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 چکيده
ه هاي آسفالتي از مدول ديناميکي ب( براي طراحي و بهسازي روسازيMEPDGتجربي ) -راهنماي طراحي روسازي مکانيستيک

هاي آسفالتي يهکند. اين راهنما، براي تعيين مدول ديناميکي لاهاي آسفالتي استفاده ميرفتار ويسکوالاستيک مخلوط عنوان مشخصه

ول ديناميکي، بيني آزمايشگاهي مدهاي پيشبه همراه مدل (،FWDوخيزسنج وزنه افتان )برداري، از نتايج آزمايش افتدر حال بهره

ان خوزستان هاي ميداني و آزمايشگاهي در ده سايت روسازي آسفالتي در دو استانجام آزمايش گيرد. در اين پژوهش، بابهره مي

ده است. شپرداخته  FWDهاي آسفالتي با استفاده از نتايج محاسبات بازگشتي و کرمان، به تحليل مدول ديناميکي درجاي لايه

ه ها و مشخصات ويسکوزيتيين خصوصيات حجمي مخلوطهايي براي تجزيه و تعانجام شده و مغزه FWDدر هر سايت، آزمايش 

بيني هيرش، امکان ساخت هاي آسفالتي با استفاده از مدل پيشارزيابي مدول ديناميکي لايهقيرهاي بازيابي گرفته شده است. با 

دل محت عنوان هاي آسفالتي تبيني مدول ديناميکي درجاي لايهمدل جديد با پرداخت اين مدل بررسي شده و مدل جديد پيش

بيني کم را بيني زياد و اُريب پيشهيرش درجا توسعه يافته است. ارزيابي عملکرد و اعتبارسنجي مدل توسعه يافته، دقت پيش

 .دهدنشان مي
 

 هيرشبيني مدول ديناميکي، مدل هاي پيش، مدلFWDهاي آسفالتي، آزمايش مدول ديناميکي لايههاي کليدي: واژه
 

 . مقدمه1
با توسعه روزافزون روش طراحي روسازي مکانيستيک 

(، نياز به تعيين دقيق وضعيت MEPDG) 1تجربي –

ها بيش از پيش افزايش يافته است. اي روسازيسازه

( به عنوان مشخصه رفتار |E|*) 2مدول ديناميکي

ترين هاي آسفالتي يکي از مهملايه ويسکوالاستيک

                                                           
1- Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide 

2- Dynamic modulus 

براي طراحي و بهسازي  MEPDGهاي روش ورودي

(. هزينه زياد، نياز 2004هاي آسفالتي است )آرا، روسازي

نل متخصص و نيز قيمت، پرسبه تجهيزات خاص و گران

مدت زمان طولاني مورد نياز براي انجام آزمايش، از 

هاي آزمايش مدول ديناميکي در آزمايشگاه جمله چالش

تر و هاي سادهشوند. از اين رو، نياز به روشمحسوب مي
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غيرمستقيم تعيين اين مدول، باعث تمرکز پژوهشگران 

بيني مدول ديناميکي هاي پيشروي توسعه مدل

 (.2018فر، هاي آسفالتي شده است )صولتيمخلوط

بيني مدول ديناميکي هاي پيشتوسعه و ساخت مدل

هاي آزمايشگاهي بوده است. عدم کارايي بر اساس داده

هاي ها در تعيين مدول ديناميکي درجاي لايهاين مدل

برداري در شرايط هاي در حال بهرهآسفالتي در روسازي

هاي ي، نياز به توسعه مدلمختلف ترافيکي و آب و هواي

هاي آسفالتي را بيني مدول ديناميکي درجاي لايهپيش

 بررسي پژوهش، اين اصلي دهد. هدفنشان مي

 1بيني هيرشمدل پيش از حاصل هايمدول پذيريانطباق

هاي فراگير و کارا براي تعيين مدول به عنوان يکي از مدل

 محاسبات مدول با هاي آسفالتيديناميکي مخلوط

و  (FWD) 2وخيزسنج وزنه افتانبازگشتي آزمايش افت

نيز توسعه مدل جديد با پرداخت و واسنجي مدل اصلي 

 .باشدمي FWD آزمايش نتايج از استفاده با

 

 پيشينه پژوهش .2

 هاي آسفالتيبيني مدول ديناميکي لايه. پيش2-1

هاي هاي آسفالتي توسط مدلمدول ديناميکي مخلوط

بيني، با استفاده از خصوصيات حجمي مخلوط و نيز پيش

هاي شود. مدلمشخصات ويسکوزيته قير تعيين مي

، مدل ويتزاک 3معمول توسعه يافته شامل مدل ويتزاک

هاي ، مدل5، مدل هيرش، مدل الخَطيب4اصلاح شده

هاي هاي مبتني بر شبکهرگرسيوني پيشرفته و نيز مدل

 (.2018فر، يهستند )صولت 6عصبي مصنوعي

هاي آسفالتي در حال اي لايهبراي ارزيابي سازه

براي  MEPDGبرداري نيز با توجه به تأکيد روش بهره

هاي استفاده از مدول ديناميکي در بهسازي روسازي

هاي مختلفي توسط پژوهشگران براي آسفالتي، روش
                                                           
1- Hirsch 

2- Falling Weight Deflectometer 

3- Witczak 

4- Modified Witczak 

5- Al-Khateeb 

6- Artificial Neural Network 

ها تعيين مدول ديناميکي درجا ارائه شده است. اين روش

هاي غيرمخرب )عموماً ترکيبي از نتايج آزمايشبر اساس 

هاي گيري براي انجام آزمايش( و مغزهFWDآزمايش 

بندي، تعيين آزمايشگاهي از جمله تجزيه مخلوط، دانه

فضاي خالي، بازيابي قير و تعيين مشخصات ويسکوزيته 

 آن است.

