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 چكيده

ارزیابی  بین ارزیابی سطحی و ارتباطو سطحی نقش مهمی در مدیریت روسازی دارد. به همین منظور یافتن  ای سازه ازلحاظتعیین وضعیت روسازی 

و  ها آنبررسی ارتباط بین  منظور بهروسازی  ای سازه ارزیابی سطحی و های شاخصارائه مدلی قوی بین  بنابراینروسازی حائز اهمیت است.  ای سازه

غیر مخرب  های آزمایش وسیله  به معمولاً اریبرد بهرهدر دست  های روسازی ای سازهارزیابی . نسبت به یکدیگر بسیار سودمند است شان تأثیرپذیری

عمر طرفی  است. از بر زمانو  بر هزینهبسیار كاربرد آن تجهیزات غیر مخرب ارزیابی روسازی است كه  ترین مهمیکی از  FWD .گیرد میانجام 

و  ها اولویتتعمیر و نگهداری، تنظیم  یازهابرای بررسی نیتعیین آن است كه  روسازی ای سازهارزیابی  روسازی از پارامترهای مهم مانده باقی

 تر آسانو  هزینه كمآن  است كه برداشت اطلاعات PCIمهم ارزیابی سطحی روسازی، شاخص  های شاخصاما یکی از  .ضروری است بندی بودجه

 بینی پیشاصلی  عملکردی مناسب مانع بینی پیشعدم وجود مدل . به علاوه مسئله مهمی است (RSL) روسازی مانده عمر باقیعدم تعیین دقیق  .است

PCIو ارزیابی  FWDنتایج آزمایش دستگاه  زمان همروسازی است. كاربرد  مانده باقیعمر 
را  سطحیو دومی ارزیابی  ای سازهارزیابی  كه اولی 

RSL مناسبی برای تعیین حل راه تواند می ،دهد انجام می
مستقل،  متغیرهایاز یک سری  سعی شده است كه با استفاده پژوهشر این د. باشد 

 ها آن های دادهو پارامترهای دیگری كه برداشت  ها شاخصرا با استفاده از  RSL تا بتوان مستقل برقرار شود متغیرهایو  RSLهمبستگی قوی بین 

 موردبررسینسبت به یکدیگر  تغیرها رام تأثیرپذیریهمچنین با استفاده از این مدل میزان همبستگی و . نمود بینی پیشاست،  تر هزینه كمو  تر آسان

 .قرارداد

 روسازی، شاخص وضعیت روسازی، همبستگی، مدل مانده عمر باقی :ها کليدواژه
 

 مقدمه -1

بررسی شرایط  منظور بهارزیابی روسازی  های روشتعدادی از 

 ها آندو مورد . گیرند میقرار  مورداستفادهروسازی راه 

 مانده باقیازی و عمر از شاخص وضعیت روس اند عبارت

 روسازی در حال خدمت.

 پژوهشی – علمی مجله

 مدرس عمران مهندسی

 8379 سال ،4 شماره نوزدهم، دوره
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آن بسیار حائز  مانده عمر باقیشاخص وضعیت روسازی و 

شاخص جامع از  محدوده یک طوركلی بهاهمیت هستند، زیرا 

 .كنند میروسازی را فراهم  ای سازهشرایط عملکردی و 

صفر . صد متغیر است صفرتاشاخص وضعیت روسازی از 

 دهنده نشانر ضعیف روسازی و صد وضعیت بسیا دهنده نشان

شاخص وضعیت  وضعیت بسیار خوب روسازی است.

