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از  بابهره گيريبيني عمر روسازي  هاي طراحي روسازي بر روي خطاي پيش بررسي تأثيرخطاي برآورد ورودي
  سازي مونت كارلو روش شبيه

  »يادداشت پژوهشي«
 )2(زاده عليرضا غني      )1(زاده حسن قاسم

ضـريب  ضـخامت،  (هـاي روسـازي   لايـه  هـاي  ويژگيمانند  هايي بر پاية فرض لمعمودر تجربي  -يهاي مكانيك در روش  زيطرح روسا  چكيده
خرابي براي مصـالح  هاي گوناگون  سازوكارو همچنين ...) تكرار و  شماروزن محور، مختصات چرخها، (، بارگذاري...)ن و و، ضريب پواسكشساني

بـرداري بـه دليـل     هاي مختلـف بهـره   مطالعة عملكرد آن در سال برايدر طراحي روسازي  ها وستن همه فرضيبه حقيقت پ .شود مختلف انجام مي
ها و  بسيار زياد برخي از اين آزمايش همصالح با توجه به هزين هاي ويژگيتعيين دقيق  آمد و شد خودروهاي گوناگون، نبودبيني  وجود خطا در پيش

ده اسـت تـا در   ش ـورودي طراحي روسازي سبب   هاي عاملوجود خطا در . باشد پذير نمي اجرايي امكان همرحلها در  همچنين خطاها و محدوديت
د تـا از ايـن   شوند غيرقطعي مطرح يند طراحي روسازي بصورت يك فرآيتجربي، فرآ –يمكانيكروش  وابسته بههاي جديد طراحي روسازي  روش
. وارسي كـرد عملكردي روسازي بررسي  و در نهايت قابليت اطمينان طرح را  هاي عاملاي ورودي طراحي را بر خط هاي عاملبتوان اثر خطاي  راه

گيري  بر پاية مشتق سنتيهاي  بيني عمر روسازي ، روش تحليل و پيش برايتجربي  – يهاي مكانيك با توجه به محاسبات پيچيدة مورد نياز در روش
هـاي مختلـف طراحـي     عامـل در ايـن مقالـه تـأثير خطـاي     . زي مـورد اسـتفاده قـرار داد   عملكردي روسا هاي عاملتعيين خطاي  برايتوان  را نمي

شدگي روسازي با استفاده  بيني عمر خستگي و شيار بر روي خطاي پيش) ها و فشار چرخ ن، ضخامت لايهو، ضريب پواسضريب كشساني(روسازي
براي اين منظـور بـا در   .ارائه شده است هاي هر يك از عامل اثرهايمورد بررسي قرار گرفته و ) Monte Carlo(سازي مونت كارلو از روش شبيه

ورودي بـر روي قابليـت اطمينـان عمـر خسـتگي و       هـاي  عاملدرجه اهميت هر يك از  ،اي متفاوت نظر گرفتن سه مقطع روسازي با ظرفيت سازه
بينـي خطـاي عمـر     پـيش  هـايي بـراي   سترش رابطـه گسازي مونت كارلو در  امكان استفاده از روش شبيه ،همچنين .شده است مشخصشيارشدگي 

  .بررسي شده است نباشد، ندهيآهاي  سازي كه نياز به شبيه اي به گونه شيارشدگي و خستگي روسازي
  خستگي، شيارشدگي، طراحي روسازي، سازي مونت كارلو شبيهخطا،  تحليلتجربي،  -يروش مكانيك  كليديهاي  واژه

  
The effect of error in estimation of input parameters on predicting error of pavement life 

using Monte Carlo Simulation method 
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Abstract  Pavement design using mechanistic-empirical methods is often carried out based on the some 
assumptions for pavement layer's properties (thickness, elastic modulus, Poisson's ratio and ….), loading 
properties(axial weight, tire coordinates, number of repetitions and …) and also the failure mechanism for 
different materials. Fulfillment of these assumptions for evolution of pavement performance during service 
life is impossible. This is because of the uncertainty in the traffic preaiction of different vehicles,problem 
ofprecise determination of material specifications due to high cost of some tests and also errors and 
limitations in the construction phase. The error Existance in the estimation of input pavement design 
parameters leads to the probabilistic procedure. for the pavement design This helps the designer to study the 
influence of uncertainty of input parameters on the pavement performance parameters and finally controlling 
the design reliability. Because of the complicated computations for pavement analysis and its performance 
prediction, classical methods based on the deviation are not applicable to the reliability analysis of pavement 
performance. In this paper, the effect of the error in estimating the different input parameters of pavement 
design (elastic modulus, thickness and tire pressure) on prediction error of the fatigue and rutting life is 
studied using Monte Carlo Simulation method. For this purpose, three pavement sections with different 
structural capacity were considered and importance of each input parameter on prediction error of fatigue 
and rutting lifehave been prioritized. The possibility of using Monte Carlo simulation to develop some 
relationships to estimating the pavement rutting and fatigue life error has been explored. These relationships 
can be applied for future reliability analysis without using simulation. 
Key Words  Mechanistic-Empirical Method, Error Analysis, Monte Carlo Simulation, Fatigue, Rutting, 

Pavement Design. 
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 مقدمه
تجربي طراحـي روسـازي امـروزه     – مكانيكيهاي  روش

گيرند، بطوري كه  مورد استفاده قرار مي تردهسگصورت  هب
هـاي   بسياري از كشورها در حال حاضر طراحي روسازي

 ,3 ,2 ,1]دهنـد  يه اين روش انجام ميپذير را بر پا انعطاف

طراحـي   برايها  از استفاده از اين روش پيش. [7 ,6 ,5 ,4
از . زيادي مورد توجه قرار گيرند هاي هروسازي بايد مسئل

اهميت در طراحي روسازي بـه روش   با هايي هجمله مسئل
اسـت كـه فرآينـد طراحـي بايـد       تجربي ايـن  – مكانيكي

بـرداري از روسـازي    ر بهـره عملكرد روسازي در طول عم
 هـاي  سرچشمهدر يك سطح اطمينان مشخص با توجه به 

. كندهاي ورودي طراحي را تضمين  عاملمختلف خطا در 
طراحي روسازي يك فرآيند غير قطعـي و   ،ديگر سخنبه 

هـاي   عامـل تأثير خطاي ناشـي از   ،بنابراين .احتمالي است
در  ازيبيني عملكرد و عمر روس طراحي روسازي در پيش

بسـياري از  . در نظـر گرفتـه شـود    فرآيند طراحي بايسـتي 
پذير،   هاي انعطاف افزارهاي طراحي روسازي ها و نرم روش

