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 :ه بـــ دارم یم  یم تقد را   اثر  این

 

زیزم م        شـته و همواره با  از یاراهنمایی و ارشاد نموده و لحظه  یل زنــدگ ح م مرا تمامرا در ـ انه ر کاربـانـانه و فدا ه که م ادر ع حمایت بنده دست برندا

 ت.س همراهی نموده اـ یزنـدگ  وخمیچدرراه پرپ  صبر و شکیبـایی مرا 

 

گانه گل پرپر شده زندگی ، همچنین تقدیم به  ی
گاهش صلابت ،پدرم  کار و از  از رفتارش محبت ، که از ن ، از کردارش ایمان ، از تلاشش پشت

 صبرش ایستادگی آموختم .
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زیزم که در این راه مرا   بایی را در من چنـدین برابر نمودنــد.ی ، همواره امیــد و شک دریغشانیع
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 تشکر و قدردانی
 

 نیازیب         دانش      راه   از    نبود   کس                                                            فراز         آدم    سر   از    ،   بود  جهان    تـا  

 زبان     هرگونه      به    را      دانش       راه                                                     زمان                         هر        اندر     بِخرَد          مردمان 

گاشتند         همی     انـدر     سنگ        به    تا                                                           داشتند               گرامی      و     کردند       گرد    بن

 جوشن ست     تو     تن     بر    بـد    همه     وز                                وشن ست            دانش انـدر  دل چراغ  ر

 

ها به ودیعه نهاد و توفیق عنایت فرمود تا اثری را سزاست که قدرت اندیشیدن و عشق به آموختن را در وجود انسان همتایییسپاس و ستایش پروردگار ب         

 تألیف نمایم. راه و ترابری مهندسی  پیرامون علم

طهرانی  و جناب آقای  زادهقاسمن دکتر حسی ب آقای جنا  قدر و بزرگوارم گران ساتیدبه ا دارمیتقدیم م   را  خود  حدیزاری ب سگ ر و سپاک تش       

 . یافتیم هرگز تحقق نم ه دون كمك ایشان این م ب شکیخود را از بنده دریغ نفرمودند و ب  هایییارشاد و راهنما گاهیچکه ه  دکتر فرنوش باسلیقه  

همچنین بـایستی از زحمات سایر اساتید و دوستان گرامی که در این راه بنده حقیر را راهنمایی و كمك کردند، تشکر و
 داشته باشم . ایهیژ

زیزمان ایران .ه ام محققین می مبـا آرزوی پیروزی و سربلندی برای ت   ن ع

                                                       محسن غفـاری فر

ارشد                               دانشجوی مقطع کارشناسی      

              راه و ترابری-رانم رشـته مهــندسی ع  
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 :شومیممتعهد  دومراهيمای  استاد عيوانبهفرنوش باسلیقه 

  اس / رساله توسم ایيجانب انجام شده و از صح  و اصال  برخوردار  نامهانیپاتحقیقات در این. 

 استياد شده اس  مورداستفادههای محققان دیگر به مر ع در استفاده از نتایج پژوهش.  

 ا درکی ینوع م چیه/رساله تاکيون توسم خود یا فرد دیگری برای دریاف  نامهانیپاطالب ميدرج در م

 . ا ارائه نشده اس  چیه امتیازی در

 و مقالات مستيرج با نام  باشدیملیه حقوق معيوی این اثر متعلق به دانشگاه صيعتی شاهرود ک« 

 به چاپ خواهد رسید. «Shahrood university of Technology »و یا  «شاهرود دانشگاه صيعتی

  در اندبوده رگذاریتأث/ رساله  نامهانیپایج اصلی آوردن نتا به دس حقوق معيوی تمام افراد که در 

 ./رساله رعای  شده اس نامهانیپا مقالات مستيرج از

  آنها( استفاده  یهاباف /رساله، در مواردی که از مو ود زنده )یا نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 .اصول اخلاقی رعای  شده اس  شده اس  ضوابم و

 رساله، در مواردی که به حوزه اطلاعات شي ی افراد دسترسی نامهپایاناین  در کلیه مراحل انجام/

 .شده اس  اصل رازداری، ضوابم و اصول اخلاقی انسانی رعای  شده اس  یافته یا استفاده

ختاری  

 امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق و نشر

افزارها و تجهیزات ساخته نرم ای،رایانه یهاامهبرنکتاب، کلیه حقوق معيوی این اثر و مح ولات آن )مقالات مستيرج ، 

باید به نحوی مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر  . این مطلبباشدمیشده اس ( متعلق به دانشگاه صيعتی شاهرود 

 .شود

 .باشدمی/ رساله بدون ذکر مر ع مجاز ن نامهپایانستفاده از اطلاعات و نتایج مو ود در ا

 



 

 و 

 چکیده

های تعمیر و نگهداری را به ای از هزیيهسهم عمدهپذیر، در سیستم روسازی انعطاف هاع خرابیبروز انوا

 طراحان روسازی برای عدم موا هه با خرابی در سيین پایین روسازی، کهیطوربهدهد خود اخت اص می

ه خرابی باگر وقوع که چرا. برندها بهره میمستقیم در طراحی طوربهپاسخ روسازی  عيوانبه هاخرابیاز 

ی اصولاً وقوع خرابی یک پدیده توان روش طراحی را بهبود بيشید.عل  طراحی ناصحیح باشد می

ن رو ی ازگیرد. های احتمالی صورت از طریق روشبایستی ی ت ادفی ت ادفی اس  لذا بررسی پدیده

تغییر های ساخ  را نامههای اخیر بیشتر آیینروش  دیدی که در دهه عيوانبهروش قابلی  اعتماد 

با تو ه به امکانات محدود این پژوهش، تيها خرابی  داده اس ، محور اصلی این پژوهش قرار گرف .

ای ههای قابلی  اعتماد در نظر گرفته شد. در این پژوهش از برداش ارزیابی با روش ميظوربهشیارشدگی 

ثاب  بودن پارامترهای ورودی طراحی  فرض با میدانی استفاده شد. بدین ميظور یک محور انتياب شد و

عمق شیار  م الح؛  يسرا، شرایم زهکشی و روسازی، همچون بار، شرایم  وی، شرایم ساخ  و ا 

ک ی آسفالتی در دو خم تيدرو و کيدرو و در قطعات با عمر روکش ،شاخص شدت شیارشدگی عيوانبه

های توصیفی در های آمارهورت گرف . تحلیلها در چهار مرحله صتحلیل برداش  شد.تا چهار سال 

های ی سوم پس از تعریف حال ی دوم و در مرحلهها در مرحلهاول، تحلیل برازش توزیع دادهی مرحله

دو حال  حدی بر اساس شدت متوسم و شدت بالای عمق حدی، تحلیل قابلی  اعتماد صورت گرف . 

در يد. شیار مؤثر هستر تعیین زمان دقیق وقوع خرابی شیار تعریف شد. نتایج تحلیل قابلی  اعتماد د

 در شاخص قابلی  اعتماد خرابی شیارشدگیی آخر تحلیل این پژوهش، به بررسی عدم قطعی  مرحله

صورت  های قابلی  اعتمادسازی نشان داد تحلیلنتایج شبیهکارلو پرداخته شد. سازی مون با روش شبیه

یيی بای پژوهش نیز یک مدل احتمالاتی معرفی شد که قابلی  پیشدر انته باشيد.صحیح میگرفته 

 های آیيده را دارد.رشد شیار در سال

ارلو، مدل کسازی مون تحلیل قابلی  اعتماد، شبیهپذیر، شیارشدگی، روسازی انعطاف های کلیدی:واژه
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 مقدمه 

 ،شدهاصلاحآخرین لایه متراکم شده خاک زمین طبیعی مو ود یا  روی براس  که  ایسازهروسازی راه 

، قرار شودمیبستر روسازی نامیده  طورکلیبهخاکی و یا سيگی که  هایبرش ، یطا کطفهاریزیخاک

ی آسفالتی یا بتي هایلایهمتشکل از قشرهای ميتلف نظیر زیراساس، اساس و  روسازی معمولاً  .گیردمی

های روسازی .یک تابع مشي ات فيی و دارای ضيام  معیيی اس  کطه هطر هاس آنیا ترکیبی از 

 عبارت اس طراحی روسازی  .(234)نشریه شماره  شوندای ساخته میاز قیر و م الح دانهپذیر انعطاف

بيدی راه، مقاوم  خاک بستر، میزان ترافیک، اساس در ه ها برو ضيام  لایه از تعیین  يس م الح

به  یرپذانعطافروسازی  یهاسازهطراحی  م الح در دسترس و عوامل اقت ادی. وهوا، نوعشرایم آب

-روشی اس  که به بهبود و تکمیل روش مکانیستیروش آشتو،  .پذیردیمميتلفی صورت  یهاروش

ییراتی البته با تغ ایران یهاراهروسازی آسفالتی  نامهیینآروشی اس  که تجربی پرداخته اس  و در ضمن 

 در رهایی کهمتغیاس .  شدهنوشتهکه با تو ه به شرایم بومی و محیطی ميطقه و ود دارد، مطابق آن 

 دوره) یزمانمحدودی   از: اندعبارت شوندیم کاربردهبهبه روش آشتو  یرپذانعطاف هایروسازیطراحی 

دول م، دهییسسرو ی قابل، اثرات محیطی، 1قابلی  اطمیيان، ترافیک، (دوره تحلیل عملکرد و

اساس  هاییهی و لاکه به ضریب قشر رویه آسفالت) یاعدد سازه، بر هيدگی مؤثر خاک بستر راه

 .(و ضریب زهکشی بستگی دارد یادانه یراساسو تثبی  نشده، ضریب قشر لایه ز شدهی تثب

برداش  اغلب  آنچه رغمیعلبسیار حائز اهمی  هستيد ولی آشتو  درروشعوامل و پارامترهای طراحی 

 هاآنکه بل ،قیق نیستيدد هایی کمروسازی  ی، پارامترهای بار ترافیکی و ظرفی  باربری سازهشودمی

روسازی با  هیجدرنتنیستيد.  یابیدستقابلمتغیرهای ت ادفی هستيد و به همین دلیل، کاملاً مطمئن و 

های آماری معتبر به بررسی تغییرات اساس روش لذا بایستی بر شوند؛یماحتمال ناچیز خرابی طراحی 

تعیین ارزش ی، طراح هاینامهیینآارندگان از همین رو، هدف نگ مام عوامل دخیل در طراحی پرداخ .ت

)نیروهای وارده( اس  که بدین ترتیب شرایم  یبرداربهرهطرح برای کمترین و بیشترین میزان 

يان که بعضی از ميابع عدم اطمی یرندگ دربرتا معیار طرحی را  یابيدیمقبل بهبود و تکامل  هاینامهیینآ

 اعتمادطراحی بر اساس قابلی  معیار  عيوانبهن نوع معیار اغلب ای .دهدمیقرار  موردتو هدر طرح را 

ی در ارزیابی تغییرات هر های آماریکی از معتبرترین روش عتمادروش قابلی  ا شود.در نظر گرفته می

 شود.شرح داده میکه در ادامه  اس  پارامتر

                                                 
1. Reliability 



                 اعتماد تیبر روش قابل یمبتن ریپذانعطاف یروساز یارشدگیش یخراب یابیلعه و ارزمطا 
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 یعملکرد روساز 

اس  که شامل  یروساز  یریو مد یو نگهدار ریتعم ،یبيش مهم از طراح کی یعملکرد روساز یابیارز

  یفیک ستمی. سشودیم یم الح و زهکش ک،یتراف ،یاصطکاک، سازه روساز ،یناهموار ،یخراب یابیارز

. با شودیم دهیسيج ر،یخ ایاستفاده اس  راه قابل کی يکهی( برحسب ایروساز  ی)وضع یروساز کی

ورد م نیاز متي   یگروه لهیوسميتلف را به هاییروساز  یآشتو وضع نامهنییموضوع، آ نیتو ه ا

 ایو سازه ایفهیبرحسب دو نوع عملکرد وظ ،یروسطاز کیعملکرد  یطورکلقرار داده اس . به دیبازد

 گانکييدستفادهبه ا یروساز دهیسیسرو یعبارت اس  از چگونگ ایفهی. عملکرد وظشودیم دهیسيج

 یروساز یکیزیف میبه شرا ایاس . عملکرد سازه یبر ناهموار یمبتيکه فقم  یرانيدگ یاز راه ازنظر راحت

اشد که با ب رگذاریسازه تأث یباربر ییبر توانا تواندیدر آن مربوط اس  و م یيتگگسی ومانيد بروز ترک 

 هاییخراب  یو وضع یبر ناهموار یبتيم(« PSI) 1یکيون دهیسیسرو  یشاخص قابل»استفاده از 

 اس . یروساز

 یيتگیو گس هایو و ود خراب یو سطح ناهموار زانیبه م یبستگ PSIکه گفته شد، ارزش  نطورهما

 کی( یاس . شکس  )خراب 5 تا 5/4 نیب هیاول PSIو وصله( دارد.  یخوردگترک ،یارشدگیش ،ی)ناهموار

( 5/2تا  2 نی)معمولاً ب Pt یینها یدهاز شاخص خدم  PSIکه  دهدیرخ م یزمان یقسم  از روساز

  یوضع انگریب (PSI) یکيون دهیسیسرو  یگف  شاخص قابل توانیم لذا (.Arfah, 1997عبور کيد )

ان از کييدگخدم  به استفاده یبرا یروساز  یو قابل ییبوده و عملاً توانا یابیدر زمان ارز یروساز کی

دادن در سرع   سیسرو یبرا یقطعه مشيص روساز کی  یقابل گر؛یدعبارت. بهدهيدیآن را نشان م

صورت به یروساز دهیسیشاخص سرو راتییمو ود. تغ میمرکب در شرا کیو تراف ادیحجم ز اد،یز

( دانيبيی)تورم و  یطیمح میو شرا کیکاهش براثر دو عامل عبور بار تراف زانیم نیاس  که ا یکاهش

  یقابل یانفراد بيدیشده اس . رتبهداده شی( نما1-1در شکل ) PSI ی. روند کاهشدآییبه و ود م

قطعه مشيص از راه  کی یکيون دهیسیسرو  یمستقل از قابل بيدیرتبه کی؛ 2یکيون دهیسیسرو

 اس .

                                                 

1 . Present Serviceability Index (PSI) 

2 . Individual Present Serviceability Index 
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 یعملکرد روساز یميحي ( 1-1) شکل

 یبيدرتبهاس  که همان فرم  5تا  0بيدی از اس  رتبه شدهدادهنشان  (2-1)شکل که در  طورهمان

این فرم همچيین شامل یک قسم  برای ارزیاب اس  تا در آزمایش بزرگ آشتو اس .  شدهاستفاده

درصد  50اس  یا خیر. مشاهده شد که  قبولقابلاولیه  راهیک  عيوانبهتعیین کيد که آیا روسازی 

 =5/2PSRنبودن در  قبولقابلدرصد  50 کهیدرحالافتد اتفاق می =9/2PSRبودن در حدود  قبولقابل

بر روی  شدهانجام هاییبيدرتبهمیانگین ، (PSI)دهی کيونیی  سرویسقابل یبيدرتبهافتد. اتفاق می

 (.Huang, 2004ک پانل مشيص اس  )اعضای ی

 

 (.Huang, 2004) کيونی یدهسیسروبيدی انفرادی قابلی  رتبه فرم ( 2-1) شکل

( با مساح  زیر 3-1)شکل در طول یک بازه زمانی که مطابق  PSIای از شاخص عملکرد؛ خلاصه»

 «بیان کرد. PSI-Timeميحيی 
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 شود.یمر طراحی تقسیم طبرداری )مفید( و عمرهطر بهطی به دو بيش عمط  کلطعمر روسازی در حال

تا روز بازسازی  i(P(دهی برداری به زمان بین روز اول بازگشایی مسیر با سطح اولیه سرویسبهره عمر

ی اس  که روسازی زمانمدتراحی شود. عمر طاطلاق می t(P(دهی ی  سرویسقابلمسیر با سطح نهایی 

 شود. نوساختهکل روسازی باید از  ازآنپسشود و برای آن طرح می

 

 یمرحله بهساز کیپس از  یعملکرد روساز یميحي ( 3-1) شکل

 تحقیق مسئلهبیان  

ترابری، طراحی هيدسی راه و روسازی و  اهداف مهيدسی عمران در گرایش راه ترینیاساسیکی از 

در طراحی، ساخ   اما به دلیل و ود عدم قطعی باشد؛ یمو باکیفی  مياسب ایمن  صورتبه یا اده

، بلکه یاف دس  مطمئن کاملاًبه یک طرح  توانیماس ،  انکاررقابلیغای و ا رای روسازی که مسئله

های قابلی  اعتماد باشيد و نیاز به کاربرد روشیمبا میزانی از احتمال خرابی همراه  هایطراحهمواره 

های مو ود در مراحل ساخ  عدم قطعی  شود.ازپیش حس میمو ود بیش یها یقطعر بررسی عدم د

های آن های ميتلف، تفاوت دارد که شياسایی و کاهش عدم قطعی و ا رای روسازی بسته به محیم

ها را توان عدم قطعی باشد؛ اما در بحث طراحی در هر مرحله از طرح میهای طراح میخارج از توانایی

پاسخ  عيوانبه ها( خرابی1AASHTOتجربی آشتو )-شياسایی کاهش داد. در روش طراحی مکانیکی

سعی شده نیز در این پژوهش بیيی خرابی از اهمی  بالایی برخوردارند؛ لذا های پیشازی و مدلطروس

                                                 

1 . American Association of State Highway and Transportation Officials 
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وسازی پاسخ ریک  عيوانبهشیارشدگی های قابلی  اعتماد به بررسی کارگیری یکی از روشاس  با به

های احتمالاتی  ه  دستیابی به رفتار این خرابی در طی زمان پرداخته شود و در این راستا از مدل

 استفاده شده اس .

 روش قابلیت اعتماد -1-3-1
ها بر متغیرهای مستقل به گر و تأثیر آنفتار تمام متغیرهای مداخلهقابلی  اعتماد با بررسی رروش 

يد که ککه درنهای  تغییرات متغیرهای پاسخ یا وابسته را عرضه می ازدپردها میرفتار آنبیيی پیش

ی گیری ميطقهدف نهایی قابلی  اعتماد ت میم خود باعث طراحی دقیق و سيجیده خواهد شد.خودیبه

 .(Pham, 2004) تح  شرایم عدم قطعی  اس 

ک مقطع روسازی ایيکه ی طراحی روسازی در طول یک دوره عملکردی، احتمال عتمادقابلی  ا

دوره طراحی ایفا  شده تح  ترافیک غالب و شرایم ساختاری، نقش رضای  بيشی را در طیطراحی

به  شود،قابلی  اعتماد اغلب همراه با مکمل آن یعيی احتمال خرابی شياخته می شود.کيد، تعریف می

 داد. روسازی عملکرد مورد انتظار را انجام نيواهد یاین معيی که یک سازه

های تعمیر و نگهداری روسازی همواره به دلیل برنامهطراحی، ساخ  و همچيین  پیشین یهادر روش

  اعتماد به شياخ  ش قابلیهایی و ود داشته اس . روو ود عدم قطعی  در پارامترهای اساسی نقص

طمیيان به های مياسب سعی بر کاهش عدم قطعی  و افزایش احلها پرداخته و با ارائه راهعدم قطعی 

 .عيوان معیار ارزیابی ميطقی در نظر گرف توان بهقابلی  اعتماد یک سازه روسازی را میروسازی دارد. 

زسازی و با یبهسازای مياسب برای ارائه ت میمات در مورد طراحی، تغییرات،  ایگزیيی، این معیار پایه

م روسازی( زمانی که مقدار عددی بار لایه از سیستمانيد یک) یعضودهد. برای یک سازه تک ارائه می

ازه ، یک سهانمونهاما در بیشتر ؛ توان خرابی سازه را اعلام نمودبیش از ظرفی  باربری سازه باشد، می

 یک سیستم عياصر اس  و خرابی یک عي ر یا  زء لزوماً به معيای خرابی کل سیستم نیس . صورتبه

 رحله اساسی هر پروژه در نظر گرف ؛توان در سه مکاربرد قابلی  اعتماد را می

در مرحله طراحی: بررسی قابلی  اعتماد در انواع پارامترهای ورودی )متغیرهای مستقل( و در  .1

 گر؛انواع پارامترهای مداخله

مثال ا رای صحیح  طوربهها )در مرحله ا را: بررسی قابلی  اعتماد در بحث ا رای صحیح پروژه .2

 ها؛مکانات و تجهیزات مياسب در کارگاههای روسازی( و و ود الایه

های قابلی  اعتماد و  ایگزین ها: استفاده از روشسازه یبهسازدر مرحله تعمیر، نگهداری و  .3

همچون بازرسی چشمی  یسيتهای )روش نگریکلی و های سيتروش ی ابهها شدن این روش
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های زنجیره همچون مدل نگرهای کلیو میدانی که خطاهای انسانی را در پی دارد و روش

 .گیرند(مارکوف، مدل خانواده و .... که خرابی کل سیستم را در نظر می

های قابلی  اعتماد کاربرد دارد. که ميابع عدم قطعی  و ود دارد، روش هرکجاتوان گف ، می یطورکلبه

 بيدی کرد:های زیر تقسیمتوان به دستهميابع عدم قطعی  را می

 رامترهای اصلیعدم قطعی  در پا .1

 عدم قطعی  مدل .2

 ساخ  فرآیيدعدم قطعی  در  .3

. قابلی  شوندیمرسد، بارها دوباره بین عياصر دیگر توزیع یمزمانی که یک عي ر به ظرفی  نهایی خود 

تم یک  زء( و یک سیسعي ر )اعتماد سیستم، یک شیوه را برای ایجاد رابطه بین قابلی  اعتماد یک 

 .(1394و همکاران، )شایانفر دهدارائه می

نامه انجمن راه و ترابری توان به تحقیقات آییندر این زمیيه و در حیطه گرایش راه و ترابری، می

ی تمام صورت داده اس ، AASHTOاشاره نمود. در پژوهشی که موسسه  (AASHTO)متحده یالاتا

خستگی در روسازی  هایترک برودتی و حرارتی و هایترک، یارشدگیشای اعم از خرابی های سازهیخراب

مربوط  AASHTOهای . بررسیاس  قرارگرفتهو بررسی  موردمطالعه با روش قابلی  اعتماد یرپذانعطاف

در حالی که در  .(AASHTO, 2004) باشدپذیر میها در روند طراحی روسازی انعطافبه تأثیر خرابی

دگی ارزیابی شد که نتایج آن علاوه بر روند این پژوهش با تو ه به امکانات محدود، تيها خرابی شیارش

 شود.طراحی روسازی در سیستم مدیری  روسازی نیز به کار برده می

 ساخت، طراحی و فاکتورهای لازم فرآیند -1-3-2
باشد. هر یک از ی، استفاده و تيریب میبرداربهرهو  ا را، طراحی، هانقشهساخ  شامل تهیه  فرآیيد

ها را بر اساس ميشأ ی قطعتوان این عدم باشيد. مین عدم قطعی  میدارای چيدی فرآیيدا زاء این 

 ی کرد: طبیعی و انسانی.بيددستهاصلی  دودستهتولید به 

ی برف، یخ، رطوب  و فشار آب ناشبار ترافیکی، علل طبیعی ایجاد عدم قطعی  از بارهای مبهمی از قبیل 

در  شدهاستفادهرفتار مکانیکی مواد و م الح  شود. ميبع دیگر ایجاد عدم قطعی  طبیعی، ناشی ازمی

مان یس باشده ی تثبمشي ات م الح اساس  مثالعيوانبهبدنه روسازی( اس . )ساخ  سازه روسازی 

 ,AASHTO)  تفاوت داشته باشيد هم بااز یک ميلوط به ميلوط دیگر و یا حتی در داخل یک ميلوط 

2004). 
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شوند. یماز یک طرح بهیيه ناشی  ناخواستهز انحرافات خواسته یا علل انسانی ایجاد عدم قطعی  ناشی ا

ی فاز طراحی سازه شامل تقریب خطای محاسباتی، مشکلات دراثياها ی قطعیی از این عدم هامثال

ا هی قطعی فاز ا را عدم دراثياطور مشابه باشد. بهها، نق ان علمی و طمع مییانگارسهلارتباطی، 

های ا رایی، ارتباطات بد یا تغییرات بدون تحلیل در سازه روسازی م الح، روش ی کفاعدمناشی از 

های یبارگذارتواند ناشی از ها میی قطعی و استفاده از روسازی نیز عدم برداربهرهی فاز دراثياباشد. می

ها(، کشیدکها، تریلرها و یونکامدر مسیر پرتردد  بيدانراهبه دلیل  مدت )مثلاًیطولانازحد و یشب

استفاده نادرس  از مسیر )برای مثال؛ واژگونی وسایل نقلیه سيگین و آسیب  دی به روسازی( و حتی 

 متغیرهای هامقاوم ها، بارها و ی قطعیک کارشکيی و خرابکاری عمدی باشيد. به دلیل و ود این عدم 

 .رف سه فاکتور زیر در نظر گ ک تابع ازی صورتبهت ادفی هستيد. بهتر اس  که متغیرهای ت ادفی را 

 های صورت ذاتی در کمی فاکتور تغییرات فیزیکی: این فاکتور تغییرات بار و مقاوم  را که به

 نماید.شده و ود دارد بیان میدر نظر گرفته

   از پارامترهای تيمیيی متکی بر یک بر خواستهفاکتور تغییرات آماری: این فاکتور عدم قطعی 

ها تغییرات طبیعی )فاکتور تغییرات ی موقعکيد. در اکثر یمرا بیان  دودشدهمحاندازه نمونه 

 درآوردهبه کمی   شده محدودی نمونه هادادهاس  و با استفاده از  شدهشياختهفیزیکی( 

ییرات یری فاکتور تغکارگبهی را با ترکوچکعدم قطعی   تربزرگبيابراین اندازه نمونه ؛ شودمی

 هد.دآماری ارائه می

  کيد، یمفاکتور تغییرات مدل: این فاکتور عدم قطعی  ناشی از فرضیات ساده کييده را بیان

این فرضیات ساده کييده از قبیل شرایم مرزی ناشياخته و اثرات ناشياخته دیگر متغیرها 

عيوان یک نسب  از مقاوم  واقعی )نتایج آزمایشی( توان بهباشيد. فاکتور تغییرات مدل را میمی

آورد )شایانفر و  حساببهباشد بیيی مییشپیری مدل قابل کارگبهو مقاومتی که با 

 (.1394همکاران،

 های اساسی در قابلیت اعتمادگام -1-3-3
 های زیر حائز اهمی  اس :در حل مسائل قابلی  اعتماد گام

 مدلسازی 

 ود(مل فرض شالاستوپلاستیک کا صورتبهرفتار روسازی  مثالعيوانبهمدلسازی رفتار سازه ) -

 ها، مدول بر هيدگی هر لایه و ... (تعیین متغیرهای ت ادفی مدل سازه )ضيام  لایه -

 مدلسازی بار 
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 نحوه اعمال بار بر سازه یسازساده -

 تعیین متغیرهای ت ادفی بارگذاری -

 تعریف معیار خرابی 

 عمق شیار( حداکثر مثالعيوانبهانتياب پارامترهای بحرانی پاسخ سازه و حدود مجاز آنها ) -

 موردنظرتعیین متغیرهای ت ادفی مؤثر در معیار خرابی  -

 های تحلیلیانتخاب روش 

 ذاشتن تأثیرات دیيامیکی(سازه )کيار گ-سازی اندرکيش بارساده 

  موردنظرآوردن مقادیر پاسخ در معیارهای خرابی  به دس انتياب روش تحلیلی برای 

یکی استات صورتبهالاستوپلاستیک و بارهای وارده های روسازی اگر رفتار لایه مثالعيوانبه)

ثر آوردن حداک به دس های تحلیل استاتیکی غیرخطی برای فرض شوند، استفاده از برنامه

 عمق شیار مياسب خواهد بود(

  های مو ود در روش تحلیلی، یک متغیر های مهم )به دلیل تيمینتعیین عدم قطعی

 اس ( ازیموردناس ضرایب بای عيوانبهت ادفی اصلاحی 

 اهمیت و ضرورت انجام تحقیق 

، م الح، روش ا را، فرهيگ استفاده مردم از هافياّوریعمده و متعدد بین  هایتفاوتبا تو ه به و ود 

ثال م طوربهنیستيد،  رفتارهامو ود در راه و ترابری، پاسخ گوی تمام این  هاینامهآیینتکيولوژی و ...، 

 شودمیهای لوکس و خودروهای فرسوده وخودر دودستهکشور خود به  هایاده از  کييدگاناستفاده

از  .دهدمیرا تغییر  اینامهآیینشرایم طراحی و ضوابم  کييدگاناستفادهاز  دودستهکه و ود همین 

پذیر ایران بر اساس م الح، نیروی کار، های انعطافنامه طراحی روسازینیاز به بازبیيی آیین رو همین

ی بررس  یاهمنامه با شرایم محیطی هر ميطقه از ایران، ا را و ... بومی در ایران و تطبیق آیین هایروش

 .باشدازپیش میها بیشعملکرد و بازدهی و ایميی سازه

های ملیّ و پرهزیيه اس  پروژه از ملهدنیا  ها در تمام کشورهایساخ  راه از سویی دیگر، طراحی و

و معابر،  یشهردرونهای ها و حتی خیابانروسازی  اده 99% از شیبن که مي وصاً در کشور ایرا

این نوع اثبات نموده که  M. Y. Shahinهمچون  یمحققانقبلی پذیر اس  که نتایج روسازی انعطاف

 لطی  اعتماد در مراحطای قابلطهروش یریکارگبه. لذا داری بالایی دارندطهزیيه تعمیر و نگهروسازی 

برداری و تعمیر و نگهداری روسازی، به دلیل بررسی دقیق عوامل و پارامترهای خ ، بهرهطراحی، سا
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ی نقش مؤثری را های ملحفظ سرمایه  یدرنهاها،  ویی و ذخیره هزیيهگر در صرفهمستقل و مداخله

 کيد.ایفا می

ز کشور ترین نیامهمشد، ترین هزیيه را دربر داشته باکه کم یبه صورتها افزایش ایميی راه طور خلاصهبه

ر  ویی د. نائل شدن به این دو هدف که ناسازگار هم هستيد )افزایش کیفی  و ایميی با صرفهاس 

ه روشی اس  ئهدف از انجام این تحقیق اراهای ارزیابی قابلی  اعتماد اس . های روشهزیيه( از ویژگی

احی پارامترهای طربرخی ز روش قابلی  اعتماد کيد و با استفاده ا روسازی را ارزیابی که بتواند عملکرد

را با تو ه به شرایم محیطی حاکم تغییر داده و روش  دید، و یا پارامترهای ارزیابی کیفی  روسازی 

محاسبه احتمال خرابی روسازی از نکات از طرفی  یر را ارائه کيد.پذانعطافایمن و بهیيهِ طراحیِ روسازی 

در طراحی روسازی بر اساس احتمال خرابی در  ییبسزاباشد و تأثیر یم مهم در مهيدسی راه و ترابری

خاص در این  طوربههای قابلی  اعتماد که در تشيیص احتمال خرابی روسازی )، لذا روشآیيده دارد

ر شود. ارزیابی احتمال خرابی و تغییر دگرفته می به کارنامه خرابی شیارشدگی( بسیار مؤثر اس ، پایان

 خواهد داش : به دنبالهای زیر را های قابلی  اعتماد مزی روش بر اساساحی روسازی روند طر

 افزایش ایميی در طراحی سازه روسازی با در نظر گرفتن تأثیر تمام عوامل .1

 قیق احتمال خرابی و تأثیر در روند تعمیر و نگهداری روسازیدبیيی پیش .2

 ر طی زمانميظور نمودن اثرهای شرایم ترافیکی و بارگذاری د .3

 های ساخ  و تعمیر و نگهداریکاهش هزیيه .4

 نوآوری تحقیق 

 مسئلهاس . شرایم کاملاً معین در هیچ  2و احتمالاتی 1نگیری در علم مهيدسی بر دو نوع متعیّت میم

شرایم احتمالاتی دارند که این  یپوشچشممهيدسی و ود ندارد ولی مهيدسان با ضرایبی سعی بر 

توان با علومی همچون شود. شرایم احتمالاتی را میهای طراحی قدیمی مشاهده مینامهموضوع در آیین

های روسازی )در این پژوهش ميح راً خرابی شیارشدگی بررسی خرابیاعتماد بررسی نمود.   یقابلروش 

در آن  توان از نتایجباشد که میدر نظر گرفته شد( با روش احتمالاتی قابلی  اعتماد، پژوهشی نوین می

د تواننتایج این بررسی میهمچيین  سیستم مدیری  روسازی و روش طراحی روسازی استفاده کرد.

                                                 

1 . Deterministic 

2 . Probabilistic 
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آسفالتی  روکشارزیابی عملکرد  نتایج ها را تعیین کيد کهعملکرد روکش آسفالتی مورد استفاده در  اده

 باشد.مؤثر ای به صورت یک روند چرخهطرح ميلوط آسفاتی گرم  اصلاح تواند درمی

ری برداهای عمر بهرهبیيی زمان دقیق خرابی شیار با استفاده از مقدار احتمال خرابی در طی سالیشپ

نامه اس  که در نوع خود روشی  دید در تشيیص زمان های این پایانروسازی یکی دیگر از خرو ی

 وقوع خرابی اس .

 نامه اس  که در سیستم مدیری های پایانبیيی رفتار شیارشدگی نیز یکی از نوآوریارائه مدل پیش

 روسازی کاربرد فراوانی در تشيیص وقوع خرابی دارد.

 اهداف تحقیق 

 شود:در این پژوهش اهداف ذیل دنبال می

های احتمال توزیعبرداری روسازی با بررسی رفتار شیارشدگی در طول عمر بهرهشياخ   .1

 ،خرابی شیارشدگی حاکم بر

 شدگی در سطوح شدت متوسم و بالا در روسازی،تعیین زمان دقیق وقوع شیار شیار .2

 ،های مو ودشیارشدگی در روسازیرفتار بیيی های آماری برای پیشارائه مدل .3

 برداری روسازی.شیارشدگی در عمر بهره در خرابیهای مو ود شياخ  عدم قطعی  .4

 انجام تحقیقروش  

 پذیرد.نامه مراحل زیر انجام میراستای انجام این پایاندر 

 وش،ی این رق پیشین درزمیيهای پیرامون روش قابلی  اعتماد و مطالعه سوابکتابيانهمطالعه  .1

 ی عمق شیار،هادادهی آور مع .2

 ها،ها و یافتن نوع توزیع دادههای آماری بر روی دادهمطالعه .3

 های قابلی  اعتماد،استفاده از یکی از روشتعریف تابع حال  حدی و  .4

 انتيابی قابلی  اعتماد یهاروشروسازی با استفاده از  دهشساختههای مدلتحلیل  .5

 بیيی خرابی شیارشدگیساخ  مدل پیش .6

 مشکلات تحقیق 

ت مشکلاهای اولتراسونیک که دستگاه اده و برداری از سطح ی عکسپیشرفتههای در نبود دستگاه
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 ،یرپیمایش مس صورتبهکييد، بایستی از تجهیزات ابتدایی و با دق  بالایی ثب  میح  اده را سط

مشکل این تحقیق  نیتربزرگهای میدانی آوری داده معلذا  ؛آوری نمود مع راهای خرابی راه داده

 .خواهد داش ی بالایی را دربر دارد که هزیيهاس  که نیاز به مسدود کردن یکی از مسیرهای پرتردد 

وط به ی مستقیم مربشود که هزیيهمی ی مستقیم و غیرمستقیم تقسیمی هزیيهاین هزیيه به دو دسته

ذارد و گاز راه تأثیر می کييدگاناستفادهبر ی غیرمستقیم که ایميی و انسداد راه اس  و هزیيه زاتیتجه

 شود.شامل افزایش زمان سفر، تأخیر، کاهش سرع ، ایجاد صف و افزایش م رف سوخ  می

 نامهانیپاساختار فصول  

 ل اس . در ف ل اول به کلیات پرداخته شده و شامل ارائه مقدمه، اهمی  نامه شامل پيج فاین پایان

تبیین مفاهیم  ميظوربهموضوع، نوآوری و ضرورت تحقیق و مبانی نظری تحقیق اس . در ف ل دوم 

 مروری بر تحقیقاتابتدا به تعاریف و مبانی نظری پرداخته شد و سپس در این پژوهش،  مورداستفاده

ها لساختار اصلی تحلیپرداخته شده که  مبانی تئوری آمار و احتمالدر ف ل سوم به شد. گذشته انجام 

در پژوهش مطرح  مورداستفادههای تحلیل آماری به همراه روابم دهد. در این ف ل روشرا شکل می

 شد.

های تحلیل آماره از مله های آماریبه تحلیلداده و سپس  یآور معهای ابتدا به روشف ل چهارم 

قابلی  اعتماد اخت اص دارد و نتایجی را دربر خواهد داش   توصیفی، تحلیل نیکویی برازش و تحلیل

رداخته هادات پيو ارائه پیش گیریشود. در ف ل پيجم نیز به نتیجهکه در قالب نمودارها و  داول ارائه می

شود.می
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 مقدمه 

ریف اصطلاحات و اولین هدف تعشود، یم یمعرف «موضوع اتیبر ادب یمرور»ف ل که با عيوان ن یا در

اس . همچيین در این ف ل با اشاره و معرفی  شدهمبانی نظری اس  که در پژوهش به کار گرفته 

 یررسبفعالی  نمودند، سعی به که پیرامون موضوع این پژوهش ا یسطح دندر سایر پژوهشگران  تحقیقات

 .شده اس  یقاتیتحق یخلأها یین و شياساییو تع آنهاقات یتحق یهاافتهی یبيدطبقه و

 ینظر یف، اصول و مبانیتعار 

 آسفالت 1خرابی شیارشدگی -2-2-1
ا هها را در تشيیص علل وقوع این خرابیباشد زیرا آنآگاهی از انواع خرابی برای طراحان بسیار مهم می

توان روش طراحی را بهبود بيشید. علاوه حی ناصحیح باشد میدهد و اگر خرابی به عل  طرایاری می

های مهم سیستم تعمیر و نگهداری روسازی و اتياذ مؤثرترین بر این ارزیابی خرابی روسازی یکی از بيش

های آسفالتی شیارشدگی کار  ه  تعمیر و نگهداری اس . یکی از الگوهای خرابی مرسوم در روسازیراه

 خرابطی یابد.ش میطوع آن کاهطتدریج سرع  وقی اولیه سرع  بیشتری دارد و بههاالطاس  که در س

اع وطییر شکل در روسازی از انتغ باشد.می هاشکلی تغییر دستهای و از های سازهشدگی  زو خرابیشیار

 ،ازحد، خزش، تراکم، تحکیمیشباثر عواملی همچون بارگذاری ترافیکی  باشد که درای میخرابی سازه

رد گوشه، طازاندازه قیر، م رف شن و ماسه گیشب م رفشوند. یمتورم و یا اثرات یيبيدان ایجاد 

 .ازحد ریزدانه، ترافیک زیاد و شرایم  وی از عوامل مؤثر بر تشدید این نوع خرابی اس یشباستفاده 

لاستیک پی هاشکل ییرتغشیارشدگی، گودشدگی یا تورفتگی سطح روسازی در مسیر چرخ به سبب  

ی هاشکلشود. این تغییر های روسازی و حتی بستر ایجاد مییهلایا غیرالاستیک در یک یا همه 

 پلاستیک نتیجه نوعی از:

 بعدیتراکم یک-1

ی اساس و خاک بستر( به اههسيگدانو  HMA) حرکات  انبی یا  ریان پلاستیک مواد و م الح-2

 .هاچرخدلیل بارهای وارده از 

                                                 
1. Rutting 
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ه ه روسازی وابستهای شیارشدگی به حرک   انبی و مقاوم  برشی ناکافی هر لایرابیخ یدترینشد

 شده اس :یبيددستهنامه آشتو به دو تعریف زیر آیین بر اساسبعدی. شیارشدگی یکاس  تا به تراکم 

چرخ  رم الح، یک فشار نزدیک به مرکز مسی راکمیله توسبهیجادشده اشیار  ؛بعدی یا فشار قائمتراکم یک

تراکم  دهد.می نشاناین خرابی را  (1-2)گردد. شکل ایجاد می ی چرخهاکيارهاس  که بدون تورفتگی 

نشده  شده وهر لایه تثبی  تراکم ناکافی در اثرشدن هوای اضافی م الح عموماً به دلیل خارج  تدریجی

تراکم م جیتدربهگیرند، می که در معرض بار ترافیکی قرارهای زیرین وقتیشود لایهمی که باعث اس 

 شدت کم از شیارشدگی اس . معمولاً سطحشوند. نتیجه این نوع از شیار 

 

 (.AASHTO, 2004) یا فشار عمودی یبعدکیتراکم  ( 1-2) شکل

، الح)روبه بالا و روبه پایین( م  وسیله  ریان  انبییجادشده بهاشیار  ؛حرک  پلاستیک یا  ریان  انبی

. در مرکز فشار اس  یهاکيارهروی  یبرشمقاوم   زیادسیر چرخ با تغییرات یک فشار نزدیک به مرکز م

شدت بالایی از  معمولاً سطحاس . نتیجه این نوع از شیار  شدهمطرح زئیات خرابی  (2-2)شکل 

شیارشدگی اس . حرک  پلاستیک یا  ریان  انبی زمانی رخ خواهد داد که این ميلوط مقاوم  برشی 

رار بگیرد. ق مورداستفادهرشی بزرگی تح  بار ترافیکی در مقطع عرضی روسازی خاص ناکافی و یا تيش ب

بیيی و یشپزدن قیر اس .  یله بارهای چرخ سيگین، رووسبه HMAازحد لایه یشبنتیجه چگالش 

 .(AASHTO, 2004اس  )شیار در آزمایشگاه خیلی سي   ازیری این نوع گاندازه

 

 (.AASHTO, 2004) یدوبعد تیکپلاس حرک  ای ابجایی  انبی  ( 2-2) شکل

يتی سدر خ وص اهمی  این نوع خرابی بایستی اشاره کرد که در طراحی روسازی آسفالتی هم به روش 

باشد. پروسه روش سيتی از پارامترهای اصلی میتجربی، شیارشدگی یکی -و هطم به روش مکانیکی

 ای  لوگیری از خرابی شیارشدگیهای بالای لایه بستر برطراحی روسازی آسفالتی شامل کاهش کرنش
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برای  M-E ASHTOWareافزار طراحی نرمآشتو نیز  تجربی-راهيمای طراحی روسازی مکانیکی اس .

