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 مالکیت نتایج و حق نشر
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 به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 :چکیده

های ذسا. رذنسکگز در رذه رذهو ذييسز  حجماناهيوذری يک اطا ص با ذهيتا در رذبط  با رذحهز  

يکز ذر دلايل ناهيوذر ب  رعسز فقکذن رذحهز، ماهش سططجعا و  جذبز ذحهيالز وسططتل  نقلت  ذسططا.   

 هاسا.  چال  ها وبوتود آرکن ناهيوذری، وتود تجک

RSP دهک. ذين بااک م  پجوفتل طولز رذه رذ ب  دسا رزسسج رزهای ناهيوذریيکز ذر دسهگاه

. روش رورد های رهسوع تصفت  مجدتوذن بجذی رستکن ب  ذهکذف گوناگون با روشپجوفتل  ام رذ رز

 بااک.تحلتل روتک رز ذسهفاده در ذين تحقتق ربهسز بج

جی گتبجرسطز ربانز و رفاهتم ناهيوذری، رعجفز تج تزذت رصهلف بجذی ذنکذره ذين پژوهش ذبهکذ ب  

های ناهيوذری ب  های فتلهجذستون و نحوه فتلهج مجدن دذدهناهيوذری پجدذ ه  و سطپ  ب  رعجفز روش 

ها ذر ستگسال ذصلز های رجسوم نويز؛ در روشپجدذردرز )تحلتل روتک( های يکز ذر ذين روشوسطتل  

ها نااططز ذر گتجد، ذرا ذر آنجايز م  بصشططز ذر ذين نويزها صططورت نيزو تحلتلز بج روی آنحمف اططکه 

ها بجذی اططساسايز و تشصتص ذنوذع بااطک لمذ در ذين تحقتق ذر آن ها رزهای روتود در سطط  رذه تجک

 ک اکپجدذ ه   وذهی يک رجيوع  ذر پارذرهجهای تکيک ب  ذرذئ ها ذسطهفاده اطکه ذسا؛ در ذدذر    تجک

ها در هج بصش ذر روساری ذی رسطقز با اا ص تجک و چال ، رتزذن وتود آنم  بهوذنسک با ذيجاد رذبط 

، تاتی تزئی تقجيب و رؤلف رؤلف ، سطططتگسال ذصطططلز ها عبارتسک ذر:ذين پارذرهج بتسز مسسک.رذه رذ پتش

ی ذرتفاع رتانگتن رشصص ، ی تزئتاتی اتب رؤلف رشطصص  ، ی تزئتاتی ذرتفاعز رؤلف رشطصصط   

 وذحک طول(. 01و  8، 6، 4، 3، 2) طولی رصهلف باره 6ی تزئتات بجذی رؤلف 

ومز های عجضز، بلنهايج ن ايز تحقتق حامز ذر توذنايز بالای رکل ذرذئ  اکه بجذی اساسايز تجک

اطود م  ذين روش قادر ب  اساسايز رطلوب تجک  بااطک. هينستن نهتج  رز رزسطوسطياری   و پوسطا 

 بااک.طولز و چال  نيز

 

 .  ، تجک، چال ، اا ص تجک، فتلهجذستونتحلتل روتکناهيوذری، کلمات کلیدی: 
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 مقدمه: -5-5

 ی ذقهصادیدهز توذرع ذنسانز و توسع تاريخ بشج، نقشز ذساسز در اکلحيل و نقل ذر ذبهکذی 

های ذرتباطز، ريجبسای ذقهصاد هج مشوری رذ تشکتل ناها ذيفا نيوده ذسا و در عصج حاضج نتز اجيآن

 دهک.رز

 مسکتوسع  پايکذر، حيل و نقل سجيع و ذيين نتز هيانسک سايج ذبعاد رنکگز بشج، هسگارز تبلور پتکذ رز

سک رعليز و نظام فجآيسکريزی اکه بااک، در ذين رسک و بج ذساس رسطق عليز پاي م  ب  صورت نظام

 يابک.ذسا م  نقش و تايگاه علوم حيل و نقل در توسع  پايکذر و ذقهصاد توذرع تجلز رز

ها و متفتا و مارذيز يک ستسهم حيل و نقل، وذبسه  ب  رذحهز و ذييسز آن ذسا و در ابک  رذه

ذر گمبج سط  ذييسز حجما و رذحهز ذسهفاده مسسکگان تاثتج ها رتزذن ناهيوذری روساری مارلاًبزرگجذه

و چال  ها(، ب   هاتجکهای ناهيوذر و دذرذی ذنوذع  جذبت ا )ذر تيل  ذسا. بجذی يک رذنسکه، رذنسکگز در رذه

 رعسز فقکذن رذحهز، ماهش سجعا و ذسه لاک وستل  نقلت  ذسا.

بااک، های ذرريابز رصجب رزتج ذر روشهای ذرريابز غتج رصجب بستار رقبولذسهفاده ذر روشذرجوره 

تجی دذرد و های غتج رصجب در بستاری ذر روذرد صجف  ذقهصادی و ررانز رساسبب  ذين دلتل م  روش

صجب های غتج ر ورد. ذر تيل  ذين روشهای ذرريابز رصجب ميهج ب  چشم رز طاهای روتود در روش

ذااره مجد؛  GPR3و  RSP2و  FWD0هايز هينون توذن ب  ذسهفاده ذر دسهگاهها رزدر بجرسز تاده

ا مسسک، ذرها  جوتز رسهقتيز ذرذئ  نيزو چال  هاتجکها در  صوص يک ذر ذين دسهگاه رهأسفان  هتچ

ب  نهايج رطلوبز در بجرسز  RSPهای  جوتز  ام دسهگاه توذن با ذسهفاده ذر دذدهرسک م  رزب  نظج رز

 تج ذسا و رسججتج و سجيعرصجب، ذررذنهای غتجذين دسهگاه نسبا ب  سايج روش ها رستک.و چال  هاتجک

 اود.های رفتک رزب  ذفزذيش دذده

                                                 
0- Falling Weight Deflectometer 

2- Road Surface Profiler 

3- Ground Penetrating Radar  
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هايز ذسا م  پ  ذر ذحکذث رذه بايک ب  آن تجين مار(، يکز ذر ر مPMS0ها )رکيجيا و نگ کذری رذه

های آتز ذنجام دذد و با توت  ب  آن بتسز عيلکجد روساری رذ طز سالتوذن پتشرز PMSپجدذ ا. در 

  ی رتکذنز مهای بجدذاا اکهبجذی تجرتم و يا تعيتج رذه در رران رقهضز ذقکذم نيود. با توت  ب  نيون 

ذنجام دذد؛ بتسز رذ توذن ذين پتشگتجد، رزصکی ذر رذه روتود صورت رزرعيولاً ب  صورت چشيز ذر در

های توذن ذر  طاهای رياد نتجوی ذنسانز ذسا و ذر طجف ديگج نيزذين مار ذر طجفز رسهلزم صجف هزيس 

 ها چشم پواز مجد.روتود در بجدذاا ذين دذده

 RSPهای دسهگاه ی روتود و دذدههاتجکبتن پ  ذر ذنجام ذين تحقتق و در صورت مشف ذرتباط را

های آتز ذسهفاده مجد م  هم رسهج بجذی پتش بتسز عيلکجد روساری رذه، طز سالها توذن ذر ذين دذدهرز

 اود.ها و هم ماهش  طاهای روتود در وضعتا قبل رزب  ماهش هزيس 

 معرفی موضوع: -5-2

ود. اهای گوناگون تشکتل رزناهيوذری روساری ذر ذروذج تصادفز چسک فجمانسز با دذرس  و طول روج

های طولز سط  روي  يک روساری با ذبعاد رشصص نسبا ب  يک سط  عسوذن ناتجذریناهيوذری طولز ب 

ی نقلت ،متفتا سوذری و بارگمذری ديسارتکز روساری رذ تحا تاثتج قجذر ذفقز وذقعز م  پويايز وستل 

 دهسک، تعجيف اکه ذسا.رز

ذسا. پ  ذر  RSP، پجوفتل سسج IRIگتجی اا ص بتن ذليللز ناهيوذری يکز ذر تج تزذت ذنکذره

  توذن ب  تصفتدريافا گجديک، رز های  ام ناهيوذری()دذده آنک  ذر  جوتز ذين دسهگاه، ستگسال ذصلز

 آن پجدذ ا.

                                                 
0- Pavement Management System 
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 ]3[ ستسوسز هایستگسال پجوفتل تشکتل اکه ذر رجيوع  ذی ذر -0-0اکل 

 

های رصهلف روجهای ستسوسز با طول ذی ذر ستگسالتوذن رهشکل ذر رجيوع رذ رز هج ستگسال

اود(؛ تصفت  ستگسال، در وذقع ب  رعسای حمف ذروذتز رلاحظ  رز 0-0م  در اکل  طورهياندذنسا )

های موچک )بسه  ب  نوع فتلهج، ذين رقکذر موچک رهفاوت ذسا( ذر ستگسال ذصلز نارطلوب با طول روج

 بااک.رز

  توذن آن رذ ب  دو رؤلفل در نظج گجفا، رزعسوذن يک ستگساتوذن ب ها رذ رزهيوذریبا فجض ذين م  نا

 ها يا هيان ذروذج فجمان  بالاها هيان ستگسال تصفت  اکه ذسا و ديگجی نويزتجزي  مجد م  يکز ذر آن

 (.2-0بااک )اکل های موچک( رز)با طول روج
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 ستگسال ذصلز  -2-0اکل 

 

 
 ستگسال تصفت  اکه  -3-0اکل 

 

 
 اکه ذر ستگسال ذصلز نويزهای حمف -4-0اکل 

 

های اکيکتج ، نقاطز با ذفا و  تزنويزهای حمف اکه ذر ستگسال ذصلز، در 4-0با توت  ب  اکل 

نسبا ب  سايج نقاط قابل رلاحظ  ذسا. ذين تحقتق ب  بجرسز وتود يا عکم وتود ذرتباط رتان ذين نقاط 

های اود، رحکودهرشاهکه رز 5-0کل م  در ا طورهيانپجدذرد؛ ی روساری رزهاتجکپج ذفا و  تز با 

بااسک و هينستن عجضز يا چال  رز آبز رنگ، ب  ذحهيال فجذوذن نااز ذر ذثجذت ب  تا رانکه ذر تجک

ی طولز يا بلومز يا پوسا سوسياری هاتجکهای قجرز رنگ ب  ذحهيال فجذوذن نااز ذر تأثتج رحکوده

 هسهسک.

 
 ذنوذع تجک و چال های ذحهيالز وتود رحل -5-0اکل 
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 ذين تحقتق ب  دنبال يافهن پاسخ سوذلات ريج ذسا:

 ؟بااسکها روی سط  روساری رزهيان رحل بجور ذنوذع تجک پجاز در ستگسال نويز، * آيا ذين نقاط

 توذن با نوع  جذبز روتود در آن نقط  ذرتباط دذد؟ها رذ چطور رز* اکت ذين ذفا و  تز

ها رذ ذرريابز اساسايز و آنهای ذيجاد اکه در روساری رذ ذر روی ذين ذروذج توذن رحل چال * آيا رز

 ؟مجد

 :نوآوری تحقیق -5-9

، رشاهکه اک، در بحث تصفت  يا هيان فتلهجذستون پجوفتل طولز رذه 4-0هيانطور م  در بصش 

-0 ها در اکلآنذی ذر اونک م  نيون نويزهايز در ذثج عيل فتلهج مجدن ذر ستگسال ذصلز تکذساری رز

ی ها، تا مسون ذسهفادهی بجرسز ناهيوذری رذهقابل رشاهکه ذسا. در تحقتقات صورت گجفه  در ررتس  4

چسکذنز ذر ذين نويزها صورت نگجفه  ذسا. ذين تحقتق با ذسهفاده ذر رذهکاری تکيک، ب  ذسهفاده ذر ذين 

 ز پجدذ ه  ذسا.ها بکون بارديک چشيها و چال نويزها با هکف اساسايز تجک

 :ضرورت انجام تحقیق -5-4

 هایتادهها نتار ب  دذاهن ذطلاعات ب   صوصز ذر ذرجوره ر سکسان رذه بجذی رکيجيا و نگ کذری ذر رذه

های تجين ذطلاعات رورد نتار، پز بجدن ب  رتزذن ذنوذع  جذبزبااسک. يکز ذر ضجوریتحا نظارت  ود رز

ها ها و چال توذن ب  تجکذی، رزهای روتود در هج تادهتجين  جذبزرذيجبااک. ذر روتود در سط  رذه رز

بااک م  ذر لحاظ ها رزهای  جذبز رذهذااره مجد. ذرجوره بارديک چشيز تس ا رذه ب  دسا آوردن دذده

ذی در رران بجدذاا ررانز، ذقهصادی،  طای ذنسانز و هينستن  طج ذتفاقاتز چون تصادفات تاده

توذن فق  با دذاهن ذطلاعات  ام رسک. پ  ذر ذنجام ذين تحقتق رزرقجون ب  صجف  ب  نظج نيزها، دذده

، ب  رتزذن تجک و چال  روتود در هج رسطق  ذر رذه پز بجد و ذر بارديک چشيز RSPسسج دسهگاه ناهيوذری

 صجف نظج مجد.
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 :نامهساختار پایان معرفی -5-1

پجدذرد؛ در ذين فصل اا ص ناهيوذری رذه ب  ربانز تئوری رزفصل دوم ذين تحقتق، ب  بجرسز 

توذن در ذين فصل رطالع  اود، هينستن بجرسز رف وم فتلهج و آنالتز روتک رذ رزتفصتل رعجفز رز

 مجد. 

ذی ذر رقالاتز م  پتش ذر ذين در رذبط  با ذسهفاده ذر آنالتز روتک در رکيجيا در فصل سوم گزيکه

 .ذرذئ  اکه ذساها صورت گجفه  ذسا های تکيک اساسايز تجکرذه و هينستن روش

فصل چ ارم ب  دو بصش ملز تقستم اکه ذسا، بصش ذول ذرريابز رتکذنز صورت گجفه  بجذی تحقتق 

پجدذرد م  پاي  و ذساس های ذرريابز رزدهک و بصش دوم ب  رعجفز اا صتاری رذ اجح و بس  رز

 بااسک.ها رزی تحلتل دذدهرجحل 

گتجد. در ذبهکذ ب  رعجفز ضجيب هيبسهگز پتجسون ها صورت رزدر فصل پسجم بجرسز و تحلتل دذده

اود. در ذنه ا رکل بتان رز های آنها رعجفز و روش رحاسب اود و پ  ذر آن اا ص تجکپجدذ ه  رز

 بتسز هج تجک ب  صورت تکذ ذرذئ   وذهک اک.پتش

ئ  مار ذرذی نهايج تحقتق و هينستن پتشس ادذتز بجذی ذدذر ذی ذر و در پايان در فصل اشم  لاص 

  وذهک اک.
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 روش تحقتقفصل دوم: 
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 مقدمه -2-5

 یپجوفتل سسج رورد ذسهفاده تحقتق تاری پجدذ ه  و سپ  رجور در ذبهکذی ذين فصل، ب  رعجفز

 هاسا صورت  وذهک گجفا؛ در ذدذر م  ذين تحقتق ب  دنبال اساسايز آن هايزذنوذع تجک ذتيالز ب 

ی آن و ی رحاسب ی ذيجاد ذين اا ص و طجيق و نحوه تبتتن  وذهک اکذليللز اا ص ناهيوذری بتن

های  جوتز های رورد نتار، رورد بجرسز قجذر  وذهک گجفا. بجذی تعتتن ذين اا ص، دذدهدسهگاه

بايسا تصفت  و فتلهج اونک، لمذ در ذدذر  فصل ب  ی پجوفتل سط  رذه، رزمسسکه های بجدذاادسهگاه

 .اودها پجدذ ه  رزها و روش مار و رحاسبات آنبجرسز فتلهج

های ناهيوذری، دذدهی در بصش ذنه ايز فصل نتز روش آنالتز روتک، ب  عسوذن يک روش تصفت 

 تق در فصول آتز قجذر  وذهک گجفا.بجرسز و تبتتن  وذهک اک م  رلاک عيل ذين تحق

 : Dynatest Mark IV (RSP) پروفیل سنج -2-2

 معرفی: -2-2-5

ا جت دذرد.  RSPسسج سط  رذه قابل حيل ذسا م  ب   يک پجوفتل Dynatest Mark IVدسهگاه 

گتجی ناهيوذری روساری با متفتا بالا،  ودمار و پتشجفه  بجذی ر سکسان و ذين دسهگاه بجذی ذنکذره

رکيجذن ذتجذيز سا ه  اکه ذسا م  قادر ذسا ب  طور هيزران و پتوسه  با سجعا بالا )سجعا بزرگجذه(، 

گتجی نيايک. ذين دسهگاه در سطوح رصهلف رذ ذنکذره GPS3، بافا دراا و RN0 ،IRI2تجذر پجوفتل طولز، 

لتزر بجذی ذهکذف  اص( و دسا مم  20سسسور لتزری ذسهانکذرد )تا حکذمثج  00ی، ذر يک نسص  با مار

 بااک.يک لتزر )نسص  رستج چجخ رسفجد( روتود رز

  

                                                 
1- Routing Number  

2- International roughness index 

3- Global Positioning System 

http://www.thefreedictionary.com/Global+Positioning+System
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 گیری:اساس اندازه -2-2-2

گتجد. ذين روش ذبکذعز ورذرت گتجی پجوفتل طولز بج ذساس روش دذموتای تسوبز صورت رزذنکذره

ورت گتجد، بکين صرخ رورد ذسهفاده قجذر رزی نتمبااک م  بجذی رحاسب دذموتای تسوبز رزحيل و نقل 

ونک( ای ساعا مارپتوتج مسهجل رزسسج ب  فوذصل ررانز ثابا )م  ب  وستل م  ستگسال اهاب

ذ   ری نقلتاود تا ذرتفاع رطلق وستل گتجی رضاعف رزاود و ب  روش عکدی ذنهگجذلبجدذری رزنيون 

ا گتجی سجعی نقلت ، ذنکذرهی ذرتفاع وستل هسگام مسک. در ذين روش بجذی رحاسب در هج گام ررانز ب 

 سسج راورذی صوتی ذرتفاعی نقلت  ضجورتز نکذرد. فاصل  نسبا ب  رذه م  ب  وستل حجما وستل 

ذرهکذد طول رذه اونک( در ی رهصکی تعتتن رزاود، ب  فوذصل رسظم )م  ب  وستل گتجی رزذنکذره

ی ستل و م  ب بجدذری، ذرتفاع نسبز وستل  نقلت  )ب  صورتزاود. در هج روضوع نيون بجدذری رزنيون 

ا اود تی نقلت  ماسه  رزگتجی اکه ذسا( ذر آ جين ذرتفاع رطلق وستل گج راورذی صوت ذنکذرهح 

 ]0[رخ ب  دسا آيک. ذرتفاع نتم

 مزیت ها: -2-2-9

پميج ذسا. ذرکان آررايش در هج سجعهز ذرکان IRIگتجی ، ذنکذره"توقف و حجما"ويژگز  . ب  دلتل0

ها و هينستن در قطعات موتاه م  رستکن ب  سجعا مافز رشکل ذسا و يا هسگارز نذها، رتکدر چ اررذه

 اود؛پميج نتسا، رتسج رزی رقکراتز ذرکانم  ذنجام آررايش در قطع 

 متلورهج بج ساعا تيع آوری اود؛ 001تا  22ک در سجعا بتن توذن. تجذر پجوفتل رز2

 مسک؛ها رذ تس تل رز. نيايش گجذفتکز ذطلاعات پجوفتل م  بجرسز  جوتز3

نشان  رفهگز و يا نقاط سايتکه اکه رذفجو -توذنک بجتسهگزی آنالتز روقعتا رز. نجم ذفزذر پتشجفه 4

 بااک؛آل رزن رو بجذی بتان تزئتات و آنالتز گزذرش ذيکهرذ رحاسب  مسک؛ ذر ذي IRIو  PI0 ،RNدذده و 

 توذنک ب   ودرو نصب و ذر آن تکذ اود؛. ب  طور سجيع و آسان رز5

                                                 
1- Profile Index 
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 ولهز تغمي  اود؛ 02توذنک ذر طجيق يک مابل ذتصال ذسهانکذرد . دسهگاه رز6

 ا؛پميج ذسذرکانسسج و مارپتوتج دسهز در دذ ل  ودرو . ذرتباط ذر طجيق ذيسهجنا بتن پجوفتل7

و نتارهای  E950-ASTM0. دقا بالای آن تضيتن اکه ذسا )بجآورده نيودن رشصصات ذسهانکذرد 8

 (.DOT2ی نار گوذهز

 های روسازی:خوردگیترک -2-9

 خوردگی عرضی:ترک -2-9-5

اونک و تقجيباً ب  صورت ی عجضز نوعز تجک ذنقباضز ذسا م  در وس  روساری ظاهج رزهاتجک

ی گمذررعيولاً ربطز ب  بار هاتجکيابسک. ذين نوع عيود نسبا ب  رحور يا ت ا  وذب روساری ذرهکذد رز

دهسک. وقوع ذين  جذبز ذغلب ب  دلتل ذفا درت  نکذرنک و غالباً در رساطق با تغتتجذت درای رياد رخ رز

د اکه و ذفزذيش ذين حجذرت ذسا، بکين صورت م  با ماهش درا، تسش مششز در رصال  روساری ذيجا

 تسش، اکسا روساری رذ در پز  وذهک دذاا.

 خوردگی طولی:ترک -2-9-2

اونک و ريکن ذسا نااز ذر عوذرل ی طولز ب  روذرذت رحور يا ت ا  وذب روساری ظاهج رزهاتجک

 ريج بااسک:

 * ذتجذی نادرسا درر    عبوری؛

ی های پايتن يا سفا اکن قتج و يا چج  ی بهن آسفالهز در ذثج درت  حجذرت* ذنقباض سط  روي 

 ی درت  حجذرت؛رورذن 

 هایيز م  در دذلهاتجکی روي ، ذر تيل   وردگز در ريج لاي * يک تجک ذنعکاسز م  در ذثج تجک

 اود.آيسک، ذيجاد رزهای بهن ستيانز( ب  وتود رزبهن ستيانز)غتج ذر درر

                                                 
0- American Standard Test Method (for Measuring the Longitudinal Profile of Traveled Surfaces with an Acelerometer 

Established Inertial Profiling Reference) 

2- Department Of Transportation 

http://www.thefreedictionary.com/Department+Of+Transportation
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 خوردگی پوست سوسماری:ترک -2-9-9

 ی ب  همهاتجک وردگز  سهگز عبارت ذسا ذر يک سجی گز پوسا سوسياری يا تجک وردتجک

ی بهن آسفالهز تحا تکجذر بارگمذری تجذفتکز ب  رهصل م  در ذثج گستصهگز نااز ذر  سهگز روي 

اود ی بهن آسفالهز )يا ذساس تثبتا اکه( آغار رز وردگز هسگارز ذر مف روي آيک. ذين تجکوتود رز

 رسک.های نسبز تحا بار چجخ ب  بالاتجين رقکذر  ود رزای مششز و تغتتج اکلهم  تسش

اونک. ی طولز روذری با يککيگج در سط  روي  رسهشج رزهاتجکذبهکذ ب  صورت يک سجی  هاتجکذين 

های تتز های چسک ضلعز با گوا ب  يککيگج رهصل اکه و تک  هاتجکآنگاه با تکجذر بارگمذری تجذفتکز 

رهج بتشهج  6/1ها رعيولاً ذر آورنک م  ب  ذلگوی پوسا سوسيار اباها دذرد. ذبعاد ذين تک وتود رزب  

پتونکد م  در رعجض تکجذر بارگمذری  وردگز پوسا سوسياری تس ا در نوذحز ب  وقوع رزتجک نتسا.

 سطق  رذ در بج  وذهکها. در نهتج   جذبز تس ا ررانز مل يک رتجذفتکز قجذر دذرد، رانسک رستج عبور چجخ

های ذبزعسوذن يکز ذر  جگجفا م  تيارز سط  رجبوط  تحا بارگمذری تجذفتکز قجذر بگتجد. ذين تجک ب 

 اود.ها ظاهج رزرود و رعيولاً در رحل اتار اکن رستج چجخذی ب  ايار رزذصلز ساره

 خوردگی بلوکی:ترک -2-9-4

ک م  روساری رذ ب  قطعات تقجيباً رسهطتلز اکل ی ب م رهصل هسهسهاتجکی بلومز نوعز هاتجک

 وردگز بلومز عيکتاً در رهج ذسا. تجک 3×3رهج تا  3/1×3/1مسسک. ذبعاد ذين قطعات تقجيباً تقستم رز

  اود( بذثج ذنقباض بهن آسفالهز و چج   رورذن  درت  حجذرت )م  باعث چج   رورذن  تسش/ مجنش رز

  گج آن ذسا م وردگز بلومز رعيولاً نشاناود. تجکذر بار نااز نيز وردگز آيک. ذين تجکوتود رز

 وردگز ب  طور رعيول در بصش بزرگز ذر ذی سفا اکه ذسا. ذين نوع تجکقتج ب  رتزذن قابل رلاحظ 

کد. تفاوت پتوناود، لتکن گاهز ذوقات تس ا در نوذحز غتج تجذفتکز ب  وقوع رزسط  روساری گسهجده رز

های موچک ی پوسا سوسياری تک هاتجکذين نوع  جذبز با تجک پوسا سوسياری در آن ذسا م  

 دهسک.های تتز تشکتل رزچسک وت ز با لب 
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 چاله: -2-9-1

ذی اکل و موچک در سط  روساری م  قطج آن رعيولاً ميهج رفهگز ماس چال  عبارت ذسا ذر يک تو

های عيودی در قسيا بالای سورذخ هايز تتز و ديوذرهها دذرذی لب ملز چال رهج ذسا. ب  طور  1/1ذر 

ها هسگارز گجدد. چال ک. رونک راک چال  در ذثج تيع اکن رطوبا آرذد در دذ ل سورذخ تسجيع رزسباارز

 ی تجيان تجذفتکهای موچکز ذر سط  روساری در ذثج سايتکه اکن ب  وستل آيسک م  تک ب  وتود رز

ی اونک. در ذين صورت روساری ب   اطج متفتا ضعتف رصلوط روي ، نقاط ضعتف در لاي آن تکذ رزذر 

 وردگز پوسا سوسياری با اکت رياد حاصل اکه ذسا، ذساس يا بسهج و يا ب   اطج آنک  اجذي  تجک

 هيوذره در رعجض فجوپااز قجذر  وذهک دذاا.

