D×M+2.53 ×10-

7×E×M+1.45 ×D2-3.47 ×10-9×E2+1.66 ×10-6×M2-1.52 ×10-9 ×D ×E×M-2.3 ×10-6 ×D2 ×E-1.28 ×10-4 ×D2 

×M-7.76 ×10-11 ×D ×E2-2.45 ×10-7 ×D ×M2-9.86×10-14 ×E2 ×M-5.17 ×10-12 ×E ×M2-8.4 ×10-3×D3+2.82 

×10-15×E3+2.73 ×10-11×M3 

-K= 282.19 - 43.74×D -1.06 ×10-4 ×E -2.22 ×10-2 ×M+1.85 ×10-4 ×D ×E+9.34 ×10-3×D×M +2.53 ×10 درجه سه ساده شده 

7×E×M  +1.45 ×D2 -3.47×10-9×E2+1.66 ×10-6×M2 -8.4 ×10-3×D3+2.82 ×10-15×E3  +2.73×10-11×M3 

 K=0.0203×D0.487×E0.234×M0.737 توانی 

 K=115.123×e(0.0456 ×D+8.54 ×E-7×E+1.04 ×E-4 ×M) نمایی

 K=-6054.79+751.23 ×LOG(D)+418.063 × LOG(E)+1050.37 × LOG(M) لگاریتمی

 که در آن:

 K :العمل مرکب بسترعکس  ب یضر (pci ) 

 D:  زیراساس ضخامت 

  E : زیراساس یمدول برجهندگ   

M : خاک بستر یمدول برجهندگ  

ژئوتکنمدل  یقیتطب  یبررس اصول  اساس  بر    ی کیها 

  ی ریپذاسیمق  ،یلطف ساختار ضرببه ینشان داد مدل توان

  ی کیزیف   ریمدول خاک بستر، تفس  یدیبر نقش کل  دیو تأک 

م  یانهیبه درجه دهدیارائه  مدل  مقابل،  در  وجود .  با  سه 

دل  یآمار  قیتطب به  و ضعف   یساختار  یدگ یچیپ  لیبالا، 

مناسب است.  یکاربرد عمل  یبرا  ،یریرپذیتفس در    کمتر 

مدل  خط  یتردهسا  یهامقابل،  مدل  تعامل   ی مانند  و 

  ل یدلبه  ،یسازادهی(، با وجود سهولت در پ2FI)  یدوعامل

تعامل  زیناچ  اریبس  ب یضرا عبارات  بازتاب    ،یدر  توان 

مدل   لیتحل  را نداشتند.  رها یمتغ  انیم   یرخطیغ  یرفتارها

پارامتر مدول   یبرا  ینشان داد که وجود توان منف  زین  یینما

ف  زیراساس  هیلا  یارتجاع منطق  ن  یکیزیبا    ست، یسازگار 

  ش یپارامتر منجر به افزا  نیا  شیافزا   رودیچراکه انتظار م

همچنعکس  ب یضر آن.  کاهش  نه  شود،  مدل    ن،یالعمل 

ضرابه  یتمیلگار به  اری بس  ب ی واسطه    ی برا  ژهیوبزرگ، 

در    یمطلوب  یعدد  یداری خاک بستر، از پا  یمدول ارتجاع

پ  یا هیحاش  طیشرا در  و  نبود    ی هاینیبشیبرخوردار 

 همراه شد.  یثباتینمونه با ببرون

 ی زسامدلدر    RSMسطح پاسخ کرد ی رو. ۳-2

های رگرسیونی چندمتغیره و تحلیل  به منظور توسعه مدل

پارا بین  متقابل  سطح  اثرات  رویکرد  از  ورودی،  مترهای 

- استفاده شد. این روش، یک مجموعه تکنیک آماری  پاس

سازی فرآیندها به  زی و بهینهسامدلیاضی است که برای  ر

مستقل و یک  رود و در آن رابطه بین چندین متغیر  کار می

ای  یا چند پاسخ، با یک مدل ریاضی )معمولاً یک چندجمله

می برازش  دو(  طراحی  درجه  از  پژوهش،  این  در  شود. 

مرکزی  برای   مرکب  ضمنی  آزمایشی  طرح  عنوان  به 

های شده از نمودار بهره گرفته شد. مدلهای استخراجداده

ارائه سه  و  دو  جدول  درجه  در  این    ،  2شده  مبنای  بر 

این امکان را    RSMاند. استفاده ازچوب توسعه یافتهچار

فراهم آورد تا نه تنها اثرات اصلی هر متغیر، بلکه اثرات  

به طور همزمان (  c kها بر پاسخ )ضریب متقابل و مربعی آن

بینی بالا  هایی با قابلیت پیشمورد بررسی قرار گیرد و مدل

 د. در فضای پارامترهای طراحی حاصل شو 
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از    ،ادامهدر   یک  هر  برای  شده  برآورد  پارامترهای 

دادهمدل  روی  که  کاندیدا  رگرسیونی  استخراج  های  های 

. این پارامترها، اجزای  ست ا  شده برازش شدند، ارائه شده

دهند و چگونگی تأثیر کلیدی معادلات نهایی را تشکیل می

می نشان  را  وابسته  متغیر  بر  مستقل  در متغیرهای  دهند. 

، تعیین  این پارامترها از جمله ضرایب   جزئیات  ،3جدول  

ها برای آن و ضریب تغییرات p خطای استاندارد، مقادیر

ت.هر مدل ارائه شده اس

 

 برازش شده  یونی رگرس یهابرآورد شده مدل  یپارامترها .۳جدول 

 R² AdjustedR²  PredictedR²  Std. Dev C.V. % F-value p-value برازش شده  مدل

 >0001/0 47/2972 04/25 52/203 8656/0 8663/0 8666/0 خطی 

2FI 9009/0 9004/0 8989/0 61/175 60/21 04/2075 0001/0< 

 >0001/0 48/2323 02/17 32/138 9272/0 9382/0 9386/0 درجه دو کامل 

 >0001/0 72/2158 22/21 51/172 9032/0 9039/0 9043/0 شدهدرجه دو ساده

 >0001/0 61/2968 74/10 34/87 9746/0 9754/0 9757/0 درجه سه 

 >0001/0 27/1570 40/20 83/165 9103/0 9112/0 9118/0 شدهدرجه سه ساده

 >0001/0 06/17195 04/2 1308/0 9739/0 9740/0 9741/0 توانی 

 >0001/0 02/2178 42/6 3384/0 8252/0 8260/0 8264/0 نمایی

 >0001/0 31/3104 57/24 72/199 8706/0 8712/0 8715/0 لگاریتمی

نشان  نیز    2شده در جدول    ارائه   یآمار  ی هاشاخص

توان مدل  که  سا  یدادند  به  عملکرد  مدل  رینسبت  ها 

دهنده که نشان  نییتع  ب ی دارد. مقدار ضر  یمراتب برتربه

وار  است،    شدهنییتب  ی هاداده  انسینسبت  مدل  توسط 

اثر   شدهل یتعد  نییتع  ب یبوده و ضر  0/ 9741معادل   که 

تصح  یاضاف  یپارامترها میرا  با    کند،یح    0/ 9740برابر 

اباشدیم مذکور   یحاک   ریمقاد  نی.  مدل  که  است  آن  از 

نزد است  تغ  97/ 4به    کیتوانسته  از   یریرپذییدرصد 

پارامترهاداده به  اتکا  بدون  را    ن ییتب  ی رضروریغ   یها 

همچندینما مع  ن،ی.  بس  اریانحراف    ن ییپا  اری خطا 

انگر  یدرصد( ب  2/ 04اندک )  راتییتغ  ب ی ( و ضر0/ 1308)

بالا پ  یدقت  در  اختلاف باشدیم  جینتا  ینیبش یمدل   .