بيني براي تعيين مدول هاي پيشاستفاده از مدل

هاي مورد هاي گرفته شده از سايتديناميکي مغزه

هاي تعيين مدول ترين اجزاي روشآزمايش، يکي از مهم

هاي در حال هاي آسفالتي در روسازيديناميکي لايه

 MEPDGبرداري است. روش پيشنهادي آشتو در بهره

(، گئِورگولي و 2013)(، سئو و همکاران 2004)آرا، 

( از 2017فر و همکاران )( و نيز صولتي2015همکاران )

 کلي، طور بههاي توسعه يافته هستند. ي اين روشجمله

 نتايج بازگشتي محاسبات مدول از ها،روش اين در

( درجاي) ميداني مدول تعيين براي FWD آزمايش

 از هاييمغزه سپس و شده گرفته بهره آسفالتي هايلايه

 حجمي خصوصيات تعيين هايآزمايش انجام براي محل

. شودمي گرفته بازيابي قيرهاي ويسکوزيته مشخصات و

 و ديناميکي مدول بينيپيش هايمدل به کارگيري با

 مدول آزمايشگاهي، هايآزمايش نتايج از استفاده

 مدول اين نهايت در و شده تعيين بينيپيش ديناميکي

 تصحيح بازگشتي محاسبات مدول از استفاده با بينيپيش

 دست به آسفالتي هايلايه درجاي ديناميکي مدول و شده

 آيد. مي

(، کاووسي و همکاران 2007لوليزي و همکاران )

( با انجام 2019فر و همکاران )( و نيز صولتي2016)

هاي ميداني و آزمايشگاهي، روش پيشنهادي آزمايش

MEPDG هاي آسفالتي را در سه در بهسازي روسازي

گيري سطح طراحي مورد ارزيابي قرار داده و امکان بهره
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ها ها و روند آزمايشاز اين روش را با تصحيحاتي در مدل

 اند.پيشنهاد کرده

هايي نيز هاي تجربي، تلاشدر کنار توسعه روش

هاي تحليلي و عددي تعيين مدول براي ارائه روش

 FWDبه طور مستقيم مبتني بر نتايج آزمايش  ديناميکي

هاي کوتاي توان به پژوهشصورت گرفته که از جمله مي

( و 2016؛ 2013(، وارما و همکاران )2011و همکاران )

 د.( اشاره کر2015؛ 2014نيز گوپالاکريشنان و همکاران )

 

 . مدل هيرش2-2

( چهار مدل مختلف را بر 2003کريستنسن و همکاران )

مورد بررسي و آزمايش قرار داده  1هااساس روابط مخلوط

و مدلي را که مدول سختي قير و دو پارامتر حجمي 

و  (VMA) ايفضاي خالي بين سنگدانه مخلوط شامل

را استفاده  (VFAشود )فضاي خالي که با قير پر مي

تر تحت عنوان مدل بيني نتايج دقيقکند، به علت پيشمي

اند. اميکي هيرش پيشنهاد دادهبيني مدول دينپيش

تر، مدول ماستيک و يا ضخامت مواد هاي پيچيدهمدل

گيري آنها بسيار سخت است، نياز چسبنده را که اندازه

ارائه شده  1دارند. مدل پيشنهادي هيرش به صورت رابطه 

 است:

(1) 

 |𝐸∗|𝑚 = 𝑃𝑐 [4,200,000 (1 −
𝑉𝑀𝐴

100
)

+ 3 |𝐺∗|𝑏  (
𝑉𝑀𝐴 ∗ 𝑉𝐹𝐴

10,000
)] 

+
(1−𝑃𝑐)

(1−𝑉𝑀𝐴
100⁄ )

4,200,000
+

𝑉𝑀𝐴

3 |𝐺∗|𝑏 (𝑉𝐹𝐴)

  

مدول ديناميکي مخلوط آسفالتي  𝐸∗|𝑚|در اين رابطه، 

اي فضاي خالي بين سنگدانه 𝑉𝑀𝐴)پوند بر اينچ مربع(، 

شود فضاي خالي که با قير پر مي 𝑉𝐹𝐴)درصد(، 

Gb| )درصد(،
∗ مدول ديناميکي برشي قير )پوند بر اينچ  |

است.  2ها مطابق رابطه حجم تماسي سنگدانه 𝑃𝑐مربع( و 

                                                           
1- Law of Mixtures 

زاويه فاز مخلوط آسفالتي )درجه( نيز مطابق  𝜙همچنين، 

 بيني است:قابل پيش 3رابطه 
(2)  𝑃𝑐   

=
(20 + 3 |𝐺∗|𝑏 (𝑉𝐹𝐴)/(𝑉𝑀𝐴))0.58

650 + (3 |𝐺∗|𝑏 (𝑉𝐹𝐴)/(𝑉𝑀𝐴))0.58
 

 

(3 ) 