در هاي قطعـي و بـدون    طراحي روسازي را بر پايه روش
بـا  . ورودي انجام مـي دهنـد   هاي عاملخطاي  نظر گرفتن

 قابليت اطمينان ،افزارها ها و نرم اين وجود در برخي روش
ورودي بـه   هـاي  عامـل طرح و همچنين خطاي ناشـي از  

د نظر قـرار  ورعنوان يك عامل مهم در طراحي روسازي م
ايجـاد خطـا در    هـاي  از جملـه عامـل  [2,8]. تس ـگرفته ا

 هايتوان به مورد بيني عملكرد روسازي مي طراحي و پيش
  :[9]دكرزير اشاره 

ورودي كـه شـامل تغييـر     هـاي  عامـل تغييرات مكاني  -1
. شوند اي به نقطه ديگر مي مصالح از نقطه هاي گيويژ

مصـالح ناشـي از فـرض     هـاي  ويژگيشامل اختلاف 
هـاي مختلـف روسـازي و     همگن بودن مصـالح لايـه  

مقطع روسازي كه به علت  هاي ويژگيهمچنين تغيير 
ت دقيق در هنگام سـاخت روسـازي   يكيف نبود نظارت

 .باشد مي
كمـي   هـاي  ويژگـي ق تعيين دقي نبودتغييرات ناشي از  -2

مؤثر در طراحي روسـازي ماننـد خطاهـاي     هاي عامل
ــين  ــه هــاي ويژگــياتفــاقي در تعي هــاي مختلــف  لاي

ترافيـك عبـوري از روي    بـرآورد روسازي يا خطا در 
 .روسازي در طول دوره عمر روسازي

سازي شده و همراه بـا خطـا    هاي سادهالگو استفاده از -3
  .تحليل روسازي براي

هــاي الگو هنگــام گســترش مــاري در خطاهــاي آ -4
 .عملكردي روسازي با توجه به كمبود اطلاعات

 نبـودن عنـوان   باايجاد خطاي اول و دوم  هاي عامل  
ايـن  . شـوند  ورودي طراحي شناخته مي هاي عاملقطعيت 

ميـداني و   هـاي  ويژگـي انطبـاق   نبـود دهندة  نشان ها عامل
. باشــند در طراحــي روســازي مــي يفرضــ هــاي ويژگــي

عنـوان خطـاي    بـا ايجاد خطاي سوم و چهـارم   هاي لعام
 نشـدن  نطبـق مشـوند كـه سـبب     شناخته مي ازمان يافتهس

  .ندشو  شدة روسازي مي بيني شده و مشاهده عملكرد پيش
در اين مقاله هـدف تحليـل حساسـيت  و بررسـي       

ي ورودي طراحي روسـازي بـر روي   ها عاملتأثير خطاي 
شـدگي   ي و شـيار و عمر خستگبيني عملكرد  خطاي پيش

براي اين منظور سـه مقطـع روسـازي بـا     . روسازي است
سپس . اند مقاومت بالا، متوسط و پايين در نظر گرفته شده

 هـاي  ويژگي قطعي نبودنبراي هر يك از اين تأثير ناشي از 
هــاي مختلــف،  لايــه ضــريب كشســاني( طراحــي روســازي

هــاي  ن لايــهوهــاي مختلــف، ضــريب پواســ ضــخامت لايــه
بينـي عمـر خسـتگي و     بر روي پيش) و فشار چرخمختلف 

  .شيارشدگي روسازي مورد ارزيابي قرار گرفته است
  

ورودي  هاي عاملپذيري  قطعيت و تغيير نبود
 طراحي روسازي

ورودي  هـاي  عامـل بررسـي اثـر خطـاي حاصـل از      براي
بيني عمر خستگي و  طراحي روسازي بر روي خطاي پيش

هاي آمـاري   ابتدا ويژگيشيارشدگي روسازي نياز است تا 
در . شـود ورودي طراحـي روسـازي مشـخص     هاي عامل

اشـاره   بـاره انجام شده در ايـن   هاي هادامه به برخي مطالع
  .خواهد شد

  Al-sugair  هـاي   نمونه ضريب كشساني همكارانو
بتن آسفالتي را در سطوح مختلـف بارگـذاري، وضـعيت    

ــرح  ــوبتي و ط  ــ  رط ــف ب ــتلاط مختل ــاي اخ ــورت  هه ص



  117    عليرضا غني زاده -حسن قاسم زاده
 

 نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1391، دووم، شماره سسال بيست و 

نســبت ( گيــري و ضــريب تغييــرات يشــگاهي انــدازهآزما
 16الـي   10را برابـر بـا   ) متوسـط انحراف معيار به مقدار 

مطالعـه  ] Foo ]11 و Brown. [10]نـد كرددرصـد تعيـين   
هاي اختلاط مختلف بتن آسفالتي  مشابهي را بر روي طرح

را در  ضـريب كشسـاني  انجام دادند و ضـريب تغييـرات   
 ـدرصـد پيش ـ  10الـي   6محدوده  در مطالعـه  . دنهاد نمودن

سـايت   32دست آمـده از   ههاي ب ديگري كه بر روي مغزه
ضـريب  ضريب تغييـرات  ، انجام پذيرفت LTPPمختلف 
درصـد تعيـين    45الـي   1بتن آسفالتي رويه بين  كشساني

شريب تغييرات مكاني ، ]13[همكاران و  Allen. [12] دش
نقـاط  در  FWDبتن آسفالتي را از طريق دستگاه  كشساني

گيري و ضريب تغييرات اين كميت  مختلف يك راه اندازه
ديگـري   پژوهش. دندكردرصد پيشنهاد  76الي  15را بين 

 ـ ضريب كشسـاني بر روي ] Noureldin ]14كه  دسـت   هب
مختلـف بـار و در    هـاي  در سـطح  FWDآمده از دستگاه 
، ضـريب تغييـرات   دادانجام  گوناگونهاي  درجه حرارت

 40الـي  20بـين  را بتن آسـفالتي   مصالح ضريب كشساني
بر روي ] NCHRP ]15كه  پژوهشيدر . دكردرصد تعيين 

هـاي مختلـف مقـاطع     لايـه  ضريب كشسـاني پذيري  تغيير
LTPP  و همچنــين  تاســت، ضــريب تغييــرا دادهانجــام

 ـ   براي لايه متوسطانحراف معيار  دسـت   ههـاي مختلـف  ب
  . آمده است) 1(كه در جدول آمده 