تعدادی از  فرد منحصربه بندی درجهروسازی بر اساس 

 [.1] شود میروسازی محاسبه  های خرابی

روسازی برای بررسی  مانده باقی دهی خدمتعمر  بینی پیش

 بندی بودجهو  ها اولویتتعمیر و نگهداری، تنظیم  ینیازها

ضروری است. از طرفی بررسی آن بسیار پیچیده شده است 

متغیرهای متعددی  تأثیرروسازی تحت  مانده عمر باقی چراكه

 .گیرد میقرار 

بنابراین به دلیل بسیاری از عوامل كه موجب خرابی 

 مانده باقی دهی خدمت، عدم اطمینان از عمر شوند می ها جاده

روسازی در  مانده باقی عمر كه طوری به، آید میجاده به وجود 

آن متفاوت است. عدم  شده بینی پیشحال خدمت با عمر 

واضح بر تمامی  طور به، دهی خدمتقطعیت عمر 

مرجع  عنوان به دهی خدمتعمر ها  در آنكه  هایی ریزی برنامه

خواهد گذاشت. همچنین بر  تأثیراست،  شده گرفتهدر نظر 

جاده در یک دوره  تعمیر و نگهداری های برنامه بندی اولویت

 پژوهش. بنابراین هدف این گذارد می تأثیر مدت طولانی

روسازی بر اساس شاخص وضعیت  مانده عمر باقیمحاسبه 

دما هوا و نوع  كمینهعبوری، میانگین  ترافیک روسازی،

توپوگرافی محور راه است. كه برای این منظور سه محور راه 

 موردمطالعهاستان خوزستان  های راهمتفاوت از شبکه 

 است. قرارگرفته

 مرور بر ادبيات فنی موضوع -2

 های سالروسازی، تعداد  مانده باقی دهی خدمتعمر 

است كه یک روسازی در شرایط عادی پس  ای شده بینی پیش

یا عملکردی، هنوز در شرایط  ای سازه های خرابیاز دریافت 

تانه به مقدار آس ها خرابیباشد، با توجه به آنکه  قبول قابل

خود نرسند یا تعمیر و نگهداری اضافی صورت  شده تعریف

 نگیرد.

عملکردی مناسب مانع اصلی  بینی پیشعدم وجود مدل 

، آشتو یک 1986در سال  .است مانده باقیعمر  بینی پیش

طراحی  منظور به مانده باقیروش مهم را برای برآورد عمر 

روسازی  مانده باقیروكش پیشنهاد كرد. در این روش، عمر 

غیر مخرب تخمین زده  های آزمایشموجود با استفاده از 

 ، آزمایش باغیر مخرب های آزمایشیکی از این  .شد می

FWD) ای ضربهسنج  وخیز افتدستگاه 
است. اما به دلیل ( 8

 استفاده از تجهیزاتی همچون دستگاهو بودن  بر هزینهو  بر زمان

FWD  بط همچون روا تری ساده های روشبه دنبال

 .[2] هستند روسازی مانده عمر باقی بینی پیشهمبستگی برای 

را  ای رابطه (2015) به همین منظور سچیوون و همکاران

PCIبین
RSLو   2

شاخص وضعیت  های دادهبا استفاده از  3

پنج بخش از مسیری با شرایط  مانده باقیروسازی و عمر 

با  هماند باقیعمر  بینی پیش خرابی مختلف برقرار كردند.

 وخیز افتاز دستگاه  آمده دست به وخیز افت های دادهاستفاده از 

 PCIمحاسبه شد. همبستگی بین مقادیر شاخص  ای ضربهسنج 

. مدل [3] از طریق مدل رگرسیون به دست آمد RSLو 

 منجر شد: (8)رگرسیون پیشنهادی به رابطه 

(

1) 

RSL = 4.1872 ln (PCI) – 

14.728  

سطح است كه 0.88 یشنهادی ضریب همبستگی مدل پ

 .[4] رساند میقوی بین این دو شاخص را  ارتباط

 IRI-PCI های دادهرا با استفاده از  ای مطالعهآرین و نول 

 ها مدل پژوهشانجام دادند. در این  ای منطقه ونقل حملبخش 

 منظور  بهعملکردی و نوع روسازی  بندی طبقهبر اساس 

 از PCIبالقوه  بینی پیش
IRI رگرسیون  های مدلائه شدند. ار

و بر اساس  ،بررسیمربعات  كمینهبا استفاده از روش رایج 

 .شدندارزیابی  ،درصد 5 داری معنیسطح 

                                 
1
 Falling Weight Deflectometer 

2
 Pavement Condition Index 

3
 Remaining Service Life 
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و  شده تعیینمقادیر ضریب همبستگی  IRI-PCIمدل 

نشان دادند كه  0.073و  0.08 به ترتیب را شده تعدیل

 ها دادهت درصد تغییرا 7.3ند توان میدانست مدل تنها  توان می

 ANOVA های آزموننتایج  اینکه باوجودرا توضیح دهد. 

 دار معنیآماری  ازلحاظ طوركلی بهنشان داد كه ضرایب 

و مربع میانگین  همبستگیهستند، ولی مقادیر كم ضریب 

8)ریشه خطا 
RMSE)  ،نشان داد كه این مدلPCI  را بدون

زار . بیشتر ابكنند مین بینی پیش IRIخطاهای بزرگ توسط 

ند توان میعصبی مصنوعی  های شبکهپیشرفته مانند  بینی پیش

PCI  را ازIRI [5] كنند بینی پیش تری دقیق طور به. 