ای ههای مستعد شیار )بتن آسفالتی و لایههای دائمی در لایهکه تغییر شکلارائه داده اس   متحدهالاتیا

 ,Roy et al)کيد را بررسی میعی کل در روسازی شیارشدگی تجم و( تثبی  شدهای دارای م الح دانه

2013). 

 یارافتادگیش یریگاندازه نحوه -2-2-2
گین یله میانوسبهکييد و شدت آن یری میگاندازهسطح رویه  مربع)فوت(  متر برحسبشیارشدگی را 

 یری عمق درگاندازهی شیار برای شمشهشود. میانگین عمق شیار با گذاشتن یک عمق شیار تعیین می

با  شدت کم رند. سطوح شدت شاملآویم به دس ها یریگاندازهامتداد طول شیار و گرفتن میانگین از 

متر و شدت زیاد با عمق یلیم 25تا  13متر، شدت متوسم با عمق شیار از یلیم 13تا  6عمق شیار 

 .باشدمی متریلیم 25 بیش از شیار

ری گیعمق شیار اندازه ک شاخص،پذیر با یانعطافهای در دستورالعمل آشتو پروفیل عرضی روسازی»

شکل ) طورهماند. وشمی شان 3-2که در  س ، این  شدهداده( ن برای تعیین اختلاف ارتفاع شاخص ا

( از مرکز مسططیر چرخ در هر طرف و در ft 2) متر 6/0بین مسططیر چرخ و خطی که دو نقطه به فاصططله 

های عمق شیار در فواصل گیریگیرد. اندازهقرار می ادهاستف موردکيد، یم ه  عرضی را به هم وصل 

 شططود تا میانگین عمق شططیارگیری میو میانگین شططدهانجام( برای هر دو مسططیر چرخ ft 20) متر 1/6

(RD̅̅  «(.Huang, 2004آید ) به دس  (̅̅

 

 (.Huang, 2004) شاخصگیری عمق شیار با استفاده از اندازه ( 3-2) شکل
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 AASHTO روش طراحی آشتو -2-2-3
درپی و متوالی توسم پی فرآیيد، به یک 1شدهپذیر  دید و بازسازیهای انعطافهای روسازیسازه طرح

طراح نیاز دارد. طراح بایستی یک طرح آزمایشی را انتياب کيد و سپس  زئیات طرح را برای تعیین 

ییر گیری تغهپذیر با اندازکردن معیارها و ضوابم مجاز عملکردی تحلیل کيد. عملکرد روسازی انعطاف

های بالای لایه پاییيی و پایین لایه )اعم از ترک 3های خستگی( ترک2های دائمی )شیارشدگیشکل

شود و درنهای  ( گزارش میIRI 5المللیو ناهمواری )شاخص ناهمواری بین 4های برودتیبالایی(، ترک

اگر این طرح آزمایشی شود. ا را انتياب میبرای هر شاخص عملکردی قابل قابلی  اعتمادسطح 

شده و باشد(، ضوابم عملکردی طرح اصلاح موردنظرتر از سطح قابلی  اعتماد کييده نباشد )پایینراضی

بيش باشد، ادامه دارد. شود و این چرخه تا زمانی که طرح برای تمام ضوابم رضای دوباره آنالیز می

 .آمده اس  (4-2شکل )های آسفالتی در چرخشی طراحی روسازی فرآیيدتمام 

 های پاسخ روسازیمدل 

ای سیستم روسازی نسب  به بارهای ترافیکی پذیر، تعیین پاسخ سازهی انعطافهدف از مدل پاسخ روساز

های ها در لایهها و تغییر مکانها، کرنشهای مدل پاسخ روسازی تيشو آثار محیطی اس . خرو ی

روسازی در روش طراحی  خرابیهای مدل رودیعيوان ومهم بهروسازی هستيد. متغیرهای پاسخ 

 اس : زیر تجربی هستيد. متغیرهای پاسخ مهم روسازی شامل موارد-مکانیکی

 ی کرنش افقیِ کششی در بالا و پایین لایهHMA (ترک)های خستگی 

 ی هایِ عمودی فشاری در لایهها و کرنشتيشHMA ( شیارشدگیHMA) 

 های اساس و زیراساسر لایههایِ عمودی فشاری دها و کرنشتيش 

 برای شیارشدگی بستر(بستر ی هایِ عمودی فشاری در بالای لایهها و کرنشتيش( 

ای از روسازی که پارامتر در حداکثر مقدار خود هر متغیر پاسخ روسازی باید در محل بحرانی در لایه

ی تواند با بازرسنی معمولاً میبرای یک بارگذاری چرخ تکی )محور ساده(، محل بحراباشد، ارزیابی شود. 

                                                 
1 . Guide for mechanistic-empirical design of new & rehabilitated Pavement Structures 

2
 .  Rutting 

3 . Fatigue Cracking 

4 . Thermal Cracking 

5 . International Roughness Index 



 موضوع اتیمروری بر ادب 

 

 

18 

مه م الح پذیر در های برای روسازی انعطافروش تحلیل تئوری الاستیک چيدلایه و بازبیيی تعیین شود.

 ای برای تعیین پاسخ روسازی استفاده شود. گرایانهطور واقعتواند بهدر سازه روسازی می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 )آشتو(پذیرهای انعطافطراحی روسازی فرآیيدتمام مراحل  .7شکل 

 

 

 
 

 (AASHTO, 2004) ریپذهای انعطافطراحی روسازی فرآیيدتمام مراحل  ( 4-2) شکل

 های تجمعیو آسیب یاتوسعه یهایخراب 

ه اول اتر یا توسعه ترافیک مهای تحلیل کوتاهبيدی عمر نهایی طراحی به دورهطرح آزمایشی با تقسیم

ی تحلیلی، همه فاکتورهایی که شده اس . در هر دورهبازگشایی مسیر، برای بررسی کفای  تحلیل

های بتن اند از: سطوح ترافیک، مدولکيد عبارتهای دائمی را متأثر میهای روسازی و آسیبپاسخ

ر هر نوع خرابی دمقادیر کرنش و یا تيش بحرانی برای  آسفالتی، مدول اساس و زیراساس، مدول بستر.

 

 لحخصوصیات مصا وهواآب بنیان ترافیک

 راهکار طرح آزمایشی
 اصلاح راهکار

 های تحلیل روسازیمدل

بینی های پیشمدل

 خرابی
 هادیدگیمجموع آسیب

مواجه با ضوابط 

 عملکردی

No 

 هاورودی

Yes 

 انتخاب راهکار

 تحلیل و آنالیز

پیشنهادهای 

 مناسب

تحلیل ارزش 

 چرخه عمر

اجرا بررسی قابل

 بودن
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ردو ای، ههای توسعهشده اس . این مقادیر کرنش و یا تيش بحرانی به خرابیی تحلیل تعیینهر دوره

های یافته( و در اصطلاح شاخص آسیب )مانيد ترکدر اصطلاح مطلق )مانيد شیار عمیق توسعه

 شده اس .خستگی(، تبدیل

. هارخچاز یک تورفتگی سطحی در مسیر عبور  س عبارت اتغییر شکل دائمی یا شیارشدگی: یک شیار 

باشد، لیکن در بسیاری از موارد  آمده بالاهای شیار ممکن اس  روسازی کمی یوارهددر امتداد  هرچيد

ر شکل اند. شیارشدگی از تغیییصتشيقابل اندپرشدهکه با آب باران یهيگامشیارها تيها پس از بارندگی 

ر و  ابجایی  انبی م الح در اثر با راکمستر روسازی اس  که معمولاً به عل  تها یا بیهلادائمی یکی از 

تواند به عل  حرک  پلاستیک ميلوط آسفالتی در ین شیارشدگی میهمچي آید.یم به و ود ترافیکی

و ای تواند به گسیيتگی سازهشیار با شدت زیاد میدماهای بالا و یا کمبود تراکم در زمان ساخ  باشد. 

 سی روسازی ميجر گردد.اسا

 قابلیت اعتماد طراحی 

 هایمانيد شیارشدگی، ترککلیدی موردمطالعه، چيد خرابی  هایتجربی ورودی-در طراحی مکانیکی

 هاخرابی این بیيیهستيد؛ بيابراین پیشمهم  پذیرافهای انعطهای برودتی برای روسازیخستگی و ترک

مه برای ه هااعتماد مدنظر اس . خاصی  توزیع این متغیر متغیر ت ادفی در طراحی قابلی  عيوانبه

  اعتماد قابلی میانگین و مشتقات وابسته به آن، در برآورد قابلی  اعتماد مدنظر اس .برآوردهای ممکن، 

هر مدل نتایج  در يی بر خطای استانداردتفرد خرابی روسازی مبهای ميح ربهطراحی برای مدل

. این برآوردهای خطا شامل تغییرپذیری ورودی (Tanquist, 2001) باشدمیده شفرد کالیبره ميح ربه

سطح مطلطوب قابلطی   ساخ  و خطای مدل یا خطای محض اس . فرآیيدشده، تغییرپذیری ترکیب

قبطول خطرابی در پایان عمر طرح در تعیین شرایم عملکردی برای یک طرح اعتماد همراه با سطح قابل

 قابلی متر در میلی 25برای مثال، یک معیار ممکن اس  به عمق شیار  .شودروسازی، مشيص می

 درصد محدود شود. 90اطمیيان 

 کلی )شیارشدگی( های دائمیشکل تغییر پارامترهای تحلیل 

ر های دائمی کلی دشکل دهد. تغییرها رخ میشیارشدگی( غالباً در مسیر چرخ) یدائمهای تغییر شکل

تثبی  نشده )اساس و های های دائمی در آسفال  و همه لایهشدن تغییر شکلرویه حاصل از انباشته 

ترین عوامل در کاهش همواری روسازی شیارشدگی یکی از اصلی در سیستم روسازی اس . زیراساس(

درس  -1مانيد بشود. مشکلاتی مشکلات اساسی )عملکردی( باعث تواند همچيین میشیارشدگی اس . 

 برهم خوردن تعادل-2و  های روسازینفوذ آب به دیگر لایهو درنتیجه رویه  در سطحشدن گودال آب 
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 ،.دهيدبرای خودروهایی که تغییر خم می

کلی در عبارت بیشترین عمق شیار در مسیر چرخ تعریف دائمی ملاک عملکردی برای تغییر شکل 

رین نمونه بیشت شود.رفی میلذا در بررسی این خرابی، عمق بیشیيه به عيوان پارامتر تحلیل مع شود.می

 .(AASHTO, 2004) ایيچ اس  5/0تا  3/0عمق شیار برای تغییر شکل دائمی کلی بین 

 عدم قطعیت -2-2-4
-م قطعی عد توان به دو گروه ت ادفی یا شانسی و شياختی تقسیم نمود.ها را میعدم قطعی  یطورکلبه

سازی دوباره و ود داشته باشد یا مدل اطلاعات بیشتر یآور معهایی که امکان کاهش عدم قطعی  با 

و بالعکس اگر محاسب امکان کاهش عدم قطعی  را  رندیگیمقرار  Epistemicشياختی یا  در گروه

 شوند.بيدی میطبقه Aleatoryشانسی یا  عيوانبهها نداشته باشد، عدم قطعی 

 های بیان عدم قطعیتروش 

 کلی در بیان عدم قطعی  و ود دارد:سه روش 

 يی عدم وقوع و یک یعيی وقوع حتمی.عدد بین صفر و یک اس  که صفر یع یک ؛احتمال .1

بیيی بودن یک پدیده اس . هر چه آنتروپی بالاتر باشد پدیده معیاری از قابل پیش ؛1آنتروپی .2

 بلعکس. وبیيی اس  قابل پیش کمتر

یک رویداد را بیان شود که وقوع مقدار حقیقی ميطق فازی بیان می بر اساس؛ 2رویکرد فازی .3

 .کيدیم

تفاوت روش احتمال و فازی در کمی بودن اطلاعات در احتمال و کیفی بودن اطلاعات در رویکرد فازی 

اس  که در این پژوهش نیز  ل  اعتماد، احتماروش بیان عدم قطعی  در روش قابلی ترینمتداول اس .

 .(Mahsuli, 2012) از آن استفاده شده اس 

 مفهوم احتمال -2-2-5
 و ود دارد: کارشياسان آماربرای مفهوم احتمال دو مکتب فکری در بین 

                                                 

1 . Entropy 

2 . Fuzzy Approach 



 اعتماد تیبلبر روش قا یمبتن ریپذانعطاف یروساز یارشدگیش یخراب یابیمطالعه و ارز 

 

21 

وقوع یک پدیده اس . این نظریه مربوط به آمار شياسان نسبی بیانگر تکرر  ،؛ احتمال1دیدگاه تکرر

 دانيد.ی تجربی و عیيی میمسئلهکلاسیک اس  که احتمال را یک 

ی ین با مشاهدهدر دیدگاه بیز قع یک پدیده اس .به و« ی باوردر ه»: احتمال یعيی 2یندیدگاه بیز

 .(1384)بهبودیان،  شودمی یروزرسانبهوقوع یک رویداد، تابع احتمال وقوع آن 

 ی خرابیتابع حد -2-2-6

یک مدل مبتيی بر مفاهیم آمار و احتمالات برای نشان دادن چگونگی  سازه و بارمقاوم  آل مدل ایده

شد. در این مدل مقادیر بار و مقاوم  قطعی نیستيد و همانطور که در باارتباط و تداخل بار بر سازه می

 این بر اساسشود، توابع چگالی بار و مقاوم  بیانگر رفتار آنها خواهيد بود. ( مشاهده می5-2شکل )

نمایشگر مقدارهای متغیرهای ت ادفی  Xکه در آن بردار  𝑔𝑥(𝑥)، معیار خرابی و روش تحلیل، تابع مدل

𝑔𝑥(𝑥)شود. در این تابع تعریف میاس   = ای اس  با مکان ی اس  و مجموعهمعرف حال  حد 0

𝑔𝑥(𝑥)هيدسی نقاطی که   > 𝑔𝑥(𝑥)که سیستم در حال  ایمن قرار دارد و نشانگر این اس    0 < 0  

 نشانگر این اس  که سیستم به حال  خرابی رسیده اس .

 

 .(1394شایانفر و همکاران، ستم )در یک سیارتباط بار و مقاوم   ( 5-2) شکل

                                                 

1 . Frequentist 

2 . Bayesian 
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تواند در یکی از دو ناحیه خرابی یا ایمن مقدارهای متغیرهای ت ادفی می بر اساسای رفتار سیستم سازه

 :(1394)شایانفر و همکاران،  از اندعبارتی ه باشد. مدهای خرابی یا حالات حدقرار داشت

 1(ی نهایی حال  حدS(ULSازه مربوط اس  و با خرابی سازه : به حداکثر ظرفی  باربری س

تواند به مواردی نظیر تشکیل مکانیزم گسیيتگی یا بيشی از آن ارتباط دارد. این حال  می

 و اضمحلال سازه یا روسازی ميجر شود.

 2(رسانی یا سرویس ی خدم حال  حدS(SLS به رفتار متعارف سازه، زوال تدریجی، آسایش :

عریض،  یهاترک، بروز ازحدشیبشود. نظیر ناهمواری ط میهای نگهداری مربوکاربر و هزیيه

 و ... ازحدشیبشیارشدگی 

 3(ی خستگی حال  حدS(FLS مرتبم اس . این حال   تکرارشونده: به کاهش مقاوم  زیر بار

 .ی با افزایش آسیب و شکس  ناگهانی تح  بارهای تکراری مرتبم اس حد

پذیر به روش نعطافطراحی روسازی اکاربرد قابلیت اعتماد در  
AASHTO 

 سازی شده که یکشده یا بهروسازی  دید، بازسازی پذیر اشاره به هر سیستماصطلاح روسازی انعطاف

-شده مبتيی بر رویطکرد مکانیکیکيد. روش طراحی استفادهميلطوط بتن آسفالتی برای رویه دارند، می

 س :بیيی یک نوع از انواع خرابی زیر اپیش به دنبالتجربی 

 )ترک خستگی آسفال  )بالا به پایین و پایین به بالا 

  لایه( تغییر شکل دائمیHMA)لایه تثبی  نشده، بستر، کل سیستم ، 

  ترک حرارتیHMA 

 اند.هشد  یتثب ییایمیش طوربه ی کهیهاهیدر لا ترک خستگی 

روسازی موا ه شود، های رایج در رویه آسفالتی که طراح، با مقدار وسیعی از انواع خرابیدرصورتی

های وسیع به طور عمده کاهش پیدا طراحی روسازی را اصلاح نماید تا در مسئله بروز خرابی بایستی

 .باشدخ وصیات م الح  تواند شامل تغییر در تکيولوژی ساخ  وکيد. این اصلاح می

                                                 

1 . Ultimate Limit State 

2 . Service Limit State 

3 . Fatigue Limit State 
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ها را برای ای لایههها و ضيام طراح باید مقاطع آزمایشی روسازی را تعیین کيد و انواع م الح لایه

 ل راوهوای یک ف در ت میم بعدی باید آبتعیین کيد تا آنالیز صورت گیرد.  مقطع روسازی آزمایشی

 E𝑖مقدار HMA   زها بهنشده باشد، در همه لایهتحلیل کيد. اگر یک تحلیل ف لی انتياب ،که نیاز دارد

ازهم حال بشود. بااینر دوره تحلیل ثاب  فرض می)مدول الاستیسیته و نسب  پواسون( در سراس 𝜇𝑖و 

ود. شاثرهای تغییرات ف لی در دما و پیرشدگی روی مقاوم  م الح بتن آسفالتی در نظر گرفته می

 ف لی در دسترس هستيد: های زیر برای یک تحلیلگزیيه

 1بیيی های پیشمدلEICM 

 مقدارهای ف لی ماهانه 

ی عملکردی طراحی برای هر نوع خرابی اس . اطلاعات ویژه لازم ت میم مهم بعدی انتياب معیارها

قابلی  اعتماد طراحی انتياب شوند. در  وقطعی   مبتيی بر بایستی برای معیارهای عملکردی طراحی

 وسازی نیاز اس :تحلیل قطعی، تيها دو قسم  از اطلاعات برای تحلیل ر

های ميتلف بسته به سیاس  در طراحی )این مقدار IRI وخرابی  بحرانی یا حدی برایمقدار  .1

 طراح متغیر اس (،

 عمر طراحی. .2

سطح »گونه بیان شود: تواند اینمی مبتيی بر قطعی  معیار عملکردیبرای مثال در خرابی شیارشدگی، 

توان به در این رابطه می «.ساله تجاوز کيد 25ایيچ در طی دوره  4/0طرح نباید از  HMAشیارشدگی 

های متفاوت طراحی سه ميلوط با سيتیدر این آزمایش بهیيه اشاره نمود.  HMAلوط آزمایش طرح مي

یا به « مدول سيتی» .(AASHTO, 2004) های ميتلف به عيوان پاسخ آنها ارزیابی شدشدند و خرابی

يای شود. سيتی یک اصطلاح کیفی به معاخت ار سيتی، برای تعیین مشي ات م الح به کار گرفته می

مدول »و « مدول الاستیسیته»باشد که غالباً به  ای اصلاحات ر برابر تغییر شکل میمقاوم  د

ای ه. در واقع سيتی تعیین کييده میزان کرنش یا تغییر مکان لایهشودبه کار گرفته می« بر هيدگی

فی های ميتلاین مدول با روش .(1389)رفیعی و همکاران،  روسازی در حین بارگذاری یا باربرداری اس 

های غیر ميرب های ميرب در محل، روابم تجربی و آزمایشهای آزمایشگاهی، آزمایشهمچون، روش

 .(1388)کاووسی و رفیعی،  آیددر محل بدس  می
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عيوان تابعی از زمان در طور خلاصه افزایش عمق شیار را بهبه (6-2)شکل  در مورد خرابی شیارشدگی،

تر در مقایسه دهد. ميلوط سي هستيد را نشان می Cو  A ،B سه ميلوط آسفالتی دارای مقدار سيتی

شود، طور که در شکل مشاهده میدهد. همانبا ميلوط نرم )روان( شیارشدگی کمتری را نتیجه می

سال به همین  30پس از  Cکه ميلوط ایيچ خواهد رسید، درحالی 4/0سال به شیار  10در  Aميلوط 

 25ایيچ برای شیارشدگی بعد از  4/0ن ین برای ملاک عملکردی معیبيابرا رسد؛مقدار شیارشدگی می

 اس . Cو  Aسال، سيتی بهیيه در بین ميلوط 

 

 .(AASHTO, 2004) تغییر عمق شیار نسب  به زمان ( 6-2) شکل

-با درون دهد؛ایيچ را نشان می 4/0برای عمق شیار  «عمر طراحی-سيتی ميلوط»نمودار  (7-2)شکل 

بدس   Dميلوط بهیيه را برای سيتی سال  25عمر طراحی  در توانمییابی از ميحيی حاصل شده 

 .آورد
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 (.AASHTO, 2004) تغییرات سيتی ميلوط نسب  به زمان ( 7-2) شکل

 ه سه قسم  از اطلاعات نیاز دارد:در مقایسه با تحلیل قطعی، رویکرد قابلی  اعتماد ب

 ابلی  اعتماد مطلوب.سطح ق-3 عمر طراحی،-IRI، 2 خرابی و مقدار بحرانی یا حدی برای-1

طراحی »گونه بیان شود: تواند اینمیمبتيی بر قابل  اعتماد معیار عملکردی برای خرابی شیارشدگی، 

کوچکتر ساله  25 یدر طی یک دوره )عمق شیار( شیارشدگیمقدار  %90 باشد که به احتمال یاگونهبه

 «.باشد ایيچ 4/0 یا مساوی

ميلوط نمونه ميتلف  3های قابلی  اعتماد را برای ر خلاصه نتایج تحلیلطو، به(11-2)تا  (8-2)ها شکل

سي   Cکه ميلطوط تر و بیشتطر در معطرض شیارشدگطی اس ، درحالینرم Aدهيد. ميلوط نشان می

-بر روی هر قطعه تغییرات پیش شیارشدگی و بيابراین کمتر در معطرض شیارشدگی اس . توزیع نرمال

دهد. این تغییرپذیری در عمق شیار ممکن اس  ميسوب به تغییرپذیری در شان میبیيی عمق شیار را ن

ارد، دسطوح ترافیک، خ وصیات م الح، کیفی  ساخ  و متغیرهای دیگر که در شیارشدگی شرک  

درصد  10( تيها Aترین ميلوط )ميلوط شده اس ، رواننشان داده (8-2طور که در شکل )باشد. همان

 سال خواهد بود. 25ایيچ در پایان  4/0کيد که شیارشدگی کمتر از م میاطمیيان را فراه
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 A (AASHTO, 2004.)تعیین قابلی  اعتماد ميلوط  ( 8-2) شکل

را  %95یک سطح قابلی  اعتماد  Cکه ميلوط کيد، درحالیعملکرد متوسطی را تأمین می Bميلوط 

 کيد.ملاک موردنیاز تجاوز می %90کيد که از فراهم می

 

 B (AASHTO, 2004.) ميلوط اعتماد  یابلق نییتع ( 9-2) شکل

( که کاملاً یک سطح قابلی  Dتواند برای به دس  آوردن سيتی موردنیاز )نقطه می( 11-2شکل )

دهد که نشان می (10-2علاوه، شکل )به   توسعه پیدا کيد.درصدی را فراهم کرده اس 90اعتماد 

و در  اندساله متقاطع 30ک عمر طراحی با مقدار عمق بحرانی در حدود ی Cسيتی ميلوط ميحيی 

قابلی   B. سيتی ميلوط کيددرصدی را فراهم می 95مر طراحی یک سطح قابلی  اعتماد ع 25سال 

کمتر  طراحیسال از عمر  25رد که شیارشدگی روسازی در پایان درصد را فراهم خواهد ک 50اعتماد 
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 ایيچ خواهد بود. 4/0از 

 

 C (AASHTO, 2004.) طميلو اعتماد  یقابل نییتع ( 10-2) شکل

 

 D (AASHTO, 2004.) ميلوط اعتماد  یقابل یابیدرون ( 11-2) شکل

 های پاسخ روسازیمدل -2-3-2
ای سیستم روسازی تح  بار و تأثیرات محیطی اس . هدف مدل پاسخ روسازی تعیین پاسخ سازه

 اهای انبساط و یا انقباض حرارتی( یصورت مستقیم )مانيد تيشزیس  ممکن اس  بهتأثیرات محیم

دمایی و  شدهوسیله تأثیرات روی خ وصیات مواد )مانيد تغییرات سيتی اعمالصورت غیرمستقیم بهبه

 پذیر شامل:های پاسخ روسازی انعطافهای مدل. ورودیباشد یا تأثیرات رطوب (

 هاپارامترهای هيدسی مانيد ضيام  لایه .1
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در مقابل عمق برای هر  ( رطوب زیس ؛ الف( دما در مقابل عمق برای هر ف ل، بمحیم .2

 ف ل

 غیرخطی اتی( خ وصالاستیک، ب اتی( خ وصخ وصیات م الح؛ الف .3

دیگر تياوب انواع خودروها و انواع بارها در هر نوع عبارتیبه–ترافیک؛ الف( طیف بارگذاری .4

 ویی، ب( ناحیه و توزیع فشار انقباضی تایر خودروخودر

 هایخواستهمدل پاسخ روسازی هستيد.  هایخرو ی ازی،های روسلایه تغییر مکانو  ها، کرنشهاتيش

 درروشخرابی روسازی  هایمدل هایورودیعيوان که به موردنیازندمتغیرهای پاسخ بحرانی  موردمطالعه

 طور مثال متغیرهای پاسخ روسازی بحرانی شامل:تجربی هستيد. به-طراحی مکانیستی

  لایه کرنش افقی کششی در پایینHMA (خستگی در  هایترکHMA) 

  عمودی فشاری در لایه  و کرنشتيشHMA  شیارشدگی در(HMA) 

  غیرهای لایه شیارشدگیهای اساس و زیراساس )عمودی فشاری در لایه و کرنشتيش 

 (چسبيده

  بستر( )شیارشدگیعمودی فشاری در بالای بستر  و کرنشتيش 

 عملکرد ینیبشیپ -2-3-3
عيوان تابعی از زمان و ترافیک ها بهی بر تجمع آسیبطراحی و تحلیل یک سازه روسازی مشيص مبتي

اند از: تغییر شکل دائمی پذیر عبارتهای انعطافهای اصلی مدنظر برای روسازیاس . خرابی

 علاوه، همواریحرارتی. بههای های خستگی )پایین به بالا و بالا به پایین(، ترک)شیارشدگی(، ترک

 شده اس .بیيیو دیگر فاکتورها پیش های اصلیمبتيی بر خرابی روسازی

تجربی وابسته به تغییر شکل دائمی -هاس  که روش معمول در رویکرد طراحی روسازی مکانیکیسال

خوبی ازحد بالای بستر اس . فرض بر آن اس  که اگر روسازی بههای عمودی بیشبرای کرنش

واند تشده باشد، شیارشدگی میکيترلخوبی شده باشد و کیفی  م الح روسازی بالای بستر بهطراحی

قبول کاهش پیدا کيد. این رویکرد، تا سطوح قابل وسیله محدود کردن کرنش عمودیِ روی بستربه

ای آن صرفاً یک روش پذیری با فرض طراحی سازههای انعطافرویکرد طراحی معروفی برای روسازی

 یزمان و توسعه حال، باکيد. بااینب میهای برشی در لایه بستر کيترل را بازتابرای کاهش تيش

خوبی شفاف شده اس  که تغییر شکل دائمی کلی تمام مهيدسان طراح به ؛ براییفيها و دانش قابلی 

 های سیستم روسازی اس .شده در تمام لایهی رخ دادن شیارهای انباشتهدر نتیجه

رض های در معمی در میان همه لایههای دائبیيی شیارشدگی برای ارزیابی تغییر شکلسیستم پیش

ورت ص( در روسازی در طی دوره تحلیل بدینچسبيدهها با م الح غیر شیار )لایه آسفالتی و همه لایه
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عيوان یک تابع از زمان و تکرار ترافیک فرد برای هر لایه بهی ميح ربههای شیار لایهاس  که عمق

های خُرد تغییر شکل دائمی در یافتن سیستمسعه توهای اصلیِ یکی از هدف شده اس .بیيیپیش

های طراحی های آسفالتی که در ارتباطی مشيص با روشراهيمای طراحی، ضمان  طراحی ميلوط

 باشد.ای اس ، میسازه

در میان  های دائمیبیيی شیارشدگیِ برای ارزیابی تغییر شکلبرای راهيمای طراحی، یک سیستم پیش

ها با م الح غیر مقیّد( در روسازی در طی شیار )عموماً لایه آسفالتی و همه لایه های در معرضهمه لایه

عيوان یک تابع از زمان فرد برای هر لایه بههای شیار لایه ميح ربهدوره تحلیل در دسترس اس . عمق

 شده اس .بیيیو تکرار ترافیک پیش

سطح مجزا در نظرنظر از صرف سه  شکل دائمی م الح  گرفتن نوع م الح، عموماً  برای رفتار تغییر 

سازی تح  یک مجموع شرایم محیطیرو شيص م الح، بار و  شکل )ه م طور ( به12-2، و ود دارد. 

 تواند به شرح زیر باشد:خلاصه سه مرحله می

 ور طمرحله یکم )اصلی(: سطح ابتدایی شیارشدگی، با نرخ افزایش تغییر شکل پلاستیک، به

 تغییرات حجمی اس .به ای وابسته بر سته

 ی شیارشدگی یک نرخ ثاب  تغییر شیارشدگی که همچيان مرحله دوم: نرخ کوچکی از ارائه

 وابسته به تغییرات حجمی اس ، اگرچه تغییرات برشی در نرخ رشد، افزایش داشته.

 لاستیک های پای وابسته به تغییر شکلطور بر ستهسومین مرحله: سطح بالای شیارشدگی به

 تح  شرایم تغییر حجم. )برشی(

های افزایشی اس . آسیب یا شیارشدگی برای هر آسیب بر یمبيرویکرد فعلی در راهيمای طراحی 

-کلش . برای برآورد تغییرشده اس برحسب عمق متوسم هر زیرلایه در سیستم روسازی برآورد  مرحله

به شابه با نوع م الح زیرلایه و محاسکارگیری مدل مفرد، سیستم؛ نوع لایه، بهی ميح ربههای هر زیرلایه

 (.AASHTO, 2004)کيد را بررسی می مرحلهکرنش تجمعی پلاستیک در پایان هر 
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 (.AASHTO, 2004) های دائمی تح  بارگذاری متياوبتغییر شکل ( 12-2) شکل

-ربههای دائمیِ هر لایه ميح مشيص برابر با  مع تغییر شکل یتغییر شکل دائمی کلی برای یک دوره

 از: عبارت اس اس  که به بیان ریاضی فرد 

 𝑅𝐷 = ∑ 𝜀𝑝
𝑖 ℎ𝑖

𝑛𝑠𝑢𝑏𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟

𝑖=1

 

 که در آن:

𝑅𝐷 تغییر شکل دائمی روسازی، 

𝑛𝑠𝑢𝑏𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟 هاتعداد زیر لایه، 

𝜀𝑝
𝑖 ی کرنش پلاستیک کل در زیرلایهi  وℎ𝑖 ی ضيام  زیرلایهi باشد.می 

یک تحلیل آماری کالیبره شططده میدانی  بر یمبيشططیارشططدگی در ميلوط آسططفالتی  بیيیی پیشرابطه

س . این شکل مدل آزمایشگاهی برای آزمایش های تغییر شکل دائمی تح  بار تکراری آزمایشگاهی ا

 صورت زیر اس :به

 
𝜀𝑝

𝜀𝑟
= 𝛼1𝑇𝛼2𝑁𝛼3 

 که در آن:

𝜀𝑝 ی در کرنش پلاستیک تجمعN بار تکرار بار، 

𝜀𝑟   ميلوط، دما و نرخ زمان بارگذاری تابعی از خ وصیات عيوانبهکرنش بر هيدگی م الح آسفال، 

N تعداد تکرار بار، T  و  (دما )در ه فارنهای𝑎𝑖 ضریب رگرسیون غیرخطی. 

، دشوالتی ارزیابی میدرپیِ روی ميلوط آسفآزمایش بارگذاری پی تا زمانی که روابم آماری براساس

ن کردن مدل نهایی خرابی میدانی، ( برای معی𝛽𝑟𝑖) یدانیمی معقول اس  که؛ ضرایب کالیبره شده
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 ,AASHTO) صورت زیر اس . معادله نهایی شیارشدگی آسفال  در راهيمای طراحی بهاستفاده شود

2004): 

 
𝜀𝑝

𝜀𝑟
= 𝛽𝑟1𝛼1𝑇𝛼2𝛽𝑟2𝑁𝛼3𝛽𝑟3 

 )شیارشدگی( دائمی تغییر شکلقابلیت اعتماد  -2-3-4
بیيی شیارشدگی در سطح قابلی  اعتماد موردنظر از رابطه یله تعیین پیشوسبهقابلی  اعتماد طراحی، 

 شود:زیر حاصل می

 𝑅𝐷_𝑃 = ∑ (𝑅𝐷̅̅ ̅̅
𝑖) + (√𝑆𝑒𝑅𝐷𝐴𝐶

2 + 𝑆𝑒𝑅𝐷𝐺𝐵
2 + 𝑆𝑒𝑅𝐷𝑆𝐺

2 ) ∗ 𝑍𝑝
𝑖

 

 که در آن:

𝑅𝐷_𝑃  :با قابلی  اعتماد سطح  شدهیيیبشیپ یارشدگیشP به ایيچ ،، 

𝑅𝐷𝑖  : درصد قابلی  اعتماد(، به ایيچ 50)متياظر با  هایورودمبيی بر میانگین  شدهارزیابیشیارشدگی، 

𝑍𝑃 انحراف از معیار استاندارد :، 

𝑆𝑒𝑅𝐷𝑖
 ،شیار یانگینمسطح ندارد شیارشدگی در : خطای استا 

𝑖 باشدیم یا بستر یراساسز، آسفال  گرم)لایه رویه آسفالتی( ، اساس ، : نوع لایه. 

 𝑆𝑒𝑅𝐷𝐴𝐶
 = 0.1587 𝑅𝐷𝐴𝐶

0.4579 

 𝑆𝑒𝑅𝐷𝐺𝐵
 = 0.1169 𝑅𝐷𝐺𝐵

0.5303 

 𝑆𝑒𝑅𝐷𝑆𝐺
 = 0.1724 𝑅𝐷𝑆𝐺

0.5516 

گیری از طریق اندازهروسازی پس از طراحی و ساخ  یک روسازی کامل های ميتلف شیارشدگی لایه
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آید بدس  می 1تراکهایی همچون بار چرخ ویلدر محیم آزمایشگاه در طی آزمایش عمق شیار

(AASHTO, 2004همچيین مدل .) قابلی  برآورد شیارشدگی های معتبری همچون مدل ا زاء محدود

یيیبشیپارشدگی اگر شی (.1396های اساس، زیراساس و بستر را دارند )طاهرخانی و خبره، یهدر لا

فی  ای و کیطراحی باشد، طرح آزمایشی باید برای افزایش ظرفی  سازه ازیموردنبزرگتر از میزان  شده

 یتی بر روفاوهای طراحی متفاوت برخورد متها اصلاح شود. پارامتردر تمام لایه شدهاستفادهم الح 

 (.AASHTO, 2004بیيی عملکرد متفاوت دارند )پیش

 ات موضوعیبر ادب یمرور 

 ی عربستانهاراهیر برای پذانعطافقابلیت اعتماد سیستم روسازی  -2-4-1

Arafah راهيمای  1993و  1986های نسيه سال برگرفته از مفاهیم قابلی  اطمیيانAASHTO  که

در طول روسازی  قابلی  اطمیيان طراحی .د را به کار برده اس باشروسازی می هایرای طراحی سازهب

و شرایم  غالب شده تح  ترافیکطراحی مقطع روسازیکه یک ایياحتمال  ی،دوره عملکرد یک

این مطالعه  هدف از شود.ایفا کيد، تعریف می طراحی طی دوره در، نقش رضای  بيشی را ساختاری

عیین رای تپذیر و بانعطاف هایروسازیبرای  ترافیکهای ژگیویو  سيجی تغییرپذیری در روسازیصح 

با در نظر گرفتن شرایم او  .برای مياطق ميتلف در عربستان سعودی اس ( OS) انحراف استاندارد کلی

 روسازی طراحی فرآیيدانحراف استاندارد  به روش ارزیابی وساز و ترافیکتجربه ساخ  ،محلی

اول  واریانس مرتبه وتحلیلیهشامل استفاده از تجز پرداخته اس  که یدر عربستان سعود یرپذانعطاف

 شامل سه مرحله اصلی اس : ی او. مطالعهاس  انحراف کلی استاندارد عيوان یک روش برای تعیینبه

های بار ترافیکی، یژگیوتغییرپذیری در تعیین -2 ،روسازیدر پارامترهای مقاوم   غییرپذیریت تعیین-1

 روش.حراف استاندارد تعیین ان-3

رویکرد خ وصیات مواد در محل با استفاده از مبيی بر ( SNو  Mr) م الحروش بررسی پارامترهای 

 13ها از گیرد. برداش یمصورت  (FWD)ی اضربهیز سيج وخاف با دستگاه  خمش غیرميرب ایشآزم

قطعات این که  شدهانتياب طعهق 390 تعداد ناحیه عربستان سعودی انجام شده اس . 4بزرگراه واقع در 

                                                 

1 . wheel Track 
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برای SN  و Mrهای وتحلیل دادهدر تجزیهشد.  یبيدح ساختاری طبقهوسط ازلحاظ مشابه یهابه گروه

یا  1ضریب تغییراتو  استانداردمیانگین، انحراف ی همچون روساز یپارامترهای آمارهر قطعه روسازی 

C.O.V .محاسبه شد 

بر  ،NS م الح روسازی،بیيی عملکرد پیشمعیار ميظور برآورد انحراف به پارامترهای روسازی هایهآمار

 :یر استفاده شدمراحل ز اساس

 ،8- 6و  6-4، 4-2محدوده  در ،SNای متوسم،دارای عدد سازه قطعات روسازیتعیین  .1

واریانس  وتحلیلیهبا استفاده از تجز (NrfS,2) روسازیشده  بیيیپیشعملکرد  محاسبه واریانس .2

 ،اولمرتبه 

م الح  واریانس ( با اضافه کردنNrfS,2) روسازی شده بیيیپیش محاسبه واریانس عملکرد .3

 .AASHTOمدل غیرچسبيده 

 (.Arafah, 1997) م الح روسازیبیيی عملکرد پیشمعیار انحراف ای تغییرات ناحیه ( 1-2)  دول

SN  4ناحیه  3ناحیه  2ناحیه  1ناحیه AASHTO 

2-4 74/0 69/0 66/0 74/0 44/0 

4-6 64/0 56/0 55/0 * 44/0 

6-8 53/0 56/0 63/0 * 44/0 

 

همراه با  ،ميتلف SNح وبرای سط NS انحراف معیار مقدار ایغییرات ناحیهاز ت یاخلاصه (1-2) دول 

 کيد.ارائه می را AASHTOتوسم راهيمای طراحی  شدهیهمقدار توص

 AASHTO راه آزمایش که از  اس مقادیریاز  بیشترمقادیر میانگین مدول بر هيدگی بستر 

ه ک محاسباتیتر از تيوع بستر بزرگبر هيدگی در مدول  محاسباتکه تيوع اگرچه . اس  آمدهدس به

کمتری را  ( تيوع نسبتاSN≥4ًضيیم ) روسازیدر  مثلاً اس . آمدهدس به AASHTO راه آزمایش از

 (SN>4نازک )روسازی برای نکته این  .ددار AASHTO راه در آزمایششده تيوع و گزارش در مقایسه با

در مقدار معمول  کهیدرحال آمد، به دس  % 3/51 تا ٪ 7/9بین  Mr برای  C.O.Vیا  .کيدصدق نمی

                                                 

1 .Coefficent of Variation 
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 Mrاز  یشترب دارای مقداری شدهمحاسبه Mrدهد که نشان می اس  که AASHTO 15%آزمایش راه 

 Mr تر ازبزرگنیز شده محاسبه Mr نوسان اس ، اگرچه AASHTO یش راهدر آزما آمدهدس به

 آمد، به دس  9/22تا  ٪ 5/5بین  SNبرای  C.O.Vاس .  AASHTO آزمایش راه از آمدهدس به

روسازی پر دهد که نتایج نشان می .اس  % AASHTO 4/10یش راه مقدار معمول در آزما کهیدرحال

 ش راهمایآز شده درگزارش رپذیریتغییکمتری نسب  به  نسبتاًتغییرپذیری ( دارای SN≥4)ضيام  

AASHTO ،روسازی کم ضيام  کهیدرحال دارد (SN>4ًنسبتا ) در مقایسه با  یشتریب تغییرپذیری

 (.Arafah, 1997) دهداس ، ارائه می شدهگزارش AASHTO آزمایش راه درکه مقداری 

Arafah دی اه بررسی ضرایب پیشيهلی  اعتماد بم قابترین مفاهیادهدر پژوهش خود با استفاده از س

نامه آشتو در طراحی نشان داد استفاده از آیین خ  که نتایج این پژوهشپردا AASHTOنامه آیین

های بعد به در مقاله .روسازی برای کشور عربستان مياسب نیس  و با خطاهای بزرگی همراه اس 

 شود.های قابلی  اعتماد اشاره میتر از روشاستفاده گسترده

ی تغییرپذیری ذاتی پارامترهای طراحی در مدل طراحی روسازی بررس -2-4-2

 مبتنی بر قابلیت اعتماد 

Kim & Buch یققد یاتخ وصیین تعبه  یيان،اطم ی قابل یابیروش ارزاستفاده از  در پژوهش خود با 

 ؤثرم ی قطع آنها ميابع عدم .پرداختيد روسازی یطراح یميیا ایبضر و یطراح هاییورود تغییرپذیری

از   الحم یاساس  وصیاتخ یمکان ییراتغت-1بيدی کردند؛تقسیم هدست را به چهار روسازیبر عملکرد 

-3روسازی، مؤثر بر عملکرد  یپارامترها یریگعدم دق  در اندازه-2یگر اس ، د ۀنقط به نقطه یک

ارت عب یکبا  روسازی تحلیلکيد( ی را ارائه میاانهمقادیر محافظه کارهایی که مدل) بودن مدل ناميظم

 .یونبا تو ه به عدم تياسب معادله رگرس یآمار یخطا-4شود، یاضی بیانساده ر

احتمال تابع  یعدر توز ییرباعث تغکه  یطراح یرامترهای  پاعدم قطع درتوان یاول و دوم را م ميابع

در مکان  ییرغباعث تکه  یستماتیکس یخطاها توان دریمرا يابع سوم و چهارم و م دشومی عملکرد

یک ل شام پژوهش آنهادر  یياناطم ی قابل مدل یب کرد.ترک اس ،احتمال تابع عملکرد  یعتوز یاحتمال

تابع  یلتحل یراب یياناطم ی قابل یرسیستمز یکو  روسازیعملکرد  بیيییشپ یبرا یکیمکان یرسیستمز

  شده اس . ارائه (12-2) ها در شکلیک چرخه تکراری شامل این زیرسیستم .حال  حدّی اس 
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 .(Kim & Buch, 2003) چرخه مدل قابلی  اطمیيان روسازی ( 13-2) شکل

مدل ساخ  روسازی اشاره به روش طراحی و ساخ  روسازی دارد که در هر ميطقه بيا به شرایم 

های باشد. همچيین مدل عملکردی روسازی به روشوهوایی و م الح مو ود در محل متفاوت میآب

 یورود یپارامترهارپذیری تغییتو ه به  بااشاره دارد.  PSIو  PCI ،MCIون ارزیابی روسازی همچ

-)مقدار و شدت خرابطی ازیطشده روسبیيییشپ هاییخراباز  یامجموعه یکیمکان یرسیستطمز ی،طراح

که به دلیل پرهیز از شلوغی از آوردن روابم  آیيدبیيی بدس  میهای ميتلف پیشها با استفطاده از مدل

 .کييدید میتولمقطع عرضی   وصیاتخ ییرتغ وسیلههب را (ها خودداری شده اس مدل این

 یارگذاراز ب یشبروسازی  یکیبار تراف ی که ظرفاین عيوان احتمالبه روسازی یطراح یياناطم قابلی 

سطح  یک از موردنظر شده در طول عمره انباشت خرابیمقدار  یاو  در روسازی باشد یتجمع یکتراف

 شده اس .ارائه یلذ صورتبه یفتعر ینا یار،ش قاس . ازنظر عم شدهیفتعر، يص تجاوز نکيدمش

 𝑆𝑀𝑟𝑢𝑡 = 𝑅𝐷𝑚𝑎𝑥 − 𝑅𝐷𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡 

 در آن: که

𝑆𝑀𝑟𝑢𝑡 شده بیيییشپعمق شیار حداکثر مجاز و  ینب ی امي شیهحا؛، 

𝑅𝐷𝑚𝑎𝑥 ی،طراح مجاز در دوره یارحداکثر عمق ش؛  

𝑅𝐷𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡 یدر طراح شدهیيیبشیپیار عمق ش؛ (Kim & Buch, 2003). 