  
 ضريب كشسانيه انحراف معيار و ضريب تغييرات مقايس  1 جدول

  [15] مصالح مختلف
  

 مصالح
انحراف معيار

 متوسط
ضريب تغييرات

 )درصد(
 36 5137 بتن آسفالتي
 42 578 اي اساس سنگدانه

 63 1922 اي زير اساس سنگدانه
 46 1211 خاك بستر

 49 3275 اساس تثبيت شده
 67 2114 زير اساس تثبيت شده

  
 ضـريب كشسـاني  احتمال بـراي   تابع چگاليشكل   

در نظر گرفتـه  لگاريتمي صورت نرمال  همصالح روسازي ب
  .[8] شود مي

طراحـي   هـاي  عامـل همانند سـاير   ،پواسونضريب   
توانـد داراي يـك    روسازي يك متغير اتفاقي است كه مـي 

به دليل مشـكل   ،با اين وجود .تابع احتمال مشخص باشد
 هايراز مقـد ا معمـول در هـاي  املعگيري اين  بودن اندازه

 هاي در جدول. شود استفاده مي  عاملفرض براي اين  پيش
براي مصـالح   پواسوننمونة ضريب  هايرامقد) 3( و) 2(

شكل تابع چگالي احتمال بـراي   .شده است آمدهمختلف 
ــ پواســونضــريب  ــال  همصــالح روســازي ب صــورت نرم

  .شده است در نظر گرفتهلگاريتمي 
هاي مختلـف روسـازي بـا توجـه بـه       ضخامت لايه  

متفـاوت  در نقاط مختلف، كيفيت اجرايي و ها محدوديت
غيرقطعـي    عامـل به عنوان يـك   ،از همين رو .خواهد بود

اي كـه بـا اسـتفاده از     در مطالعـه . ر نظر گرفته شودد بايد
تعيـين تغييـرات    بـراي در ايالـت كـانزاس    GRPدستگاه 

تغييـرات  ضخامت كل روسـازي انجـام گرفـت، ضـريب     
درصـد تعيـين    2/18الـي   1/1ضخامت كل روسازي بين 

ــ ــنهادي برخـــي از  . [18] دشـ ــرات پيشـ ــريب تغييـ ضـ
هاي مختلف روسـازي در   براي ضخامت لايه پژوهشگران

  .آمده است) 4(جدول 
  

  [16]  مصالح روسازي پواسونضريب   2 جدول
  

 مصالح
دامنه تغييرات ضريب 

 پواسون
 نمونه هايرامقد

 بتن آسفالتي

  وابسته به درجه حرارت
  در درجه حرارت 25/0

  درجه سانتيگراد 4
در درجه حرارت  50/0

 درجه سانتيگراد 60

  در درجه 35/0
 25حرارت 

 درجه سانتيگراد

مصالح تثبيت 
 شده با سيمان

10/0 -25/0 15/0 

مصالح 
 اي سنگدانه

20/0 -50/0 
  )چسبنده(50/0

غير (30/0
 )چسبنده
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  [17]  ها ع خاكانوا پواسونضريب   3 جدول
  

 پواسوندامنه تغييرات ضريب نوع خاك
 40/0-20/0 ماسه شل

 40/0-25/0 ماسه متوسط
 45/0-30/0 ماسه متراكم
 40/0-20/0 دار ماسة رس
 25/0-15/0 رس نرم

 5/0-20/0 رس متوسط

  
هاي  مقايسه انحراف معيار و ضريب تغييرات ضخامت لايه  4 جدول

  [19] مختلف روسازي

 حمصال
انحراف معيار

 متوسط
ضريب تغييرات

 )درصد(
 12-3 رويه بتن آسفالتي
 15-5 اساس بتن آسفالتي
 15-10 اساس اي مصالح سنگدانه
 20-10 زيراساس اي مصالح سنگدانه

  

 LTPP هــاي ديگــري كــه روي مقطــع پــژوهشدر   
هـاي مختلـف    انجام شده ، ضريب تغييرات ضخامت لايه

  .]15[ پيشنهاد شده است) 5( روسازي مطابق جدول
هـاي   ضخامت لايـه  براي احتمال چگاليشكل تابع   

 ـ مختلف روسازي بر اساس بررسي دسـت آمـده از    ههاي ب
. [15] تاس هصورت نرمال بود هب LTPP هاي اجراي مقطع

ديگـري كـه در ايالـت كارولينـاي      پـژوهش در  ،همچنين
احتمال ضخامت  چگالي، شكل تابع پذيرفتهجنوبي انجام 

ــلا ــ ةي ــه ب ــال پيشــنهاد   هروي شــده صــورت لگــاريتم نرم
  .[20]است

هـاي مختلـف    هاي انجـام شـده در ايالـت    بررسي  
) 6(آمريكا در رابطه با تغييـرات فشـار چـرخ در جـدول     

بـه فشـار    وابستهاحتمال  چگاليشكل تابع  .ندشده ا رجد
  ].15,8[ تصورت نرمال پيشنهاد شده اس هچرخ ب

  [15] هاي مختلف روسازي مصالح مختلف يار و ضريب تغييرات ضخامت لايهمقايسه انحراف مع  5 جدول
  

 COV (cm)ضخامت )درصد(ضريب تغييرات COV (cm)ضخامت مصالح

 1/4 8 اساس تثبيت شده با قير 1/11 4 بندي متراكماي با دانه اساس سنگدانه

 2/3 12 اساس تثبيت شده با قير 7/5 8 بندي متراكماي با دانه اساس سنگدانه
 7/6 4 قشر اصطكاكي+ بتن آسفالتي 0/4 12 بندي متراكماي با دانه اساس سنگدانه

 0/24 7 قشر اصطكاكي+ بتن آسفالتي 8/7 4 پذير تثبيت شده با قير اساس نفوذ
    9/6 4 اساس تثبيت شده با قير

  
  [8]مقايسه انحراف معيار و ضريب تغييرات فشار چرخ   6 جدول

  
 شارف )مرجع(ايالت

Texas كيلوپاسكال 1035فشار برابر بابيشترين 

Montana 
  كيلوپاسكال 725درصد تايرها از نوع راديال با فشار متوسط 81
 كيلوپاسكال 580با فشار متوسط  Bias Plyدرصد تايرها از نوع17

Illinois 
  .كيلو پاسكال 670فشار متوسط برابر با 

 يلوپاسكالك 900تا  360دامنه تغييرات فشار از 

Oregon 

  كيلوپاسكال 705درصد تايرها از نوع راديال با فشار متوسط 87
  كيلوپاسكال 565با فشار متوسط  Bias Plyدرصد تايرها از نوع  13