در  یپژوهشاز  [6] در همین حال پنگ و همکاران

ارزیابی عملکرد روسازی نتیجه گرفتند كه یکی از خصوص 

 های ناهمواریبر كیفیت رانندگی،  تأثیرگذارعوامل مهم 

، چاله، تعمیرات جاده و خوردگی ترکی در معرض روساز

 های خرابیغیره است. بنابراین كیفیت سواری تا حدودی با 

روسازی در ارتباط است و امکان همبستگی بین ناهمواری 

 آن وجود دارد. در روسازی و نرخ خرابی

و نرخ  IRIدانستن این موضوع كه  منظور  بهبنابراین، 

 های جادهبرای انواع  توجهی قابل طور بهروسازی  های خرابی

غیر پارامتری برای  های آزمون، خیریا  ندمختلف، متفاوت هست

 های مدل. سپس شد استفاده پژوهشمستقل در این  های نمونه

روابط  تحلیل و  تجزیه منظور به غیرخطیخطی و  رگرسیون

مختلف  های جادهروسازی برای  های خرابیو نرخ  IRIبین 

انجام، بهترین مدل برای توصیف روابط بین استفاده شد. سر

IRI  مختلف  های جادهروسازی برای  های خرابیو نرخ

این  درصد محاسبه شد. 90استخراج و محدوده اطمینان 

 های دادهبا استفاده از  IRI و PCIرابطه قوی بین  پژوهشگران

-IRI یها دادهایالت شمال امریکا برقرار كردند. مجموعه  9

PCI از برنامه  شد استفاده پژوهشین كه در اPave Data 

 مناطق دلور، مریلند، نیوجرسی، نیویورک، های راهبرای بزرگ

 در، ویرجینیا، انتاریو، كبک و جزیره پرینس ادوارد ورمونت

 استخراج شد. 2000 تا 1999 های سال

                                 
1
 Root Mean Square Error 

 منجر شد: (2)مدل پیشنهادی به رابطه 

(2) log(PCI) = 2 – 0.436 log(IRI) 

 

ن شد كه یدرصد تعی 59 ،دار ضریب همبستگی مدل بالامق

 .[6] دهد میسطح ارتباط خوبی را بین این دو شاخص نشان 

شاه نظری و همکاران با استفاده از دو  2012در سال 

و  (ANN)عصبی مصنوعی  های شبکه: سازی بهینهروش 

 های شاخصرا از طریق  PCI، مقادیر  ژنتیک نویسی برنامه

بر اساس انواع مختلف خرابی و  IRI) یرازغ به(روسازی 

 سطح شدت تخمین زدند.

 1250از  شده آوری جمع PCI های دادهبر اساس  ها مدل

خوبی  اعتبارسنجی كیلومتر بزرگراه در ایران ارائه شدند. نتایج،

شده میدانی با مقادیر  گیری اندازه PCIبین مقادیر 

ن داد. نشا GPو  ANN های روشبر اساس  شده بینی پیش

 شده، ضریب همبستگی گزارش
RSME های خطا و میانگین

 به ترتیب برابر ANNمبتنی بر  برای مدل (MAE)مطلق 

 GPبرای مدل مبتنی بر  كه درحالی، 0.49و  0.99، 687796

محاسبه  1.79 و 2.63، 0.9898این مقادیر به ترتیب برابر 

 [.7] شد

 
RSL گ مفید یک بازسازی بزر بندی زمانبرای  تنها نه

شبکه راه به  مدت طولانی نیازهای بینی پیشبلکه در  ،است

سعی  پژوهش. به همین منظور در این كند میمدیران كمک 

مستقل،  متغیرهایشده است كه با استفاده از یک سری 

 مستقل برقرار شود. متغیرهایو  RSLهمبستگی قوی بین 

روابط همبستگی، تنها با استفاده از یک  بیشتردر 

مستقل، مدل  متغیر عنوان بهص وضعیت روسازی شاخ

، با شرایط متفاوت های راهاست. از طرفی برای  شده ساخته

 تأثیرتركیب متغیرهای مستقل پنهان دیگر بر مدل پیشنهادی 

-RSL فرد منحصربه بینی پیشبسزایی دارند. بنابراین مدل 

PCI  تأثیرگذارمتفاوت و متغیرهای مستقل  های راهبرای 

 .شود بررسیباید دیگر 
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 روش تحقيق -3

 بانی م -3-1

 های تحلیلقبلی و بر اساس نتایج  شده ارائه های بخشطبق 

به دلیل عوامل مختلف به عمر  معمولاً ها روسازی، شده انجام

 های برنامهاز طرفی  .رسند نمیخود  شده طراحی دهی خدمت

 مانده عمر باقیتعمیر و نگهداری و تعیین بودجه نیازمند تعیین 

با  مانده عمر باقیتعیین  كه ازآنجاییهمچنین  .استروسازی 

و  بر زمان FWDاستفاده از تجهیزاتی همچون دستگاه 

عمر به بررسی همبستگی بین  پژوهشدر این  ،است پرهزینه

مستقل همچون  متغیرهایروسازی و یک سری  مانده باقی

شرایط جوی و  ، ترافیک عبوری، توپوگرافی وPCIشاخص 

 است. شده پرداختهقلیمی ا

 