 ی ازآنجاکه عدم قطعبه معيای تجاوز از حال  حدی اس .  𝑆𝑀𝑟𝑢𝑡مقدار  ی بالا، ميفی شدندر رابطه
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و ود  یرهو غ کیحجم تراف ها،یهها، ضيام  لایهمانيد مدول لا روسازی یاصل یورود یدر پارامترها

تمال کامل اح یعتوز یاو انحراف استاندارد  یانگینبا م یت ادف یرمتغ یکعيوان هر پارامتر به یفدارد، تعر

 و یانگینتوان می، مدبه دس  آم یت ادف یرهر متغ یبرا ماریاطلاعات آ کهیآن معقول اس . هيگام

را  شد نظر گرفتهدر  rutSMعيوان ه، بهمطالع ینکه در ا روسازیاستاندارد تابع عملکرد از انحراف 

( در تابع PDF)ی احتمال چگال یک تابعتوان با ساخ  یرا م Pr(f)شکس ،  احتمال محاسبه کيد.

یین تعمقدار حال  معینّ اس ، که کمتر از ی ميحي یر( و محاسبه سطح زrutSMمثال عيوانعملکرد )به

-که کوتاه (HLβ) یياناطم ی شاخص قابل یکتوسم  تواندیعملکرد م تابع یياناطم ی قابل متياوباً،. کرد

اس ،  ندارداستا یعیطب یفضا یک نقطه شروع )ميشأ(در سطح شکس  و  ینقطه طراح ینفاصله ب ینتر

 شود. مشيص

 اطمیيان ی قابل ینتيم از یياناطم ی ، زیرسیستم قابلشدهبیيییشپهای خرابی یناستفاده از ا با 

 دهش یدنظرتجدی طراح قاطن و شودیمعيوان  یياناطم بلی شاخص قابه  اصطلاحمقطع روسازی که در 

، تولید اس  تریک( نزدrutSM 0 = مثالعيوان)به شرایم حال  حدّیسطح شکس   یيدگیکه به نما را

شده به سطح شکس  و  یدنظرتجد یطراح نقاطکه  نیتا زما ها رازیرسیستم یتکرار ی. ا راکيدمی

 صورتبهرا  HLβ( تعریف 13-2شکل ). شودبرسد، ادامه داده می HLβ یياناطم ی قابل شاخص ییهمگرا

 ابطه، با استفاده از رPr(f)نرمال، احتمال شکس ،  یت ادف یرهایمتغ یبرا دهد.گرافیکی نشان می

 :(Kim & Buch, 2003) شودیزده م ینتيمیبی زیر تقر

 Pr(𝑓) = Φ(−𝛽𝐻𝐿) = ∫ 𝑔(𝑧)𝑑𝑧
−𝛽

−∞

 

 که در آن:

Φ(−𝛽𝐻𝐿) یرسطح ز؛ PDF تا  ∞− از نرمال استاندارد یرمتغ -β ،و 

g(z)  ؛PDF  روسازیعملکرد. 

1عيوان به تواندیاکيون مهم روسازیعملکرد  یياناطم ی قابل − Pr(𝑓) بیان کرد  
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 .(Kim & Buch, 2003) نمایش گرافیکی شاخص قابلی  اعتماد ( 14-2) شکل

 عيوانبه، professional factor، P مفهوم ی،روش طراحیستماتیک س یخطاهایر تأث یینتع ميظوربه

 یدهيدهنشان، P. شودمی یفتعر شده،بیيیروسازی پیشعملکرد یری شده به گاندازه ینمونهنسب  

ع ، تابخرابی شیارشدگی یارمع برایشده اس .  یطراح هایدر مدل مورداستفاده یاتفرض ی عدم قطع

 :شود یانب یربه شرح ز تواندیم P یبیمدل ترک حال  حدّی

 𝑆𝑀𝑟𝑢𝑡 = 𝑅𝐷𝑚𝑎𝑥 − 𝑃. 𝑅𝐷𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡 

 :در آن هک

 𝑃 =
𝑅𝐷𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒

𝑅𝐷𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡
 

:𝑅𝐷𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 شدهگیریعمق شیار اندازه 

:𝑅𝐷𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡 م تابع انتقالتوسشده بیيییشپ یارعمق ش 

Kim & Buch، 13 تفاده از پروتکل سططبا ا مقطع روسططازی کهAASHTO 93 را  بودند شططدهیطراح

( و مدول MPa 3103-2069) 1AC مدول ؛اند ازعبارتی ورودهای . پارامترقرار دادند یسطططموردبرر

ستر )ی بر هيدگ ساسضيام   ،(MPa 76 -12ب ساس و زیرا متر و یمیل 406و  203 به ترتیب برابر ا

                                                 

1 .Asphalt Concrete 
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 یک. حجم ترافدارند ثاب مقدار مگاپاسططکال  103و  276 به ترتیب برابر یزن زیراسططاس سططاس وا مدول

 اسطططتاندارد انحراف و ٪90 یياناطمقابلی  با  ESALs یلیونم 5/18و  13، 10، 5از  هامقطع یهمه

ال مث ینا یبرا که ستفادهموردا یارش بیيییشمدل پ .ثاب  بود 7/1 یطراح ΔPSI و 42/0 برابر 𝑆0کلی

 شود:می خلاصه زیرشده اس  در معادله ارائه

 

𝑅𝐷 = (−0.016𝐻𝐴𝐶 + 0.033 ln(𝑆𝐷) + 0.011𝑇𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙

− 0.01 ln(𝐾𝑉)). (−2.703 + 0.657(𝜀𝑉.𝑏𝑎𝑠𝑒)0.097

+ 0.271(𝜀𝑉.𝑆𝐺)0.8830.258 ln(𝑁)

− 0.034 ln (
𝐸𝐴𝐶

𝐸𝑆𝐺
)) 

 :که در آن

RD(یيچچرخ مشيص )ا یرقطعه مس یکدر طول  یارش یقعم یانگین: م، 

ACHیيچ()ا ی: ضيام  بتن آسفالت، 

SDایيچ( از معیار ضيام  بتن آسفالتی : انحراف(، 

KVیا کيدروانی قیر  یحرکت ی: گرانرو(centistoke) ، 

Nیتجمع یک: حجم تراف (ESAL)، 

annualT(در ه فارنهای ه )سالان یطیمح ی: دما ، 

𝜀𝑉.𝑏𝑎𝑠𝑒(01-3) اساس یهلا یدر بالا یعمود ی: کرنش فشار، 

𝜀𝑉.𝑆𝐺:(01-3بستر ) یدر بالا یعمود یکرنش فشار 

SGEی: مدول بر هيدگ ( بسترpsi) 

ACEیآسفالتبتن  ی: مدول بر هيدگ (psi) گراد.در ه سانتی 20دمای مر ع  در 

 ییردر نظر گرفته شد. کرنش و تغ آنها مطالعه در یحدّ حال عيوان به متریلیم 7/12 عمق شیاری

 ی قابل هایشاخص محاسبه شد. MICHPAVE افزارنرم با استفاده از روسازی رب های واردهشکل

 طور خلاصهبه (2-2)در  دول  ،1FORMبا استفاده از  مقطع روسازی 13 یبرا شدهمحاسبهیيان اطم

 .اس  شدهارائه

                                                 

1 .First Order Reliability Methods 
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 .(Kim & Buch, 2003) مقطع روسازی 13 یشدهمحاسبههای قابلی  اعتماد شاخص ( 2-2)  دول

 شماره مقطع شاخص قابلیت اعتماد شماره مقطع شاخص قابلیت اعتماد

694/1 8 151/2 1 

295/0 9 574/0 2 

323/0 10 007/0 3 

318/0 11 718/0 4 

102/1 12 379/0 5 

615/0 13 149/1 6 

- - 037/2 7 

 

 مبيی برمو ود که  AASHTOروش  که دهدینشان م قطعه، 13یيان اطم ی قابل یهاصتفاوت شاخ

 یاتذ ییرپذیریتغ محاسبه درستی برای، روسازی اس عملکرد  یدیعياصر کل ینب یرابطه تجرب

؛ چراکه آشتو این شیارشدگی روسازی را نداردمانيد  یکیمکان خرابی یارازنظر مع یطراح یپارامترها

 یازروس یطراح قالبوسعه لذا نیاز به تکيد. ها لحاظ نمیدر قطعات ميتلف را در طراحیتغییر پذیری 

 اس . (RBD) 1عملکردی یياناطم ی قابلبر اساس 

سطح  ر ازتپایین خرابی روسازیکيد که احتمال  ینتضم یدبا یياناطم ی قابل بر یمبتي ی روسازیطراح

 اس :صورت عملکرد به حیطرا یارمع عيوانبه وسازییار رعمق شبرای مفهوم این . اس  هدف موردنظر

 𝑃𝑟(𝑆𝑀rut  < 0)  ≤  𝑃𝑇 

 E-M یرپذانعطافی روساز یمطالعه، روند طراح ینادر  .اس  قبولقابل خرابی احتمال TPدر آن  که

( که LRFDبار و مقاوم  )فرم  طراحی ضرایب که شامل استفاده از  یعمل یياناطم ی بر قابل یمبتي

ر ب یمبتي یکردروی . مفهوم اساسباشد، میاس  یحدّحال   یاز فلسفه طراح ی هان فرم متداول یک

 :ن کردابی یرشرح زه ب توانیرا ماعمال شد  تجربی-های روسازی مکانیکیاحیبه طرکه يان یاطم ی قابل

                                                 

1
.Reliability Based Design 
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 𝐷𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 ≥ 𝛾𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝑓𝑅(𝑞1, 𝑞2, … , 𝑞𝑛) 

 در آن؛ که

𝐷𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑  :خرابی روسازی مقدار آستانه، 

𝛾𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 :هدف مشيص، داماعتلی  کل قاب یميیا یبکييده ضرميعکس 

𝑓𝑅:  هایی همچون تواند با شاخصکه می خرابی روسازیازنظر شده بیيییشپ روسازیعملکردPCI 

 ،مطرح شود

𝑞𝑖  :روسازی یش طراحرو یپارامترها. 

𝛾𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙  هدف،  یياناطم ی شاخص قابلآوردن  به دس برایtargetβ؛شود یینتع یربه شرح ز دتوانی، م 

 𝛾𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 =
𝑓𝑅(∅1𝑞1, ∅2𝑞2, … … … 𝛾𝑛−1𝑞𝑛−1, 𝛾𝑛𝑞𝑛)

𝑓𝑅(𝑞1𝑞2, … 𝑞𝑛−1, 𝑞𝑛)
 

ی مقدار مقدار آن اس . برا یا افزایشکاهش  یبرا یراز هر متغ  زئی یميیا یبضر jγ یا iφدر آن  هک

 شود:یق رابطه زیر محاسبه میاز طر تواندیم jγو  targetβ ،iφ مشيص

 ∅𝑖 =
𝑋𝑖

∗

𝑛𝑋𝑖

= (
𝑚𝑋𝑖

𝑁 + 𝑎𝑋𝑖

∗ 𝛽𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝜎𝑋𝑖

𝑁

𝑛𝑋𝑖

) 

 𝛾𝑖 =
𝑋𝑗

∗

𝑛𝑋𝑗

= (
𝑚𝑋𝑗

𝑁 + 𝑎𝑋𝑗

∗ 𝛽𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝜎𝑋𝑗

𝑁

𝑛𝑋𝑗

) 

 :در بالا

𝑚𝑋𝑖

𝑁 :ی طراحمتغیر معادل  نرمال یانگینم یرمقاد𝑋𝑖، 

 𝜎𝑋𝑖

𝑁:  ی احطرمتغیر معادل  نرمالانحراف استاندارد𝑋𝑖، 

𝑛𝑋𝑖

 ،𝑋𝑖ی طراحمتغیر  یاسم : مقدار 

𝑎𝑋𝑖

 . 𝑋𝑖 یطراح یرمرتبم با نقطه شکس  متغ دار ه یيوس کس: ∗

بع تا عيوانبهشد،  یمعرف یکه در بيش قبل یارش یيیبشیپمدل  یک برای RBDفرم   یریکارگبه

 :ه شودتنوش یرز صورتبه تواندیم یحال  حد یاصل

 𝑅𝐷𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 ≥ 𝛾𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙. [𝑃. 𝑓𝑅(𝐻𝐴𝐶 , 𝐸𝐴𝐶 , 𝐸𝐵𝑎𝑠𝑒 , 𝐸𝑆𝐺 , 𝑁) 
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 که در آن:

 
𝛾𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙

=
𝛾𝑅𝑃. 𝑓𝑅(∅𝐻𝐶𝐻𝐴𝐶 , ∅𝐸𝐴𝐶

𝐸𝐴𝐶 , ∅𝐸𝐵𝑎𝑠𝑒
𝐸𝐵𝑎𝑠𝑒 , ∅𝐸𝑆𝐵

𝐸𝑆𝐵, ∅𝐸𝑆𝐺
𝐸𝑆𝐺 , 𝛾𝑁𝑁)

𝑓𝑅(𝐻𝐴𝐶 , 𝐸𝐴𝐶 , 𝐸𝐵𝑎𝑠𝑒 , 𝐸𝑆𝐺 , 𝑁)
 

 𝑃 =
𝑅𝐷𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒

𝑅𝐷𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡
=

𝑅𝐷𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒

𝑓𝑅(𝑇𝐴𝐶 , 𝐸𝐴𝐶 , 𝐸𝐵𝑎𝑠𝑒 , 𝐸𝑆𝐺 , 𝑁)
 

کيد. یفراهم ممحل را  یمشرا اب یطراح یهایژگیارتباط و یثر براؤمراه ساده اما  یک یعامل یسماتر

بر  ترین عواملثرؤبستر که م بر هيدگی و مدول ACضيام   یک،حجم تراف یعمده یطراح یرسه متغ

 .(Kim & Buch, 2003) شدند گيجانده یسدر ماترروسازی  یارعمق ش یيیبیشپ یبرا یياناطم ی قابل

 RBDروش بططا  مقطططع روسططازی RBD ،13و  AASHTO هططایروشحططی طرا یجنتططا یسططهمقا در

 آمدهدسطط به مقططاطع کططهیطوربه یافطط  ییططرتغ ACشططد کططه در آن ضططيام   یدوبططاره طراحطط

. ميطبطق شطد هطدف یيطاناطم لیط قاب آسطتانه درعمطق شطیار  و یطراحط حجطم ترافیطک متياسب با

 .شططداخت ططاص داده  یراحطط( بططه هططر دو روش طtargetβ  =28/1) 90%هططدف  یيططاناطم یطط قابل

هطای نزدیطک بطه هطم را طراحطی نمطوده اسط  ضطيام  90با قابلی  اطمیيطان هطدف % RBDروش 

 یطط قابل هططایشططاخص نوسططان ضططيام  بسططیار زیططاد اسطط . AASHTOدر روش  کططهیدرحططال

 کططه FORMاز اسططتفاده  بططاتوسططم هططر دو روش  شططدهنییتع یروسططاز یهططاقسططم  یبططرا یيططاناطم

 محاسبه شد.بود،  شده کار گرفتهبه  یتابع حال  حدّ عيوانبه (10-2)در معادله 

 طعامقیيان اطم ی قابل یهاشططاخص که دهدینشططان میيان معیّن اطم ی قابل یهاشططاخص یسططهمقا

 AASHTOروش  کهیدرحالباشططد یهدف م یياناطم ی به شططاخص قابل یکنزد RBDروش  عرضططی

ید میمکان خرابی یارمع رایب اخ یکيو یياناطم ی قابلبا  ییهاطرح یطورکلبه فرم   .کيدیکی تول

 ی لبا قاب یطراح یجنتا تولیدقادر به  یواقع یکیشطططکسططط  مکان یارمع یریکارگبها ب RBD یشطططيهادپ

 .(Kim & Buch, 2003)  اس .یکسان  یياناطم

-کانیکیهای مهای روسازی با استفاده از مدلقابلیت اعتماد سازه -2-4-3

 تجربی
های قابلی  اعتماد مدلبا استفاده از مفاهیم و همکارانش  Prozzi پژوهشی مشابهدر  2005 سالدر 

این پژوهش با هدف توسعه و ارزیابی  را تحلیل نمودند. راهيمای طراحی آشتو تجربی-طراحی مکانیکی

 هم که غالباً نادیده گرفتهم هایبرخی  يبهو نشان دادن یک روش مياسب برای تعیین قابلی  اعتماد 
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های طراحی آشتو را بررسی کردند که قابلی  اعتماد پارامترهای دخیل آنها معادله .، صورت گرف شدند

کارلو عملکرد سازه روسازی که با راهيمای سازی مون در معادله ارزیابی شد. با استفاده از تکيیک شبیه

های ميتلف ترافیک عتماد سطوح ميتلف تح  حجمبود را با قابلی  ا طراحی شده 1993آشتو سال 

 روسازی ای و حجم ترافیک روی قابلی  اعتماد و عملکردارزیابی نمودند و آثار محیطی، مقاوم  سازه

 مطرح شد.

 گیری شده در محلهای بار اندازهطیف لهیوسبهتوزیع بارها  به وابسته شدهکار گرفتههای بار به مدل

که مطابق  PSIدهی کيونی، سطص قابلی  سرویطتعیین شاخازی یا مدل طد روسعملکرآنها مدل  .اس 

 بررسی نمودند. باشد،( می22-2و همچيین مدل طراحی آشتو که مطابق رابطه )( 21-2ه )طرابط

 PSI = 5.03 − 1.91 log(1 + 𝑆𝑉̅̅̅̅ ) − 0.01√𝐶 + 𝑃 − 1.38𝑅𝐷̅̅ ̅̅ 2 

 که در آن؛

𝑆𝑉̅̅̅̅: میانگین تغییرات شیب، 

P:  هاترکطول 

C :هامساح  چاله 

𝑅𝐷̅̅ ̅̅  میانگین عمق شیار:  

 
log 𝑊𝑡18 = 𝑍𝑅𝑆0 + 9.36 log(𝑆𝑁 + 1) − 0.2 +

log (
4.2 − 𝑃𝑡

4.2 − 1.5
)

0.4 +
1094

(𝑆𝑁 + 1)5.19

+ 2.32 log(𝑀𝑅) − 8.07 

 که در آن؛

𝑊𝑡18 در زمان  شدهلاعما وتنین لویک 80: تعداد بار معادل محور تکیt، 

𝑃𝑡دهی: شاخص نهایی سرویس، 

SN روسازی یاسازه: عدد، 

RMمدول بر هيدگی خاک بستر راه :. 

ساله در  10ی کارلو برای یک دورهساز مون ها بالا، با استفاده از شبیهبرای پارامترهای ورودی معادله

رامترهای ورودی روابم بالا که روابطی برای پا %90و  %80، %50سطوح متفاوت قابلی  اعتماد طراحی 

ستفاده از ا های ت ادفی تولید کردند. نتایج تحلیل قابلی  اعتماد نشان داد کهدادهاثبات شده هستيد، 

ی  که قابل کيدمیدر مدل عملکرد غیرخطی، کاهش خطای استاندارد را پیشيهاد  سازیتکيیک شبیه
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ستفاده در حقیق  آنها با ایشيهادشده توسم آشتو بزرگتر بودند. مقادیر انحراف استاندارد پ برای اعتمادها

سازی نشان دادند که نتایج آشتو دارای خطاهای استانداردی اس  که نیاز به اصلاح بازبیيی از شبیه

های مفید این پژوهش کمی کردن تأثیر نسبی روی قابلی  اعتماد متغیرهای یکی دیگر از خرو یدارد. 

 (.Prozzi et al, 2005) باشدنيد ظرفی ، نیز میمشيص بارگذاری ما

قابلیت اعتماد مرتبط با برآورد مدول برجهندگی خاک در سطوح سلسله  -2-4-4

 مراتبی مختلف طراحی روسازی
نامه کارشياسی ارشد در در پژوهش خود در قالب پایان Daniel Rosnbalmمیلادی،  2011در سال 

پرداخته اس .  (EICM)2وهوای تجمعی پیشرفته ادفی مدل آب؛ به ارزیابی ت 1ایالتی آریزونا دانشگاه

های یرمجموعهزسطوح سلسله مراتبی به ، MEPDG، 3تجربی-مکانیکیروسازی در راهيمای طراحی 

 ساخ  همدهد که را به مهيدس میدو گزیيه طراحی  MEPDG. اندبيدی شدهتقسیم ميتلف ابزار آنالیز

وتحلیل یه، تجزو ودینا . باشودزی ساختار روسازی را شامل مییک ساختار روسازی  دید و هم بهسا

 الح مقاوم  مو بستر موردنیاز اس .  زیراساسیا و  اساس مقاوم  م الح تثبی  نشده، ميتيب  الحم

مدول بر هيدگی برای  ،EICM .شودیتعیین م EICMوهوا یا آب یافتهتوسعهمدل توسم  تثبی  نشده

ای هدر حال  تعادل، با استفاده از مدلمشيص و ک سطح سلسله مراتبی یدر  م الح تثبی  نشده

 :باشدمیشامل موارد زیر یشيهاد داده اس ، پ EICM که . سطوح سلسله مراتبیکيد، محاسبه میميتلف

 های آزمایشگاهی گسترده برای تمام خواص خاکتس  – 1سطح 

 مهيدسی وروابم استفاده از مفروضات/های آزمایشگاهی بر خواص اساسی خاک و با تس  – 2سطح 

 (.NCHRP 2004) فرضیشمهيدسی/مقادیر پ یاتفرض - 3سطح 

م ططالح مدول بر هيدگی  دسطط  آوردنه بقطعی برای  هایحلتيها از مجموعه راه EICM، حالینباا

طقه يبرای م وهواتغییرپذیری ذاتی آبقطعی در  حلراه. کيدمی اسططتفاده تعادلحال  در نشططده تثبی 

ستگی ندارد.ذاتی تغییرپذیری طراحی یا  شده پیو ستگی، م الح تثبی  ن پذیری ذاتی رتغیی بدون پیو

شدهذاتی تغییرپذیری یا  هواوآب سله مراتبیِی مم الح تثبی  ن سل سطح  ش رتبم با یک  از  يصم

                                                 

1 . ARIZONA STATE UNIVERSITY 

2.  Enhanced Integrated Climatic Model 

3 . Mechanestic-Empirical Pavement Design Guide Program 
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شکس  بالقوه می طوربهطراحی،  سازیساختار  نابهيگامتواند به  ساختار  رو ضيام   سازی کو یا  ه رو

 یکبرای این ميظور رح خواهد شد. طهای ت ادفی محللذا راهسوق دهد؛  بیيی شده اس ،بیش پیش

 برایاسطتفاده از مفهوم قابلی  اطمیيان  ه سطم بطراحی را  نیاز اسط  که EICMارزیابی ت طادفی از 

سوق م الح تثبی  شده   کارگیریبهعی و های قطگیری از مدلبا بهره EICMارزیابی ت ادفی  دهد.ن

س  طوریروش ت ادفی به شدهمدول بر هيدگی  یکه نتیجه پایان ا یک  ،لدر تعادی م الح تثبی  ن

، برای به دس  آوردن میانگین و واریانس مرتبم با و ودنیباامیانگین و واریانس مرتبم با آن را دارند. 

 :اس  نیاز EICMیر در های زت ادفی از مدل به آزمایشمدول بر هيدگی در حال  تعادل، 

ميحيی مشي ه آب خاک، در ه اشباع،   انبی،، رطوب  )ماتریس( Thornthwaiteشاخص رطوب  

، یطورکلهب شرایم بهیيه. درم الح تثبی  نشده و مدول بر هيدگی  یطیمحس یز، عوامل بهیيهاشباع 

همچون  های ت ادفیاز روشو استفاده  EICMگرفتن معادلات  بری در  در نظراین ارزیابی ت ادفی با 

آوردن میانگین  به دس برای  کارلوسازی مون و شبیه Rosenbluethبسم سری تیلور مرتبه اول، برآورد 

و واریانس مربوط به پارامتر طراحی نهایی مدول بر هيدگی در شرایم تعادل انجام شده اس . همچيین 

سطوح سلسله مراتبی که در طراحی م الح  های آماری ميتلف برای تعیین کاربردوتحلیلاز تجزیه

وهوایی معتبر هستيد و تأثیری بر طراحی نهایی مدول بر هيدگی در روسازی تثبی  نشده و ميطقه آب

، مفهوم قابلی  کامل شد EICMارزیابی ت ادفی  يکهیازاپس   تعادل دارند، به کار گرفته اس .حال

میانگین مرتبم با مدول بر هيدگی و فاده از واریانس با است روسازیطراحی  رتوان باطمیيان را می

پس از تعیین مياطق آب و هوایی و سطوح سلسله . اعمال نمود بهیيهحال   نشده درم الح تثبی 

،  یدر حال  تعادل استفاده شد. درنها بر هيدگیمدول  برایمعتبر هستيد، قابلی  اطمیيان که مراتبی 

ميظور نشان دادن پیامدهای بهکه  AASHTOکه توسم  (SN)ی اسازه عددمفهوم طراحی بر اساس 

خاک  هاییژگیو و محیطییس با اثرات ز مرتبم تغییرپذیری واقعی سطوح سلسله مراتبی طراحی و

ار ک عيوان بيشی ازت ادفی به هایحلراه به کار گرفته شد.روسازی مطرح شده اس ، در طراحی سازه 

نوع خاک با مدول بر هيدگی ميتلف در شرایم تراکم  5که در  SN حیمفهوم طرا با نامهیانپااین 

. این رد، توسعه پیدا کدر شرایم تعادل بر هيدگیرتبم با مدول م غییرپذیریميظور ارزیابی تبهبهیيه 

 بيدی شدهتقسیم وهوایی ميتلف اعم از خشک تا شرایم بسیار مرطوبميطقه آب در پيجها که خاک

 ترقنشان داد که با استفاده از پارامترهای ورودی دقی وتحلیلیه. تجزيدگرفت بی قرارارزیامورد  بودند،

طور به 3سطح  وتحلیلیهتجز ی ا( به1آزمایشگاهی )سطح سلسله مراتبی  یهاآمده از تس دس به

 خشکیمهایيچ آسفال  در مياطق خشک و ن 12/10 حدود ونقل تاحمل اداره دولتی تواند براییبالقوه م
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 (.Rosenbalm, 2011) یی کيد وصرفه

ای هروش لهیوسبهارزیابی آزمایشگاهی تغییرپذیری ساخت و عملکرد  -2-4-5

 بینی عملکرد شیارشدگیکارلو برای پیشترپینگ و مونتبوتس
تکی نیز  صططورتبهها های قابلی  اعتماد در بررسططی خرابیتر بدان اشططاره شططد، روشهمانطور که پیش

قابلی  اعتماد  تحلیل هایبا استفاده از روش همکارانشو  Coleri ،2011در سال  ستيد.ه استفادهقابل

سی پیش شیاربه برر سوب می پرداختيد شدگیبیيی عملکرد  در  .شدکه در نوع خود یک نوآوری مح

گرفتن تغییرپذیری در نتایج تسطط  آزمایشططگاه،  در نظر لهیوسططبهتواند این رویکرد، قابلی  اعتماد می

سيتی لایهضي سازی در محل شدهگرفتهاندازه  ها و عملکردام  و  شود. ،رو س  آنها ارزیابی   یهات

 .ميتلف آزمایشگاهی برای ارزیابی عملکرد عمق شیارشدگی روسازی بتن آسفالتی در محل ارائه کردند

اع در ارتف یپدرپیتس  برشی ساده های سه محوره بار تکراری و توان به تس میها این آزمون از مله

ل توان در مقابکه برای ارزیابی عملکرد شیارشدگی خیلی رایج بوده و می اشاره کرد( RSST-CHثاب  )

مایش  ف Wheel tracking) متحرک چرخآز ها از  .( در نظر گر یابی  RSST-CHآزمون آن برای ارز

سفالتی م الح بتن آآزمایشگاهی ميلوط بتن آسفالتی استفاده کردند. این آزمون تغییر شکل عملکرد 

صفحات قائم اندازه می شی در  سه محوره  کهیدرحالگیرد. را تح  برش با تمرکز روی تيش بر آزمون 

 گیرد.بار تکراری ترکیبی از اثرات تيش برشی و تيش نرمال را اندازه می

وزیع سبه تتفاده از محابیيی عملکرد با اسروی پیش ،اثرات تغییرپذیری پارامترهای طراحی ورودیآنها 

یيی باز آنها برای پیش ،آمدن تابع توزیع پارامترها به دس پس از  .شيص کردندمضرایب کالیبراسیون 

یار های شمقدر این مسیر ع .ندهای راه استفاده کردعملکرد شیارشدگی و ارزیابی قابلی  اعتماد قطعه

فزار اسبات قوی کامپیوتری با نرمتواند بدون نیاز به ا رای محابرای سطوح قابلی  اعتماد ميتلف می

ی عمق شیار گیراندازه لهیوسبهنتایج نشان داد که توزیع ضرایب کالیبراسیون  بیيی شود.طراحی، پیش

لذا  س .ا تعیین شده اس  بسیار شبیه تابع توزیع ضرایب کالیبره شده متغیرهای سيتی و ضيام 

استفاده از تغییرات در ضيام  و سيتی  یلهیوسبه مؤثری طوربهتواند تغییرات در عملکرد روسازی می

 ،تغییرات در ضيام  و سيتیبیيی شود چراکه ، پیش(HVS1) ساز خودروهای سيگینآزمون شبیهبرای 

آنها از آزمون کيد. را کيترل می شدهبرداش  های شیاردهد که تغییرات عمقضرایب اصلی را ارائه می

                                                 

1 . Heavy Vehicle Simulator 
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HVS سعه ارزیابی برای توگیرد، لح سطح بار و سرع  را در نظر میکه اثرات دما، خ وصیات م ا

ای هتأثیر تغییرپذیری نتایج تس  آزمایشگاه بر روی توزیعتی استفاده کردند. آسفال هایلایه شدگیشیار

ابلی  رویکرد ق هرحالبهضریب کالیبراسیون در مقایسه با اثرات تغییرات سيتی و ضيام  ناچیز بود. 

های شیارشدگی آزمایشگاهی ویژه و مدل آزموناستفاده از نتایج یک  ،ده در پژوهش آنهااعتماد ارائه ش

 ره روش کار عمومی در صورتبهتواند می را توسعه داد که شده برای طراحی در کالیفرنیا کاربردهبه

 .(Coleri et al, 2011) برای هر نوع خرابی اعمال شودو  افزار طراحی روسازینرم

های طراحی روسازی بر روی خطای برآورد ورودی یخطا ریتأثبررسی  -2-4-6

 کارلوسازی مونتروش شبیه از یریگبا بهرهبینی عمر روسازی پیش
 فرآیيدهای ميتلف در بررسی عدم قطعی  کهیطوربههای فراوانی دارد قابلی  اعتماد زیرمجموعه

های برخی روش در ضمناس  و طراحی، ساخ  و نگهداری سیستم روسازی به قابلی  اعتماد مربوط 

نقش مکمل در روش قابلی  اعتماد را ایفا  یبردارنمونههای و روش کارلومون سازی آماری مانيد شبیه

 کييد.می

 تجربی مانيد-یزاده، عدم قطعی  پارامترهای ورودی در طرح روسازی به روش مکانیکزاده و غيیمقاس

وزن محور، ) ، بارگذاری(کشسانی، ضریب پواسون و ... یبضيام ، ضطر) های روسازیلایههای ویژگی

را  ميتلف الحزوکارهای گوناگون خرابی برای م و همچيین سا (ها، شمار تکرار و ...ميت ات چرخ

ها در طراحی روسازی برای اس  که به حقیق  پیوستن همه فرض پرواضح. ندقرار داد یموردبررس

 ترافیک بیيیو ود خطا در پیشبرداری به دلیل ف بهرههای ميتلی عملکرد آن در سالمطالعه

های م الح با تو ه به هزیيه بسیار زیاد برخی از این ویژگی و ود عدم قطعی  درخودروهای گوناگون، 

زاده و یس . لذا قاسمپذیر نامکان ،ها در مرحله ا راییهمچيین خطاها و محدودی  ها وآزمایش

خطای های ورودی طراحی روسازی بر روی ررسی اثر خطاهای عاملهمکارش به تحلیل حساسی  و ب

رح قابلی  اطمیيان ط  یدرنهاو پرداختيد روسازی و عمر خستگی و شیارشدگی  عملکردیبیيی پیش

 حلیلت برای تجربی–های مکانیکیدر روش ازیموردن یها تو ه به محاسبات پیچیدبآنها ند. ردرا وارسی ک

انی، ضریب کشسروسازی ) یهای ميتلف طراحلبرای تعیین تأثیر خطای عام ،زیروسا عمر بیيیپیش و

خستگی و شیارشدگی  بیيی عمربر روی خطای پیش (ها و فشار چرخضریب پواسون، ضيام  لایه

آنها  .دادندارائه  را هااثرهای هر یک از عامل استفاده کردند و کارلومون سازی روسازی از روش شبیه

 رهای ورودی باهمی  هر یک از عامل، در ه بالا، متوسم و پایینای ازی با ظرفی  سازهسه مقطع روس

 فتهنظر گرهای متوسم در . ویژگینمودندمشيص را شیارشدگی    اطمیيان عمر خستگی وروی قابلی
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 اس . بارگذاری داده شده نمایش( 14-2) روسازی و همچيین روش بارگذاری در شکل الحشده برای م 

 تيی استاندارد با چرخ زوج انجام شده اس  و برای تعیین 2/8ور با استفاده از یک مح زمایشگاهدر آ

خاک  یبتن آسفالتی و سه نقطه بالای لایه یهتار پایین لای یهها در سه نقطهای بحرانی، پاسخکرنش

تا بیشترین ند کردمحاسبه  ، مانيد شکل،(مرکز چرخ، لبه چرخ و فاصله بین دو چرخ ایهنقطه) بستر

 .قرار گیرد مورداستفادهبرآورد عمر خستگی و شیارشدگی روسازی  مقدار از بین این سه مقدار برای

 

( و چگونگی بارگذاری فرضی 3و  2و  1های ميتلف روسازی )به ترتیب از چپ به راس  مقطع مقطع ( 15-2) شکل
 .(1391و غيی زاده،  زادهقاسم) در پژوهش

 کردند: استفاده رهای زیروسازی از رابطه یارشدگیشتگی و بیيی عمر خسبرای پیش

 𝑁𝑓 = 0.0796(𝜀𝑡)−3.291(𝐸𝐴𝐶)−0.854 

 𝑁𝑅 = 1.365 × 10−9(𝜀𝑐)−4.477 

 :باشيدمیانستیتو آسفال  که برگرفته از روابم  ای بالاهدر رابطه

fN وR:N ی،به عمر خستگی و شیارشدگ سطتهاند از تعداد عبور مجاز واببه ترتیب عبارت 

t:ε بیشترین کرنش کششی تار پایین لایه بتن آسفالتی، 

cε: ر،بیشترین کرنش فشاری روی خاک بست 

:EAC باشدمی مربع ضریب کشسانی بتن آسفالتی برحسب پوند بر ایيچ. 

ا ای به  اطمیيان طراحی در روسازیقابلی هدف بررسی با (14-2)سه مقطع آورده شده در شکل 

معیارهای خستگی و شیارشدگی انستیتو  اند. بطا تو طه بطهشدهر گرفتهای ميتلف در نظسازه هایظرفی 
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، 270.000ا ر بطترتیب براب هکی این سه مقطع، عمر خستگی این سه مقطع بمکانی آسفال  و تحلیل

 ،5.000.000، 50.000.000ا،گی این سه مقطع به ترتیب برابر بشیارشد رمو ع 6.400.000و  880.000

 ورودی هایک از عاملتأثیر خطای هر ی آنها شود.تعیین می تانداردتيی اس 2/8ر ومح ورعب 330.000

ی زساشبیه ،بیيی عمر خستگی و شیارشدگی روسازیپیش ایصورت  داگانه بر روی خطبهرا ی طراح

ک در این حال  بطه عل  تد. کردنبررسی  شدهان دادههای نشها با تو ه به عاملمقطع هر یک ازو 

رای مرتبه انجام شد. همچيین، ب 1000ر شما بطه سازییهو نبود پیچیدگی زیاد، شب مسئلهعاملی بودن 

ضریب کشسانی، ضيام ، ضریب ) ال ورودی موردنظرشکل صحیح تطابع چگالی احتم ان ازاطمیي

 قرار گرفتيد. یوردبررسم سازییهاز شب یدشدهمقدارهای اتفاقی تول (چرخ پواسون یا فشطار

روسازی تأثیر خطای حاصل از  ترضيیم اختارهایدر س ؛ه عبارتيد ازایج کسب شدنتدر این پژوهش 

خستگی و شیارشدگی بیشطتر از  رکشسانی لایه آسفالتی بر روی خطای برآورد عم ریببرآورد ض

اساس، زیراساس و ) هالایه رروسازی اس . در مورد خطای ضریب کشسطانی دیگ ترضعیفاختارهای س

ه ک شودمیین دیده اشد، این تأثیر بیشتر اسط . همچيب ترضعیفروسازی  اختارهر چه س (خاک بستر

برآورد  بر روی یارشدگیشآسفالتی رویه و اساس بیشتر از عمر  بطتن هایلایهانی خطای ضریب کشس

 اس وزیراس هایلایهنی که خطای ضریب کشساگذارد. درصورتیر میدقیق عمر خستگی روسازی اث

 ییارشدگی تأثیر دارد. بيابراین، برای وارسعمر ش قرآورد دقیتر بیشتر از عمر خستگی بر روی بخاک بس

د ضریب دگی بایق عمر شیارشوارسی دقی بالایی و برای هایلایهعمر خستگی باید ضریب کشسانی  قدقی

آسفال  رویه در  لایه يام ا رای دقیق ض .ددقیق تعیین و وارسی شون طوربهپاییيی  هایلایه انیکشس

اس . همچيین،  ورداراهمی  برخ در ۀشیارشدگی روسازی از بالاترین  تگی وبرآورد دقیق عمر خس

درباره  .خواهد بود اوتميتلف متف هایورودی  روسازی در ۀ اهمی اختاره به سکه با تو  شودمیدیده 

کمتر  آمدوشدا ب هایروسازیدر مطالعات طراحی، در معمول  درون برخلافخطای تعیین فشار چرخ، 

 هاروسازی نبارگذاری با دق  بیشتری برآورد شود. زیرا، ای دبای باشيدمیری که دارای ضيام  کمت

ورودی  هایکه از بین عامل شودمی. افزون بر این، دیده دارندچرخار حساسی  بیشتری بطه تغییرات فش

یارشدگی در وارسی عمر خستگی و عمر ش عامل ترینمهم هروی طراحی روسازی، ضيام  آسفال 

طراحی روسازی  های ورودیای عاملرابطه با تعیین تأثیر خط در .ا را شود دق بهروسازی اس  که باید 

چيدین  رایمحدود ب سازیشبیه ایمجموعهبر پایه  توانمینیز  بیيی عمر روسطازیبر روی خطای پیش

ا ب آورد که دس برا  هاییرابطهمقاوم  فرضی خاک بستر  ذاری وبر پایه بارگ مقطع ميتلف روسازی و

ضریب  ههای ميتلف را بو ضيام  لایه ضریب کشسانی دهای ورودی مانيرات عاملق  بالا ضریب تغیید
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 .(1391و غيی زاده،  زادهقاسم) کييدمی دگی وابسطتهتغییرات عمر خستگی و شیارش

 تجربی روسازی-در طراحی مکانیکیحساسیت قابلیت اعتماد  -2-4-7
 Edmundsطراحی روسازی ارائه شدند.  یافزارهای طراحی بسیاری در زمیيهبا گسترش تکيولوژی نرم

های بیيی خرابیارزیابی حساسی  پیش انجام شد، به 2014در پژوهشی که در سال همکارانش  و

 مورداستفاده)در کانادا  ME1وسازی افزار طراحی ردر نرم روسازی برای پارامترهای ورودی ميتلف

ی داميهبا  %90تا   %60لی  اعتماد ورودی از قاب با روش قابلی  اعتماد پرداختيد. ،( کاربران زیادی اس 

 افزایش قابلی  اعتماد گرفته شد. در نظرها نیز ثاب  کرد و سایر ورودیدرصدی تغییر می 10افزایش 

در  MEPDG2روش طراحی روسازی دهد. ی را افزایش میذاتی ضریب ایميی طراح طوربهطراحی 

ای هکه ورودی دارد کو ترافیها نیاز زیادی به اطلاعات  امع در مورد اقلیم، م الح مقایسه با سایر روش

 MEاز طراحی روسازی  آمدهدس بهبیيی عملکرد روسازی های پیش. خرو یروش طراحی هستيد

-همه ورودی داشتننگهدر حقیق  آنها با ثاب   باشد.ها میترکشامل شیارشدگی، شاخص ناهمواری و 

بیيی خرابی در نواحی اقلیمی ميتلف را های طراحی و افزایش قابلی  اعتماد طراحی، تغییرات پیش

 عيوانبههای حرارتی های خستگی و ترکترکشیارشدگی، آنها تحقیقاتشان را بر روی بررسی نمودند. 