ها رذ با دذن  دذن  اکن و اونک و نبايک آنسوب رزذی رحهای سارهی  جذبزها ذغلب در ررجهچال 

 وردگز پوسا سوسياری با اکت رياد در سط  روساری هوذردگز ذاهباه گجفا. هسگارز م  در ذثج تجک

 ]2[عسوذن هوذردگز طبق  بسکی نيود. عسوذن چال  و ن  ب ها رذ بايک ب اونک آنهايز تشکتل رزسورذخ

 (IRI5المللی )شاخص ناهمواری بین -2-4

 IRIتاریخچه  -2-4-5

بستار رجسوم بوده ذسا، ذرا  0141های نوع پاسخ، ذر سال گتجی ناهيوذری رذه، توس  ساران ذنکذره

 هایناذرکان ب  دسا آوردن رقاديج يکسان ذر  ودروهای رصهلف و يا حهز ذر يک  ودروی يکسان در رر

 پميج نبود.رهفاوت ذرکان

اهز روسوم ی نقلت  و دسهگی نقلت  يا تجيلج، رذنسکه و رهعلقات وستل ذر يک وستل ی نوع پاسخ ساران 

سسج مسک، تشکتل اکه ذسا. رذهگتجی رزها رذ ذنکذرهی نقلت  نسبا ب  هيوذریسسج م  پاسخ وستل ب  رذه

چجخ ج تکاونک و يا در ااسز يک تجيلی يک سوذری، بالای رحور عقب آن در وس  سوذر رزبج روی بکن 

مسسک، جی رزگتی نقلت  ذنکذرهی وستل ها حجمات نسبز رحور رذ نسبا ب  بکن سسجگتجنک. ذمثج رذهقجذر رز

                                                 
0- International Roughness Index 
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زذرش های گگتجیمسسک. ذنکذرهگتجی رزی نقلت  رذ ذنکذرهی وستل ها اهاب قائم بکن لتکن بج ز ذر آن

𝑚ها رعيولاً بج حسب اکه ذر ذين ستسهم
𝑘𝑚⁄ اونک م  ذر تقستم حجمات تجيعز قسيا بتان رز

نتز  RTRRMS0اود. ب  ذين ستسهم ی بتن رحور و بکن ، بج رسافا پتيوده اکه نهتج  رزآويصه 

 ]4[بااک. رز (( گتجی ناهيوذری بجذساس پاسخذنکذره))ی ذ هصاری بجذی اود م  ملي ذطلاق رز

رورد رطالع  قجذر گجفا م  نهايج آن در  NCHRP2ريزی ذی با بجنار ن اسار 0171در ذوذ ج سال 

های نوع ی تکيک، بجذی مالتبجه مجدن ساران در ذين ساران  ذرذئ  اکه ذسا. NCHRP 328گزذرش 

 سسج روردوتجی تعجيف اکه م  با توسع  رکل رياضز  ودرو و رذهپتآل ماری ذيکهپاسخ، يک ساران 

 آررايش قجذر گجفا.

رعيول بودنک، فتلهجی ت ا هيبسهگز  گتجی ناهيوذری نوع پاسخذنکذرهی هاچون در آن رران ساران 

چ ارم  رکل يک))تعجيف اک. ذين فتلهج بج ربسای رکلز رياضز بسا اکه م   ب هج با  جوتز ذين ساران 

ساری ی رکانتکز ابت نام گجفا. فتلهج يک چ ارم  ودرو، حجمات فسجی اکل يک ساران  ((3 ودرو

 مسک.ن  در  ودرو رعيولز وتود دذرد، رحاسب  رزاکه رذ هيانسک آن

ساری اکه ب  صورت تجيعز، ذنبااه  اکه و ب  فاصل  طز اکه تقستم تايز ساران  فسج ابت تاب 

𝑚اود تا يک وذحک اتب )رز
𝑘𝑚⁄.ب  دسا آيک ) 

 
 ]3[رکل يک چ ارم  ودرو -0-2اکل 

                                                 
0- Response Type Road Roughness Measuring System  

2- National Cooperative Highway Research Program 

3-Quarter-Car Model 
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های پجوفتل شز بجذی ذنوذع رصهلف روشهای رحاسب  آررايپ  ذر چسک سال توسع  و تکارل روش

ذلعيل ا نواه  و بارنگجی رسهشج اک، دسهور NCHRPسسج، سجذنجام ذلگوريهم مارپتوتجی نيون  توس  

( نارتکه اک، تسظتم گشهسک. IRIذليللز )اکنک و ت ا تعتتن يک رعتار ربسا م  اا ص ناهيوذری بتن

با تج تزذت رصهلف  IRI دهسک م  چگون رز، توضت  NCHRPهای رسهشج اکه توس  دسهورذلعيل

 اود.گتجی رزذنکذره

IRI ابل گجدد م  تکجذرپميج، قدر ذصل يک ستسهم نوع پاسخ رجاری بج ربسای مارپتوتج رحسوب رز

ذولتن اا ص بج ربسای پجوفتل بود م  بتشهجين ذسهفاده رذ دذاا،  IRIتايز و با رران ثابا ذسا. تاب 

عسوذن ب  IRIگتجی بود. ها قابل ذنکذرهسسجريجذ روش آنالتز آن ب  اکلز بود م  با ذنوذع رصهلف پجوفتل

گتجی هسسج رعهبجی ذنکذرتوذنک با هج پجوفتلاود. بسابجذين رزيک  صوصتا پجوفتل وذقعز تعتتن رز

اصل  ها ذر قبتل فسسجگتجی پجوفتلادلات آنالتزی ت ا ميهج نيودن تأثتج بعضز عوذرل ذنکذرهاود. رع

يک ذرتباط رسطقز بتن وضعتا ناهيوذری و پاسخ  ودرو بجقجذر و  IRIنيون ، ذيجاد و آررايش گجديکنک. 

، بارهای ذنکنذين  صوصتا، ررانز م  وذبسهگز رتزذن ناهيوذری ب  مل هزيس  عيلتاتز  ودرو، متفتا ر

عسوذن ب  IRI ديسارتکز چجخ و روی هم رفه  اجذي  سطحز لارم فجذهم بااک، بستار رساسب ذسا.

𝑚اا ص ناهيوذری بج حسب 
𝑘𝑚⁄ رتزذن رجار  2-2گجدد. در اکل بتان رزIRI  بجذی ذنوذع رصهلف

 ها نشان دذده اکه ذسا.رذه

 
 ]3[های رصهلفبجذی گجوه IRIرتزذن رجار  -2-2اکل 
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 IRIخصایص آنالیز  -2-4-2

م  ذر نارش رشصص  طورهيانذسهفاده اک، در حقتقا  IRIرکل يک چ ارم  ودرو م  در ذلگوريهم 

نشان  0-2بااک. رکل ب  صورت تصويجی، در اکل ذسا رکلز ذر يک گوا  )يک چ ارم(  ودرو رز

ه  دذادذده اک. ذين رکل اارل: تايجی م  با يک فسج نشان دذده اکه ذسا، تجم رحوری م  با تايج نگ 

 ايا تجم بکن  م  با ساران  فسج گج ساران  فسج  ودرو و رتجذ مسسکه بوده و در ناود، فسجی م  بتانرز

بااک. عوذرل رکل يک چ ارم  ودرو بجذی بتشهجين هيبسهگز با دذاه  اکه ذسا، رزبج روی تايج نگ 

  توذن بگتجی ناهيوذری رذه نوع پاسخ، تسظتم گجديکه ذسا. ت ا ذطلاعات بتشهج، رزهای ذنکذرهساران 

 سا، رتوع مجد.م  طجذحز آن اجح دذده اکه ذ NCHRP 228گزذرش 

رحاسب  اکه ذر پجوفتل و ذطلاعات  ام يک ساران  نوع پاسخ رذ نشان  IRIذرتباط بتن  (3-2)اکل 

 بااک.رز IRIدهک م  سسکی بج ذثبات مارذيز اا ص رز

 
 ]3[های  ام يک ستسهم نوع پاسخب  دسا آرکه ذر ذطلاعات پجوفتل و ذنکذره IRIهيبسهگز بتن  -3-2اکل 

 

تجی گب  طور  طز با ناهيوذری رهساسب ذسا. ذگج تيام رقاديج تجذر در يک پجوفتل ذنکذره IRIاا ص 

يابک. در صورتز م  نتز دقتقاً با هيان درصک ذفزذيش رز IRIاکه با يک درصک  اصز ذفزذيش يابسک، 
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1=IRI  بااک ب  رعسز آن ذسا م  پجوفتل مارلاً صاف و رسط  ذسا. رحکوديهز بجذی حک بالای ناهيوذری

𝑚در حکود  IRIهايز با رقاديج ب  طور تئوريک وتود نکذرد، ذگجچ  ذر روساری
𝑘𝑚⁄ 8  ًو بالاتج، تقجيبا

 توذن عبور مجد.بکون ماهش در سجعا، نيز

 IRIتعیین  -2-4-9

IRI  عسوذن يک تبکيل رياضز پجوفتل وذقعز تعتتن اکه ذسا. رجذحل رورد ذسهفاده ب  طور دقتق ب

 بااک:ب  اجح ريج رز IRIدر بجنار  مارپتوتجی رحاسب  

* IRI آيک()پجوفتلز م  ذر دنبال مجدن يک    در طول رذه ب  دسا رز بجذی يک پجوفتل تک 

 اود.رحاسب  رز

توذن بجذی هج مکذم گتجی مسک، رز  طور هيزران ذنکذرههای رهعکدی رذ بسسج، پجوفتلذگج پجوفتل* 

مسک م  چگون  بايک روقعتا    رذ روی رذه تعتتن رشصص نيز IRIب  دسا آورد. ذسهانکذرد  IRIيک 

 رجبوط ب   ود دذرد. IRIگتجی نيود. هج    ريکسز روی ررتن، يک آرار مجد و پجوفتل آن رذ ذنکذره

های رصهلف ، م  بجذی پجوفتلIRIتوذن رقاديج نيايک م  چگون  رزتوذنک رشصص ذسهانکذرد نيز* 

نک؛ ذرا گتجی اورتانگتن توذنسکها رزآيسک رذ تجمتب نيود بلک  آنگجفه  اکه و ذر يک رذه ب  دسا رز

 ذسا. IRIنصوذهک بود، بلک  رتانگتن چسکين  IRIنهايج حاصل 

 251ب  تفصتل آرکه ذسا( با طول ربسای  2-3-2پجوفتل با يک فتلهج رتانگتن حجما )در بصش * 

 اود.رهج فتلهج رزرتلز

  فاصل  نيايک. در صورتز مگمر ذسا م  پجوفتل رذ هيوذر رزفتلهج رتانگتن حجما، يک فتلهج موتاه* 

 توذن بجنار  مارپتوتجی فتلهج رذ ذسهفاده مجد.رهج بااک، رزرتلز 067نيون  پجوفتل ميهج ذر 

های ب  دسا آرکه ذر بعضز رهج بايک بجذی پجوفتلرتلز 251حجما، با طول ربسای  فتلهج رتانگتن* 

 ها حمف اود.ساران 
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 های پروفیل ناهمواریی تصفیه دادهنحوه -2-1

 مفهوم فیلتر -2-1-5

د. ها ذسهصجذج اواونک تا ذطلاعات رورد نتار ذر آنبجذی حمف نويزهای نا وذسه  فتلهج رزها ستگسال

م  اود، ب   صوص ررانز، ب  صورت يک عيل رياضز بس  دذده رزپجدذرش ستگسال وم فتلهج در ذين رف

 بااک.نتار ب  پجدذرش يک سجی ذعکذد توس  مارپتوتج رز

رحاسب  ذسا م  در آن يکسجی ذر ذعکذد )ستگسال( پ  ذر ذعيال فتلهج،  فجآيسکفتلهج ديجتهال، يک 

بجذی ذسهفاده عيلز ذر ذطلاعات يک پجوفتل، نتار ب  فتلهج مجدن  اونک.ب  يکسجی ذعکذد تکيک تبکيل رز

هن ی پجوفتل، نتاری ب  دذنسعسوذن يک ذسهفاده مسسکهذنک. ب ذعکذدی ذسا م  آن پجوفتل رذ تشکتل دذده

فتلهج نتسا، چجذ م  ذين رحاسبات ب  طور  ودمار توس   فجآيسکتزئتات تبکيلات ذنجام اکه در 

گتجی و ذرهذنک فجآيسکعسوذن بصشز ذر گتجد. با ذين حال دذنسهن ذهيتا فتلهج مجدن ب زمارپتوتج ذنجام ر

عسوذن رثال با در نظج گجفهن نيودذر س  پجوفتل رسک. ب نظج رزهای پجوفتل، ذرجی ضجوری ب تفستج دذده

 .نتسهسک های فتلهج نشکه قابل ديکناود م  تزئتات ناهيوذری در پجوفتل، رشاهکه رز4-2در اکل 

 
 ]3[س  پجوفتل  ام ذنکذره گتجی اکه -4-2اکل 

 

های رصهلف پجوفتل، ذرجی ضجوری ذسا. نيودذر ی ويژگزهای پجوفتل، بجذی رشاهکهفتلهج مجدن دذده

ها رقاديج ذنحجذفز ذر سط  دهک م  در آنهيان س  پجوفتل رذ بعک ذر ذعيال فتلهج نشان رز 5-2اکل 
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 ذنک.های  تلز طولانز ذر پجوفتل حمف اکهو نشتبها و هينستن فجذر تاده

 
 ]3[بعک ذر ذعيال فتلهج 4-2اکل س  پجوفتل  -5-2اکل 

 

اک اود. در اکل ذول ب  سصهز رزرهجی، دسا ذنکذری رشاهکه رز 81ی با ميز دقا، در فاصل 

عز رذ تغتتجذت ذرتفاذی تسظتم اکه ذسا م  بسکی ب  گون ذنکذر رذ تشصتص دذد، چجذ م  رقتاسذين دسا

دهک. ذسهفاده ذر فتلهجذستون ب  طور  اص هسگارز ر م ذسا م  هکف تجی نشان رزدر فوذصل موتاه

ج های قابل رشاهکه ذر پجوفتل فتلههای سجعا بالا بااک، چجذ م  بتشهج ويژگزسسجذسهفاده ذر پجوفتل

 بااک.تجين دقا رزنشکه )رانسک ذنحساهای ملز(، دذرذی مم

گتجی ناهيوذری ذسا. در هج دسهگاه پجوفتل ذنکذره فجآيسکها يک بصش ر م ذر هج مجدن پجوفتلفتل

اود م   جوتز ها، ذر چسک فتلهج ذسهفاده رزسسجز حکذقل يک فتلهج تعبت  اکه ذسا. در بج ز تحلتل

در  فتلهجی ورودی بجذی فتلهج بعکی ذسا. ذين مار درسا رانسک ذسهفاده ذر چسک هج فتلهج ب  رسزل 

 بااک.های آب رزرکذرهای ذلکهجيکز يا در لول 

س ا يک اود. فتلهج تاود، فتلهجهای رهفاوتز ذسهفاده رزبجذی ماربجدهای رصهلفز م  ذر پجوفتل رز

 اونک. تعکذد نارحکودیذی ذر ذعکذد ذصلاح رزنام بجذی يک تبکيل رياضز ذسا، تبکيلز م  در آن رجيوع 

توذنک رفتک بااک. چسک فتلهج ذسهانکذرد ها رزبا توت  ب  نوع رطالع  هج يک ذر آنفتلهج وتود دذرد م  
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بجرسز ذر ذين فتلهجها  يکزتوذن بج پجوفتل رذه ذعيال نيود. در ذدذر  ها رذ رزوتود دذرد م  بج ز ذر آن

 .رز اود

 روش میانگین حرکت برای فیلتر کردن -2-1-2

 اود، بصصوصسا م  رعيولاً در آنالتز پجوفتل ذسهفاده رزيک فتلهج ساده ذ 0روش رتانگتن حجما

توس  ذين  5-2عسوذن رثال نيودذرهای فتلهج اکه در اکل بجذی ذيجاد يک نيای گجذفتکز ذر پجوفتل؛ ب 

 فتلهج پجدذرش اکه ذسا.

ی مسک. بجذی رجاورش تايگزين رزفتلهج رتانگتن حجما، هج نقط  ذر پجوفتل رذ با رتانگتن چسک نقط 

 ی ريج فتلهج رتانگتن حجما رذ ذعيال مجد:توذن با رذبط ، رز∆Xذی ب  رسافا در فاصل  pپجوفتل 

 

 0-2رذبط  

 

𝑝𝑓𝐿  توضت  دذده  وذهک اک( ذسا؛  0-4-3-2)در بصش  گمريا پايتن 2پجوفتل هيوذر اکهB  طول

هايز تعکذد نيون  Nاود(؛ و گتجی رزبااک )طولز م  در ذطجذف هج نقط  در ذين فاصل  رتانگتنربسا رز

 نشان دذده اکه ذسا. 6-2قجذر دذرنک. روش ذعيال ذين فتلهج در اکل  ∆Xهای ذسا م  در فاصل 

 
 ]3[فتلهج رتانگتن حجما -6-2اکل 

 

                                                 
0-Moving Average 

2-Smoothed Profile (Low-Pass Filtered Profile) 
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هيوذر  هايز م   تلزفتلهج رتانگتن حجما قابلتا حمف پجوفتل هيوذر اکه رذ نتز دذرذسا. پجوفتل

ی ذطلاعات دقتقز ذر اتب رستج رذه نتسهسک. در ذمثج روذقع هکف يافهن رتزذن ادر ب  ذرذئ ذنک ديگج قاکه

ذرد. با يک گمبااک، ذرجی م  بطور رسهقتم بج رتزذن رذحهز رذنسکگان تاثتج رزهای رذه رزپسهز و بلسکی

 د:ی پجوفتل رذ ذر رقاديج پجوفتل ذصلز مم مجتوذن رقاديج هيوذر اکهی ساده رزرذبط 

 

 2-2رذبط  

 

توضت  دذده  وذهک  0-4-3-2بااک)در بصش بودن نوع فتلهج رز 0گمربتانگج بالا 𝑝𝑓𝐻در  Hريجونک 

توذنسک بسه  ( رزHigh- pass) گمر( و چ  فجم بالاlow- passگمر)اک(. هج دو فجم فتلهج، چ  فجم پايتن

پجوفتل ب  مار بجد ولز رسطقز ذسا م  طول ربسا توذن بجذی يک ب  نوع مار رفتک بااسک. هج دو رذ رز

 گمر در نظج گجفه  اود.گمر، ميهج ذر فجم بالابجذی فجم پايتن

توذن ب هجين طول ربسا دذنسا، چجذ م  ذنهصاب ذين طول بسه  ب  نوع هتچ طول ربسای رعتّسز رذ نيز

نيودذر ذرذئ  اکه ذسا م  در هج يک، يک بااک. بجذی رثال در ذدذر  س  ها رزذسهفاده و نتار را ذر دذده

 مسک.رکل فتلهج صورت گجفه  ذسا ودر نهتج  هج يک، ذطلاعات  اص  ود رذ ذرذئ  رز

ذسهفاده اکه م  در آن طول ربسا يک رهج ذنهصاب اکه ذسا  گمرذر فجم بالا 7-2در نيودذر اکل 

ه ها رذ در فوذصل موتاپسهز وبلسکی)پجوفتل هيوذر اکه ذر پجوفتل ذصلز مسج اکه ذسا(. ذين نيودذر 

 رهج يک  جذبز نسبهاً بزرگ وتود دذرد. 5/4توذن ف يتک م  حکودذً هج دهک ب  وضوح رزهم نشان رز

گمر با طول دهک، يکز فتلهج پايتن، پجوفتل رذ پ  ذر ذعيال دو فتلهج نشان رز8-2نيودذر اکل 

های اود م  تيام پسهز و بلسکیرهج. رشاهکه رز 5ی با طول ربسا گمرربسای يک رهج و ديگج فتلهج بالا

توذن اتب هج تک  رذ ب  وضوح رشاهکه در ذين نيودذر حمف اکه ذسا ولز رز 7-2تزئز نيودذر اکل 

 مجد.

                                                 
0-Anti-Smoothed Profile (High-Pass Filtered Profile) 
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ر با طول گم، پجوفتل رذ پ  ذر ذعيال دو فتلهج ديگج نشان رتکهک، يکز فتلهج پايتن1-2نيودذر اکل 

رهجی، تيارز  5گمر رهج. با ذعيال فتلهج پايتن25با طول ربسای  گمربالا رهج و ديگجی فتلهج 5ربسای 

رهجی،  25اونک. هينستن با ذعيال فتلهج رعکوس های ميهج ذر ذين فاصل  حمف رزپسهز و بلسکی

اونک. نيودذری م  باقز رانکه ذسا وضع طولانز رکت رذه رذ ها و نوسانات طولانز هم حمف رزاتب

 دهک.تج و نگ کذری نشان رزبکون ذعيال تعي

 

 
 ]3[رهج 0گمر با طول ربسای فتلهج رتانگتن حجما ذر نوع بالا -7-2اکل 

 

 
گمر با طول ربسای رهج و پايتن 5گمر با طول ربسای فتلهج رتانگتن حجما رهشکل ذر فتلهج بالا -8-2اکل 

 ]3[رهج0
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گمر با طول ربسای رهج و پايتن 25با طول ربسای گمر فتلهج رتانگتن حجما رهشکل ذر فتلهج بالا -1-2اکل 

 ]3[رهج5

 

فتلهج رتانگتن حجما ذر نظج رحاسباتز بستار مارآرک ذسا. ذين فتلهج يک رذه قابل ف م و آسان بجذی 

گتجی ذر ذولتن ی پجوفتل ذسا. رحاسبات در ذين روش ذر آن ت ا آسان ذسا م  پ  ذر رتانگتنتصفت 

 :0ی ريج رقاديج بعکی رذ نتز ب  دسا آوردتوذن با رذبط نقط ، رز

 

 3-2رذبط  

 

 های سینوسیسیگنال -2-1-9

هج دو روج ستسورز و مستسوسز ب  ذروذج ستسوسز روسورسک. بجذی درک ب هج ذر تحلتل پجوفتل، 

ک. اونها توس  طول روج، دذرس  و فار تعجيف رزها ذرجی ضجوری ذسا. ستسوسزآاسايز با ستسوسز

 دذنسا: xرذ تابعز ذر  yتوذن ب  اکل ريج تعجيف مجد و در آن ها رذ ب  صورت ملز رزی ستسوسزرطالع 

 4-2رذبط  

                                                 
بااک: و ذر آدرس ريج قابل دسهتابز رز ذسا  RoadRufنجم ذفزذری بجذی ذين نوع فتلهج وتود دذرد م  نام آن رذ  -0

http://www.umtri.umich.edu/erd/roughness/rr.html 

 

http://www.umtri.umich.edu/erd/roughness/rr.html
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 ]3[رهج 5فار ، دذرس  و طول روج در يک ستسوسز ربسای  -01-2اکل 

 

وذنک تبااک. يک تايگزين بجذی تعجيف طول يک ستکل رزعکد روج، تعکذد ستکل در وذحک طول رز

پتونکد. در ذمثج ماربجدهای پجدذرش ذيسگون  بااک م  در هج وذحک ذر طول، چسک ستکل ب  وقوع رز

ها رذ ب  تای رکان( و ب  تبع آن ستسوسزونک )اعسوذن تابعز ذر رران رعجفز رزها ب سال، ستسوسزستگ

 نارسک.مسسک م  آن رذ هجتز رزبااک بتان رزب  صورت فجمانسز م  تعجيف آن ستکل در هج ثانت  رز

ذحک در و هاتعکذد ستکل اودب  صورت تابعز ذر رکان بتان  ستسوسز هایستگسال در صورتز م 

𝑉دهسک ) نيايش رز Vنارسک و آن رذ با فاصل  رذ عکد روج رز =
1

𝜆
𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒توذنک ( م  وذحک آن رز 

𝑓𝑡⁄  

𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒يا  
𝑚⁄  .بااک 

 مفهوم پاسخ فرکانس -2-1-4

آاسا بااسک، چجذ  ((0پاسخ فجمان ))تقجيباً بجذی تيام ذسهفاده مسسکگان پجوفتل لارم ذسا م  با رف وم 

ه اونک م  يک رذآنالتزهای پجوفتل تقجيباً هيتش  توس  نيودذرهای پاسخ فجمان  اجح دذده رزم  

 بااک.های ستسهم فتلهجذستون رزها و  جوتزبستار رفتک بجذی توصتف ورودی

مسسک. بجذی تحلتل پجوفتل، ها رهساسب با هم تغتتج رزها و  جوتزدر يک ستسهم  طز، ورودی

اود. ذگج آنالتز  طز بااک، آنگاه ذعکذد ذی ذر ذعکذد ورودی و  جوتز ذنجام رزع آررايش بج روی رجيو

                                                 
0-Frequency Response 
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ز مسک. ذمثج فتلهجهايورودی با هج ضجيبز م  تغتتج مسسک، ذعکذد  جوتز هم با هيان ضجيب تغتتج رز

م   مسسکم  در رکيجيا رذه رورد نتار ذسا،  طز ذنک )بج ز فتلهجها هم ذر توذبع غتج  طز ذسهفاده رز

 ذااره مجد(. ((2رجبع مجدن))يا  ((0ذ م رقاديج رطلق))توذن ب  ها رزذر تيل  آن

يک ورودی ستسوسز ب  يک ستسهم  طز، رسجج ب  يک  جوتز ستسوسز با هيان طول روج ورودی 

ها رهفاوت ذسا ولز با ذين حال بجذی ها و جوتزاود. ب  طور ملز دذرس  و فار بجذی ورودیرز

طز، طول روتشان يکسان ذسا. بجذی رثال ذگج فتلهج رتانگتن حجما در نظج گجفه  های  ستسهم

𝑚 6، يک ستسوسز رذ با طول روج 00-2اود، نيودذر اکل 
𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒⁄  دهک م  با س  نوع فتلهج نشان رز

  م طورهيانگمر رتانگتن حجما تصفت  اکه )هج فتلهج دذرذی طول ربسای  اص  ود ذسا(. پايتن

ذنک و طول روتشان اود نيودذرهای فتلهج اکه ) جوتز ها(، هج س  هينسان ستسوسزرز رشاهکه

𝑚 6هيان 
𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒⁄  بااک.رز 

 
 ]3[رهج 5/7و  5،  3گمر با طول ربساهای روج ستسوسز فتلهج اکه توس  س  فتلهج پايتن -00-2اکل 

 

رذ دذرد. با علم ب  ذيسک    جوتز نيودذر پاسخ فجمان ، قابلتا نشان دذدن نسبا  جوتز ب  ورودی 

توذن  جوتز رذ ب  طور مارل با يک ستسهم  طز، يک ستسوسز با هيان طول روج ذولت  ذسا، رز

ی ورودی ی  جوتز رذ ب  دذرس ی پاسخ فجمان ، نسبا دذرس دذرس  و فار تعجيف مجد. نيودذر دذرس 

                                                 
0-Taking Absolute Values 

2-Squaring 
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دذر فار پاسخ فجمان ، نسبا فار  جوتز رذ ب  فار نارسک. نيورز ((0دسهاورد))دهک، ذين نسبا رذ نشان رز

ی  جوتز رذ ب  دهک؛ با ذين حال در ذيسجا فق  ب  نيودذرهای دسهاورد )نسبا دذرس ورودی نشان رز

 ی ورودی( پجدذ ه   وذهک اک.دذرس 

، نسبا دسهاورد رذ ب  صورت تابعز ذر عکد روج بجذی يک فتلهج رتانگتن حجما 02-2نيودذر اکل 

اود م  بجذی طول (، رشاهکه رز00-2ی ذين نيودذر با نيودذر قبلز )اکل دهک. با رقايس ان رزنش

دهک م  بااک و نيودذر پاسخ فجمان  نشان رزرز 5/1 رهج، نسبا طول ربسا ب  طول روج  3ربسای 

در  00-2کل ی نيودذر ا وذهک بود م  ذين رقکذر هيان دذرس  64/1بجذبج  5/1 رقکذر دسهاورد ب  ذرذی 

رهج نسبا طول ربسا ب  طول  5/7بااک. هيتن طور بجذی طول ربسای رهج رز 3فتلهجِ با طول ربسای 

  -08/1بجذبج  25/0دهک م  رقکذر دسهاورد ب  ذرذی بااک و نيودذر پاسخ فجمان  نشان رزرز 25/0 روج 

 00-2در نيودذر اکل  5/7ربسای ی رهساظج آن بجذی طول  وذهک بود م  ذين رقکذر نتز هيان دذرس 

 بااک(.گمر رزبااک )توت  اود م  نوع فتلهج رتانگتن حجما، پايتنرز

 
 ]3[مرگگمر و بالانيودذر دسهاورد فتلهج رتانگتن حجما ب  ذرذی عکد روج بجذی هج دو نوع فتلهج پايتن -02-2اکل 

 

 

                                                 
0-Gain 
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 گذرگذر و پایینهای بالافیلتر -2-1-4-5

رثل هج فتلهجی، بج ز چتزها ريکن ذسا بکون تغتتج ذر فتلهج عبور مسسک و بج ز ديگج ريکن ذسا 

 6م  قبلاً ديکه اک، بجذی يک پجوفتل ستسوسز با طول روج  طورهيانماهش يابسک و يا حمف اونک. 