 موردمطالعهمحورهای  -3-2

 های خرابی زمان همعامل در انتخاب مسیر، برداشت  ترین مهم 

شده روسازی  گیری اندازه های شکلسطحی روسازی و تغییر 

 ) FWDتوسط دستگاه  شده برداشتكاسه انحناهای  مانند(

 (8) در جدول پژوهشدر این  موردمطالعهمحورهای  است.

 است: شده دادهان نش
 

 محورهای موردمطالعهپایه ای  اطلاعات .1 لجدو

Widt

h 

(m) 

Lengt

h 

(Km) 

Topograph

y  
Type Route Name 

7.3 110 Flat 
Highw

ay 

1) Ahwaz-

Darkhoein 

7.3 140 Flat 
Primar

y 

2) Ahwaz-

Khoramshahr 

7 110 Hilly 111 
3) Eizeh-

Dehdez 

Table 1 Inventory data of the studied routes 
 

 ترافيک عبوری -3-3

بر  تأثیرگذاریکی از پارامترهای  عنوان بهتعیین حجم ترافیک 

 روسازی در حال خدمت حائز اهمیت است. مانده باقیعمر 

-تعداد كل محورهای استاندارد عبوری از سه محور اهواز

دهدز از سال تاسیس این  -خرمشهر و ایذه -دارخوین، اهواز

 FWD (1390)دستگاه  های دادهسال برداشت  محورها تا

 مشاهده  قابل این اطلاعات (8)در شکل است. شده محاسبه

 است.

 
)محورهای  شده مطالعه های جاده معادل استاندارد محورتعداد  .1ل شک

 (3و  2، 8

 
Fig. 1. Equivalent Single Axle Loading of the studied routes 

(i.e. Routes 1, 2 and 3) 

 
 اطلاعات هواشناسی -3-4

شرایط جوی و اقلیمی نیز یکی از عوامل مهم و 

خود  نوبهكه به  استروسازی راه  های خرابیبر  تأثیرگذار

عمر آسفالتی و درنتیجه  های لایهبر مدول الاستیسیته 

به همین منظور برای  [.8] دنگذار  تأثیرروسازی  مانده باقی

 های ایستگاهاز  العهمط موردتعیین شرایط جوی محورهای 

 مطالعههواشناسی استان خوزستان كه نزدیک به محورهای 

. اطلاعات دریافتی از سازمان شد  استفاده، ندبودشده 

 دمای سالیانه، كمینههواشناسی كشور شامل: میانگین 

 تعداد دمای سالیانه، تعداد روزهای بارانی، بیشینه میانگین

ن و تعداد روزهای روزهای برفی، تعداد روزهای یخبندا

 بود. شده مطالعهتگرگ در محورهای 

 44) دهدز-ایذه تعداد روزهای بارانی در سال برای محور

 (روز در سال 36-39) خرمشهر-، محور اهواز(روز در سال

بود.  (روز در سال 22-36 ) دارخوین-و محور اهواز

عمر بر  قبول قابلو  تأثیرگذارمستقل  متغیرتعیین  منظور به

روسازی بر اساس اطلاعات هواشناسی موجود تنها  مانده باقی

 شد. داری معنتعداد روزهای بارانی در سال 
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 (PCI) روسازی وضعيت شاخص -3-5

عمر نقاطی آورده شده است كه  PCIدر اینجا تنها مقادیر 

 منظور بهزیرا  .متناظر با آن نقطه نیز موجود بود مانده باقی

پارامتر باید برداشت بررسی همبستگی بین این دو 

 زمان یکمربوط به یک نقطه مکانی و  ها آناطلاعات 

 مشخص از محور راه باشد.

 (RSL) روسازی مانده عمر باقیتعيين  -3-6

در  شده مطالعهروسازی محورهای  مانده باقیبرای تعیین عمر 

. در این شد  استفاده ELMOD افزار نرماز  پژوهشاین 

 های شکلق تغییر یروسازی از طر هماند باقیعمر  افزار نرم

روسازی،  های لایه، ضخامت FWDاز دستگاه  آمده دست به

 دمای روسازی و دمای هوا محاسبه شد.