وهوایی تعریف کردند. ا رای آنها چهار سياریو برای هر ایستگاه آبکردند. پاسخ روسازی، متمرکز 

 وهوایی از سراسر کانادا کامل شد.آزمایشی طرح برای چيد ایستگاه آب

، گیهای خستدرصد برای ترک 90تا  60  اعتماد از آنها نشان داد که با افزایش قابلینتایج تحقیق 

 یهایخوردگترک باو ودوهوایی های آبدر ایستگاه د.وشرابر میب 3عموماً  شدهیيیبشیپهای خرابی

رارتی های حبیيی ترکشطقابلی  اعتماد بیش از داميه تغییرات، عموماً پی ، افزایشتو هقابلی طحرارت

د تر، افزایش قابلی  اعتماهای گرمایستگاه استثياءبهداد. در مورد شیارشدگی، درصد افزایش می 50را 

شد. همچيین می شدهیيیبشیپها متری خرابیمیلی 4تا  2درصدی یا افزایش  33تا  23فزایش باعث ا

 ها وبیيی دیگر خرابیهای ناهمواری وابسته به پیشبیيیها، مشيص شد که پیشدر مورد ناهمواری

همسان و  صورتبهدرصد،  90تا  60با افزایش قابلی  اعتماد از  یتو هقابل طوربهضریب محل اس  و 

  .(Edmunds et al, 2014) یابدها افزایش میدرصد در تمامی ایستگاه 26تا  25حدود تقریباً 

                                                 

1 . Mechanistic-Empirical 

2 . Mechanistic‐Empirical Pavement Design Guide 
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ارزیابی زوال عملکرد روسازی آسفالتی تحت چرخه ذوب و یخ در  -2-4-8

 مناطق سرد مبتنی بر قابلیت اعتماد
های خرابیرسی عملکرد روسازی در کل و برکاربردهای فراوان روش قابلی  اعتماد، بررسی  از مله

 2014و همکارانش در پژوهشی که در سال  Wei Siباشد. در همین زمیيه  زئی می صورتبه روسازی

کل پذیر تح  سیانجام دادند؛ با استفاده از روش قابلی  اعتماد به بررسی زوال عملکرد روسازی انعطاف

-طراحی و مدیری  زیرساخ  های خرابی نقش بحرانی در. مدلذوب و یخ در نواحی سردسیر پرداختيد

 در نظرهای نسبی آنها را های معمول تيها ضریب بارگذاری و عدم قطعی ونقل دارند. مدلهای حمل

پارامترهای قطعی تلقی  عيوانبهشود و یا گرفته نمی در نظروهوا و ضرایب محیطی و آب گیرندمی

های اصلی نواحی سردسیر اس  که یخراب از ملههای رطوبتی های حرارتی و خرابیترک شوند.می

 از نواحی معمولی اس . ترتو هقابلهای اولیه آنها آسیب

ا روهوای سرد ضریب آبميلوط آسفالتی و  مقاوم  رطوبتییخ، وچرخه ذوب آنها با استفاده از آزمایش

 رخهآزمون چ روسازی را مطالعه نموند.مدول بر هيدگی مقاوم  فشاری و  بررسی کردند، همچيین

 هایاس . در طی آزمایش چرخه بر بتن آسفالتی مياسب برای تحلیل تأثیر دما و رطوب  ویخذوب

ها تيش حرارتی تکراری و کيد، و نمونهزیس  از مثب  به ميفی مکرراً تغییر میویخ، دمای محیمذوب

 شود.آزمون فراهم این تواند در طی کيد. زوال بتن آسفالتی میفشار رطوب  را تحمل می

روش قابلیط  از هطای گونطاگون بطرای تحلیطل توابطع قابلیط  اعتمطاد روسطازی بطا عطدم قطعیط آنها 

ی طراحططی بططرای تحلیططل معادلططهرا  روش قابلیطط  اعتمططاد آنهططا درواقططع .اسططتفاده نمونططد اعتمططاد

هططای تططراکم بططتن آسططفالتی تحطط  مبيططی بططر تغییططرات ویژگططی AASHTOروسططازی آسططفالتی 

عملکططردی مهططم بططرای شططرایم  معیططار. قابلیطط  اعتمططاد یططک نمودنططدال ویططخ اعمططی ذوبچرخططه

هطایی کطه قابلیط  تطبیطق بطا عطدم )عملکردی( ساختار روسطازی و قابلیط  اعتمطاد مبتيطی بطر روش

هطای تطراکم بطتن زمطانی کطه ویژگطی هطا یقطععطدمبیشطتر  هطا در ارزیطابی را دارنطد، اسط .قطعی 

ارد در ارزیططابی سططاختار روسططازی رخ خواهططد داد. ویططخ قططرار دهططای ذوبآسططفالتی تحطط  چرخططه

ل خرابططی در یططک سیسططتم هططای احتمططالاتی هسططتيد کططه احتمططاهططای قابلیطط  اعتمططاد مططدلمططدل

 کيد.بیيی میمشيص را پیش

و مقاوم  وارده  تفاضل بارهای عيوانبهپذیر های انعطافبرای روسازیطور نمونه بهتابع حال  حدّی 

معین در برابر بارهای ی طراحی و ا رای روسازی مقاوم  ا زای روسازی معیارشود. تعریف میروسازی 

در نظر  (ظرفی عرضه ) عيوانبهو مقاوم  روسازی  تقاضا شده وارد بارهایتا قبل از شکس  اس . 
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ای ه. اگر یک تعریف مياسب برای رویداد خرابی و نتیجه خرابی و ود داشته باشد، مدلشوندگرفته می

 بیيی عملکرد و عمر روسازی استفاده شود.مؤثری برای پیش طوربهتواند تماد میقابلی  اع

دهد: یک حال  اصلی و یک حال  های قابلی  اعتماد فقم دو شرایم یا حال  را تشيیص میمدل

آنها در این گذارد.های مدل قابلی  اعتماد تأثیر می، مستقیماً بر روی حال  ویخذوب شکس . چرخه

 هایاف  مدول بر هيدگی بتن آسفالتی تح  چرخه های قابلی  اعتماد،استفاده از روش ابتحلیل 

 8ای بتن آسفالتی با تعدادی بار محور تکی ویخ بر رفتار ظرفی  سازهی ذوبتأثیر چرخهو  ویخ ذوب

 یکه مدول بر هيدگی ميلوط بتن آسفالت نتایج تحلیل آنها نشان داد .بررسی کردند( Kip 18تيی )

 یابد.یخ کاهش و درنتیجه ظرفی  سازه روسازی کاهش میوی ذوبتح  چرخه

 

 (.W. Si et al, 2014) قبولرقابلیغبرآورد احتمال ناحیه شکس  یا  ( 16-2) شکل

های مياسب در پارامترهای قطعی دهيد که روش قابلی  اعتماد برای عدمهمچيین نتایج نشان می

بر روی ارزیابی  یتو هقابلد که چرخه ذوب و یخ اثری ادآنالیز حساسی  نشان  اس . تواناروسازی 

را کاهش  تر، قابلی  اعتمادخ وص با ضریب تغییرات بزرگ دارد. ضریب تغییرات بزرگقابلی  اعتماد، به

واند تویخ میدهد که کاهش در تغییرپذیری چرخه ذوبنتایج تحلیل قابلی  اعتماد نشان می دهد.می

ویخ با عدم یک نتیجه، چرخه ذوب مثالعيوانبهبرآورد قابلی  اعتماد دارد. در  یتو هقابلافزایش 

، که نباید در مهيدسی واقعی اهمال شود. این مقاله زندیمقطعی  به ظرفی  بارگذاری روسازی آسیب  

 ,W. Si et al)کيد سازی مدل عملکرد روسازی را ارائه میشبیه یهادستور عملهمچيین برخی از 

2014.) 
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-روسازیدر  برای ترک خستگی قابلیت اعتمادمبتنی بر  روش طراحی -2-4-9

 های آسفالتی
Dinegdae  وBirgisson   در پژوهشططی بططه بررسططی تططرک خسططتگی بططالا بططه پططایین بططا روش قابلیطط

یطک  عيوانبطهشطود، اخیطراً اعتماد پرداخط . بطاری کطه مو طب تطرک خسطتگی بطالا بطه پطایین مطی

اسطط . ایططن مططود خرابططی در بسططیاری از  شططدهشياختهآسططفالتی ی اصططلی خرابططی در روسططازی پدیططده

زارش شططده گططخرابططی رایططج  عيوانبططهشططود و حتططی در برخططی از نططواحی ميططاطق دنیططا مشططاهده مططی

-دلایطل بطالقوه تطرک خسطتگی بطالا بطه پطایین شياسطایی شطده عيوانبطهفاکتورهای اصلی کطه  اس .

ميلططوط و  یخططوردگترکاومطط  ، مقمربططوط بططه سططي  شططده ميلططوط در طططول زمططانانططد، اصططولاً 

هطای تحلیطل مکطانیکی باشطد. مطدلمطی ،تثبیط  نشطده مانيطد اسطاس و زیراسطاسهطای یهسيتی لا

هسطتيد کطه ( FM-HMA1)ميلطوط آسطفال  گطرم  شکسط هطایی مبتيطی بطر مکانیطک تجربی، مدل

ييطد. بیيطی کخرابطی )نطرخ رشطد تطرک( را پطیش و نطرخ توسطعه یخطوردگترکتوانيد زمان شروع می

 نشطان دهيططد. قبولقابطلبیيطی را در یطک پططیش HMAتوانيطد ظرفیط  هطا مططیهمچيطین ایطن مطدل

مياسططبی در  طوربططههططا اثططر سططي  شططدگی در طططول زمططان و بهبططود آن را در ایططن روش حططالنیباا

ی ميلططوط را در دوره 2هططا اثططر سططاختار درونططیبططر ایططن، ایططن مططدل نظطر گرفتططه نشططده اسطط . عططلاوه

هطای مکطانیکی تجربطی، ابطزار تحلیطل گیرنطد. یطک مشطکل دیگطر مطدلزی در نظر نمیعملکرد روسا

 ,Dinegdae) ی روسططازی مياسططب نیسططتيدهططای طراحططآنهاسطط  کططه بططرای اسططتفاده در روش

2015).  

ی یططک چهططارچوب طراحططی ، مطالعططه و توسططعهانططددر پژوهشططی کططه بططه انجططام رسططاندهآنهططا هططدف 

توانطد ( اسط  کطه مطیLRFDمط  طراحطی ضطرایب مقاومط  بطار )کالیبره شده قابلی  اعتمطاد در فر

بطدین  .هطای خسطتگی بطالا بطه پطایین مقطاوم باشطدقطعات روسازی را طراحی کيد که در برابر تطرک

هططایی کططه بططرای رسططیدن بططه وط آسططفالتی کططه بططر اسططاس ریططز مططدلنططی ميلططورميظططور سططاختار د

                                                 

1 . Hot Mix Asphalt Fracture Mechanics 

2 . morphology 
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FM-HMA  بططر روی  2و فرسططایش 1پیرشططدگیبططا هططم ترکیططب شططده بودنططد، بسططم داده شططد تططا اثططر

توسطم  افتطهیتوسطعهی هطاسطازد. ایطن ریطز مطدلخوردگی و توان بهسطازی را مشطيص مقاوم  ترک

Dinegdae  وBirgisson نتططایج نشططان داد کططه بططین شططدند کططه  کططار گرفتططهتجربططی بططه  صططورتبه

مططدل  هططاآنای و ططود دارد. لططذا خططوردگی رابطططهنططی ميلططوط آسططفالتی و مقاومطط  تططرکسططاختار درو

را ابتططدا بططا باشططد مططی یخططوردگترکبیيططی شططروع پططیش کططه یططک مططدل 3خططوردگی فلوریططداتططرک

هططای میططدانی بططه آن هططای آزمایشططگاهی کططالیبره کططرد و سططپس بططا نتططایج برداشطط اسططتفاده از مططدل

 اعتبار بيشید.

. سططازگاری خططوبی دارد شططدهمشاهدهنتططایج نشططان داد کططه مططدل کططالیبره شططده بططا عملکططرد میططدانی 

ی حالط  حطدی سطاده ، یطک معادلطهLRFDبرای ارائه چهطارچوب طراحطی مبتيطی بطر  آنهادر ادامه 

نتططایج آزمایشططگاهی و میططدانی خططود تعریططف کططرد و بططا اسططتفاده از روش  بططر اسططاسولططی کارآمططد را 

هططای قابلیطط  کططه از روشکططارلو سططازی مونطط و روش شططبیه 5FORMروش ، 4هططای پاسططخرویططه

. بطدین ترتیطب همبسطته را محاسطبه کطرد ابلی  اعتمطاد و ضطرایب ایميطی  زئطیباشيد، قاعتماد می

مچيططین شططد. ه یانطروزرسططبهادی آنهططا طپیشيهطط LRFDضططرایب  زئططی بططار و مقاومطط  در روش 

خططوردگی فلوریططدا در قابلیطط  رای مططدل تططرکطادی بطططپیشيهطط LRFDج نشططان داد کططه روش طنتایطط

کيططد، هططای طراحططی را محاسططبه مططیی ورودیتغییرپططذیری ذاتططاعتمططاد یکيواخطط  طراحططی کططه 

 . (Dinegdae & Birgisson, 2017) بوده اس . زیآم یموفق

 خلاصه مطالعات پیشین -2-4-10
های قابلی  اعتماد در طراحی، کاربردهای روش در خ وصدر این ف ل که  شدهیبررسی مقالات خلاصه

این  ( آمده اس .3-2)اس ، در  دول پذیر )روسازی آسفالتی( ا را، تعمیر و نگهداری روسازی انعطاف

شان ها و نتایج تحقیقای از روشنام پژوهشگران به همراه سال ثب  تحقیق و خلاصهشامل  دول 

                                                 

1 . aging 

2 . degradation 

3 . Florida Cracking Model 

4 . Response Surfaces  

5 . First Order Reliability Method 
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 با محوری  قابلی  اعتماد شدهارائهخلاصه مقالات  ( 3-2)  دول

 خلاصه مقاله عنوان محققان سال

1997 Arafah 

قابلی  اعتماد سیستم روسازی 

ی عربستان هاراهرای یر بپذانعطاف

 سعودی

ی قابلی  اعتماد به بررسی عدم تياسب طراحی با استفاده از مفاهیم ساده

AASHTO  های میدانیبا شرایم کشور عربستان پرداخ . او از برداش 

 را تحلیل کرد. SNو  Mr م الحپارامترهای  FWDبا دستگاه 

2003 Kim & 

Buch 

بررسی تغییرپذیری ذاتی 

طراحی در مدل  پارامترهای

طراحی روسازی مبتيی بر قابلی  

 اعتماد

 FORMبا استفاده از روش مقطع روسازی  13 شیارشدگی ابتدا

را برای روسازی آسفالتی  LRFDبررسی کردند. سپس روند طراحی 

 ارائه دادند و ضرایب ایميی بار و مقاوم  را پیشيهاد دادند.

2005 Prozzi et al 

ی روسازی با هاقابلی  اعتماد سازه

-های مکانیکیاستفاده از مدل

 تجربی

-برای ورودیکارلو ساز مون با استفاده از شبیه PSIبرای بررسی مدل 

ساله در سطوح متفاوت قابلی  اعتماد  10ی یک دوره های مدل در

 .های ت ادفی تولید کردندداده %90و  %80، %50طراحی 

2011 Rosenbalm 

برآورد قابلی  اعتماد مرتبم با 

مدول بر هيدگی خاک در سطوح 

 سلسله مراتبی ميتلف طراحی 

EICM های استفاده از روش باFORM برآورد ،Rosenblueth  و

میانگین و واریانس مربوط به  شد و کارلو ارزیابیسازی مون شبیه

 حاصل گش .پارامتر طراحی نهایی مدول بر هيدگی 

2011 Coleri et al 

 یریرپذییتغ یشگاهیآزما یابیارز

-روش لهیوسبهساخ  و عملکرد 

 کارلوو مون  يگترپیبوتس های

 یارشدگیش یيبیشیپ برای

برای ارزیابی عملکرد عمق شیار روسازی آزمایشگاهی با استفاده از نتایج 

رد ملکبیيی ع، روی پیشطراحی ورودیرات تغییرپذیری پارامترهای اث

 اربیيی عملکرد شیبرای پیش تابع توزیع پارامترها ازمشيص کردند.  را

 های راه استفاده کردند. و ارزیابی قابلی  اعتماد قطعه

1391 

(2013) 

زاده و قاسم

 زادهغيی

-برآورد ورودی یخطا ریتأثبررسی 

های طراحی روسازی بر روی 

 بیيی عمر روسازی خطای پیش

سه ازی برای بررسی عدم قطعی  پارامترهای ورودی در طرح روس

های ميتلف را در آزمایشگاه تح  آزمایش سازی با ظرفی مقطع رو

های بحرانی را بررسی کردند. نتایج را با بارگذاری قرار دادند. کرنش

 خرابی را محاسبه کييد.خطای برآورد کارلو بسم داند تا روش مون 

2014 Edmunds 

et al 
حساسی  قابلی  اعتماد در 

 تجربی روسازی-طراحی مکانیکی

، به بررسی حساسی  قابلی  اعتماد طرح با MEافزار ده از نرمبا استفا

های پرداختيد. بدین ميظور پاسخ  %90تا  60تغییر مقدار آن از 

 روسازی )شیارشدگی، ترک خستگی و حرارتی( را بررسی نمودند.

2014 Si et al 

ارزیابی زوال عملکرد روسازی 

آسفالتی تح  چرخه ذوب و یخ در 

ی بر قابلی  مياطق سرد مبتي

 اعتماد

ميلوط آسفالتی  ویخ، مقاوم  رطوبتیبا استفاده از آزمایش چرخه ذوب

وهوای سرد را بررسی کردند. سپس با ساختن مدل بار و و ضریب آب

مقاوم  به ارزیابی قابلی  اعتماد سیستم روسازی پرداختيد. همچيین 

 دند.های خرابی اعمال نمووهوایی را در مدلضرایب محیطی و آب

2017 
Dinegdae 

& 

Birgisson 

قابلی  اعتماد مبتيی بر روش 

 پذیرهای انعطافطراحی روسازی

کارلو سازی مون های پاسخ و شبیه، رویهFORMهای با استفاده از روش

بیيی ترک خستگی پرداختيد. نتایج آنها علاوه های پیشبه بررسی مدل

باعث شد روش طراحی بیيی خرابی، های پیشبر کالیبره کردن مدل

LRFD .برای روسازی ارائه دهيد که در برابر ترک خستگی مقاوم باشد 
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 یریگجهینت 

های آن بيا به نیاز یک پروژه از روش هرکدامهای بسیاری دارد که ها و زیرمجموعهاعتماد شاخه قابلی 

شد که میمی کار گرفتهبه  شيص  شگران قبلی م سی یک خرابی توان اشود. در تحقیقات پژوه ز برر

سازی  صورتبه ستم رو سی سی کل  نحراف اای همچون ارزیابی واریانس و سادههای از روش زء تا برر

ا هقابلی  اعتماد بهره برد. این روشتری مانيد روش مرتبه اول و دوم اعتماد.های پیچیدهمعیار تا روش

 بیان قابلی م آماری نقش زیادی در مفاهیعلم آمار و احتمال اسططط  و بیانگر این اسططط  که مبتيی بر 

 اعتماد دارند. 

بیان کرد که و ود عدم  گونهنیاتوان اعتماد، عدم قطعی  اس ؛ می  یقابلنقطه مقابل  کهییازآنجا

رتیب بدین ت های قابلی  اعتماد قابل ارزیابی و بررسی اس .قطعی  در هر پارامتری با استفاده از روش

سفالتی آ پذیر یاهای مو ود در روسازی انعطافترین خرابیگی یکی از اساسیبا تو ه به ایيکه شیارشد

دارد،  یاکييدهنییتعتجربی و هم در عملکرد روسازی نقش -ش مکانیکیاس  و هم در طراحی به رو

های قابلی  شهای مو ود در آن با روهدف این مطالعه قرار داده شد و ارزیابی تغییرات و عدم قطعی 

 پذیرد.صورت میشود ه در ف ل سوم شرح داده میاعتماد ک
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 مقدمه 

پایه آماری در پژوهش پرداخته شده اس . در ابتدا مفاهیم  مورداستفادههای شبه رودر این ف ل 

به سایر های احتمالاتی و قابلی  اعتماد شرح داده شده اس . در برخی موارد روشسپس و  شدهمطرح

 موردنظرروش تمایز  صرفاً  ه  نشان دادن که شد پژوهش نیس  هم اشاره موردنظرهایی که روش

در هر بيش سعی شده که  مشيص شود.روش تحقیق عل  انتياب  تاها اس  با سایر روشپژوهش 

 پرهیز شود.و مهم بیان شود و از پرداختن به  زئیات روابم اصلی 

 همورداستفادهای آماری روش 

 مفاهیم پایه آماری -3-2-1

 فضای نمونه و پیشامد 

نمایش  Sشود و معمولاً با به مجموعه تمام نتایج ممکن یک آزمایش یا برداش  فضای نمونه گفته می

 باشد.های فضای نمونه یک پیشامد میشود. هریک از زیرمجموعهداده می

 متغیرهای تصادفی 

شود یک  ف( تعریR( به مجموعه اعداد حقیقی )Sهر تابعی که از فضای نمونه یک آزمایش ت ادفی )

 هستيد. 2و گسسته 1متغیرهای ت ادفی بر دو نوع پیوسته گردد.محسوب می متغیر ت ادفی

 باشيد، متغیرهای ت ادفی در این شمارشقابلاگر در یک فضای نمونه، تعدادی نقاط نمونه متياهی و یا 

 تعداد نقاط نمونه نامتياهی باشيد، متغیرهای ت ادفیفضای نمونه گسسته اس . اگر در یک فضای نمونه، 

 این فضای نمونه پیوسته اس .

 فرضیه احتمال 

نشان  P(A)را با نماد  Aباشد. احتمال وقوع پیشامد ها یکسان میبحث احتمال معمولاً با تئوری مجموعه

  بین صفر و یک اس . ،Aمانيد  پیشامد : احتمال وقوع هراولفرضیه  دهيد.می

                                                 

1 . Continuous Random Variabales 

2 . Discrete Random Variabales 
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 0 ≤ P(A) ≤ 1 

و  1تمام فضای نمونه دهد که احتمال وقوع یک رویداد مرتبم با فرضیه دوم: این فرضیه نشان می

 باشد.می 0احتمال وقوع یک رویداد مرتبم با مجموعه تهی 

 P(∅) = P(S)و              0 = 1 

رابطه  An2, A1A ,… ,ناسازگار(  دودوبهرویداد غیرمشترک یا مجزا )پیشامدهای  nفرضیه سوم: برای 

 زیر برقرار اس .

 P (⋃ 𝐴𝑖

𝑛

𝑖=1

) = ∑ 𝑃(𝐴𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

⋃)Pکه در ایيجا  𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1  گریدعبارتبهاس .  An2, A1A ,… ,احتمال  رم تمام رویدادهای  دهيدهنشان (

 .(1384)بهبودیان،  باشدمی An... یا  2Aیا  1Aاحتمال رخ دادن  دهيدهنشان

 حتمالابع اوت 

را محاسبه کرد، تابع احتمال مقادیر احتمال وقوع یک متغیر ت ادفی به کمک آن  بتوان تابعی کههر 

( و PMF) 1باشد. اگر تابع احتمال مربوط به یک متغیر ت ادفی گسسته باشد آن تابع  رم احتمالمی

  دارد.( نام PDF) 2اگر مربوط به یک متغیر ت ادفی پیوسته باشد، تابع چگالی احتمال

ی مشيص احتمال وقوع هر های عمق شیار از نوع پیوسته اس  یعيی در یک بازهدر این پژوهش داده

 ( استفاده شده اس .PDFعمق شیاری و ود دارد؛ لذا از توابع چگالی احتمال )

 3مد و میانه 

ت ادفی  ریدر متغ و دهدیم یاز همه رو شتریاس  که ب یت ادف ریاز متغ یگسسته مقدار ریمد در متغ

 .(1384)بهبودیان،  اس  عیتابع توز بیشیيهمقدار  وستهیپ

                                                 

1 . Probability Mass Function 

2 . Probability Density Function 

3 . median 
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 ؛اس  که یت ادف ریاز متغ یمقدار وستهیپ یت ادف ریدر متغ انهیم

𝑃(𝑋 < 𝑥) =
1

2
 

 های احتمالاتیمدل -3-2-2
نوع متغیر بر دو دسته پیوسته و گسسته هستيد. در این پژوهش  برحسبهای احتمالاتی هم مدل

های گسسته و خواص آن ارای اهمی  هستيد به همین دلیل از پرداختن به مدلهای پیوسته دمدل

 پرهیز شده اس .

 توابع چگالی احتمال و خواص آن 

 شود.( بیان می4-3( با رابطه )PDFتابع چگالی احتمال )

 𝑓𝑥(𝑥)𝑑𝑥 ≡ 𝑃(𝑥 ≤ 𝑋 ≤ 𝑥 + 𝑑𝑥) 

 

 (PDFدیاگرام تابع چگالی احتمال ) ( 1-3) شکل

( نام دارد. CDF1، تابع توزیع تجمعی )xهای احتمالات مرتبم با مقدار کمتر یا مساوی مجموع تمام تابع

این تابع برای هر دو متغیر ت ادفی پیوسته و گسسته یکسان اس . همچيین این تابع یک تابع اکیداً 

 صعودی بوده و مقدار آن بین صفر  یک قرار دارد.

0 ≤ 𝐹𝑥(𝑥) ≤ 1 

                                                 

1 . Cumulative Distribution Function 
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𝑥1  اگر < 𝑥2  آنگاه  𝐹𝑥(𝑥1) ≤ 𝐹𝑥(𝑥2) 

𝐹𝑥(−∞) = 0 

𝐹𝑥(∞) = 1 

CDF  شود.زیر تعریف می صورتبهبرای متغیرهای ت ادفی پیوسته 

 𝐹𝑥(𝑥) = ∫ 𝑓𝑥(𝑥)𝑑𝑥

𝑥

−∞

= 𝑃(𝑋 ≤ 𝑥) 

 زیر بیان کرد: صورتبهتوان را می CDFو  PDFبین  لذا ارتباط

 

 𝑓𝑥(𝑥) =
𝑑

𝑑𝑥
𝐹𝑥(𝑥) 

توان مشاهده ( می2-3( و )1-3های )گرافیکی در شکل صورتبه CDFو  PDFبرای  شدهانیبروابم 

 کرد؛

 

 (CDFدیاگرام تابع توزیع تجمعی ) ( 2-3) شکل

 ( احتمال مکملCCDF1) 

احتمال فراگذش  هم به آن  اصطلاحاًرخ بدهد که  Xاحتمال ایيکه مقادیر بیشتر از متغیر ت ادفی 

                                                 

1 . Complementary Cumulative Distribution Function 
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 برای متغیرهای پیوسته برابر اس  با:دهيد و نمایش می xGيد. این احتمال را با گویمی

 𝐺𝑥(𝑥) = 1 − 𝐹𝑥 = 𝑃(𝑋 > 𝑥) 

  و امید ریاضیمیانگین 

شود. این مقدار میانگین برای یک متغیر ت ادفی مینشان داده  xµبا  Xمیانگین متغیر ليگر اول یا مقدار 

 شود:زیر تعریف می صورتبهپیوسته 

 𝜇𝑋 = ∫ 𝑥. 𝑓𝑥

+∞

−∞

(𝑥)𝑑𝑥 

ا نهای  بار تکرار. این پارامتر بمورد انتظار از نتایج آزمایش در بیاز میانگین  عبارت اس  Xامید ریاضی 

 شود و برابر با مقدار میانگین متغیر اس .نشان داده می E(X)نماد 

 𝐸(𝑋) = 𝜇𝑥 

د و شونامیده می xام n ليگرو ود دارد. این امید ریاضی  nXی تعیین مقدار امید ریاضامکان  همچيین

 اس  با: برای متغیرهای پیوسته برابر

 𝐸(𝑋𝑛) = ∫ 𝑥𝑛. 𝑓𝑥

+∞

−∞

(𝑥)𝑑𝑥 

  ،1و خطای استاندارد ضریب پراکندگی ،انحراف معیارواریانس 

𝜎𝑥 صورتبهکه اغلب  Xواریانس ليگر مرکزی اول یا 
شود و برای متغیرهای ت ادفی ه مینشان داد 2

 پیوسته برابر اس  با:

 𝜎𝑥
2 = ∫ (𝑥 − 𝜇𝑥)2

+∞

−∞

𝑓(𝑥)𝑑𝑥 

 .(Montgomery, 2013) شودتعریف میدوم مثب  واریانس ریشه  عيوانبه Xانحراف معیار 

                                                 
1 . Standard Error 
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 𝑆𝑥 = 𝜎𝑥 = √𝜎𝑥
2 

تقسیم انحراف  شود ازنیز نشان داده می xδکه با  ، C.O.V1ضریب بدون بعد واریانس یا ضریب تغییرات، 

 شود:معیار به میانگین تعریف می

 𝛿𝑥 = 𝐶. 𝑂. 𝑉 =
𝜎𝑥

𝜇
𝑥

 

ی توان گف  با کاهش ضریب پراکيدگیابد. میبیشتر باشد ریسک وقوع یک رویداد افزایش می xδهر چه 

 .(Mahsuli, 2012) یابدمیکاهش  موردنظر (PDF) عدم قطعی  در تابع چگالی احتمال

دهد که با چه دقتی میانگین ( نشان میSEخطای استاندارد ) باشد، mای برابر با اگرچه میانگین نمونه

کيد. گیری را مشيص میدق  نمونه SEنمونه با میانگین حقیقی  امعه برابر خواهد بود. به عبارت دیگر 

 شود:خطای استاندارد به صورت زیر بیان می

 𝑆𝐸𝑥 =
𝑆𝑥

√𝑁
 

، استاندارد یپس از محاسبه خطا. ها اس بیانگر تعداد نمونه Nو  Xانحراف معیار  𝑆𝑥که در رابطه بالا؛ 

 نیانگیاز م یاچه داميه یدر محدوده احتمالاً  ی مع نیانگیم توان گف میاحتمالات  هینظر طبق

 واحد ±2 یدر محدوده  ی مع نیانگیم ،هادرصد نمونه 95 احتمالات در هینمونه قرار دارد. طبق نظر

 .(Montgomery, 2013) نمونه قرار دارد نیانگیاستاندارد از م خطای

  3و ضریب کرتوسیس 2کجیچولگی یا ضریب 

شود و نمایش داده می xγتوان به ضریب چولگی اشاره کرد که معمولاً با از دیگر پارامترهای مهم می

 برابر اس  با: برای توابع پیوسته

                                                 

1 . Coefficient Of Variation 

2 . Skewness Coefficient 

3 . Kurtosis Coefficient 
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 𝛾𝑥 =
𝐸[(𝑥 − 𝜇𝑥)3]

𝜎𝑥
3 =

∫ (𝑥 − 𝜇𝑥)3+∞

−∞
𝑓(𝑥)𝑑𝑥

𝜎𝑥
3  

 تواند مثب  یا ميفیانحراف قله ميحيی به چپ یا راس  اس ، می دهيدهنشانمقدار ضریب چولگی که 

 مؤثر اس . PDFاین انحراف در تشيیص نرمال بودن  باشد.

 

 لی احتمال با ضریب چولگی متفاوتتوابع چگا ( 3-3) شکل

یاری از مسطح ضریب معباشد. این می ، xk، پارامتر دیگری که حائز اهمی  اس ، ضریب کرتوسیس

مقدار این پارامتر برای توزیع  نرمال بودن نوع توزیع اس . یدهيدهنشانبودن تابع توزیع احتمال و 

 شود:اس  و از رابطه زیر محاسبه می 3نرمال برابر 

 𝑘𝑥 =
𝐸[(𝑥 − 𝜇𝑥)4]

𝜎𝑥
4

=
∫ (𝑥 − 𝜇𝑥)4+∞

−∞
𝑓(𝑥)𝑑𝑥

𝜎𝑥
4

 

ر تر اس  و اگکمتر باشد ميحيی نسب  به ميحيی معادل توزیع نرمال مسطح 3اگر ضریب کرتوسیس از 

 .(Montgomery, 2013) تیز تر از ميحيی نرمال خواهد بودتر باشد، ميحيی نوکبزرگ 3این ضریب از 

 قانون جمع احتمال برای متغیرهای تصادفی پیوسته 

 𝑃(𝐴) = ∫ 𝑃(𝐴|𝑥). 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
+∞

−∞

 

متغیر ت ادفی  xبیانگر یک رویداد مشيص مثلاً شدت زیاد خرابی عمق شیار،  Aکه در رابطه فوق؛ 

 x شرطبه Aویداد احتمال وقوع ر کييدهانیب P(A|x)پیوسته مانيد عمق شیار در یک قطعه روسازی و 

  وقوع عمق شیار مشيص تعبیر کرد. شرطبهاحتمال وقوع شدت خرابی زیاد  صورتبهتوان که می

حال برای یافتن تابع چگالی احتمال یک متغیر ت ادفی با استفاده قانون  مع احتمال و ود خواهد 
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 داش : 

 𝑓(𝑥) = ∑ 𝑓(𝑥|𝐸𝑖). 𝑃(𝐸𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

𝑃(𝐸𝑖) اند. تمال رویدادهایی اس  که فضای نمونه را افراز کردهاحN های تعداد تمام رویدادiE . اس 

حال  سوم قانون  مع احتمال مت ور این اس  که اگر تابع توزیع احتمال شرطی یک متغیر ت ادفی 

ار باشد، یتابع توزیع احتمال متغیر ت ادفی دوم در اخت علاوهبهیک متغیر ت ادفی دیگر  شرطبهپیوسته 

 :(Mahsuli, 2012) اس  محاسبهقابلتابع توزیع احتمال متغیر اول 

 𝑓(𝑥) = ∫ 𝑓(𝑥|𝑦). 𝑓(𝑦)𝑑𝑦
+∞

−∞

 

 متغیرها کلاسیک استنباط -3-2-3

ر ای از چيدین متغیتابع توزیع احتمال یک متغیر یا یک مجموعهپارامترهای هدف این استيباط برآورد 

ر د شود.اس . ميظور از کلاسیک این اس  که تمامی مفاهیم این مبحث به آمار کلاسیک مربوط می

به این معيا که  شود.متغیرها حساب می پارامترهای ای برایروش کلاسیک اصطلاحاً برآوردهای نقطه

ی هشود و برای دستت ادفی انتياب می صورتبهها یک دسته خاص در یک مجموعه عظیم از داده

در  شدهمحاسبهشود که این انحراف معیار ها پارامترهایی مانيد انحراف معیار محاسبه میميتيب داده

 شدهمحاسبههای  دید این مقدار حقیق  میانگین انحراف معیار کل اس  که در صورت کسب داده

 اهد کرد. وتغییر خ

 که محاسبه خواهيد شد، اف معیار و ...()میانگین، واریانس، انحر پروژه ازیموردنلذا خود پارامترهای 

 استيباط کلاسیک این عدم قطعی  آنها هم یک متغیر ت ادفی هستيد. دارای عدم قطعی  هستيد، پس

های بازه صورتبهشياسد اما به دنبال کاهش این عدم قطعی  نیس  و فقم آن را را به رسمی  می

 .(Mahsuli, 2012) کيداطمیيان بیان می

 ها در استنباط کلاسیکش دادهشیوه نمای 

 و ود دارد.ها در این نوع استيباط معمولاً سه شیوه برای نمایش داده

 حور افقی برآمدکه م اندشدههایی تقسیم دستهبه ها ؛ در این نمودار متغیرنمودار هیستوگرام .1

د ها بایشود. این دستهمحور قائم فراوانی متغیر ت ادفی را نشان داده میمتغیر ت ادفی و 

یلی ها خاگر دسته باشد. مشاهدهقابلانتياب شود که تغییرات متغیرهای ت ادفی  یاگونهبه
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ها قرار نگیرد و فراوانی آن دسته صفر شود و ای در برخی دستهکوچک باشيد امکان دارد داده

 د.دهيها چيد نقطه محدود را نمایش میبزرگ باشيد، فراوانی دسته ازحدشیبها اگر دسته

 سطح زیر ميحيی کهطوریبههیستوگرام اس   یاستانداردشده؛ این نمودار 1نمودار بسامد .2

ا هسازی با تقسیم فراوانی هر دسته به تعداد کل دادهاین نرمالمقداری برابر یک دارد.  نمودار

 اس . PDFمشابه با  بسامد نمودار آید.می به دس ضرب در طول دسته 

محور افقی برآمد متغیر ت ادفی و محور قائم فراوانی  ر این نمودارد ؛2نمودار بسامد تجمعی .3

 ,Mahsuli) اس  CDFاین نمودار هم متياظر با  ها اس .تجمعی نرمال شده به تعداد داده

2012). 

شوند. یعيی اختلاف نمودارها با توابع ها استفاده میدو نمودار بسامد و بسامد تجمعی در برازش داده

های ی دادهبرازش شده اصطلاحبهشود و تابعی که کمترین اختلاف را دارد، اسبه میمتياظر خود مح

-شود که در ادامه بدان اشاره میهای استانداردی تعریف میاین محاسبات تح  آزمون اس . موردنظر

 شود.

 های توزیع احتمالمدل -3-2-4

 های توزیع گسسته متداولمدل 

های توان پاسخ روسازی به بارمی کهییازآنجاسسته اس . ها مربوط به متغیرهای ت ادفی گاین مدل

گسسته )خرابی و عدم خرابی( در نظر گرف ، در ایيجا فقم به معرفی برخی از  صورتبهوارده  را 

 شود. های توزیع گسسته بسيده میمدل

از  5نی و توزیع پواسطططو، توزیع هيدسططط4یادو مله، توزیع 3های توزیع یکيواخ ، توزیع برنولیمدل

 های توزیع گسسته هستيد.ترین و پرکاربردترین مدلمعروف

                                                 

1 . Frequency Diagram 

2 . Cumulative Frequency Diagram 

3 . Bernoulli Distribution 

4 . Binomial Distribution 

5 . Poisson Distribution 
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 های توزیع پیوسته متداولمدل 

قرار  همورداستفادهایی که مربوط به متغیرهای ت ادفی پیوسته اس  و در این پژوهش نیز بیشتر مدل

های لآنها از مد باشد و نوع توزیعهای عمق شیار ممکن از نوع متغیر ت ادفی پیوسته میگیرند. دادهمی

 و ... . 2، فرش 1گ نرمال، مقادیر حدیهایی همچون؛ توزیع نرمال، لُ. مدلکيدیمتوزیع پیوسته تبعی  

 مدل یک متغیره 

ناميد. روابم مربوط به پارامترهای این نوع ای میها را اصطلاحاً توزیع حاشیهبه توزیع احتمال این مدل

 صورتبهتوانيد در بالا می شدهیمعرفته و پیوسته های توزیع گسسمدلها قبلاً بیان شده اس . انواع مدل

 یک متغیره و چيد متغیره بکار روند.