ضر  نیی تع  ب یضر  انیم  زیناچ   اریبس   ن ییتع  ب یو 

با    شده،ینیبشیپ برابر  نشان  0/ 0002که  دهنده  است، 

آن    میو توان تعم  برازششیمدل در برابر ب  نیمقاومت ا

مقابل،    در  است.  برداشت شدهخارج از نمونه    یهابه داده

چندجمله ضر  یامدل  داشتن  وجود  با  سوم    بیدرجه 

)  نییتع دل0/ 9757بالاتر  به  م  شیافزا  ل ی(،    ان یفاصله 

( و  0/ 0011)  شدهینیبشی پ  نییتع  ب ی و ضر  نییتع  ب یضر

مع  نیهمچن )  ی خطا  اریانحراف  نظر  87/ 34بالاتر  از   ،)

پ  یریپذمیتعم  ت ی قابل دقت  جا  ینیبشیو    گاه یدر 

ها مدل  ری. سا ردیگ یقرار م  ینسبت به مدل توان  یترنییپا

دوعامل تعامل  مدل  و  دو  درجه  مدل  با    ،(2FI)  یمانند 

از    شدهلیتعد  نییتع  ب یضر انحراف    0/ 94کمتر  و 

توجه در  قابل  ت یدهنده محدودبالا نشان  یخطا  یارهایمع

نیزنما  مدل  هستند.  یپارامتر مورد بررس  ینیبشیپ با    یی 

  6/ 42  راتییتغ  ب یو ضر  0/ 8246برابر با    نییتع  ب یضر

درصد،    24/ 57  راتییتغ  ب ی با ضر  یتمیدرصد و مدل لگار

پا و  دقت  برا  یداریفاقد  پ  یلازم  در    ی نیبشیاستفاده 

 . شوندیالعمل مرکب بستر محسوب معکس  ب یضر

 یهامدل   یآمار  یارها یمع  یابیاساس ارز  بربنابراین،  

و درجه دو کامل    یدرجه سه، توان  یهامدل  یونیرگرس

 عهمورد مطال  یهابرازش داده  یها برامدل  نیعنوان بهتر به

  ی دیکل  یارهایانتخاب بر اساس مع  نیشدند. ا  ییشناسا

،   شدهلیتعد  نییتع  ب ی ، ضرنییتع  ب یشامل ضر  یآمار

،  هاماندهیباق  اری، انحراف مع  شدهینیبشیپ  نییتع  بیضر



 یونیرگرس  یابینهیبا به  K∞ یبتن  یالعمل مرکب بستر روساز عکس   بیضر  نییتع  یبرا  یاضیارائه مدل ر
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مقدار    راتییتغ  بیضر  ،F    مقدار   مدل   انجام شد.  pو 

ها را نشان  داده  انسیوار  نییقدرت تب  نیدرجه سه بالاتر

  ی عال  یریپذمیو تعم  یقو  اریاز برازش بس   ی داد که حاک 

در    زیمدل ن  نیا  راتییتغ  بیو ضر  ار یاست. انحراف مع

  ی توجهدقت قابل  ،یاچندجمله  یهامدل  ریبا سا  سهیمقا

به    کینزد  اری بس  یعملکرد  ی. مدل تواندهدیرا نشان م

   ن ییپا اریبس اریمدل درجه سه ارائه کرد، اما با انحراف مع

ضر براتییتغ  ب ی و  دقت  پ  یرینظ ی،  و    ینی بشیدر 

  ار یبس  F  مقدار آمارهداد.    نخطاها از خود نشا  یکنواختی

  ی رهایمتغ نیقدرت رابطه ب دکنندهییتأ زیمدل ن نیا یبالا

ن کامل  دو  درجه  مدل  است.  پاسخ  و  اگرچه    زیمستقل 

د مدل  دو  به  همچنان    ترفی ضع  گرینسبت  اما  بود، 

بهتر به  یعملکرد  مع  سایر  نسبت  انحراف  و   اریداشت. 