 
𝜙 = −21(𝑙𝑜𝑔𝑃𝑐)2 − 55𝑙𝑜𝑔𝑃𝑐 

 هاآزمايش. برنامه 3
 هايراه روي هابررسي و موجود امکانات از استفاده با

 ميداني هايداده برداشت نقاط مکانيابي، کشور پرتردد

 وضعيت، هوايي و آب تنوع به توجه. است شده انجام

 ساير و بنديدانه، روسازي ساخت تاريخچه، ترافيکي

 انتخاب در متغيرها جمله از، آسفالتي مخلوط خصوصيات

 هاياستان. است بوده آزمايش مورد هايروسازي

 ينتعي هاآزمايش انجام مناطق عنوان به کرمان و خوزستان

 عمومي اطلاعات نيز و جغرافيايي موقعيت. است شده

 کدهاي با) آزمايشي هايسايت هوايي و آب وضعيت

S01 تا S10 )شده ارائه 1 شکل در فوق استان دو در 

 پنج شود،مي مشاهده شکل اين در که گونه همان. است

 پنج و خوزستان استان در اهواز شهر به منتهي محور

نمونه براي کرمان استان در سيرجان شهر به منتهي محور

-شده انتخاب حاضر پژوهش ميداني هايآزمايش گيري

 انتخابي هايروسازي عمومي نيز مشخصات 1 جدول. اند

 عمر(، شده بهسازي يا جديد) روسازي نوع شامل

 همچنين و آسفالتي هايتعداد و ضخامت لايه ،روسازي

 کند.مي ارائه را آسفالتي هايمخلوط قير مشخصات

 جديد روسازي نوع دو هر شامل هاروسازي

( روکش بدون جديد برداريبهره حال در هايروسازي)

 دوره طي شده روکش هايروسازي) شده بهسازي و

 متفاوت يکديگر با هاروسازي عمر. هستند( برداريبهره

 هم قيرها سختي. دارند عمر سال 25 تا هفته دو از و بوده

 هايراه اکثر در استفاده مورد قيرهاي معمول درجه دو در

 بيشتر سختي درجه با نيز و 70/60 نفوذ درجه با، کشور
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لايه تعداد و ضخامت. است موجود( S03 سايت) 50/40

 با هم زيراساس و اساس هايلايه نيز و آسفالتي هاي

 .است متغير و بوده متفاوت يکديگر

 
 هاي خوزستان و کرمان()استان هاي آزمايش. موقعيت جغرافيايي و وضعيت آب و هوايي سايت1 شکل

 

 گيري براي آزمايش )بر اساس تاريخچه ساخت(هاي نمونه. مشخصات عمومي روسازي1 جدول

 نوع روسازي محور آزمايش کد سايت استان
عمر 

 روسازي

مجموع 

-ضخامت لايه

هاي آسفالتي 

(mm) 

ضخامت هر زيرلايه 

 (mmآسفالتي )
درجه نفوذ 

قير لايه 

 4 3 2 1 آسفالتي

 خوزستان

S01  70/60 - - - 75 75 هفته 2 جديد شيرين شهر –اهواز 

S02  70/60 - - - 95 95 سال 4 جديد شوش –اهواز 

S03  50/40 - - - 115 115 سال 5 بهسازي شده (1حميديه ) –اهواز 

S04  70/60 - 80 70 40 190 سال 10 بهسازي شده (2حميديه ) –اهواز 

S05  70/60 - 120 40 60 220 سال 25 بهسازي شده خرمشهر –اهواز 

 کرمان

S06  70/60 - - 60 60 120 ماه 6 جديد بافت –سيرجان 

S07 70/60 - - 60 60 120 سال 1 جديد رمپ خروجي سيرجان 

S08 70/60 - 50 50 45 145 سال 1 بهسازي جديد کمربندي سيرجان 

S09  70/60 100 80 60 60 300 سال 15 بهسازي شده (1بندرعباس ) –سيرجان 
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S10  70/60 200 80 60 60 400 سال 15 بهسازي شده (2بندرعباس ) –سيرجان 

 

 و محاسبات بازگشتي نتايج FWD. آزمايش 1-3

 FWDهاي آزمايش، از نتايج آزمايش در هر يک از سايت

دايناتست  8000مدل  HWD1که با استفاده از دستگاه 

از  يتهر سا در عمليات انجام گرفته، استفاده شده است.

 يمن يزمان يهاعصر در بازه 6صبح تا ساعت  6ساعت 

 يبرا يبازه زمان ين. انتخاب ااست انجام شده يساعت

 سلسيوس درجه 20 حدوددر  ييگستره بزرگ دما ينمأت

 بوده( يوسدرجه سلس 50تا  30 هحدودمدر  ييرات)تغ

ها، براي تعيين دقيق مدول در انجام اين آزمايش است.

لايه آسفالتي، از چهار سطح تنش براي بارگذاري بهره 

ها به گرفته شده است. همچنين، پيکربندي ژئوفون

صورتي بوده که تعداد بيشتري ژئوفون در نزديکي صفحه 

انجام  2وان نمونه، شکل بارگذاري قرار گرفته است. به عن

-را در يک سايت روسازي همراه با اندازه FWDآزمايش 

فر هاي مختلف )صولتيگيري دماي لايه آسفالتي در عمق

 دهد.( نشان مي2018و همکاران، 

 

 
گيري دماي عمق همراه با اندازه FWD. آزمايش 2شکل 

فر و لايه آسفالتي در يک سايت روسازي )صولتي

 (2018همکاران، 

                                                           
1- Heavy Weight Deflectometer 

2- Linear Elastic Theory 
3- Method of Equivalent Thickness 

4- Finite Element Method 

افزار ها توسط نرممحاسبات بازگشتي مدول لايه

ELMOD افزار، روسازي به انجام شده است. در اين نرم

هاي اي مدل شده و از روشصورت يک سيستم سه لايه

 2روش الاستيک خطيمختلف محاسبات بازگشتي مانند 

(LETروش ضخامت معادل ،)3 (MET و نيز روش )

ها استفاده ( براي تعيين مدول لايهFEM) 4اجزاي محدود

شود. در فرايند محاسبات بازگشتي در اين پژوهش از مي

روش محاسبات بازگشتي ضخامت معادل با توجه به 

ها بهره گرفته شده برتري اين روش نسبت به ساير روش

 (.2000)اوليتز، است 

 