 متغیره مدل توزیع چند 

کييد. همزمان در یک تابع چگالی احتمال بیان می طوربهها عدم قطعی  در چيد متغیر را این مدل

PDF  برای دو متغیرx  وy دشوزیر تعریف می صورتبه (Mahsuli, 2012): 

 𝑓𝑥(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 = 𝑃(𝑥 < 𝑋 ≤ 𝑥 + 𝑑𝑥  ∩  𝑦 < 𝑌 ≤ 𝑦 + 𝑑𝑦) 

 3های نیکویی برازشآزمون 

 م طبیعیوکيد. در علسازگاری نمونه را با توزیع مشي ی بررسی می (GOF)های نیکویی برازش آزمون

 کييد. دردر نتایج تجربی کمک می معمولاً به شياخ  خطاهای سیستمی ناشياخته GOFهای آزمون

 های ترسیمیهای توزیع در گرافی تجربی پس از ترسیم نمودارهای توزیع داده، معمولاً شکلهاشیآزما

یری گکيد. لذا بهرهمی روروبهها را با مشطکل آرایشی نامشيص دارند کطه بررسطی کمطی و کیفی داده

کيد و اطلاعات با درصد داده کمک می دکييدهیتولر های نیکویی برازش به شياخ  رفتااز آزمون

ها همانيد آزمون چی گذارد. برخی از این آزمونها در اختیار میمعياداری بالایی را از نحوه توزیع داده

                                                 

1 . The Extreme Value Distribution 

2 . Freshet Distribution 

3 . Goodness Of Fit Tests 
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های یک متغیطره هستيد و محدود به توزیع 1سزیون م-رامرطخانواده کو  رنوفیاسم-کولموگرفتس ، 

(. Bohm & Zech, 2002های چيد متغیره استفاده شود )اند برای توزیعتوهای دیگر میبرخطی روش

ها توسم یک توزیع، آزمون نیکویی برازش اس . برای این ميظور، مهم برای برازش داده مسئلهیک 

های بر مبيای توزیع تجربی اختلاف بین تابع توزیع تح  فرض صفر و تابع توزیع تجربی را اندازه آزمون

شوند. خانواده کرامر شامل ها به دو خانطواده کلی کرامر و کولموگروف تقسیم مین آزمونگیرند. ایمی

، D ،+D-های و خانواده کولموگروف شامل آماره 3دارلیيگ-، اندرسون2ون میسز، واتسون-های کرامرآماره

 (.Maghami & Iranpanah, 2012اسط  ) 4اسمیرنوف و کیوپر-کولموگروف

ای با تابع توزیع از  امعه n, …, X2, X1Xرازش این فرض را که آیا نمونه ت ادفی های نیکویی بآزمون

F(0) آزماید؛اند، میآمده 

(0)X~ F n, …, X2, X1X: 0H 

سيجد و در یک می موردنظرهای مو ود را با توزیع تابع ها اختلاف توزیع دادهدر حقیق  این آزمون

ی هلیوسبهبيابراین بهترین توزیع ؛ شودبول یا رد میفرض صفر ق (P-Value)سطح معيادار مشي ی 

 .(1384)بهبودیان،  شودهای آزمون نیکویی برازش انتياب میهای مبتيی بر روشمقایسه تمام توزیع

از  هرکدامنیکویی برازش مو ود اس  و  درروشهای متيوعی آزمونهمانطور که در بالا بدان اشاره شد 

ها ی یک آزمون را بر سایر آزمونسادگبهتوان یب ميتص به خود را دارند و نمیها مزایا و معااین آزمون

، آزمون 5ی کاربرد هر آزمون، سه آزمون چی تس لذا بيا به سوابق گذشته و محدوده تر یح داد؛

-قرار گرف  تا مياسب مورداستفادهدارلیيگ در این پژوهش -و آزمون اندرسون 6اسمیرنوف-کولموگروف

چگالی یا تابع توزیع احتمال هر روش تعیین گردد. آزمون چی تس  آزمون  امع و پرکاربردی  ترین تابع

ی مکمل نوعبهکه در ادامه بدان اشاره خواهد شد،  طورهماناسمیرنوف -اس  و آزمون کولموگروف

                                                 

1 . Cramer-Von Mises 

2 . Watson Test 

3 . Anderson-Darling Test 

4 . Kuiper Test 

5 . Chi-squared Test 

6 . Kolmogorov-Smirnov Test 
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ن و آزموکيد. همچيین ددو آزمون نتایج معتبرتری را ارائه می زمانهمی آزمون چی تس  بوده و استفاده

د. پوشانيرا می گریکدهای یی ضعفنوعبه هرکدامدارلیيگ -اسمیرنوف و آزمون اندرسون-کولموگروف

زمان از هر سه آزمون برای انتياب ی هماز پژوهش محققان بسیاری، استفاده آمدهدس بهنتایج 

يدی مطلوب از امتیازب کيد. پس از ا رای این سه آزمون، نتیجهترین تابع توزیع را پیشيهاد میمتياسب

 آید.می به دس هر سه روش 

 )خی دو( 1آزمون چی تست -3-3-1

توسم پیرسن معرفی  1990که در سال  )خی دو( چی تس  یا آزمون کای مربعیآزمون نیکویی برازش 

 هایبا یک تابع توزیع اس . در این آزمون داده شدهمشاهدههای یک آزمون آماری برای مقایسه دادهشد، 

 شود.برآورد می (22-3رابطه )بيدی شده و آزمون آماری از به چيد دسته تقسیم دهشمشاهده

 𝑥2 = ∑
(𝑓𝑖 − 𝑓𝑖)

2

𝑓𝑖

 
𝑁𝐶

𝑖=1
 

 در رابطه بالا؛ 

NC  ها اس .ی تعداد کل دستهدهيدهنشان؛ 

f  ر دسته گیری شده( د)اندازه شدهمشاهدههای اشاره به تعداد فراوانی نمونه؛i دارد  

𝑓  ی ی فراوانی دستهدهيدهنشان؛i تابع توزیع فرضی اس . لهیوسبهمحاسبه  جهیدرنت 

توزیع چی تس   𝑥2باشد.  5های مو طود در هطر دستطه بایستطی حطداقل در این آزمطون، تعطداد نمطونه

ی بالا مقدار شده اس . آماره تعداد پارامترهای برآورد NPباشد که ی آزادی میدر ه (NC-NP-1)با 

کيد. اگر مقدار ی آزادی مشيص مقایسه میو در ه قبولقابلتوزیع چی تس  را با یک سطح 

ها از توزیع ی بالا کمتر از مقدار توزیع چی تس  باشد، فرض پیروی دادهدر معادله 𝑥2 شدهمحاسبه

 .(Basaligheh & keihani, 2015)شود و بالعکس فرضی پذیرفته می

 S)-(K 2رنوفیاسم-کولموگروفآزمون  -3-3-2
ای از یک  امعه، از توزیع گیری ایيکه نمونهنیز برای ت میم رنوفیاسم-کولموگروفمشهور آزمون 

                                                 

1 . Chi-squared Test 

2 . Kolmogorov-Smirnov Test 
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های این آزمون عیيی بودن آن گیرد. یکی از مزی قرار می مورداستفادهکيد یا خیر، ای تبعی  میویژه

ن چی تس  به برآورد تعداد کافی و مشي ی از نمونه احتیا ی اس  یعيی برای اعتبار آن مانيد آزمو

استفاده شود.  K-Sباشد، بهتر اس  آزمون  5های هر دسته کمتر از تعداد نمونه کهیهيگامنیس  لذا 

و یک  شدهمشاهدههای آماره این آزمون بر اساس ماکزیمم فاصله بین دو ميحيی توزیع تجمعی داده

. این آزمون تيها برای توابع پیوسته اس  و گرایش به حساسی  در مرکز توزیع مشي ی استوار اس 

 شود.تعیین می( 23-3)ی معادله واسطهبههاس . این آزمون آماری آن، بیشتر از دنباله

 𝐷 = 𝑚𝑎𝑥|𝐹(𝑥) − �̂�(𝑥)| 

 در رابطه بالا؛

F ی فراوانی تجمعی نسبی و دهيدهنشان�̂� ی نسبی مورد انتظار اس . ی فراوانی تجمعدهيدهنشان

 شوند:مراحل ذیل در ا رای این آزمون مطرح می

 شود.گیری میها( ميتلف اندازههای )دستهفراوانی تجمعی نسبی یک نمونه برای سطح .1

 د.آیمی به دس های ميتلف از طریق تابع توزیع فرضی فراوانی تجمعی نسبی برای دسته .2

 شود.لا برای هر دسته محاسبه میمقدار قدر مطلق تفاضل دو فراوانی با .3

، تعریف Dی آزمون، مقدار آماره عيوانبهاز مرحله سوم  آمدهدس بهبیشترین مقدار تفاضل  .4

 شود.می

ی  داول مربوط به مشتقات روش خطای مجاز و استفاده عيوانبه αبا در نظر گرفتن  .5

 آید.می به دس  Dαاسمیرنوف، -کولموگروف

و اگر نتیجه عکطس باشد تابع  شدهولطقبباشد، تابطع توزیع فرضی  Dαبیش از  Dاگر مقدار  .6

 .(Basaligheh & keihani, 2015) شودمی توزیع فرضی رد

 1دارلینگ -آزمون اندرسون -3-3-3
 دارلیيگ اس -های نیکویی برازش، آزمون اندرسوناز دسته آزمون شدهشياختههای یکی دیگر از آزمون

این آزمون روشی دیگر برای تعیین تياسب یک تابع توزیع احتمال  شد.که در این پژوهش نیز استفاده 

به ترتیب بیانگر تابع توزیع تجربی و  0F(x)و  nF(x)های های مشيص اس . تابعای از دادهبا مجموعه

                                                 
1 . Anderson-Darling Test 
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با  nF(x)بگیرید. نیکویی برازش در حقیق  مقایسه  در نظرمشاهده،  nمبتيی بر تعداد  موردنظرتابع 

(x)0F 2اشد. برای دستیابی به این مهم بمی
nW ( 42-3طبق رابطه) شود:محاسبه می 

 

𝑊𝑛
2 = n ∫ [𝐹𝑛(𝑥) − 𝐹0(𝑥)]2

∞

−∞

𝜓[𝐹0(𝑥)]𝑑𝐹0(𝑥)

= n ∫ [𝐹𝑛(𝑥) − 𝐹0(𝑥)]2
∞

−∞

𝜓[𝐹0(𝑥)]𝑓0(𝑥)𝑑𝑥 

( 25-3وزن اس  که مقداری مثب  دارد و طبق رابطه )تابع  𝐹0(𝑥)  ،𝜓(𝑢)چگالی  𝑓0(𝑥)آن  درکه 

 شود:محاسبه می

 𝜓(𝑢) =
1

𝑢(1 − 𝑢)
 

𝑢 که در آن = 𝐹0(𝑥)  اس ؛ بيابراین برای مقدار𝑥 ( و ود دارد:26-3طبق رابطه ) 

 √𝑛
𝐹𝑛(𝑥) − 𝐹0(𝑥)

√𝐹0(𝑥)[1 − 𝐹0(𝑥)]
 

 طبق يگیدارل -نودرس  باشد. آماره اندرس صفراس  که فرض  یتوق، 1 انسیصفر و وار میانگین مقدار

 باشد:( می27-3رابطه )

 𝐴𝑛
2 = ∫

[𝐹𝑛(𝑥) − 𝐹0(𝑥)]2

𝐹0(𝑥)[1 − 𝐹0(𝑥)]

∞

−∞

𝑑𝐹0(𝑥) 

 

 ( بازنویسی شود:28-3معادله ) صورتبهتواند رابطه بالا می

 𝐴𝑛
2 = −𝑛 −

1

𝑛
∑(2𝑗 − 1)[log  𝑢(𝑗) + log(1 − 𝑢(𝑛−𝑗+1))]

𝑛

𝑗=1

 

𝑢(𝑗)که  = 𝐹0(𝑥𝑗)  و𝑥1 < 𝑥2 < ⋯ < 𝑥𝑛 اند.های مرتب شدهنمونه 

𝐴𝑛اندرسون و دارلیيگ، توزیع حدی 
درصد نقاط  5( تعریف نمودند. 26-3را برای تابع وزن رابطه ) 2

اس . میانگین مقادیر توزیع حدی برابر  880/3ک درصد نقاط برابر و ی 492/2معيادار توزیع حدی برابر 

(𝜋2−9)2و واریانس آن برابر  1

3
 .(Anderson, 2010) اس  
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 1های احتمالاتیروش 

ن بیيی کرد. در ایتوان پیشهای احتمالاتی که در بيش قبل بدان اشاره شد، میپیامد خرابی را با مدل

شود و خرو ی آنها یک کمی  ورودی مدل بیان می عيوانبههای ت ادفی رها عدم قطعی  با متغیمدل

 باشد که در تحلیلی وقوع رویداد میهای احتمالاتی محاسبههدف روشاس .  یریگاندازهقابلفیزیکی 

 شود. روشهای احتمالاتی استفاده میها از روشبرای محاسبه این مدلشود. گیری استفاده میت میم

ی در تعریف باشد.های احتمالاتی اس  که محور اصلی این پژوهش میعتماد نیز یکی از روشقابلی  ا

 باشد.دیگر قابلی  اعتماد، بیان مکمل احتمال شکس  می

 𝑅 = 1 − 𝑃𝑓 

های ت ادفی و توابع حال  حدی هستيد. متغیرهای دو  زء اصلی یک تحلیل قابلی  اعتماد؛ متغیر

 ييد.ککييد و تابع حال  حدی رویداد شکس  را تعریف میرا بیان می لهمسئت ادفی عدم قطعی  در 

شود نامیده می 2قابلی  اعتماد  زء مسئلهقابلی  اعتماد یک تابع حال  حدی داشته باشد،  مسئلهاگر 

 شود.قابلی  اعتماد سیستم نامیده می مسئله، و اگر بیش از یک تابع حال  حدی داشته باشد

 حالت حدیابع وت -3-4-2

 م یاکيد که تقاضای روی سیستابع حال  حدی در تحلیل قابلی  اعتماد کلاسیک رویدادی را بیان میت

دهد. اما در تحلیل قابلی  اعتماد روی  زء از ظرفی  آن بیشتر باشد که در این حال  شکس  رخ می

وان تا میی خرابی را معرفی کيد. لذتواند یک بازهمدرن، شکس  یک رویداد صفر و یک نیس  و می

 آورد. به دس های ميتلف خرابی چيدین حال  حدی تعریف نمود و فراگذش  از حال 

 X بردارکه در آن  𝑔𝑥(𝑥)، معیار خرابی و روش تحلیل، تابع سازه و بارمقاوم  آل مدل ایده بر اساس

𝑔𝑥(𝑥)شود. در این تابع نمایشگر مقدارهای متغیرهای ت ادفی اس  تعریف می = ی معرف حال  حد 0

 ای اس  با مکان هيدسی نقاطی که :اس  و مجموعه

                                                 

1 . Probabilistic Methods 

2  . Component Reliability Problem 
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 𝑔𝑥(𝑥) < 0  ⇒  خرابی(شکس )  

 𝑔𝑥(𝑥) > 0    ⇒  ایمن    

 𝑔𝑥(𝑥) = 0  ⇒  حدی حال  مقدار  

شکس   عيوانبهآن را کيد که مهيدس طراح تر، تابع حال  حدی آنچه را بیان میتعریفی  امعدر 

تواند در یکی از دو ناحیه مقدارهای متغیرهای ت ادفی می بر اساس رفتار سیستم س .تعریف کرده ا

 از: اندعبارتخرابی یا ایمن قرار داشته باشد. مدهای خرابی یا حالات حدّی 

 ی نهایی حال  حد)S(ULSبا خرابی سازه یا  : به حداکثر ظرفی  باربری سازه مربوط اس  و

تواند به مواردی نظیر تشکیل مکانیزم گسیيتگی و حال  میاین  بيشی از آن ارتباط دارد.

 اضمحلال سازه یا روسازی ميجر شود.

 رسانی یا سرویس ی خدم حال  حد)S(SLS به رفتار متعارف سازه، زوال تدریجی، آسایش :

عریض،  یهاترک، بروز ازحدشیبشود. نظیر ناهمواری های نگهداری مربوط میکاربر و هزیيه

 و ... ازحدشیبشیارشدگی 

 ی خستگی حال  حد)S(FLS مرتبم اس . این حال   تکرارشونده: به کاهش مقاوم  زیر بار

 حدّی با افزایش آسیب و شکس  ناگهانی تح  بارهای تکراری مرتبم اس .

 قابلیت اعتماد جزء مسئله -3-4-3

 𝑔𝑥(𝑥)ی در حال  حد موردنظری خرابی به محاسبه احتمال خرابی عضو پس از تشکیل تابع حد

 𝑔𝑥(𝑥)شود که تابع حال  حدی همانطور که گفته شد خرابی در  ایی تعریف می .شودپرداخته می

های مو ود در مسئله را بیان برداری از متغیرهای پایه اس  که عدم قطعی  𝑥در این تابع ميفی شود. 

 ؛باشد.می زیرنیاز به حل انتگرال چيدگانه ی احتمال خرابی برای محاسبهکيد. می

 𝑃𝑓 = 𝑃(𝑔𝑥 ≤ 0) = ∫ …
 

𝑔𝑥(𝑥)<0

∫ … ∬ 𝑓𝑥(𝑥)𝑑𝑥 

 یشطططدهادغامتابع توزیع احتمال  𝑓𝑥(𝑥) های بالا به تعداد متغیرهای ت طططادفی اسططط .تعداد انتگرال

بسطته به نوع تواند هر شطکل دليواهی داشطته باشطد )می 𝑓𝑥(𝑥) یطورکلبهمتغیرهای ت طادفی اسط . 
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سوی دیگر معمولاً ستگی بین متغیرهایش(. از  سائل واقتوزیع تابع متغیرهای ت ادفی و همب عی  در م

لذا حل ریاضططی  مقدار بسططیار کوچکی دارد و 𝑃𝑓ناميظم و غیرخطی بوده و ثانیاً  𝑔𝑥(𝑥)ی اولاً تابع حد

های ال و ود ندارد و تيها از روشچراکه حل تحلیلی این انتگر فوق غیرممکن اسططط ، مسطططئلهدقیق 

 هایميتلف قابلی  اعتماد و روشهای روشبایسططتی با لذا  این رابطه را محاسططبه نمود. توانیمعددی 

شبیه شبیهسازیتقریبی به کمک  ری و نظ) به حل انتگرال بالا پرداخ کارلو( سازی مون ها )همچون 

 . (1395همکاران، 

 1توابع حالت حدی معادل -3-4-4
حدی  در توابع حال تواند توسم توابع حال  حدی ميتلف ولی معادل بیان شود. ابلی  یکسان مییک ق

 ی این توابع حدیکيد. همهمعادل، فرم توابع فرق خواهد کرد ولی عملاً یک رویداد شکس  را بیان می

𝑔𝑥(𝑥)در معادل یک اشتراک  =  دارند. برخی توابع حدی معادل در ذیل آمده اس . 0

 𝑔 = 𝑅 − 𝑆 

 𝑔 = 1 −
𝑆

𝑅
 

 𝑔 = ln
𝑅

𝑆
 

 بار اس . ایاحتمال تقاضا  عیتابع توز Sو  مقاوم  ای  یاحتمال ظرف عیتابع توز R که در روابم بالا؛ 

های قابلی  اعتماد برای تحلیل انتياب شود، بایستی برای تمام توابع حال  حال اگر هر یک از روش

ای از ایميی همانطور که عيوان شد، حال  حدی یک حاشیهباشد. حدی معادل احتمال شکس  یکسان 

، تعریف βیا شاخص قابلی  اعتماد،  2ی ایميی را شاخص ایميیبین مقاوم  و بار اس . این حاشیه

 شود.می

  (قابلیت اعتمادایمنی )شاخص تعریف عمومی 

                                                 

1 . Equivalent Limit-State Functions  

2 . Safety Index 



 اعتماد تیبر روش قابل یمبتن ریپذانعطاف یروساز یارشدگیش یخراب یابیمطالعه و ارز 

 

75 

g(x)ی حاشیه میانگین ایميی از شاخص ایميی فاصله = شاخص  گریدعبارتبهدهد. را نشان می 0

g(x) ترین فاصله بین مرکز متغیرهای ت ادفی اصلاح شده تا خم کوتاه عيوانبهایميی  = تعریف  0

 .(Nowak & Collins, 2014) معرفی شد Lindو  Haosferتوسم  1974شود. این تعریف در سال می

ا سطح حال  حدی اس  که یک ت 𝜇𝑔 گیری ی اصلی محاسبه شاخص ایميی، فاصله از محل اندازهایده

 شود:می زیر محاسبه صورتبهشاخص قابلی  اعتماد کيد. گیری خوب از قابلی  اعتماد را مهیا میاندازه

 
β =

𝜇
�̃�

𝜎�̃�

=
𝜇

𝑅
− 𝜇

𝑆

√𝜎𝑅
2 + 𝜎𝑆

2 − 2𝜌
𝑅𝑆

𝜎𝑅𝜎𝑆

 

 که در رابطه بالا؛ 

βشاخص قابلی  اعتماد ؛، 

𝜇�̃�  و𝜎�̃�تابع حال  حدی تقریبی و انحراف معیار میانگینبه ترتیب  ؛، 

𝜎𝑅 و 𝜇𝑅میانگین و انحراف استاندارد مقاوم  یا ظرفی  ؛، 

𝜎𝑆 و 𝜇𝑆میانگین و انحراف استاندارد تقاضا یا بار ؛، 

𝜌𝑅𝑆ضریب همبستگی بار و مقاوم  ؛. 

 رابطه به شکل زیر تغییر خواهد کرد.ع بار و مقاوم  مستقل باشيد، که اگرچه توابع توزی

 β =
𝜇

�̃�

𝜎�̃�

=
𝜇

𝑅
− 𝜇

𝑆

√𝜎𝑅
2 + 𝜎𝑆

2
 

 مستقل باشيد، Sو  R کهیهيگامشود. عيوان معکوس ضریب تغییرات بیان میشاخص ایميی همچيین به

β  معکوس ضریب تغییرات تابع𝑔(𝑥) های عدم اطمیيان مقیاس شده با فاصله در واحدد. باشمی

 شود.گیری میاندازه 𝜎�̃�پارامترهای 

 های قابلیت اعتمادروش 

حدی،  از حال  تجاوز، احتمال گسیيتگی )خرابی یا شکس ( سازه را با تعیین تحلیل قابلی  اعتماد

های ميتلف تعاریف متفاوتی اس  که عبارت شکس  یا خرابی در میان گروه پرواضحکيد. مشيص می

های قابلی  اعتماد روشانواع های حدی اس  که قبلاً توضیح داده شده اس . حال  کييدهنییتعدارد و 

 به شرح ذیل هستيد؛
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 ،(FOSM) 1دوم مرتبه اول روش ليگر .1

 ،(FORM) 2قابلی  اعتماد مرتبه اولروش  .2

 ،(SOSM) 3روش ليگر دوم مرتبه دوم .3

 ،(SORM) 4مرتبه دومروش قابلی  اعتماد  .4

 ،5گیریهای نمونهروش .5

 ،6های پاسخهای ع بی و رویهشبکه .6

 .7های ا زاء محدود ت ادفیروش .7

  مرتبه اولهای روش -3-5-1
یک  FOSMبا تو ه به ایيکه روش باشطططيد. ی اول میهای مرتبهشاز رو FORMو  FOSMدو روش 

ارگرفته ک ی آماری بهی نتیجهترین مرتبهباشد و ليگر دوم بالاای در نقطه میانگین میروش بسم نقطه

( نیز MVFOSMباشططد، به این روش نام ليگر دوم مرتبه اول مقدار میانگین )شططده در این تحلیل می

ی اول سطططری تیلور  ه  اسططط  و از بسطططم مرتبهی اول این روش یک روش مرتبه شطططود.اطلاق می

يد کشود( استفاده میقریب خطی زده می)تابع حال  حدی در میانگین ت تابع حال  حدیسازی خطی

  این روش  ه حالنیباا. هزیيه محاسططباتی بسططیار پاییيی دارد که به دلیل اسططتفاده از تقریب خطی

𝑃𝑓مقادیر کوچک احتمال خرابی ) < از  باشططد.نمی قبولقابلغیرخطی  شططدتبههای ( یا پاسططخ10−5

 این کيد که بههای ميتلفی ارائه میاحتمال شططکسطط برای توابع حال  حدی معادل،  طرفی این روش

شکل  صطلاحاً م شکل ا به دلیل ایيکه از اطلاعات ليگر دوم  FOSMدر روش گویيد. می یریرناپذییتغم

                                                 

1 . First Order Second Moment 

2 . First Order Reliability Method 

3 . Second Order Second Moment 

4 . Second Order Reliability Method 

5 . Sampling 

6 . Neural Networks & Response Surfaces 

7 . Random Finite Element Methods  
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ستفاده می ستگی( ا ضریب همب کيد و اطلاعات تابع توزیع احتمال را در نظر )میانگین، انحراف معیار و 

یک نقص در روش محسطططوب منمی یک روش  FORMروش  .(Mahsuli, 2012) شطططودیگیرد  نیز 

به کل مرت حدی دارد ميتهی در این روش مشططط ل   حا تابع  یب خطی از  یک تقر که  ی اول اسططط  

𝑔𝑥(𝑥)رفع شططده اسطط . در این روش، تابع حال  حدی در خم  ناپذیریتغییر = تقریب خطی زده  0

بالاتر اس  و همچيین ممکن اس  که  بسیار FOSMی محاسباتی این روش نسب  به شود. هزیيهمی

 1سازیهای بهیيهنیاز به ادغام روش، در این روش  واب آن همگرا نباشد. در صورت واگرا شدن  واب

𝑔𝑥(𝑥)دارد که بتواند بر روی خم  =  ی میانگین را پیدا کيد.نزدیکترین فاصله به نقطه 0

 های مرتبه دومروش -3-5-2
ی مياسب دارد که سطح حال  حدی تيها یک نقطه با میيیمم فاصله هيگامی کارای FORMمعمولاً روش 

کس  ، اگر سطح شو ودنیبااتا مبدأ داشته باشد و تابع در همسایگی نقطه طراحی تقریباً خطی باشد. 

با  FORMتوسم روش  شدهمحاسبهغیرخطی( داشته باشد احتمال شکس   شدتبهانحيای بزرگ )

کيد. برای رفع این مشکل دقتی را ارائه میاغلب نتایج نادرس  و کم βد استفاده از شاخص قابلی  اعتما

 به و ود SORMو  SOSMهای شدند و روش کاربردهبهها( ایسری تیلور مرتبه دوم ) و دیگر چيد مله

 آمدند.

بار محاسباتی به  ه  اضافه شدن یک عبارت  یملاحظهقابلافزایش  باو ود، SOSMدر روش 

د. شودر دق  این روش حاصل می ، تيها تغییرات ناچیزی)بسم مرتبه دوم سری تیلور( ی دوممرتبه

 تفاوت زیادی ندارد. FOSMها در این روش با روش لذا  واب

𝑔𝑥(𝑥)تابع حال  حدی در خم نیز  SORMدر روش  = . شودتيمین زده مییک تقریب مرتبه دوم با  0

افزایش هزیيه، زمان و  شود.یا ابر سهمی تيمین زده می احتمال خرابی با یک سهمی گریدعبارتبه

غیرخطی  شدتبههای این روش اس . این روش مياسب توابع حال  حدی دق  محاسبات از ویژگی

های بالاتر قابلی  توان از مرتبهاس . از طرفی اگرچه پاسخ برخی توابع حال  حدی واگرا باشد، می

 برد.ی بالا بهره میهای مرتبهرد از بسماستفاده ک 2HORMاعتماد، موسوم به 

                                                 

1 . Optimization 

2 . Higher Order Reliability Methods 
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 گیریهای نمونهروش -3-5-3
توان در نظر )روسازی نیز به عيوان یک سازه می ایهای سازهر حال  کلی، انجام مطالعات سیستمد

های اصلی از قبیل ميابع مالی، زمان، مکان و ...  ه  انجام مطالعات، عموماً دارای محدودی  گرف (

های نسبتاً بالای کارهای آزمایشگاهی باشيد. هزیيهآزمایشات، تجهیزات و ... میها، یها، مدلسازتحلیل

های عددی گردید که تا حد امکان ی روش، مکانی و زمانی محدود، باعث توسعهیمالو ميابع و امکانات 

 (.1394)شایانفر و همکاران،  ر شودهای نزدیک به واقعی  ميجبه تولید داده

های حل مسائل ترین تکيیکترین، و پردق ترین، پرهزیيهساده ترین،برداری از مهمهای نمونهروش

تابع توزیع احتمال تولید  بر اساسرا  n, … ,x2, x1xها اعداد ت ادفی قابلی  اعتماد اس . این روش

ستی یکييد. این تولید داده باکيد و با  ایگذاری در تابع حال  حدی، احتمال شکس  را بررسی میمی

توان به گیری میهای نمونهترین روشاز مهم به تعداد کافی انجام شود تا  واب خرابی همگرا شود.

( اشاره LHS) 1برداری لاتین هایپرکیوببرداری بااهمی  و نمونهکارلو، نمونهسازی مون تکيیک شبیه

 کرد.

های خدستیابی به پاس ميظوربهها شگیری مستقیم از نتایج آزمایبهره یبردارنمونههای مزی  اصلی روش

های ها امکان حل معادلهباشد که در آنهایی میریاضی یا اطلاعات احتمالاتی  ه  مطالعه سیستم

 باشد.میسر نمی شدهشياختههای گیری از روشحاکم بر سیستم با بهره

 2کارلومونت بردارینمونه 

( MCSکارلو )سازی مون ش شبیهوول میانگین اس . رکارلو حمون  روش برداری،نمونه ترین روشساده

شود که امکان شياخته می 3برداری ت ادفی ساده یا یک روش آزمون آماریروش نمونهتح  عيوان یک 

را  انددهدشیتولت ادفی  صورتبهکه  یبردارنمونههای شياسایی متغیرهای ت ادفی بر مبيای مجموعه

 ؛شودیماغلب در سه حال  استفاده  وکارلمون روش  . نمایدفراهم می

 تفاده اسدارد، دشوار  اریبس ایممکن و ریغ ایفرم بسته  یهاحلکه راه دهیچیحل مسائل پ یبرا

محدود غیرخطی پیچیده را  ا زاءهای ی شامل مدلتاحتمالا سائل، ممثالعيوانبهشود. یم

                                                 

1 . Latin Square 

2 . Monte Carlo Sampling 

3 . Statistical Trial Method 



 اعتماد تیبر روش قابل یمبتن ریپذانعطاف یروساز یارشدگیش یخراب یابیمطالعه و ارز 

 

79 

اتی محاسب هایسیستمرطی که کارلو حل کرد، به شسازی مون شبیه استفاده از توان بامی

 .در دسترس باشد شدهشياخته ازیموردنباشد و اطلاعات ورودی  سترسلازم در د

 قرار  مورداستفادهتواند تقریبی( می صورتبه)حداقل  بستهفرم  به دهیچیپ سائلحل م یبرا

 ارلو،کمون  یسازهیبا استفاده از شب سازی نمود.را سادهاز مفروضات  یاریبس بگیرد اگر که

وان تیمرا تر یواقع جیو نتا قرار داد موردمطالعه یاتفرض نیبدون ا اصلی را مسئله توانیم

 .آوردبه دس  

 ردیگیمقرار  مورداستفادهحل  یهاروش گرید جینتا یبررس یبرا (Nowak & Collins, 

2014). 

ود و در برخی موارد نیز یک روش قابلی  اعتماد بیان ش عيوانبهمستقل  طوربهتواند این روش می

ر مف ل د طوربهشود. در بيش آخر  کاربردهبههای قابلی  اعتماد مکمل دیگر روش عيوانبهتواند می

 مورد این روش بحث خواهد شد.

 برداری بااهمیتنمونه 

 هایروش از ملهاس . این روش   یبااهمبرداری گیری نیز، روش نمونههای نمونهیکی از بهترین روش

کييد که های کاهش واریانس دو هدف اصلی را دنبال می، روشیطورکلبهباشد. هش واریانس میکا

از: کاهش بار محاسباتی ا رای یک نمونه و افزایش دق  به ازای تعداد مشابهی از ا راهای  اندعبارت

گیری از رهاحتمال خرابی به نسب  کوچک باشد، به کهیدرصورتسازی. در تحلیل قابلی  اعتماد، شبیه

، در 10-5برای احتمال خرابی به کوچکی  مثالعيوانبه کارلو مستقیم کارآمد نيواهد بود.روش مون 

های ی روشسازی اس . که این ميجر به توسعهشبیه ونیلیمکیکارلو نیاز به تکرار حداقل روش مون 

-لایه یبردارنمونه، 1ميدری نظامبردابرداری بااهمی ، روش نمونهگوناگون کاهش واریانس همچون نمونه

 های دیگر، شد.برداری دوبيشی و سایر روش، نمونهLHSای، روش 

ابی دستی ميظوربهاس  که  شدهاصلاحکارلوی سازی مون برداری بااهمی  یک روش شبیهروش نمونه

پيش  ی ابه یبردارنمونهتر و کاهش زمان محاسباتی ارائه شده اس . در این روش، به کارایی بیش

مین تض باهدفپذیرد که این امر شدن یکيواخ  در سرتاسر توزیع، در قسم  انتهای توزیع صورت می

 .(1394)شایانفر و همکاران،  باشدی کافی میسازی شدههای شبیهخرابی شدنواقع

                                                 

1 . Systematic Sampling Method 



 مبانی تئوری آمار و احتمالات

 

 

80 

 های پاسخهای عصبی و رویهشبکه -3-5-4

که  تری اس ساده شبکه ع بی روش های پاسخ نسب  بهها یک روش مستقل نیستيد. رویهاین روش

ی پاسخ و شبکه کار رویهکيد. چيد متغیری برازش می Polynomial تابع تابع حال  حدی را با یک 

 ع بی کاملاً با هم متفاوت اس .

-دهقابلی  اعتماد را سا مسئلهو حل  زندتابع حال  حدی را با یک تابع ساده تيمین می شبکه ع بی

نظر خرابی مد شدهنییتعهای از پیش ترتیب ابتدا با استفاده از یکسری برآمد کيد. بدینسازی می

ود ششود و اطلاعات به شبکه ع بی فراخوانی شده و سپس به شبکه ع بی آموزش داده میمحاسبه می

محاسباتی حال  حدی  در این روش هزیيه ی برآمد  دید، خرابی محاسبه شود.که در صورت مشاهده

 .(1389فیروزی بویاغچی، ) ری خواهد داش گیکاهش چشم

 کارلوسازی مونتشبیه 

 شود:زیر بیان می صورتبهبسیار ساده اس  و  MCSمحاسباتی مربوط به روش  فرآیيد

یک نوع توزیع برای متغیر ت ادفی انتياب کيید )برازش توابع چگالی احتمال برای متغیرهای  .1

 ت ادفی مو ود.

 از توزیع مذکور تولید نمایید. یبردارنمونهی یک مجموعه .2

 انجام دهید. دشدهیتولبرداری ی نمونهمجموعه بر اساسهای لازم را سازیشبیه .3

شود. در فضای شکس  بررسی می شدهیسازهیشبهای در ادامه قرار گرفتن یا عدم قرار گرفتن نمونه

شبیه ميظوربه صل،  ضمین همگرایی نتیجه آماری حا ا هشود. مقدار نمونهر میسازی چيدین بار تکرات

صلی صورتبهتواند سازی میدر هر شبیه سادهدیجیتال تولید و تحلیل شود. ا لی که ترین فرموترین و 

 ( اس .39-3) کيد رابطهاحتمال شکس  در این روش را بیان می

 𝑃𝑓 =
𝑁𝑔<0

𝑁𝑡
 

𝑁𝑔<0  باشد.ر تابع حال  حدی کمتر از صفر مید دشدهیتول؛ تعداد دفعاتی که  واب متغیرهای 

𝑁𝑡  ،(.1394؛ تعداد کل دفعات که متغیرهای ت ادفی )شایانفر و همکاران 

 کارلوهای تصادفی در روش مونتتولید متغیر -3-6-2
کارلو تولید یک سری از مقدارهای مربوط به یک یا چيد برداری مون ی کلیدی روش نمونهیک مشي ه
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بدیل ها، روش تداده ترین رویکرد تولیدمتداول باشد.های احتمالاتی مشيص میزیعمتغیر ت ادفی با تو

( متغیر ت ادفی CDFتابع توزیع تجمعی ) یدهيدهنشان i(xXF(گردد که باشد. فرض میمی 1معکوس

ix  باشد. بيا به تعریف، مقدار عددی)i(xXF فرض  باشد. بامی ]0و  1[ی برابر با یک مقدار معین در بازه

گیری از روش (، با بهرهiv >0 <1با توزیع احتمال یکيواخ  باشد ) دشدهیتولعدد ت ادفی  ivایيکه 

 خواهد بود؛ i(xXF(برابر  زیر صورتبه ivتبدیل معکوس 

 𝐹𝑋(𝑥𝑖) = 𝑣𝑖    𝑜𝑟     𝑥𝑖 = 𝐹𝑋
−1(𝑣𝑖) 

اف معیار و احتمال خرابی یک متغیر ت ادفی اهمی  زیادی ها در برآورد مقدار میانگین، انحرتعداد نمونه

د بیشتر خواهد ش آمدهدس بهها بیشتر باشد، دق  پاسخ کارلو هر چه تعداد نمونهدارد. در آنالیز مون 

 (. 1394)شایانفر و همکاران، 

 𝑃𝑓 وسازی کامل صورت گرفته برای افزایش دق  در این روش، اگر فرض بر این باشد که یک شبیه

ای اس  خود یک تيمین نمونه ینوبهبه 𝑃𝑓 شدهمحاسبهمحاسبه شده اس . نکته این اس  که احتمال 

ان خود تواز یک مثال به مثال دیگر متفاوت اس . بيابراین می شدهمحاسبهشود که مقدار و لذا دیده می

رف  که دارای مقدار میانگین، انحراف یک متغیر ت ادفی در نظر گ عيوانبهرا  شدهزدهاحتمال تيمین 

مقدار احتمال تئوری صحیح باشد  truePمعیار و ضریب تغییرات مي وص به خود اس . فرض شود که 

توان نشان داد که امید ریاضی، واریانس و ضریب آن را تيمین زد. می 𝑃𝑓که قرار اس  با محاسبه 

 هستيد؛ محاسبهقابل ریزروابم  تصوربه شدهزدهتيمین  𝑃𝑓تغییرات احتمال 

 𝐸[𝑃𝑓] =  𝑃𝑡𝑟𝑢𝑒 

 𝜎𝑃𝑓

2 =
1

𝑁
[𝑃𝑡𝑟𝑢𝑒(1 − 𝑃𝑡𝑟𝑢𝑒)] 

 𝑉𝑃𝑓
= √

1 − 𝑃𝑡𝑟𝑢𝑒

𝑁(𝑃𝑡𝑟𝑢𝑒)
 

𝜎𝑃𝑓امید ریاضی،  𝐸[𝑃𝑓]در روابم بالا 

𝑉𝑃𝑓واریانس و  2
 باشيد. می 𝑃𝑓ات احتمال ضریب تغییر 

                                                 

1 . Inverse Transform Method 
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 Nهای سازیتعداد کل شبیه همچيان کهشود که عدم قطعی  مو ود در تيمین تابع مشاهده می

-یهکيد که در چيد شبها تا حدی ادامه میسازییابد. این افزایش شبیهکيد، تقلیل میافزایش پیدا می

نماید که بتوان با روابم یک روش را ارائه می همگرا باشد. بدین ترتیب این 𝑃𝑓سازی نهایی،  واب 

باشد تا بتوان یک احتمال را تيمین زد و سازی لازم میاستفاده از آن تعیین نمود که چه تعداد شبیه

سازی لازم را ی نهایی برای تعداد شبیهعلاوه عدم قطعی  را در یک تيمین محدود نمود. رابطهبه

 :(Nowak & Collins, 2014)  توان بیان کردزیر می صورتبه

 𝑁 =
1 − 𝑃𝑡𝑟𝑢𝑒

𝑉𝑃𝑓

2 (𝑃𝑡𝑟𝑢𝑒)
 

 بندیجمع 

برخی  از طرفیشوند. گرفته می به کار شرویپدر این ف ل عمدتاً در روند انجام پژوهش  شدهانیبمطالب 

شان دادن تمایز در پژوهش ممکن نیس ، تيها برای ن هاآنکه امکان استفاده از  شدهعيوانهای روش

های ، مفاهیم آماری پایه  زء لایيفک روششدهمطرحدر موارد اند. مطرح شده هاآنهای انتيابی با روش

ها و توابع حال  حدی، شود. با تو ه به فرم دادهمکرر از آنها استفاده میدائم و  صورتبهآماری اس  و 

 اند.عيوان شده ندارند و صرفاً  ه  معرفیشده کاربردی  بردهنامهای قابلی  اعتماد بیشتر روش
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 مقدمه 

 با تو ه به ازآنپساس .  شده پژوهش شرح داده ازیموردن هایی برداش  دادهابتدا نحوهف ل  نیدر ا

ارزیابی و بررسی  .شودمی پرداخته هاداده لیکه در ف ل سوم بدان اشاره شد، به تحل های آماریشرو

  یدرنهاهای آزمایشگاهی و میدانی دارد و نیاز به بررسیآن  خرابی شیارشدگی و چگونگی روند رشد

 یطورکلهب فرآیيددهد. این مقایسه نتایج و اعتبار بيشیدن به مدل نهایی، روند توسعه خرابی را ارائه می

ابی شیارشدگی بایستی در طی چيد سال متوالی های خرنیاز به هزیيه و زمان بالایی دارد، چراکه داده

، شرویپبه دلیل نبود امکانات آزمایشگاهی و همچيین نبود زمان کافی در پژوهش  رونیازااستيراج شود. 

مدنظر قرار  مشابها خ وصیات م الح، اقلیم و ترافیک های عمق شیار از یک محور راه باستيراج داده

دگی های خرابی شیارشآماری دادههای آنالیز استفاده از اهی بایستی باگرف . به دلیل نبود مدل آزمایشگ

ل باشد که در ف ی، روش قابلی  اعتماد میهای آمارروشو معتبرترین را بررسی کرد. یکی از بهترین 

 عتمادهای قابلی  اروشتحلیل تغییرات شیار شدگی با هدف این ف ل  مف ل شرح داده شد. طوربهدوم 

 اس . بیيی شیارشدگیارائه مدل پیش و درنهای 

 هاآوری دادهروش جمع 

شود یله میانگین عمق شیار تعیین میوسبهشدت شیارشدگی را  همانطور که در ف ل دوم اشاره شد،

آوری شد. لازم به در این پژوهش نیز ملاک بررسی شدت شیار اس  و میانگین عمق شیارها  مع که

های مهم همچون ویژگی پژوهش، یعيی ثاب  در نظر گرفتن ورودیذکر اس ، بيا به فرضیات اصلی 

بایس  یک محور را انتياب کرد تا های روسازی، میوهوا، ترافیک و ضيام  لایهم الح، اقلیم و آب

تمامی این پارامترها در تمام سياریوهای پژوهش، تا حد ممکن یکسان باشيد )خ وصیات م الح و 

 آلات کاملاً یکسان نيواهيد بود(.ی نیروی انسانی و ماشینها به دلیل خطاضيام  لایه

 معرفی محل برداشت -4-2-1
عيوان محور موردمطالعه انتياب بیيالود واقع در استان خراسان رضوی، به-در این پژوهش محور نیشابور 

تراش و روکش آسفالتی یک روش تعمیر در  شود.بيدی مییک راه اصلی  داشده طبقه ،این مسیرشد. 