قبول   دهنده دقت قابلنشان زیمدل ن نیا  راتییتغ ب یضر

  0/ 0001کمتر از    pمقدار    یها دارامدل  نیا  یاست. تمام

 .کندیم دییها را تأآن یقو  یآمار یبودند که معنادار

 ها مدل  یابیارز در بحث .4

تفس  .4-1 و  در    یصیتشخ   ی نمودارها  ری کاربرد 

 ی ونیرگرس  یها مدل

به ب  نیترنهیانتخاب  از  تحل  نیمدل  با  برتر  مدل   لیسه 

نرمال،   یصیتشخ  ینمودارها احتمال  نمودار  شد.  انجام 

. نمودار  دیبودن را سنجبا نرمال  هاماندهی باق  عیانطباق توز

مقاد  هاماندهیباق برابر    ی همگن   شده،ینیبشیپ  ر یدر 

کرد. نمودار    یرا بررس  ک یستماتی س  یو نبود الگو   انسیوار

  ی ابیمدل را ارز  ییدقت و کارا  ،یدر برابر واقع  ینیبشیپ

و    ی اعتبارسنج  یلازم برا  یآمار  یمبان  هالی تحل  نینمود. ا

آورد.مدل  یینها  سهیمقا فراهم  را  ا  ها  نمودار،   نیدر 

درجه    45نقاط حول خط    کنواخت یو    کینزد  یپراکندگ 

توانانشان پ  یبالا  ییدهنده  در    ق یدق   ینیبش یمدل 

انحراف از    اینامنظم    یپراکندگ  که  یحال  در  ت،هاسداده

ها اشاره  به ضعف مدل در برازش داده  تواندیخط م  نیا

 یدیکل  ی عنوان ابزارهابه ،یصیتشخ ینمودارها نیکند. ا

  ی احتمال  یهانقض   ییامکان شناسا   ون،یرگرس   لیدر تحل

 یو خط  انسیوار  ی)نرمال بودن، همگن  یاساس  هایفرض

درجه    یهابرازش مدل  یکل  ت ی فیک   ی ابیبودن رابطه( و ارز

  ق یدق  لی. تحلکنندیو درجه دو کامل را فراهم م  یسه، توان

مع  نیا مکمل  بهبود    یآمار  یارهای نمودارها  به  و  بوده 

سه مدل    نیا  انیدر انتخاب مدل مناسب از م  یریگ م یتصم

 .کندیبرتر کمک م

 ها ماندهینمودار احتمال نرمال باق  .1- 4-1

ها ابزاری تشخیصی برای نمودار احتمال نرمال باقیمانده

های  ها در مدل ارزیابی فرض نرمال بودن توزیع باقیمانده

 های استانداردرگرسیونی است. در این نمودار، باقیمانده

ترسیم  نرمال  توزیع  انتظار  مورد  مقادیر  برابر  در  شده 

صورت تقریبی  بهآل، نقاط باید  شوند. در حالت ایدهمی

زاویه   با  مستقیم  خط  که    45روی  گیرند،  قرار  درجه 

انحرافات  نشان است.  نرمال  توزیع  با  انطباق  دهنده 

شکل یا انحراف  S توجه از این خط، مانند الگوهایقابل

  .را نشان دهد  بودن  تواند نقض فرض نرمالها، میدر دم 

باق نرمال  برای معادلات منتخب   هاماندهینمودار احتمال 

 قابل مشاهده است.  3در شکل 

 
 معادله درجه دوم                                   معادله درجه سوم                                       معادله توانی 

 برای معادلات منتخب  هاماندهی نمودار احتمال نرمال باق. ۳شکل 

K K 
K 
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ارزبه  یهامدل  یاساس  هایفرض  یابیمنظور 

مقا  یونیرگرس و  نمودارهاآن   یینها  یسهبرتر    ی ها، 

تحل  یصیتشخ مورد  شکل    یلمرتبط  گرفتند.   ،3قرار 

  ی استانداردشده را برا های یماندهنمودار احتمال نرمال باق 

)توان برتر  مدل  نما  ی،سه  دو(  درجه  و  سه    یش درجه 

رد انتظار  مو   یرمقاد  فقینمودارها، محور ا  ین . در ادهدیم

محور    یع توز  یک   یبرا  یکتئور و  استاندارد  نرمال 

از هر مدل   هاییماندهباق  ی،عمود استانداردشده حاصل 

  1:1نقاط با خط راست    یک. انطباق نزددهدیرا نشان م

است.    هایماندهنرمال باق  یع( دال بر توزآلیدهخط نرمال ا)

مهمان مشاهده  که  توان  شود، یطور  بود  یمدل  دارا  ن  با 

به  ینکمتر نرمال،  از خط  نقاط  نواح  یژهوانحراف    ی در 

 یگرفرض نرمال بودن را بهتر از دو مدل د  یبرقرار  یی،دما

نشان    یانطباق قابل قبول  یز. مدل درجه سه نکندی م  ییدتأ

دارا  کهیدرحال  دهد،یم دو  درجه    ی انحرافات  یمدل 

شکل( از خط نرمال است که نشان    S  ی)الگو   یستماتیکس

همراه    یکی،گراف  یلتحل  ینفرض دارد. ا  ینا  یاز نقض نسب

مدل    یبر برتر  یگریگواه د  ی،کمّ  یآمار  یهابا شاخص

داده  یتوان برازش  رعادر  و    یادی بن  های فرض  یت ها 

احتمال نرمال    ینمودارها  لیتحل  .دهدیارائه م  یون رگرس

رگرس  یبرا   هاماندهیباق برتر  مدل  دهنده  نشان  ی ونیسه 

نرمال است. مدل   عیدر انطباق با توز  یمعنادار  یهاتفاوت

و فشرده نقاط در امتداد خط    کنواخت ی  یبا پراکندگ   یتوان

دم   45 در  انحراف  و حداقل    ی انطباق  ع،یتوز  یهادرجه 

توز  ییاستثنا  نما  ع یبا  به  را  ا گذاردیم  شینرمال   نی. 

برنشان  ،یژگ یو ادهنده  برتر  مدل   نیازش  است.  مدل 

نمودار، در   یدرجه سه، با انطباق مناسب در بخش مرکز

  ی ها )الگو انتهادر    یانحرافات جزئ.  ردیگ یرتبه دوم قرار م

S  نسبت به    ترفیضع  یاندک   یانطباق  انگری ( بفیشکل خف

تر است. مدل درجه دو، با انحرافات برجسته  یمدل توان

سه مدل   نیا  انیعملکرد را در م  نیترفیها، ضعدر دم 

  بر   .  دهدینرمال نشان م  عیبا توز   یدارد و انطباق کمتر

مدل   ها،ماندهیاساس، از منظر نمودار احتمال نرمال باق  نیا

دل  یتوان به  لیبه  توز  نهیانطباق  حداقل   عیبا  و  نرمال 

ها برازش داده  یمدل برا  نیترعنوان مناسب ، بهانحرافات

 .شودیم دییتأ

 شده ی نیبش یو پ یواقع ری نمودار مقاد .2- 4-1

مقاد  شدهین یبشیپ  ر یمقاد،  4  شکل نمودار   برابر    ر ی در 

پ  یابیارز  یبرا  یصیتشخ  یابزار  یواقع   ی نیب شیدقت 

ا  یونی رگرس  یهامدل  در  مقاد  نیاست.    ر ینمودار، 

مقاد  شدهینیبشیپ برابر  در  مدل  ها  داده  یواقع  ریتوسط 

اشوندیم  میترس در حالت  با  آل،دهی.  صورت  به   دینقاط 

درجه پراکنده باشند،    45  طحول خ  کنواخت یفشرده و  

  ر یبا مقاد  شدهینیبشیپ  ر یمقاد  یدهنده انطباق بالاکه نشان

توجه از  مدل است. انحرافات قابل  یو دقت بالا  یواقع

الگوها  یپراکندگ   ای درجه    45خط   مانند    ی نامنظم، 

داده  تواندیم  شکل،یفیق برازش  در  مدل  ضعف  ها به 

کند. پ  یواقع  ریمقادنمودار    اشاره  برای    شدهینیبشیو 

 قابل مشاهده است.  4معادلات منتخب در شکل 

 
 معادله درجه دوم                                   معادله درجه سوم                                       معادله توانی 

 برای معادلات منتخب  شدهی نیبشی و پ یواقع ریمقاد دار نمو .4شکل 

K 
K 
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برابر    شدهینیب شیپ  ریمقاد  ینمودارها  لیتحل در 