رس  ذنکمز رهجی ذسهفاده اود، رقکذر دذ 3با طول ربسای  رتانگتن حجماگمر رهج، ذگج ذر فتلهج پايتن

رهجی ذسهفاده اود، ماهش  5با طول ربسای  رتانگتن حجماگمر يابک؛ ذگج ذر فتلهج پايتنماهش رز

رهجی ذسهفاده اود دذرس  ب  طور مارل حمف  6دذرس ، قابل رلاحظ   وذهک بود؛ ذگج ذر طول ربسای 

رانک )با علارا رهجی ذسهفاده اود رقکذر دذرس  ثابا رز 5/7 وذهک اک و در ن ايا ذگج ذر طول ربسای 

اکن رقکذر طول ربسای هج فتلهج، ب  طول روج پجوفتل ستسوسز توذن گفا با نزديک رسفز( بسابجذين رز

(، رتانگتن حجماگمر اود. ذر نظج عکد روج، ذين نوع فتلهج )پايتنذصلز، نيودذر ستسوسز لاغجتج رز

گمر دهک م  ب  هيتن دلتل ب  آن فتلهج پايتنذعکذد روج بالا رذ ب  ذعکذد روج با رقکذر ميهج تغتتج رز

 گويسک.رز

م  قبلاً گفه  اک ذين فتلهج با مم مجدن ذر رقکذر هيوذری  طورهيانگمر نتز صوص فتلهج بالادر  

توذن مسک. نسبا دسهاورد بجذی ذين فتلهج رذ رزپجوفتل فتلهج اکه، آن رذ ب  پجوفتل ذصلز نزديک تج رز

 ا آورد.گمر بکسا آرکه، بکسبا مم مجدن يک وذحک ذر رقکذر دسهاوردی م  بجذی فتلهج پايتن

ذرذی هج عکد روتز جديک م  رجيوع رقاديج دسهاورد هج دو فتلهج ب گرشاهکه  02-2در نيودذر اکل 

بااک، فتلهج  2و  0ها رذ تقويا مسسک. ذگج عکد روج بتن توذنسک ستگسالبجذبج يک بود. فتلهجها هينستن رز

ی ذين ذرج نشان دهسکه 03-2ذر اکل نيود ،مسک)ذر لحاظ دذرس ( رز گمر، ستگسال ستسوسز رذ بزرگهجبالا

اديج م  ذين رق توذن ب  ذين نهتج  رستکرز، اود توت رقاديج دذرس  بجذی ذين س  فتلهج ب  ذسا. ذگج 

 بااک.رطابق ذعکذد دسهاورد در نيودذر پاسخ فجمان  رز دقتقاً
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 ]3[رهج 5/7و  5،  3روج ستسوسز فتلهج اکه توس  س  فتلهج بالا گمر با طول ربساهای  -03-2اکل 

 

ک. گمر ب  سادگز قابلتا تغتتج رقتاس دذرنگمر و بالانيودذرهای پاسخ فجمان  بجذی دو فتلهج پايتن

تلهج ؛ در نيودذر قبلز ذثج فاودرهجی رورد رطالع  قجذر دذده رز 31عسوذن رثال ذثج يک فتلهج بالاگمر ب 

 x. ذگج رحور اکرهج رلاحظ   6بج روی ستگسال ستسوسز با طول روج رهج،  3بالاگمر با طول ربسای 

يابک و طول ربسا رهج ذفزذيش رز 311رهجی ب   31ی ، فاصل دذده اودذفزذيش  01نيودذر قبلز با ضجيب 

رهج  61توذنک بجذی يک ستگسال ستسوسز با طول روج رسک م  رزرهج رز 31بجذبج اکه و ب   01هم 

 صکق مسک.

PSDمفهوم  -2-1-1
5 

م   وداستسوسز نکذرد. در ذدذر  رشاهکه رز ستگسال يک پجوفتلز رذه رعيولز، هتچ اباههز ب  يک

، يک نيايش PSD های ستسوسز رصهلف تشکتل اکه ذسا. تابعهای رذه ذر طتفز ذر طول روجپجوفتل

 بااک.آراری ذر رتزذن ذهيتا ذعکذد روج رصهلف رز

رشاهکه  04-2 طور م  در اکلسز تجزي  اود. هيانستسو تگسالس توذنک ب  چسکيک پجوفتل رز

                                                 
1- Power Spectral Density 
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طول روج و فارهای رهفاوت  ،ها با دذرس ذی ذر ستسوسزتيع رجيوع توذن پجوفتل رذ ذر حاصل، رزاودرز

، رشاهکه قجذر بگتجدب  طول مل رورد بجرسز  ،های هج رجحل بکسا آورد. ذگج نسبا طول ستسوسز

…نسبا مسجی روج )اود م  ذگج ذين رز يا 1

8
يا 1

6
يا 1

4
يا 1

2
ها ی ستسوسزتيع رجيوع حاصل ،( بااک

ذين نسبا مسجی فجد  ،تقجيب رساسبز ذر پجوفتل ب  دسا نصوذهک دذد، ولز ذگج بجعک 

(… يا 1

7
يا 1

5
يا 1

3
 نسبهاً قابل قبولز ذر پجوفتل ب  تقجيبِ ،های ستسوسزتيع رجيوع حاصل ،( بااک1يا

 دهک.دسا رز

 

 
 ]3[ستسوسز هایستگسال ذی ذرل اکه ذر رجيوع پجوفتل تشکت -04-2اکل 
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هايز م  قجذر ذسا تقجيب مار بسا. ستسوسز  توذن بجذی هج پجوفتل دلصوذهز بذين روش رذ رز

های رهفاوتز بااسک و گاهز ذين دذرس  اايک بستار موچک پجوفتل رذ اکل دهسک ريکن ذسا دذرذی دذرس 

توذنک ب  ها رذ دذرد، پ  رزی ستسوسزی دذرس قابلتا رحاسب  م  رياضز وتود دذردبااک. يک تبکيل 

توذن ب  نحوی ذسا. تبکيل فوري  رذ رز 0تقجيب رورد نظج را ميک اايانز بکسک؛ ذين تبکيل، تبکيل فوري 

 نهای رصهلف نشان دهک. وقهز ب  ذيبسکی مجد م  چگونگز پصش اکن تغتتجذت رذ در ستسوسزرقتاس

 اود.ذتلاق رز  PSDدهز اود، ب  تبکيل صورت گجفه ، تابعاکل رقتاس

در ذصل بجذی  PSDدهک. تابع روی عکد روج نشان رز ، چگونگز توريع تغتتجذت رذ بجPSDيک تابع 

 توذن بج پجوفتل رذه ذعيالهيان رحاسبات رياضز رذ رز ؛توصتف و اساسايز ولهاژ توسع  دذده اکه ذسا

 دو تفاوت بتن ذين دو وتود دذرد: ، ذرامجد

حال آنک  در علم ذلکهجونتک رجبع  ،پجوفتل رذه، رجبع ذرتفاع ذسا PSDذلف( وذحک تغتتجذت در تابع 

 بااک.ولهاژ رز

𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒پجوفتل رذه، توريع بج روی عکد روج ) PSDب( در تابع  
𝑚⁄ حال آنک  در ذلکهجونتک   ،( ذسا

𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒توريع بج روی فجمان  )
𝑠𝑒𝑐⁄  )ذسا. 

بااک. تغتتجذت ولهاژ با توذن رقاورا ذلکهجيکز در ذلکهجونتک توذن يک رف وم رجتب  با ولهاژ رز

 PSD تابع دهک، ولز، توريع ذين توذن ذلکهجيکز رذ بج روی فجمان  نشان رزPSDرهساسب ذسا، بسابجذين 

 پجوفتل رذه هتنگون  ذرتباطز با توذن نکذرد.

های ناهيوذری رشاب ز م  ويژگزآورده اکه ذسا  05-2اکل  در دو پجوفتل رذهنيون ،  عسوذن  ب

، اودها رشاهکه رزپجوفتل ذين م  در نيودذر طورهيانرهفاوت ذسا.  زها ب  ملدذرنک ولز پجوفتل آن

ر د ذفهک.بتشهج ذتفاق رز آسفالهزهای ، نوسانات بزرگ و طويل هسهسک م  در تاده4در پجوفتل بصش 

بااک رز 4در مل تغتتجذت ميهج ذسا و ربجتج و نارلايم تج ذر پجوفتل بصش  ،7رقابل در پجوفتل بصش 

                                                 
0-Fourier Transform 
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 دهک.بتشهج رخ رز زبهسهای م  در تاده

 
 ]3[ب  ولز با تفاوت های ذساسزارش نسبهاً IRIرتزذن  با  7و  4های دو بصش پجوفتل -05-2اکل 

 

ريادی  هاینشان دذده اکه ذسا. در نگاه ذول تشاب  06-2بجذی هج دو پجوفتل در اکل  PSDتوذبع 

رسک، رقاديج دذرس  ب  ذرذی ذعکذد روج پايتن، بستار بالاتج ذر ذين رقکذر ب  ذرذی بتن ذين دو تابع ب  نظج رز

هايز نتز وتود دذرد. دو پجوفتل، تفاوت PSDبااک. با وتود ذين وت  رشهجک بتن تابع ذعکذد روج بالا رز

ستکل بج رهج )م  عکد روج پايتسز ذسا(، دذرس  نسبهاً بتشهجی دذرد م   3/1،  در رجاورت 4رثلا بصش 

 ب  دلتل نوسانات ريادی ذسا م  در پجوفتل آن رشاهکه اک.

 

 ]3[7و  4بج ذساس ذرتفاع ب  دسا آرکه ذر پجوفتل دو بصش  PSDنيودذرهای  -06-2اکل 
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دهک بستار يکسوذ ا تج ذر آن اتب پجوفتل رذ نشان رز yم  رحور  PSDرقکذر دذرس  در نيودذر 

های دو تاده رذ توذن تفاوتدهک. با ذين نيودذر رزآن ذرتفاع رذ نشان رز  yذسا م  رحور  PSDنيودذر 

عکذد روج در ذ 4ی بصش مستک م  تادهرلاحظ  رز 07-2 تجی رشاهکه مجد. در اکلب  طور رليوس

 بااک.رز 7هيوذرتج ذر تاده بصش  0و  2/1ستکل بج رهج، ناهيوذرتج و در ذعکذد روج بتن  0/1ميهج ذر 

 

 ]3[7و  4بج ذساس اتب ب  دسا آرکه ذر پجوفتل دو بصش  PSDنيودذر های  -07-2اکل 

 

 5تحلیل موجک -2-6

 کلیات روش موجک -2-6-5

نتار ب  تحلتل دذرنک. لجره نگارها، صکذی ذنسان، توذبع  های ريادی در ذطجذف را هسهسک م ستگسال

 های سط  تاده و.... نتار ب  فشجده اکن، رکل اکن يا ساده اکن دذرنک.ذقهصادی، روستقز، ناهيوذری

های گتجنک تا ذطلاعاتز م  ذر ستگسالهای رياضز رورد ذسهفاده قجذر رزرکل ها،بجذی تحلتل ستگسال

های مارآرک در ررتس  دسا آيک. تبکيل روتک يکز ذر تبکيل  هجس نتسا ب ام ب  رذحهز قابل دس

 پجدذرش ستگسال ذسا.

 تحلتلها ت ا های ررانز و روذب  آنرران ذر سجی–ها توذبع رياضز هسهسک م  اکل رقتاسروتک

                                                 
0-Wavelet Analysis 

https://www.google.com/search?q=Wavelet+analysis&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiR__vekP3QAhXLOVAKHTLnAgEQvwUIGCgA
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 دهسک.بااک ذرذئ  رزها رزهای ررانز م  اارل رهغتجها و غتجثاباسجی

ها های رهفاوت، نقاط اکسا و ناپتوسهگزهای رصهلف دذدهيايش تسب تحلتل روتکز قادر ب  ن

 ها رذ نشان نکهسک.های آنالتز ستگسال آنبااک م  ريکن ذسا ديگج روشرز

 ذسا: ص صروتک ب  رعسز روج موچک ذسا و دذرذی س  رش

 ؛تعکذد نوسان رحکود -0

 ؛ ود بارگشا سجيع ب  صفج در هج دو ت ا رثبا و رسفز در دذرس  -2

 گتن صفج.رتان -3

 عسوذن تبکيل روتکز عيل مسک م  اجطذين س  ويژگز اجط لارم بجذی ذين ذسا م  تابعز بهوذنک ب 

 گجدد:بتان رز 5-2رذبط  اود و ب  اکل رقبولتا نارتکه رز

∫                                                                                                        5-2رذبط   ψ(t)dt = 0 

 بااک.تابع روتکز رز 𝜓(𝑡)م  در آن  

 .(DWTتبکيل گسسه  روتکز )و  (CWTتبکيل پتوسه  روتکز) دو نوع تبکيل روتکز وتود دذرد:

 اود:بتان رز 6-2رذبط  ا تبکيل پتوسه  روتکز ب

,CWT(Scale                              6-2 رذبط  Position) = ∫ f(t)ψ(Scale, Position)dt
∞

−∞
 

 :7-2رذبط  يا ب  صورت و 

CWTs                                                           7-2رذبط  
ψ(s, τ) =

1

√|s|
∫ s(t)ψs,τ

∗ (t)dt 

بتانگج رقتاس ) عک   sنشان دهسکه ذنهقال،  𝜏ذسا م   𝜏و  sفوق تابعز ذر دو رهغتج  یرذبط 

 sذعکذد حقتقز هسهسک و  𝜏و   sهای رزدوج رصهل  ذسا. پارذرهج ینشان دهسکه  * فجمان ( و علارا

در تبکيل روتکز  𝜏و  sهيتش  رثبا ذسا و ريکن ذسا رقاديج پتوسه  يا گسسه  ب   ود بگتجد. 

تابع  𝜓(𝑡)و در تبکيل روتکز گسسه  دذرذی رقاديج گسسه  هسهسک. پتوسه  دذرذی رقاديج پتوسه  

اود. عبارت رادر ب  ذين دلتل ب  مار رفه  ذسا م  توذبع رهفاوت بوتود آرکه بج روتک رادر نارتکه رز

اونک. ب  عبارت ديگج ذساس پارذرهجهای رقتاس و ذنهقال هيگز ذر تابع پاي  )روتک رادر( نااز رز
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𝜓𝑠,𝜏ک ذصلز بجذی تولتک توذبع پسججه ديگج ذسا. ملت  توذبع پسججه روتک رادر، روت
∗ (𝑡)  م  ذر تابع رادر

  τضجيب رقتاس با حجوف) آيسکبکسا رز 8-2رذبط  های د هج نارتکه اکه و ذر اونک، روتکسا ه  رز

 (:اودرز دذده نيايش s و 

ψs,τ(t)                                                                              8-2 رذبط  =  (
t−τ

s
) 

بااک و رتزذن مشش يا رکت رران رقتاس ب  طور ساده ب  رعسای مشتکه اکن يا فشجدن روتک رز

سکه ان مس تج ذنکذ هن يا تلو ذنکذ هن روتک و بتأذنهقال روتک ب  رف وم ب  ت مسک.روتک رذ بتان رز

 روقعتا روتک بج روی رحور رران ذسا.

تج ذر تبکيل روتکز های ررانز رساسبتبکيل گسسه  روتکز ت ا پتش پجدذرش و آنالتز سجی

ذتزذی ذضافز نکذاه  و بسابجذين تبکيل رعکوس    DWT تبکيل يافه  باهای بااک، ريجذ دذدهپتوسه  رز

 فجمان  ب  مار بجد.–های ررانتوذن بجذی هج دسه  ذر دذدهرذ رز

 تعریف موجک -2-6-2

رود و دلتل ذسهفاده ذر ذين پسونک، حوره مار رز  بجذی تصغتج يا موچک اياری ب "ک"پسونک 

ذدذر   ∞تا  ∞−مسک و ذين نوسان ذر هاسا. يک روج ستسوسز با دذرس  ثابا نوسان رزعيلکجدی روتک

اود و يک روتک در ذبهکذ با دذرس  صفج اجوع رز ی يک روتک اجذي  رهفاوت ذسا.دذرد. ذرا درباره

دهک و در ذدذر  رستج  ود رجکدذ ب  ناگ ان با نوسان غتج رسظم م  تساوب موتاهز دذرد مار رذ ذدذر  رز

 .(08-2)اکل  گجددرز دذرس  صفج بار

 
 ]3[طجح اياتتک يک تابع روتک -08-2اکل 
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وسان ی دذرذی نگتجد، فق  ناحت بجرسز قجذر رز وقهز اباها ذين روتک با يک ستگسال ديگج رورد

قکرتز رذ ب  تبکيلات  ،گتجد. حوره عيلکجد رحکود و اکل نارسظم يک روتکدر حوره رقايس  قجذر رز

ی ساردهک م  قادر ذسا در اجذي  ذنهصاب نوع رساسب روتک هج تابع يا ستگسالز رذ ابت روتک رز

روقعتا و رحل فجمان  هم در  ،بج رقکذر فجمان  يک روتک ها علاوهدر وذقع در بجرسز روتک مسک.

 ساری يک تابع رورد ذهيتا ذسا.ابت 

 خواص یک تابع موجک -2-6-9

 :يک تابع روتک بجذی ذيسک  مارذيز لارم رذ دذاه  بااک بايک  وذص ريج رذ دذاه  بااک

 ؛رحکود بااکی رورد بجرسز باره -0

 :بايک دذرذی رتانگتن صفج بااک -2

∫                                                                                  1-2 رذبط  φ(t)dt
∞

−∞
= 0                                                                

 :دذرذی نجم غتج صفج بااک -3

0                                                                         01-2 رذبط  < ∫ |φ(t)|2dt
∞

−∞
< ∞ 
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 روش کار تبدیلات موجک -2-6-4

𝑎𝑛دو رقکذر  ،فوري  تبکيل در بحث cos(𝜔𝑛𝑡)  و𝑏𝑛 sin(𝜔𝑛𝑡) ،ذصلز بس  فوري  هسهسکهای لف ؤر. 

 بتان مجد. 00-2رذبط  صورت   رذ ب رقاديجتوذن تيع ذين طبق قوذعک تيع رثلثات رز

bn                                          00-2 رذبط  sin(ωnt) + an cos(ωnt) =  cn sin(ωnt + φn)  

𝜔𝑛م  در آن  = 𝑛𝜔0   م𝜔0  فجمان  پاي  ذسا و ب  تبع آن تابع پاي  م  در𝑛 = آيک بوتود رز 0

نشان  𝜓(𝑡)تابع پاي  رذ با  .ذم ذسا 𝑛رقکذر تغتتج فار در گام  𝜑𝑛، هينستن sin (𝜔0𝑡)بجذبج ذسا با 

 اود.دهسک و ب  آن تابع رادر نتز گفه  رزرز

 نواا: 02-2رذبط  صورت   توذن برذ رز 00-2رذبط  بسابجذين 

bn                                               02-2رذبط   sin(ωnt) + an cos(ωnt) =  cn ψ (nt +
φn

ω0
) 

𝜑𝑛رقکذر 

𝜔0
-2و  01-2 هایاکلم  در  دهز يا عيج تابع ذسارقکذر رقتاس 𝑛𝑡اتفا ررانز تابع و  

 ذسا. ب  صورت تصويجی ب  نيايش در آرکهذين دو رف وم  21

 

 

 

 ]3[اتفا ررانز يک تابع روتک -01-2اکل 

 

 

 

 

 

 ]3[عيج يک تابع روتک -21-2اکل 
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مسسک و  انوذده تعجيف رز 𝜓(𝑡)صورت   ذصلز يا رادر رذ ببا توت  ب  تعاريف فوق، يک تابع روتک 

 آيسک:ريج ب  وتود رز 03-2رذبط  ذين تابع روتک با 

ψa,b(t)                                                                                          03-2رذبط   =  
1

√a
ψ(

t−b

a
) 

رقتاسز  𝜓𝑎,𝑏روتک رادر بااک،  𝜓(𝑡)وذقع ذگج  در آن ذسا.اتفا ررانز  bعيج تابع و  aم  در آن 

 گويسک.توذبع روتک د هج نتز رز 𝜓𝑎,𝑏آيک. ب  ررانز  اصز بوتود رز یذين تابع ذسا م  در باره ذر

 توذن ذر تعاريفز م  در قسياحال بجذی پتکذ مجدن رقکذر اباها يک تابع روتک و ستگسال رفجوض رز

 ذسهفاده مجد. گماه  رطجح اک،

,cf,ω(a                                 04-2رذبط   b) = ∫ f(t)
∞

−∞
ψa,b(t)∗dt = ∫ f(t)

1

√a

∞

−∞
ψ∗(

t−b

a
)dt 

,𝑐𝑓,𝜔(𝑎در ن ايا رقکذر  ، رقکذری رصهل  بااک.𝜓𝑎,𝑏(𝑡)بجذی روذقعز ذسا م  رقکذر  *علارا  𝑏) 

 𝑓(𝑡)در اکل گتجی تابع  𝑎 و عيج 𝑏با روقعتا  𝜓𝑎,𝑏(𝑡)ثتج تابع روتک بتانگج ذين روضوع ذسا م  تأ

 چقکر ذسا.

 روش کار تئوری موجک در نرم افزار متلب -2-6-1

,𝑐𝑓,𝜔(𝑎ی ذين تئوری رحاسب  روتک بتان اک، هکف تحلتلم  در  طورهيان 𝑏) ذسا، م  در آن 

𝑎 رقکذر > ∞−و  0 < 𝑏 < بل رشاهکه اقفوق بااک. ر يهجين روضوعز م  در رحاسب  رقکذر رز ∞

,𝑐𝑓,𝜔(𝑎ی ذسا م  رحاسب  𝑏و  𝑎ذسا، تعکذد نارهساهز رقاديج  𝑏)  ی ذين رقاديج بستار رذ بجذی هي

در  𝑏و  𝑎سا م  رقاديج ذ های رساسب بجذی ساده مجدن رحاسبات ذينسارد. يکز ذر روشداوذر رز

تج بجذی ساده تابع روتک ذسا م  عيج 𝑎عسوذن رثال، رقکذر نقاط رعلورز رورد بجرسز قجذرگتجد، ب 

 .گجددرزاود در رحاسبات د تل مجدن رحاسبات فق  در روذقعز م  دو بجذبج رز

با توت  ب  ذيسک  رف وم طول عيج يک تابع و فجمان  آن تابع با يککيگج نسبا رعکوس دذرنک، با 

ک رثال ذين روضوع رذ ي توذن بارز مسک و بالعک .ذفزذيش طول عيج تابع، فجمان  آن ماهش پتکذ رز

پواش دهک، بسابجذين  𝑇و  1رذ در باره ررانز  𝑓(𝑡)يک تابع روتک قجذر ذسا تابع  اودفجض  توضت  دذد؛

های رصهلفز دذرنک باره رورد نظج رذ بايک با تيع تعکذدی ذر توذبع روتک د هج م  طول عيج و روقعتا
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𝑓0در رجحل  ذول تابع روتکز با فجمان   پواش دذد. = ی در رجحل  گتجد.در باره رورد نظج قجذر رز 1

در رجذحل بعکی نتز ب  هيتن تجتتب در  اود.دوم عيج تابع روتک دو بجذبج اکه و فجمان  آن نصف رز

در اکل ريج رجذحل ياد اکه نشان  اود.هج رجحل  عيج تابع روتک دو بجذبج اکه و فجمان  آن نصف رز

 دذده اکه ذسا.

 
 رصهلف های فجمان  با روتک توذبع وستل  ب تابع يک پواش -20-2اکل 

 

رسک، رقکذر ذم رز 𝑛ی توذن گفا وقهز تعکذد توذبع روتک ب  رجحل رز 20-2 با توت  ب  ذين اکل

 گتجدرورد پواش قجذر گجفه  ذسا، ذرا هتچ رران تيام آن باره رورد پواش قجذر نيز 𝑓(𝑡)ريادی ذر تابع 

 .اودبجقجذر نيز 05-2و رذبط  

f(t)                                                                            05-2 رذبط  = ∑ Cf,ω(a, b)ψa,b(t) 
a,b 

سا م  فتلهجی تعجيف اود م  در ذبهکذ ذطلاعات رجبوط ذ رذه حل رورد نظج بجذی رفع ذين رشکل ذين

کذری مسک. ذين صورت رشصص نگ  ذ مجده و رقکذر آن رذ بهای پايتن ستگسال رورد نظج رذ تکب  فجمان 

پ  در وذقع يک  .ب  توضت  آن پجدذ ه  اک 0-4-3-2گمر ذسا م  در بصش فتلهج، هيان فتلهج پايتن

 لف  فجمان  بالا.ؤلف  فجمان  پايتن و رؤاود: رلف  تقستم رزستگسال، ب  دو رؤ

رهلب، بجذی تحلتل يک ستگسال ذر دو فتلهج ذسهفاده  وستل  نجم ذفزذر  در ذسهفاده ذر تئوری روتک ب

های پايتن، يک تقجيب ملز ذر ستگسال در ذ هتار با حمف مجدن فجمان گمر م  پايتناود. فتلهج رز

 گمذرد.های بالا، رقاديج نويز ستگسال رذ در ذ هتار رزبا حمف فجمان گمر م  بالادهک و فتلهج رز
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 رهلب ذفزذر نجم توس  ستگسال يک فتلهج نحوه -22-2اکل 

 

ا دو ب لف  فجمان  بالا رذ رجکدذًتز ذنجام دذد. ب  ذين تجتتب م  رؤتوذن در رجذحل بعک نذين روش رذ رز

 نيود.و تحلتل  تجزي گمر و بالا گمرفتلهج پايتن

 
 رهلب ذفزذر نجم توس  تابع يک فتلهجذستون رجذحل -23-2اکل 
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رجحل  تجزي  و  𝑛های روساری رذ تا با ذسهفاده ذر تئوری روتک، ناهيوذریتوذن در بحث روساری رز

های بزرگهج های تزئز تج حمف اکه و ناهيوذریي  و تحلتل، ناهيوذریزبا هج رجحل  تج تحلتل مجد.