 هاگيري و تهيه نمونه. مغزه3-2

 ، سونداژ به منظور تعيين دقيقFWDپس از انجام آزمايش 

ها براي استفاده در محاسبات بازگشتي و ضخامت لايه

 هاي آزمايشگاهي درگيري براي تهيه نمونههمچنين مغزه

هاي روسازي انجام شده است. در هر سايت، دو سايت

جام آزمايش تجزيه مخلوط آسفالتي جهت مغزه براي ان

ها تهيه و به آزمايشگاه منتقل تعيين مشخصات مخلوط

هاي تهيه شده از ، تصويري از نمونه3شده است. شکل 

هاي روسازي را نشان هاي گرفته شده از سايتبرش مغزه

 دهد.مي
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 هاي گرفته شدههاي تهيه شده از برش مغزه. نمونه3 کلش

 

خصوصيات حجمي مخلوط و . تعيين 3-3

 مشخصات ويسکوزيته قيرهاي بازيابي شده

ها آزمايش تجزيه مخلوط، بازيابي قير و تفکيک سنگدانه

بندي جهت تعيين خصوصيات حجمي مخلوط براي دانه

ها تحت آزمايش تجزيه مخلوط انجام شده است. نمونه

آسفالتي به روش استخراج قير مطابق استانداردهاي 

ASTM-D2172 ( و 2011ام، تياس)ايAASHTO-

T164  ،در اين روش، از  اند.( قرار گرفته2014)آشتو

کلروراتيلن براي شستشوي مخلوط استفاده حلال تري

شده تا کمترين اثر را روي مشخصات قير بازيابي از 

مخلوط داشته باشد. پس از شستشو و تجزيه مخلوط، 

بوري از محلول محتوي حلال، قير و مصالح ريزدانه ع

آوري شده است. به منظور بازيابي قير از فيلتر جمع

محلول، ابتدا مصالح ريزدانه درون آن توسط دستگاه 

دور در دقيقه جداسازي و از  9000سانتريفيوژ با سرعت 

 محلول خارج شده است.

ها توسط دستگاه تقطير پس از استخراج قير، لايه

يش رئومتر جهت تعيين مشخصات ويسکوزيته قير از آزما

( 2( )در حالت آزمايش طيف دماDSR) 1برشي ديناميکي

خواص رئولوژيک و بهره گرفته شده است. اين آزمايش، 

 فاز( و زاويه ∗G)برشي  مدول پذيري قير مانندتغييرشکل

(δ ) دماهاي بالاي وضعيت تا  ميانيرا در دماهاي

-ASTMدهي روسازي مطابق با استانداردهاي خدمت

D7175 و ( 2015ام، تيسا)ايAASHTO-T315  ،آشتو(

 کند.گيري مياندازه( 2012

براي تعيين خصوصيات ويسکوزيته قير جهت 

هاي آسفالتي، از استفاده در تحليل مدول ديناميکي لايه

( استفاده شده 2004)آرا،  MEPDGروش ارائه شده 

است. طبق اين روش، با داشتن مقادير مدول برشي قير با 

در چندين دما و حداقل يک  DSRانجام آزمايش 

( و عامل VTSو  Aفرکانس، پارامترهاي ويسکوزيته )

 5آزمايش در محدوده دمايي آيد. انتقال قير به دست مي

اي درجه سلسيوس و با گام افزايشي يک درجه 60تا 

انجام شده است. فرکانس انجام آزمايش ثابت و برابر 

راديان بر ثانيه( بوده است.  10هرتز )معادل  59/1

درجه بر دقيقه در نظر گرفته  3همچنين، نرخ افزايش دما 

ها و مشخصات خصوصيات حجمي لايهشده است. 

 ارائه شده است. 2ويسکوزيته قيرهاي بازيابي در جدول 

 

 ها. خصوصيات حجمي و ويسکوزيته قير لايه2جدول 

 کد لايه

خصوصيات حجمي 

 مخلوط آسفالتي

 پارامترهاي

 ويسکوزيته قير

VMA VFA A VTS 
S01L1 7/14 7/57 8108/7  5217/2-  

S02L1 8/12 4/55 0816/7  2418/2-  

S03L1 6/13 6/51 9842/5  8270/1-  

S04L1 5/12 4/49 5108/5  6526/1-  

                                                           
1- Dynamic Shear Rheometer 
2- Temperature Sweep 
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S04L2 3/12 9/51 6345/5  6993/1-  