م  یواقع  ریمقاد توان  دهدینشان  مدل  پراکندگ   یکه   یبا 

  ن یدرجه، بهتر  45و فشرده نقاط در امتداد خط    کنواخت ی

ها  را در تمام دامنه داده  ی نیبشیدقت پ  نیانطباق و بالاتر

 رد، یگی. مدل درجه سه در رتبه دوم قرار مدهدیارائه م

پراک  مقاد  شکلیفیق   یندگ اما  را   ریدر  آن  دقت  بالاتر، 

عملکرد را در    نیترفی. مدل درجه دو ضعکندیمحدود م

برجسته  نیا  انیم انحرافات  با  دارد،  مدل  و  سه  تر 

  ی نی بشیدهنده کاهش دقت پکه نشان  شکل یفیق  یپراکندگ 

بنابرا منظر  ن،یاست.  مقاد  از  در    شدهینیبشیپ  رینمودار 

مدل  نیترعنوان مناسب به یمدل توان ،یواقع ریمقادبرابر 

   .شودیم دییها تأبرازش داده یبرا

 

 خطا  ماندهیو باق شدهینیبش یپ ری نمودار مقاد .۳- 4-1

باق مقاد   هاماندهینمودار  برابر    ی ابزار  شدهینیبشیپ  ری در 

همگن  یابی ارز  یبرا  یدیکل   انس یوار  یفرض 

فقدان  تهی سی)هوموسداست و  در   یرخطیغ   یالگوها( 

نمودار  یونی رگرس  یهامدل  در  ، 5شکلاست. 

مقاد  یهاماندهیباق برابر  در   میترس  شدهینیبشیپ  ریمدل 

اشوندیم حالت  در  باماندهیباق  آل،دهی.  صورت  به  دیها 

حول خط صفر پراکنده باشند، بدون    کنواخت یو    یتصادف

مخروط  رینظ  کی ستماتیس  یالگوها  شینما   ، یاشکال 

الگوها  ای  یمنحن وجود  مشخص  روند  نوع    ی هر 

ق  یپراکندگ   ای  یرتصادفیغ شکل  مانند    ، یفیناهمگن، 

همگن  تواندیم فرض  بودن    یناکاف  ای  انسیوار  ینقض 

 ها را نشان دهد. داده شمدل در براز

 
                   معادله درجه دوم                                         معادله درجه سوم                                          معادله توانی                         

 (Psi)برحسب  در انواع معادلات  با مقادیر مشاهداتی K شدهبینیاختلاف مقادیر پیش  نمودار .۵شکل 
 

مقاد  هاماندهیباق  ینمودارها  لیتحل برابر    ر یدر 

  ی مدل توان.  دهدینشان م  نیز نتایج مشابهی  شدهینیبشیپ

حول    هاماندهیباق   کنواخت ی و  ی کاملاً تصادف  یبا پراکندگ 

  انس یوار  یهمگن  هایفرضانطباق را با    ن یخط صفر، بهتر

. مدل درجه سه  دهدیارائه م   یرخطیغ  یر یو فقدان سوگ 

م قرار  دوم  رتبه  الگو   رد،یگ یدر  و    شکلیمخروط  یاما 

 هایفرض  یدهنده نقض نسبنشان   ،یجزئ  یرخطیروند غ

دو    یونیرگرس درجه  مدل  نیز است.  نمودار  این  در 

با    که  سه مدل دارد  نی ا  انیعملکرد را در م   نیترفیضع

پراکندگ   یرخطیغ   یالگوها برجسته  ی و  که  ناهمگن  تر 

آشکار   تأ  یونی رگرس  هایفرضنقض  .  کندی م  دییرا 

نمودا  ن،یبنابرا منظر  مقاد  هاماندهیباق  راز  برابر    ر یدر 

  ی مدل برا  نیتر عنوان مناسب به  یمدل توان  شده،ینیبشیپ

 .شودیم دییها تأبرازش داده

 منتخب   یونیبحث و انتخاب مدل رگرس .4-2

ضر  ی ارهایمع  ق یدق  یابی ارز  با شامل  مدل    بی عملکرد 

ضرنییتع ضرشدهلیتعد  نییتع  ب ی،   نییتع  بی، 

معشدهینیبشیپ انحراف  ضر  هاماندهیباق  اری ،    بیو 

 یبصر  لیهمراه با تحل   مدل برازش یافته  9برای    راتییتغ

شامل  صیتشخ  ینمودارها نرمال ی  احتمال  نمودار 

K 
K K 
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باق  ها،ماندهیقبا مقاد  ها ماندهینمودار  برابر   ریدر 

مقاد  شدهینیبشیپ نمودار  مقاد  یواقع  ریو  برابر    ر یدر 

  ی هاافتهی  ی برگزیده،ونی مدل رگرس  سه  یبرا  شدهینیبشیپ

ابه  ی توجهقابل اساس  بر  آمد.  مدل   ،یابیارز  نیدست 

  شده یبررس  یهامدل   انیدر م  نه یگز  نیعنوان برتربه  یتوان

)عکس  ب ی ضر  نییتب  یبرا بستر  مرکب  در ckالعمل   )

ادیگرد  ن ییتع  یبتن  یهایروساز  یطراح انتخاب    نی. 

 است:  ریز یهابر استدلال  یمبتن
با   سهیدر مقا  یعملکرد، مدل توان  یارهایمع  نهیزم  در

  بی و ضر  نییتع  بیضر  یبرا  یبالاتر  ر یها، مقادمدل  ریسا

تر  نشان داد که دلالت بر برازش مطلوب  شدهلیتعد  نییتع

داده  با  توانامدل  و  تب  شتریب  ییها  در   انسیوار  نییآن 

پدارد.    ck  ب یضر توان  ینیبشیدقت  انحراف    یمدل  با 

توز  نییپا  اریمع باق نرمال  عی و  و    یتصادف  یهاماندهیتر 

 یواقع ریمقاد نمودار شد. دییتأ کیستماتیس یبدون الگو 

آن بود که در مدل    انگری ب  زین  شدهینیبشیپ  ریدر برابر مقاد

 یدر مجاورت خط همان  یشترینقاط داده با تراکم ب  ،یتوان

(y=xکمتر انحراف  و  دارند  قرار  مشاهده   ی(  آن  از 

 ck  ر یمقاد  ینیبشیدقت بالاتر مدل در پ  دیکه مؤ   شود،یم

توانیی  نها  شکلاست.   جهت    شدهونیرگرس  ی معادله 

ارائه قابل    ،  4مطابق جدول    استفاده جهت انجام مطالعات

 است. 
 