شود. روسازی که در این پژوهش ری  روسازی اس  که در  ه  رفع بسیاری از انواع خرابی اتياذ میمدی

های ها با شدتی برخی خرابیسال طراحی شده اس  که با مشاهده 25قرار گرف  برای عمر  موردمطالعه
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توان گف  میميتلف در تعدادی از قطعات روسازی، عملیات تراش و روکش در آن انجام شده اس . لذا 

 انتياب این محور دو دلیل اصلی داش ؛که 

 هایی با عمر روکش یک تا چهار سال،و ود روسازی .1

 حضور تیم تعمیر و نگهداری راه به  ه  تعمیرات سالانه و روکش مجدد برخی قطعات. .2

 ها حدود هف  روز به طول انجامید که مستلزم هماهيگی و همراهی تیم تعمیر وزمان برداش  داده

پژوهشگر برای استفاده از تجهیزات ایميی و انسداد راه، همزمان با تیم  کهطوریبهنگهداری راه بود 

کرد. بدین ترتیب ها را شروع میتعمیرات و قبل از شروع فعالی  آنها در محل حاضر و برداش  داده

 ویی شد. های پژوهش نیز صرفهعلاوه بر تأمین ایميی پژوهشگر، در بيش اعظمی از هزیيه

 2هایی به عرض متر و شانه 65/3وبرگش ، هرکدام دارای دو )خم کيدرو و تيدرو( به عرض مسیر رف 

باشد. به دلیل تغییرات  ه  بارگذاری و همچيین تغییرات سرع  در متر در طرفین هر مسیر می

یرهای ود لذا مسهای قائم، بایستی قطعاتی از مسیر که مستقیم هستيد انتياب شهای افقی و قوسقوس

های افقی و قائم بود. یکی دیگر از دلایل انتياب برداش  عمق شیار، تماماً مسیر مستقیم و بدون قوس

این مسیر، و ود تیم تعمیر و نگهداری راه در مسیر بود. بدین ترتیب پژوهشگر همراه با تیم تعمیر و 

 نمود.نگهداری، قبل از شروع عملیات اقدام به برداش  می

 

 اهلیچرخ اتومب ریمس قیاز محل دق ارهای ه  برداش  عمق ش ازیموردن یميیو  لوازم ا زاتیتجه ( 1-4) شکل
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 نحوه برداشت عمق شیار -4-2-2
ی قرار گرف . موردبررس ASTM-D 5340ها مطابق با دستور عمل در این پژوهش عمق شیارشدگی

یار میانگین عمق ش به با تو هو شدت آن  یری کردهگاندازهسطح رویه  مترمربع برحسبشیارشدگی را 

یری عمق در امتداد طول گاندازهی شیار برای شمشهشود. میانگین عمق شیار با گذاشتن یک تعیین می

ن ترتیب بدی آورند.یم به دس ها یریگاندازهشیار )مسیر عبور چرخ وسایل نقلیه( و گرفتن میانگین از 

شفاف با نوک تراشیده شده  ه  برداش   کشمتری و یک خم 5/1ابزار برداش  عمق شیار یک شمشه 

D -ASTM) متر بودمیلی 5/0گیری حدود با تو ه به تجهیزات مو ود، دق  اندازهای اس . دقیق نقطه

5340). 

 :Shahin, 2005)) باشدبه شرح ذیل می ه  تعمیر روسازی عمق شیار و اقدامات لازم  سطوح شدت

 تر؛ بدون اقدام، تراش و روکش.میلیم 13تا  6شدت کم با عمق شیار  -الف

 ی سطحی یا عمیق، تراش و روکش. متر؛ وصلهیلیم 25تا  13شدت متوسم با عمق شیار از  -ب

 ی سطحی یا عمیق، تراش و روکش.؛ وصلهمتریلیم 25شدت زیاد با عمق شیار بیش از  -ج

 

 حضور پژوهشگر  ه  برداش  عمق شیار همراه با تیم تعمیر و نگهداری راه ( 2-4) شکل

ساله و چهارساله برداش  ساله، دوساله، سهها از محور موردنظر، با چهار عمر روکش آسفالتی یکنمونه

صورت که برای هر عمر روکش دو قطعه بهطوریها از هر دو خم عبوری انجام شد بهشد. برداش 

گیری ه اندازهنقط 400 در صورت در هر قطعه، عمق شیارمتر انتياب شد. بدین 200ت ادفی و به طول 
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های برداش  نزدیک به هم و در حدود یک متر بود. همچيین در هر شد. برای افزایش دق  کار، فاصله

عيوان عمق شیار نقطه موردنظر ها بهشد و در انتها مقدار متوسم آننقطه برداش  چيدین عمق قرائ  می

( مربوط به تجهیزات 3-4( مربوط به زمان برداش  عمق شیار و شکل )2-4شکل ) شد.گزارش می

 گیری اس . برداش  عمق شیار و دق  اندازه

 

 متر هزارمکیگیری عمق شیار دق  اندازه ( 3-4) شکل

ها در پیوس  این فرم شد.شگر وارد میه، توسم پژواز قبل شدهآمادههای های عمق شیار در فرمداده

 نامه آمده اس .پایان

 هاافزار و نوع تحلیلمعرفی نرم 

های انجام شد، طول در آنهای راه که برداش  عمق شیار در ف ل سوم مطرح شد؛ قطعه همانطور که

مسیر هر دو چرخ برداش  شدند که  و ازها در فواصل ميظم یک متر ی داشته و عمقمتر 200یکسان 

های عمق شیار برای چهار عمر روکش داده نقطه از هر قطعه برداش  شده اس . 400عمق  بیترتنیابه

عمق شیار  درمجموعباشد و هر قطعه دارای یک خم تيدرو و کيدرو اس  که میتا چهار ساله یک 

 نقطه برداش  شده اس . 3200

ل اول طتحلی ها.های توصیفی و برازش توزیع دادهمارهاین پژوهش اس ؛ آ مدنظر آماری دو نوع تحلیل

، SPSS ،MiniTABاری همچون؛ طآم هایافزاررمطولاً در تمامی نط ، معمطتوصیفی اس هایکه آماره

Excel و کاهش زمان محاسبات  توان  ه  بالا بردن دق افزارهای مو ود، و ود دارد و میر نرمطو سای
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-ها اس ، در تمامی نرمها استفاده کرد. اما تحلیل دوم که مربوط به برازش توزیع دادهافزاراز این نرم

ی نیکویی برازش که در ف ل سوم بدان اشاره هاروشاز تحلیل  نوعشود. این های آماری یاف  نمیافزار

قابلی   Easyfitو  MiniTAB ،SPSS ،MATLABافزار معتبر آماری کيد. چهار نرمشد، پیروی می

 MiniTABافزار مزایا و معایب خود را دارد. برای مثال در نرم هرکدامانجام این نوع تحلیل را دارند اما 

اسمریيوف و ود دارد. این در حالی اس  که -عی یا چی تس  و آزمون کولموگروفتيها آزمون کای مرب

 MATLABافزار باشد. نرممیسز هم می-دارای آزمون ون ذکرشدهعلاوه بر دو آزمون  SPSSافزار نرم

های سه های نیکویی برازش محدود اس . همانطور که در ف ل سوم مطرح شد، تحلیلنیز در آزمون

پژوهش اس  و استفاده از این  مدنظردارلیيگ -اسمریيوف و اندرسون-، کولموگروفآزمون چی تس 

افزار نام تری که در سه نرممهم مسئلهباشد. اما های مو ود مياسب نمیافزارها به دلیل محدودی نرم

 .ها تعریف شده اس افزارشود، تعداد محدود توابع چگالی احتمال اس  که در نرمبرده شده مطرح می

های بالایی دارد. ساخته شده اس ، قابلی  هابرازش داده باهدفکه  EasyFitافزار در این خ وص نرم

ی يهنس افزار کهی نرمکيد. لذا آخرین نسيهپژوهش پشتیبانی می مدنظرافزار از هر سه آزمون این نرم

Easyfit 5.5 باشد استفاده شدمی. Easyfit یهالیوتحلهیی ارائه تجزافزار مي وصی اس  که برانرم 

بهترین توزیع احتمال افزار نرم اس . این شدهیها و انتياب بهترین مدل، طراحاز داده يانیاطمقابل

نوع توزیع  60از بیش از  Easyfitهمچيین  کيد.بسیار پایین برازش میزمان در را  اهمتياسب با داده

صورت خودکار اس  که سرع  به فرضشیکاناتی پدارای ام و کيدیپیوسته و یا گسسته پشتیبانی م

همچيین و ود تيظیمات تيمین احتمالاتی بیشیيه دق  این  .دهدیافزایش مرا  هالیوتحلهیکار تجز

در این پژوهش مطابق  کهیطوربهاس ،  رییتغقابلبرد. این تيظیمات طبق نیاز کاربر افزار را بالا مینرم

)طبق مطالعات گذشته  e-3و دق   تکرار برای تکرار بیشیيه محاسبات 1000ها تعداد با حجم داده

از دیگر  انتياب شد. برای رسیدن به  واب دقیق، کافی اس ( e-2تکرار و دق   100معمولاً تعداد 

 توان به موارد ذیل اشاره نمود:افزار میهای کلیدی این نرمویژگی

 ها و نمودارهای تعاملی،رسم گراف 

 از سه آزمون نیکویی برازش، زمانهمده قابلی  استفا 

 ،تولید اعداد ت ادفی 

 افزارهای آماری همچون های سایر نرمپشتیبانی از فایلExcel  وSPSS، 

 افزارنرم یسیستم کمک عيوانبهميدی از راهيمای کامل آماری بهره. 
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 عمق شیار یهادادهتحلیل  

 های توصیفیتحلیل آماره -4-4-1
صورت گرف . این  هاهای توصیفی دادهآماره تحلیلدر گام اول،  EasyFitافزار مها به نرپس از ورود داده

گیرد. روند انجام این تحلیل افزار صورت مینرم Analyze→Descriptive Statisticsدر بيش  تحلیل

 ( نشان داده شده اس . 4-4در شکل )

 

 Easyfitافزار ها در نرمهای توصیفی دادهآماره تحلیل ( 4-4) شکل

ز ها، باداده در خ وصای  ه  ورود اطلاعات تکمیلی های توصیفی، پيجرهز انتياب تحلیل آمارهپس ا

های عمق شیار از نوع پیوسته هستيد و همانطور که شود. در این مرحله بایستی تو ه نمود که دادهمی

تا نتایج تحلیل باید فعال باشد  بازشدهدر پيجره  Continuosی شود، گزیيه( مشاهده می5-4در شکل )

 با خطا همراه نباشد. 

 

 های توصیفیآماره تعریف متغیر ت ادفی و نوع متغیر )پیوسته یا گسسته( در تحلیل ( 5-4) شکل

در این تحلیل،  ( آورده شد.4-4( تا )1-4های )مجزا برای هر عمر روکش در  دول صورتبهنتایج 

ریب ، چولگی و ضاستانداردغییرات، خطای اطلاعات کلی مانيد میانگین، واریانس، انحراف معیار، ضریب ت

 .کرتوسیس بررسی شد
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 سال کیعمر روکش برای های عمق شیار تحلیل توصیفی داده 

رو بطا عمطر روکطش یطک سطال های عمطق شطیار بطرای خطم تيطدرو و کيطدنتایج تحلیل توصیفی داده

 شود.( مشاهده می1-4در  دول )

 یک سال قطعه راه با عمر روکشی هاتوصیفی داده هآمار ( 1-4)  دول

 خط تندرو خط کندرو

 مقدار آماره نوع آماره مقدار آماره نوع آماره

 400 هاتعداد نمونه 400 هاتعداد نمونه

 5/7 بازه تغییرات 9 متر()میلی بازه تغییرات

 8 متر(عمق بیشیيه )میلی 9 متر(عمق بیشیيه )میلی

 1 (1Qچارک اول ) 8/1 (1Qچارک اول )

 2 متر(میانه )میلی 5/2 متر(میانه )میلی

 3 (3Qچارک سوم ) 5/3 (3Qچارک سوم )

 4 متر()میلی % 90 5/4 متر()میلی % 90

 5 متر()میلی % 95 5/5 متر()میلی % 95

 9 هاتعداد دسته 9 هاتعداد دسته

 612/2 میانگین 767/2 متر()میلی میانگین

 064/2 واریانس 244/2 واریانس

 437/1 معیار انحراف 498/1 معیار انحراف

 6354/0 ضریب تغییرات 5414/0 ضریب تغییرات

 072/0 خطای استاندارد 075/0 خطای استاندارد

 026/1 ضریب کجی یا چولگی 188/1 ضریب کجی یا چولگی

 7552/0 ضریب کرتوسیس 099/2 ضریب کرتوسیس

شطود. افطزار انتيطاب مطیمای از داده، بطه صطورت خودکطار توسطم نطرها در هطر مجموعطهتعداد دسته

قابطل تشطيیص باشطد؛ یعيطی هطا شطود کطه تغییطرات دادهها بطه نحطوی انتيطاب مطیتعداد این دسته
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ای کوچک هسطتيد کطه تغییطرات داده بطه صطورت نطویز دیطده شطوند و نطه ها نه به اندازهتعداد دسته

ه صطورت پطیش ای بطزرگ هسطتيد کطه تغییطرات قابطل تشطيیص نباشطيد. ایطن تيظیمطات بطبه اندازه

 مال شده اس .افزار اعفرض در نرم

های کمتر و عمق مفهوم چارک اول و سوم مشابه میانه اس  با این تفاوت که احتمال وقوع چارک اول

 %95و  %90متر اهمچيین پاراس .  %75 های کمتر از آنو عمق و احتمال وقوع چارک دوم %25 از آن،

 95و  90ی کوچکتر مساوی آن، احتمال وقوعشان به ترتیب اس  که متغیرها نیز بیانگر عمق شیاری

 اس .درصد 

کيطد. گیطری را مشطيص مطیهمانطور کطه در ف طل سطوم اشطاره شطد، دقط  نمونطهخطای استاندارد 

بطرداری بطالا ها بیشتر باشطد، خططای اسطتاندارد کطاهش پیطدا کطرده و دقط  نمونطههرچه تعداد نمونه

بطرای مثطال میطانگین حقیقطی  قریبطاً مشطابه گطزارش شطده اسط .این مقدار در هر دو خم ترود. می

  %95 معيطاداری سططح امعه )کل سططح  طاده بطا عمطر روکطش یطک سطال( بطرای خطم کيطدرو در 

 باشد.می (767/2 ± 2× 075/0)برابر 

باشد متر میمیلی 3تا  2ی بازهدر دو خم  در هرها میانگین مقدار دهد کهاطلاعات  دول بالا نشان می

ها در هر دو خم عمقی کمتر داده %95. همچيین اندنگرفتهمتر قرار میلی 13تا  6در بازه   کهییازآنجاو 

 و دهدتوان گف  در سال اول روکش شیارشدگی در اکثر نقاط رخ نمیمی متر را دارند؛ لذامیلی 6از 

 شود.اهده میهایی از آن شیارشدگی با شدت کم مشتيها در قسم 

ر شیا تمرکز عمق دهدکه نشان میهایشان اس  ک به میانگیننزدیها در هر دو خم یانس دادهمقدار وار

 باشد.ها میمقدار میانگین یهمحدوددر 

 ها به سم هر دو خم بزرگتر از صفر اس  که بیانگر انحراف قله ميحيی توزیع دادهضریب کجی در 

د خواه ترها متقارنميحيی توزیع دادهفر باشد، باشد. هرچه این مقدار نزدیک به صچپ محور تقارن می

گزارش شده اس  که بیانگر مسطح بودن  3در هر دو خم کمتر از ضریب کرتوسیس  بود و بلعکس.

تر ها در خم تيدرو بیشها نسب  به توزیع نرمال اس . مسطح بودن ميحيی توزیع دادهميحيی توزیع داده

ریب اختلاف ضخم کيدرو کوچکتر اس . به عبارت دیگر   خواهد بود چرا که ضریب کرتوسیس آن نسب

 در خم خم تيدرو بیشتر از خم کيدرو اس . 3کرتوسیس نسب  به عدد 

 عمر روکش دو سال های عمق شیار برایتحلیل توصیفی داده 

رو بطا عمطر روکطش دو سطال هطای عمطق شطیار بطرای خطم تيطدرو و کيطدنتایج تحلیل توصطیفی داده

 شود.هده می( مشا2-4در  دول )
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 ی قطعه راه با عمر روکش دو سالهاتوصیفی داده هآمار ( 2-4)  دول

 خط تندرو خط کندرو

 مقدار آماره نوع آماره مقدار آماره نوع آماره

 400 هاتعداد نمونه 400 هاتعداد نمونه

 9 متر(بازه تغییرات )میلی 9 متر(بازه تغییرات )میلی

 12 متر(یلیعمق بیشیيه )م 15 متر(عمق بیشیيه )میلی

 5/2 (1Qچارک اول ) 5/3 (1Qچارک اول )

 5/3 متر(میانه )میلی 5/5 متر(میانه )میلی

 5 (3Qچارک سوم ) 5 (3Qچارک سوم )

 5/5 متر()میلی % 90 5/6 متر()میلی % 90

 475/6 متر()میلی % 95 5/7 متر()میلی % 95

 11 هاتعداد دسته 14 هاتعداد دسته

 761/3 متر()میلی میانگین 61/4 متر(لی)می میانگین

 591/2 واریانس 516/3 واریانس

 61/1 معیار انحراف 875/1 معیار انحراف

 4279/0 ضریب تغییرات 4068/0 ضریب تغییرات

 0805/0 خطای استاندارد 0938/0 خطای استاندارد

 207/1 ضریب کجی یا چولگی 64/1 ضریب کجی یا چولگی

 953/2 ضریب کرتوسیس 493/6 ضریب کرتوسیس

متر اس  و نسب  به سال اول تغییر زیادی نداشته میلی 9ی تغییرات عمق شیار در هر دو خم، بازه

درو تيدرو و کيدر خم  ارشی بیشیيه مقدار عمقاس  اما مقدار بیشیيه عمق شیار افزایش داشته اس . 

توان می متر هستيدمیلی 5ها کمتر از دهدا %75 به دلیل ایيکه اما اس  متریلیم 15و  12 به ترتیب

ی خرابی با شدت در بازهدر هر دو خم کيدرو و تيدرو شدت خرابی  در عمر روکش دو سال نیزگف  

ها برای هر دو داده %10)حدوداً  گیرد ولیکن در برخی نقاطقرار نمی (اس  متریلیم 13تا  6 بین) کم

 .شودمینیز شیار با شدت کم مشاهده  خم(
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 ها به سم در هر دو خم بزرگتر از صفر اس  که بیانگر انحراف قله ميحيی توزیع داده ضریب کجی

 تر خواهدها متقارنباشد. هرچه این مقدار نزدیک به صفر باشد، ميحيی توزیع دادهچپ محور تقارن می

 .بود

 نوع تابع توزیع احتمالاطلاعاتی را از  ی نرمال بودن نوع توزیع اس دهيدهنشانکه ضریب کرتوسیس 

بودن  زیتنوکاس ، نشان از  493/6های خم کيدرو که برابر مقدار ضریب کرتوسیس داده کيد.ارائه می

ميحيی نرمال  نشان از شبیه بودن بهاس ،  3رو که نزدیک به های خم تيدو برای دادهميحيی توزیع 

 اس .

 این به معيایاول کاهش پیدا کرده اس . ال نسب  به سضریب تغییرات در هر دو خم تيدرو و کيدرو 

 کيد.باشد که کاهش عدم قطعی  در هر دسته را بازگو میها در هر دسته میتمرکز داده

 عمر روکش سه سال برایهای عمق شیار تحلیل توصیفی داده 

 شود.( مشاهده می3-4سه سال در  دول )های عمق شیار عمر روکش نتایج تحلیل توصیفی داده

عمق شیار در سال سوم روکش در هر دو خم تيدرو و کيدرو، نشان از رشد  ایش چشمگیر میانگینافز

بهگرف ، خرابی شیارشدگی اس . این خرابی که در سال دوم در بازه شدت خرابی کم هم قرار نمی

هر  درها که میانگینطوریکيد. بهای میدر طی سال دوم تا سوم روکش شروع به رشد فزایيده ارهبکی

توان گف  که شدت خرابی در عمر روکش سه سال متوسم اند. میمتر فراتر رفتهمیلی 13دو خم از 

 اس .

 و بازه متر میانگین عمق شیار در میلی 3)حدود  از طرفی تفاوت بین خم تيدرو و کيدرو نیز از میانگین

ه خم تيدرو به مقدار میانگین عمق شیار در خم کيدرو نسب  بتغییرات عمق شیار مشيص اس . 

ارگذاری )زمان ب عبور خودروهای سيگین با وزن بیشتر و سرع  کمتر ریتأث تو هی بیشتر اس  کهقابل

 شود. ملاحظه می وضوحبهدر ایيجا  بیشتر(

 ها به سم در هر دو خم بزرگتر از صفر اس  که بیانگر انحراف قله ميحيی توزیع داده ضریب کجی

 تر خواهدها متقارنشد. هرچه این مقدار نزدیک به صفر باشد، ميحيی توزیع دادهباچپ محور تقارن می

ع شود که ميحيی توزیبیيی می. این مقدار د خم تيدرو نسب  به خم کيدور کمتر اس  لذا پیشبود

 .تقریباً متقارن باشدهای خم تيدرو داده

لاعاتی را از نوع تابع توزیع احتمال اط ی نرمال بودن نوع توزیع اس دهيدهنشانکه ضریب کرتوسیس 

-اند که نشانگزارش شده 3و تيدور کمتر از های خم کيدرو مقدار ضریب کرتوسیس دادهکيد. ارائه می

 باشد.ی مسطح بودن ميحيی توزیع نسب  به محيی نرمال میدهيده
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 ی قطعه راه با عمر روکش سه سالهاتوصیفی داده هآمار ( 3-4)  دول

 خط تندرو خط کندرو

 مقدار آماره نوع آماره مقدار آماره آماره نوع

 400 هاتعداد نمونه 400 هاتعداد نمونه

 27 متر(بازه تغییرات )میلی 30 متر(بازه تغییرات )میلی

 28 متر(عمق بیشیيه )میلی 34 متر(عمق بیشیيه )میلی

 10 (1Qچارک اول ) 13 (1Qچارک اول )

 13 ر(متمیانه )میلی 15 متر(میانه )میلی

 16 (3Qچارک سوم ) 18 (3Qچارک سوم )

 19 متر()میلی % 90 23 متر()میلی % 90

 21 متر()میلی % 95 95/26 متر()میلی % 95

 9 هاتعداد دسته 10 هاتعداد دسته

 06/13 متر()میلی میانگین 87/15 متر()میلی میانگین

 52/22 واریانس 64/27 واریانس

 745/4 معیار انحراف 257/5 معیار انحراف

 3634/0 ضریب تغییرات 3314/0 ضریب تغییرات

 2373/0 خطای استاندارد 2629/0 خطای استاندارد

 1775/0 ضریب کجی یا چولگی 8761/0 ضریب کجی یا چولگی

 1781/0 ضریب کرتوسیس 35/1 ضریب کرتوسیس

 

 عمر روکش چهار سال یارهای عمق شیار بتحلیل توصیفی داده 

خم تيدرو و کيدرو با عمر روکش دو سال در  دول  یبرا اریعمق ش هایداده یفیتوص لیتحل جینتا

 .شودی( مشاهده م4-4)
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 ی قطعه راه با عمر روکش چهار سالهاتوصیفی داده هآمار ( 4-4)  دول

 خط تندرو خط کندرو

 مقدار آماره نوع آماره مقدار آماره نوع آماره

 400 هاتعداد نمونه 400 هاتعداد نمونه

 5/26 متر(بازه تغییرات )میلی 5/33 متر(بازه تغییرات )میلی

 31 متر(عمق بیشیيه )میلی 39 متر(عمق بیشیيه )میلی

 12 (1Qچارک اول ) 13 (1Qچارک اول )

 5/14 متر(میانه )میلی 5/17 متر(میانه )میلی

 18 (3Qچارک سوم ) 22 (3Qچارک سوم )

 45/24 متر()میلی % 90 26 متر()میلی % 90

 47/26 متر()میلی % 95 30 متر()میلی % 95

 9 هاتعداد دسته 9 هاتعداد دسته

 34/15 متر()میلی میانگین 24/18 متر()میلی میانگین

 63/30 واریانس 96/34 واریانس

 535/5 معیار انحراف 913/5 معیار انحراف

 361/0 ضریب تغییرات 3224/0 ضریب تغییرات

 2767/0 خطای استاندارد 2956/0 داردخطای استان

 651/0 ضریب کجی یا چولگی 8023/0 ضریب کجی یا چولگی

 0594/0 ضریب کرتوسیس 5829/0 ضریب کرتوسیس

 یمیانگین عمق شیار در هر دو خم در بازهاز شدت رشد کاسته شده اس .  در روکش با عمر چهار سال

شدت متوسم که نشان از  باشد(متر میمیلی 25ها کمتر از درصد داده 90) متر قرار داردمیلی 25تا  13

ضریب کجی در هر دو خم بزرگتر از صفر اس  که بیانگر انحراف قله ميحيی توزیع  شیارشدگی اس .

گزارش شده  3باشد. ضریب کرتوسیس در هر دو خم کمتر از ها به سم  چپ محور تقارن میداده

ا در هها نسب  به توزیع نرمال اس . ميحيی توزیع دادهیع دادهاس  که بیانگر مسطح بودن ميحيی توز

 خم کيدرو کوچکتر اس .به خواهد بود چرا که ضریب کرتوسیس آن نسب  تر مسطحخم تيدرو 
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های ، از شدت خرابی بالا در برخی از قسم و در سال سوم و چهارم های بیشیيه در هر دو خمعمق

ین شدت از خرابی به چه میزان اس ؟  واب این سؤال را بایستی در مقدار ااما  دهيد.روسازی خبر می

 های قابلی  اعتماد  ستجو کرد.تحلیل

 )آزمون نیکویی برازش( هاتحلیل برازش توزیع داده -4-4-2
توابع چگالی احتمال ها با سایر توزیع دادهشکل ها، به بررسی تياسب در بيش دوم تحلیل داده

ده از استفابا  معروف اس  ین نوع تحلیل که به آزمون نیکویی برازشا. شودمیپرداخته  شدهشياخته

 و بسامد تجمعی )هیستوگرام( ترسیم نمودارهای بسامد در حقیق  پس از انجام شد.  Easyfitافزارنرم

افزار تعریف معروف که در نرم احتمال توابع چگالی CDFو  PDFترتیب با توابع به ، افزارنرمتوسم 

کمترین اختلاف یا بیشترین آن  CDFو  PDFتابع چگالی احتمالی که  شود.میانجام یسه مقا اند،شده

توزیع  ترین تابعمياسب عيوانبهشباه  را به ترتیب با نمودارهای بسامد و  بسامد تجمعی داشته باشد 

 واسمیرنوف -کولموگروفهمانطور که در ف ل سوم مطرح شد، سه آزمون کای مربعی،  شود.معرفی می

از هر سه آزمون پشتیبانی  Easyfitافزار که نرم باشداین پژوهش می ازیموردن دارلیيگ-آزمون اندرسون

ها، توابع چگالی احتمال، قیدها و افزار؛ نوع آزموننرم در تيظیماتبایستی  کيد. برای ا رای تحلیلمی

رد کرد. این تيظیمات در بيش برخی دیگر از تيظیمات همچون دق  و تعداد تکرار ا رای برنامه، را وا

Options→Fitting و این اطلاعات باز شده با سه سربرگ ای يجرهگیرد که در با انتياب آن پصورت می

 شود.( مشاهده می6-4خواهد. این مراحل در شکل )را می

  

 Easyfitافزار پژوهش در تيظیمات نرم ازیموردنتعریف ابزارهای  ( 6-4) شکل
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توابع چگالی احتمال پیوسته برای تحلیل ن نیکویی برازش ذکر شده و تمامی هر سه آزمودر این پژوهش 

-5محاسبات و دق   تکرار برای تکرار بیشیيه 1000ها تعداد مطابق با حجم دادهانتياب شد. همچيین 

e  .ر د ها وارد شد. برای این کارتوان به بيش تحلیل برازش داده، میاین تيظیماتبا انجام  انتياب شد

 شود.( این روند مشاهده می7-4شود شکل )انتياب می Fit Distributionsی گزیيه Analyzeش بي

 

 Easyfitافزار ها در نرمبرازش توزیع داده تحلیل ( 7-4) شکل

ای های باز شده که باید در آن دادهها، مطابق تحلیل قبل، پيجرهتحلیل برازش توزیع داده قبل از شروع

 گزارش شده اس . ادامهنتایج تحلیل در  ه یا گسسته( را مشيص نمود.ها )پیوستورودی و نوع داده

 های عمق شیار خط تندروبرازش داده -4-4-3

  سال کیهای عمق شیار خط تندرو با عمر روکش دادهبرازش 

به  کيد با تو هافزار از آنها استفاده میفرم شکلی تمامی توابع چگالی احتمال که نرمدر این تحلیل 

خطای مجاز، چولگی و ول همچون؛ میانگین، واریانس، انحراف معیار، ضریب تغییرات، اطلاعات تحلیل ا

بر  به ترتیب احتمال ميتلف توابع چگالی CDFو  PDFو نمودارهای یابد تغییر می ضریب کرتوسیس

 سال کیخم تيدرو با عمر روکش های عمق شیار داده و نمودار بسامد تجمعی روی نمودار هیستوگرام

 . شوندیمبرازش 

ترین حال  ، در مياسبافزارنرمتابع مو ود در  63شود، در بین ( مشاهده می8-4توابعی که در شکل )

مياسبی برازش نشده  طوربهها برخی از توابع در مقابل هیستوگرام داده PDFبرازش قرار دارند. نمودار 

تابع  CDFبه دلیل تياسب برازش نمودار  گیرد. این رویدادافزار قرار میهای بالای نرماس  ولی در رتبه

 دهد.ها رخ میبا نمودار بسامد تجمعی داده
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 سال کیخم تيدرو با عمر روکش  یهاميتلف با نمودار هیستوگرام دادهتوابع  PDFميحيی برازش  ( 8-4) شکل

 Fatigue Life ،Johnsonنمودارهای توابع چگالی احتمال که در شکل مشيص اس ،  توابعیدر بین 

SB  وWebbull (3P) دهيد. بررسی بهترین برازش را برازش بهتری را نسب  به سایر توابع نشان می

، Fatigue Lifeتوابع چگالی احتمال  CDF( نمودار 9-4کيترل کرد. شکل ) CDFهای ن با نمودارتوامی

Johnson SB  وWebbull (3P)  د.دههای عمق شیار نشان میبسامد تجمعی دادهرا بر روی نمودار 

 

 سالخم تيدرو با عمر روکش یک یهاميتلف با نمودار بسامد تجمعی داده توابع CDF ميحيی برازش ( 9-4) شکل
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های توابع مشيص شده در شکل بالا، انتياب بهترین تابع توزیع کمی مشکل اس ؛ CDFدر بین سه 

وزیع تابع ت برای انتياب بهترینهای هر سه تابع تقریباً ميطبق هستيد. در همین راستا چراکه ميحيی

های نیکویی برازش توان از روش امتیازدهی بر اساس آزموناحتمال، علاوه بر نمودارهای فوق، می

 .استفاده نمود

 

 سالمق شیار خم تيدرو با عمر روکش یکع برای داده های نیکویی برازشآزموننتایج   دول خلاصه ( 10-4) شکل

ر شود. ددهد استفاده میافزار ارائه میرمبرای امتیازدهی، از  دول خلاصه تحلیل نیکویی برازش که ن

های مو ود به همراه مقدار آماره آن آمده بيدی توابع چگالی احتمال بر اساس آزموناین  دول رتبه
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کمتر باشد، برازش  موردنظری تابع چگالی احتمال در آزمون اس . بدیهی اس  که هرچه مقدار آماره

ی  دول خلاصه( 10-4ری در آن آزمون خواهد داش . شکل )ی بهتمياسبی صورت گرفته و تابع رتبه

را نشان  های عمق شیار خم تيدرو با عمر روکش یکسالهای نیکویی برازش برای دادهنتایج آزمون

شود. هرچه ها مشاهده میی توابع در آزمونی کسب شدهدهد. در این  دول مقدار آماره و رتبهمی

ها بیشتر خواهد ها کمتر باشد، تياسب تابع با دادهی هر تابع در آزمونی کسب شدهمقدار آماره و رتبه

در هر سه آزمون کمترین مقدار آماره را دارا اس   Johnson SBدر  دول بالا تابع چگالی احتمال بود. 

و این تابع رتبه یک را در این برازش کسب کرده اس . نتایج سه آزمون تقریباً مشابه هستيد و فقم در 

را برای  Johnson SBتوان تابع قطعی می طوربههایی با یکدیگر دارند. در این قطعه، ی توابع اختلافبرخ

-ی آن  زو خرو یی این تابع به همراه پارامترهای برازش شدهها در نظر گرف . رابطهشکل توزیع داده

 دهد.( این تابع را نشان می11-4شکل ) افزار خواهد بود.های نرم

 

خم تيدرو با عمر روکش یک های عمق شیار بر روی داده  Johnsin SBی تابع برازش شده PDF ميحيی ( 11-4) شکل
 سال

 های عمق شیار خط تندرو با عمر روکش دو سالبرازش داده 

روسازی با عمر روکش دو سال همانيد قبل صورت گرف  و نتایج ها برای های برازش توزیع دادهتحلیل

 ( آمده اس .15-4( تا )12-4ها )آن در شکل
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 های خم تيدرو با عمر روکش دو سالتوابع ميتلف با نمودار هیستوگرام داده PDFميحيی برازش  ( 12-4) شکل

هطای بهتططری نسطب  بططه سطایر توابططع تططابع چگطالی احتمططال کطه رتبططه 6در شطکل بطالا نیططز نمطودار  

 طوربططه Gammaو  Burr (4P) ،Dagum (4P)شططود. نمططودار سططه تططابع داشططتيد، مشططاهده مططی

توابططع چگططالی  CDFهططا تياسططب دارنططد. ایططن تياسططب در نمططودار هتططری بططا نمططودار هیسططتوگرام دادهب

از طرفططی توابططع چگططالی احتمططالی و ططود دارنططد کططه نمططودار  اسطط . درکقابططل وضططوحبهاحتمططال، 

PDF کييطد و ی خطوبی در تحلیطل کسطب مطیهطا نیسط  ولطی رتبطهآن ميطبق بر هیسطتوگرام داده

 هطای خطم تيطدرو بطا عمطر روکطش دو سطال،مثطال در داده طوربطهشطوند. رفی مطیافزار معتوسم نرم

 ی خططوبیرتبططه Wakebyتططابع چگططالی احتمططال  شططود،همططانطور کططه در شططکل بططالا مشططاهده مططی

احتمطالاً هطا تياسطب نطدارد. ایطن خططا آن بطا هیسطتوگرام داده PDFکسب کطرده اسط ، امطا نمطودار 

اسططمیرنوف، پیططدا کططردن کمتططرین -ون کولمططوگروفدهططد کططه روش آزمططبططه ایططن دلیططل رخ مططی

. تطابع حساسطیتی نطدارد  PDFو بطه  هطا اسط اختلاف توابع چگطالی بطا نمطودار بسطامد تجمعطی داده

گیطری لذا در برخی توابع  واب آزمون با خططا همطراه اسط . در ایطن مطورد نیطز بهتطر اسط  ت طمیم

 نیکویی برازش صورت گیرد.  برای انتياب توزیع مياسب، با بررسی  دول خلاصه تحلیل
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 های خم تيدرو با عمر روکش دو سالميتلف با نمودار بسامد تجمعی داده توابع CDF ميحيی برازش ( 13-4) شکل

 Burr (4P) ،Dagumتوابع چگالی احتمال  شود، در این قطعه نیزهمانطور که در شکل بالا مشاهده می

(4P)  وGamma ک ملاترین تابع دشوار اس . لذا اسبت اندکی با یکدیگر دارند و تشيیص ميتفاو

گیری برای بهترین توزیع  دول خلاصه تحلیل نیکویی برازش اس . این بررسی بر اساس ت میم

 گیرد و هر تابع چگالی احتمال که میانگیناز هر آزمون صورت می شدهکسبهای گیری بین رتبهمیانگین

توان همچيین می شود.ها انتياب میتابع توزیع داده عيوانبهی کمتری داش ( ی آن بهتر بود )رتبهرتبه

گیری کرد و تابعی که دارای های چگالی احتمال ميتلف میانگینهای هر آزمون برای تابعاز آماره

  ترین تابع توزیع انتياب شود.متياسب عيوانبهکمترین میانگین باشد، 
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 عمق شیار خم تيدرو با عمر روکش دو سال ههای نیکویی برازش برای دادآزمون نتایج  دول خلاصه ( 14-4) شکل

 PDFاسمیرنوف به -به دلیل عدم حساسی  آزمون کولموگروف، مشيص شد که ی  دول بالاهظملاح با

در ی خوبی کسب کرده اس . این در این آزمون رتبهتيها  Wakebyتوابع چگالی، تابع چگالی احتمال 

دارلیيگ نیز -و در آزمون اندرسون رد شده اس  اس  که این تابع چگالی در آزمون چی تس  یحال

ر در بین دیگ اندشدهمشيص قرمزرنگی پاییيی دارد. در  دول بالا تيها چهار تابعی که با کادر رتبه

ن مقدار میانگین کمتریدارای  Gammaی بهتری هستيد. در این بین نیز تابع توابع دارای میانگین رتبه

که برازش  Gammaتابع  PDFنمودار  شود.انتياب می  ترین برازشمتياسب عيوانبهآماره و رتبه اس  و 

 شود.ها برازش شده اس ، در شکل زیر مشاهده میبر روی نمودار هیستوگرام داده
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 سال با عمر روکش دو خم تيدروهای عمق شیار بر روی داده  Gammaی تابع برازش شده PDFميحيی  ( 15-4) شکل

 تندرو با عمر روکش سه سالهای عمق شیار خط برازش داده 

از سططال سططوم عمططر هططای توصططیفی( مشططيص شططد کططه بططا بررسططی نتططایج تحلیططل نططوع اول )آمططاره

ایططن  لتططرین دلایطط. از مهططمداشططتيد یتو هقابططلاطلاعططات خرو ططی ایططن تحلیططل تغییططرات روکططش 

اً ی میططانگین عمططق شططیار بططود. طبیعتططعمططق شططیار و رشططد فزایيططدهی تغییطرات، افططزایش طططول بططازه

هططای عمططق شططیار تأثیرگططذار اسطط . نتططایج ایططن ایططن تغییططرات در رونططد تحلیططل بططرازش توزیططع داده

 ( آمده اس .19-4( تا )16-4های )تحلیل در شکل
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 های خم تيدرو با عمر روکش سه سالميتلف با نمودار هیستوگرام دادهتوابع  PDF ميحيی برازش ( 16-4) شکل

شطکل نمودارهطای توابطع شطبیه بطه ی تغییطرات، زههطا بطه سطم  مرکطز بطابا  ابجایی میطانگین داده

تططابع چگططالی ميحيططی هططا نزدیططک بططه )اگرچططه فططرم توزیططع داده نمططودار تططابع نرمططال خواهططد بططود

هططای آتططی نیططز تططابع چگططالی احتمططال تططوان اسططتدلال کططرد کططه در سططالاحتمططال نرمططال باشططد، مططی

بیيطی ز خطواص ایطن تطابع در پطیشتطوان اهای عمق شیار حطاکم اسط ، لطذا مطیبر توزیع دادهنرمال 

تططابع چگططالی احتمططالی کططه  6در شططکل بططالا، از . هططای آتططی اسططتفاده کططرد(عمططق شططیار در سططال

هططای اول را بططه ترتیططب رتبططه Dagum (4P)و  Logistic ،Wakebyشططود، سططه تططابع مشططاهده مططی

ایر دارلیيطگ کسطب نمودنطد و سط-اسطمیرنوف و اندرسطون-هطای چطی تسط ، کولمطوگروفدر آزمون

دهططد کططه توابططع نمططودار هیسططتوگرام نشططان مططی درواقططعامططا ؛ وبی دارنططدهططای خططتوابططع نیططز رتبططه

Logistic ،Gen. Logistic  وDagum (4P) مشططيص هططا دارنططد. تياسططب بیشططتری بططا توزیططع داده

حالطط  قبططل در روکططش بططا عمططر دو سططال، بططه دلیططل عططدم حساسططی  آزمططون  مانيططدبهاسطط  کططه 

بططا نمططودار هیسططتوگرام  Wakebyتططابع  PDF، نمططودار PDFه نمططودار بطط اسططمیرنوف-کولمططوگروف

هطای عمطق شطیار بطه همطراه شطکل بعطد نمطودار بسطامد تجمعطی دادهدر ها تياسب خوبی ندارد. داده

آورده شططده اسطط   کططه تياسططب بهتططری داشططتيد Dagum (4P)و  Logisticدو تططابع  CDFنمططودار 

تيهططا نمططودار یکططی از ایططن دو  Gen. Logisticو  Logistic)بططه دلیططل تطبیططق نمودارهططای توابططع 

 تابع آورده شد(. 



 ها و تحلیل آماری آنهابرداشت داده

 

 

106 

 

 سالهای خم تيدرو با عمر روکش سهميتلف با نمودار بسامد تجمعی داده توابع CDF ميحيی برازش ( 17-4) شکل

، شباه  شدهیمعرفدو تابع چگالی احتمال  CDFهای رفتار ميحيیهمانطور که در شکل مشيص اس ، 

گیری کرد. این نمودار صرفاً برای تأیید عملکرد بر اساس این نمودار ت میم نتواینمزیادی دارند و 

کدام تابع چگالی احتمال بیشترین تياسب  کهنیاگیری برای ت میم افزار، آورده شده اس .صحیح نرم

های قبل بر اساس  دول های عمق شیار خم تيدرو با عمر روکش سه سال داند، مطابق حال را با داده

ابع چگالی هایی که توبدین ترتیب بایستی بین رتبهگیرد. ی تحلیل نیکویی برازش صورت میصهخلا

( 18-4همانطور که در  دول شکل ) گیری شود.اند، میانگیناحتمال ميتلف در سه آزمون کسب کرده

 اسمیرنوف نزدیک به هم-گروفتوابع ميتلف در دو آزمون چی تس  و کولمو شود، رتبهمشاهده می

مکمل  ینوعبهاسمیرنوف -دهد که آزمون کولموگروفتعاریف این دو آزمون نشان می هستيد، چراکه

نتایج آزمون چی تس  بود و در مواقعی که آزمون چی تس  از برازش صحیح ناتوان اس ، این آزمون 

ی که ميحي Wakebyتابع ( مشيص شد؛ 18-4همچيین در  دول شکل )کيد. قابل قبولی را ارائه می

PDF نبوده و در  قبولقابلها نداش ، در آزمون چی تس  آن تياسب خوبی با نمودار هیستوگرام داده

ها آزمون بین دری تابع بالایی کسب کرده اس  که میانگین رتبه یدارلیيگ نیز رتبه-آزمون اندرسون

 یز اثبات شد.بودن این تابع چگالی احتمال توسم  دول ذیل ن قبولرقابلیغبرد. لذا بالا می
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 سالهای نیکویی برازش برای داده عمق شیار خم تيدرو با عمر روکش سه دول خلاصه نتایج آزمون ( 18-4) شکل

برازش  CDFو  PDFکه در نمودارهای  Dagum (4P)و  Logisticهای نشان داد که تابع بالا دول 

که  Logistic ن ترتیب تابعمياسبی داشتيد، دارای کمترین میانگین رتبه در بین سایر توابع هستيد. بدی

های دادهتابع چگالی احتمال  عيوانبهکمی بهتر اس ،  Dagum (4P)ی آن از تابع میانگین رتبه و آماره

ین ب تابع توزیع نرمال همچيین قرار گرفتن عمق شیار خم تيدرو با عمر روکش سه سال انتياب شد.