قکری موچک اود م    توذن تا تايز ذنجام دذد م  فجمان  تابع روتک برانک و ذين مار رذ رزباقز رز

 دسا دهک.  تجزي  و تحلتل، پجوفتل طولز رذه رذ ب نهتج 

 اعمال فیلتر موجک -2-6-6

  پجدذ ه 𝑅𝑆𝑃های  ام بجدذاا اکه توس  دسهگاه در ذين بصش ب  ذعيال فتلهج روتک بج روی دذده

 .اودرز

در فايلز با هيتن پسونک ذ تجه م   𝑅𝑆𝑃در ذبهکذ ذطلاعات بجدذاا اکه توس  دسهگاه پجوفتل سسج 

اود. ذطلاعات دذ ل فايل بجدذاا اکه توس  دسهگاه فجرا ذمسل تبکيل رز بااکه ذسا، ب  فايلز 

اارل نام تاده، متلورهجذژ اجوع، متلورهجذژ پايان، فوذصل مسهجلز، تجذر ذرتفاعز در ريج لتزرها و در ن ايا 

يون  ذی ذر ن اجوع و ذيسهگاه پايان و باره ذيسهگاه ذسا.های بجدذاا م  اارل ذيسهگاه فوذصل ذيسهگاه

 آرکه ذسا. 24-2در اکل  𝑅𝑆𝑃ذطلاعات فايل  جوتز دسهگاه 

 

 𝑅𝑆𝑃نيون  ذی ذر ذطلاعات فايل  جوتز دسهگاه  -24-2کل ا

 

پ  ذر تبکيل فجرا ذطلاعات ب  فجرا ذمسل، با تعجيف يک ستگسال، ذين ذطلاعات در نجم ذفزذر رهلب 

 اود.وستل  تئوری روتک تحلتل رز  ب 𝑤𝑎𝑣𝑒𝑙𝑒𝑡وذرد اکه و با ذسهفاده ذر تعب  ذبزذر 

 وذن ستگسالعسرهج بجدذاا اکه ذسا، در ذين نجم ذفزذر ب سانهز 01ذطلاعات ناهيوذری م  ب  ذرذی هج 

تقجيب  ف لگمر تحلتل اکه و ب  دو رؤو بالا گمرذصلز اسا ه  اکه و در رجحل  ذول توس  دو فتلهج پايتن
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 اود.تجزي  رز 2و تزئتات ستگسال 0ستگسال

 
 رجحل  ذول فتلهجذستون -25-2اکل 

 

ذر  ميهجهای ناهيوذری ،رجحل  ذول فتلهجذستون اود، دررشاهکه رز 25-2 م  در اکل طورهيان

ستگسال رذ پ  ذر حمف لف  تقجيب و نيودذر، رؤذنک رهج ذر ستگسال ذصلز حمف اکهچ ل و پسج رتلز

بجدذاا  یدهک. ذين فتلهج بج روی متلورهج ذول ذر ده متلورهج دذدههای پايتن ستگسال نشان رزفجمان 

 ذعيال اکه ذسا. ی ذين تحقتقاکه

عسوذن ستگسال ذصلز در نظج گجفا و آن رذ تجزي  و  رذ بتقجيب ی لف توذن رؤدر رجحل  بعک نتز رز

 اود.رزرشاهکه  26-2تحلتل نيود م  نيودذر در هز رونک ذنجام ذين مار در اکل 

                                                 
1-approximating 

2-detail 
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 نيودذر در هز رجذحل فتلهجذستون -26-2اکل 

 

ذر  رهج ذول 0111وستل  تئوری روتک  بجذی  در ن ايا تيارز رجذحل ذول تا پسجم فتلهجذستون ب

متلورهج ذر  01. اايان ذمج ذسا م  رونک ذمج اکه بجذی اکه ذسانيايش دذده  27-2ها در اکل دذده

ها در پتوسا ها و تکذول رجبوط ب  آن، م  نيودذر  ذساسج   رورد بجرسز قجذر گجفه-ی رش کتاده

ذين  هایاتز در تحلتلهای ذولت  و رقکرعسوذن دذدهب  تقجيب و تزئتات ستگسال رقاديج ذرذئ  اکه ذسا.

 گتجنک.تحقتق رورد ذسهفاده قجذر رز

 
 فتلهجذستون رجحل  پسج ( درa) و تغتتجذت ناهيوذری (d)ه اک حمف هاییناهيوذر رقاديج -27-2اکل 
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 ی تحقتقفصل سوم: پتشتس 
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 مقدمه -9-5

جدذ ه  ذنک، پتحقتق ذرذئ  اکهی ذين ی تحقتق و رقالاتز م  در رحکودهدر ذين فصل ب  رجور پتشتس 

ز و بعضها بوده ها و چال در تلاش بجذی اساسايز تجک های گوناگونبعضز ذر رقالات با روش وذهک اک. 

های های  جوتز دسهگاهی دذدهروش آنالتز روتک در ت ا تصفت  ديگج رجبوط ب  ذسهفاده ذر

 . بوده ذنک سسجپجوفتل

 های تشخیص ترکو روش ی تحلیل ناهمواریتاریخچه -9-2

 5: آنالیز ناهمواری راه با استفاده از تئوری موجک5مقاله  -9-2-5

های رقکراتز وضعتا روساری ذسهفاده عسوذن يکز ذر اا صها، رکت ريادی ذسا م  ب ناهيوذری رذه

عسوذن ی اا ص ناهيوذری رساسب ب ها و رحاسب گتجی ناهيوذری طولز روساریاود. ذرجوره ذنکذرهرز

های های سجعا بالا، دذدهسسجها ذرجی رذيج ذسا. با پتشجفا پجوفتلدهز رذهتصيتسز ذر رتزذن سجوي 

های سط  رذه ب  دسا آرکه م  نتار ب  ذرريابز دذرد. ناهيوذری رذه رعيولاً توس  ذی ذر پجوفتلگسهجده

های روتود آيک. گزيس اود م  ذين اا ص ذر بجرسز طول رستج رذه بکسا رزيک اا ص ذرذئ  رز

( و رقاديج RMSVA2(، رتانگتن اهاب قائم )IRIذليللز ناهيوذری )ی اا ص بتنعبارتسک ذر رحاسب 

ی رقکذر رتانگتسز ذر وضعتا ها تس ا قادر ب  ذرذئ (، با ذين وتود تيارز ذين اا صSV3وذريان  اتب )

بااسک. چستن  ذطلاعات عز ناهيوذری رذه نيزبااسک و قادر ب  حفظ راهتا وذقيک رقطع طولز ذر رذه رز

 ذنعسو)ب  يابز ناهيوذریبجذی عيلتات تعيتج ونگ کذری، عتبدقتقز ذر تزئتات ناهيوذری، ريکن ذسا 

 تجزي  و تحلتل رونک  جذب اکن روساری، رساسب و رفتک فايکه بااک.يک نقص( و 

رکيل ذطلاعاتز ذسا م  ب  صورت رعيول دهک م  ذين رقال  روش آنالتز تبکيلات روتک رذ ذرذئ  رز

توذنک ذطلاعات رفتکی ها ذسهفاده اکه ذسا. ذين روش آنالتز روتک رزهای ناهيوذری ذر آندر اا ص

                                                 
0- Pavement Roughness Analysis Using Wavelet Theory 

2- Root Mean Square Vertical Acceleration 

3- Slope Variance 
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عسوذن توذنک ب نگ کذری فجذهم مسک. ذين روش رز عيلتات تعيتج و رذ بجذی رکيجيا ابک  روساری و

بجذی درک ب هجی ذر رفهار و عيلکجد روساری در قتاس با ها( و )يا سايج اا ص IRIرکيلز بجذی آنالتز 

 ذی م  بجذی آن اکه ذسا، ذبزذر ذررايسکی بجذی ر سکسان رذه بااک.هزيس 

 :ب  دسا آرکه ذسابجذساس آنالتز ذرذئ  اکه م  درذين رقال  و ذطلاعات بکسا آرکه ذر آن، نهايج ريج 

های توذنک ب  ريج اا  پجوفتل ناهيوذری رز( DWT0) تبکيل روتک گسسه  با ب  مار بجدن ذلف(

ی های رشصصز ذر طول روجها، باره)ذعکذد روج( رصهلفز تجزي  اود. هج مکذم ذر ذين ريج اا   فجمانسز

رهجی، ذسهفاده ذر ذعکذد رتلز 052، در فوذصل رعيولزهای مسک. بجذی ناهيوذریناهيوذری رذه  رذ ذرذئ  رز

 ی رقال (:) نهتج عات مافز بجذی آنالتز ناهيوذری، ذرذئ  اکه ذسا ذيجاد ذطلا روج ريج، بجذی

ستکل بج رهج  5d ، 20/1-40/1ستکل بج رهج بجذی  5a  ،00/1-20/1ستکل بج رهج بجذی  1-00/1

ستکل  2d  ،64/0-28/3ستکل بج رهج بجذی  3d  ،82/1-64/0ستکل بج رهج بجذی  4d ، 40/1-82/1بجذی 

 . 1dبج رهج بجذی 

 بااسک.های رجبوط ب  طول روج هم رعکوس ذعکذد فوق بجذی ذعکذد روج رزودهرحک

های نظيزتوذنسک روقعتا بزرز (CWT2( و پتوسه  )DWTتبکيل روتک گسسه  ) ب( هج يک ذر

فتل توذنک تغتتجذت ناگ انز پجوروتود رذ در پجوفتل ناهيوذری آنالتز اکه اساسايز مسسک. آنالتز روتک رز

های ذرذئ  اکه های  اص رذ اساسايز مسک. رثالنظيزهينستن رحل رخ دذدن ذين گون  بز ناهيوذری و

توذنک ب  طجر روفقتا آرتزی در اساسايز دهک م  روش آنالتز روتک رزدر ذين رقال  نشان رز

 .های روساری ب  مار گجفه  اود جذبز

رونک روذل ناهيوذری رذه ذسهفاده توذنسک بجذی نظارت بج رز PSD تبکيل و روش CWT تبکيل پ( روش

 اونک.

، درک بصجی بستار  وبز ذر تغتتجذت ناهيوذری CWT تبکيل نيودذر س  بعکی ب  دسا آرکه، ذر روش

                                                 
0- Discrete Wavelet Transform 

2- Continuous Wavelet Transform 



48 

 

ها در عسوذن يک ذبزذر ميکز رساسب بجذی نظارت و مسهجل وضعتا تادهتوذنک ب دهک، م  رزب  دسا رز

، در توصتف در رقايس  با روش آنالتز فوري التز روتک مار گجفه  اود. روش آن ستسهم رکيجيا رذه ب

 تج ذسا.تج و سادهها، بستار دقتق صوصتات ناهيوذری

بااک م  در آن ذرتفاع پجوفتل ناهيوذری رذه يک بجش عيودی در رذسهای رستج حجما چجخ رز

اود: تان رزاود. تعجيف ناهيوذری رذه ب  ذين صورت بصورت تابعز ذر رسافا طز اکه بتان رزب 

ی در حال حجما تاثتج های سط  تاده در پجوفتل طولز م  بج متفتا سوذری يک رذنسکهنارسظيز

 گمذرد.رز

 ص ب  ذين رقکذر ذين اا .اودبتان رز در طول رشصصز ذر رذه ناهيوذری رذه رعيولاً با يک اا ص

 اود و سپ  با ذعيال آنالتزهایرشصص رز گتجی ورذه ذنکذره زآيک م  ذبهکذ پجوفتل طولاکل بکسا رز

اود تا ذرقام ناهيوذری بکسا آيک. هکف ذر ذيجاد هج يک ذر س  ساده ساری رز ساده پجوفتل ،رياضز

توذنک هاسا م  رزدهز تادهبتسز سجوي های پتشاا ص ذمج اکه بجذی ناهيوذری، طجذحز رکل

ذی ذر ها )م  ذر  لاص ين حال ذين اا صها رفتک بااک. با ذبجذی عيلتات بارساری و يا نگ کذری رذه

ها ی بارپجدذرش پجوفتل طولز رذه ذسا. بسابجذين ذين اا صاود( نهتج هزذرذن نقط  ذرتفاعز حاصل رز

توذنسک وضعتا رتانگتسز ذر رقاطع طولز رذه ذرذئ  دهسک م  ذين ذرج بجذی اساسايز رحل و نوع تس ا رز

ج سجعا بالا، بجدذاا پجوفتل طولز با دقا مافز رذ رتس یهاسسجلها مافز نتسا. پتشجفا پجوفت جذبز

دهک و با نيايش دذدن حکذمثج سارد. پجوفتل ناهيوذری بعک ديگجی ذر توصتف ناهيوذری رذ ب  دسا رزرز

توذن چگونگز توريع ناهيوذری رذ در طول رستج دذنسا. يک پجوفتل مارل ناهيوذری رذه بايک تزئتات رز

 های رستج بااک.های  بجآرکگز و فجو رفهگزيژگزاارل تيام و

ها رذ توذن آنذنک ولز رزذنحجذفات سط  رذه ب  طور طبتعز در طول رذه يا ذاکال گوناگون پصش اکه

های ی مارلز ذر دذرس رجيوع  PSDهای رهغتج رشصص مجد. ب  صورت ذروذتز با طول روج و دذرس 

ب   ISO8608ذر عکد روج ذسا )رعکوس طول روج(. ذسهانکذرد مسک م  تابعز ناهيوذری رذ ذرذئ  رز

بکسا  PSDپجدذرد) بجذساس تابع گتجی پجوفتل طولز رذه رزی ذنکذرههای رقايس ذسهانکذردساری روش
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ی ب  دذاهن يک نيون  نتار PSDهای پجوفتل(.  بجذی بکسا آوردن يک تصيتن  وب ذر تابع آرکه ذر دذده

دذنک. ذين رقکذر طول رذ حکذقل يک متلورهج رز ISO8608. ذسهانکذرد بااکرزرسطقز و با طول رساسب 

 ، توصتف وضعتا رتانگتن ذر روساری در يک طول رشصص ذسا.ISO8608بسابجذين هکف ذسهانکذرد 

رجتع قابل ذعهيادی بجذی  PSDبا ذين حال بج ذساس رطالعات صورت گجفه  در فجذنس  و پجتغال، 

، ISO8608بجذساس ذسهانکذرد  PSDی پجوفتل ها نتسا. علاوه بج ذين رحاسب دهز رذهسسجش سجوي 

رحل  PSDتوذن ذر تابع اود. بسابجذين نيزها رزرسجج ب  حمف تيام ذطلاعات رکانز بکسا آرکه ذر دذده

 ها رذ بجدذاا مجد.دقتق وقوع ذنوذع  جذبز

ای تبکيل هکيل روتک يک ذبزذر تحلتلز توسع  يافه  ذسا م  در ت ا غلب  بج ماسهزآنالتز با تب

توذن مسک و آن رذ رزها توذبعز هسهسک م  نتارهای رياضز رشصصز رذ ذرضا رزرود. روتکمار رزفوري  ب 

ز با توذنک ستگسال رذ ب  ذتزذيهای ذرذئ  اکه و سايج توذبع ذعيال مجد. تبکيل روتک  رزبج دذده

های رصهلف تجزي  مسک و سپ  هج تزء رذ با دقهز رطابق با هيان رقتاس ذرذئ  مسک. در پايان فجمان 

های رصهلفز ذر ستگسال تجزي  اکه هايز ذسا م  دذرذی دقاذی ذر رران و فجمان نهايج رجيوع 

 بااسک.رز

 بسابجذين آنالتز روتک قادر ب  يکز ذر رزذيای  وب آنالتز روتک، توذنايز در ذنجام آنالتز رحلز ذسا.

 ذنک.های آنالتز ذر ذنجام آن ناتوذنذی ذر دذده هاسا م  سايج روشآاکار ساری تسب 

های رذيج دهک م  هکفش تکيتل ذطلاعات اا صذين رقال  روش آنالتز تبکيل روتک رذ ذرذئ  رز

بااک. ذين ل ناهيوذری رز( و هينستن درک ب هجی ذر رشصصات پجوفتRMSVAيا  IRIناهيوذری )رانسک

ات بااک. ذثبی رکانز و فجمانسز رزروش قادر ب  اساسايز رشصصات پجوفتل ناهيوذری در هج دو دذرس 

توذنک رشصصات ناهيوذری رورد نظج ر سکستن رذه رذ ب  طور دقتق اکه م  ذسهفاده ذر ذين روش رز

های ناهيوذری بکسا آورد، ا صها رذ ذر اتوذن آنبکسا دهک، رشصصاتز م  درحال حاضج نيز

 (PMS) توذنسک بجذی بجنار  ريزی عيلتات تعيتج ونگ کذری رذه در ستسهم رکيجيا رذهرشصصاتز م  رز

 .]5[رفتک بااسک
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گیری : استفاده از پردازش سیگنال برای آنالیز و اندازه2مقاله  -9-2-2

 5ناهمواری راه

های ی پجوفتل روساریهای پجذمسکهل دذدهدر ذين رقال ، ماربجد پجدذرش ستگسال در تحلت

عسوذن تابعز ذر رران ی ذول پجوفتل رذه ب گتجد. در رجحل )ذنعطاف پميج( رورد بجرسز قجذر رزآسفالهز

ک توذناود م  ذين آنالتز رزاود. نشان دذده رزب  طور  لاص  رعجفز رز PSDاود. سپ  آنالتز رکل رز

اونک، بکسا دهک. علاوه بج ذين تحلتل هايز م  باعث ناهيوذری رزويژگزبا اساسايز   جذبز رذهای رکل

عسوذن روش ديگجی ذر پجدذرش ستگسال، بجذی تحلتل پجوفتل رذه، رعجفز اکه ذسا. ذين روتک هم ب 

با  هايزپجدذرد، بلک  قادر ب  اساسايز رحل  جذبزهای ناهيوذری رذه رزروش ن  تس ا ب  بجرسز ويژگز

 بااک.(  رزهاتجکو  هالا) رانسک چال فجمان  با

ا جذهز بر و ديگجی ناهيوذر؛ هج دو بج بزرگدو بصش بجذی آررايش در نظج گجفه  اکه ذسا، يکز هيوذ

و روتک ذنجام  PSDرهج بجرسز اکه ذنک؛ ذين رقاطع بجذی آررودن دو روش  011تجذفتک مم ب  طول 

تص توذنک ذبزذر تشصدهک م  تحلتل روتک بجذساس آنالتز پجوفتل رذه، رزنهايج آن نشان رز اکه ذسا و

نکذره گتجی ناهيوذری رذه توذن بجذی آنالتزهای دقا بالا و ذبااک و ذر آن رز PSDب هجی نسبا ب  

 تجی مجد.های رساسبذسهفاده

ذررتزذن رضايا و ذييسز رذنسکگان،  زهاي ناعسوذن نشهای رذه ذر نظجناهيوذری ب توصتف پجوفتل

های ذولت  در ت ا تشصتص ناهيوذری تاده، بااک. تلاشها رزهاسا رورد نظج رهصکيان  تادهسال

ها ذر متفتا گج( صورت گجفا م  قضاوت آنذی ذر رهصصصان )سوذر بج  ودرويز آررونتوس  عکه

های دنتا ب  مار توس  ذمثج رهصکيان رذهتجين اا ص ناهيوذری رذه، م  رلاک عيل بود. رذيج ،سوذری

 نام دذرد. IRIرود، اا ص بتن ذليللز ناهيوذری رز

با رجزذ  IRIآيک. بکسا رز "يک چ ارم  ودرو "رکلز با نام  یذين اا ص ذر روی پاسخ مارپتوتج

                                                 
0- Signal processing approach to road roughness analysis and measurement  
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. هاود، يکز رقاديجی ثابا ذر تابجايز قائم و ديگجی رسافا طز اکمجدن تيع دو رقکذر رحاسب  رز

اود. در سط  ها در سط  اکب  ذسهفاده رزعسوذن رذهسيايز بجذی عيلکجد تادهب   IRIب  طور رعيول،

 IRIآيک و ذسهفاده ذر ی وضعتا بکسا رزها و رشاهکهپجوژه، ذطلاعات ذر طجيق ذرريابز ذسهفاده مسسکه

لتزر، تج تزذت رورد و بکسا آوردن آن ضجوری نتسا. با توت  ب  راک سجيع تکسولوژی ذسهفاده ذر 

های ذرتفاعز دقتق و ذنک. دذدهذسهفاده بجذی بجدذاا ذنجژی پجوفتل رذه، ب  قکر مافز پتشجفا مجده

 توذنسک با سجعا نسبهاً رياد و قتيا رساسب بجدذاا اونک.گسهجده، رز

ها دذده دی رذه م  ماربجعسوذن نهتج  بايک گفا م  تولتک يک رکل فضايز دقتق و  ودمار ذر ابک ب 

آل ر سکسان رذه ذسا، رکلز م  ذرريابز ذتوراتتک عيلکجد رذه رذ در هج دو سط  ابک  رذ عيلز مسک ذيکه

های های فضايز دقتق ذر رذه، رسجج ب  ذسهفاده ذر روشمسک. در دسهجس بودن دذدهو پجوژه آسان رز

قل ذر ذدرذک رذنسکه يا هايز م  ب  قکری دقتق و وذض  بااسک م  رسهاود، روشتکيک عکدی رز

 های وستل  نقلت  بااسک.ويژگز

بااک، های پجوفتل طولز بکسا آرکه توس  پجوفتل لتزری دقتق رزهکف ذين رقال ، ذسهفاده ذر دذده

توذنسک بعسوذن و روتک، رز PSDهای پجدذرش ستگسال ذر قبتل هينستن بجرسز ذين م  چگون  روش

ز پجوفتل رذه ب  مار رونک. تامتک ذصلز بج روی ماربجد تبکيل روتک ذبزذرهايز عکدی بجذی توصتف تحلتل

 بااک.در آنالتز ناهيوذری رذه رز (DWT)گسسه  

( صورت گجفه  ذسا و سعز در 0-3ی روردی بج روی دو پجوفتل هيوذر و ناهيوذر)اکل رطالع 

بجگجفه  ذر فتلهج روتک وذماوی تفاوت های ذين دو پجوفتل با ذسهفاده ذر تزئتات روتود در نويزهای 

 بااک.رز
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 ی هيوذر و ناهيوذربجذی دو تادهنيودذر پجوفتل طولز  -0-3اکل

د، چجذ اوآنالتز پجوفتل رذه، ب  وستل  ذبزذرهای پجدذرش ستگسال باعث پتشجفا روا ای رجسوم رز

شان پجدذرنک. رطالعات نرزم  ذين ذبزذرها رسهقل ذر ذدرذک رسافجذن ذر  صوصتات وستل  نقلت  ب  آنالتز 

تجی ها هيبسهگز  وبز با روا ای سسهز دذرد، آنالتزهای دقتقدهسک م  علاوه بج ذين م  ذين روشرز

 .]6[مسکتجی فجذهم رزذطلاعات تزئز و

 

یابی ها با استفاده از روش آستانهبندی خودکار ترکتقسیم :9مقاله  -9-2-9

 5تصاویر

ها آيسک. ذين  جذبزوتود رز ب هاهايز هسهسک م  در ذثج ذسهفاده ذر آنذبزها هيتش  در رعجض  جتاده

دهز رذ مم آورنک، متفتا سجوي يز رذه رذ پايتن رزاونک، مارآب  صورت تجک ظاهج رز م  رعيولاً

اونک. بجذی تلوگتجی ذر چستن مسسک و گاهز باعث عکم دسهجسز رساسب ب  رساطق دور ذفهاده رزرز

ب، های رکيجيا نوساری رساسبايک يک ستاسا تعيتج ونگ کذری  وب، با تکت  بج ذيجاد روش رشکلاتز،

ها بکسا ذی ذر وضعتا روساری رذههای تادهتوذن با بجرسزهای لارم رذ رزذعيال مجد. رجيوع  دذده

پجدذرنک. رزها هايز ذر قبتل رحل ونوع  جذبزآورد. بجذی ذين ذرج، باررسان ب  بجدذاا عک  و دذده

 01)حکود  ی ذنسانز ذسا، نتاررسک رذنسکگز با سجعهز ممی رشاهکهها م  بج پاي گون  بجرسزذين

                                                 
0- Automatic road crack segmentation using entropy and image dynamic thresholding 
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های  جذبز رشاب ، چجذ م  در وضعتا ،بااک، هينستن رسهعک  طاهای ذنسانز ذسامتلورهج در رور( رز

ن ذسا با سجعهز مم، ريک دو باررس ريکن ذسا نهايج تحلتلز رهفاوتز گزذرش مسسک، ذر طجفز بجدذاا

 ها دذاه  بااک.هايز )بزرگجذه ها( بجذی باررسان و سايج رذنسکه طجذتز رذ در تاده

های  ودمار بجذی اساسايز و آنالتز سجيع بجذی ذنجام روفقتا آرتز ذقکذرات نوساری رساسب، ستسهم

های مسک و با  طاهای روش ها تايگزينذنک. ذين ستسهمهای رذه پتشجفا يافه و قابل ذعهياد  جذبز

ی اود. تصويجی م  ب  وستل ها رزها باعث ماهش رساسب هزيس ذنسانز اک.  ودمار بودن ذين روش

بااک. سصا ذفزذر هايز نتز رزاود دذرذی چالشهای رذه بجدذاا رزيک ستسهم بجرسز  ودمار  جذبز

نستن با توت  ب  تسوع بافا و وضعتا توذنک بستار پتنتکه و گجذن قتيا بااک، هيب  مار رفه  رز

اده هايز م  تا مسون ذسهفذی نتز رورد نتار ذسا. تکستکهای پجدذرش ذطلاعات پتنتکهروساری، تکستک

 . 3، روش ستسهم رنکه رصسوعز2، رتکذن تصادفز رارموف0ی عصبزاکه عبارتسک ذر: ابک رز

رکه در طول بجرسز رذه، پتشس اد اکه ذسا. در ذين رقال  ستسهيز رذحا بجذی آنالتز تصاويج بکسا آ

 ی رهفاوت بجذی آررايش پتشس ادی ذسهفاده اکه ذسا:دو پايگاه دذده

 های تيع آوری ذطلاعات با سجعا بالا؛ذلف( ذسهفاده ذر ستسهم

 های چشيز و حضوری باررسان.ب( ذسهفاده ذر روش تيع آوری ذطلاعات توس  بجرسز

بکسا آرکه ذر روش های با ذسهفاده ذر دذده هاتجکهلفز بجذی تشصتص های آنالتز رصتکستک ذ تجذً

تن ی  وبز بدهک م  بهوذن رقايس باررسز چشيز( ب  مار رفه  ذسا، م  ذين ذرج ذين ذرکان رذ رزدوم )

 دو روش )سجعا بالا و باررسز چشيز( ذنجام دذد.

) با ذسهفاده ذر بجرسز  هاجکتذين رقال  يک چارچوب تکيک بجذی تشصتص و طبق  بسکی  ودمار 

ی فتلهجهای وستل  مسک. تصاويج حاصل  بتصاويج بکسا آرکه ذر رذنسکگز با سجعا بالا( ذرذئ  رز

                                                 
0- Neural networks 

2- Markov random fields 

3- Artificial living systems approaches 
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بجذی اساسايز  ((0ی حجماآسهان ))اونک. سپ  روش )ظاهجاساسز( پتش پجدذرش رز رورفولوژيکز

 هاتجکب  صورت بالقوه هيان ها رود؛ ذين پتکسلهای تاريک در تصويجها ب  مار رزپتکسل

جوپز(. نهبجذی رحاسبات آاونک ). تصاويج حاصل  ب  قطعات بکون ذاهجذک تقستم رز(2-3)اکل بااسکرز

دهک، ذر قبتل: عجضز، طولز، رهفجق  يا های رصهلف رزنذها عسوبسکی ب  عک سپ  ستسهم طبق 

اونک تا ب  قکرت تحلتل ون ذسهفاده رزهای تصويجی بجذی ذهکذف آرربکون تجک. دو رجيوع  ذر دذده

ه ی سجعا بالا بکسا آرکی تج تزذت پتشجفه ها ب  وستل هايز پز بجده اود م  يکز ذر آن روشروش

 .]7[ذسا

 
 های تصاويج بجدذاهز ذر سط  رذه با روش آسهان  حجماپتکسل اساسايز تجک ذر روی -2-3اکل 

 

های ناهمواری راه با استفاده از روش دادهطبقه بندی خودکار  :4مقاله  -9-2-4

 2موجک

های بسکی  ودمار دذدهی يک ذلگوريهم تکيک بجذساس تبکيلات روتک، بجذی طبق ذين رقال  ب  ذرذئ 

ذنک م  با آن بهوذن نويزهای پجدذرد. نويسسکگان رقال  يک طجح حمف نويز رذ توسع  دذدهوضعتا رذه رز

بسکی و تشصتص بجذی طبق  عات ر م بايک ذر يک ذلگوريهم  اصذطلا اصز رذ تکذ مجد؛ بجذی حفظ 

 پتجوی مجد.