 

 

 

 العمل بستر عکس  بیضر ونیرگرس  یخلاصه معادلات و پارامترها .4جدول 

 معادله/سیستم پارامترها  نماد  واحدها

kN/m³ / pci CK ییکایواحد آمر  ستمیس العمل مرکب بستر ضریب عکس 

m / in D  0 737 زیراساس ضخامت.×M0.234×E0.487Kc=0.0203×D 

MPa / psi E  سیستم واحد زیراساس مدول برجهندگی  SI 

MPa / psi M  0.737 مدول برجهندگی خاک بستر×M0.234×E0.487Kc=3890.45×D 

 

مجموع، با در نظر گرفتن توأمان عملکرد مدل بر    در

مع ارز  یکم  یارهایاساس    ی نمودارها  یفیک   یابیو 

توان  ،یصیتشخ معناداربه   یمدل  بهتر  یطور    ی عملکرد 

سا به  بهمدل  رینسبت  و  داد  نشان  خود  از  عنوان  ها 

  ی هاروابط موجود در داده  نییتب  یمدل برا  نیتر مناسب 

پ  ck  ب یضر انجام  طراح  ترقیدق  یها ینیبشیو   یدر 

اگرددیم  شنهادیپ  یبتن  یهایروساز ارائه   نی.  با  مدل 

  ی امکان خودکارساز  ،یس ی نو و قابل برنامه  وستهیپ  یارابطه

افزا  یطراح  یندهایفرآ فراهم   یمهندس  ییکارا  شیو  را 

براآوردیم ب  ی.   ایپرت    یهاداده  لیتحل   شتر،یبهبود 

انتخاب    .شودیم  هیوصها ت داده  یاضاف  یهالیتبد  یبررس

رابطه، صرفاً بر اساس   نی ترنهیعنوان به به   یمدل توان  یینها

طر  نییتع  ب یضر از  بلکه  نگرفت،  صورت   کی  قیبالا 

نظام  ی چندوجه  یاعتبارسنج  ندیفرآ تأو  . دیگرد  دییمند 

  ، یعد کمّبود: در بُ  یفیو ک   یشامل دو محور کمّ  ندیفرآ  نیا

  ی دیکل  یآمار  یارهایاز مع  یابا مجموعه  دیکاند  یهامدل 

  بی ، ضرشدهل یتعد  نییتع  ب ی ضر  ،نییتع  ب یشامل ضر 

ر  ی، خطاینیبشیپ  نییتع برآورد    ن یانگی م  شهیاستاندارد 

ضر و  خطا  قرار    راتییتغ  بیمربعات  سنجش  مورد 

-ینیبشیپ  R²و  R²  ریتوجه مقاد   قابل  ییگراگرفتند. هم

)ش برا0/ 9739ده  توان  ی(  پا  ،یمدل  با    ن یترنییهمراه 

  ی نیبش پی  قدرت  ،C.V  ،4 /2٪و     SEE،  1308 /0،   ریمقاد

را به وضوح    برازششی ب  دهیبرتر و مقاومت آن در برابر پد

حول    هاماندهینرمال باق  عیو توز  ینشان داد. رفتار تصادف

نقاط حول   یبالا  اریهمراه با تراکم بس  ،یصفر در مدل توان

  تیرعا  دیمؤ   ،ینیبشیپ-یدرجه در نمودار واقع  45خط  
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مدل بود.    نیا  رینظیو دقت ب  ونیرگرس  یساسا  هایفرض

استاندارد    یهاچارچوب  یکه بر مبنا  ،یبیترک   کردیرو  نیا

اطم   ون یرگرس  لیتحل شده،  نهاده  از    یجامع  نان یبنا 

  ی برا   ییمدل نها  نانیاطم  تیو قابل  یدرون  یسنجصحت 

منظور  به  .آوردیفراهم م  یمهندس  یهایاستفاده در طراح

بررسی دقیق روابط بین متغیرهای ورودی شامل ضخامت  

(، و مدول E)  زیراساس(، مدول برجهندگی  D)   زیراساس

العمل مرکب  ( با ضریب عکسMبرجهندگی خاک بستر )

( بهرهKبستر  با  بصری  تحلیل  نمودارهای  (،  از  گیری 

انجام شد. این نمودارها امکان    6  مطابق شکل  بعدیسه

و   کرده  فراهم  را  متغیرها  میان  پیچیده  تعاملات  تجسم 

صورت شهودی  رفتار مدل توانی را در شرایط مختلف به

 دهند.نمایش می

 

  

 
 الف  

 
 ب

 
 ج

  الف( :بر حسب متغیرهای ورودی در مدل توانی  العمل مرکب بستربعدی ضریب عکسنمودارهای سه . 6شکل 

مدول  ج(و  خاک بستر یمدول برجهندگ -زیراساسضخامت  ب( ،زیراساس یمدول برجهندگ -زیراساسضخامت 

   خاک بستر یمدول برجهندگ -زیراساس یبرجهندگ

 

سهبا   نمودارهای  عکستحلیل  ضریب  العمل  بعدی 

های متغیرهای ضخامت  ( بر حسب جفت Kمرکب بستر )

(، و مدول E)  زیراساس(، مدول برجهندگی  D)   زیراساس

( بستر  خاک  مدل Mبرجهندگی  معادله  از  استفاده  با   ،)

 د: آمدست توانی نتایج زیر به

متغیرهای   از  مقادیر هر یک  افزایش  که  داد  نشان  نتایج 

برجهندگی  D)  زیراساسضخامت   مدول    زیراساس (، 

(E( بستر  خاک  برجهندگی  مدول  و   ،)M افزایش با   )

ای مستقیم و  ( رابطهKالعمل مرکب بستر ) ضریب عکس

های مثبت متغیرها در معادله  مثبت دارد. این رفتار با توان

برای    0/ 234،  زیراساسرای ضخامت  ب  0/ 487مدل توانی )

برجهندگی   مدول   0/ 737و    زیراساسمدول  برای 

برای مدل   برجهندگی خاک بستر( کاملاً همخوان است. 

تعیین ضریب  بالاترین  از  که  برگزیده  و    97/ 41  توانی 

برآوردپایین استاندارد  خطای  رخوردار  ب  0/ 1308 ترین 

پیش بود، نسبی  مطلق  خطای  دادهحداکثر  در  های بینی 

این میزان خطا،  .  درصد محدود گردید  2/ 5مورد مطالعه به  

دقت بسیار بالای مدل را در تبدیل نمودارهای طراحی به  

می تأیید  تحلیلی  کاهش  معادلات  در  مهم  گامی  و  کند 

دارد. تحلیل  خطاهای انسانی ناشی از قرائت چشمی برمی

ز نشان داد که این دقت بالا در گستره  حساسیت مدل نی

وسیعی از مقادیر متغیرهای ورودی )ضخامت زیراساس،  

 ماند.مدول زیراساس و مدول خاک بستر( پایدار باقی می

بستر   خاک  برجهندگی  مدول  بالاتر  توان  با  یافته  این 

شود. در مقایسه،  در معادله مدل توانی تأیید می  (0/ 737)

با  D)  زیراساسضخامت   قابل  0/ 487توان  (  توجه  تأثیر 

اما کمتری نسبت به مدول برجهندگی خاک بستر دارد، و 

کمترین   0/ 234( با توان  E)  زیراساسمدول برجهندگی  

 ( نشان داد. Kالعمل مرکب بستر )تأثیر را بر ضریب عکس
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داد    یبعدسه  ینمودارها  لیتحل   ش یافزاکه  نشان 

العمل مرکب بستر را  عکس  ب یضر   ،یورود  یپارامترها

افزا اشباع  حد  ادهدیم  شیتا  در  مدول    نی.  رفتار، 

مدول   ی برجهندگ  و  ضخامت  به  نسبت  بستر  خاک 

به  ی ترکنندهنییتع  ر یتأث  راساس،یز   ن یا  یسازنهی دارد. 