عمر در برابر  موردنیازنمودار ضخامت روكش  (2) در شکل

دارخوین نشان -روسازی برای بخشی از محور اهواز مانده باقی

مانده و  انگر عمر باقیشکل رنگ سبز نشاین در  است. شده داده

رنگ آبی نشانگر ضخامت روكش موردنیاز روسازی است. 

مانده روسازی  هر چه عمر باقی، شود طور كه مشاهده می همان

 شود. میضخامت روكش موردنیاز بیشتر  ،كمتر باشد

 
مانده روسازی بخشی از محور  نمودار ضخامت در برابر عمر باقی. 2 شکل

 دارخوین-اهواز

 
Fig. 2. Pavement thickness versus remaining life of a section 

of Ahvaz-Darkhoen Road   

 
 مانده عمر باقیكه هم  شود میدر برخی نقاط نمودار مشاهده 

 .زیاد است موردنیازضخامت روكش   همو بسیار زیاد روسازی 

تغییر  خطا در برداشت اطلاعات دهنده نشانالبته این امر  كه

در تعداد معدودی از  FWDتوسط دستگاه  (انحناء كاسه) شکل

نقاط است و به همین منظور نقاط دارای خطای بالا از 

 حذف شدند. پژوهشدر این  شده استفادهاطلاعات 

 
 ها دادهنتایج و تحليل  -4

 اهداف  -4-1

بررسی همبستگی و اثر كه  پژوهشهدف در راستای 

پوگرافی شاخص وضعیت روسازی، ترافیک عبوری، نوع تو

با بود، روسازی راه  مانده عمر باقیمنطقه و شرایط جوی بر 

 همبستگی ،فوق ذكرشدهدر دست داشتن مجموعه اطلاعات 

. شدارزیابی به روش رگرسیون خطی  ها آنو سازگاری بین 

، برآورد ها دادهآماری مناسب كه شامل توصیف تحلیل  برای

آماری  افزار نرمز ا ،استها  دادهپارامترها، پیشگویی و كنترل 

Stata  شد، استفاده استآماری  های تحلیلكه دارای. 

 
 ها دادهبررسی اوليه  -4-2

 ه در آنبود ك راه قطعه 846شامل  شده انجامتعداد مشاهدات 

در این  .گرفت انجام PCI های برداشتو  FWDآزمایش  ها

در  (2)در جدول راستا متغیرهای اصلی به شکل موارد مندرج 

    .  شدندستفاده مدل ا

 
 سازی استفاده در مدل متغیرهای مورد .2 جدول

Definition Variable 

Remaining Dervice Life RSL 

Equivalent Single Axle 

Loading 

ESAL 

Pavement Condition Index PCI 

Topography Topo 

Number of Rainy Days per 

Year 

NRDY 

Table 2. Variables used in the model 

 
شامل میانگین،  ؛اطلاعات این مشاهدات برای متغیرهای مختلف

 (3) هر متغیر در جدول بیشینهو  كمینهخطای استاندارد، 

 است. شده ارائه
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 مشاهدات متغیرهای مختلفو خلاصه اطلاعات  .3 جدول

Vari. Obser. Averag

e 

Standard 

Deviatio

n 

Min Max 

RSL 146 32.5 10.4 2 40 

PCI 146 86.8 8.53 58 97 

ESAL 146 50.04 7.78 45 64 

Topo. 146 0.92 0.26 0 1 

NRDY 146 35.3 5.69 22 45 

Table 3 Summary of the data and appearance of various 

variables 

 

 روسازی مانده عمر باقی بينی پيشمدل رگرسيون  -4-3

(RSL) 

و لگاریتمی  ضربی حاصلدر ابتدا شکل توان دویی، 

متغیرها برای تحلیل رگرسیون در مدل قرار گرفتند. سپس 

متعدد و حذف متغیرهایی كه دارای  های سازی مدلبا 

آماری مختلف  های تستكافی نبودند و انجام  داری معنی

مدل نهایی آورده شده است، در ادامه  ها آنكه شرح 

داری متغیرها را  مدل معنی (4) جدولانتخاب گردید. 

   دهد. شان مین

 اعتبار سنجی مدل -4-4

بودن هر مدل  Unbiased اثبات برایزیر چهار شرط اولیه  

های  كه در خصوص پروژه رگرسیون خطی وجود دارد

 :شرایط به شرح زیر است پژوهشدر این  شده بررسی

 كه این شرط برقرار است. ؛خطی بودن پارامترهاالف. 

 راه محور كه سه تصادفی؛ها به صورت  نمونه انتخابب( 

این  پسشده  كل كشور انتخاب  راه شبکه بین از مختلف

  شرط نیز برقرار است.