S04L3 9/12 7/59 1744/6  9060/1-  

S05L1 9/13 8/58 4522/6  9826/1-  

S05L2 8/11 6/74 0357/6  8300/1-  

S05L3 4/11 0/72 2332/6  9116/1-  

S06L1 9/14 1/63 7897/7  5004/2-  

S06L2 5/15 9/70 7667/8  8616/2-  

S07L1 5/14 4/52 3994/8  7266/2-  

S07L2 8/13 2/54 2200/7  2918/2-  

S08L1 1/11 0/64 7827/7  5041/2-  

S08L2 4/12 5/42 3506/8  7099/2-  

S08L3 6/14 7/43 6255/8  8089/2-  

S09L1 6/11 0/82 2579/6  9171/1-  

S09L2 7/12 4/83 2400/6  9175/1-  

S09L3 5/11 4/63 0928/8  6159/2-  

S09L4 9/11 9/53 3857/7  3610/2-  

S10L1 6/11 0/82 2579/6  9171/1-  

S10L2 7/12 4/83 2400/6  9175/1-  

S10L3 5/11 4/63 0928/8  6159/2-  

S10L4 9/11 9/53 3857/7  3610/2-  

 . تحليل نتايج4

بيني مدول ديناميکي با استفاده از مدل . پيش1-4

 هيرش

هاي آسفالتي استفاده از خصوصيات حجمي مخلوطبا 

هاي گرفته شده از محل و نيز تعيين شده از تجزيه مغزه

پارامترهاي سختي و ويسکوزيته قير بازيابي از آنها، مدول 

بيني هيرش هاي آسفالتي توسط مدل پيشديناميکي لايه

محاسبه شده است. با توجه به محدوده دمايي انجام 

 21اي هر لايه آسفالتي در هر سايت ، برFWDآزمايش 

درجه سلسيوس )با گام يک  50تا  30داده دمايي از 

درجه با توجه  45تا  S10و  S09هاي درجه( )براي سايت

هاي موجود( در نظر گرفته شده است. از آنجايي به داده

مشابه  S10و  S09هاي هاي آسفالتي در سايتکه مخلوط

در تعيين  S09هاي سايت اند، فقط دادهيکديگر بوده

بيني مورد تحليل قرار گرفته است. مدول ديناميکي پيش

سايت روسازي در  9لايه آسفالتي در  20بنابراين تعداد 

درجه  50تا  30برداري در محدوده دمايي حال بهره

سري داده در اين پژوهش  400سلسيوس و در مجموع 

 مورد استفاده قرار گرفته است.

با استفاده از تاريخچه  FWDفرکانس بارگذاري 

ثانيه ميلي 30وخيز و فرض مقدار ميانگين زماني بار و افت

براي مدت زمان هر بارگذاري سقوط وزنه اين آزمايش 

از  FWDبه دست آمده است. در اين پژوهش، فرکانس 

هرتز تعيين شده  67/16محاسبه شده و برابر  4رابطه 

 (:1990ان، است )لايتون و همکار

(4)   𝑓𝐹𝑊𝐷 =
1

2∆𝑡
                                    

 FWDسقوط وزنه  بارگذاريفرکانس  𝑓𝐹𝑊𝐷که در آن 

 مدت زمان بارگذاري )ثانيه( است. 𝑡∆)هرتز( و 
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بيني در محدوده دمايي انجام مدول ديناميکي پيش

درجه سلسيوس( توسط مدل  50تا  30) FWD آزمايش

يين تع 2هاي ارائه شده در جدول هيرش با استفاده از داده

ل بيني و نيز مقادير مدوهاي پيشنتايج مدولشده است. 

FWD متناظر در همان دما در قالب پارامترهاي آماري در 

ارائه شده است. همان طور که در اين شکل ديده  4شکل 

بيني با هاي ديناميکي پيش، مدولشود، به طور کليمي

هاي مدل هيرش داراي مقادير کمتري نسبت به مدول

محاسبات بازگشتي هستند. اين مدل تا حدودي نيز 

 بيني بيشتري از خود نشان داده است.پراکندگي پيش

 

 
ل هاي آسفالتي با مدبيني لايه. مدول ديناميکي پيش4شکل 

 محاسبات بازگشتيهيرش در مقايسه با مقادير 

 

بيني مدل هيرش در تعيين مدول عملکرد پيش

و  1هاي آسفالتي توسط دو معيار دقتديناميکي لايه

بيني مورد ارزيابي قرار گرفته است. براي اين پيش 2اُريب

منظور، مدول ديناميکي به عنوان متغير مستقل تعريف 

 شده و خطاها به صورت زير محاسبه شده است:

(5)   𝑆𝑆𝐸 = ∑[|𝐸∗|𝑃 −
𝐸𝑚]2                                     

                                                           
1- Goodness-of-Fit 

2- Bias 
3- Sum of Squared Error 

4- Standard Error 
5- Line of Equality 

6- Slope 
7- Intercept 

8- Trend Line 

(6) 𝑆𝑒 = √
𝑆𝑆𝐸

𝑛 − 1
 

(7) 𝑆𝑦 = √
∑[𝐸𝑚 − �̅�𝑚]2

𝑛 − 1
 

مدول  𝐸∗|𝑃|، 3مجموع مربعات خطا 𝑆𝑆𝐸در اين روابط، 

ميانگين  �̅�𝑚گيري، مدول اندازه 𝐸𝑚بيني، ديناميکي پيش

)انحراف  4خطاي استاندارد 𝑆𝑒گيري، مقادير مدول اندازه

گيري مدول انحراف معيار مقادير اندازه 𝑆𝑦 معيار خطاها(،

 تعداد مشاهدات است. 𝑛و 

بيني مدل از پارامترهاي براي ارزيابي دقت پيش

-نسبت خطاي استاندارد به انحراف معيار مقادير اندازه

𝑆𝑒گيري )
𝑆𝑦

( نسبت به خط 𝑅2( و ضريب تعيين )⁄

و براي محاسبه اُريب  8طه ( به صورت رابLOE) 5برابري

خط  7و عرض از مبدأ 6بيني مدل از پارامترهاي شيبپيش

گيري بيني در مقابل مقادير اندازهمقادير پيش 8روند

 استفاده شده است.

(8)   𝑅2 = 1 −

𝑛−𝑝

𝑛−1
(

𝑆𝑒

𝑆𝑦
)

2

                                    

تعداد پارامترهاي مدل است. بديهي است هر چه  𝑝که 

𝑆𝑒نسبت 
𝑆𝑦

کمتر و به صفر نزديک باشد و نيز مقدار  ⁄

𝑅2 بيني مدل بالاتر است. از به يک ميل کند، دقت پيش

سوي ديگر هر چه شيب خط روند به يک و همچنين 

عرض از مبدأ اين خط به صفر نزديک باشد، مدل داراي 

 خواهد بود.بيني کمتري اُريب پيش

بيني توسط مدل مقادير مدول ديناميکي پيش 5شکل 

کند. ارائه مي FWDگيري هيرش را در برابر مدول اندازه



 هزاد جلیلی قاضی فر، صولتی

 