( برازش ميحيی 19-4شکل )ه توزیع نرمال اس . ها بهای میانی نشان از شباه  نسبی توزیع دادهرتبه

PDF  تابعLogistic  دهد.بر روی نمودار هیستوگرام نشان می ییتيهابهرا  
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 با عمر روکش سه خم تيدروهای عمق شیار بر روی داده  Logisticی تابع برازش شده PDFميحيی  ( 19-4) شکل
 سال

مرکز بازه، شکل ميحيی تابع توزیع متقارن شده ها در ی تغییرات عمق شیار و تمرکز دادهبا افزایش بازه

 یو نوک ميحيی هم به وسم متمایل شده اس  )مقدار ضریب چولگی نزدیک به صفر بود(. افزایش بازه

ییرات ی تغاس  که در سال سوم رخ داده اس . بیشترین بازه یتو هقابلی تغییرات عمق شیار مسئله

در سال سوم به یکباره  کهیدرحالمتر بوده اس  میلی 9درو( عمق شیار در سال اول و دوم )در خم تي

این تغییرپذیری در عمق شیار ممکن اس  ميسوب به متر رسید. میلی 27ی تغییرات به طول بازه

ه در متغیرهای دیگر کا را و سایر تغییرپذیری در سطوح ترافیک، خ وصیات م الح، کیفی  ساخ  و 

احتمال این اس  که مساح  زیر نمودار   وصی  بارز توابع چگالیخد، باشد. ندارشیارشدگی شرک  

PDF  باشد لذا مقادیر می 1تابع برابرf(x) باشد. در تابع  1تا  0ها بایستی بین برای هر دسته از داده

های شیار، تعداد ی نوسان کوتاه عمقبه دلیل و ود داميه دوسالهچگالی احتمال برای عمر روکش یک و 

بیشتر  3/0ها از تر بوده و مقدار احتمال رخداد برخی دستههای نمودار هیستوگرام کوتاهدستهطول 

 هایاس . این در حالی اس  که در عمر روکش سه و چهار سال با افزایش داميه عمق شیار، تعداد دسته

مقدار  ها باعث کاهشو طبیعتاً توزیع احتمال رخداد در همه دسته افتهیشیافزانمودار هیستوگرام 

این تغییرات  اس . 3/0ها کمتر از  مقدار احتمال رخداد در تمام دسته کهیطوربهبیشیيه احتمال شده 

در سال سوم مشاهده شد که از تیزی ميحيی تابع توزیع  کهطوریبهاس   رگذاریتأثها نیز بر ميحيی

 .تر شدکاسته و ملایم

 سال چهار های عمق شیار خط تندرو با عمر روکشبرازش داده 
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های قبل توسم های روسازی خم تيدرو با عمر روکش چهار سال مطابق حال تحلیل برازش توزیع داده

شدت رشد شیار که در سال  ( آمده اس .23-4( تا )20-4های )در شکل نتایج آن افزار انجام شد کهنرم

ترین تغییر در سال مهم کرد. سوم عمر روکش بسیار زیاد بود، در سال چهارم عمر روکش کاهش پیدا

 تغییر کمی )تقریباً ثاب ( ،ی تغییرات. از طرفی بازهچهارم عمر روکش، رشد میانگین عمق شیار اس 

ال ها را به سم  توزیع نرممتقارن باشد. این تقارن، ميحيیميحيی  شود شکلداشته اس  و که باعث می

های های نیکویی برازش برای دادهدر آزمون توان حدس زد تابع چگالی احتمال نرمالدهد. میسوق می

( نمودار شش تابع 20-4شکل ) ی خوبی کسب کيد.عمق شیار در عمرهای بالاتر از چهار سال، رتبه

های عمق شیار خم تيدرو با عمر روکش چهار چگالی احتمال برازش شده با نمودار هیستوگرام داده

 دهد.سال را نشان می

 

 های خم تيدرو با عمر روکش چهار سالميتلف با نمودار هیستوگرام داده عتواب PDF ميحيی برازش ( 20-4) شکل

، در اندهای خوبی کسب نمودههای نیکویی برازش رتبهدر آزموننمودار توابعی که تعداد محدودی از 

تيها در آزمون این توابع توان گف  که می Wakebyو  Cauchy. در مورد توابع شوندشکل مشاهده می

آنها با نمودار  PDFنمودارهای خوبی کسب کرند و به همین خاطر های اسمیرنوف رتبه-کولموگروف

گالی چ دو تابعنمودار توان گف  که اما با کمی دق  در شکل بالا، می ندارند. ها تياسبهیستوگرام داده

نوک قله  ها دارند، اماتياسب نسبتاً خوبی که با داده باو ود Inv. Gaussianو  Gumbel Maxاحتمال 

ی دو از طرف کيد.ی نمودار هیستوگرام فاصله دارد که دق  تياسب آن کم میهایشان از بیشیيهميحيی
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 ها دارند.ی توزیع دادهبا نحوه برازش مياسبی Dagum (4P)و  Log-Logistic (3P)تابع چگالی احتمال 

ی ميحيی تابع با دن فاصله قلهرا به دلیل کم بو  Log-Logistic (3P)توان تابع در این بین نیز می

توان این مسئله را میتابع هدف انتياب نمود.  عيوانبه، Dagum (4P)ها، نسب  به تابع ی دادهبیشیيه

 بررسی کرد.نیز عمق شیار  یهادر نمودار بسامد تجمعی یا فراوانی تجمعی داده

 

 چهار سالخم تيدرو با عمر روکش  هایميتلف با نمودار بسامد تجمعی دادهتوابع  CDF ميحيی برازش ( 21-4) شکل

 Dagumو  Log-Logistic (3P)دو تططابع چگططالی احتمططال  CDFدر ایططن شططکل نیططز ميحيططی 

(4P) تططابع  هططای عمططق شططیار دارنططد.بططرازش مياسططبی بططا نمططودار بسططامد تجمعططی دادهCauchy  در

-متياسطبانتيطاب تياسطب بهتطری دارا اسط .  Wakebyایيجا هطم نوسطانات زیطادی دارد ولطی تطابع 

هططای ی نتططایج آزمططونتططرین تططابع چگططالی احتمططال بططا بررسططی بططرازش توابططع در  ططدول خلاصططه

-( مشطاهده مطی22-4گیطرد. ایطن  طدل در شطکل )تطری صطورت مطیدقیطق طوربطهنیکویی بطرازش 

 شود.
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 های نیکویی برازش برای داده عمق شیار خم تيدرو با عمر روکش چهارسالنتایج آزمون  دول خلاصه ( 22-4) شکل

–اسمیرنوف و آزمون اندرسون–های آزمون کولموگروفشود  که نتایج رتبهشکل بالا مشاهده می در

کيد. زیادی رتبه را بیان می اختلافآزمون چی تس  با  کهیدرحالدارلیيگ به یکدیگر نزدیک هستيد 

يص نمودارها نیز مشکه در  Dagum (4P)و  Log-Logistic (3P) ،Dagumهای مثال و تابع طوربه

های بالایی دارند. اصولاً در رتبه ها داشتيد اما در آزمون چی تس بودند، برازش بسیار مياسبی با داده

تس   یطک باشد، آزمون چطز کوچطدر آنالی هاآنی بيدمیتقسکم باشد و فاصله  هادادهشرایطی که تعداد 

، در Cauchyو  Gumbel Maxع طی توابرتبه  زبهرفی طاز طی همراه خواهد بود. طاهای بزرگطبا خط

ييد؛ کیکدیگر را تأیید می دارلیيگ-و اندرسون رنوفیاسم-کولموگروفون طآزم دو جیاسطایر توابطع نتط

عتبر م دارلیيگ-و اندرسون رنوفیاسم-کولموگروفدو آزمون  نتایج گیریبيابراین در ادامه برای ت میم
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بهترین  Log-Logistic (3P)ون، مشيص شد که تابع گیری از بین نتایج این دو آزمبا میانگین .هستيد

 PDFنمودار  های عمق شیار خم تيدرو با عمر روکش چهار سال را دارد.برازش را برای توزیع داده

 ( آمده اس .23-4ها در شکل )ی این تابع بر روی هیستوگرام دادهبرازش شده

 

با عمر روکش  خم تيدروهای عمق شیار هبر روی داد  Log-Logisticی تابع برازش شده PDFميحيی  ( 23-4) شکل
 چهار سال

 نیکویی برازش برای خط تندرو هایی نتایج آزمونخلاصه -4-4-4
تابع چگالی ( آمده اس . پس از مشيص شدن 5-4ی تمامی مطالب قسم  قبل در  دول )خلاصه

افزار نرمترین خرو ی ی تابع به همراه پارامترهای تابع مهماحتمال هر قطعه در خم تيدرو، رابطه

Easyfit  .ها پارامترهای آن و توابع معروفی هستيد در  دول، ذکرشدهاحتمال توابع توزیع خواهيد بود

 کهطوریبههای این پژوهش اس ، ميتص داده کيد. این پارامترهاها تغییر میمتياسب با نوع توزیع داده

های توابع توزیع و ود دارد )بدین رامتری  دید امکان تغییر در مقادیر پابا اضافه شدن یک دسته داده

شود که در ادامه به بررسی این عدم قطعی  نیز ترتیب یک عدم قطعی  دیگر در حل مسئله ایجاد می

 شود.در ستون آخر  دول بالا مشاهده میشود(. مقدار این پارامترها پرداخته می
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 Easy fit افزارنرم لیحاصل از تحل يدروت احتمال خم یتوابع چگال ( 5-4)  دول

عمر روکش 

 آسفالتی

تابع توزیع احتمال 

عمق شیار در خط 

 تندرو

 پارامترهای تابع احتمال تابع توزیعرابطه 

 Johnson SB سالهکی

𝑓(𝑥) =
𝛿

𝜆√2𝜋 𝑧(1 − 𝑧)
𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
(𝛾 + 𝛿 ln (

𝑧

1 − 𝑧
))

2

)
 

 

 

𝑧 =
𝑥 − 𝜉

𝜆
 

γ=4/184 

δ=1/055 

λ=9/342 

ξ=0/0706 

Gamma 𝑓(𝑥) دوساله =
(𝑥 − 𝛾)𝛼−1

𝛽𝛼  𝛤(𝑎)
exp (− (

𝑥 − 𝛾

𝛽
)) 

α=5/462  

β=0/6887 

γ =0 

 Logistic سالهسه

𝑓(𝑥) =
exp (−𝑧)

𝜎(1 + exp(−𝑧))2 

 

𝑧 =
𝑥 − 𝜇

𝜎
 

σ=2/616  

µ=13/06 

Log Logistic (3P) 𝑓(𝑥) چهارساله =
𝛼

𝛽
(

𝑥 − 𝛾

𝛽
)

𝛼−1

(1 + (
𝑥 − 𝛾

𝛽
)

𝛼

)
−2

 

α=9/508 

β=4/088 

γ=4/184 

 های عمق شیار خط کندروبرازش داده -4-4-5

های خم کيدرو، نتایج آن مشابه خم تيدرو در قالب نمودارهای پس از انجام تحلیل برازش توزیع داده

PDF  وCDF ها اس ، به همراه  دول توابع چگالی احتمال که فرم شکلی آنها متياسب با توزیع داده

 های نیکویی برازش برای هر قطعه آورده شد.ج آزموننتایخلاصه 

 های عمق شیار خط کندرو با عمر روکش یک سالبرازش داده 

هطای بهتطری نسطب  بطه سطایر شش تطابع چگطالی احتمطال کطه رتبطه PDFنمودار  (24-4در شکل )

پرواضطح  .ه اسط درائطه شطهطا ااند، بطه همطراه نمطودار هیسطتوگرام دادهها کسب کردهتوابع در آزمون

در ایططن شططکل، ميحيططی توابططع چگططالی احتمططال  شططدهدادههططای نشططان اسطط  کططه در بططین ميحيططی

Gumbel Max  وGen. Extreme Value .تياسب خوبی با نمودار هیستوگرام دارند 
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 سالهای خم کيدرو با عمر روکش یکميتلف با نمودار هیستوگرام داده توابع PDF ميحيی برازش ( 24-4) شکل

 هد.دسه تابع چگالی احتمال از بین توابع شکل بالا را برای مقایسه نشان می CDFی ( ميحي25-4شکل )

 

 سال کیهای خم کيدرو با عمر روکش توابع ميتلف با نمودار بسامد تجمعی داده CDF ميحيی برازش ( 25-4) شکل

 آنها با نمودار هیستوگرام PDFی ميحيی معمولاً تفاوت توابع چگالی احتمال برازش شده، در مقایسه



 اعتماد تیبر روش قابل یمبتن ریپذانعطاف یروساز یگارشدیش یخراب یابیمطالعه و ارز 

 

115 

ها اندک هستيد. لذا از آوردن تعداد زیاد توابع، اختلاف CDFدر ميحيی  کهیدرحالها مشهود اس . داده

به دلیل کم بودن  چراکهشود ها خودداری میميحيی توابع ميتلف در نمودار بسامد تجمعی داده

 شود.می و تشيیص آنها از یکدیگر سي  قرارگرفتهها، ميحيی توابع ميتلف بر روی هم اختلاف

های رتبه ها وگیری از آمارهگیری در خ وص انتياب بهترین تابع توزیع احتمال از طریق میانگینت میم

شود. با این روش از اند، انجام میهای نیکویی برازش کسب نمودهتوابع که در آزمون یشدهگزارش

 شود.ده میها استفاده خواهد شد و بر اعتبار ت میم افزوخ وصی  تمامی آزمون

 

 سالعمق شیار خم کيدرو با عمر روکش یک های نیکویی برازش برای داده دول خلاصه نتایج آزمون ( 26-4) شکل

 Dagumو  lognormalخورد، تکرار برخی توابع مانيد چشم میای که در  دول بالا به اولین مسئله
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آمار و احتمال در طول زمان، اس . اصل این توابع معمولاً دو یا سه پارامتری هستيد که با گسترش علم 

 µدو پارامتری ) lognormalشده اس . مثلاً تابع چگالی احتمال  افزودهدیگر به آنها  پارامتریک یا دو 

، µمعرفی شد که سه پارامتر ) lognormal (3P)ی آن، تابع چگالی احتمال اس  که پس از توسعه (σ و

σ و γ) اند که معمولاً پارامترهای اضافی که ميجر به معرفی ههای این قطعه طوری توزیع شددارد. داده

شدن  اثریبافزار با صفر شدن پارامتر دیگر )شد، صفر شوند. به همین دلیل نرمیک تابع چگالی  دید می

، احتمال عتوزیتابع اما برای انتياب بهترین  گیرد.خودکار هر دو تابع را یکی در نظر می صورتبهپارامتر( 

گیری کرد. در  دول بالا توابعی که بهترین عملکرد را های برتر هر آزمون میانگینبین رتبهبایستی از 

 Gen. Extreme Value. در بین آنها تابع چگالی احتمال اندشدهمشيص یقرمزرنگاند با کادر داشته

 عيوانبهش ، آن بر نمودار هیستوگرام برازش خوبی دا PDFمیانگین کمتری را دارد. این تابع که ميحيی 

ع نمودار این تاب های عمق شیار خم کيدرو با عمر روکش یک سال انتياب شد.بهترین توزیع برای داده

 ( آمده اس .27-4ها در شکل )بر روی هیستوگرام داده

 

با عمر  يدروهای عمق شیار خم کبر روی داده Gen. Extreme Valueی تابع برازش شده PDFميحيی  ( 27-4) شکل
 سالروکش یک 

 های عمق شیار خط کندرو با عمر روکش دو سالازش دادهبر 

انتياب شططد و برازش  شططش تابع PDFی خوبی داشططتيد، نمودار از بین توابع چگالی احتمال که رتبه

 ( آورده شد.28-4هایشان بر روی نمودار هیستوگرام در شکل )ميحيی
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 دو سالخم کيدرو با عمر روکش های توابع ميتلف با نمودار هیستوگرام داده PDF ميحيی برازش ( 28-4) شکل

تياسب بهتری با  Gen. Logisticو  Dagum (4P)دو تابع شود همانطور که در شکل بالا مشاهده می

 ها نیز بررسی کرد. توان در نمودار بسامد تجمعی دادهها دارند. این تياسب را مینمودار هیستوگرام داده

 

 های خم کيدرو با عمر روکش دو سالامد تجمعی دادهتوابع ميتلف با نمودار بس CDF ميحيی برازش ( 29-4) شکل

که تياسب نسبتاً ضعیفی را  Normalو  Chi-Squared (2P)در این شکل، با حذف نمودارهای دو تابع 
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تر تياسب سایر توابع را بررسی نمود. در این دقیق طوربهتوان ها داشتيد، میبا نمودار هیستوگرام داده

ها برازش با نمودار بسامد تجمعی دادههایی در انحراف Betaو  Error شکل مشيص اس  که دو تابع

گیری نهایی کيد. برای ت میمرا بیان می Gen. Logisticو  Dagum (4P)برتری دو تابع  بازهمدارند که 

 .شودهای نیکویی برازش ر وع میبه  دول خلاصه نتایج آزمون

 

 دو سالش برای داده عمق شیار خم کيدرو با عمر روکش های نیکویی برازنتایج آزمون  دول خلاصه ( 30-4) شکل

اسطططمیرنوف و اندرسطططون -شطططود که نتایج دو آزمون کولموگروفبا دق  در  دول فوق، مشطططاهده می

شان  دارلیيگ نزدیک به هم هستيد و از طرفی نتایج آزمون چی تس  تقریباً اطلاعاتی دور از واقعی  ن
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ی یک را در آزمون چی تسططط  کسطططب نموده رتبه Laplace دهد. برای مثال تابع چگالی احتمالمی

آن تياسططب ضططعیفی با نمودار هیسططتوگرام  PDF( مشططيص بود؛ ميحيی 28-4در شططکل ) کهیدرحال

 ها داش . این اتفاق نشان از بروز یک خطا در آزمون چی تس  اس .داده

ه ها که با مرکزی  دستدادههای انتهایی نمودار هیستوگرام با بررسی بیشتر مشيص شد به در دسته

داده، احتمال وقوع  400عدد اس . یعيی در بین  5ها کمتر از هستيد،  تعداد داده5/14و  5/12، 11

اس . همانطور که در ف ل سوم اشاره  مشاهدهقابل( 82-4اس . این مسئله در شکل ) 0125/0کمتر از 

 ج آزمون چی تس  با خطا همراه اس .، نتایدباش 5های هر دسته کمتر از تعداد نمونه کهیهيگام؛ شد

 .استفاده نموددارلیيگ -و اندرسوناسمیرنوف -آزمون کولموگرفدو در این موارد بهتر اس  از نتایج 

 Dagum (4P) گیری از این دو آزمون مشيص شد که تابع چگالی احتمالبدین ترتیب با میانگین

ها را این تابع نیز تياسب با توزیع داده CDFو  PDFهای کمترین میانگین رتبه و آماره را دارد. نمودار

 ( آمده اس .31-4ها در شکل )نمودار این تابع بر روی هیستوگرام داده نشان داده بودند.

 

با عمر روکش دو  يدروهای عمق شیار خم کبر روی داده Dagum (4P)ی تابع برازش شده PDFميحيی  ( 31-4) شکل
 سال

 ندرو با عمر روکش سه سالهای عمق شیار خط کبرازش داده 

انتياب شططد و برازش  شططش تابع PDFی خوبی داشططتيد، نمودار از بین توابع چگالی احتمال که رتبه

 ( آورده شد.32-4هایشان بر روی نمودار هیستوگرام در شکل )ميحيی
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 لسه ساهای خم کيدرو با عمر روکش توابع ميتلف با نمودار هیستوگرام داده PDF ميحيی برازش ( 32-4) شکل

برازش بهتری با  Log-Logisticو  Burr (4P) ،Gen. Logisticدر نمودار توابع شکل بالا، سه تابع 

ای هاز آنها  واب هرکدام کهطوریبهها دارند. اختلاف بین این سه تابع بسیار کم اس ، هیستوگرام داده

 ن بررسی کرد.توااین توابع می CDFکييد. این تياسب را در ميحيی قابل قبولی ارائه می

 

 سالعمر روکش سههای خم کيدرو با توابع ميتلف با نمودار بسامد تجمعی داده CDF ميحيی برازش ( 33-4) شکل

ميحيی  کهطوریبهبسیار کم بود،  بردهنامشد، اختلاف سه تابع چگالی احتمال بیيی میهمانطور که پیش
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CDF  رینبهتانتياب توان در خ وص مین یراحتبهآنها تقریباً بر هم ميطبق هستيد. در این شرایم 

ی های نیکویی آزمونها ت میم گرف ، لذا مطابق معمول به نتایج  دول خلاصهدادهتوزیع برای  تابع

 شود.برازش استياد می

 

 سه سالهای نیکویی برازش برای داده عمق شیار خم کيدرو با عمر روکش  دول خلاصه نتایج آزمون ( 34-4) شکل

ها به نحوی اس  که در برخی دهد که توزیع دادهکویی برازش نشان میهای نیی آزمون دول خلاصه

کييد و در برخی دیگر از توابع، یکدیگر را نقض ها یکدیگر را تأیید میاز توابع چگالی احتمال، آزمون

( تياسب خوبی 32-4که در شکل ) Cauchy و  Wakebyکييد. برای مثال دو تابع چگالی احتمال می
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های خوبی دارند. از اسمیرنوف و اندرسون دارلیيگ رتبه-های کولموگروفاشتيد، در آزمونها ندبا داده

ها ( تياسب خوبی با داده32-4که در شکل ) Burr (4P)و  Burrطرفی در برخی توابع دیگر مانيد 

تایج   نتوان گفکييد. به همین دلیل میداشتيد، نتایج هر سه آزمون مشابه اس  و یکدیگر را تأیید می

یع ی توزهر سه آزمون صحیح بوده و تفاوت نتایج در برخی توابع، به نوع تابع چگالی احتمال و نحوه

هر  یگیری از رتبه یا آمارهها ميوط به میانگین. لذا انتياب بهترین توزیع برای دادهگرددیبازمها داده

 سه آزمون اس .

های عمق شیار بهترین توزیع را برای داده Gen-Logistic دول بالا نشان داد که تابع چگالی احتمال 

ها در شکل نمودار این تابع بر روی هیستوگرام داده کيد.خم کيدرو با عمر روکش سه سال، بیان می

 ( آمده اس .4-35)

 

با عمر روکش  يدروهای عمق شیار خم کبر روی داده Gen. Logisticی تابع برازش شده PDFميحيی  ( 35-4) شکل
 سالسه 

 های عمق شیار خط کندرو با عمر روکش چهار سالادهبرازش د 

شطش تطابع انتيطاب شطد و  PDFی خطوبی داشطتيد، نمطودار از بین توابع چگطالی احتمطال کطه رتبطه

 ( آورده شد.36-4هایشان بر روی نمودار هیستوگرام در شکل )برازش ميحيی
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 چهار سالکيدرو با عمر روکش  های خمتوابع ميتلف با نمودار هیستوگرام داده PDF ميحيی برازش ( 36-4) شکل

سایر توابع چگالی احتمال، تياسب  Pertو  Riceتوابع   زبهشود، همانطور که در شکل بالا مشاهده می

ها برازش این توابع که بر روی نمودار بسامد تجمعی داده CDF( نمودار 37-4خوبی دارند. شکل )

 دهد.اند را نشان میشده

 

 سالهای خم کيدرو با عمر روکش چهارميتلف با نمودار بسامد تجمعی داده توابع CDF ميحيی برازش ( 37-4) شکل

دارند،  باهمبا اختلاف اندکی که  Johnson SBو  Fatigue Life( نشان داد که دو تابع 37-4شکل )ب
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گیری نهایی بر اساس  دول ها دارند، لذا ت میمدر تياسب بسیار خوبی با نمودار بسامد تجمعی داده

 گیرد.صورت میهای نیکویی برازش ایج آزموننت یخلاصه

 

 سالعمق شیار خم کيدرو با عمر روکش چهار های نیکویی برازش برای داده دول خلاصه نتایج آزمون ( 38-4) شکل

که در نمودارها برازش خوبی را ارائه کردند، در  Johnson SBو  Fatigue Lifeدو تابع چگالی احتمال 

های این دو گیری از رتبهها را در هر سه آزمون دارند. با میانگینی نتایج کمترین رتبه دول خلاصه

با اختلاف کمی، برتری نسبی داش . لذا این تابع برای بیان  Johnson SBآزمون، تابع چگالی احتمال 

های عمق شیار خم کيدرو با عمر روکش چهارسال برگزیده شد. نمودار این تابع بر روی توزیع داده
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 ( آمده اس .39-4ها در شکل )هیستوگرام داده

 

با عمر روکش  يدروهای عمق شیار خم کبر روی داده Gen. Logisticی تابع برازش شده PDFميحيی  ( 39-4) شکل
 سالچهار 

 ندروش برای خط کهای نیکویی برازی نتایج آزمونخلاصه -4-4-6
ابع چگالی ( آمده اس . پس از مشيص شدن ت6-4ی تمامی مطالب قسم  قبل در  دول )خلاصه

افزار ترین خرو ی نرمی تابع به همراه پارامترهای تابع مهميدرو، رابطهاحتمال هر قطعه در خم ک

Easyfit  .ها پارامترهای آن و توابع معروفی هستيد در  دول، ذکرشدهاحتمال توابع توزیع خواهيد بود

 کهطوریبهن پژوهش اس ، های ایميتص داده کيد. این پارامترهاها تغییر میمتياسب با نوع توزیع داده

های توابع توزیع و ود دارد )بدین ی  دید امکان تغییر در مقادیر پارامتربا اضافه شدن یک دسته داده

شود که در ادامه به بررسی این عدم قطعی  نیز ترتیب یک عدم قطعی  دیگر در حل مسئله ایجاد می

 شود. دول بالا مشاهده میدر ستون آخر شود(. مقدار این پارامترها پرداخته می

دهد، متقارن شدن ی مهمی که در تغییرات شکل ميحيی توابع احتمال در طول چهار سال رخ میمسئله

 که توان حدس زددهد. میها را به سم  توزیع نرمال سوق میها اس . این تقارن، ميحيیتوزیع داده

 د.کي  یتبعاز تابع چگالی احتمال نرمال  البالاتر از چهار س عمق شیار در عمر روکشهای دادهتوزیع 
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 Easy fit افزارنرم لیحاصل از تحل کيدرو احتمال خم یتوابع چگال ( 6-4)  دول

عمر روکش 

 آسفالتی

تابع توزیع احتمال 

عمق شیار در خط 

 کندرو

 پارامترهای تابع احتمال تابع توزیعرابطه 

 Gen. Extreme Value سالهیک

𝑓(𝑥) =
1

𝜎
exp (−(1 + 𝑘𝑧)−

1
𝑘)(1 + 𝑘𝑧)1−1/𝑘  

𝑧 =
𝑥 − 𝜇

𝜎
 

k=0/0366 

σ=1/113  

µ=2/083 

Dagum (4P) 𝑓(𝑥) دوساله =
𝑎𝑘 (

𝑥 − 𝛾
𝛽

)
𝛼𝑘−1

𝛽 (1 + (
𝑥 − 𝛾

𝛽
)

𝛼

)
𝑘+1 

k=0/492 

α=6/802  

β=5/442 

 γ=0/1653 

 Gen. Logistic سالهسه

𝑓(𝑥) =
(1 + 𝑘𝑧)−1−1/𝑘

𝜎(1 + (1 + 𝑘𝑧)−1/𝑘)2
 

𝑧 =
𝑥 − 𝜇

𝜎
 

k=0/15 

σ=2/692  

µ=15/18 

 Johnson SB چهارساله

𝑓(𝑥) =
𝛿

𝜆√2𝜋 𝑧(1 − 𝑧)
𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
(𝛾

+ 𝛿 ln (
𝑧

1 − 𝑧
))

2

)
 

 

𝑧 =
𝑥 − 𝜉

𝜆
 

γ=2/039 

δ=1/617 

λ=55/23 

ξ=5/126 

 مسئلهقابلیت اعتماد  

کل  ده را بهبایستی تابع توزیع بدس  آمیار، های عمق شزیع احتمال دادهوپس از مشيص شدن تابع ت

توان در قسم  اند که میمتری معرفی شده 200 قطعات امعه تعمیم داد. این توابع برای 

Tools→StatAssist شده به کل مسیر، مشاهده کرد. همین توابع را به صورت تعمیم داده 

ال  ابلی  اعتماد، بایستی یک یا چيد حرسد. قبل از تعریف مسئله قنوب  به مسئله قابلی  اعتماد می

های محدودی تواند شامل حدی تعریف شود. این حالات حدی بستگی به قضاوت مهيدسی دارد و می

سئله قابلی  اعتماد می هر پروژه باشد. پس از تعریف حال  حدی اهای هزیيهای و یا محدودی نامهآیین

ال ی احتمبا تشکیل تابع خرابی به محاسبه شود ورح میی مقابل آن خرابی قرار دارد، مطکه در نقطه

 شود.خرابی پرداخته می
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 تعریف تابع حالت حدی -4-5-1
در  S(SLS(رسططانی یا سططرویس ی خدم حال  حدبا تو ه به انواع تابع حال  حدی، در این پژوهش 

شد.  ش چراکهنظر گرفته  سازی خواهد  سطوح اولیه باعث کاهش کیفی  رو شدگی در  شیار و  دخرابی 

کيد که نیاز اس  قبل از رسیدن به حال  حدی نهایی که در دهی روسازی را دچار مشکل میسرویس

یک سطح از خرابی در  بدین ميظور .ا را شوددهد، برنامه تعمیرات های بالاتر شیارشدگی رخ میشدت

قرار دارد  متر(میلی 25تا  13) نظر گرفته شد که در سیستم تعمیر و نگهداری راه  زو خرابی متوسم

تواند معیار خوبی برای متر میمیلی 13لذا عمق  و نیاز به تعمیرات در این سطططح از خرابی و ود دارد.

متر، روسططازی نیاز به تعمیر دارد. از طرفی میلی 13با تجاوز عمق شططیار از  چراکهارزیابی شططیار باشططد 

شدگی میلی 25عمق  شیار شدت زیاد  سم و  شدت متو س  که میمتر مرز بین  سبتواند معیار ا  یميا

 ،تابع حال  حدی خرابیبا تعریف دو معیار سططيجش بدین ترتیب  برای ارزیابی سطططح سططرویس باشططد.

 شود: حال  حدی ایيگونه بیان میدر نظر گرفته شد. دو متر میلی 25و  13 شیار عمق

سرویس -الف ستی دارای دهی سطح  شدگی از  %90بای شیار سطح  تجاوز  مترمیلی 13احتمال ایيکه 

 25احتمال ایيکه سطططح شططیارشططدگی از  %90بایسططتی دارای دهی سطططح سططرویس -ب .نيماید باشططد

 .تجاوز نيماید باشد مترمیلی

های اصلی در نظر ها و ترافیک در راهتواند در بررسی خرابیمی معمول طوربه %90سطح قابلی  اعتماد 

 بیان شود.( 33-3)ی تو ه به رابطه یستی باباتابع حال  حدی . (Thom, 2014) گرفته شود

𝑔 = 𝑅 − 𝑆 

با تعیین  مرتبهیک باشططد. در این پژوهش ( میSو  Rظرفی  و تقاضططا )به ترتیب  بر اسططاساین رابطه 

که  xظرفی ، رفتار متغیر ت ادفی  عيوانبه مترمیلی 25با تعیین عمق  مرتبهو یک  مترمیلی 13عمق 

س   شیار ا شد.  عيوانبهبیانگر عمق  سی خواهد  ضا برر با تو ه به نیاز پژوهش، فرم رابطه   یدرنهاتقا

 کيد؛بالا به شکل ذیل تغییر پیدا می

 𝑔(𝑥)𝑖 = 13 − 𝑓(𝑥)𝑖 

 𝑔(𝑥)𝑖 = 25 − 𝑓(𝑥)𝑖 

 اُم.iل تابع چگالی احتمال سا 𝑓(𝑥)𝑖اُم و iتابع حال  حدی برای سال  𝑔(𝑥)𝑖 ی بالا؛که در رابطه

 .متر باشد، چقدر اس میلی 25 و 13 احتمال ایيکه عمق شیار بیش از که دهدنشان میبالا  وابمر
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 مسئلهی احتمال خرابی و قابلیت اعتماد محاسبه -4-5-2
 هایتوان احتمال رویداد فراگذشطط  از عمق( می32-3ی )پس از تشططکیل تابع حال  حدی، از رابطه 

 د.متر را محاسبه کرمیلی 25و  13

𝑃𝑓 = 𝑃(𝑔(𝑥)𝑖 ≤ 0) = ∫ 𝑓𝑥(𝑥)𝑑𝑥
 

𝑔𝑥(𝑥)<0

 

، نیازی به استفاده از اس (  اریعمق ش انگریکه ب x ریمتغفقم ) به دلیل تک متغیره بودن انتگرال فوق

توان از روش حل تحلیلی مقدار احتمال خرابی را محاسبه نیس  و می SORMو  FORMهای روش

-4)های در شکل و کيدرو برای خم تيدروگرافیکی  صورتبه ، مقادیر آناحتمالاسبه پس از محکرد. 

 آمده اس .( 49-4) ( تا40

  مترمیلی 13درصد قابلیت اعتماد برای شیار کمتر از  90حالت حدی اول؛ 

متر صفر و در خم کيدرو نیز میلی 13های اول و دوم احتمال فراگذش  از عمق در خم تيدرو در سال

سرویس تقریباً س ، یعيی قابلی  اعتماد  ( برای هر دو 28-3ی )ها طبق رابطهدهی در این دورهصفر ا

 در سططال سططوم به بعد رخ خواهد داد. موردنظرهای اسطط . فراگذشطط  از عمق %100حال  حدی برابر 

 دهد.احتمال خرابی را در روکش با عمر سه سال نشان می( 41-4( و )40-4های )شکل

 

 متر در تابع روکش با عمر سه سال در خم تيدرومیلی 13ذش  عمق شیار از احتمال فراگ ( 40-4) شکل

g(x)به دلیل تک متغیره بودن مسئله، تابع حال  حدی برای  =  درواقعکيد که یک نقطه مشيص می 0

متر همان نقطه حال  حدی یا مرزی اس . لذا خطی که دو قسم  هاشور میلی 13احتمال رخداد عمق 

اس . احتمال فرا گذش  شیار از عمق  ایميیسازد، مرز بین خرابی و ر را  دا میخورده و بدون هاشو
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 اس .برابر با مساح  سطح هاشور خورده  مترمیلی 13

 

 متر در تابع روکش با عمر سه سال در خم کيدرومیلی 13احتمال فراگذش  عمق شیار از  ( 41-4) شکل

متر در روکش با میلی 13عمق شیار از احتمال تجاوز  شود،های بالا مشاهده میهمانطور که در شکل

باشد. این بدین معياس  می % 36/70و  % 56/50عمر سه سال برای خم تيدرو و کيدرو به ترتیب برابر 

وان تدهی در نظر گرفته شود، میسرویس قبولقابلسطح  عيوانبهمتر میلی 13های کمتر از که اگر عمق

  ا میزان بار ترافیکی عبوری نیس .قطعه متياسب ب در این مورداستفادهگف  که کیفی  روکش 

 

 متر در تابع روکش با عمر چهار سال در خم تيدرومیلی 13احتمال فراگذش  عمق شیار از  ( 42-4) شکل

 ( آمده اس .43-4( و )42-4های )احتمال خرابی برای روکش با عمر چهار سال در شکل
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 کش با عمر چهار سال در خم کيدرومتر در تابع رومیلی 13احتمال فراگذش  عمق شیار از  ( 43-4) شکل

متر در روکش با عمر چهار سال برای خم تيدرو و کيدرو به ترتیب میلی 13احتمال تجاوز عمق شیار از 

بایستی دهی سطح سرویس»اگر حال  حدی ایيگونه بیان شود؛ باشد. می % 61/86و  % 56/80برابر 

 50با تو ه به بیش از ، «تجاوز نيماید باشد مترمیلی 13احتمال ایيکه سطح شیارشدگی از  %90دارای 

شود که کیفی  طراحی، درصد احتمال فراگذش  از حال  حدی در سال سوم و چهارم، توصیه می

ی تعمیرات و بهسازی برنامه پس از سال دوم روکش بایستیچراکه  ارتقاء یابد. ساخ  و ا رای روسازی

توان شروع گسیيتگی های اول و دوم، میمال خرابی در سالی احتبا محاسبه در دستور کار قرار گیرد.

 بیيی کرد. ( را پیشمتریلیم 13فراگذش  از عمق  %90)احتمال 

ی توان برنامهمتر میمیلی 13و یا افزایش عمق بحرانی از  %90با کاهش قابلی  اعتماد حال  حدی از 

متر مرز بین شدت میلی 25به دلیل ایيکه عمق  رونیازاتر دنبال کرد. تعمیرات و نگهداری را اقت ادی

حال  حدی را بر روی این عمق تعریف نمود. در ادامه حال  حدی توان خرابی متوسم و زیاد اس ، می

 دوم بررسی شده اس .

  مترمیلی 25درصد قابلیت اعتماد برای شیار کمتر از  90حالت حدی دوم؛ 

 دهد کهنتایج نشان می کهطوریبهدارد، چهار سال متر شرایم بهتری در طی میلی 25شیار  عمق 

 .اس  دارا قابلی  اعتماد را %90، بیش از در شرایم حدی قبولقابلبرای ارائه سطح سرویس روسازی 

 ( آمده اس .45-4( و )44-4های )احتمال خرابی برای روکش با عمر سه سال در شکل



 اعتماد تیبر روش قابل یمبتن ریپذانعطاف یروساز یگارشدیش یخراب یابیمطالعه و ارز 

 

131 

 

 روکش با عمر سه سال در خم تيدرو ابعتمتر در میلی 25احتمال فراگذش  عمق شیار از  ( 44-4) شکل

 باشد.می % 1برابر  متر در روکش با عمر سه سال برای خم تيدرومیلی 25احتمال تجاوز عمق شیار از 

دهی در نظر سرویس قبولقابلعيوان سطح متر بهمیلی 25های کمتر از این بدین معياس  که اگر عمق

در این قطعه متياسب با میزان بار ترافیکی  ورداستفادهمتوان گف  که کیفی  روکش گرفته شود، می

ی مساح  زیر نمودار فراگذش  از برآورد احتمال خرابی حال  حدی ميوط به محاسبه عبوری اس .

حال  حدی اس  که در سال سوم این احتمال برابر یک درصد اس ، یعيی در سال سوم برای خم 

 مطابق تعریف حال  حدی خواهد داش . قبولقابلسرویس  قابلی  اعتماد برای ارائه سطح % 99تيدرو 

 

 متر در تابع روکش با عمر سه سال در خم کيدرومیلی 25احتمال فراگذش  عمق شیار از  ( 45-4) شکل

 % 17/5 برابرکيدرو  وکش با عمر سه سال برای خممتر در رمیلی 25احتمال تجاوز عمق شیار از 

قابلی  اعتماد برای ارائه سطح  % 83/94رای خم کيدرو برای بدر سال سوم باشد. به عبارت دیگر می
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( احتمال رخداد 47-4و )( 46-4) هایشکل مطابق تعریف حال  حدی خواهد داش . قبولقابلسرویس 

 کيد.را بیان می و کيدرو برای خم تيدروبه ترتیب چهار سال با روکش خرابی در 

  

 بع روکش با عمر چهار سال در خم تيدرومتر در تامیلی 25احتمال فراگذش  عمق شیار از  ( 46-4) شکل

 

 متر در تابع روکش با عمر چهار سال در خم کيدرومیلی 25احتمال فراگذش  عمق شیار از  ( 47-4) شکل

با عمر چهار سطططال  به ترتیب احتمال خرابی در روکش   % 39/13و  %6برابر در خم تيدرو و کيدرو 

مهيدس طراح باشد، سیستم روسازی  رمدنظدهد که اگرچه حال  حدی دوم نتایج نشان میباشد. می

اما در خم کيدرو قابلی  اعتماد  کيد.برای خم تيدرو قابلی  اعتماد کافی را تا سطططال چهارم فراهم می

گذشطط  زمان و با تأثیر بار ترافیکی و  با کهطوریبههای آخر سططال سططوم رخ خواهد داد در ماه % 90

ه یابد تا  ایی کی مقابل آن قابلی  اعتماد کاهش میهاحتمال خرابی افزایش و در نقط ،اثرات محیطی

 رسد.می % 61/86در سال چهارم قابلی  اعتماد روسازی به 
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 شاخص قابلیت اعتماد )شاخص ایمنی( -4-5-3
شود شود که اغلب باعث میبیان می 1تا  0ی مقدار احتمال معمولاً با درصد و یا با اعداد اعشاری بازه

بررسططی احتمال عمدتاً مشططکل باشططد. بيابراین برای درک بهتر احتمال، از نباشططد و  درکقابلاحتمال 

شاخص ایميی یا قابلی  اعتماد از  شود.مفهوم شاخص ایميی که یک کمی  فیزیکی اس ، استفاده می

 اس ؛ محاسبهقابل( 37-3ی )رابطه

β =
𝜇

𝑔

𝜎𝑔

=
𝜇

𝑅
− 𝜇

𝑆

√𝜎𝑅
2 + 𝜎𝑆

2
 

 کيد ودر پژوهش، تغییر می شطططدهفیتعری بالا، تقاضطططا و ظرفی  به فرم حال  حدی بطهميتهی در را

رفی  میانگین ظشود. تقاضا معرفی می عيوانبهظرفی ، و متغیر عمق شیار  عيوانبهمتر میلی 25عمق 

ل مثا طوربهمتر و واریانس و انحراف معیار آن صططفر اسطط . میلی 25باشططد، خود که یک عدد ثاب  می

 مقدار شاخص ایميی برای عمر روکش چهار ساله در خم تيدرو برابر اس  با:

β =
𝜇

𝑔

𝜎𝑔

=
𝜇

𝑅
− 𝜇

𝑆

√𝜎𝑅
2 + 𝜎𝑆

2
=

25 − 15.34

√0 + 30.63
= 1.75 

 اس . مشاهدهقابل( 48-4) در شکلگرافیکی  صورتبهشده اس   محاسبهکه در بالا  βشاخص ایميی 

 

 قابلی  اعتماد در تابع چگالی حال  حدی روکش با عمر چهار سال )خم تيدرو(نمایش شاخص  ( 48-4) شکل

شاهده می س  میهمانطور که م صله ا شاخص ایميی از  يس فا توان مفهوم خرابی را ایيگونه شود، 



 ها و تحلیل آماری آنهابرداشت داده

 

 

134 

صله شد )فا شتر با شاخص ایميی بی حال  حدی از میانگین تابع حال  حدی  بیان کرد؛ هر چه مقدار 

 یابد.یابد و طبیعتاً احتمال خرابی کاهش میی افزایش میبیشتر باشد( ایمي

 ی نتایج تحلیل قابلیت اعتمادخلاصه -4-5-4
ر خلاصه د طوربهخم تيدرو و کيدرو  هر دو برای ، قابلی  اعتماد و شاخص ایميینتایج احتمال خرابی

د اسطط  که با ی مقابل خرابی، قابلی  اعتماهمانطور که قبلاً اشططاره شططد نقطه  دول زیر آمده اسطط .