كه  ؛دننداشته باشهمبستگی   متغیرهای مستقل باخطاها  (پ

 . كردبررسی ( 4) توان با توجه به جدول این مسئله را می

شود،  ملاحظه میاز ستون خطای استاندارد طور كه  همان

بنابراین . اها و متغیرهای مستقل وجود نداردبین خط همبستگی

است كه متغیرهای آن شرط آخر  شود. مینیز تامین شرط سوم 

با توجه به ضریب  .مستقل باهم رابطه دقیق نداشته باشند

شود كه این رابطه  می ملاحظههمبستگی بین متغیرهای مستقل، 

شدن  Unbiasedبنابراین چهار شرط برای  دقیق وجود ندارد.

انتخاب مدل  توان نتیجه گرفت كه می پس .دل وجود داردم

 است.  Unbiasedشده 

 

 

  مانده روسازی برآورد عمر باقی یمدل رگرسیون .4جدول 

Min Max P>T T 
Standard 

Error 
Coeff. Of 

Regression 
LnRSL 

4.973 21.944 0.002 3.14 4.291 13.458 LnPCI 

0.0305 0.0093- 0 3.73- 0.0053 0.01996- ESAL- 

0.0407 0.0183- 0    5.23 0.0056 0.02953 NRDY 

2460 0.0344- 0.010 2.62 0.535 0.1402- Topo-c-

PCI 

71.043 36713.696 0.004 2.92- 14.502 42.369- Cons.- 

Table 4. Regression model for estimating remaining service life of pavement 
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 ه بین خطاها و متغیرهای مستقلرابط .5 جدول

 Err

or 
  

LnP

CI 

    

ESA

L 

    

NRD

Y 

To

po-

c-

PCI 

Eror 1     

LnPCI 0 1    

     0 0.66 1   

NRD

Y 
6 0.00

1 
0.13 1  

Topo-

c-PCI 
6 0.58 0.6 0.4 1 

Table 5. Relationship between errors and 

independent variables 
 

 لکوی آزمون شاپيرو -4-4-1

نرمال ، چگونگی یکی دیگر از مواردی كه باید بررسی شود

بودن توزیع خطاها است. با استفاده از آزمون شاپیرو ویلک، 

 دبای ،توزیع خطاها نرمال نباشد. چنانچه شدبررسی  مسئلهاین 

بودن متغیرها  دار معنیبررسی  منظور  به از آزمون لاگرانژ

 استفاده شود.

 
 ویلک پیرو آزمون شانتایج  6 جدول

Variabl
e 

 Z  V  W Observ. Prob
e>z 

Error 146 0.82 20.1

7 

 146 6.8 

  0 Prob > F 

  0.6672 R-squared 

Source SS Df MS 

Model 31.803 3 10.60 
Error 15.86 142 0.111 
Total 47.66 145 0.328 

Table 6. Shapiro-Wilk testing results 

 

است،  05/0كمتر از  p-valueه مقدار ك (6)ل با توجه به جدو

شود و  ست رد میها افرض صفر كه نرمال بودن توزیع خطا

درصد نرمال  95بنابراین توزیع خطاها در سطح اطمینان 

دار بودن  منظور بررسی معنی نیست و باید از آزمون لاگرانژ به

 .شودمتغیرها استفاده 
 

 آزمون لاگرانژ -4-4-2

 LnPCIمتغیر بحرانی  داری معنیاثبات این آزمون برای  

در . در این قسمت مراحل انجام این آزمون كند میكفایت 

 آورده شده است: LnPCIمورد متغیر 

صفر در نظر  LnPCI یب متغیرضر( 9) جدول طابقم ابتدا

 ت بر رویاس LnRSLته كه همان وابس متغیر و شود میگرفته 

رگرسیون  سازی مدل مانده باقیدیگر متغیرهای مستقل 

 افزار نرمخطای حاصل از این مدل با استفاده از  .شود می

Stata
، خطای و میزان خطای آن شود میبه دست آورده  

 .شود مینامیده  (Residualباقیمانده )

روی همه متغیرهای  خطای باقیمانده، (9) مطابق جدول

مدل  این 𝑅2و شده  رگرسیون LnPCIمتغیر  ازجمله ،مستقل

مدل مرحله  𝑅2در را  ها نمونهتعداد   .شود میده به دست آور

. عدد شود مینامیده  L آید میقبل ضرب و عددی كه به دست 

كه این مقدار از  شودبحرانی مقایسه  Cبا مقدار  دحاصل بای

 .شود میبه دست آورده  2𝑐ℎ𝑖جدول توزیع احتمال 

 دار معنیباشد، متغیر مربوطه  تر بزرگ Cاز  L كه درصورتی

 نیست. دار معنیو در غیر این صورت وده ب

 
 جهت آزمون لاگرانژ (RSLعمر باقیمانده ) مدل برآورد. 7 جدول

LnRSL Coeff. Of 

Regression 
Standard 

Error 
T P >T Max Min 

LnPCI 2.177 0.357 6.09 0 2.88 1.47 
ESAL 0.0326 0.0048 4.89 0 0.014- 0.033- 

NRDY 0.0451 0.0049 9.11 0 0.035 0.054- 

CONS 3.555 1.75 2.03 0.044 0.095 7.015 
Table 7. RSL estimation model for LaGrange test 
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 پاگان-راشآزمون ب -4-4-3