 45  1398 پائیز ،  نوزدهم یاپیحمل و نقل، سال چهارم، پ یهاساخت یرز یمهندس

بيني توسط اين مدل در زير خط برابري عمده مقادير پيش

(LOEقرار گرفته )بيني پيشاند که اين نشان دهنده کم

هاي حدودي اين مدل در تعيين مدول ديناميکي لايه

برداري است. همچنين هاي در حال بهرهآسفالتي روسازي

بيني و مقادير در اين شکل خط روند بين مقادير پيش

گيري ترسيم شده و معادله اين خط همراه با ضريب اندازه

( آن در شکل ارائه شده است. از اين رابطه 2Rتعيين )

بيني با مقادير توان به نوعي براي تصحيح مقادير پيشمي

شود، گيري استفاده نمود. همان طور که ديده ميزهاندا

-رابطه خطي مقادير پيش 66/0خط روند با ضريب تعيين 

-هاي آسفالتي را با مقادير اندازهبيني مدول ديناميکي لايه

 گيري دارد.

 

 
بيني توسط مدل هيرش در . مدول ديناميکي پيش5شکل 

 FWDبرابر مقادير محاسبات بازگشتي 

 

پارامترهاي ارزيابي عملکرد مدل هيرش در جدول 

ارائه شده است. همان طور که در اين جدول مشاهده  3

است.  53/0نسبت به خط برابري  2Rشود، مقدار مي

-بيني به انحراف معيار اندازهنسبت خطاي استاندارد پيش

𝑆𝑒گيري )
𝑆𝑦

حاصل شده است که  69/0( نيز مقدار ⁄

مقدار دقت خوبي را براي مدل توان گفت اين دو مي

دهند. شيب و عرض از مبدأ خط روند هيرش نشان نمي

 515/0گيري نيز به ترتيب بيني و مقادير اندازهمقادير پيش

گر وجود اُريب باشد که اين مقادير نيز بيانمي 1242و 

                                                           
1- Nonlinear Regression 

بنابراين، مدل بيني قابل توجه مدل هيرش است. پيش

 هاي آسفالتيميکي لايهبيني مدول ديناپيش هيرش براي

برداري داراي دقت کم و هاي در حال بهرهدر روسازي

اُريب زيادي است. نتايج ارزيابي عملکرد اين مدل در 

قالب دو معيار دقت و اُريب، قابليت پرداخت و ارائه مدل 

-بيني مدول ديناميکي درجاي لايهجديدي را براي پيش

، مدل جديد دهد. در بخش بعديهاي آسفالتي نشان مي

 درجا ارائه شده است.

 

 

 

 

 . پارامترهاي ارزيابي عملکرد مدل هيرش3جدول 

 هيرش بينيمدل پيش

SSE 910×9/1 

eS 2189 

y/SeS 69/0 
2R (LOE) 53/0 

 515/0 شيب

 1242 عرض از مبدأ

 

 . توسعه مدل درجا4-2

، 1در اين بخش، با استفاده از روش برازش غيرخطي

بيني مدول مدل براي استفاده در پيش پرداخت )واسنجي(

-هاي در حال بهرههاي آسفالتي روسازيديناميکي لايه

انجام شده و مدل  FWDهاي برداري با استفاده از داده

هاي جديدي ارائه شده است. براي اين منظور، داده

 80) %20سري داده( و  320) %80موجود به دو دسته 

سازي( و )مدلسري داده( به ترتيب براي توسعه 

اند. قبل از تفکيک، اعتبارسنجي مدل جديد تفکيک شده

ها، از اعداد تصادفي جهت براي توزيع يکنواخت داده

هاي داده بهره گرفته شده و ترتيب سازي سريمرتب

ها به صورت کاملاً يکنواخت و تصادفي در آمده داده

 است.

y = 0.51x + 1,241.53

R² = 0.66

0

5000

10000

15000

20000

0 5000 10000 15000 20000

P
re

d
ic

te
d

 M
o
d

u
lu

s 
(M

P
a)

FWD Measured Modulus (MPa)

Hirsch

LOE

Linear (Hirsch)



 های آسفالتیلایه دینامیکی مدول بینی توسعه مدل هیرش درجا برای پیش

 

 1398  پائیز، نوزدهم یاپی، پ پنجمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس  46

بيني مدول ديناميکي هيرش با استفاده از مدل پيش

سري داده(  320سازي تعريف شده )هاي مدلادهد

پرداخت شده است. شکل رياضي اين مدل مطابق رابطه 

باشد. همچنين، پارامتر مي 9اصلي آن به صورت رابطه 

𝑃𝑐  تعريف شده است: 10نيز در رابطه 

(9) 

 |𝐸∗|𝑚 = 𝑃𝑐 [𝑏1 (1 −
𝑉𝑀𝐴

100
) +

𝑏2|𝐺∗|𝑏(
𝑉𝑀𝐴×𝑉𝐹𝐴

𝑏3
)] +

(1−𝑃𝑐)

(1−𝑉𝑀𝐴
100⁄ )

𝑏4
+

𝑉𝑀𝐴

𝑏5|𝐺∗|𝑏(𝑉𝐹𝐴)

  

(10) 𝑃𝑐 =
(𝑏6 + 𝑏7|𝐺∗|𝑏(𝑉𝐹𝐴)/(𝑉𝑀𝐴))𝑏8

𝑏9 + (𝑏10|𝐺∗|𝑏(𝑉𝐹𝐴)/(𝑉𝑀𝐴))𝑏11
 

اند. ضرايب تمامي پارامترهاي اين روابط قبلاً تعريف شده

b1  تاb11  مربوط به پارامترهاي مدل اصلي و مدل درجا

مدل  برداري، کههاي آسفالتي در حال بهرهبراي لايه

 4ناميده شده است، به صورت جدول  1هيرش درجا

 باشد.مي

 