  درصد 20الي  9ضريب تغييرات 
 احتمال فشار بصورت نرمالتابع چگالي

Texas 

  كيلوپاسكال 670فشار متوسط تايرهاي راديال برابر با 
  كيلوپاسكال 590برابر با  Bias Plyشار متوسط تايرهاي ف

 درصد 20الي  15ضريب تغييرات برابر با 
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 كارلو سازي مونت روش شبيه
ارزيـابي   اييك روش تكراري بر مونت كارلوشبيه سازي 

اتفـاقي   هاي اي از عدد هاي احتمالي بر پايه مجموعه الگو
مـورد  در  بيشـتر ن روش ي ـا. هـا اسـت   به عنـوان ورودي 

 ـ ييهاالگوا ي يرخطيغ يهاالگوده، يچيپ يها الگو ش يكه ب
 ـدارنـد  يورود  عاملاز دو   يسـاز  هيشـب . رود كـار مـي   ه، ب

ها هزار بـار اجـراي    از ده شيشامل ب براي نمونهتواند  يم
هـاي پـر    گيـري از رايانـه   باشد كه اين امر بدون بهره الگو

 پيشـرفت ايـن   ،از همـين رو . نيسـت سرعت امكان پذير 
روش نتيجه پيشـرفت در سـخت افـزار و نـرم افزارهـاي      

ــه ــن روش  .اي اســت رايان ــار را اي  وs .Valmنخســتين ب
Nicholas Metropolis  ــال ــازي 1949در س ــاي  در ب ه

مورد استفاده قرار گرفت و امروزه بخت و اقبال  هب وابسته
ارزيـابي قابليـت    ايهاي مهندسـي بـر   در بسياري از رشته

  .[21] رود به كار ميپيچيده  يها سامانهاطمينان 
هـاي   روش در دسـته  مونت كارلوسازي  روش شبيه  

زيـرا در ايـن روش    .شـود  بنـدي مـي   نمونه برداري طبقـه 
آن آمـاري   تابع چگـالي طور اتفاقي بر اساس  هها ب ورودي
بـرداري از يـك    شوند تـا فرآينـد نمونـه    توليد مي ورودي

ن روش ي ـدر ا نيبنابرا. سازي كنند جمعيت واقعي را شبيه
 اي گونهبه  يورود هاي عاملك از يهر  يع آماريد توزيبا

  عامـل انتخاب شود كه بيشترين انطباق را با شرايط واقعي 
ستم و يحاكم بر س يالگوبا داشتن . مورد نظر داشته باشد

 يورود يهـا عامـل ك از ي ـهـر   يع آمـار ي ـن توزيهمچن
 كـارل مونـت  سـازي   از روش شبيه بهره گرفتنتوان با  مي
خروجي يا بـه صـورت    هاي عاملوزيع آماري هريك از ت

 هاي عاملو انحراف معيار هر يك از  متوسطترمقدار  ساده
  .دكررا محاسبه  ي مورد نظرالگوخروجي 

ــ   ــارلوســازي  روش شــبيه هــاي همرحل را  مونــت ك
  : دكرهاي زير خلاصه  توان در گام مي

1،سـامانه حـاكم بـر    الگـو ن ييتع. 1گام  2y f (x , x ,...)=  
هـا بـر اسـاس تـابع      اي از ورودي ايجـاد مجموعـه  . 2گام

1، ها هر يك از ورودي احتمال چگالي 2(x , x ,...) 

 هايراك از مقـد ي ـبر اسـاس هـر    الگو كردنحل . 3گام 
  .yi،يخروج هاي هجينت كردنره يو ذخ يورود
 يها يمجموعه ورود يبه ازا 3و  2 هاي گامتكرار . 4گام 

  i= 1:n مختلف
 اي نمـودار ميلـه  هـا بـا اسـتفاده از     يل خروجيتحل. 5گام 

)Hystogram(ــ، كم ــا تي ــاري يه ــانحــراف مع(آم ، )اري
  .و غيره اطمينان هاي هفاصل

شكل تابع چگالي احتمال  شدهونه كه اشاره گ همان  
بـه دو صـورت    معمـول درهاي طراحي روسـازي   ورودي

در هـر  . شـود  مـي نرمال و لگاريتم نرمال در نظـر گرفتـه   
تكرار شبيه سازي به روش مونت كـارلو بايـد بـر اسـاس     

ورودي  عامـل معرف شكل تابع چگالي احتمال  هاي عامل
، بصورت تصـادفي يـك   )و انحراف معيار متوسطمقدار (

 هـاي  هاز رابط. مورد نظر توليد شود هاي عاملمقدار براي 
گالي هاي با شكل تابع چ سازي داده شبيه ايتوان بر زير مي
  :بهره گرفتنرمال 

  
)1                    (1 2S 2 log(U ) cos(2 U )= − × × π×   
  اي
)2                    (1 2S 2 log(U ) sin(2 U )= − × × π×  
  
)3                                             (N S= µ +σ  

  :ها هكه در اين رابط
1U2وU: 1و  0 بازهدو عدد تصادفي در.  

S: استاندارد متغير نرمال.  
N: مورد نظـر بـا تـابع     عاملسازي شده براي  شبيه دارمق

  .احتمال نرمال چگالي
σ : مورد نظر  عاملانحراف معيار.  
µ :مورد نظر عامل متوسط.  

هـاي   سازي داده شبيه ايتوان بر زير مي هاي هاز رابط  
  :دكرلگاريتم نرمال استفاده  چگاليبا شكل تابع 

  

)4(                                    
2

x ln 1
⎡ ⎤⎛ ⎞σ

σ = +⎢ ⎥⎜ ⎟µ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
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)5 (                                         
2

x
x ln( )

2
σ

µ = µ −  

)6                                               (x xSLN eµ +σ=  
  :ها هكه در اين رابط

LN:مورد نظر بـا تـابع    عاملسازي شده براي  شبيه مقدار
  .نرماللگاريتم احتمال  چگالي
اي  رايانـه  برنامهسازي يك  اجراي فرآيند شبيه ايبر  

بر پايه كلاس تحليـل   برنامهاين . شده است داده گسترش
نوشـته شـده    ClassLESAاي  چند لايه هاي كشسان سامانه
چنـد   كشسـان بر اسـاس نظريـة    ClassLESAكلاس.است
 ـ DLLاي  صورت يك تابع كتابخانه هاي برمسيتر و ب لايه  اب

اثـر   زيـر اي  چندلايـه  كشسـان هـاي    سـامانه تحليل  هدف
با اسـتفاده از ايـن   . استافته گسترش ي اي بارگذاري دايره