مربوط به وجود یا عدم وجود  ،سازی مدلآخرین مورد در 

 بررسیپاگان -شااست كه با آزمون بر واریانس ناهمواری

كه واریانس خطاها  آید میاین مشکل وقتی پیش . شود می

از متغیرهای مستقل مقدار ثابتی نداشته  هركدامبه ازای 

از روش توان  می ،مشکلی چنینباشد. در صورت بروز 

robust inference  تا خطاهای مربوطه به نمود استفاده

طرف شود )جدول ربو این مشکل رسیده ممکن  كمترین

9). 

 
 رهای مستقلمتغی برایپاگان -شاآزمون بر .8 جدول

Significance Level F Parameter 

0.0572 10.24 
Table 8. Brush-Pagan test 

 

 شده  دادهنشان  (9) طبق این آزمون كه در جدول

و  شود می%، فرضیه صفر رد 95 داری معنیدر سطح  ،است

رفع این مشکل  منظور بهمدل دارای ناهمواری واریانس است. 

 كمترینكه مدل با  شود میستفاده ا robust inferenceاز روش 

  (3) . مدل نهائی به صورت رابطهشوداستاندارد حاصل  یخطا

 . زیر خواهد شد

(3) LnRSL = 13.458 (LnPCI) −0.02 (ESAL) 

− 0.0295(NRDY) − 0.1402(Topo − c − 

PCI) − 42.369 
 

  ها دادهتحليل  -4-5

  تاثير متغيرها -4-5-1

 .است 0.71 تقریباً Adj R-squaredمقدار  ،شده حاصلدر مدل 

 71، در مدل مورداستفادهاست كه متغیرهای ی این بدین معن

 درصد از تغییرات متغیر 
RSL  این مقدار دهد میرا توضیح .

Adj R-squared  های مدلو پیشین  های پژوهش  بهبا توجه 

ی برخوردار است. قبول قابلاز مقدار  ،شده ساخته بینی پیش

ثر هر یک از متغیرها به صورت جداگانه بر بررسی ا منظور به

تغییرات  ،عمر باقیمانده روسازی، با استفاده از روابط ریاضی

عمر باقیمانده روسازی نسبت به متغیرهای مستقل مطابق با 

كه در ادامه به تفسیر هر یک  د؛آی میروابط زیر به دست 

 است.  شده پرداخته

 

  PCIاخص واسطه تغيير در ش به RSLتغييرات -4-5-2

مانده روسازی  نیز تغییرات عمر باقی (4و  3ی )ها در شکل

(ΔRSL) واسطه تغییر در شاخص  بهPCI، دو رتیب برای به ت

كفی -توپوگرافی هموارر و هموا–كوهستانی  نوع توپوگرافی

فوق  های شکل شده است. همچنین با توجه به  ترسیم

مانده  اقیتوان به این موضوع پی برد كه تغییرات عمر ب می

روسازی نسبت به تغییرات شاخص وضعیت روسازی، 

 وابسته به نوع توپوگرافی منطقه است. 

 

 های جادهبرای  PCIتغییرات  مانده در مقابل تغییرات عمر باقی  3کل ش

 هموار-توپوگرافی كوهستانیبا 

 
Fig 3. Remaining Service Life versus changes in PCI in roads 

in hilly topography 

 
های با  جادهبرای  PCIتغییرات  مانده در مقابل تغییرات عمر باقی .4 شکل

 هموار-كفیتوپوگرافی 

  
Fig. 4. Remaining life versus changes in PCI in roads 

in flat topography 
 

مانده  از طرفی با توجه به بیشتر بودن درصد تغییرات عمر باقی

نسبت به  ،"كفی-هموار"افی روسازی در نمودار توپوگر

یکسان  تغییر واسطه به، "هموار-كوهستانی"نمودار توپوگرافی 
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نتیجه گرفت كه در توان  شاخص وضعیت روسازی، می

شاخص  میزان تأثیر تغییرات   "كفی-هموار"های  توپوگرافی

PCI مانده روسازی بیشتر از حالت  بر تغییرات عمر باقی

 است. "هموار-یكوهستان"توپوگرافی 

 