                                                 
0- dynamic thresholding 

2- Automatic segmentation of pavement roughness data using wavelet transform 



55 

 

اونک. ذر نقاط و ی طبق  بسکی، نقاط  اص در نويز اساسايز و علارا گمذری رزدر طول رجحل 

رساطق با توت  ) اودهای وضعتا روساری رذه ذسهفاده رزبسکی دذدهحکود رجری تکذ اکه، بجذی تقستم

وساری های ذصلز رب  دنبال دسهتابز دذده رقال  اونک(. روش پتشس ادیی رشاب  تقستم رزهاب  ويژگز

مسسک )بستار ب هج های ذصلز رذ ذرذئ  رزعيلز دذده ی حاصل ، ب  طور عليز واکههای تکذذسا و بصش

 های قبلز(.ذر روش

ای گتجی رهغتجهبجذی ذنکذره ا پجوفتل رذه، تبکيل ب  ذبزذرهايزی گماه ، تج تزذت بجدذادر دو ده 

ذنک، رهغتجهايز ذر قبتل عيق اتار چجخ و ناهيوذری تاده. هکف، ذسهفاده وضعتا روساری رصهلفز اکه

های بااک. دذدهاساسايز  ودمار متفتا و يا وضعتا روساری رذه رز بسکی وذر تکسولوژی بجذی طبق 

تيع آوری اکه، بجذی فجذهم مجدن ذساسز بجذی رکيجيا و نظارت ب هج، ب  طور  ودمار ذرذئ  و تفستج 

 (IRI)اونک. چسکين نوع ذر رهغتجهای وضعتا روساری وتود دذرنک ذرا اا ص بتن ذليللز ناهيوذری رز

ک. آيستجين عوذرل ب  ايار رزها، ر مهای تعيتج و نگ کذری رذهگتجیدر هسگام تصيتم و عيق اتار چجخ،

IRI ذی م  رذنسکهبااک؛ ناهيوذریگتجی ذسهانکذرد بجذی سسجش ناهيوذری در سوذری رزيک رقتاس ذنکذره 

ور چجخ ب  فجورفهگز سط  رذه در رستج عب ((0اتار))ريکن ذسا در هسگام رذنسکگز آن رذه ح  مسک. 

ظم رستوذنسک رسجج ب  رشکلاتز در رذنکن  ودرو اکه و باعث ذيجاد حجمات ناها رزاود. اتارگفه  رز

 اونک.

ها، ذر  ودرويز م  ها  در تيارز تادهگتجی وضعتا رذهها، بجذی رشاهکه و ذنکذرهسارران رکيجيا رذه

های وضعتا روساری، ب  طور رسهيج مثج دذدهمسک.  ذبا لتزر و رذدذر و دوربتن رج ز اکه ذسا ذسهفاده رز

ذی ها هم ب  طور فزذيسکهپايگاه دذده بتشهجی تيع آوری اود،های اونک. هجچ  دذدهگتجی رزذنکذره

ج ذر تتوذنک بستار ر مذی ذر هج بصشِ گسهجده رزی نيايسکهاونک. بجذی رکيجيا روساری، ذرذئ بزرگ رز

جذی ثجتج ببايک ب  دنبال رذهز رؤ گتجی اکه ذر ناهيوذری بااک. بسابجذينذرذئ  تک تک رهغتجهای ذنکذره

ها رذ با توت  رساطقز م  ذر لحاظ های وضعتا رذه بود. يک رذه حل بکي ز ذين ذسا م  دذدهدذده تفستج

                                                 
0- Rut 
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توذنک هم ذطلاعاتز رذتع ب  وضعتا . ذين ذرج رزجدبسکی مهای رشاب ز دذرنک تقستمآراری ويژگز

 ماهک.ی حجيز ذطلاعات رزهم ذر ذنکذره فجذهم مسک وروساری 

اود. روش رذيج بجذی ذيسکار، روش های آراری ذسهفاده رزها، ذر روشبسکی  ودمار دذدهبجذی تقستم

CDA0 اونک م  عيق رذه در ها ب  چسک بصش موچک تقستم رزبااک. دذده)روش ذ هلاف تجيعز( رز

های رصهلف، رقکذر عيق رذه رذ در مل تانگتن عيق رذه در طول بصشبااک. رهج بصش تقجيباً يکسان رز

های اود. بصشبسکی ذسهفاده رزتقستم فجآيسکذساس  عسوذنب  CDAمسک. ذر رستج بجدذاا اکه ذرذئ  رز

های رجاور در صورتز با هم تجمتب اونک. بصشهای رجاور تجمتب رزبسکی، با بصشتج در تقستمموچک

ی آن دو بصش با هم تفاوت چسکذنز نکذاه  بااک. ذين روش رتانگتن عيق بجدذاا اکهاونک م  رز

 ها ذسهفاده اود.های رصهلف رکيجيا رذهعسوذن ذبزذری رفتک در بصشتوذنک ب رز

اونک، چجذ م  ذروذج نويزی اکل رشاهکه ، آننسان در عيل ذسهفاده نيزCDAهای رهکز در روش

گتجی مجد. هينستن ذين نويزها در های تجيعز رتانگتنرذحهز با روش توذن باکه در پجوفتل رذه رذ رز

ی کهآوری مسساود م  يا نااز ذر دسهگاه تيعطول رستج ب  صورت ذتفاقز دچار تغتتجذت ناگ انز رز

های اکيک روتود در نقاط رصهلف تاده. بسابجذين نتار ب  فتلهج مجدن ذطلاعات ذسا و يا نااز ذر  جذبز

بااک. ذين مار رسجج ب  نسبهاً يکسان رز IRIها بجذساس رقکذر بسکی بصشن نويزهای ذتفاقز و تقستمذي

 اود.تجی در رکيجيا رذه رزذ م تصيتيات رفتک

های دذده بسکیتقستممسک و ذر آن بجذی ذين رقال  روش تکيک بجذساس تبکيلات روتک ذرذئ  رز

ی در طول رجحل . اودحمف نويز و ذروذج موچک ذرذئ  رز بجذی مسک. يک طجحوضعتا رذه ذسهفاده رز

ذر نقاط و حکود رجری تکذ اکه،   اونک.، نقاط  اصز در نويز اساسايز و علارا گمذری رزبسکیتقستم

ب  های رشااود )رساطق با توت  ب  ويژگزهای وضعتا روساری رذه ذسهفاده رزدذده بسکیتقستمبجذی 

بسکی، يک بار بج ذساس رقاديج رتانگتن و بار ديگج بج ذساس . در ن ايا ذين تقستمک(اونرز بسکیتقستم

 .]8[قابل رشاهکه ذسا 3-3 گتجد م  نهايج حاصل در اکلرقاديج رامزييم صورت رز

                                                 
0- Cumulative Difference Approach 
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 ذصلز IRIنيودذر  -ذلف-3-3اکل 

 

  
 تقستم بسکی اکه بج ذساس رتانگتن IRIنيودذر  -ب-3-3

 

 
 تقستم بسکی اکه بج ذساس رامزييم IRIنيودذر  -پ-3-3اکل 

 

 5یک روش جدید برای آنالیز توپوگرافی سطح راه :1مقاله  -9-2-1

ک. رواز دهی تججبز ذرذئ  رزذين رقال  رواز تکيک بجذی تحلتل توپوگجذفز سط  رذه بجذساس تجزي 

دذنتک م  رز طورهيان مسک. بسکیتقستمهای رصهلفز  وبز قادر ذسا پجوفتل سط  رذه رذ ب  بصش  م  ب

های چسک رقتاسز، با سط  رذه ذر تعکذد ريادی طول روج ناهيوذری تشکتل اکه ذسا. ذين ويژگز

 ذهکذفها، يکز ذر بااسک. تحلتل و توصتف ذين ويژگزهای رصهلفز ذر سط  رذه در ذرتباط رزتسب 

                                                 
0- A new approach to analysis of surface topography 
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 بااک.ر سکسان رذه رز

 های فتلهجذستونهای رصهلف، روشپجوفتل سط  ب  ذتزذيز با طول روج هایب  رسظور تکذ مجدن دذده

 4و روسو و هيکارذنش 3. لتو و رذتا((2فتلهج گاوسز))و  ((2RC0فتلهج ))های دذرد، رانسک روش ريادی وتود

ذنک. فتلهج ذی در صوص ماربجد فتلهج روتک در آنالتز چسک رقتاسز سط  رذه ذنجام دذده عرطال

 ب  مار گجفه  اک. 6)ظاهج اساسز( هم توس  ديهش و هيکارذنش 5زفولوژيکررو

رذ ذرذئ  دذد م  ذين روش قابلتا  (EMD) 8ی تججبزدر ذبهکذ روش تجزي  7هوذنگ 0118در سال 

های رهغتج و غتج طز رذ دذاا؛ سپ  درک ب هجی ذر  صوصتات فتزيکز ستگسال ی ستگسالتجزي 

سارگاری رساسب آن با ستگسال بود، چجذ م  نهايج تجزي ، ذر  ود  EMDذرذئ  دذد. رزيا ذصلز روش 

 اک.ستگسال ذ م رز

های چسک رقتاسز ناهيوذری رذه ب  مار گجفه  اکه ذسا بجذی بجرسز ويژگز EMDدرذين رقال  روش 

 ههای پجوفتل رذه بجذی آررايش روش رزبور ذسهفادهای ذين روش، ذر دذدهو بجذی ذعهباردذدن ب  قابلتا

ها با پجوفتل ذصلز بجدذاا اکه ذر سط  رذه رذ ب  رجيوع  ذی ذر ذر نويز EMD. فتلهج تکيک اکه ذسا

های تفکتک اکه، پجوفتل ذصلز رذ ب  مسک، ب  طوری م  رجيوع نويزهای رصهلف تقستم رزطول روج

 .]1[(4-3دهک)اکل دسا رز

                                                 
0- 2RC filter 

2- Gaussian filter 

3- Liu and Raja 

4- Josso et al 

5- Morphological filter 

6- Dietzsch et al 

7- Huang 

8- Empirical mode decomposition 
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 EMDهای رصهلف با فتلهج ا طول روجی پجوفتل ذصلز سط  رذه ب  نويزهايز بتجزي  -4-3اکل 
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 5: نرمال کردن فرکانس تبدیل موجک برای آنالیز ناهمواری راه6مقاله  -9-2-6

ذی عسوذن رسئل ی آنالتز سا هار سط  رذه وتود دذرد م  ذين رشکلات ب ذی در ررتس رشکلات عکيکه

 ذسا. ذی مجدههاسا رحققان رذ درگتج رطالعات گسهجدهچالش بجذنگتز سال

گون  رشکلات بااک. ذطلاعات ناهيوذری رذ ی  وب بجذی حل ذينتوذنک يک گزيس پجدذرش تصويج، رز

تج عک  های تتجهقسيا گون  م  رثلاًهای بجدذاا اکه بکسا آورد، ب  ذينتوذن ذر روی عک رز

 سک.بااسط  رذه رزهای گج بجآرکگزتج نشانهای روانتجنک و قسيای عيتقهاتجکگج اتارها و نشان

ی توذن ذر توذبع دو بعکذبزذرهای تکيک قادرنک تصاويجی س  بعکی ذر سط  رذه ذرذئ  مسسک، بسابجذين رز

بجذی پجدذرش و توصتف سط  رذه ب جه بجد. رطالعات در  صوص آنالتز ذين تصاويج هسور پايان نتافه  

  طور مارل وتود نکذرد. نقط  ضعف ذسا، چجذ م  هسور روش وذحکی بجذی توصتف سا هار سط  رذه ب

ذنک. ذين ذمثج آنالتزهايز م  تا مسون صورت گجفه  ذين ذسا م  تس ا ب  تحلتل يک رقتاسز پجدذ ه 

های چسک رقتاسز ذر قبتل تبکيلات روتک رفع مجد. ب  بتان توذن با ذسهفاده ذر روشرحکوديا رذ رز

های بااسک؛ حال آنک  ستگسالهای رکان ثابا رزستگسالهای رعيول، فق  قادر ب  آنالتز ديگج ذمثج روش

های دذرذی رکان رهغتج، ذسهفاده ذر ثج در آنالتز ستگسالذنک. يک روش رؤوذقعز دذرذی رکان رهغتج

 بااک.رز 2فجمان -های رکانروش

ها، روش تبکيل روتک ذسا م  با دقا بالايز قادر ب  اساسايز و توصتف سا هار يکز ذر ذين روش

ی تبکيلات بااک. ذين رقال  يک روش تکيک بجذی آنالتز و توصتف ناهيوذری رذه بج پاي سط  رذه رز

مسک. پ  ذر يک رجور ذتيالز بج ماربجد روتک در آنالتز ناهيوذری، نهايج ب  دسا آرکه روتک ذرذئ  رز

 .اونکت روتک( ذرذئ  رز) نجرال مجدن فجمان  تبکيلا FNWT3با ذسهفاده ذر يک ذبزذر آنالتز تکيک ب  نام 

قابل رشاهکه ذسا. در پايان با ذسهفاده ذر  5-3های فتلهج روتک در اکل فجذيسک نجرال مجدن نويز

                                                 
0- Frequency normalized wavelet transform for surface roughness analysis and characterization 

2- Space-frequency methods  

3- Frequency normalized wavelet transform  
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پجدذرش ستگسال، ذرتباطز رابتن نويزهای نجرال اکه و تصاويج بجدذاا اکه ذر سط  رذه بجقجذر اکه 

 .]01[ذسا

 
 تبکيلات روتک  فجمانفجذيسک نجرال مجدن  -5-3اکل 
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ها با استفاده ها و وصله: روش شناسایی خودکار چاله ها، ترک7مقاله  -9-2-7

 5های ضبط شده از سطح راهاز فیلم

های ضجوری ها در مشور هسک تزء ذرريابزو وصل  هاتجکها و هايز ذر قبتل چال تشصتص  جذبز

های  جذبز رذه ب  صورت چشيز و پجدذرش آوری دذدهها ذر طجيق تيعبااک. تامسون ذرريابز ذين  جذبزرز

های های  ودمار و رهسوعز ذر قبتل ستسهمتوذن با ستسهمگجفا. ذرجوره رزهای  ام صورت رزذين دذده

های  ام های رورد نظج رذ بجدذاا مجد. با ذين وتود، تحلتل دذدهها ب  صورت تصويج، دذدهبجدذاا دذده

گتجد. ذين های رذه، هسور ب  صورت دسهز صورت رزی بجدذاا اکه ذر  جذبزب  دسا آرکه ذر ويکئوها

 اود.ها رزمسک و هم باعث ذفا سجعا در رکيجيا نگ کذری رذهذرج هم رران و هزيس  رذ ذتلاف رز

های ها ذر روی دذدهو چال  هاتجکدر ذين رقال  رواز رساسب بجذی تشصتص  ودمار و ذرريابز 

های پجدذرش های هسک، ذرذئ  اکه ذسا. ذين روش پتشس ادی ذر تکستکه ذر تادهتصويجی بجدذاا اک

م  بجذی رثال نيون  ذی ذر ذين ذرريابز بجذی تجک پوسا  گتجدهای  ود ب جه رزتصويج بجذی ذرريابز

 اونک و. دقا نهايج بکسا آرکه در پايان ذرريابز رزقابل رشاهکه ذسا 6-3سوسياری و چال  در اکل 

  روش م آيکب  دسا رزگجدد و ذين نهتج  مسون ذرذئ  اکه ذسا رقايس  رز هايز م  تاهايج روشبا ن

توذن بجذی تج و مارآرکتج ذسا. ذطلاعات ب  دسا آرکه ذر روش پتشس ادی رذ رزتکيک ذين رقال  قوی

 .]00[ها( بکار بجدتعتتن سطوح رصهلف نگ کذری )تعيتج و بارساری رذه

 
 ی تجک پوسا سوسياریتصويج حقتقز و پجدذرش اکه -ذلف-6-3اکل 

                                                 
0- Method for automated assessment of potholes, crack and patches from road surface video clips 
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 ی چال  تصويج حقتقز و پجدذرش اکه -ب-6-3اکل 

 AT-P35با استفاده از روبات خودکار IRIگیری عدد : اندازه8مقاله  -9-2-8

. ذين روبات دپجدذردر يک رستج رز IRIذين رقال  ب  آررايش روباتز  ودمار بجذی بکسا آوردن 

ز نياي ؛بااکلتزر رز و نام دذرد و رج ز ب  قطعاتز هينون متلورهج ايار، يک لپ تاپ  AT-P32پايونتج

 IRIی ( هم ت ا رحاسب ProVAL) 3جووذلپذر نجم ذفزذر  قابل رشاهکه ذسا. 7-3ذر ذين ربات در اکل 

 اود.ذسهفاده رز

 
 ی چال  تصويج حقتقز و پجدذرش اکه -7-3اکل 

بکسا  IRI. رتزذن   ذسارهج ذر طول سطحز صاف و يکسوذ ا صورت گجفه 51آررايش ذولت  بج روی 

رهج بج متلورهج بکسا آرک م  بستار نزديک ب  رتزذن بکسا آرکه ذر  11/0آرکه توس  روبات نام بجده 

و رقکذر آن م  با نجم ذفزذر پجووذل رحاسب  اکه ذسا  IRIبااک؛ نيودذر سسج دسهز رزدسهگاه پجوفتل

                                                 
0- Measurement of the IRI using an autonomous robot (P3-AT) 

2- Pioneer P3-AT 

3- Profile Viewing and AnaLysis 
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ی هاها بجذی بجرسز روساری رذهذين مار يک گام ذولت  در ذسهفاده ذر روبات ورده اکه ذسا.آ 8-3در اکل 

 (GPS) 2يابز ت انز( و ستسهم روقعتاINS) 0هکذيا اهابزی ذدغام ستسهم بااک. هينستن دربارهرز

 بحث اکه ذسا. P3-ATبا ذسهفاده ذر روبات

 
 نجم ذفزذر پجووذلی آن توس  و رقکذر رحاسب  اکه IRIنيودذر  -8-3اکل 

 ASTM3ذی ذسه لاک  ودرو دذرد. ذنجين ناهيوذری ذرتباط رسهقتيز با متفتا سوذری و هزيس 

های مسک. پجوفتل رذه، ذرتفاعذرجيکا ناهيوذری رذ ذنحجذف سط  تاده ذر يک سط  صاف و رساسب تعجيف رز

مسک. در ذين رطالع ، بجذی ذولتن بار ی طز اکه در رستج بتان رزسط  رذه رذ ب  صورت تابعز ذر فاصل 

قادر ب   P3-ATهای ناهيوذری در سط  پجوژه ذسهفاده اکه ذسا. روبات ذر روبات بجذی بجدذاا دذده

رذ رحاسب   IRIتوذنسک رتزذن بااک و هينستن رزگتجی رزی پجوفتل سط  رذه در فوذصل رقجر نيون ذرذئ 

 .]02[ذی نزديک تايگزين تج تزذت دسهز اونکها در آيسکهرود م  روبات. ذنهظار رزو ذرذئ  مسک

 

 FDWT4های روسازی بر اساس : شناسایی ترک3مقاله  -9-2-3

اود، ب  روضوعز ر م در رکيجيا ها رزباعث ماهش هزيس  هاتجکذر آنجايز م  تشصتص  ودمار 

گوريهم ی يک ذلها تبکيل اکه ذسا. ب  دلتل پتنتکگز و تسوع تصاويج بجدذاا اکه ذر سط  رذه، ذرذئ رذه

                                                 
0- Inertial navigation systems 

2- Global Positioning Systems 

3- American Society for Testing and Materials 

4- Pavement cracks detection based a FDWT 
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 FWDT0ب  نام  هاتجکثج مارآسانز نتسا. در ذين رقال  رواز تکيک بجذی تشصتص ؤتشصتصِ تجکِ ر

 ( پتشس اد اکه ذسا.کروت )ديفجذنستل مسجی و تبکيل

مسک. بسابجذين بايک ب  های هج مشور، نقش ر يز رذ در ذقهصاد رلز رنکگز رجدم ذيفا رزوضعتا رذه

های ها بجرسز اود و در پز آن ذقکذرات رقهضز در  صوص تعيتجذت  جذبزطور رسظم وضعتا رذه

ابز تاده ها، روش بجدذاا چشيز های سسهز رورد ذسهفاده بجذی ذرريروتود صورت گتجد. يکز ذر روش

بج، نامارآرک،  طجناک و غتجقابل ذعهياد ذسا. بسابجذين نتار ب  روش ذطلاعات ذسا، رواز م  هزيس 

بستار رساسبز قليکذد اود، چجذ  روش توذنکذسهفاده ذر تصاويج رز اود.تج و مارآرکتج ذحساس رزسجيع

و هينستن ذسهفاده ذر مارپتوتجهای رساسب، پجدذرش  های سجيع و با دقا بالام  ذسهفاده ذر دوربتن

 مسک.تج رزها رذ آسانذطلاعات  جذبز

در  ذنکهای روساری رذه، پجدذ ه در بستاری ذر رطالعات ب  ذسهفاده ذر تصاويج بجذی اساسايز  جذبز

ذرذئ   اهتجکبجذی اساسايز  3يک ذلگوريهم بجذساس روش رورفولوژی 2هيتن رذسها نائومز و هيکارذن

 های رذههای عصبز بجذی اساسايز تصاويج  جذبزذی ديگج ذر روش ابک دذده ذسا. هينستن در رقال 

ی يک ذسهفاده اکه ذسا. با ذين حال ب  دلتل پتنتکگز و تسوع تصاويج بجدذاا اکه ذر سط  رذه، ذرذئ 

قال  تلاش اکه تا با عسوذن يک چالش رطجح ذسا. در ذين رثج، هينسان ب ؤذلگوريهم تشصتص تجک ر

 1-3 در اکل ی رذه پجدذ ه  اود.هاتجکذسهفاده ذر ديفجذنستل مسجی و تبکيلات روتک ب  اساسايز 

رقايس  اکه ذسا و در نهتج  مارذ  FDWTهای سابق با روش ، پجدذرش تصويج يک نيون  تجک با روش

س ادی م  روش پتش مسکرذ تصکيق رز در پايان نهايج ذين ذرج بودن ذين روش ذثبات اکه ذسا؛ با ذين حال

ی تزئز و ضعتف هاتجکهای صاف و هيوذر ب  مار بجد و فق  قادر ب  اساسايز توذن در تادهرذ فق  رز

 .]03[بااکرز

                                                 
0- Fractional differential and wavelet transform 

2- Naoki et al 

3- morphological method 
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 پجدذرش تصويج يک تجک با چ ار روش -1-3اکل 

ی های قابل مشاهده: بهبود ارتباط بین ناهمواری و خرابی35مقاله  -9-2-35

 5راهسطح 

اود های ر م هج رذه ذسا م  رتزذن صافز يا ناصافز هج رذه ذتلاق رزرقکذر ناهيوذری يکز ذر ويژگز

 IRIتوذن با اا ص بتن ذليللز ناهيوذری و ذرتباط رسهقتيز با ذييسز رذنسکگان دذرد. ذين رقکذر رذ رز

. تيجمز ذين رقال  بج روی بااکهای سط  رذه رزگج رتزذن  جذبزبتان مجد، اا صز م  ب  نوعز بتان

های ی روردی ب  بجرسز بصشز ذر تادههای رذه ذسا. رطالع ذرتقای ذرتباط بتن ناهيوذری و سايج  جذبز

های ناهيوذری اود. دذدهرهج ب  طور تکذگان  تيع آوری رز 51ها بجذی هج پجدذرد. دذدههسک رز

قابل رشاهکه  01-3م  نيای دسهگاه در اکل  اودتيع آوری رز(( 2گجيهوره))بارپ ذيس ی وستل ب 

 .ذسا

 
 ذيسهگجيهور دسهگاه ناهيوذری سسج بارپ -01-3اکل 

 

توذنک باعث ب بود دسهجسز ب  ی روسها ها، رزعسوذن بصش ر م در توسع های روسهايز ب تاده

رذن و ذيجاد توذنک رسجج ب  درآرک مشاورها رز کرات ذقهصادی و ذتهياعز اونک، هينستن ذيجاد آن

 2111ی  ود در سال ها دولا هسک با هزيس های اغلز تکيک اونک. بجذی حصول ذين ذيکه آلفجصا

                                                 
0- Development of Relationship between Roughness (IRI) and visible surface distresses 

2- Bump Integrator 
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رذ ذيجاد مجد. سجوي  دهز يا متفتا سوذری در يک تاده اا ص ر يز ذر عيلکجد  PMGSY0بجنار  

 ذه بکهک.توذنک ميک ب  سزذيز ب  ر سکسان ردر ذين ذرريابز رز IRI. اا ص بااکآن رذه رز

های گتجی ناهيوذری مار داوذری ذسا، چجذ م  علاوه بج ناهيوذری وذقعز رذه، رقکذر آن، ذر ويژگزذنکذره

گتجی ناهيوذری های ريادی بجذی ذنکذرهها و تکستکپميجد. روشثتج رز ودروی بجدذاا مسسکه هم تأ

 ذرنک.وتود دذرنک م  ذر لحاظ پتنتکگز، قتيا، سجعا، دقا، با هم تفاوت د

سال پتش توس  آررايشگاه رطالعات رذه و  01نصب اکه بج روی  ودرو، ذر حکود  بارپ ذيسگجيهور

گجفه  اکه ذسا. ذين وستل  رقجون ب  صجف  ذسا و ذسهفاده ذر آن آسان  حيل و نقل ذنگلت  ب  مار

توذن رز های رصهلفذسا و بجذی مشورهای دذرذی تکسولوژی ذنکک هم رساسب ذسا. هينستن در سجعا

 مسک.ذر آن ذسهفاده مجد م  ذين ذرج ذين دسهگاه رذ مارآرکتج رز

مسونز رذه  IRIی رساسب بتن نشان دذدنک م  ذگج بهوذنسک يک رذبط  2112در سال  2ديوذن و ذسيتا

ها دذرنک تا بهوذنسک رقکذر های رذه تس ا نتار ب  ذطلاعات  جذبزپتکذ مسسک، ذدذره بتسز اکهپتش IRIو 

قابل  00-3ذين ذرتباط در اکل ها بجآورده مسسک.نا( رذ بجذی  تابVOC)3های عيلکجدی  ودروهاهزيس 

 .]04[رشاهکه ذسا

 
  جذبز های سط  رذه بتسز اکه نااز ذرپتش IRIمسونز رذه و  IRIنيودذر ذرتباط بتن  -00-3اکل 

 

  

                                                 
0- Pradhan Mantri Gram Sadak Yojana 

2- Dewan and. Smith 

3- Vehicle Operation Cost 
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 هاآوری دذدهفصل چ ارم: تيع
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 مقدمه -4-5

اود و رحل ذر سط  رذه رورد بجرسز، پجدذ ه  رزها بجدذاا دذدهی نحوه در فصل تاری ذبهکذ ب 

ها ها و چال ی ثبا تجکدقتق رحلز م  رورد رطالع  رتکذنز قجذر گجفه  ذسا رعجفز  وذهک اک و نحوه

 گجدد. فايل ذمسل نتز تبتتن رزدر 

های  جوتز آنالتز روتک م  ذر دذده  وذهک اکهای تکيکی پجدذ ه  رعجفز اا ص در ذدذر  ب 

ی ضجذيب هيبسهگز تحلتل آراری و رحاسب ها در فصل پسجم رورد ذين اا صذسهصجذج اکه ذسا؛ 

ذی بط ی رذها بجگزيکه اکه و ب  ذرذئ قجذر  وذهسک گجفا تا بجذی هج تجک يا چال ، ب هجين اا صپتجسون 

 ها پجدذ ا.ها و چال رسجج اود م  بهوذن با آن ب  اساسايز تجک

 ارزیابی میدانی -4-2

 هایها، دذدهمسک م  بارر تجين و ماربجدی تجين آنهای رهسوعز ذر سط  رذه ذرذئ  رزدذده 𝑅𝑆𝑃دسهگاه 

بسا ها نسبا ب  سط  ررهج، ذرتفاعهج ده سانهز عکد لتزر، ذرتفاعز ذسا؛ بکين رسظور با ذسهفاده ذر هفا

رتانگتن  .(ی رستجس  لتزر بجذی هج نتي  ذر رقطع رستج و يک لتزر بجذی رتان ) اودبجدذاا رز

 گجدد.عسوذن مک ذرتفاعز آن نتي  رعجفز رزهای قجذئا اکه ذر س  لتزر بجذی هج نتي  ذر رذه، ب ذرتفاع

در رستج رفا رش ک ب  سج    𝑅𝑆𝑃های دسهگاه تحقتق پسج متلورهج ذر دذدهبکين رسظور در ذين 

)نتي  رذسا و نتي  چپ( م  در رجيوع  اودرورد ذسهفاده قجذر گجفه  و رستج ب  دو قسيا تقستم رز

م  ب   اودرشاهکه رز 0-4تکول ها در مسک. نيون  يک رهج ذر ذين دذدهی  ام ذرذئ  رزده متلورهج دذده

 اود.ذسهصجذج رز 𝑅𝑆𝑃رت يک فايل ذمس  ذر رذيان  روتود در  ودروی حارل دسهگاه صو

  



70 

 

 𝑅𝑆𝑃نيون  ذی يک رهجی ذر ذطلاعات  جوتز دسهگاه  -0-4 تکول

 

 

بسابجذين بجذی بجذی تحقتق تاری، ده هزذر مک ذرتفاعز بجذی ده متلورهج ذر رستج رورد بجرسز روتود 

 بااک.رز

ذر ذبهکذی تقاطع دسا گجدذن )با هجی اجق رش ک، وذقع در بلوذر حج و متلور 05در ذرريابز رتکذنز 

ب  طول پسج ( آغار اکه 59.721596و طول تغجذفتايز  36.243978عجض تغجذفتايز روقعتهز دذرذی 

 0-4در ذبهکذی رستج در اکل  𝑅𝑆𝑃تصويج ذسهقجذر  ودروی حارل دسهگاه  .متلورهج ذدذر  يافه  ذسا

 د.اورز رشاهکه

 
 ی آغار رستج بجدذااتصاويج رجبوط ب  نقط  - 0-4اکل 
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 رشصص اکه ذسا. 2-4هينستن ذين روقعتا در نقش  در اکل 

  
 ی آغاز و طول مسیر و جهت برداشت روی نقشهموقعیت مربوط به نقطه -2-4شکل 

 

های سط  تاده گزذراز ت ت  اک و ذر  جذبز ذنجام دذرذرريابز چشيز روساری با ذسهفاده ذر رهج چجخ

ی عجضز و طولز و هاتجکها و اکه م  اارل نوع  جذبز )م  با توت  ب  نوع تحقتق فق  اارل چال 

 ها )بجذیها )ضعتف، رهوس  و اکيک(، رقاديج آنبااک(، رتزذن اکت آنپوسا سوسياری و بلومز رز

ی پوسا سوسياری و بلومز با وذحک رجبع اهال  و تجکی طولز و عجضز با وذحک طول و بجذی چهاتجک

 طول( و هينستن روقعتا  جذبز در رقطع تاده )چپ يا رذسا بودن( ت ت  اکه ذسا.