لايـه را   10خطـي   سـامانه كشسـان  تـوان يـك    كلاس مي
د كـر اي تحليل  سطح بارگذاري دايره 10حداكثر تحت اثر 

دسـت   هنقطه مختلف از روسازي ب 400ها را در واكنش و 
نويسـي   هاي برنامه توان در زبان ميرا  DLLاين تابع . آورد

حاصـل از   هـاي  هج ـمقايسـة نتي . بـه كـار بـرد   شيء گـرا  
ــاي هبرنامــــو  ClassLESAكــــلاس و  KENLAYER هــ
WinJULE  هـاي   بسيار خـوب پاسـخ   برابرينشان دهندة

  .]22[ باشد ميدست آمده  هب
  

ها در  تحليل حساسيت و بررسي اثر خطاي ورودي
 ني عمر خستگي و شيار شدگي روسازيپيش بي

 هاي طراحي روسازي بر روي وروديسي خطاي ربر ايبر
پيش بيني عمر خستگي و شيار شـدگي روسـازي،   خطاي 

سه مقطع روسـازي مختلـف بـا مقاومـت بـالا، مقاومـت       
در نظـر گرفتـه     )1( شـكل  برابرو مقاومت پايين  ميانگين

متوسط در نظرگرفته شده بـراي مصـالح    هاي ويژگي. شد
نمايش ) 1(بارگذاري در شكل روش روسازي و همچنين 

 2/8فاده از يـك محـور   بارگذاري با اسـت . داده شده است
تعيين  ايتني استاندارد با چرخ زوج انجام شده است و بر

ها در سه نقطة تـار پـايين لايـه     پاسخ ،هاي بحراني كرنش
 هـاي  هنقط( بتن آسفالتي و سه نقطه بالاي لايه خاك بستر

 ،شكل نندما ،)ين دو چرخب فاصله و خ، لبه چرخمركز چر
 برايبين اين سه مقدار  شترين مقدار ازيند تا بشدمحاسبه 

برآورد عمر خستگي و شيارشدگي روسازي مورد استفاده 
  .قرار گيرد

  
  

  
  

  پژوهشدر  يضفربارگذاري  چگونگيو ) 3و  2،  1 هاي به ترتيب از چپ به راست مقطع( مختلف روسازي هاي مقطع  1 شكل
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بــراي پــيش بينــي عمــر خســتگي و شــيار شــدگي   
 ـ انسـتي  هاي هروسازي از رابط صـورت زيـر    هتو آسـفالت ب

  :استفاده شده است
)6                       (3.291 0.854

f t ACN 0.0796( ) (E )− −= ε 
)7                             (9 4.477

R cN 1.365 10 ( )− −= × ε 
  : هاي بالا در رابط

fNوRN :سـته وابتعداد عبور مجاز  ند ازبه ترتيب عبارت 
  .به عمر خستگي و شيارشدگي

tε :كرنش كششي تار پايين لايه بتن آسفالتي بيشترين.  
cε:كرنش فشاري روي خاك بستر بيشترين.  

ACE:چبتن آسفالتي بر حسب پوند بر اين ضريب كشساني 
  . مربع

بررسي  هدف اب) 1(شكل  شده در آوردهسه مقطع   
هـاي   هاي بـا ظرفيـت   قابليت اطمينان طراحي در روسازي

بـا توجـه بـه    . انـد  اي مختلـف در نظـر گرفتـه شـده     سازه
شدگي انستيتو آسفالت و تحليل  معيارهاي خستگي و شيار

اين سه مقطع، عمر خستگي اين سـه مقطـع بـه     مكانيكي
مـر  و ع 6400000و  880000، 270000ترتيب برابـر بـا   

، 50000000برابر بـا   به ترتيب  شيارشدگي اين سه مقطع
ــور محــور  330000و  5000000 تنــي اســتاندارد  2/8عب
  .شود تعيين مي

هـاي   عامـل بررسي تأثير خطـاي هـر يـك از     ايرب  
ــ ورودي ــاي   هطراحــي ب ــر روي خط ــه ب صــورت جداگان
سازي  شبيه بيني عمر خستگي و شيارشدگي روسازي پيش

نشـان داده شـده    هاي عاملبا توجه به  ها هر يك از مقطع
تـك  علـت  در ايـن حالـت بـه    . انجام شد) 7(در جدول 

سـازي بـه    شـبيه  ،پيچيدگي زياد نبودله و أي بودن مسعامل
اطمينـان از   ايبـر  ،همچنـين . مرتبه انجام شد 1000 شمار

ــابع    ــحيح ت ــكل ص ــاليش ــورد   چگ ــال ورودي م احتم
فشـار   يا پواسون، ضخامت، ضريب ضريب كشساني(نظر

سـازي مـورد    اتفاقي توليد شده از شـبيه  هايرامقد) چرخ
 چگالي احتمالبراي نمونه شكل تابع . بررسي قرار گرفتند

 برابرضخامت لايه آسفالت رويه  ضريب كشساني وبراي 

توزيـع   برابـري كه نشان دهنـدة   باشد مي) 3(و ) 2(شكل 
هـدف   چگـالي بـا تـابع     عامـل دو ايـن   هايرامقدآماري 

  .دباش مي
  

ييرات براي تابع چگالي احتمال و حدود ضريب تغ  7 جدول
  متغيرهاي ورودي مختلف

  

حدود ضريب 
 تغييرات

شكل تابع چگالي 
 احتمال

 نوع مصالح

 ضريب كشساني لگاريتم نرمال 60%-10%

 ضخامت نرمال 25%-5%

 پواسونضريب  لگاريتم نرمال 18%-2%

 فشار چرخ نرمال 25%-5%

  

  
لايه  ضريب كشساني تابع توزيع احتمال لگاريتم نرمال براي  2 شكل

  سازي هاي شبيه بتن آسفالتي بر اساس داده

  
تابع توزيع احتمال نرمال براي ضخامت لايه بتن آسفالتي بر   3 شكل

  سازي هاي شبيه اساس داده
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حاصـل از   يتـأثير خطـا  ) 11(الـي  ) 4(هـاي   شكل  
 ـ  يـك از لايـه  ضريب كشساني هر  خطـاي  ر روي هـا را ب

نشـان   روسـازي شـدگي   برآورد عمر خستگي و عمر شيار
گرفــت كــه در ســاختارهاي  جــهيتــوان نت مــي. دهنــد مــي

ضـريب   روسازي تأثير خطاي حاصل از بـرآورد  تر ضخيم
يــه آســفالتي بــر روي خطــاي بــرآورد عمــر لا كشســاني

تـر   خستگي و شيارشدگي بيشـتر از سـاختارهاي ضـعيف   
 ضـريب كشسـاني ديگـر   ي در مورد خطا. روسازي است