  ی کیمکان یهایژگ یبه بهبود و ژهیمستلزم توجه و بیضر

)آماکی    است   تیتثب  نی نو   ی هاروش  قی خاک بستر از طر

 که  دهدحساسیت نشان می  ل تحلی  .(2022و همکاران،  

عمدتاً ناشی از ترکیب    K∞       در مقادیر بسیار بالای

بستر خاک  مدول  بالای  بسیار  مدول M   مقادیر   ،

زیراساس E زیراساس افزایش Dو ضخامت   K∞ نرخ 

تا   رفتار  این  دارد.  فلات  به  تمایل  مدل  و  یافته  کاهش 

شکل   با  آیینمنحنیحدی  مرجع     اینامههای 

(AASHTO  ،1993  )  که نواحی همخوانی دارد  این  در 

این   با  است.  سیستم  حساسیت  کاهش  از  حاکی  خود 

بینی در این نواحی دور  وجود، کاهش جزئی دقت پیش

یابی مدل فراتر از تراکم از انتظار نبوده و عمدتاً ناشی برون

باشد.  نمودار میشده از  های آموزشی استخراجاصلی داده

قابل   و  دقیق  مدلی  ارائه  بر  پژوهش  این  اصلی  تمرکز 

طراحی   در  استفاده  مورد  متعارف  محدوده  برای  اعتماد 

میانگین قدر مطلق    .بوده که به خوبی محقق شده است 

محاسبه شد    درصد  4/ 2خطای نسبی در این ناحیه حدود  

از   )کمتر  متوسط کل مدل  با خطای  مقایسه  در   2/ 5که 

دهد، اما این میزان خطا همچنان  ( افزایش نشان میدرصد

ذاتی روش با خطای  مقایسه  از  در  استخراج  های سنتی 

برسد( قابل قبول و پایین   ٪10-5تواند به نمودار )که می

می در  ارزیابی  رفتار  این  پدیدهسامدل شود.  های  زی 

شده است  مهندسی با روابط غیرخطی شدید امری شناخته

بر   دامنه  و  کل  در  پیشنهادی  مدل  چشمگیر  برتری 

خدشه طراحی  نمیکاربردی  وارد  سازی  بهینه.  سازدای 

عملکرد مدل در نواحی با مقادیر حدی متغیرهای ورودی  

های آزمایشگاهی و میدانی  و نیز اعتبارسنجی آن با داده

 .های پژوهشی آتی قرار دارددر اولویت 

 یریگجهینت .۵
  ق یدق  یاضیمدل ر  کی  یهدف توسعهپژوهش حاضر با  

برآورد ضر بهعکس  بیجهت  بستر  عنوان  العمل مرکب 

پارامترها  یکی طراح  یدیکل   یاز    ی اسازه  یدر 

حاصل نشان داد   جی. نتارفت یانجام پذ  یبتن  یهایروساز

توان مدل  مقا  یکه    ، یونی رگرس  یهامدل   ر یبا سا  سهیدر 

پارامتر دارد.   نیرفتار ا  نییدر تب  یمراتب برترعملکرد به

  ی درصد از پراکندگ   97از    شیب   حی توض  ییمدل با توانا  نیا

آاستخراج  یهاداده مرجع  نمودار  از    ی انامهنییشده 

  الات یا یسازتوسط سازمان راه 1993منتشرشده در سال 

را ارائه   یتجرب  یهاسطح انطباق با داده  نیمتحده، بالاتر

  بی و ضر  ینیبشیپ  یخطا  اریمعانحراف  کم  داد. مقدار  

از    راتییتغ مدل در    یدقت بالا  دی درصد، مؤ   2/ 1کمتر 

است.عکس  ب ی ضر  ریمقاد  نیتخم بستر  مرکب   العمل 

  تری پیشرفته  هایروش  اگرچه  که   است   توضیح   به  لازم

  برای   بالایی  بالقوه  توانایی  از  ژن  بیان  ریزیبرنامه  مانند

 هدف  اما   برخوردارند،  پیچیده   غیرخطی  روابط  زیسامدل 

  مدل   یک  توسعه  پژوهش،  این  کلیدی  دستاورد  و  اصلی

  فیزیکی   تفسیر  قابلیت   ساده،  ساختاری  با  بهینه  ریاضی

  فرآیندهای   در  آسان  عملیاتی   کاربردپذیری  و  مستقیم

،  شدهارائه  نهایی  توانی  مدل.  بود  روسازی  طراحی  متداول

  درصد   97  از  بیش  است   قادر  مدل  این  که  دهدمی  نشان

  بسیار   دقت   با  را  اینامهآیین  مرجع  هایداده  واریانس  از

(  C.V)  تغییرات  ضریب   همچنین،.  نماید  تبیین  بالایی

  از   نشان  که  بود  %2/ 04  تنها  مدل  این  برای  شدهمحاسبه

. دارد بینیپیش  در  مدل  العادهفوق اطمینان قابلیت  و دقت 

 یک  عنوان  به  را  حاضر  مدل  آماری،  کارایی  از  سطح  این

  در   کارگیریبه  برای  صرفهبه  و  کارآمد  مطمئن،  بسیار  ابزار

 بر  علاوه  که  چرا  کند،می  معرفی  مهندسی  هایطراحی

  فیزیکی   تفسیر  قابلیت   و  ساختار  سادگی  از  بالا،  دقت 

و    نینماد  یزسامدل.  است   برخوردار  مستقیم

پژوهش  تواندیم  کیژنت  یهاتمیالگور  نده،یآ  یهادر 

 را آشکار سازد.  ستمی س نیا تردهیچیپ یروابط ساختار 
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شامل نمودار احتمال نرمال   ،یصیتشخ  ینمودارها  یبررس

و    شده،ین یبشیو پ  یواقع  ر یمقاد  انی رابطه م  ها،ماندهیباق

پ  هاماندهیباق   عیتوز  زین به  صحت    ز ین  ها،ینیبشی نسبت 

توان مدل  تأ  یعملکرد  ملاحظات    یکیکردند.    د ییرا  از 

از عدم   نانیاطم  ،یونیرگرس   یهادر توسعه مدل   یاساس

پد م  برازششیب  دهیوقوع  که  کاهش   تواندیاست  به 

تعم  ییتوانا در  داده  یریپذم یمدل  منجر   دیجد  یهابه 

  نان یجنبه و اطم  نیا  یاب یارز  یپژوهش، برا   نیشود. در ا 

نها مدل  صحت  مورد    یمتعدد  یآمار  ی ارهایمع  ، ییاز 

مدل   یبرا  شدهینیبشیپ   نییتع  بیقرار گرفت. ضر  لیتحل

مقدار  یتوان که    %97/ 39معادل    یمنتخب،  داد  نشان  را 

بس حدود    یز یناچ  اریاختلاف  ا  0/ 0002در   نیدارد. 