 یابد. افزایش احتمال خرابی، قابلی  اعتماد سیستم روسازی کاهش می

 نتایج قابلی  اعتماد و احتمال خرابی برای خم تيدرو و کيدرو ( 7-4)  دول

 خط تندرو

 

عمر 

 روکش

 مترمیلی 25حالت حدی  مترمیلی 13برای حالت حدی 

 یت اعتمادقابل احتمال خرابی شاخص ایمنی قابلیت اعتماد احتمال خرابی
شاخص 

 ایمنی

 58/15 % 100 0 23/7 % 100 0 یک سال

 2/13 % 100 0 74/5 % 100 0 دو سال

 52/2 % 97/98 0103/0 -013/0 % 44/49 5056/0 سه سال

 75/1 % 97/93 0603/0 -42/0 % 68/36 5332/0 چهار سال

 خط کندرو

 92/14 % 100 0 87/6 % 98/99 294/2×10-4 یک سال

 87/10 % 100 473/1×10-5 48/4 % 88/99 0120/0 دو سال

 74/1 % 83/94 0517/0 -55/0 % 64/29 7036/0 سه سال

 14/1 % 61/86 1339/0 -89/0 % 44/19 8056/0 چهار سال

در هطر دو خطم تيطدرو و  بطرای حالط  حطدی اول احتمطال خرابطی شطود،در  دول بالا مشاهده مطی

بطرای همچيطین رسطد. درصطد مطی 10بطیش از ل سطوم سطاقبطل از رسطیدن بطه  عمر روکطش؛ کيدرو

افتططد و ایططن اتفططاق تيهططا در خططم کيططدرو اتفططاق مططی، فراگذشطط  از حالطط  حططدی حالطط  حططدی دوم
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زمططان رسططیدن بططه حالطط  حططدی  دهططد.قبططل از رسططیدن عمططر روکططش بططه چهططار سططال رخ مططی

 آورد. به دس عمر روکش -توان از طریق نمودار احتمال خرابی)گسیيتگی( را می

 بینی زمان وقوع گسیختگیپیش -4-5-5

 حدی اول تحال 

دهد، را نشان می های اول تا چهارمکه رشد خرابی در سال عمر روکش-احتمال خرابیترسیم نمودار با 

آورد. اطلاع از زمان وقوع گسیيتگی  به دس وقوع گسیيتگی )رسیدن به حال  حدی( را توان زمان می

این نمودارها را برای حال  حدی اول در  ری بسیار مفید هستيد.های تعمیر و نگهدادر ت میمات برنامه

 ( آمده اس .51-4( و )49-4های )خم تيدرو و کيدرو به ترتیب در شکل

 

 يدروتمتر در خم میلی 13رشد احتمال خرابی برای حال  حدی  ( 49-4) شکل

دوم برابر صفر در سال اول و شود، احتمال خرابی برای خم تيدرو همانطور که در شکل بالا مشاهده می

 50به بیش از  در سال سوم احتمال خرابی کهطوریبهکيد ای پیدا میاس  و در سال سوم رشد فزایيده

 باشد.یکی از دلایل این پدیده تراکم می باشد.درصدی خرابی می 50رسد که به معيای رشد درصد می

 رسد. درصد می 3به حدود و  یابدکاهش می یتو هقابل طوربهاین رشد خرابی در سال چهارم 

تواند به دلیل نرسیدن سیکل بارگذاری به سال اول و دوم عمر روکش، می صفر بودن احتمال خرابی در

شود، شیارشدگی که در آن رخ یک روسازی روکش می کهیهيگامتکرار کافی برای ایجاد خرابی، باشد. 

0
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کافی بارگذاری نیاز اس  تا شیار رخ دهد. از  اس . لذا به تکرار راکمو ت یبعدکیاز نوع تراکم دهد می

ر د شدت شیارشدگی تأثیرگذار اس .بر روی ها، ترکها مانيد انواع سایر خرابی، مراکطرفی علاوه بر ت

 دهد.های خستگی که در مسیر چرخ همراه با شیارشدگی رخ داده اس  را نشان می( ترک50-4شکل )

گیری قرار گیرد، با تو ه دیری  تعمیر و نگهداری ملاک ت میمحال  حدی اول برای م کهیدرصورتلذا 

کيد و روکش نیاز درصد تجاوز می 10اول سال دوم عمر روکش، خرابی از  یماههسهبه نمودار بالا، در 

 اس . شدهمشيصدر نمودار بالا  قرمزرنگزمان وقوع گسیيتگی با خم  به تعمیر و بازسازی دارد.

 

 همراه با شیارشدگی در مسیر چرخ  های خستگیو ود ترک ( 50-4) شکل

 ( نشان داده شده اس .51-4ی خرابی در خم کيدرو برای حال  حدی اول در شکل )روند توسعه

احتمال خرابی در خم کيدرو، مشابه با خم تيدرو در سال اول و دوم تقریباً برابر صفر اس  و در سال 

رسد که درصد می 70تمال خرابی به بیش از که در سال سوم احطوریکيد بهسوم رشد زیادی پیدا می
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ی کاهش تو هقابل طوربهباشد. این رشد خرابی در سال چهارم درصدی خرابی می 70به معيای رشد 

ها در این دو خم به دلیل زمان بارگذاری رسد. تفاوت شدت خرابیدرصد می 10یابد و به حدود می

 باشد که قبلاً نیز بدان اشاره شده بود.می

 

 متر در خم کيدرومیلی 13رشد احتمال خرابی برای حال  حدی  ( 51-4) شکل

 احتمال خرابی در سال سوم؛ تو هقابلهمانطور که قبلاً ذکر شد، دلیل رشد 

 رگذاری به تعداد کافی )حال  حدی(رسیدن تکرر با-1

 باشد.ها به همراه خرابی شیار، میهمزمانی شدن وقوع سایر خرابی-2

اول سال دوم عمر  یدوماههدر  باًیتقردر خم کيدرو برای حال  حدی اول،  ، گسیيتگیبیترتنیابه

 اس . شدهمشيصبالا در نمودار  قرمزرنگزمان وقوع گسیيتگی با خم  دهد.روکش رخ می

 حالت حدی دوم 

اگرچططه حالطط  حططدی دوم مططلاک ت ططمیمات تعمیططر و نگهططداری در سیسططتم مططدیری  روسططازی 

کييططدگان از خواهططد بططود کمططا ایيکططه مو ططب نارضططایتی اسططتفاده فهصططربهباشططد، بسططیار اقت ططادی و 

راه خواهد بود. نمودارهطای رشطد احتمطال خرابطی بطرای حالط  حطدی دوم در خطم تيطدرو و کيطدرو 

 ( آمده اس .53-4( و )52-4های )به ترتیب در شکل
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 متر در خم تيدرومیلی 25رشد احتمال خرابی برای حال  حدی  ( 52-4) شکل

شود، احتمال گسیيتگی )فراگذش  از حال  حدی دوم( در ل بالا مشاهده میهمانطور که در شک

 درصد اس . 6احتمال خرابی در سال چهارم عمر روکش، برابر  کهطوریبهشود. روسازی مشاهده نمی

 

 متر در خم کيدرومیلی 25برای حال  حدی رشد احتمال خرابی  ( 53-4) شکل

دهد. تمال فراگذش  از حال  حدی در این خم رخ میبا تو ه به افزایش شدت خرابی در خم کيدرو، اح

 سال سوم عمر روکش رخ دهد.ی مودار بالا وقوع گسیيتگی پس از گذش  از نیمهبا تو ه به ن
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-، با روش شبیهبررسی عدم قطعیت در شاخص قابلیت اعتماد 

 کارلوسازی مونت

 ،قطعات ميتلف برداش  شده بود های عمق شیار که ازدر بيش قبل تحلیل قابلی  اعتماد بر روی داده

های نیکویی برازش، برداش  شد و از روش آزمون نمونه داده 400صورت گرف . در هر قطعه به تعداد 

های عمق  دید به دادهی دادهاگرچه تعدادی های عمق شیار مشيص شدند. تابع توزیع احتمال داده

ر تابع تغییر د جهیدرنتهای توابع توزیع و پارامتر در مقادیرشد امکان تغییر شیار در هر قطعه اضافه می

د يکایجاد می کيدها ایجاد میچگالی احتمال انتيابی و ود دارد. این مسئله یک عدم قطعی  در تحلیل

نباشد. لذا برای کاهش عدم قطعی ،  يانیاطمقابلهای صورت گرفته شود نتایج تحلیلکه باعث می

همانطور که در  کارلو انجام شد.سازی مون با روش شبیه ،اعتماد  یقابلی خرابی و شاخص محاسبه

یمر قرا مورداستفادهنیز حل  یهاروش گرید جینتا یبررس یبراکارلو ف ل سوم اشاره شد، روش مون 

یک روش قابلی  اعتماد بیان شود و در برخی موارد نیز  عيوانبهمستقل  طوربهتواند این روش می .ردیگ

 شود. کاربردهبهقابلی  اعتماد  هایمکمل دیگر روش عيوانبهتواند می

توابع چگالی احتمال ميتيب برای  CDFابتدا بایستی با استفاده از معکوس  کارلوسازی مون برای شبیه

خطوط تيدرو و کيدرو با عمر روکش یک تا چهار سال، یک مجموعه نمونه تولید نمود. سپس  یهاقطعه

تضمین  ميظوربهشود. بررسی می دشدهیتولهای ص قابلی  اعتماد برای دادهاحتمال خرابی و شاخ

نکته دارای اهمی  در این تحلیل،  شود.سازی چيدین بار تکرار میهمگرایی نتیجه آماری حاصل، شبیه

در قطعات روسازی با عمر روکش یک و دو سال در هر دو حال  حدی اول و دوم، احتمال فراگذش  از 

 کارلو، سازی مونگسیيتگی( صفر بود. لذا در بررسی تحلیل قابلی  اعتماد با روش شبیهحال  حدی )

روسازی در از طرفی  شود.در هر دو خم تيدرو و کيدرو بررسی میتيها عمر روکش سه و چهار سال 

درصد احتمال  50بیش از  حال  حدی اول، در عمر روکش سه سال، در هر دو خم تيدرو و کيدرو

در این حال   چراکهکارلو بیهوده اس ، دارد، لذا بررسی این حال  حدی به روش مون  گسیيتگی

کيد. از همین رو این روش بالاس  که دق  در محاسبات معيی پیدا نمی یقدربهاحتمال فراگذش  

 شود.تيها برای حال  حدی دوم بررسی می

 کارلوسازی مونتهای لازم برای شبیهتعداد نمونه 

های قبل تعیین شدند. با در اختیار داشتن اطلاعات توابع احتمال در هر دو خم در بيشزیع توابع تو

های دادهتوان طبق روش تبدیل وارون ( آمده اس  می6-4( و )5-4توزیع هر قطعه که در  داول )
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های . سپس داده(1392)فتحی وا ارگاه، پیروی کييد، تولید کرد  شدهمشيصت ادفی که از توابع توزیع 

آمده  ( که در ف ل سوم43-3) یرابطه شوند. برای افزایش دق  در این روش، ازتحلیل می دشدهیتول

باشد تا بتوان یک احتمال را تيمین زد و سازی لازم میتوان تعیین نمود که چه تعداد شبیهاس ، می

 علاوه عدم قطعی  را در یک تيمین را محدود نمود.به

𝑁 =
1 − 𝑃𝑡𝑟𝑢𝑒

𝑉𝑃𝑓

2 (𝑃𝑡𝑟𝑢𝑒)
 

𝑉𝑃𝑓مقدار احتمال تئوری صحیح )دق ( و  trueP در آن که
 دول باشيد. می 𝑃𝑓ضریب تغییرات احتمال  

 و ضریب تغییرات تيمین ميتلف یهادق  بر اساسکارلو را سازی مون در شبیهها لازم زیر تعداد نمونه

 دهد.نشان می درصد 10کمتر از 

 کارلوسازی مون ها لازم برای شبیهتعداد نمونه ( 8-4)  دول

𝑵~ 𝑵 𝑽𝑷𝒇

𝟐  𝑷𝒕𝒓𝒖𝒆 

1000 900 1/0 1/0 

2000 1900 1/0 2-10×5 

5000 4900 1/0 2-10×2 

10.000 9900 1/0 2-10 

20.000 19900 1/0 3-10×5 

50.000 49900 1/0 3-10×2 

100.000 99.900 1/0 3-10 

250.000 249.900 1/0 4-10×4 

1.000.000 999.900 1/0 4-10 

یابد. این افزایش ، تقلیل میNهای سازیتعداد کل شبیهبا افزایش عدم قطعی  مو ود در تيمین تابع 

در این پژوهش  همگرا باشد. 𝑃𝑓سازی نهایی،  واب کيد که در چيد شبیهها تا حدی ادامه میسازیشبیه

 افزارنرمدیجیتال و توسم  صورتبه 250.000 و 100.000، 50.000، 10.000، 5.000 ،1000تعداد 

Easyfit افزار نرم نمونه خارج از توان تحلیلی 250.000تعداد بالاتر از  شود.تولید میEasyfit  اس  لذا

 کارلو انجام شد.تحلیل مون  شدهیسازهیشبی حداکثر داده عيوانبه تعداد نمونههمین با 
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 حدی دومحالت  بررسی نتایج 

های نیکویی برازش استفاده نمود و پس با تولید داده برای عمق شیار لازم اس  یک بار دیگر از آزمون

خص شابه بررسی احتمال خرابی، قابلی  اعتماد و های  دید، آوردن تابع چگالی احتمال داده به دس از 

های خم تيدرو با عمر کارلو برای داده سازی مون( نتایج شبیه9-4در  دول ) شود.پرداخته میایميی، 

 روکش سه سال در حال  حدی دوم آمده اس .

 عمر روکش سه سال های خم تيدرو باکارلو برای دادهسازی مون نتایج شبیه ( 9-4)  دول

-بدون شبیه سازیتعداد شبیه

 سازی
1.000 5.000 10.000 50.000 100.000 250.000 

 احتمال خرابی

 )درصد(
03/1 98/0 05/1 08/1 06/1 05/1 06/1 

 497/2 50/2 512/2 514/2 53/2 525/2 52/2 شاخص ایمنی

های در سازی دادهشود، نتایج تحلیل قابلی  اعتماد در شبیههمانطور که در  دول بالا مشاهده می 

 جینتاهمگرا هستيد. این همگرایی   250.000و  100.000، 50.000، 10.000، 5.000، 1.000تعداد 

 هد که؛دنشان می

 های واقعی با دق  بالایی انجام شده اس ،بر روی داده شدهانجامهای قابلی  اعتماد تحلیل .1

 در قطعه کافی بوده اس ، شدهبرداش های عمق شیار تعداد داده  .2

 صحیح بوده اس . مورداستفادههای افزاراسبات صورت گرفته توسم نرممح .3

های عمق شیار خم تيدرو با عمر کارلو برای دادهی مون سازاز روش شبیه شدهکسببا تو ه به نتایج 

روکش سه سال، مشيص شد که عدم قطعی  در شاخص قابلی  اعتماد و احتمال خرابی رفع شد. لذا 

ی روسازی خم تيدرو با عمر روکش چهار های قطعهنیازی به بررسی نتایج تحلیل قابلی  اعتماد داده

 کارلو نیس .های سه و چهار سال، با روش مون عمرسال و قطعات روسازی خم کيدرو با 

 بینی رشد شیارشدگیبرای پیشاحتمالاتی مدل  

ا ای رکه سهم عمدهاس  یکی از عواملی ، هابیيی بروز انواع خرابیو دقیق پیش آنبود سیستم کار

 هاآنشد زیرا بادهد. آگاهی از انواع خرابی برای طراحان بسیار مهم میها به خود اخت اص میطراحی

وان تدهد و اگر خرابی به عل  طراحی ناصحیح باشد میها یاری میرا در تشيیص علل وقوع این خرابی
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ر های مهم سیستم تعمیروش طراحی را بهبود بيشید. علاوه بر این ارزیابی خرابی روسازی یکی از بيش

. (1396فر و همکاران، )غفاری ی اس کار  ه  تعمیر و نگهدارو نگهداری روسازی و اتياذ مؤثرترین راه

بیيی میطزان پیش-1کيد؛ های عملکرد روسازی امکان انجام چيدین فعالی  را فراهم میآگاهی از ویژگی

مقایسه اثرات شرایطم -2در آیيده برای شرایم روسازی در یک سطح مشيص،  ازیموردنی بود طه

 شياسایی راهکارها. -3بر عمطلکرد روسطازی،  ميتلطف یا میطزان بود طه

روسازی  گیری مدیری بیيی عملکرد روسازی شامل عياصر فيی و اقت ادی در ت میمبيابراین مدل پیش

 (.Attoh-Okine et al, 2009اس  )

 های احتمالاتیتعریف مدل -4-7-1
های احتمالی تقسیم کرد. های قطعی، مدلی؛ مدلساختاری به دو دسته ازلحاظبیيی را های پیشمدل

های ترافیکی و های م الح، وضعی  محیطی، مشي ههای احتمالی تغییرات ذاتی مشي همدل در

های احتمالی، معیارهای ماهی  ذهيی بررسی شرایم عملکرد روسازی یک پروسه ت ادفی اس . مدل

ه های احتمالاتی کمدل (.1396گیرند )باقریان و آقابیک، عيوان متغیر ت ادفی در نظر میخرابی را به

 1یالاتاحتم یکیمدل گراف ای یکیمدل گراف کی احتمالی یا ت ادفی هستيد، در حقیق هایی مدل  زو

(PGM )ن ایب وداریا نم گراف کیتوسم  یت ادف یرهایمتغ نیب یشرط یوابستگساختار که باشيد می

ای هر در دورهها بایستی از توابع توزیع احتمال متغیر موردنظبرای پرداختن به این نوع مدل. شودمی

های ذاتی و هایی اختلال و یا خرابیچيین مدلزمانی ميتلف آگاهی داش . طبیعتاً متغیرها در 

ود شبیيی روند خرابی در آیيده به کارگرفته میها برای پیشها اس . این مدلدر سیستم حذفرقابلیغ

ها در ت میمات تعمیر و این مدلهای تعمیر و نگهداری اهمی  بسیاری دارند. استفاده از و در سیستم

توان ها خواهد بود. در این خ وص مینگهداری، مو ب کاهش ميارج و ریسک مربوط به خرابی سیستم

های تعمیر و نگهداری کاهش عددی و همکارانش اشاره کرد که به تحلیل مدل De Toledoبه پژوهش 

های نیکویی برازش ابتدا تفاده از آزمونها با اسخرابی پرداختيد. آن (ARI) 2سن و کاهش عددی شدت

چگونگی توزیع پارامترهای خرابی را بررسی نمودند و سپس با داشتن توابع توزیع پارامترهای 

                                                 

1 . Probabilistic Graphical Models 

2 . Arithmetic Reduction of Intensity 
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-شها توانایی پیی، با یک روش گرافیکی مدل توزیع احتمالاتی خرابی را ارائه دادند. این مدلموردبررس

بر اساس وقوع  هااین مدل (.De Toledo et al, 2015باشد )بیيی قابلی  اعتماد سیستم را نیز دارا می

شود آن اس  که؛ در چه گیرد و سؤال اصلی که در این مدل مطرح میها شکل میترین پدیدهمحتمل

 تر اس ؟ مثلاً در تابع توزیع احتمال روسازیای( از عمق شیار وقوع شیارشدگی محتملای )بازهمحدوده

 90برابر متر، میلی 95/52تا  985/7 ی عمق شیاربازهاحتمال وقوع سال،  چهاربا عمر روکش  خم تيدرو

  نشان داده شده اس .زیر در شکل  باشد. احتمال وقوع این بازهمی %

 

عمق شیار خم تيدرو  با عمر روکش چهار های احتمال وقوع در تابع توزیع احتمال داده %90بازه با  ( 54-4) شکل
 سال

باشد و دو قسم  می %90شود، احتمال وقوع قسم  هاشور خورده شاهده میدر شکل بالا همانطور که م

 شوند:ها سه پارامتر اصلی مشيص میاین مدل احتمال وقوع را دارند. %5 هرکدامبدون هاشور 

1. 𝜇(𝑡)میانگین وابسته به زمان : 

2. σ(𝑡)انحراف معیار : 

3. 𝑅(𝜏) دو زمان متوالی اس که وابسته به  1یخودهمبستگ: تابع: 

                                                 

1 . Auto Correlation Function 
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 τ = 𝑡2 − 𝑡1 

و  اسططط  1اگر مشطططي طططات مدل )میانگین و انحراف معیار( در طول زمان تغییر پیدا نکيد، فرایيد مانا

 یخودهمبستگباشد. در خ وص تابع می 2اگرچه مشي ات مدل در طول زمان تغییر کيد، فرایيد نامانا

 (.Mahsuli, 2012)شود تر باشد، همبستگی بیشتر میکوچک τبایستی گف  هر چه مقدار 

 بینی رشد شیارشدگیپیش تشکیل مدل احتمالاتی -4-7-2
ی یک شکل به ارائه های عمق شیار هر قطعه،دادهدر این پژوهش با استفاده از توابع توزیع احتمال 

 %80، %90هایی با احتمال وقوع ی بازهمحاسبهشود. پرداخته می احتمالاتیگرافیکی  ه  نمایش مدل 

هار سال عمر روکش و برای هر دو خم تيدرو و کيدرو، گام اساسی در تشکیل مدل برای هر چ %50و 

بایستی نمودار توابع چگالی احتمال هر چهار در گام بعدی تشکیل مدل احتمالاتی،  .اس احتمالاتی 

 سال در کيار یکدیگر قرار گیرند تا روند تغییرات عمق شیار مشيص شود. 

 

 در کيار یکدیگر خم تيدرو احتمال وزیعتابع ت قرارگیری چهار نمودار  ( 55-4) شکل

                                                 

1 . Stationary Process  

2 . Nonstationary Process 
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سال  برای عمر روکش یک، دو، سه و چهار آمدهدس به احتمال هر چهار تابع چگالی شکل بالا نمودار

، نمودارهای مدل فرایيد تشکیل برای درک بهتر دهد.در خم تيدرو را در قالب یک نمودار نشان می

 کهیطوربه ،ترسیم شد MATLABافزار در نرم یدوبعدبر روی یک ميت ات  توابع چگالی احتمال

محور عمودی میزان عمق شیار و محور افقی بیانگر احتمال وقوع اس . در حقیق  هر یک از نمودارهای 

های ساع  داشته و در کيار سایر نمودارها ای در خلاف عقربهدر ه 90تابع چگالی احتمال چرخش 

توان دید که نمودارهای دق  شود، می شکل بالا افقی و عمودیهای اگر به مقادیر محورگیرد. قرار می

 یاگر مرزهای بین نمودارها برداشته شود و همهاند لذا بر یک مقیاس مشيص در کيار هم قرار نگرفته

در عمق شیار روسازی را در  جادشدهیاتوان تغییرات نمودارها با یک مقیاس مشيص ترسیم شوند، می

در راستای محور  ای ميظمکرد. این نمودارها بایستی در کيار هم با فاصله های ميتلف مشاهدهسال

( 56-4در شکل ) روکش آسفالتی اس . سالهکچراکه این فاصله بیانگر عمر ی ؛قرار گرفته شوند افقی

 شود.این تغییرات مشاهده می

 

 ا مقیاس واحدب های عمق شیار خم تيدرو در کيار هماحتمال برای داده چگالیترسیم توابع  ( 56-4) شکل

در ه در کيار هم قرار گرفتيد، لذا هر نمودار پس از  90همانطور که اشاره شد، نمودارها با چرخش 

ی صفر رسیده که محل شروع نمودار بعدی اس . نقاط صفر یا شروع هر ی خود به نقطهاتمام محدوده

ال وقوع بیشیيه شیارشدگی ای احتمهی بعد بایستی محدودهدر مرحله نمودار با خم تیره مشيص اس .

 (57-4در شکل ) هامحدوده. این که قبلاً تعیین شده بودند را استفاده خواهد شد  %50و  80%، 90%

و  %80، %90 برای احتمال وقوع اند و احتمال مشيص شدههای توابع ميحيیصورت نقاطی بر روی به

 ه اس . های صورتی، قرمز و سبز نشان داده شدبه ترتیب با رنگ 50%
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 احتمال عیتوابع توز بر روی %50و  %80، %90 های احتمال وقوع بیشیيه شیارشدگی تعیین محدوده ( 57-4) شکل

درصد بر روی  %50و  %80، %90 مربوط به احتمال وقوع شیارشدگی  شدهمشيصاگرچه سایه نقاط 

ی لهد در مرحمشيص شده اس ( در نظر گرفته شو پررنگمحور احتمال صفر )که در ت ویر بالا با خطی 

 های احتمال وقوع بیشیيه شیارشدگی  بعد با ات ال سایه این نقاط بر روی محور صفر، روند رشد محدوده

 گیرد.مشيص خواهد شد و مدل اولیه توزیع احتمالات شیارشدگی شکل می  %50و  80%، 90%

 

 ی خم تيدروارشدگیاحتمالات ش عیتوز هیمدل اول ( 58-4) شکل

ع چگالی احتمال، مدل احتمالاتی خرابی شیارشدگی کامل خواهد شد. با حذف نمودارهای توابحال 

( این مدل را برای خم تيدرو 59-4کيد. شکل )خطوطی که روند رشد و گسترش خرابی را بازگو می
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 دهد.نشان می

 

 برای خم تيدروبیيی رشد خرابی شیارشدگی پیشاحتمالاتی مدل  ( 59-4) شکل

برای پرهیز از  نیز اعمال شد کهخم کيدرو  مق شیارع هایبرای داده روند تشکیل مدل احتمالاتی

شدگی بیيی شیارمدل احتمالاتی پیش شلوغی و سردرگمی، فقم به آوردن نتایج آن در ادامه بسيده شد.

 ( نشان داده شده اس .60-4در خم کيدرو در شکل )

 

 يدروک خم یبرا یارشدگیش یخراب بیيی رشدپیش یمدل احتمالات ( 60-4) شکل

کيد. اطلاعات اولیه از قبیل بیيی رشد شیارشدگی دو نوع اطلاعات را ارائه میشمدل احتمالاتی پی
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های عمق شیار سرع  رشد خرابی، شدت خرابی در هر زمان از سال، روند رشد خرابی و همبستگی داده

توان نتیجه های عمق شیار در طول زمان، میباشد. از همبستگی دادههای اول تا چهارم، میدر سال

 حتمال سال قبل خود دارد.های آتی نیز تشابه زیادی با تابع چگالی اکه توابع چگالی در سال گرف 

ها مربوط به قوانین  مع احتمال و همبستگی آید. این تحلیلمی به دس اطلاعات دیگر از تحلیل نمودار 

ز قوانین  مع احتمال  توان با استفاده اهمبستگی و ود دارد، می هرسالهای بین داده کهییازآنجااس . 

که رشد شیار از  توان نتیجه گرف از این مدل می های آتی دس  پیدا کرد.به توزیع احتمال سال

ها( نشان در این مدل شیب خطوط )ميحيی کيد.های چهارم و پيجم با شدت کمتری ادامه پیدا میسال

شيص شد که شدت خرابی در از شدت رشد شیارشدگی اس  که با مقایسه دو خم تيدرو و کيدرو، م

 نسب  به خم تيدرو بیشتر اس . مراتببهخم کيدرو 

د که در بررسی عملکرد ندر توسعه مدل عملکرد روسازی کارایی دار آمدهدس بههای احتمالاتی دلم

صورت مجزا در توان از این مدل بهمی نیهمچيباشد. روسازی به روش قابلی  اعتماد ضروری می

و ه به با تاستفاده کرد.  مؤثری طوربه ی و ترمیم روسازی در سیستم مدیری  روسازیت میمات بهساز

رای نمود. ب انتيابگیری های ميتلفی را برای ت میمتوان بازهی بالای تعمیرات و نگهداری، میهزیيه

 عيوانبهتواند متر عبور نکيد، میمیلی 25ایيکه شدت شیار از عمق  شرطبه %50ی مثال انتياب بازه

 ت میمی اقت ادی در نظر گرفته شود.



 

 

 

 

 

 

 

 

 شنهادهایو پ يبندجمع

 



 بندی و پیشنهادهاجمع

 

 

150 

 مقدمه 

های قابلی  اعتماد از اهمی  بالایی برخوردار اس  و عدم های روسازی آسفالتی با روشخرابیارزیابی 

تعمیر و  هایهای طراحی و برنامهنامههای آیینکمبودها و خلأ از ملهها با این روش ارزیابی خرابی

شوند. اما بروز سال طراحی می 25پذیر عمدتاً برای عمر های انعطافروسازینگهداری روسازی اس . 

. برای یابدبرداری کاهش میعمر بهره  یدرنهاه و ددهی شها باعث کاهش شدید سطح سرویسخرابی

عملیات ترمیم ها در سطح روسازی دهی، قبل از گسترش خرابی لوگیری از کاهش قابلی  سرویس

ت میمات پرکاربرد در  از ملهی توپکا )رویه( و روکش کردن مجدد روسازی صورت گیرد. تراش لایه

 عملیات تعمیر و نگهداری اس . ایيکه دقیقاً در چه زمانی و به چه میزان بایستی روسازی را ترمیم کرد

 گویی آن اس .وهش قادر به پاسيای اس  که این پژ، مسئلهبرداری()عمر دقیق بهره

  های قابلیارزیابی با روش ميظوربهبا تو ه به امکانات محدود این پژوهش، تيها خرابی شیارشدگی 

های میدانی استفاده شد. بدین ميظور یک محور اعتماد در نظر گرفته شد. در این پژوهش از برداش 

ار، شرایم  وی، شرایم ساخ  انتياب شد و با ثاب  بودن پارامترهای ورودی طراحی روسازی، همچون ب

 شاخص شدت شیارشدگی برداش  شد. عيوانبهو ا را، شرایم زهکشی و خ وصیات م الح، عمق شیار 

، تحلیل برازش مرحله اولهای توصیفی در های آمارهمرحله صورت گرف . تحلیل چهارها در تحلیل

های حدی، تحلیل قابلی  اعتماد ال پس از تعریف ح ی سومی دوم و در مرحلهها در مرحلهتوزیع داده

 یهایی و ود دارد که در مرحلهتحلیل قابلی  اعتماد عدم قطعی  خ وصبهدر هر تحلیل صورت گرف . 

-آخر تحلیل این پژوهش، به بررسی عدم قطعی  در شاخص قابلی  اعتماد خرابی شیار با روش شبیه

-یک مدل احتمالاتی معرفی شد که قابلی  پیشدر انتهای پژوهش نیز کارلو پرداخته شد. سازی مون 

 های آیيده را دارد.بیيی رشد شیار در سال

 نتایج 

 : باشدیم ریز بیطور خلاصه به ترتبه قیتحق نیحاصل از ا جینتا

 ؛از دو عامل اس  رتأثاین پدیده م .بودخم تيدرو  بیشتر ازدر خم کيدرو  اریعمق ش نیانگیم .1

افزایش زمان  جهیدرنتوسایل نقلیه و سرع  کمتر -2ین خم، از ا نیسيگ یعبور خودروها-1

 . بارگذاری
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در هر دو خم تيدرو و کيدرو بسیار کم اس  های اول و دوم شدت شیارشدگی در سال .2

  زبهمتر اس ، میلی 13تا  6ی شدت خرابی کم که بین شدت شیار در محدوده کهطوریبه

 گیرد.موارد بسیار کوچک، قرار نمی

 های اول و دوم، به دلیل تراکم اولیه ميلوط آسفالتی روکش اس .عمق شیار در سال کمِ مقدار  .3

 50بیش از  کهطوریبهیابد بالایی افزایش میشدت دهد و با رخ میرشد شیار در سال سوم  .4

متر اس  قرار میلی 25تا  13های عمق شیار در شدت خرابی متوسم که بین درصد داده

تراکم ثانویه یا نهایی ميلوط -1افتد؛ شیار به دو دلیل اتفاق می تو هبلقاگیرد. این رشد می

 های خستگی.ها همچون ترکوقوع همزمان شیار به همراه سایر خرابی-2روکش آسفالتی، 

واند تبود. این مسئله میهمراه نیز با گسترش داميه شیارشدگی در سال سوم  این رشد شیار  .5

 کش آسفالتی در سطح روسازی باشد. به دلیل همگن نبودن ميلوط رو

در خم تيدرو و  %3یاف  و به حدود خرابی کاهش میانگین رشد م عمر روکش چهاردر سال  .6

 هد.دنهایی ميلوط روکش آسفالتی رخ میراکم این کاهش رشد خرابی به دلیل ت د.یسکيدرو ر

 . این مسئله در فرق داش باهمهای عمق شیار در هر قطعه با عمر روکش ميتلف، توزیع داده .7

 هر دو خم تيدرو و کيدرو اتفاق افتاد.

های سال سوم و چهارم عمر روکش به نمودار تابع دادهشباه  نمودار تابع چگالی احتمال  .8

های پيجم و ششم به توزیع نرمال نزدیک ها در سالدهد که توزیع دادهتوزیع نرمال نشان می

 هستيد. 

ال  حدی اول که بر مبيای شدت متوسم خرابی شیار تعریف نتایج تحلیل قابلی  اعتماد برای ح .9

اول از سال دوم عمر روکش، رویه روسازی  یماههسهشده بود، نشان داد که برای خم تيدرو در 

 نیاز به تعمیر و بازسازی دارد و در مورد خم کيدرو این تعمیرات بایستی زودتر صورت گیرد. 

یف بالای خرابی شیار تعر شدتحدی دوم که بر مبيای  نتایج تحلیل قابلی  اعتماد برای حال  .10

ی تعمیرات تا سال چهارم نیازی نیس  اما در شده بود، نشان داد که در خم تيدرو به برنامه

 دوم از سال سوم عمر روکش صورت بگیرد. یماههششخم کيدرو نیاز اس  که تعمیرات در 

ورت کارلو صسازی مون ه با روش شبیهبررسی عدم قطعی  در نتایج تحلیل قابلی  اعتماد ک .11

 ی واقعیداده نیز همگرا هستيد. لذا اولاً تعداد داده یتعداد بالا ، نشان داد که نتایج در گرف

 .باشيددر این پژوهش کافی بوده اس ، دوماً محاسبات صورت گرفته صحیح می شدهبرداش 

 انا اس .یک مدل نام شدهارائهبیيی رشد شیار مدل احتمالاتی پیش .12



 بندی و پیشنهادهاجمع

 

 

152 

در روسازی  دادهرخ شدگیی عمق شیاربیشیيهی بازهتوان به میاحتمالاتی مدل  %50ی از بازه .13

 پی برد.

های متوالی های عمق شیار در سالدادهبیيی رشد شیار نشان داد که مدل احتمالاتی پیش .14

 رد.يی کبیهای آتی را پیشتوان شدت خرابی در سالمی کهطوریبههستيد  یهمبستگدارای 

های چهارم و پيجم با شدت کمتری که رشد شیار از سال توان نتیجه گرف از این مدل می .15

 کيد.ادامه پیدا می

ها( نشان از شدت رشد شیارشدگی اس  که با مقایسه دو در این مدل شیب خطوط )ميحيی .16

و رنسب  به خم تيد مراتببهخم تيدرو و کيدرو، مشيص شد که شدت خرابی در خم کيدرو 

 بیشتر اس .

ی سیستم مدیری  تعمیر، ترمیم و نگهداری روسازی کاربرد ها در ت میمات در حوزهاین مدل .17

مهيدسی و دیدگاه اقت ادی  و یفيهای دیدگاه بر اساس %90و  %80، %50های دارند. و ود بازه

 گیری باشيد.معیار مياسبی برای ت میم

 د ارائه تحقیقپیشنها -5-2-1
   زء در قابلی  اعتماد  مسئلهروسازی با روش قابلی  اعتماد، یک بررسی شیارشدگی در 

قابلی  اعتماد  مسئلهپژوهش قرار گیرد،  مدنظرهای بیشتری اس  لذا اگر تعداد خرابی

ا چيد باشد که بطبیعتاً یک سیستم متوالی یا سری می مسئلهشود. این سیستم مطرح می

 هایررسی خرابی شیارشدگی همراه با ترکتابع حال  حدی تعریف خواهد شد. برای مثال ب

ها از خرابی هرکدامهای حرارتی، نیاز به تعریف سه حال  حدی دارد. اگرچه خستگی و ترک

 از حال  حدی خود تجاوز نماید، کل سیستم روسازی ميتل خواهد شد.

  شاخص توان اثرات خرابی را بر روی مدل زمان، میهم صورتبهپس از بررسی چيد خرابی

های قابلی  اعتماد تواند با روش، بررسی کرد. این بررسی میPSI، دهی کيونیقابلی  سرویس

 نیز قطعی نبوده و ت ادفی اس . PSIصورت پذیرد و چراکه خرو ی مدل 

  وهوا، با فرض قطعی بودن پارامترهای ورودی همچون بار ترافیک، اقلیم و آبدر این پژوهش

سازی، بهها و ویژگی م الح ضيام  لایه سی خرابی رو شد. در  برر شدگی پرداخته  شیار

توان برای بار ترافیک یک تابع توزیع احتمال و برای مقاوم  م الح نیز های آتی میپژوهش

 های قابلی یک تابع توزیع احتمال تعریف کرد و اثرات بار و مقاوم  را با اسطططتفاده از روش

سيجید. بدین ترتیب نیاز به نمونه سازی و آزمایشبراعتماد  سطح رو های مقاوم  داری از 
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 برای تعیین تابع توزیع احتمال مقاوم  م الح روسازی نیاز اس .

 ئلهمسبودن  ، به دلیل تک متغیرههاتعریف حال  حدی برای خرابیپس از نامه در این پایان 

ال  ح آوردن قابلی  اعتماد استفاده شد. بررسی تحلیلی به دس های تحلیلی برای از روش

میلادی مطرح شد و بسیاری  1980های قابلی  اعتماد اس  که در سال حدی یکی از روش

توان در ادامه میهای طراحی را از حال  روش مجاز به حال  حدی تغییر داد. نامهاز آیین

به اولسطططایر روش يد روش مرت مان ماد  ی  اعت قابل به دوم (،FORM)  1های   2روش مرت

(SORMروش ا زاء مح ،)دیگر های ع طططبی وهای پاسطططخ و شطططبکهدود ت طططادفی، رویه 

 ها به کار گرف .را در تحلیل پیشرفته های قابلی  اعتمادروش

  د، باشهای آتی میبیيی شیار در سالکه یک مدل اولیه از پیش شدهارائهدر مدل احتمالاتی

يد ت طططادفی فرایروش  غیرخطی و یگانههای رگرسطططیون چيدرا با روش توان این مدلمی

 توسعه داد. 3نرمال

  

                                                 

1 . First Order Reliability Methods 

2 . Second Order Reliability Methods 

3 . Gaussian Random Process 
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Abstract: 

 

The occurrence of a variety of failures in a flexible pavement system accounts for a major 

part of maintenance costs, so that pavement designers fail to deal with the downtime of 

the pavement, used failures as a pavement response directly in design. It is possible to 

improve the design method if failure causes by incorrect design. Basically, the occurrence 

of a failure is a random phenomenon; therefore, a random phenomenon is investigated 

through probable methods. The main focus of this research is the reliability method that 

used as a new method that has changed most of the regulations in recent decades. Also 

due to the limited possibilities of this research, only rutting was considered for reliability 

evaluation methods. In this research, field observations is used. For this purpose, a road 

axis is selected and the parameters of the input design of the pavement, such as load, 

climate conditions, conditions of construction and implementation, drainage conditions 

and material properties, are constant, The rut depth as a rutting intensity index, in Speed, 

slow lines, and in sections of pavement with one to four years old AC overlay is taken. 

The analyzes were carried out in four stages. Descriptive statistics analysis in the first 

stage, goodness of fit analysis to find data distribution in the second stage and in the third 

stage, after the definition of limit states, reliability analysis was performed. Two limit 

states are defined based on the average intensity and high intensity of the rut depth. The 

results of reliability analysis are effective in determining the exact time of rutting. In the 

final stage of the analysis of this research was to investigate the uncertainty of rutting 

reliability index with the Monte Carlo simulation method. The simulation results showed 

that the reliability analysis performed are correct. At the end of the study, a probabilistic 

model is introduced that predicts the growth of the rut in the coming years. 

 

Keywords: Flexible pavement, Rutting, reliability analysis, Monte Carlo simulation, 

probabilistic model. 
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