هر چـه سـاختار   ) اساس، زيراساس و خاك بستر( ها لايه
همچنـين  . تر باشد، اين تأثير بيشتر اسـت  روسازي ضعيف

هـاي بـتن    لايـه  ضريب كشسـاني شود كه خطاي  ديده مي
بر روي  از عمر شيار شدگي آسفالتي رويه و اساس بيشتر

 در. گـذارد  مـي  اثـر برآورد دقيق عمر خسـتگي روسـازي   
هاي زيراسـاس و   لايهضريب كشساني صورتي كه خطاي 
بـر روي بـرآورد دقيـق     از عمر خستگي خاك بستر بيشتر
دقيـق   بـراي وارسـي   ،بنابراين .ثير داردأعمر شيارشدگي ت
براي  ي وبالايهاي  لايه ضريب كشسانيعمر خستگي بايد 

 ضـريب كشسـاني  دقيـق عمـر شيارشـدگي بايـد      وارسي
  .شوند وارسير دقيق تعيين و طو هب پايينيهاي  لايه

  
  ضريب تغييرات عمر شيارشدگي روسازي با توجه  5 شكل          ضريب تغييرات عمر خستگي روسازي با توجه به  4 شكل

  لاية بتن آسفالتيضريب كشساني به ضريب تغييرات                     لاية بتن آسفالتيضريب كشساني ضريب تغييرات 

  
 ضريب تغييرات عمر شيارشدگي روسازي با توجه به ضريب  7 شكل           تغييرات عمر خستگي روسازي با توجه به ضريب  ضريب  6 شكل

  لاية اساسضريب كشساني تغييرات                                                   لاية اساسضريب كشساني تغييرات 

  
  ضريب تغييرات عمر شيارشدگي روسازي با توجه  9 شكل                    ي با توجه ضريب تغييرات عمر خستگي روساز  8 شكل

  لاية زيراساسضريب كشساني به ضريب تغييرات                                لاية زيراساسضريب كشساني به ضريب تغييرات 
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  ضريب تغييرات عمر شيارشدگي روسازي با  11 شكل                   ضريب تغييرات عمر خستگي روسازي با  10 شكل               

  خاك بسترضريب كشساني توجه به ضريب تغييرات                      خاك بسترضريب كشساني توجه به ضريب تغييرات 
  
  

حاصـل از   يتـأثير خطـا  ) 17(الي ) 12(هاي  شكل  
خطـاي  هـا را بـر روي    هر يـك از لايـه  ضريب كشساني 

نشـان   روسـازي شـدگي   مر خستگي و عمر شياربرآورد ع
در مـورد خطـاي حاصـل از اجـراي ضـخامت      . دهنـد  مي
گرفـت كـه در سـاختارهاي     جـه يتـوان نت  ها نيـز مـي   لايه

روسازي تأثير خطاي حاصل از اجراي ضخامت  تر ضخيم
بر روي خطاي برآورد عمرخسـتگي و   آسفالت رويهلاية 

وســازي تـر ر  شيارشـدگي بيشـتر از سـاختارهاي ضـعيف    
كه در مـورد خطـاي حاصـل از اجـراي      در صورتي .است

هر چه ساختار ) اساس و زيراساس( ها ضخامت ساير لايه
 ،همچنـين . تر باشد، اين تأثير بيشتر است روسازي ضعيف

توان ديد كه اجراي غيـر صـحيح ضـخامت لايـة بـتن       مي
هم بر روي برآورد عمر خسـتگي  به شدت آسفالتي رويه 

اجراي  ،كه حال آن .گذارد دگي تأثير ميش و هم عمر شيار
هـاي اسـاس و زيـر اسـاس تـأثير       لايه نادرستضخامت 

چنداني بر روي برآورد عمر خسـتگي روسـازي نـدارد و    
. گذار است شيارشدگي تأثير تنها بر روي برآورد دقيق عمر

دقيق عمـر   براي وارسيتوان نتيجه گرفت كه  مي ،بنابراين
لايه بتن آسفالتي رويـه بـه   خستگي بايد ضخامت اجرايي 

دقيق عمـر شيارشـدگي    براي وارسيشود و  وارسيدقت 
وارسـي  صورت دقيـق   هها ب ياز است تا ضخامت كلية لايه

  .دشو

  
ضريب تغييرات عمر خستگي روسازي با توجه به ضريب   12 شكل

  تغييرات ضخامت لاية بتن آسفالتي

  
ا توجه به شدگي روسازي ب ضريب تغييرات عمر شيار  13 شكل

  ضريب تغييرات ضخامت لاية بتن آسفالتي

  
ضريب تغييرات عمر خستگي روسازي با توجه به ضريب   14 شكل

  تغييرات ضخامت لاية اساس
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شدگي روسازي با توجه به  ضريب تغييرات عمر شيار  15 شكل
  ضريب تغييرات ضخامت لاية اساس

  

  
  

توجه به ضريب ضريب تغييرات عمر خستگي روسازي با   16 شكل
  تغييرات ضخامت لاية زيراساس

  

  
  

شدگي روسازي با توجه به  ضريب تغييرات عمر شيار  17 شكل
  ضريب تغييرات ضخامت لاية زيراساس

  
ضريب تغييرات عمر خستگي روسازي با توجه به ضريب   18 شكل

  تغييرات فشار چرخ

  
 شدگي روسازي با توجه به ضريب تغييرات عمر شيار  19 شكل

  ضريب تغييرات فشار چرخ
  

دهنـد كـه تـأثير     نشـان مـي  ) 19(و ) 18(هاي  شكل  
خطاي حاصل از تعيين فشار چرخ بر روي خطاي بـرآورد  

هـاي بـا سـاختار     شدگي در روسـازي  عمر خستگي و شيار
. تـر اسـت   هاي با ساختار ضخيم تر بيش از روسازي ضعيف
در بر خلاف روند معمول در مطالعـات طراحـي،    ،بنابراين
كمتر كه داراي ضخامت كمتـري   آمد وشدهاي با  روسازي

.  دشـو بايد بارگذاري بـا دقـت بيشـتري بـرآورد      ،باشند مي
شود كه خطا در برآورد فشار چرخ تأثير  ديده مي ،همچنين

  .بيني عمر شيار شدگي ندارد چنداني بر روي خطاي پيش
دهد كـه تـأثير خطـاي     نشان مي ها بررسي ،همچنين  

هـا بـر روي    هـر يـك از لايـه    پواسـون ريب حاصل از ض
برآورد عمر خستگي و شيارشدگي روسـازي بسـيار كـم    