بر    ی دو شاخص، خود گواه  نیا  نیقابل توجه ب  ییهمگرا

  ها ماندهیباق  یتصادف  عی توزاست.    برازششیعدم وقوع ب

  بی ضر  یرخطیرفتار غ مدل،    نیمحور صفر در ا   رامونیپ

تأثعکس تحت  بستر  مرکب  و    ریالعمل  تعامل ضخامت 

  ش یو خاک بستر است. افزا  راساسیز  هیلا  یمدول ارتجاع

مدول در  تأث  یهاضخامت    ی محسوس  یتیتقو   ریبالاتر، 

دهنده وجود یک آستانه  ها نشانافزون بر این، یافته  دارد.

ضخامت لایه زیراساس هستند که پس از آن،  بحرانی در 

طور تأثیر افزایش مدول ارتجاعی این لایه بر ضریب به

سازی مکانیکی  توجهی افزایش یافته و امکان بهینه  قابل

عنوان یک مطالعه تکمیلی، به  .سازدمؤثرتری را فراهم می

 AASHTO ای مانندشدههای شناختهمقایسه بین روش

برای محاسبه   (PCA)  انجمن بتن پرتلندروش  ( و  1993)

بسترمدول عکس بسیار روشنگر  می العمل مرکب  تواند 

مقایسه چنین  میباشد.  مانند  ای  معیارهایی  روی  تواند 

  سهولت کاربرد، حساسیت به پارامترهای ورودی مختلف، 

رایی در طراحی و همخوانی با نتایج میدانی متمرکز  همگ

نها به درک بهتر دامنه کاربرد  تشود. این تحلیل تطبیقی نه

تواند کند، بلکه میهای هر روش کمک میو محدودیت 

این  برتری در  شده  ارائه  ریاضی  مدل  احتمالی  های 

برنامه قابلیت  بالاتر،  دقت  )مانند  در  پژوهش  و  نویسی 

روش با  مقایسه  در  را  غیرخطی(  روابط  های  نظرگیری 

قایسه به غنای  نموداری مرسوم برجسته نماید. انجام این م

چشم ارائه  و  جامعبحث  طراح  اندازی  مهندسان  به  تر 

 . کمک شایانی خواهد کرد

مدل توانسته است    نیاستفاده از ا  ،یکاربرد  دگاهید  از

تخم  یناش  یخطا نمودارها  ریمقاد  یچشم  نیاز   یاز 

که    یاگونهکاهش دهد؛ به  یطور محسوسرا به  یانامهنییآ

درصد   2/ 5مقدار را به کمتر از    نیشده اارائه  یاضیمدل ر

مدل امکان   نیا  ریپذبرنامه  ت یماه  ن،یرسانده است. همچن

سامانه  قیتلف با  ارز  ی لی تحل  یهاآن  انجام    ی هایابیو 

  ی گام  ،یژگ یو  نی. اسازدیرا فراهم م  رهیچندمتغ  ت یحساس 

  ی بتن  یهاضخامت دال  یطراح  ی سازنهیمهم در جهت به 

شرا که    یاحوزه  شود؛یم  یتلق  ریمتغ  یهاخاک   طیدر 

محدود  ترشیپ بوده    یسنت  یهاروش  یهات یبا  روبرو 

 است. 

 . تقدیر و قدردانی 6
بدین وسیله از معاونت محترم پژوهش وفناوری دانشگاه  

پژوهانه شماره   قالب  در  که  این    1404-319/ 03یزد  از 

 پژوهش حمایت کردند، سپاسگزاری می شود. 

 اخلاقی. تأییدیه ۷
رعایت   پژوهش  اخلاق  کدهای  تمامی  پژوهش  این  در 

 شده است. 

 های نویسندگان . مشارکت 8
در این مطالعه جوکار پیش نویس اولیه و تحلیلها را به  

را   متن  وبازخوانی  کلی  نظارت  خبیری  و  داشتند  عهده 

انجام دادند و سرفراز و تیموری در تهیه داده های اولیه 

 کردند.  و تحلیل ابتدائی همکاری

 . منابع مالی 9
هیچگونه حمایت مالی مستقیم از این مطالعه انجام نشده  

 است. 

 . تعارض منافع 10
 هیچگونه تعارض منافع در انجام این مطالعه وجود ندارد. 



 ی موریسرفراز، ت  ،یر یجوکار، خب

   1404  چهل و چهارم، زمستان    یاپیپ  ازدهم،یحمل و نقل، سال    یهارساخت یز  یمهندس                                                  46   

       . مراجع11
AASHTO. American Association of State Highway and Transportation Officials. 1993. “AASHTO guide for 

design of pavement structures”. American Association of State Highway and Transportation Officials, 

Washington, DC, USA. ISBN: 1-56051-055-2. 

AASHTO. American Association of State Highway and Transportation Officials. 2008. “Mechanistic-

empirical pavement design guide: A manual of practice”. 1st ed., American Association of State Highway 

and Transportation Officials, Washington, DC, ISBN: 978-1-56051-423-3. 

Ahmad, J., et al. 2025. “Mathematical models for stress-strain curve prediction: A review”. AIP Conference 

Proceedings, 1988, 569 p., ISBN: 978-0133361650. 

Al-Qadi, I. L., & Elseifi, M. A. 2006. “Evaluation of pavement subgrade stiffness using the falling weight 

deflectometer”. J. Transport.  Eng., 132(5): 398–406. 

Al-Hussaini, S. A., & Al-Rawa, B. B. 2018. “Developing empirical models for design charts of flexible 

pavements using curve fitting techniques”. Jordan J. Civ. Eng., 12(1): 60–70. 

Ali, A., & Milad, A. 2023. “Application of machine learning techniques for asphalt pavement performance 

prediction”. J. Pure Appl. Sci., 22(3): 35-40. https://doi.org/10.51984/jopas.v22i3.2733 

Amakye, S. Y., Abbey, S. J., Booth, C. A., & Oti, J. 2022. “Road pavement thickness and construction depth 

optimization using treated and untreated artificially-synthesized expansive road subgrade materials with 

varying plasticity index”. Mater., 15(8): 2773. 

ASTM International. 2016. “Standard test method for nonrepetitive static plate load tests of soils and flexible 

pavement components, for use in evaluation and design of airport and highway pavements”. ASTM 

D1196/D1196M-12R16. 

Bates, R. B. 2011. “Plot Digitizer: An open-source program for extracting data from plots”. Comput. Geosci., 

37(8): 1064–1069. 

Chambers, J. M., & Hastie, T. J. 2020. “Statistical models in S. Wadsworth & Brooks/Cole”. 1st Edition, 

Pearson, 569 p., ISBN: 978-0133361650. 