ب  اکل صفج و يک درآرکه ذسا م  عکد  رهجسانهز 01سپ  ذين ذطلاعات ب  صورت تفکتکز بجذی 

جعک  عکد صفج فقکذن  جذبز ب   صوص دذرد و ب رهجسانهز 01يک نشان ذر وتود  جذبز  اص در آن 

 های ريج قابلهايز ذر هج  جذبز ب  هيجذه گزذرش آن در اکلمسک. نيون بتان رز رهجسانهز 01رذ در آن 

 رشاهکه ذسا.
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 تکول گزذرش  جذبز ب  هيجذه تصويج تجک عجضز رعادل آن -3-4اکل 

 
 رعادل آنتکول گزذرش  جذبز ب  هيجذه تصويج تجک طولز  -4-4اکل 
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 تکول گزذرش  جذبز ب  هيجذه تصويج تجک بلومز رعادل آن -5-4اکل 

 

 
 تکول گزذرش  جذبز ب  هيجذه تصويج تجک پوسا سوسياری رعادل آن -6-4اکل 
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 تکول گزذرش  جذبز ب  هيجذه تصويج چال  رعادل آن -7-4اکل 

 

 های ارزیابی معرفی شاخص -4-9

 اصلیشاخص اول: سیگنال -4-9-5

ب  دسا آرکه  RSPذين اا ص در وذقع هيان مکهای ذولت  و  ارز ذسا م  ذر  جوتز دسهگاه 

عسوذن اا ص ذول، تحا عسوذن ستگسال مک عکدی، ب  011.111ذسا، بسابجذين يک سجی دذده ب  تعکذد 

ذسهفاده رورد  Sدر رجذحل بعکی اا ص ذول با علارا  های آتز قجذر  وذهک گجفا.ذصلز، رورد ذرريابز

 گتجد.قجذر رز

ی ( و مؤلفهapproximationی تقریب )شاخص دوم و سوم: مؤلفه -4-9-2

 (detailsجزئیات )

های ستگسال ذصلز، رورد عيلتات آنالتز روتک ، پ  ذر آنک  دذدهذمج اکفصل قبل  درم   طورهيان

( details( و تزئتات )approximationsی تقجيب )اود، در پسج رجحل ، تقستم ب  دو رؤلف قجذر دذده رز
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(، در وذقع هيان ستگسال ذصلز ذسا با ذين تفاوت م  در هج approximationsتقجيب ) یرؤلف  اک.رز

 ذنک. ( ذر آن حمف و فتلهج اکهdetailsی فتلهجذستون، رقاديج تزئتات )يک ذر رجذحل پسج گان 

 (approximationsتقجيب ) یرؤلف ، يک نقط  بجذی بسابجذين ب  ذرذی هج نقط  ذر نقاط ستگسال ذصلز

اونک، آيک و با توت  ب  ذيسک  ذين رجذحل پسج رجتب  تکجذر رزتزئتات پکيک رز یرؤلف و يک نقط  بجذی 

تقجيب  یرؤلف عسوذن اا ص دوم، تحا عسوذن مک عکدی، ب  511.111لمذ پسج سجی دذده ب  تعکذد 

(approximationsو پسج سجی د ) عسوذن اا ص سوم، تحا عسوذن مک عکدی، ب  511.111ذده ب  تعکذد

 های آتز قجذر  وذهک گجفا.(، رورد ذرريابزdetailsتزئتات ) یرؤلف 

، 𝑑1  ،𝑑2 ،𝑑3 ،𝑑4و اا ص سوم با علائم 𝑎1  ،𝑎2 ،𝑎3 ،𝑎4 ،𝑎5در رجذحل بعکی اا ص دوم با علائم 

𝑑5 گتجد.رورد ذسهفاده قجذر رز 

 ی جزئیاتی ارتفاعی مؤلفهشاخص چهارم: مشخصه -4-9-9

ز ذر رذه با رقاطع هاتجکبا توت  ب  پتش بتسز ذولت  تحقتق، ربسز بج ذحهيال ذرتباط رحل وقوع ذنوذع 

ی های بتشهج بج روی رؤلف اک م  با بجرسز تلاشها تغتتجذت ناگ انز دذرنک، ی تزئتات آنم  رؤلف 

 درسهز ذين پتش بتسز رذ تعتتن مجد.تزئتات، بهوذن رتزذن 

های پتاپز ب  د. فجذر و نشتباورز ی تزئتات رشاهکهذی يک رهجی ذر رؤلف ، نيون 8-4در اکل 

وضوح در نيودذر تجستيز ذين رؤلف  قابل تشصتص ذسا. در اا ص چ ارم با ذسهفاده ذر نجم ذفزذر رهلب، 

ستيم و يک رامزييم پشا سج هم، نواه  اکه ذسا يک مک، بجذی يافهن ذ هلاف ذرتفاعز رابتن يک رت

 اود.در مسار ذ هلاف ذرتفاعات رشاهکه رز 8-4م   جوتز آن هيان ذعکذدی ذسا م  در اکل 

ی طولز بتن يک رتستيم و يک رامزييم م  در اکل آاکار ذسا، فاصل  طورهيانلارم ب  ذمج ذسا، 

وذحک طولز يا بتشهج  2و ريکن ذسا ذين فاصل   ( نتسارهجسانهز 01پشا سج هم، ذلزذرا يک وذحک )

ها(، ها با سايج اا صمک عکدی )ت ا يکسان ساری تعکذد مک 011.111بااک، لمذ ت ا دذاهن تعکذد 

ی يک رهجی، رقاديج مک اود؛ بسابجذين بجذی ذين نيون رقاديج ذ هلاف ذرتفاع در ذين فاصل  تکجذر رز

 ک بود:عکدی اا ص چ ارم ب  صورت ريج  وذه
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17/2-  ،13/4 ، +03/2-  ،03/2-  ،01/2 ، +33/2-  ،75/0 ، +2/2-  ،2/2-  ،73/0. +  

ب  صورت رجزذ صورت  گان  پسجبسابجذين با توت  ب  ذيسک  ذين عيلتات بجذی هج يک ذر تزئتات 

ی عسوذن اا ص چ ارم، تحا عسوذن رشصص مک عکدی، ب  511.111گتجد، پسج سجی دذده ب  تعکذد رز

 های آتز قجذر  وذهک گجفا.(، رورد ذرريابزdetailsتزئتات ) یرؤلف  ذرتفاعز

 گتجد.رورد ذسهفاده قجذر رز 𝐻𝑑1  ،𝐻𝑑2 ،𝐻𝑑3 ،𝐻𝑑4 ،𝐻𝑑5در رجذحل بعکی اا ص چ ارم با علائم

 

 

 

 

 

 

 

 

 (detailsی تزئتات )ی ذرتفاعز رؤلف اساسايز رشصص  ینحوه -8-4اکل 

 

 ی جزئیاتی شیب مؤلفهشاخص پنجم: مشخصه -4-9-4

ی تزئتات، اتب نيودذر رورد ذرريابز قجذر گجفه  های صورت گجفه  بج روی رؤلف ی وذماویدر ذدذر 

ود و ااکه ذسا؛ ب  ذين صورت م  رابتن هج رامزييم و رتستيم نيودذر،  طز فجضز در نظج گجفه  رز

 اود. عسوذن مک عکدی اا ص پسجم بجدذاا رزاتب آن ب 

لب، يک مک، بجذی يافهن رقاديج ذين اطتب، نواه  اکه ذسا م   جوتز  با ذسطهفاده ذر نجم ذفزذر ره 

 اود.در مسار هج اتب رشاهکه رز 1-4آن هيان ذعکذدی ذسا م  در اکل 

ی طولز بتن يک رتستيم و يک رامزييم م  در اکل آاکار ذسا، فاصل  طورهيانلارم ب  ذمج ذسا، 
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وذحک طولز يا بتشهج  2و ريکن ذسا ذين فاصل   ( نتسارهجسانهز 01پشا سج هم، ذلزذرا يک وذحک )

ها(، ها با سايج اا صن ساری تعکذد مکمک عکدی )ت ا يکسا 011.111بااک، لمذ ت ا دذاهن تعکذد 

 ی يک رهجی، رقاديج مک عکدی اا صاود؛ بسابجذين بجذی ذين نيون رقاديج اتب در ذين فاصل  تکجذر رز

 پسجم ب  صورت ريج  وذهک بود: 

17/2-  ،13/4 ، +16/0-  ،16/0-  ،01/2 ، +33/2-  ،75/0 ، +0/0-  ،0/0-  ،73/0. +  

ب  صورت رجزذ صورت  گان  پسجبسابجذين با توت  ب  ذيسک  ذين عيلتات بجذی هج يک ذر تزئتات 

ی عسوذن اا ص پسجم، تحا عسوذن رشصص مک عکدی، ب  511.111گتجد، پسج سجی دذده ب  تعکذد رز

 های آتز قجذر  وذهک گجفا.(، رورد ذرريابزdetailsتزئتات ) یرؤلف  اتب

 گتجد.رورد ذسهفاده قجذر رز 𝑆𝑑1  ،𝑆𝑑2 ،𝑆𝑑3 ،𝑆𝑑4 ،𝑆𝑑5در رجذحل بعکی اا ص پسجم با علائم

 

 

 

 

 

 

 

 

 (detailsی تزئتات )رؤلف  اتبی ی اساسايز رشصص نحوه -1-4اکل 
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ی ی ارتفاع میانگین مؤلفههای ششم تا دوازدهم: مشخصهشاخص -4-9-1

 جزئیات

ی تزئتات بوده ذسا. ذين بار در ذين اا ص هم تلاش بجذی يافهن رواز ديگج ت ا ذرريابز رؤلف 

ها، ب  دلتل ذحهيال بجور بود. ذيجاد ذين باره کهای رصهلف  وذهرحاسب  ذرتفاع رتانگتن در باره هکف

هايز م  در بجرسز رتکذنز بجدذاا اکه و رحل رقکذری  طايز ذسا م  در تطبتق رحل بجور  جذبز

ها در ذين آيک، وتود دذرد. ذين بارههای تئوری حاصل ذر تحقتق ب  دسا رزها م  با بجرسزهيان  جذبز

 رهج.سانهز 011، 81، 61، 41، 31، 21وذحک طولز و يا ب  عبارتز  01 ،8، 6، 4، 3، 2تحقتق عبارتسک ذر 

با ذسهفاده ذر نجم ذفزذر رهلب، يک مک، بجذی يافهن رقاديج ذين رتانگتن در تيارز باره ها، نواه  اکه ذسا 

 گتجی رذ ب  ذنجام رسانک.توذن با تغتتج باره، عيلتات رتانگتنم  رز

ی جزئیات برای هر رتفاع میانگین مؤلفهی اشاخص ششم: مشخصه -4-9-1-5

 واحد طول 2

رشصص اکه  01-4وذحکی، در هيان تايگاهز م  در اکل  2ی  جوتز رقاديج رتانگتن در باره

گتجد. ب  ذين تجتتب رقکذر رتانگتن دو مک ذرتفاعز پتاپز، در تايگاه مک دوم ياد دذاا ذسا قجذر رز

ج ی رقکذر رتانگتن در نظ  بارگشهز )هم پواانز( بجذی رحاسب پل اود، با ذين روش در هج باره، يکزر

 گجفه  اکه ذسا.

سج گتجد، پب  صورت رجزذ صورت رز گان پسجبا توت  ب  ذيسک  ذين عيلتات بجذی هج يک ذر تزئتات 

ی ذرتفاع رتانگتن عسوذن اا ص اشم، تحا عسوذن رشصص مک عکدی، ب  511.111سجی دذده ب  تعکذد 

در رجذحل بعکی  های آتز قجذر  وذهک گجفا.وذحک طول، رورد ذرريابز 2تزئتات بجذی هج ی رؤلف 

 گتجد.رورد ذسهفاده قجذر رز 𝐴2𝑑1 ،𝐴2𝑑2 ،𝐴2𝑑3 ،𝐴2𝑑4 ،𝐴2𝑑5م اا ص پسجم با علائ
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 وذحک طول 2ی تزئتات بجذی هج ذرتفاع رتانگتن رؤلف  تايگمذریی نحوه -01-4اکل 

 

ی جزئیات برای هر ی ارتفاع میانگین مؤلفهشاخص هفتم: مشخصه -4-9-1-2

 واحد طول 9

رشصص اکه  00-4وذحکی، در هيان تايگاهز م  در اکل  3ی  جوتز رقاديج رتانگتن در باره

گتجد. ب  ذين تجتتب رقکذر رتانگتن س  مک ذرتفاعز پتاپز، در تايگاه مک دوم و سوم ياد ذسا قجذر رز

در  ی رقکذر رتانگتناود، با ذين روش در هج باره، ي  پل  بارگشهز )هم پواانز( بجذی رحاسب دذاا رز

 نظج گجفه  اکه ذسا.

سج گتجد، پب  صورت رجزذ صورت رز گان پسجر تزئتات با توت  ب  ذيسک  ذين عيلتات بجذی هج يک ذ

ی ذرتفاع رتانگتن عسوذن اا ص هفهم، تحا عسوذن رشصص مک عکدی، ب  511.111سجی دذده ب  تعکذد 

 های آتز قجذر  وذهک گجفا.وذحک طول، رورد ذرريابز 3ی تزئتات بجذی هج رؤلف 

  

رتانگتن رقوم ذرتفاعز وذقع در  

 21و  28وذحکهای طولز 
رتانگتن رقوم ذرتفاعز وذقع در  

 31و  21وذحکهای طولز 
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رورد ذسهفاده قجذر  𝐴3𝑑1،𝐴3𝑑2،𝐴3𝑑3 ،𝐴3𝑑4 ،𝐴3𝑑5در رجذحل بعکی اا ص پسجم با علائم

 گتجد.رز

 

 

 

 

 

 وذحک طول 3ی تزئتات بجذی هج ذرتفاع رتانگتن رؤلف  تايگمذریی نحوه -00-4اکل 

 
ی جزئیات برای ی ارتفاع میانگین مؤلفهشاخص هشتم: مشخصه -4-9-1-9

 واحد طول 4هر 

رشصص اکه  02-4وذحکی، در هيان تايگاهز م  در اکل  4ی  جوتز رقاديج رتانگتن در باره

ر مک ذرتفاعز پتاپز، در تايگاه مک دوم و سوم و گتجد. ب  ذين تجتتب رقکذر رتانگتن چ اذسا قجذر رز

کذر ی رقپل  بارگشهز )هم پواانز( بجذی رحاسب  کاود، با ذين روش در هج باره، يچ ارم ياد دذاا رز

 رتانگتن در نظج گجفه  اکه ذسا.

سج گتجد، پب  صورت رجزذ صورت رز گان پسجبا توت  ب  ذيسک  ذين عيلتات بجذی هج يک ذر تزئتات 

ی ذرتفاع رتانگتن عسوذن اا ص هشهم، تحا عسوذن رشصص مک عکدی، ب  511.111سجی دذده ب  تعکذد 

در رجذحل بعکی  های آتز قجذر  وذهک گجفا.وذحک طول، رورد ذرريابز 4ی تزئتات بجذی هج رؤلف 

 گتجد.رورد ذسهفاده قجذر رز 𝐴4𝑑1 ،𝐴4𝑑2 ،𝐴4𝑑3 ،𝐴4𝑑4، 𝐴4𝑑5اا ص پسجم با علائم

  

رتانگتن رقوم ذرتفاعز وذقع در 

 24و  23و 22وذحکهای طولز 

رتانگتن رقوم ذرتفاعز وذقع در 

 22و  20و  21 وذحکهای طولز

رتانگتن رقوم ذرتفاعز وذقع در 

 24و  23و 22وذحکهای طولز 



82 

 

 

 

 

 

 وذحک طول 4ی تزئتات بجذی هج ذرتفاع رتانگتن رؤلف  تايگمذریی نحوه -02-4اکل 

 

ی جزئیات برای هر ی ارتفاع میانگین مؤلفهمشخصهشاخص نهم:  -4-9-1-4

 واحد طول 6

رشصص اکه  02-4وذحکی، در هيان تايگاهز م  در اکل  6ی  جوتز رقاديج رتانگتن در باره

گتجد. ب  ذين تجتتب رقکذر رتانگتن اش مک ذرتفاعز پتاپز، در تايگاه مک دوم و سوم و ذسا قجذر رز

پل  بارگشهز )هم پواانز( بجذی  کاود، با ذين روش در هج باره، يرزچ ارم و پسجم و اشم ياد دذاا 

 ی رقکذر رتانگتن در نظج گجفه  اکه ذسا.رحاسب 

سج گتجد، پب  صورت رجزذ صورت رز گان پسجبا توت  ب  ذيسک  ذين عيلتات بجذی هج يک ذر تزئتات 

ی ذرتفاع رتانگتن عسوذن رشصص عسوذن اا ص ن م، تحا مک عکدی، ب  511.111سجی دذده ب  تعکذد 

در رجذحل بعکی اا ص  های آتز قجذر  وذهک گجفا.وذحک طول، رورد ذرريابز 6ی تزئتات بجذی هج رؤلف 

 گتجد.رورد ذسهفاده قجذر رز 𝐴6𝑑1 ،𝐴6𝑑2 ،𝐴6𝑑3 ،𝐴6𝑑4 ،𝐴6𝑑5پسجم با علائم 

  

 رتانگتن رقوم ذرتفاعز وذقع در وذحکهای طولز
 6و  5و  4و  3 

 رتانگتن رقوم ذرتفاعز وذقع در وذحکهای طولز
 1و  8و  7و  6 
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 وذحک طول 6ی تزئتات بجذی هج ذرتفاع رتانگتن رؤلف  تايگمذریی نحوه -03-4اکل 

ی جزئیات برای هر ی ارتفاع میانگین مؤلفهشاخص دهم: مشخصه -4-9-1-1

 واحد طول 8

رشصص اکه  04-4وذحکی، در هيان تايگاهز م  در اکل  8ی  جوتز رقاديج رتانگتن در باره

گتجد. ب  ذين تجتتب رقکذر رتانگتن هشا مک ذرتفاعز پتاپز، در تايگاه مک دوم و سوم و ذسا قجذر رز

پل  بارگشهز  کاود، با ذين روش در هج باره، يچ ارم و پسجم و اشم و هفهم و هشهم ياد دذاا رز

 ی رقکذر رتانگتن در نظج گجفه  اکه ذسا.)هم پواانز( بجذی رحاسب 

سج گتجد، پب  صورت رجزذ صورت رزگان  پسجبا توت  ب  ذيسک  ذين عيلتات بجذی هج يک ذر تزئتات 

 ی ذرتفاع رتانگتنعسوذن اا ص دهم، تحا عسوذن رشصص مک عکدی، ب  511.111سجی دذده ب  تعکذد 

در رجذحل بعکی اا ص  های آتز قجذر  وذهک گجفا.وذحک طول، رورد ذرريابز 8ی تزئتات بجذی هج رؤلف 

 گتجد.رورد ذسهفاده قجذر رز 𝐴8𝑑1 ،𝐴8𝑑2 ،𝐴8𝑑3 ،𝐴8𝑑4 ،𝐴8𝑑5پسجم با علائم

 

 

 

 
 وذحک طول 8ی تزئتات بجذی هج ذرتفاع رتانگتن رؤلف  تايگمذریی نحوه -04-4اکل 

 رتانگتن رقوم ذرتفاعز وذقع در وذحکهای طولز 
 25و  24و  23و  22و  20و  21

 رتانگتن رقوم ذرتفاعز وذقع در وذحکهای طولز

 20و  21و  01و  08و  07و  06و  05و  04 
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ی جزئیات برای ی ارتفاع میانگین مؤلفهشاخص یازدهم: مشخصه -4-9-1-6

 واحد طول 53هر 

رشصص اکه  05-4وذحکی، در هيان تايگاهز م  در اکل  01ی  جوتز رقاديج رتانگتن در باره

گتجد. ب  ذين تجتتب رقکذر رتانگتن هشا مک ذرتفاعز پتاپز، در تايگاه مک دوم و سوم و ذسا قجذر رز

 کاود، با ذين روش در هج باره، يرم و پسجم و اشم و هفهم و هشهم و ن م و دهم ياد دذاا رزچ ا

 ی رقکذر رتانگتن در نظج گجفه  اکه ذسا.پل  بارگشهز )هم پواانز( بجذی رحاسب 

، پسج گتجدب  صورت رجزذ صورت رز گان  پسجبا توت  ب  ذيسک  ذين عيلتات بجذی هج يک ذر تزئتات 

ی ذرتفاع عسوذن اا ص ياردهم، تحا عسوذن رشصص مک عکدی، ب  511.111ه ب  تعکذد سجی دذد

در رجذحل  های آتز قجذر  وذهک گجفا.وذحک طول، رورد ذرريابز 01ی تزئتات بجذی هج رتانگتن رؤلف 

 گتجد.رورد ذسهفاده قجذر رز 𝐴10𝑑1،𝐴10𝑑2 ،𝐴10𝑑3 ،𝐴10𝑑4 ،𝐴10𝑑5بعکی اا ص پسجم با علائم 

 

 

 

 

 

 وذحک طول 01ی تزئتات بجذی هج ذرتفاع رتانگتن رؤلف  تايگمذریی نحوه -05-4اکل 

 

ريج اا    5اا ص باقتيانکه ب   01 بسابجذين ب  غتج ذر اا ص ذول م  هيان ستگسال ذصلز ذسا،

سجی مک عکدی روتود ذسا م  تعکذد مل ذين سجی ذعکذد، بجذبج  50اونک، پ  در رجيوع تقستم رز

های آتز، تعکذد بتش ذر ذنکذره بزرگز ذسا. م  هم ذر لحاظ دقا و هم بجذی آنالتز بااکرز 5.011.111

 رتانگتن رقوم ذرتفاعز وذقع در وذحکهای طولز

 36و  35و  34و  33و  32و  30و  31و  21و  28و  27 
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های صورت گجفه  بجذی يافهن ضجيب هيبسهگز بسابجذين تصيتم بج ذين اک با توت  ب  سعز و  طا

ها رهج(، يک بار رتانگتن و يک بار رامزييم آن 01وذحک ) 011رساسب، بجذی ذعکذد هج اا ص، در هج 

 رهج(، رحاسب  و تايگزين اود.  01وذحک ) 011عسوذن دو نيايسکه ذر هج ب 

 وذهک  50.111ی ب  تعکذد مک عکدی قبلز، تبکيل ب  دو سجی مک عکد 5.011.111ب  ذين تجتتب 

مک عکدی  0111های آتز  وذهک اک )هج اا ص مک عکدی ربسای آنالتز 012.111اک و در رجيوع 

 مک عکدی رامزييم(. 0111رتانگتن و 

 
 های قابل ذسهفاده بجذی عيلتات اساسايز تجک و چال رجيوع  اا ص -06-4اکل 
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 هافصل پسجم: بجرسز و تحلتل دذده
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 مقدمه -1-5

 تعجيفها ها و چال های رورد نتار بجذی پتش بتسز تجکپ  ذر آن م  در فصل چ ارم، تيام اا ص

اکنک و ذرريابز رتکذنز نتز ب  ذنجام رستک، در ذين فصل در ذبهکذ ب  بجرسز هيبسهگز رابتن ذين دو 

ها دذرنک اساسايز و چال  هااا صز م  بتشهجين هيبسهگز رذ با هج رکل ذر تجک 5اود تا پجدذ ه  رز

ی اا ص تجک بجذی هج يک ذر اا ص هيبسه  رشصص اکنک، ب  رحاسب  5اونک. پ  ذر آن م  

اا ص هيبسه  با  5های تجک و اود و رجکدذً هيبسهگز رابتن اا صها پجدذ ه  رزها و چال تجک