  .توان از آن چشم پوشيد باشد و مي مي
 هـاي  عاملتعيين ميزان تأثير خطاي هر يك از براي   

ودي بر روي خطـاي بـرآورد عمـر خسـتگي و شـيار      رو
ــدگي ــكل ،ش ــاي  ش ــي   )20(ه ــده ) 23(ال ــه ش ــد ارائ .ان
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  هاي مختلف براي روسازي اول با ساختار ضعيف ضريب تغييرات عمر خستگي با توجه به ضريب تغييرات ورودي  20 شكل
  

  
  

  براي روسازي اول با ساختار ضعيف هاي مختلف ضريب تغييرات عمر شيارشدگي با توجه به ضريب تغييرات ورودي  21 شكل
  

  
  

  ف براي روسازي سوم با ساختار قويهاي مختل وديرتغييرات و ضريب تغييرات عمر خستگي با توجه به ضريب  22 شكل
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  قوي مختلف براي روسازي اول با ساختارهاي  ضريب تغييرات عمر شيارشدگي با توجه به ضريب تغييرات ورودي  23 شكل
  

  عمر خستگي و شيارشدگي دقت برآورد براي وارسيهاي طراحي روسازي  ورودي اهميتدرجة   8 جدول
  

 ساختار قوي ار ضعيفساخت 

 عمر شيارشدگي عمر خستگي عمر شيارشدگي عمر خستگي 

 ضخامت آسفالت ضخامت آسفالت ضخامت آسفالت ضخامت آسفالت 

 *ضخامت زيراساس آسفالتضريب كشساني ضخامت اساس فشار چرخ 

 *ضخامت اساس اساسضريب كشساني ضخامت زيراساس *اساسضريب كشساني  

 زيراساسضريب كشساني  *فشار چرخ مدول ارتجاعي زيراساس *آسفالتضريب كشساني  

 خاك بسترضريب كشساني  *ضخامت اساس مدول ارتجاعي خاك بستر ضخامت اساس 

 آسفالتضريب كشساني  زيراساسضريب كشساني *مدول ارتجاعي اساس زيراساسضريب كشساني  

 اساسضريب كشساني  خاك بستركشسانيضريب *مدول ارتجاعي آسفالت خاك بسترضريب كشساني 

 فشار چرخ ضخامت زيراساس فشار چرخ ضخامت زيراساس 

 .باشد مي ها عاملنشان دهندة يكسان بودن تقريبي درجة اهميت اين ،اندمشخص شده*كه با علامتهاييمورد

  
توان درجة  مي) 23(الي ) 20(هاي  با توجه به شكل  

ودي بر روي دقت برآورد ور هاي عاملاهميت هر يك از 
جـدول  عمر خستگي و شيارشدگي روسازي را بصـورت  

  .دكرخلاصه ) 8(
اجراي دقيق ضـخامت   ،شود گونه كه ديده مي همان  

لايــة آســفالت رويــه در بــرآورد دقيــق عمــر خســتگي و 
درجة اهميت برخـوردار   نيشيارشدگي روسازي از بالاتر

ختار شـود كـه بـا توجـه بـه سـا       ديده مي ،همچنين. است
هـاي مختلـف متفـاوت     روسازي درجـة اهميـت ورودي  

بيني عمـر شيارشـدگي    در پيش ،با اين وجود .خواهد بود
ها بيش از تعيين  اجراي دقيق ضخامت لايه، دقيق روسازي

) 8(از جـدول  . داردها اهميت  لايهضريب كشساني دقيق 
درجـه  توان به عنـوان يـك راهنمـاي كلـي در تعيـين       مي

هاي مختلـف   يت اجرايي ضخامت لايهكيف اهميت وارسي
هــاي مختلــف  لايــه ضــريب كشســانيروســازي، تعيــين 

هـاي   روسازي و  برآورد بار چرخ با توجه به محـدوديت 
  .بهره گرفتبودجه و تجهيزات آزمايشگاهي 

  

ش د
كاه

رجةاهميت
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ورودي و  هاي عاملبين خطاي  وابستگيتعيين 
 بيني عمر روسازي خطاي پيش

 ضريب كشسـاني رد بين خطاي برآو وابستگيتعيين  ايبر
بيني عمر روسازي، مقـدار   خطاي پيشو  هاي مختلف لايه

ها برابر فـرض   لايه ضريب كشساني همهضريب تغييرات 
 هايرامقـد  ،با توجه به تغيير ايـن ضـريب تغييـرات    .دش

ــدگي    ــر شيارش ــتگي و عم ــر خس ــرات عم ضــريب تغيي
ايــن محاســبات در  هــاي هنتيجــ. شــد روســازي محاســبه

    .داده شده است) 25(و ) 24(هاي  شكل
  

  
ضريب تغييرات عمر خستگي روسازي با توجه به ضريب   24 شكل

  ها لايه ضريب كشساني همهتغييرات 

  
  

شدگي روسازي با توجه به  ضريب تغييرات عمر شيار  25 شكل
  ها لايهضريب كشساني همه ضريب تغييرات 

  

ــ   ــاي هاز رابط ــي) 9(و ) 8( ه ــر م ــوان ب ــين  ايت تعي
هـاي   لايـه  ضريب كشسانيضريب تغييرات  بين وابستگي

شـدگي   مختلف و ضريب تغييرات عمر خسـتگي و شـيار  
  . دكرروسازي استفاده 

           
fN E ACCOV 3.943 2.082COV 0.332H= − + +  

)8                                                 (2R 1.000=  
 

            
RN E PavCOV 1.523 2.335COV 0.014H= + −  

)9(                                                 2R 1.000=  
  :ها هدر اين رابط

fNCOV=ضريب تغييرات عمر خستگي.  
RNCOV=ضريب تغييرات عمر شيارشدگي.  
E

COV= ها لايه ضريب كشساني همهضريب تغييرات.  
ACH=سانتيمتره ضخامت لاية بتن آسفالتي ب.  
PavH=سانتيمتر ههاي روسازي ب ضخامت كل لايه.  