. ضرايب پارامترهاي مدل هيرش )اوليه( و مدل 4جدول 

 (واسنجي شدههيرش درجا )

 واسنجيمقدار  اوليهمقدار  ضريب

1b 4200000 562423 

2b 000/3 23240 

3b 10000 7132 

4b 4200000 22280847 

5b 000/3 551- 

6b 20 2295 

7b 000/3 090/0 

8b 580/0 685/0 

9b 650 292 

10b 000/3 604/5 

11b 580/0 163/0 

 

                                                           
1- In-situ Hirsch Model 

 . ارزيابي عملکرد مدل3-4

هاي آسفالتي که توسط مدل هيرش مدول ديناميکي لايه

هاي پرداخت مدل محاسبه شده و درجا با استفاده از داده

متناظر در همان دما در قالب  FWDنيز مقادير مدول 

ارائه شده است. همان طور  6پارامترهاي آماري در شکل 

-هاي ديناميکي پيششود، مدولکه در اين شکل ديده مي

بيني توسط مدل درجا، محدوده نتايج مشابهي با مقادير 

ارائه کرده است. بنابراين،  FWDمحاسبات بازگشتي 

يار خوبي در تعيين توان گفت که مدل جديد قابليت بسمي

 هاي آسفالتي دارد.مدول ديناميکي درجاي لايه

 

 
ل هاي آسفالتي با مدبيني لايه. مدول ديناميکي پيش6شکل 

 درجا در مقايسه با مقادير محاسبات بازگشتي

 

بيني مدل همانند مدل اصلي هيرش، عملکرد پيش

هاي آسفالتي جديد تعيين مدول ديناميکي درجاي لايه

ار بيني مورد ارزيابي قردو معيار دقت و اُريب پيشتوسط 

بيني ، مقادير مدول ديناميکي پيش7گرفته است. شکل 

گيري توسط مدل هيرش درجا را در برابر مدول اندازه

FWD شود، مدل کند. همان طور که مشاهده ميارائه مي

 بيني مدول ديناميکي را در امتداد خطجديد نتايج پيش

 ارائه کرده است.( LOEبرابري )
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بيني مدل هيرش درجا در . مدول ديناميکي پيش7 شکل

 سازي()مدل FWDبرابر مقادير محاسبات بازگشتي 

 

پارامترهاي ارزيابي عملکرد مدل درجا نيز در 

اند. همان طور که در اين جدول آمده، ارائه شده 5جدول 

 82/0( LOEنسبت به خط برابري ) 2Rمدل داراي مقدار 

بيني به انحراف است. براي نسبت خطاي استاندارد پيش

𝑆𝑒گيري )معيار اندازه
𝑆𝑦

به دست آمده  43/0( نيز مقدار ⁄

است. اين مقادير، دقت قابل قبولي را براي مدل هيرش 

 دهند.درجا نشان مي

بيني مدل درجا و مقادير پارامترهاي خط روند مقادير پيش

 809/0که اين مدل با شيب دهند گيري نيز نشان مياندازه

باشد. همچنين، رابطه خطي روند نزديک به مقدار يک مي

هاي گيري مدول ديناميکي لايهبيني و اندازهمقادير پيش

را داراست که اُريب  854آسفالتي، مقدار عرض از مبدأ 

بيني کمتري نسبت به مدل اصلي هيرش دارد. پيش

در اين پژوهش، بنابراين، مدل توسعه يافته هيرش درجا 

بيني بسيار در مقايسه با مدل اصلي آن، داراي دقت پيش

بيني کمتري براي تعيين مدول خوب و اُريب پيش

 برداري است.هاي آسفالتي در حال بهرهديناميکي لايه

 

بيني پارامترهاي ارزيابي عملکرد مدل پيش. 5جدول 

 سازي(هاي مدلهيرش درجا )داده

 درجاهيرش  بينيمدل پيش

SSE 810×2/6 

eS 1390 

y/SeS 43/0 

2R (LOE) 82/0 

 809/0 شيب

 854 عرض از مبدأ

 

 اعتبارسنجي مدل. 4-4

براي اعتبارسنجي مدل جديد درجا، ارزيابي عملکرد اين 

هاي اعتبارسنجي تفکيک شده از مدل با استفاده از داده

هاي غير از واسنجي هاي پژوهش )دادهمجموعه داده

بيني مدول ديناميکي استفاده شده است. نتايج پيشمدل( 

هاي اعتبارسنجي هاي آسفالتي که توسط دادهدرجاي لايه

ها( محاسبه شده است، همراه با مقادير مدول داده 20%)

FWD  ،متناظر در همان دما، در قالب پارامترهاي آماري

ارائه شده است. همان طور که در اين شکل  8در شکل 

بيني توسط مدل ، مدول ديناميکي پيششودديده مي

هاي اعتبارسنجي نيز محدوده نتايج هيرش درجا براي داده

-همانند داده FWDمحاسبات بازگشتي مشابهي با مقادير 

 هاي ساخت مدل ارائه کرده است.

 

 
هاي آسفالتي با مدل بيني لايه. مدول ديناميکي پيش8شکل 

مقايسه با مقادير هاي اعتبارسنجي( در درجا )داده

 محاسبات بازگشتي

 

بيني مدل جديد تعيين مدول ديناميکي عملکرد پيش

هاي آسفالتي نيز توسط دو معيار دقت و اُريب درجاي لايه

، مقادير مدول 9بيني اعتبارسنجي شده است. شکل پيش

 FWDگيري بيني را در برابر مدول اندازهديناميکي پيش

هاي اعتبارسنجي نيز نتايج کند. با استفاده از دادهارائه مي

y = 0.81x + 853.52

R² = 0.82
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هاي بيني مدول ديناميکي با دادهمشابهي با نتايج پيش

 ساخت مدل در بخش قبل به دست آمده است.