 طز و غتج  طز، روذبطز  هج نوع تجک رورد رحاسب  قجذر  وذهک گجفا و با ذسهفاده ذر رگجستون های

 بااک.گجدد م  هکف ذصلز ذين تحقتق رزها ذرذئ  رزرابتن آن

 هابررسی شاخص -1-2

جيب، ی ذين ضدر ذين قسيا ذبهکذ ب  رعجفز ضجيب هيبسهگز پتجسون پجدذ ه  و سپ  ب  وستل 

تن دذرذسا، تعتز رذ با آن  جذبز ب   صوص بجذی هج نوع  جذبز پسج اا صز م  بتشهجين هيبسهگ

 اود.رز

 ضریب همبستگی پیرسون -1-2-5

 rعلارا  ااود و بهيبسهگز پتجسون م  ب  آن هيبسهگز گشهاوری پتجسون نتز گفه  رز ضجيب

 اود )بجذیها رحاسب  رزآن هيوذره با مسار نواا آن م  رعجف رهغتجهايز ذسا م  ضجيب هيبسهگز

اود ب  رسظور بجرسز دهک( نيايش دذده رزنشان رز رذ yو  xم  هيبسهگز بتن رهغتجهای  𝑟𝑥𝑦نيون ، 

 ذی يا نسبز( نظتج قک، ورن، نيجه آررون يا درآرک رورد ذسهفاده قجذررذبط  بتن دو رهغتج پتوسه  )فاصل 

 دهک. ها رذ نشان رزو رتزذن تغتتجپميجی رشهجک بتن دو رهغتج يا ذاهجذک آن گتجدرز

بااک )هج دو رهغتج  در نوسان ذسا. ذگج تغتتج رهغتجها هيسو -0و + 0رقکذر ضجيب هيبسهگز بتن 

يک رهغتج، رقکذر ديگج نتز ب  تجتتب و هيسو  در يک ت ا تغتتج مسسک و با هج گون  ذفزذيش يا ماهش در

رثبا بوده و ب  آن هيبسهگز رسهقتم يا رثبا  rقکذر رهيبسهگز يا  با آن ذفزذيش يا ماهش يابک(،
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فزذيش ذ دو رهغتج در ت ا عک  هم تغتتج مسسک و با هجگج تغتتج رهغتجها هيسو نبااک )ذ گويسک. ذرارز

رسفز بوده و ب  آن  rرقکذر  رقکذر يک رهغتج، رقکذر رهغتج ديگج ماهش يابک و بجعک (، هيبسهگز يا

ب  دسا آرکه بجذی ضجيب هيبسهگز صفج بااک  گويسک. ذگج رقکذرهيبسهگز غتجرسهقتم يا رسفز رز

ها وتود ذی بتن آننظج رسهقل ذر هم هسهسک و هتنگون  رذبط  بکذن رعساسا م  دو رهغتج رورد ذين

دذاا م  رقکذر رطلق ضجيب هيبسهگز نشانگج قوت هيبسهگز ذسا و علارا رثبا  نکذرد. بايک توت 

 رسفز تاثتجی در ذين ررتس  نکذرد. يا

 محاسبه ضریب همبستگی پیرسون -1-2-5-5

يک اا ص  توذنم  در نيودذر پجذمسکگز وتود دذرد ذين ذسا م  با ذين روش نيزذی عيکه ذاکال

های رهعکدی تکوين اا ص عکدی ذر درت  هيبسهگز بتن رهغتجها ب  دسا آورد. بجذی ذين رسظور،

اود م  رهغتجهای ها ررانز ب  مار بجده رزآن تجين و در عتن حال پج ماربجدی تجيناکه ذسا. رعجوف

ن ذين روش رذ مارل پتجسو ؛گتجی اکه بااکذی يا نسبز ذنکذرهرقتاس فاصل  ع  با ذسهفاده ذررورد رطال

هگز ضجيب هيبستسظتم مجده ذسا و ضجيب هيبسهگز گشهاوری پتجسون نارتکه اکه ذسا.  ت ت  و

 اود:نشان دذده رز r پتجسون با نياد

𝑟𝑥𝑦                                                                                 0-5 رذبط  =
(𝛴𝑥−𝑥̅)(𝛴𝑦−𝑦̅)

√𝛴𝑥2𝛴𝑦2
 

ذی اصل ف هيبسهگز پتجسون بجذی توصتف هيبسهگز بتن دو رهغتج م  با ذسهفاده ذر رقتاس ضجيب

  ها رذ بتوذن آنوتود دذرنک م  نيز اود. رهغتجهايز نتزذنک ب  مار بجده رزگتجی اکهيا نسبز ذنکذره

 .]05[جدم گتجیذی يا نسبز ذنکذرهفاصل  صورت

 تفسیر ضریب همبستگی پیرسون -1-2-5-2

مسک. گجچ  ذين ضجيب ب  صورت ضجيب هيبسهگز ت ا و اکت رذبط  بتن دو رهغتج رذ تعتتن رز

هفهاد درصک ذر  ، 7/1 اود ذرا تفستج آن بايک بج حسب درصک بااک. ضجيب هيبسهگزذعشاری بتان رز

توذن ب  صورت نسبا رورد رقايس  و مسک. ضجيب هيبسهگز رذ نيزها رذ تبتتن رزرذبط  بتن رهغتج
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 ذسا. 45/1 دقتقا دو بجذبج ضجيب 1/1 توذن گفا م  ضجيب هيبسهگزتفستج قجذر دذد. رثلا نيز

ت گز رهغتجها قضاوتوذن درباره رتزذن هيبسهرز 0-5تکول بجذساس يک قاعکه ملز بجذساس رقاديج 

 .بصاطج دذاه  بااتک هيتن تفستج بجذی رقاديج رسفز نتز قابل ذسهفاده ذسا مجد. 

 تفستج باره ای رصهلف ضجيب هيبسهگز -0-5تکول 

 تفسیر ضریب همبستگی

  تلز ذنکک و قابل چشم پواز 0.1 – 0.0

 ذنکک 0.3 – 0.1

 رهوس  0.5 – 0.3

 رياد 1.0 – 0.5

 

 های همبسته با هر خرابیشاخصشناسایی  -1-2-2

 جذبز  5پ  ذر رعجفز ضجيب هيبسهگز پتجسون، در ذين رجحل  ب  صورت رجزذ، بجذی هج يک ذر 

 ،اا صز م  بتشهجين هيبسهگز رذ با آن  جذبز ب   صوص دذرذ بااک 5رورد رطالع  در ذين تحقتق، 

 اود.تعتتن رز

ی سط  اکت مم، رهوس  و رياد( با ملت  3ها )هج نوع دذرذی ی  جذبزدر ذين ت ا، هيبسهگز ملت 

های رؤثج بج هج ذسهصجذج اکه ذسا م  ب  ميک آن اا ص SPSSها توس  نجم ذفزذر آراری اا ص

 اود.ها پجدذ ه  رز جذبز اساسايز اکه م  در ذدذر  ب  رعجفز آن

 با ترک عرضی  های همبستهشاخص -1-2-2-5

دذرذی  𝐴10𝑑5(𝑚𝑎𝑥)و  𝐻𝑑5(𝑚𝑎𝑥) ،𝑑5(𝑚𝑎𝑥) ،𝐴6𝑑5(𝑚𝑎𝑥) ،𝐴8𝑑5(𝑚𝑎𝑥)پسج اا ص 

 2-5بااک. رقاديج ذين ضجذيب در تکول های رصهلف تجک عجضز رزبالاتجين رقکذر هيبسهگز با اکت

 0/1ی گ قجرز، رقاديجی م  در بارهقجذر دذرنک با رن 0/1تا  1ی قابل رشاهکه ذسا. رقاديجی م  در باره
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قجذر دذرنک با رنگ آبز و رقاديجی م  در  5/1تا  3/1ی قجذر دذرنک با رنگ ررد، رقاديجی م  در باره 3/1تا 

 ذنک.قجذر دذرنک با رنگ سبز نيايان 0تا  5/1ی باره

 ن تجکبا اکت های رصهلف آ های هيبسه  تجک عجضزضجذيب هيبسهگز رعادل اا ص -2-5تکول 

 

 ، هينستن بابااسکرز يزم  غالباً رقاديج نسبهاً بالا 2-5با توت  ب  رقاديج ضجذيب هيبسهگز تکول 

های ذنهصابز رذ با تجک عجضز رطلوب توذن ذرتباط اا صرز 0-5های رعتن اکه در تکول توت  ب  باره

 دذنسا.

 های همبسته با ترک طولیشاخص -1-2-2-2

دذرذی  𝐴10𝑑1(𝑚𝑎𝑥)و  𝐴4𝑑2(𝑎𝑣𝑒) ، 𝐴4𝑑1(𝑎𝑣𝑒) ،𝑆𝑑5(𝑎𝑣𝑒) ،𝐴10𝑑2(𝑚𝑎𝑥) پسج اا ص

 3-5بااک. رقاديج ذين ضجذيب در تکول های رصهلف تجک طولز رزبالاتجين رقکذر هيبسهگز با اکت

 0/1ی قجذر دذرنک با رنگ قجرز، رقاديجی م  در باره 0/1تا  1ی قابل رشاهکه ذسا. رقاديجی م  در باره

قجذر دذرنک با رنگ آبز و رقاديجی م  در  5/1تا  3/1ی قجذر دذرنک با رنگ ررد، رقاديجی م  در باره 3/1تا 

 ذنک.قجذر دذرنک با رنگ سبز نيايان 0تا  5/1ی باره

 با اکت های رصهلف آن تجک طولزهای هيبسه  تجک ضجذيب هيبسهگز رعادل اا ص -3-5تکول 

 

توذن دريافا م  در طول رستج رورد آررايش، ، رز3-5هيبسهگز تکول با توت  ب  رقاديج ضجذيب 

های تجک طولز با اکت رياد وتود نکذاه  ذسا، لمذ رقاديج هيبسهگز ذين اکت ذر تجک طولز با اا ص
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توذن ذرتباط رز 0-5های رعتن اکه در تکول ذنهصابز آن، صفج اکه ذسا. هينستن با توت  ب  باره

 های رهوس  و مم تجک طولز نسبهاً رطلوب دذنسا.ذ با اکتهای ذنهصابز راا ص

 های همبسته با ترک بلوکیشاخص -1-2-2-9

دذرذی  𝐻𝑑1(𝑚𝑎𝑥)و  𝐴3𝑑1(𝑚𝑎𝑥) ،𝐴2𝑑1(𝑚𝑎𝑥) ،𝑑1(𝑚𝑎𝑥) ،𝑆𝑑1(𝑚𝑎𝑥)پسج اططططا ص 

 4-5بااک. رقاديج ذين ضجذيب در تکول های رصهلف تجک بلومز رزبالاتجين رقکذر هيبسهگز با اکت

 0/1ی قجذر دذرنک با رنگ قجرز، رقاديجی م  در باره 0/1تا  1ی قابل رشاهکه ذسا. رقاديجی م  در باره

ر دذرنک با رنگ آبز و رقاديجی م  قجذ 5/1تا  3/1ی قجذر دذرنک با رنگ ررد، رقاديجی م  در باره 3/1تطا  

 ذنک.قجذر دذرنک با رنگ سبز نيايان 0تا  5/1ی در باره

 با اکت های رصهلف آن تجک بلومزهای هيبسه  تجک ضجذيب هيبسهگز رعادل اا ص -4-5تکول 

 

 بااسک، هينستن با توت رز يزم  رقاديج نسبهاً بالا 3-5با توت  ب  رقاديج ضجذيب هيبسهگز تکول 

بلومز بستار رطلوب های ذنهصابز رذ با تجک توذن ذرتباط اا صرز 0-5های رعتن اکه در تکول ب  باره

ی رطلوب ، در باره3-5ضجيب هيبسهگز قابل رشاهکه در تکول  05ضجيب ذر  03دذنسا، ب  نحوی م  

 قجذر دذرنک. 0تا  5/1

 های همبسته با ترک پوست سوسماریشاخص -1-2-2-4

دذرذی  𝐻𝑑3(𝑚𝑎𝑥) و 𝐴8𝑑2(𝑎𝑣𝑒) ،𝐴3𝑑1(𝑎𝑣𝑒) ،𝐴10𝑑3(𝑚𝑎𝑥) ،𝑆𝑑3(𝑚𝑎𝑥)پسج اا ص 

بااک. رقاديج ذين ضجذيب در های رصهلف تجک پوسا سوسياری رزبالاتجين رقکذر هيبسهگز با اکت

قجذر دذرنک با رنگ قجرز، رقاديجی  0/1تا  1ی قابل رشاهکه ذسا. رقاديجی م  در باره 5-5تکول        

قجذر دذرنک با رنگ آبز  5/1تا  3/1ی قجذر دذرنک با رنگ ررد، رقاديجی م  در باره 3/1تا  0/1ی م  در باره
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 ذنک.قجذر دذرنک با رنگ سبز نيايان 0تا  5/1ی و رقاديجی م  در باره
 با اکت های رصهلف آن تجک پوسا سوسياریهای هيبسه  تجک ضجذيب هيبسهگز رعادل اا ص -5-5تکول 

 

های رعتن اکه در تکول و هينستن با توت  ب  باره 5-5با توت  ب  رقاديج ضجذيب هيبسهگز تکول 

 رطلوب ذسا. نسبهاً پوسا سوسياریهای ذنهصابز با تجک توذن دريافا م  ذرتباط اا صرز 5-0

 های همبسته با چالهشاخص -1-2-2-1

دذرذی بالاتجين رقکذر  𝑎5(𝑚𝑎𝑥) و 𝑎1(𝑚𝑎𝑥) ،𝑎2(𝑚𝑎𝑥) ،𝑎3(𝑚𝑎𝑥) ،𝑎4(𝑚𝑎𝑥) پسج اا ص

قابل رشاهکه ذسا.  6-5بااک. رقاديج ذين ضجذيب در تکول های رصهلف چال  رزهيبسهگز با اکت

قجذر دذرنک با  3/1تا  0/1ی رقاديجی م  در باره قجذر دذرنک با رنگ قجرز، 0/1تا  1ی رقاديجی م  در باره

قجذر  0تا  5/1ی قجذر دذرنک با رنگ آبز و رقاديجی م  در باره 5/1تا  3/1ی رنگ ررد، رقاديجی م  در باره

 ذنک.دذرنک با رنگ سبز نيايان

 با اکت های رصهلف آن  چال های هيبسه  ضجذيب هيبسهگز رعادل اا ص -6-5تکول 

 

بااسک، هينستن با رز ذنکک و نارطلوبزم  رقاديج  6-5  ب  رقاديج ضجذيب هيبسهگز تکول با توت

ب رطلونا نسبهاً چال های ذنهصابز رذ با توذن ذرتباط اا صرز 0-5های رعتن اکه در تکول توت  ب  باره

تا  0/1 ی، در باره6-5ضجيب هيبسهگز قابل رشاهکه در تکول  05ضجيب ذر  01دذنسا، ب  نحوی م  

 قجذر دذرنک. 3/1
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 شاخص ترک -1-9

اک. در های صفج و يک رشصص رزها، با مکی اا صها تا مسون بجذی اساسايز ذولت رحل  جذبز

های صفج و يک، ذر ها با مکذين رجحل  بجذی سا هن رکل پتش بتسز هج  جذبز ب  تای رعجفز  جذبز

 اود.های تجک ذسهفاده رزاا ص

 رهج 01/32ی هج اا ص تجک، ، حکذمثج حک رجار بجذی رحاسب FHWAی بج ذساس آيتن نار 

رهج ذر طول  01/32توذنک بجذی هج بااک؛ ب  ذين رعسز م  اا ص تجک رزرايل( ذر طول تاده رز 12/1)

 ی اا ص تجک ذنهصابرهج بجذی رحاسب  32ی تاده يا ميهج ذر آن رحاسب  اود. در ذين تحقتق باره

رهج هم پواانز هم در نظج گجفه  اکه ذسا؛ بکين تجتتب م  اا ص  01اکه ذسا، با ذين تفاوت م  

و بجذی  54تا  22ی اا ص دوم، ذر رهجذژ اود و بجذی رحاسب رهج ذبهکذيز رحاسب  و ثبا رز 32ذول در 

 و... رلاک رحاسبات  وذهسک بود. 76تا  44ی اا ص سوم، ذر رهجذژ رحاسب 

آيک م  مک عکدی ب  دسا رز 0111 جذبز رورد بجرسز،  5ذين رحاسبات، بجذی هج يک ذر در پايان 

نشانگج آن ذسا  %011بااسک؛ ب  نحوی م  اا ص تجک های رعجف اا ص تجک رزها درصکملت  آن

 .]06[بااکرهجی رز 32ی در آن باره ،م  تاده فاقک  جذبز ب   صوص

 شاخص ترک عرضی -1-9-5

  وذهک بود.2-5رذبط  ی اا ص تجک عجضز ب  صورت هفاده بجذی رحاسب فجرول رورد ذس

𝑇𝐶  𝐼𝑁𝐷𝐸𝑋                         2-5رذبط   = 100 − {[20 ∗ ((
𝐿𝑂𝑊

15.1
) + (

𝑀𝐸𝐷

7.5
))] + [40 ∗

𝐻𝐼

1.9
]} 

ب  تجتتب تعکذد تجک عجضز رشاهکه اکه با اکت رياد، رهوس  و مم،   𝐿𝑂𝑊، 𝑀𝐸𝐷،𝐻𝐼رقاديج 

 بااسک. رهجی رز 32ی در باره

 ذسا. 3-5رذبط  ی تعکذد تجک عجضز ب  صورت فجرول رحاسب 

تعکذد تجم ای عجضز                                                                  3-5رذبط   =
طول مل تجم ای عجضز

عجض   
 

حکود رجار حکذمثج بجذی هج اکت  1/0و  5/7، 0/05های در فجرول اا ص تجک عجضز، رصجج
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تجک در  5/7قجذر دذدن تعکذد  اکت رهوس ، ن ايهاً تجک عجضز با عسوذن رثال، بجذیبااسک؛ ب  جذبز رز

کسا ميهج اونک در وذقع دچار ا 61بود. رقاديجی ذر اا ص تجک م  ذر  ک وذه رجار صورت مسج

 ذنک.)تصجيب( اکه

 شاخص ترک طولی -1-9-2

  وذهک بود. 4-5رذبط  ی اا ص تجک طولز ب  صورت فجرول رورد ذسهفاده بجذی رحاسب 

𝐿𝐶  𝐼𝑁𝐷𝐸𝑋                                4-5رذبط   = 100 − 40 ∗ [(
%𝐿𝑂𝑊

350
) + (

%𝑀𝐸𝐷

200
) + (

%𝐻𝐼

75
)] 

ی تجک طولز با اکت رياد، های رشاهکه اکهب  تجتتب درصک  𝐿𝑂𝑊، %𝑀𝐸𝐷،%𝐻𝐼%رقاديج 

 بااسک. رهجی رز 32ی رهوس  و مم، در باره

 ذسا. 5-5رذبط  های ياد اکه ب  صورت ی در صکفجرول رحاسب 

درصک تجک طولز رشاهکه اکه                                                    5-5رذبط   =
  طول تجک طولز(رهج)

 32 رهج
 

حکود رجار حکذمثج بجذی هج اکت  75و  211، 351 هایدر فجرول اا ص تجک طولز، رصجج

 211ن قجذر دذد اکت رهوس ، ن ايهاً تجک طولز با عسوذن رثال، بجذیبااسک؛ ب  عبارت ديگج ب  جذبز رز

ذقع دچار ميهج اونک در و 61بود. رقاديجی ذر اا ص تجک م  ذر  ک وذه رجار درصک در صورت مسج

 ذنک.اکسا )تصجيب( اکه

 شاخص ترک بلوکی -1-9-9

  وذهک بود. 6-5رذبط  ی اا ص تجک بلومز ب  صورت فجرول رورد ذسهفاده بجذی رحاسب 

𝐵𝐶  𝐼𝑁𝐷𝐸𝑋                               6-5رذبط   = 100 − 40 ∗ [(
%𝐿𝑂𝑊

70
) + (

%𝑀𝐸𝐷

30
) + (

%𝐻𝐼

10
)] 

ی تجک بلومز با اکت رياد، های رشاهکه اکهب  تجتتب درصک  𝐿𝑂𝑊، %𝑀𝐸𝐷،%𝐻𝐼%رقاديج 

 بااسک. رهجی رز 32ی رهوس  و مم، در باره

 

 ذسا. 7-5رذبط  های ياد اکه ب  صورت ی در صکفجرول رحاسب 
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درصک تجک بلومز رشاهکه اکه                                      7-5رذبط   =
رساحا مل تجک بلومز (رهج رجبع)

عرض خط  ∗ 32 رهج
 

حکود رجار حکذمثج بجذی هج اکت  01و  31، 71 ،32 هایدر فجرول اا ص تجک بلومز، رصجج

درصک در صورت  31قجذر دذدن  عسوذن رثال، بجذی اکت رهوس ، ن ايهاًبااسک؛ ب  عبارت ديگج ب  جذبز رز

 ذنک.اکسا )تصجيب( اکه ميهج اونک در وذقع دچار 61. رقاديجی ذر اا ص تجک م  ذر رجار ذسامسج 

 شاخص ترک پوست سوسماری -1-9-4

  وذهک بود. 8-5رذبط  ی اا ص تجک پوسا سوسياری ب  صورت فجرول رورد ذسهفاده بجذی رحاسب 

𝐴𝐶  𝐼𝑁𝐷𝐸𝑋                               8-5رذبط   = 100 − 40 ∗ [(
%𝐿𝑂𝑊

70
) + (

%𝑀𝐸𝐷

30
) + (

%𝐻𝐼

10
)] 

ی تجک پوسا سوسياری با های رشاهکه اکهب  تجتتب درصک  𝐿𝑂𝑊، %𝑀𝐸𝐷،%𝐻𝐼%رقاديج 

 بااسک. رهجی رز 32ی اکت رياد، رهوس  و مم، در باره

 ذسا. 1-5رذبط  های ياد اکه ب  صورت صک ی درفجرول رحاسب 

درصک تجک پوسا سوسياری رشاهکه اکه            1-5رذبط   =
رساحا مل تجک پوسا  سوسياری(رهج رجبع)

عرض خط  ∗ 32 رهج
 

حکود رجار حکذمثج بجذی هج  01و  31، 71های در فجرول اا ص تجک پوسا سوسياری، رصجج

درصک  31قجذر دذدن  عسوذن رثال، بجذی اکت رهوس ، ن ايهاًبااسک؛ ب  عبارت ديگج ب اکت  جذبز رز

قع دچار اکسا ميهج اونک در وذ 61 . رقاديجی ذر اا ص تجک م  ذربااکرجار رزدر صورت مسج 

 ذنک.)تصجيب( اکه

 شاخص چاله -1-9-1

 . وذهک بود 01-5رذبط  ی اا ص چال  ب  صورت فجرول رورد ذسهفاده بجذی رحاسب 

𝑃  𝐼𝑁𝐷𝐸𝑋                                                            01-5رذبط   = 100 − 40 ∗ (
%𝑃𝑂𝑇𝐻𝑂𝐿𝐸

80
) 

 بااسک. رهجی رز 32ی ی چال   در بارهدرصک رشاهکه اکه  𝑃𝑂𝑇𝐻𝑂𝐿𝐸%رقکذر 

 ذسا. 00-5رذبط  ی در صک ياد اکه ب  صورت فجرول رحاسب 
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درصک چال  روتود                                                              00-5رذبط   =
رساحا مل چال  (رهج رجبع)

عرض خط  ∗ 32 رهج
 

 بااک؛ ب  عبارت ديگج، ن ايهاًحک رجار حکذمثج بجذی  جذبز رز 81رصجج  در فجرول اا ص چال ،

ميهج اونک در  61. رقاديجی ذر اا ص تجک م  ذر بااکرجار رزدرصک در صورت مسج  81قجذر دذدن 

 ذنک.وذقع دچار اکسا )تصجيب( اکه

 مدل پیش بینی خرابی -1-4

های رورد تحقتق  وذهک بتسز هج يک ذر  جذبز ذی بجذی پتشدر ذين رجحل ، هکف يافهن رکل و رذبط 

ب  تفصتل  3-5بود. بجذی نايل آرکن ب  ذين رقصود، رجکدذً بتن اا ص تجک هج  جذبز )م  در بصش 

ب  تفصتل رعجفز اک( ب  دنبال ضجيب  2-2-5اا ص رساسب آن )م  در بصش  5رعجفز اک( و 

جد م  ها رعجفز مذی رسطقز بتن آن، رذبط و سپ  با ب جه گتجی ذر رگجستون ههيبسهگز پتجسون بود

 ی عيل پواانکه  وذهک اک.در ذدذر  ب  ذين ذرج تار 

 مدل پیش بینی ترک عرضی -1-4-5

، 𝐻𝑑5(𝑚𝑎𝑥) ،𝑑5(𝑚𝑎𝑥) ،𝐴6𝑑5(𝑚𝑎𝑥)رشاهکه اک م  پسج اا ص  0-2-2-5در بصش 

𝐴8𝑑5(𝑚𝑎𝑥)  و𝐴10𝑑5(𝑚𝑎𝑥) های رصهلف تجک عجضز سهگز با اکتدذرذی بالاتجين رقکذر هيب

 بااک. رز

های عکدی رهساظج با اا ص تجک عجضز رقايس  و ضجيب ها با مکحال بار ديگج ذين اا ص

قابل رشاهکه  7-5. رقاديج ذين ضجذيب در تکول اودها رحاسب  رزهيبسهگز پتجسون رجکدذً بجذی آن

اود، بسابجذين پسج اا ص رياد رحسوب رز، ذين رتزذن هيبسهگز،  0-5م  با توت  ب  تکول  ذسا

 . ی رهساسب با اا ص تجک عجضز بج وردذرنکرورد نظج ذر توذنايز بالايز بجذی تصيتن رذبط 
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 تجک عجضز با اا ص تجک آنهای هيبسه  ضجذيب هيبسهگز رعادل اا ص -7-5تکول 

 

رهساظج با آن در ذدذر  آرکه های ذبکذعز نيودذر ذرتباطز اا ص تجک عجضز با هج يک ذر اا ص

 ذسا:

 
 های ذبکذعز رهساظج با آننيودذر ذرتباطز اا ص تجک عجضز با هج يک ذر اا ص -0-5 اکل
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ی تجک عجضز، ذر يک رگجستون  طز و س  بجذی تصيتن رکل و فجرول رساسب پتش بتسز مسسکه

ذسهصجذج اکه و در  SPSSر نجم ذفزذر ها ذروذب  رهساظج با آن رگجستون غتج  طز ذسهفاده اکه ذسا و

ی چ ارم، رذبط  ،𝑅2ضجيب تعتتن  عجض ذر ربکأ و آورده اکه ذسا. با توت  ب  رقاديج 8-5تکول 

 اود.عسوذن ب هجين رکل پتش بتسز تجک عجضز رعجفز رزب 

 عجضزی تجک رساسب پتش بتسز مسسکه روذب  -8-5 تکول

𝑅2 𝑇𝐶 𝐼𝑁𝐷𝐸𝑋 N 

0.814 105.26 − 0.036𝐴6𝑑5(𝑚𝑎𝑥) − 0.027𝐴10𝑑5(𝑚𝑎𝑥) 1 

0.875 −19167.1 + 19271.3 𝑒−0.0000015𝐴6𝑑5(𝑚𝑎𝑥) − 1.77𝑒−0.005𝐴10𝑑5(𝑚𝑎𝑥)  2 

0.545 −12566.3 + 6647.14𝐴6𝑑5(𝑚𝑎𝑥)−0.001 + 6050.93𝐴10𝑑5(𝑚𝑎𝑥)−0.001  3 

0.889 
100.17 − 0.0001𝐴6𝑑5(𝑚𝑎𝑥)2 + 0.001𝐴6𝑑5(𝑚𝑎𝑥) −

0.00005𝐴10𝑑5(𝑚𝑎𝑥)2 + 0.0003𝐴10𝑑5(𝑚𝑎𝑥)  
4 

 