Cohen, J. 1988. “Statistical power analysis for the behavioral sciences”. Lawrence Erlbaum Associates. 

Costa, H. M. C., & Horta, L. G. G. 2015. “Parametric analysis of rigid pavements considering the Winkler 

foundation model”. Latin Amer. J. Solids Struct., 12(1): 200–217. 

Da Silva, B. O., Da Quiroze, M. M., Oliveira, G. & Gomez, G. J. C. 2024. “Predicting resilient modulus for 

pavement design: A comprehensive review of artificial neural network applications”. Int. J. Pavement Eng., 

25(1). https://doi.org/10.1080/10298436.2024.2426058     

Draper, N. R., & Smith, H. 1998. “Applied regression analysis”. John Wiley & Sons, Online 

ISBN:9781118625590, 736 p . Doi:10.1002/9781118625590 

Duncan, J. M., Monismith, C. L., & Wilson, E. L. 1968. “Finite element analyses of pavements”. Highway 

Res.  Record, 228: 18–33. 

Federal Highway Administration (FHWA). 2006. “Geotechnical aspects of pavements (Reference Manual No. 

FHWA NHI-05-037)”. National Highway Institute, U.S. Department of Transport. 

https://www.fhwa.dot.gov/engineering/geotech/pubs/05037/05037.pdf 

Ghanizadeh, A.R. Bayat, M. Tavanaamlashi, A. & Rahravan, M. 2019,”Prediction of Unconfined Compressive 

Strength of Clayey Subgrade Stabilized with Portland Cement and Lime Using Group Method of Data 

Handling (GMDH) Method," Journal of Transportation Infrastructure Engineering, vol. 5, no. 1 (Serial No. 

17), pp. 77–96. https://sid.ir/paper/251560/fa 

Gelman, A., & Carlin, J. B. 2014. “Bayesian data analysis”. Chapman and Hall/CRC, 1st Edition, 569 p., 

ISBN: 978-0133361650. 

Goulias, D. G., & Titus-Glover, L. 2007. “Long-term pavement performance (LTPP) program: Evaluation of 

K-value and subgrade resilient modulus for rigid pavement design”. Transport.  Res.  Record, 2037(1): 

108–117. 

Hu, X., & Solanki, P. 2021. “Predicting resilient modulus of cementitiously stabilized subgrade soils using 

neural network, support vector machine, and Gaussian process regression”. J. Mater. Civ. Eng., 33(4): 

04021026. 

Huang, Y. H. 1994. “Finite element analysis of flexible pavements”. Transport.  Res.  Record, 1449: 80–88. 

Huang, Y. H. 2004. “Pavement analysis and design”. 2nd Edition, Pearson Prentice Hall, 792 p., ISBN: 978-

0131424739. 

Ioannides, M., Raad, L. D., & Whitfield, J. L. S. D. W. 1990. “Load response of concrete pavements”. 

Transport.  Res.  Record, 1286: 10–18. 

Jain, A. K. 1988. “Fundamentals of digital image processing”. 1st Edition, Pearson, 569 p., ISBN: 978-

0133361650.  

https://doi.org/10.1080/10298436.2024.2426058
https://www.fhwa.dot.gov/engineering/geotech/pubs/05037/05037.pdf


 یونیرگرس  یابینهیبا به  K∞ یبتن  یالعمل مرکب بستر روساز عکس   بیضر  نییتع  یبرا  یاضیارائه مدل ر

  

    47                                                     1404چهل و چهارم، زمستان    یاپیپ  ازدهم،یحمل و نقل، سال    یهارساخت یز  یمهندس

Kang, K., & Kim, Y. 2024. “Predicting resilient modulus for pavement design: A comprehensive review of 

artificial neural network applications”. J. Road Eng., 25(1): 2426058. 

Khaiiatali, S., & Rezaei, M. 2024. “Estimation of the subgrade reaction modulus using field and numerical 

analysis methods”. J. Civ. Eng. Struct., 8(1): 1–15. 

Mander, J. B., Priestley, M. J. N., & Park, R. 1988. “Theoretical stress-strain model for confined concrete”. J. 

Struct. Eng., 114(8): 1804–1826. 

Min, Y., Gao, M., Yao, C., Wu, J., & Wei, X. 2023. “On the use of one-part geopolymer activated by solid 

sodium silicate in soft clay stabilization”. Constr. Build. Mater., 402: 132957. https://doi.org/10.1016/j.con 

buildmat.2023.132957 

Mohammad, A. A., & Al-Amoudi, O. S. B. 2022. “Influence of hybrid steel fiber on the behavior of rigid 

pavements: A finite element modeling approach”. Appl. Sci., 12(10): 1478. 

Montgomery, D. C., Peck, E. A., & Vining, G. G. 2022. “Introduction to linear regression analysis”. John 

Wiley & Sons, 1st Edition, Pearson, 1988, 569 p., ISBN: 978-0133361650. 

Press, W. H., Teukolsky, S. A., Vetterling, W. T., & Flannery, B. P. 1992. “Numerical recipes in C: The art of 

scientific computing”. Cambridge University Press. 

Qian, Y., Han, J., Pokharel, S. K., & Parsons, R. L. 2011. “Determination of resilient modulus of subgrade 

using cyclic plate loading tests”. In Geo-Frontiers 2011: Advances in geotechnical Eng.  (pp. 4743–4752). 

American Society of Civil Engineers. 

Rice, J. A. 2006. “Mathematical statistics and data analysis”. Duxbury Press. 

Selejdak, J., et al. 2023. “Mathematical models of reinforced concrete structures in modern computer 

software”. Prod. Eng.  Arch., 29(1): 108–115. 

Tamagusko, T., Gomes Correia, M., & Ferreira, A. 2024. “Machine learning applications in road pavement 

management: A review, challenges and future directions”. Infrastruct., 24(12): 213. 

https://doi.org/10.3390/infrastructures9120213     

Von Quintus, H. L., & Moulthrop, J. S. 2007. “Mechanistic-empirical pavement design guide flexible 

pavement performance prediction models: Volume II reference manual”. Federal Highway Administration. 

 

Notation Table 

Symbol Description فارسی معادل Unit 

K∞ Composite foundation reaction modulus  مدول واکنش پی مرکب pci / kN/m³ 

D Thickness of subbase layer  ضخامت لایه زیراساس in / m 

E Elastic modulus of subbase مدول الاستیسیته زیراساس psi / MPa 

M Elastic modulus of subgrade soil  مدول الاستیسیته خاک بستر psi / MPa 

R2 Coefficient of determination ضریب تعیین Dimensionless  

SEE Standard error of estimate  خطای استاندارد برآورد Dimensionless 

Power Model Optimal regression 

equation: K∞=α⋅Dβ⋅Eγ⋅Mδ 
رگرسیون   معادله  توانی:  مدل 

 بهینه
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