  واسطه تغيير در ترافيک عبوری به RSLتغييرات  -4-5-3

تغییرات عمر  (4) رابطه، (3) رابطه شده با توجه به مدل ارائه

واسطه تغییر در ترافیک عبوری  به ((ΔRSLباقیمانده روسازی 

 دهد.  را نشان می

 

(4)                          
 

 ((ΔRSLروسازی  مانده  قیبا نیز تغییرات عمر (4)در شکل

و  (4)از رابطه  شده است.  ترسیم ESALواسطه تغییر در  به

توان به این موضوع پی برد كه تغییرات عمر  می( 4) شکل

ملاحظه است. از  قابل ESALدر  واسطه تغییر مانده به باقی

 رند. دا طرفی باهم رابطه عکس

 

تغييرات در اثر  (ΔRSL)مانده روسازی  تغييرات عمر باقی .5 شکل

ESAL 

 
Fig. 5. Pavement remaining life versus changes in ESAL 

 

  گيری نتيجه - 5

های  و پردازش اطلاعات و انجام آزمونتحلیل پس از 

بالا ساخته  بینی آماری مختلف، مدلی كارآمد بااعتبار پیش

به دست مدل، نتایج ذیل ی اجراساخت و روند  در شد.

 : آمد

 های مدل در مختلف متغیرهای داری نیبه سطح مع با توجه

 اشکال با ورودی متغیرهای میان از شده، ساخته متعدد

ی، روساز متغیرهای مستقل شامل: شاخص وضعیت ،مختلف

توپوگرافی منطقه و تعداد روزهای بارانی  عبوری، ترافیک

 مانده روسازی راه دارند.  سال بیشترین تأثیر را بر عمر باقی

مانده روسازی نسبت به تغییرات شاخص  ت عمر باقیتغییرا

  به توپوگرافی منطقه است. وابستهوضعیت روسازی، 

ونه نتیجه شد قی جاده، اینگاز بررسی تاثیر وضعیت توپوگرا

میزان تأثیر تغییرات  ،كفی-های هموار توپوگرافیكه در 

بیشتر از حالت توپوگرافی  RSLبر تغییرات  PCI  شاخص

  موار است.ه -كوهستانی

ESALواسطه تغییر در   به RSLتغییرات  ،4 با توجه به رابطه
 

  دارند. است و باهم رابطه عکس ملاحظه قابل

است. این  0.71تقریباً  Adj R-squared شده، در مدل ساخته

 71 ،مدل است كه متغیرهای مورداستفاده دری بدین معن

RSLدرصد از تغییرات متغیر 
  دهد. را توضیح می 
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Abstract:  

A number of pavement condition assessment methods are used to perform pavement condition evaluation. 

Two of the most widely used methods are determination of “International Roughness Index (IRI)” and 

“Pavement Condition Index (PCI)” parameters. IRI is measured on roads using specific equipment that 

determine road roughness. In contrast, PCI is based on subjective rating of a number of pavement 

distresses. Road pavement structures very often could not reach their design service life as a result of 

several parameters affecting their performance. PCI decreases as a result of increased traffic loading. Aside 

from the impact of traffic loading, many other factors cause damage to pavements; namely, low 

construction quality, poor maintenance, flooding and water scouring. As a result of many factors causing 

damage to roads, road serviceability age uncertainties arise, so that the remaining life of a pavement 

service life will be difficult to predict.  

Determining the structural capacity and surface pavement condition of pavements play important roles in 

pavement evaluation. With this regard, it is important to find relationship between surface characteristics 

and structural capacity of pavements. Therefore, finding a reliable model for surface characteristics and 

structural capacity will be beneficial. Structural evaluation of pavements is carried out by non-destructive 

testing. FWD is one of the most important non-destructive testing of pavements, although performing that 

is costly and time-consuming. On the other hand, the remaining service life of pavements is one of the 

most important parameters for the structural assessment of pavements. This is essential for assessment of 

requirements, maintenance and rehabilitation, prioritization and budgeting purposes. The lack of precise 

evaluation of remaining service life of pavements is a crucial issue. In addition, lack of a proper 

performance prediction model is a major barrier to predict the remaining service life of pavements. The 

combined analysis of FWD testing results and PCI measurements can be known as an appropriate solution 

for determining RSL. With selecting  a series of independent variables reliable correlation was found 

between RSL and independent variables. RSL can be used with other indexes and parameters that make 

their data capturing easier and less costly. In addition, using this model enabled finding correlation and 

interaction between different variables.   

 

Key words: pavement remaining service life, pavement condition index, correlation, model 
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