  مدل پیش بینی ترک طولی -1-4-2

، 𝐴4𝑑2(𝑎𝑣𝑒) ، 𝐴4𝑑1(𝑎𝑣𝑒) ،𝑆𝑑5(𝑎𝑣𝑒) رشاهکه اک م  پسج اا ص 2-2-2-5در بصش 

𝐴10𝑑2(𝑚𝑎𝑥)  و𝐴10𝑑1(𝑚𝑎𝑥) های رصهلف تجک طولز دذرذی بالاتجين رقکذر هيبسهگز با اکت

 بااک. رز

های عکدی رهساظج با اا ص تجک طولز رقايس  و ضجيب ها با مکحال بار ديگج ذين اا ص

قابل رشاهکه  1-5. رقاديج ذين ضجذيب در تکول اودها رحاسب  رزهيبسهگز پتجسون رجکدذً بجذی آن

اود، بسابجذين پسج اا ص ، ذين رتزذن هيبسهگز، رهوس  رحسوب رز 0-5م  با توت  ب  تکول  ذسا

  .ی رهساسب با اا ص تجک طولز بج وردذر نتسهسکرورد نظج ذر توذنايز بالايز بجذی تصيتن رذبط 

 تجک طولز با اا ص تجک آنهای هيبسه  ضجذيب هيبسهگز رعادل اا ص -1-5تکول 

 

 های ذبکذعز رهساظج با آن در ذدذر  آرکه ذسا:يک ذر اا ص نيودذر ذرتباطز اا ص تجک طولز با هج
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 های ذبکذعز رهساظج با آنبا هج يک ذر اا ص طولزنيودذر ذرتباطز اا ص تجک  -2-5 اکل

 

ی تجک طولز، ذر يک رگجستون  طز و دو بجذی تصيتن رکل و فجرول رساسب پتش بتسز مسسکه

ذسهصجذج اکه و در  SPSSها ذر نجم ذفزذر روذب  رهساظج با آن رگجستون غتج  طز ذسهفاده اکه ذسا و

وم، سی رذبط  ،𝑅2ضجيب تعتتن  عجض ذر ربکأ و آورده اکه ذسا. با توت  ب  رقاديج 01-5تکول 

 اود.عسوذن ب هجين رکل پتش بتسز تجک طولز رعجفز رزب 
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 طولزی تجک رساسب پتش بتسز مسسکه روذب  -01-5 تکول

𝑅2 𝐿𝐶 𝐼𝑁𝐷𝐸𝑋 N 

0.481 100.2 − 0.069𝐴10𝑑1(𝑚𝑎𝑥) − 0.022𝐴10𝑑2(𝑚𝑎𝑥) 1 

0.482 −90.23 + 192.07𝑒−0.0003𝐴10𝑑1(𝑚𝑎𝑥) − 1.66𝑒−0.011𝐴10𝑑2(𝑚𝑎𝑥)  2 

0.483 
100.11 + 0.106𝐴10𝑑1(𝑚𝑎𝑥)2 − 1.91𝐴10𝑑1(𝑚𝑎𝑥) 

−0.107𝐴10𝑑2(𝑚𝑎𝑥)2 + 1.85𝐴10𝑑2(𝑚𝑎𝑥) 
3 

 

 بینی ترک بلوکیمدل پیش  -1-4-9

، 𝐴3𝑑1(𝑚𝑎𝑥) ،𝐴2𝑑1(𝑚𝑎𝑥) ،𝑑1(𝑚𝑎𝑥)رشاهکه اک م  پسج اا ص  3-2-2-5در بصش 

𝑆𝑑1(𝑚𝑎𝑥)  و𝐻𝑑1(𝑚𝑎𝑥) اک. باهای رصهلف تجک بلومز رزدذرذی بالاتجين رقکذر هيبسهگز با اکت 

و ضجيب  های عکدی رهساظج با اا ص تجک بلومز رقايس ها با مکحال بار ديگج ذين اا ص

قابل رشاهکه  00-5. رقاديج ذين ضجذيب در تکول اودها رحاسب  رزهيبسهگز پتجسون رجکدذً بجذی آن

اود، بسابجذين پسج اا ص ، ذين رتزذن هيبسهگز، رياد رحسوب رز 0-5م  با توت  ب  تکول  ذسا

 .  وردذرنکی رهساسب با اا ص تجک بلومز بجرورد نظج ذر توذنايز بالايز بجذی تصيتن رذبط 

 تجک بلومز با اا ص تجک آنهای هيبسه  ضجذيب هيبسهگز رعادل اا ص -00-5تکول 
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های ذبکذعز رهساظج با آن در ذدذر  آرکه نيودذر ذرتباطز اا ص تجک بلومز با هج يک ذر اا ص

 ذسا:

 

 

 

 های ذبکذعز رهساظج با آنبا هج يک ذر اا ص بلومزنيودذر ذرتباطز اا ص تجک  -3-5 اکل

 

ی تجک بلومز، ذر يک رگجستون  طز و س  بجذی تصيتن رکل و فجرول رساسب پتش بتسز مسسکه

ذسهصجذج اکه و در  SPSSها ذر نجم ذفزذر روذب  رهساظج با آن رگجستون غتج  طز ذسهفاده اکه ذسا و
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عسوذن ی دوم، ب رذبط  ،𝑅2ضجيب تعتتن  عجض ذر ربکأ و آورده اکه ذسا. با توت  ب  رقاديج 02-5تکول 

 اود.ب هجين رکل پتش بتسز تجک بلومز رعجفز رز

 بلومزی تجک رساسب پتش بتسز مسسکه روذب  -02-5 تکول

𝑅2 𝐵𝐶 𝐼𝑁𝐷𝐸𝑋 N 

0.910 102.94 − 0.895𝑑1(𝑚𝑎𝑥) − 0.545𝐻𝑑1(𝑚𝑎𝑥) 1 

0.950 
−49 − 14.75𝑒−0.174𝐻𝑑1(𝑚𝑎𝑥) − 14.75𝑒−0.139𝑆𝑑1(𝑚𝑎𝑥) +

172.07 𝑒−0.013𝑑1(𝑚𝑎𝑥) + 0.002 𝑒0.17𝐴3𝑑1(𝑚𝑎𝑥) + 3.4  𝑒0.0002𝐴2𝑑1(𝑚𝑎𝑥)  
2 

0.320 

−49.43 + 30.57 𝐻𝑑1(𝑚𝑎𝑥)−0.075 + 19.63𝑆𝑑1(𝑚𝑎𝑥)−0.07 +

76.45𝑑1(𝑚𝑎𝑥)−0.04 + 12.76𝐴2𝑑1(𝑚𝑎𝑥)−0.065 +

13.48𝐴3𝑑1(𝑚𝑎𝑥)−0.065  

3 

0.952 

125.51 + 247.1𝐻𝑑1(𝑚𝑎𝑥)2 − 7437.5𝐻𝑑1(𝑚𝑎𝑥) + 183.36𝑆𝑑1(𝑚𝑎𝑥)2 

+5056.4𝑆𝑑1(𝑚𝑎𝑥) + 0.01𝑑1(𝑚𝑎𝑥)2 − 986.2𝑑1(𝑚𝑎𝑥) 

−2.5𝐴2𝑑1(𝑚𝑎𝑥)2 + 171.45𝐴2𝑑1(𝑚𝑎𝑥) − 24.15𝐴3𝑑1(𝑚𝑎𝑥)2 

+370.16𝐴3𝑑1(𝑚𝑎𝑥) 
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 مدل پیش بینی ترک پوست سوسماری -1-4-4

، 𝐴8𝑑2(𝑎𝑣𝑒) ،𝐴3𝑑1(𝑎𝑣𝑒) ،𝐴10𝑑3(𝑚𝑎𝑥)پسج اططا ص رشططاهکه اططک م   4-2-2-5در بصش 

𝑆𝑑3(𝑚𝑎𝑥) و 𝐻𝑑3(𝑚𝑎𝑥) های رصهلف تجک پوسطططا دذرذی بالاتجين رقکذر هيبسطططهگز با اطططکت

 بااک. سوسياری رز

های عکدی رهساظج با اا ص تجک پوسا سوسياری رقايس  و ها با مکحال بار ديگج ذين اا ص

قابل  03-5. رقاديج ذين ضجذيب در تکول اودها رحاسب  رزکدذً بجذی آنضجيب هيبسهگز پتجسون رج

اود، بسابجذين ، ذين رتزذن هيبسهگز، نسبهاً رياد رحسوب رز0-5م  با توت  ب  تکول  رشاهکه ذسا

وسا پی رهساسب با اا ص تجک پسج اا ص رورد نظج ذر توذنايز نسبهاً بالايز بجذی تصيتن رذبط 

 . رنکبج وردذسوسياری 
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 تجک پوسا سوسياری با اا ص تجک آنهای هيبسه  ضجذيب هيبسهگز رعادل اا ص -03-5تکول 

 
 

های ذبکذعز رهساظج با آن در نيودذر ذرتباطز اا ص تجک پوسا سوسياری با هج يک ذر اا ص

 ذدذر  آرکه ذسا:

 

 

 های ذبکذعز رهساظج با آنبا هج يک ذر اا ص پوسا سوسيارینيودذر ذرتباطز اا ص تجک  -4-5 اکل
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ی تجک پوسا سوسياری، ذر يک رگجستون بجذی تصيتن رکل و فجرول رساسب پتش بتسز مسسکه

ذسهصجذج  SPSSها ذر نجم ذفزذر روذب  رهساظج با آن  طز و دو رگجستون غتج  طز ذسهفاده اکه ذسا و

ی رذبط  ،𝑅2ضجيب تعتتن  عجض ذر ربکأ و رقاديج آورده اکه ذسا. با توت  ب  04-5اکه و در تکول 

 اود.عسوذن ب هجين رکل پتش بتسز تجک پوسا سوسياری رعجفز رزب  چ ارم

 ی تجک پوسا سوسياریرساسب پتش بتسز مسسکه روذب  -04-5 تکول

𝑅2 𝐴𝐶 𝐼𝑁𝐷𝐸𝑋 N 

0.923 100.27 + 0.188𝐻𝑑3(𝑚𝑎𝑥) − 0.998𝑆𝑑3(𝑚𝑎𝑥) + 0.024𝐴10𝑑3(𝑚𝑎𝑥) 1 

0.892 
−149.13 + 21.04𝑒0.002𝐻𝑑3(𝑚𝑎𝑥) + 236.15𝑒−0.004𝑆𝑑3(𝑚𝑎𝑥) 

−7.843 𝑒0.023𝐴10𝑑3(𝑚𝑎𝑥) 
2 

0.963 
88.47 + 0.97 𝐻𝑑3(𝑚𝑎𝑥)0.316 − 0.042𝑆𝑑3(𝑚𝑎𝑥)1.643 

+9.86𝐴10𝑑3(𝑚𝑎𝑥)−0.005 
3 

0.969 

99.09 − 0.001𝐻𝑑3(𝑚𝑎𝑥)2 + 0.062𝐻𝑑3(𝑚𝑎𝑥) − 0.004𝑆𝑑3(𝑚𝑎𝑥)2 

−0.032𝑆𝑑3(𝑚𝑎𝑥) − 0.001𝐴10𝑑3(𝑚𝑎𝑥)2 + 0.06𝐴10𝑑3(𝑚𝑎𝑥) 
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 مدل پیش بینی چاله -1-4-1

 𝑎1(𝑚𝑎𝑥) ،𝑎2(𝑚𝑎𝑥) ،𝑎3(𝑚𝑎𝑥) ،𝑎4(𝑚𝑎𝑥) رشاهکه اک م  پسج اا ص 4-2-2-5در بصش 

 بااک. های رصهلف  جذبز چال  رزدذرذی بالاتجين رقکذر هيبسهگز با اکت 𝑎5(𝑚𝑎𝑥) و

های عکدی رهساظج با اا ص چال  رقايس  و ضجيب هيبسهگز ها با مکديگج ذين اا صحال بار 

م   قابل رشاهکه ذسا 05-5. رقاديج ذين ضجذيب در تکول اودها رحاسب  رزپتجسون رجکدذً بجذی آن

اود، بسابجذين پسج اا ص رورد ، ذين رتزذن هيبسهگز،  تلز ذنکک رحسوب رز 0-5با توت  ب  تکول 

 . بااسکرز ی رهساسب با اا ص چال اقک توذنايز رطلوب بجذی تصيتن رذبط نظج ف
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 چال  با اا ص تجک آنهای هيبسه  ضجذيب هيبسهگز رعادل اا ص -05-5تکول 

 
 

 های ذبکذعز رهساظج با آن در ذدذر  آرکه ذسا:نيودذر ذرتباطز اا ص چال  با هج يک ذر اا ص

 

 های ذبکذعز رهساظج با آنبا هج يک ذر اا ص چال نيودذر ذرتباطز اا ص  -5-5 اکل
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 نتایج نهایی -1-1

در ذين بصش ب  طور  لاص  نهايج و روذب  رساسب بجذی پتش بتسز هج تجک و اا ص های رساسب 

 بجذی رستکن ب  آن، آورده اکه ذسا:

بالاتجين رقکذر هيبسطططهگز با  دذرذی 𝐴10𝑑5(𝑚𝑎𝑥)و  𝐴6𝑑5(𝑚𝑎𝑥) *تجک عجضطططز: پارذرهجهای

𝑅2با رقکذر  02-5ی بااططسک و رذبط رز عجضططزهای رصهلف تجک اططکت = ب  عسوذن ب هجين  0.889

 گجدد:بتسز ذين تجک رعجفز رزرکل پتش

   02-5رذبط  

  𝑇𝐶 𝐼𝑁𝐷𝐸𝑋 = 100.17 − 0.0001𝐴6𝑑5(𝑚𝑎𝑥)2 + 0.001𝐴6𝑑5(𝑚𝑎𝑥) −

0.00005𝐴10𝑑5(𝑚𝑎𝑥)2 + 0.0003𝐴10𝑑5(𝑚𝑎𝑥)  

دذرذی بطالاتجين رقکذر هيبسطططهگز با   𝐴10𝑑1(𝑚𝑎𝑥)و  𝐴10𝑑2(𝑚𝑎𝑥)*تجک طولز: پطارذرهجهطای  

𝑅2با رقکذر  03-5ی بااسک و رذبط رز طولزهای رصهلف تجک اکت = ب  عسوذن ب هجين رکل  0.483

 گجدد:بتسز ذين تجک رعجفز رزپتش

   03-5رذبط  

𝐿𝐶 𝐼𝑁𝐷𝐸𝑋 = 100.11 + 0.106𝐴10𝑑1(𝑚𝑎𝑥)2 − 1.91𝐴10𝑑1(𝑚𝑎𝑥) − 

0.107𝐴10𝑑2(𝑚𝑎𝑥)2 + 1.85𝐴10𝑑2(𝑚𝑎𝑥) 

 𝐻𝑑1(𝑚𝑎𝑥)و  𝐴3𝑑1(𝑚𝑎𝑥) ،𝐴2𝑑1(𝑚𝑎𝑥) ،𝑑1(𝑚𝑎𝑥) ،𝑆𝑑1(𝑚𝑎𝑥): پطارذرهجهای بلومز*تجک 

با رقکذر  04-5ی و رذبط  کسبااهای رصهلف تجک بلومز رزدذرذی بالاتجين رقکذر هيبسطهگز با اطکت  

𝑅2 =  گجدد:بتسز ذين تجک رعجفز رزب  عسوذن ب هجين رکل پتش 0.950

 04-5رذبط  

𝐵𝐶 𝐼𝑁𝐷𝐸𝑋 = −49 − 14.75𝑒−0.174𝐻𝑑1(𝑚𝑎𝑥) − 14.75𝑒−0.139𝑆𝑑1(𝑚𝑎𝑥) +

172.07 𝑒−0.013𝑑1(𝑚𝑎𝑥) + 0.002 𝑒0.17𝐴3𝑑1(𝑚𝑎𝑥) + 3.4  𝑒0.0002𝐴2𝑑1(𝑚𝑎𝑥)  

بالاتجين  دذرذی 𝐻𝑑3(𝑚𝑎𝑥) و 𝐴10𝑑3(𝑚𝑎𝑥) ،𝑆𝑑3(𝑚𝑎𝑥) جهای*تجک پوسا سوسياری: پارذره

با رقکذر  05-5ی بااسک و رذبط رز پوسطا سطوسطياری   های رصهلف تجک رقکذر هيبسطهگز با اطکت  

𝑅2 =    گجدد:بتسز ذين تجک رعجفز رزب  عسوذن ب هجين رکل پتش 0.969
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 05-5رذبط  

𝐴𝐶 𝐼𝑁𝐷𝐸𝑋 = 99.09 − 0.001𝐻𝑑3(𝑚𝑎𝑥)2 + 0.062𝐻𝑑3(𝑚𝑎𝑥) − 0.004𝑆𝑑3(𝑚𝑎𝑥)2 

−0.032𝑆𝑑3(𝑚𝑎𝑥) − 0.001𝐴10𝑑3(𝑚𝑎𝑥)2 + 0.06𝐴10𝑑3(𝑚𝑎𝑥) 

 

  𝑎5(𝑚𝑎𝑥) و 𝑎1(𝑚𝑎𝑥) ،𝑎2(𝑚𝑎𝑥) ،𝑎3(𝑚𝑎𝑥) ،𝑎4(𝑚𝑎𝑥)پططارذرهجهططایهتچ يططک ذر لطط : ا*چطط

رقاديج دذرذی ها ذين پارذرهج چجذ م  سکنتسططه چال های رصهلف با اططکت رساسططب هيبسططهگزدذرذی 

ذرذئ    فاقک چال رساسبز بجذی اساسايز بتسزرکل پتش توذننيز هيبسهگز نزديک ب  صفج هسهسک، لمذ

 .مجد
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 گتجیبسکی و نهتج فصل اشم: تيع
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 مقدمه -6-5

های تحقتق تاری بسکی نهايج پجدذ ه  و ب  ذ هصار رجوری بج  جوتزدر ذين فصل ذبهکذ ب  تيع

 های آتز ذرذئ   وذهک اک.سار تحقتقگجفا و سپ  پتشس ادذتز ب  عسوذن ررتس صورت  وذهک 

 نتایج تحقیق -6-2

ها هيانطور م  ذر ذبهکذی تحقتق عسوذن اک، هکف ن ايز، دسهتابز ب  رکلز بجذی پتش بتسز ذنوذع تجک

پجدذ ه   وذهک ها بود م  در ذدذر  ب  رجور نهايج بکسا آرکه در رذسهای رستکن ب  هکف فوق و چال 

 اک.

 دذرذیرعجفز اططکنک،  4م  در فصططل  𝐴10𝑑5(𝑚𝑎𝑥)و  𝐴6𝑑5(𝑚𝑎𝑥) پارذرهجهای*تجک عجضططز: 

 بتسز ذين تجک با ذسهفاده ذر پارذرهجهایبااسک و رکل پتشرز عجضزبالاتجين رقکذر هيبسهگز با تجک 

رساسب، ذر دقا  تعتتنگجديکه ذسطا م  ب  دلتل دذاطهن ضطجيب    رعجفز  02-5ی فوق، توسط  رذبط  

 بالايز در اساسايز تجک عجضز بج وردذر ذسا.

 دذرذیرعجفز اطططکنک،  4م  در فصطططل  𝐴10𝑑1(𝑚𝑎𝑥)و  𝐴10𝑑2(𝑚𝑎𝑥)پارذرهجهای*تجک طولز: 

ارذرهجهای پبتسز ذين تجک با ذسهفاده ذر بااسک و رکل پتشرز طولزبالاتجين رقکذر هيبسطهگز با تجک  

ن  چسکذن رطلوب، ذر  تعتتنگجديکه ذسا م  ب  دلتل دذاهن ضجيب رعجفز  03-5ی فوق، توس  رذبط 

 بااک.دقا بالايز در اساسايز تجک طولز بج وردذر نيز

 𝐻𝑑1(𝑚𝑎𝑥)و  𝐴3𝑑1(𝑚𝑎𝑥) ،𝐴2𝑑1(𝑚𝑎𝑥) ،𝑑1(𝑚𝑎𝑥) ،𝑆𝑑1(𝑚𝑎𝑥): پارذرهجهای بلومز*تجک 

بتسز بااسک و رکل پتشبالاتجين رقکذر هيبسهگز با تجک بلومز رز دذرذیاکنک، رعجفز  4م  در فصل 

گجديکه ذسا م  ب  دلتل دذاهن رعجفز  04-5ی ذين تجک با ذسهفاده ذر پارذرهجهای فوق، توس  رذبط 

 بج وردذر ذسا. بلومزرساسب، ذر دقا بالايز در اساسايز تجک  تعتتنضجيب 

 4م  در فصل  𝐻𝑑3(𝑚𝑎𝑥) و 𝐴10𝑑3(𝑚𝑎𝑥) ،𝑆𝑑3(𝑚𝑎𝑥) پارذرهجهای*تجک پوسا سوسياری: 

بتسز ذين بااسک و رکل پتشرز پوسا سوسياریبالاتجين رقکذر هيبسهگز با تجک  دذرذیرعجفز اکنک، 
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گجديکه ذسا م  ب  دلتل دذاهن ضجيب رعجفز  04-5ی تجک با ذسهفاده ذر پارذرهجهای فوق، توس  رذبط 

 ذر دقا بالايز در اساسايز تجک پوسا سوسياری بج وردذر ذسا. رساسب، تعتتن

م  در   𝑎5(𝑚𝑎𝑥) و 𝑎1(𝑚𝑎𝑥) ،𝑎2(𝑚𝑎𝑥) ،𝑎3(𝑚𝑎𝑥) ،𝑎4(𝑚𝑎𝑥)هتچ يک ذر پارذرهجهای*چال : 

صفج  اان نزديک ب رقاديج هيبسهگزو  نتسهسک چال با  رساسب هيبسهگزرعجفز اکنک، دذرذی  4فصل 

 .بتسز رساسبز بجذی اساسايز چال  فاقک ذرذئ  مجدپتشرکل توذن لمذ نيزذسا؛ 

 پیشنهاد ادامه کار -6-9

ربسای  RSPدر تحقتق تاری، ذسهفاده ذر روش آنالتز روتک بجذی فتلهجذستون دذده های  ام دسهگاه 

 مار قجذر گجفا.

توذن ها رزفتلهجذستون وتود دذرد م  ذر تيل  آن فجآيسکهای رهعکد و نويسز ت ا ذنجام ذرجوره روش

های رصهلف ذی نويز با طول روجستگسال ذصلز، ب  رجيوع  EMDذااره مجد. در آنالتز  EMDب  روش 

در  کفجآيساود. ذين ها تشکتل رزتيع آن نويزاود، ب  نحوی م  ستگسال ذصلز، ذر حاصلتقستم رز

 اود.رشاهکه رز 0-6اکل 

 
 EMDفتلهجذستون با روش آنالتز  فجآيسک -0-6اکل 
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ها ها و چال تيارز سططوذلاتز م  در ذبهکذی ذين تحقتق در رذبط  با چگونگز اططساسططايز رحل تجک 

 رورد ذرريابز قجذر دذد. EMDتوذن با روش آنالتز رطجح اک، رز

( بج ذساس ناهيوذری PCI0بتسز اطا ص  جذبز )رانسک  توذنک پتشمار رزپتشطس اد ديگج بجذی ذدذر   

رطلوب نبوده ذسطا. ذرکان بجقجذری رذبط  ذی رساسب بتن   PCI-IRIی ز، رذبط بااطک. در رطالعات قبل 

 ذين دو، با بجرسز نويزهای ناهيوذری وتود دذرد.

  

                                                 

1- Pavement Condition Index 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Pavement_Condition_Index
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تزئتات:ی ی ذرتفاع رتانگتن رؤلف رشصص مکهای رجبوط ب    

function S = WinArea(x,wL,t0) 

  

Win = ones(1,wL); 

  

xL = length(x); 

  

k = 1; 

p = wL; 

  

if t0==0 

    jj=1; 

    j=0; 

else 

    jj=0; 

    j=1; 

end 

  

while(p<=xL) 

     

    WinX(1,:) = x(1,k:k+wL-1).*Win; 

    S(1,k:k+wL-1) = sum(WinX); 

    k = k+jj*(wL-1)+j*(t0); 

    p = wL+k; 

end 

  

figure, 

subplot(2,1,1),plot(x); 

subplot(2,1,2),stem(S); 
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تزئتات:ی رؤلف  و ذرتفاع ی اتبرشصص مکهای رجبوط ب    

function [Max , VecH] = CalCyc2(x) 

xn = x - mean(x); 

L = length(x); 

cc = 1;i = 1; 

first = true; 

cH = 1; 

flagS = false; 

flagB = false; 

while i~=L 

     

    while sign(xn(i+1)) == sign(xn(i)) 

       if first,  

           cV1 = i;  

           flagS = true; 

           first = false; 

       end 

       cH = cH + 1; 

       i = i+1; 

       if i == L; 

           flagB = true; 

           break; 

       end 

    end 

    if flagS 

        cV2 = i; 

        VecH(cc)= cH; 

        if sign(x(cV1)) == -1 

            Max(cc)= min(x(1,cV1: cV2)); 

        elseif sign(x(cV1)) == 1 

            Max(cc)= max(x(1,cV1: cV2)); 

        end 

        cc = cc+1; 

        flagS = false; 

        first = true; 

        cH = 1; 

    end 

    if flagB 

        break; 

    end 

     

    i = i+1; 

end 
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 رامزييم - وذحک طول( 01و  8های هشهم و ن م )رشصص  ذرتفاع رتانگتن رؤلف  تزئتات يجذی رهجی ذر اا ص 311ذی نيون  -6-2تکول پ
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Abstract: 

Roughness is a major index in order to achieve ride comfort and road safety. For a 

driver, driving on rough roads means lack of comfort, the slowdown and possible damage 

to the vehicle. One of the reasons for the creation of roughness are cracks and potholes. 

RSP is one of the profilometer which gives the longitudinal profile of roadway. This 

simple profile can be filtered with the various methods to achieve various goals. The 

method which is used in this study is wavelet analysis. 

This research at the first, studied the principles and concepts of roughness introduced 

different equipments in order to measure roughness; then introduced filteration methods 

and how to filter roughness data by one of these methods (wavelet analysis). In 

conventional methods, noises are removing from the original signal and no analysis has 

been done on it. Part of these noises are caused by cracks in the road surface; therefore, 

in this study these noises have been used to detect a variety of cracks. In the following set 

of new parameters will be presented so that they can make a logical relationship with 

cracks and potholes in each part of pavement. These parameters are as follows: the 

original signal, the approximation component and the details component, the slope 

characteristic of details component, the hight characteristic of details component, the 

average hight characteristic of details component for 6 different interval length (2, 3, 4, 

6, 8 and 10 units of length). 

 At the end, the resuts showed that the model which is presented in this study can 

recognize  the transverse cracks, block cracks and alligator cracks; but this model dosen't 

have an ability to detect pothols and longitudinal cracks.   

 

Keywords: Roughness, Wavelet analysis, Filteration, Crack, Pothole, Crack index  
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