 

 
بيني مدل هيرش درجا در . مدول ديناميکي پيش9شکل 

 )اعتبارسنجي( FWDبرابر محاسبات بازگشتي 

، پارامترهاي ارزيابي عملکرد مدل 6در جدول 

هيرش درجا در اعتبارسنجي اين مدل ارائه شده است. 

 73/0( LOEنسبت به خط برابري ) 2Rمدل داراي مقدار 

بيني به انحراف است. براي نسبت خطاي استاندارد پيش

𝑆𝑒گيري )معيار اندازه
𝑆𝑦

به دست آمده  52/0( نيز مقدار ⁄

ب و عرض از مبدأ خط روند مقادير است. همچنين، شي

گيري نيز در اعتبارسنجي بيني مدل و مقادير اندازهپيش

باشد. از اين رو، مي 1444و  710/0به ترتيب برابر مدل 

توان گفت مدل توسعه يافته در مرحله اعتبارسنجي نيز مي

 از دقت و اُريب قابل قبولي برخوردار است.

 

بيني عملکرد مدل پيشپارامترهاي ارزيابي . 6جدول 

 هاي اعتبارسنجي(هيرش درجا )داده

 هيرش درجا بينيمدل پيش

SSE 810×8/1 

eS 1507 

y/SeS 52/0 
2R (LOE) 73/0 

 710/0 شيب

 1444 عرض از مبدأ

 

بندي نتايج هر دو ارزيابي در نهايت، با جمع

-عملکرد ساخت و اعتبارسنجي مدل درجا، قابليت پيش

هاي هاي آسفالتي در روسازيديناميکي لايهبيني مدول 

-برداري، به ويژه در محدوده دمايي آزمايشدر حال بهره

بيني کم هاي اين پژوهش، با دقت عالي و اُريب پيش

 شود.توسط مدل توسعه يافته مشخص مي

 

 گيري. نتيجه5
بيني مدول ديناميکي درجاي اين مقاله، به ارائه مدل پيش

برداري هاي در حال بهرهدر روسازي هاي آسفالتيلايه

هاي ميداني و پرداخته است. اين هدف با انجام آزمايش

هاي کشور آزمايشگاهي در ده سايت روسازي آسفالتي راه

ميسر شده است.  FWDايران با استفاده از نتايج آزمايش 

بيني هاي آسفالتي توسط مدل پيشمدول ديناميکي لايه

موجود هيرش در محدوده دماها و فرکانس انجام آزمايش 

FWD  تعيين شده و امکان استفاده از اين مدل براي

بيني مدول ديناميکي ساخت مدل جديد جهت پيش

برداري بررسي شده است. هاي آسفالتي در حال بهرهلايه

بيني با پرداخت مدل اصلي توسعه يافته مدل جديد پيش

 اعتبارسنجي قرار گرفته است. وو مورد ارزيابي 

مدول بيني بررسي عملکرد مدل هيرش در پيش

برداري و مقايسه هاي آسفالتي در حال بهرهديناميکي لايه

دهد که از نشان مي FWDبا نتايج محاسبات بازگشتي 

بيني مدول توان در ساخت مدل جديد پيشاين مدل مي

فت. مدل هاي آسفالتي بهره گرديناميکي درجاي لايه

توسعه يافته تحت عنوان مدل هيرش درجا با پرداخت 

هاي بيني مدول ديناميکي لايهمدل اصلي، قابليت پيش

برداري را، به ويژه در هاي در حال بهرهآسفالتي روسازي

هاي اين پژوهش، با دقت محدوده دمايي آزمايش

بيني کم نشان داده است. بيني عالي و اُريب پيشپيش

هاي مدل توسعه ترين مزيتآن، يکي از مهمعلاوه بر 

يافته جديد در اين پژوهش، توانايي تعيين مدول 

هاي آسفالتي به طور مستقيم از ديناميکي درجاي لايه

y = 0.71x + 1,443.66

R² = 0.74
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ها با دقت قابل قبول و بدون نياز خصوصيات مصالح لايه

 است. FWDبه انجام آزمايش 

 هايبا توجه به اين که مدل ارائه شده بر اساس داده

هاي آسفالتي داخل کشور ده سايت منتخب روسازي

توسعه يافته است، امکان استفاده از اين مدل در ارزيابي 

هاي کشور به خوبي وجود هاي آسفالتي راهاي لايهسازه

هايي زماني ضرورت دارد. نياز به استفاده از چنين مدل

پيدا خواهد کرد که رويکرد طراحي روسازي در کشور از 

هاي طراحي و تجربي فعلي به سمت روشهاي روش

، MEPDGتجربي، مانند  –بهسازي روسازي مکانيستيک 

سوق پيدا کند. در اين صورت، مدل هيرش درجاي 

تواند براي تعيين توسعه داده شده در اين پژوهش مي

هاي در حال هاي آسفالتي روسازيمدول ديناميکي لايه

ها مورد استفاده قرار اي آنبرداري و براي ارزيابي سازهبهره

 گيرد.

 

 . سپاسگزاري6

از مديرکل محترم دفتر مهندسين مشاور شرکت 

آزمايشگاه فني و مکانيک خاک کشور، جناب آقاي دکتر 

قرباني، در راستاي فراهم نمودن امکان انجام مجتبي عباس

هاي اين پژوهش، کمال تشکر و قدرداني را دارد. آزمايش

ارزنده جناب آقاي دکتر امير  هايهمچنين، از راهنمايي

کاووسي، استاد دانشکده مهندسي عمران و محيط زيست 
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