بين خطـاي اجـراي    وابستگيبراي تعيين  ،همچنين  
بينـي عمـر    هـاي مختلـف و خطـاي پـيش     ضخامت لايـه 

هــاي  روسـازي، مقــدار ضــريب تغييــرات ضــخامت لايــه 
با توجه بـه تغييـر ايـن     .دشف روسازي برابر فرض مختل

ضريب تغييرات عمر خستگي  هايراضريب تغييرات مقد
ايـن   هـاي  هنتيج. و عمر شيارشدگي روسازي محاسبه شد

  .است آمده) 27(و ) 26(هاي  محاسبات در شكل
  

  
ضريب تغييرات عمر خستگي روسازي با توجه به ضريب   26 شكل

  روسازي هاي تغييرات ضخامت لايه

  
شدگي روسازي با توجه به  ضريب تغييرات عمر شيار  27 شكل

  هاي روسازي ضريب تغييرات ضخامت لايه
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) 10( هاي ه، رابط)27(و ) 26(هاي  با توجه به شكل  
ــر) 11(و  ــين  ايب ــرات   وابســتگيتعي ــين ضــريب تغيي ب

هاي مختلف روسازي و ضـريب تغييـرات    ضخامت  لايه
  .اند وسازي محاسبه شدهشدگي ر عمر خستگي و شيار

  
          fN TH AC

2

COV 6.559 4.900COV 0.442H

R 0.998

= + +

=                         
)10(

  

        RN TH Pav

2

COV 24.038 2.126COV 0.088H

R 0.990

= + +

=  
)11(

  

ها هكه در اين رابط
TH

COV همهضريب تغييرات ضخامت 
  .هاي روسازي است لايه

داراي  هـا  هايـن رابط ـ  شـود،  گونه كه ديده مـي  همان  
ايـن   ،با اين وجـود . باشند بسيار بالا مي رگرسيونضريب 
ــ ــا هرابط ــه    ه ــه ب ــا توج ــا ب ــيتنه ــاي ويژگ ــط  ه متوس
متداول مـورد اسـتفاده در ايـران     ضريب كشساني(مصالح

 ضــريب كشســانيبــراي طراحــي روســازي و همچنــين 
. اند بدست آمده ي بهو بارگذاري فرض) متوسط خاك بستر

 ـ  نيـز مـي   هـا مورد ديگردر  چگـونگي  ا توجـه بـه   تـوان ب
خـاك بسـتر و مصـالح     هاي ويژگي ،بارگذاري و همچنين
با ضريب رگرسيون  هاي همانندي هروسازي مختلف رابط

بـدون نيـاز بـه     هـا  هدست آورد تا بتوان از اين رابط هبالا ب
ارزيابي تـأثير خطـاي    ايزياد بر سازي و صرف وقت شبيه
سازي بيني عمر رو ورودي بر روي خطاي پيش هاي عامل

  .بهره گرفت
  

  گيري خلاصه و نتيجه
هاي طراحي روسازي در  در اين مقاله تأثير خطاي ورودي

تجربي بر روي خطاي پيش بينـي عمـر    – مكانيكيروش 
خستگي و شيارشدگي بـا اسـتفاده از روش شـبيه سـازي     

بـراي ايـن   . مونت كارلو مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت   
توسط و ضعيف در منظور سه مقطع با ساختارهاي قوي، م

هـاي مهـم    عامـل نظر گرفته شـده اسـت و تـأثير خطـاي     

و  پواســون، ضــريب ضــريب كشســانيطراحــي شــامل 
هاي مختلـف و همچنـين خطـاي ناشـي از      ضخامت لايه

بيني عمر خسـتگي   تعيين فشار چرخ بر روي خطاي پيش
  .شده اندو عمر شيارشدگي روسازي بررسي 

در كـه   دن ـده انجـام شـده نشـان مـي    هـاي   بررسي  
روسـازي تـأثير خطـاي حاصـل از      تر ضخيمساختارهاي 

لايـه آسـفالتي بـر روي خطـاي      كشسـاني ضريب برآورد 
برآورد عمر خستگي و شيارشدگي بيشـتر از سـاختارهاي   

ضــريب در مــورد خطــاي و تــر روســازي اســت ضــعيف
هر ) اساس، زيراساس و خاك بستر(ها لايه كشساني ديگر

شـد، ايـن تـأثير بيشـتر     تـر با  چه ساختار روسازي ضعيف
دقيـق عمـر خسـتگي بايـد      وارسـي  ايبرهمچنين  .است

دقيق عمر  وارسي ايو بر بالاييهاي  لايه ضريب كشساني
 ـ زيرينهاي  لايه ضريب كشساني شيارشدگي بايد طـور   هب
مطالعـه انجـام شـده نشـان      .شـوند  وارسيدقيق تعيين و 

ي روسازي تأثير خطا تر ضخيمدر ساختارهاي   دهد كه مي
بـر روي   آسـفالت رويـه  حاصل از اجراي ضخامت لايـة  

خطــاي بــرآورد عمــر خســتگي و شيارشــدگي بيشــتر از 
كـه در   در صـورتي  .تر روسازي اسـت  ساختارهاي ضعيف

 هـا  مورد خطاي حاصـل از اجـراي ضـخامت سـاير لايـه     
تـر   هر چه ساختار روسازي ضـعيف ) اساس و زيراساس(

در سـاختارهاي   بنـابراين  .باشد، ايـن تـأثير بيشـتر اسـت    
بـا  لايه هاي اسـاس و زيراسـاس    تر روسازي بايد ضعيف

  .دقت بيشتري اجرا شوند
ن فشار چرخ، بـر خـلاف رونـد    ييخطاي تع بارهدر  

آمـد و  هـاي بـا    معمول در مطالعات طراحي، در روسازي
باشـند بايـد    كمتـر كـه داراي ضـخامت كمتـري مـي      شد

ايــن  ا،زيــر .دشــوبارگــذاري بــا دقــت بيشــتري بــرآورد 
ساسيت بيشتري بـه تغييـرات فشـار چـرخ     ح ها روسازي

 هـاي  عامـل ديده مي شود كه از بين   افزون بر اين،. دارند
ــه     ــفالت روي ــخامت آس ــازي، ض ــي روس ورودي طراح

عمـر خسـتگي و عمـر شـيار      وارسـي در  عاملمهمترين 
  .شودشدگي روسازي است كه بايد به دقت اجرا 

ورودي  هـاي  لعام ـدر رابطه با تعيين تأثير خطـاي    
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بيني عمر روسـازي   طراحي روسازي بر روي خطاي پيش
سـازي محـدود بـراي     شبيه اي مجموعهتوان بر پايه  نيز مي

چندين مقطع مختلف روسـازي و بـر پايـه بارگـذاري و     
دست آورد كه  هرا ب هايي رابطهخاك بستر  يضفرمقاومت 

ورودي ماننـد   هـاي  عامـل با دقت بـالا ضـريب تغييـرات    
هــاي مختلــف را بــه  و ضــخامت لايــه ســانيضــريب كش

وابسـته  شـدگي   ضريب تغييـرات عمـر خسـتگي و شـيار    
   .كنند مي
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