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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Road construction operation in the forest is one of the most 
important cost factors in the field of forest management. The most important part of the 
construction of a road is its pavement, and the highest cost in the section of road completion and 
restoration is related to the cost of pavement. Therefore, the focus of management studies and 
planning is more in this sector. The aim of this study is identified of the effective factors in the 
destruction of forest road pavement in order to reduce the costs of forest road repair and 
maintenance in Azarrood sub-basin located in Savadkoh city in Mazandaran province. 
Material and Methods: For this purpose, 139 samples (with dimensions of 10.5 * 5.5 meters) 
were selected from the first-class forest roads in the series, then the physiographic variables of 
the area, the geometric shape of the forest roads and the grading of pavement materials were 
measured in each sample. In order to measure the pavement deterioration, the parameters of the 
volume of potholes, the volume of longitudinal grooves, the amount of stone protrusion surface 
and the volume of transverse grooves or shutters were measured. The relative importance of each 
of the pavement failure parameters was determined based on the process of hierarchical analysis 
and using experts' opinions. To model and determine the effect of each of the independent 
variables, two methods of multiple linear regression and random forest model were used. 
Results: The modeling results showed that the random forest method with an explanation factor 
of 89% compared to the linear regression method with an explanation factor of 28.4% had better 
results in modeling and analyzing the effects of variables on forest road pavement damage. Also, 
the results showed that in both modeling methods, the longitudinal slope of the road and the 
percentage of clay and granularity of road pavement materials are the most important factors in 
the damage of the entire road pavement.  
Conclusion: In general, the results showed that the damage of the whole road was directly related 
to the increase in the size of the aggregates and the increase in the length of the tangent. Therefore, 
it is suggested to select the type of materials more carefully during the road construction operation 
and consider them in the road design. 
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 31/4/1402  تاریخ پذیرش:            5/9/1398تاریخ دریافت: 
 77تا  68صفحه 

 مبسوط  چکیده
جاده را  کیبخش از ساختمان  ترینمهم  .باشدمیجنگل  ینه مدیریتزم درفاکتورهای هزینه  ترینمهماز  یکیدر جنگل  یسازجاده اتیعمل : و هدف مقدمه

 یهایزیر. لذا تمرکز مطالعات و برنامهاست  یروساز  نهیمربوط به هز  هاجادهو مرمت    لیدر بخش تکم  نهیهز  نی تربیشکه    دهدیم  لیآن تشک  یروساز  زین
ی مرمت و هاهزینهمنظور کاهش هدف از اجرای این پژوهش شناسایی عوامل مؤثر در تخریب روسازی جاده جنگلی به باشدمی تربیشبخش  نیدر ا  تیریمد

 باشد. نگهداری جاده جنگلی در زیر حوزه آذررود واقع در شهرستان سوادکوه در استان مازندران می
  ی وگرافیزیف  یرهایسپس متغ  دیانتخاب گرد  یموجود در سر  کی  درجه  یمتر( از جاده جنگل10×    5/5نمونه )با ابعاد    139منظور تعداد    نیا   یبرا :  هامواد و روش

ها،  حجم چاله  یپارامترها  یروساز  یخراب  یریگ اندازه  یشد. برا   یری گ در هر نمونه اندازه  یمصالح روساز  بندیدانهو    یجنگل  یهاجاده  یمنطقه، شکل هندس
کل    ی خراب  یهرکدام از پارامترها  ینسب  ت یشد. اهم  یری گاندازه  یا کرکره  ای  ی عرض  یارهایو حجم ش  یسنگ   یزدگ سطح برون  زانی م  ، ی طول  یارهایحجم ش

مستقل   یرهایاز متغ  کدامهر تأثیرو مشخص نمودن  یسازمدل یشد. برا  نییتع نیو با استفاده از نظر متخصص  یسلسله مراتب  لیتحل ندیبر اساس فرا  یروساز
 استفاده شد.   یچندگانه و مدل جنگل تصادف یخط ونیاز دو روش رگرس 

 یدرصد دارا   4/28  نییتب  بیبا ضر  یخط  یونیدرصد نسبت به روش رگرس  89  نییتب  بیبا ضر  ینشان داد که روش جنگل تصادف  یسازمدل  ج ینتا:  هایافته
و   دهجا یطول بیش ، یسازنشان داد در هر دو روش مدل  ج ینتا نیچنبود. هم یجاده جنگل  یروساز یبر خراب رهایاثرات متغ لیو تحل یسازدر مدل  یبهتر ج ینتا

 . باشدمیجاده  یکل روساز یفاکتورها در خراب ترینمهمعنوان جاده به یمصالح روساز بندیدانهدرصد رس و 
  شودیم  شنهادیداشت. لذا پ میطول تانژانت نسبت مستق شیمصالح و افزا  بندیدانهاندازه   شیکل جاده با افزا  ینشان داد خراب ج ینتا یطور کلبه: گیرینتیجه

 جاده لحاظ گردد.  یانتخاب شود و در طراح   یتربیشنوع مصالح با دقت  یسازجاده  اتیدر موقع عمل
 

   یوگرافیزیعوامل ف ، ی و مشخصات هندس ونیرگرسمصالح،  بندیدانه ی، روساز یخراب: های کلیدی واژه 
 

 مقدمه 
ی جنگلی یک طرح لازم و ضروری برای انجام  هاجادهشبکه  

مانند  عملیات  کلیه   جنگل  مدیریتی  اقدامات    ونقل حمل و 
به  ها فرآورده دسترسی  نگهداری،  خدماتی،  امور  جنگلی،  ی 
 ,.Jamshidy et al)باشد  میارتباط روستاهای جنگلی  و    جنگل

2009; Rafatnia, 1988  .)جنگلی هاجاده،  حالیندرع ی 
بودنعلت  به  اثرات  هاهزینه   بالا  نیز  و  نگهداری  و  احداث  ی 

و   طبیعت  بر  زیادی یات حمنفی  حساسیت  دارای  وحش، 
عملیات  یم حجم  سازجادهباشند.  اختصاص  با  جنگل  در  ی 

ی هزینه  ها مشخصه  ترینمهمیکی از    بالایی از سرمایه به خود
 (.  Majnonian et al., 2000) باشدمیدر مدیریت جنگل 

  ، توسط مشاورین بانک جهانی  شدهانجام مطالعات  مطابق با  
تکمیل  در بخش  ین هزینه  تربیش  ،حوزه بالادست سد البرز  در

مرمت   به    هاجادهو  داردروسازی    ینه هزمربوط   50)حدود    را 
بخش از ساختمان  ترینمهماز طرفی  ها(.درصد مجموع هزینه

لذا تمرکز مطالعات   .دهدیمیک جاده را نیز روسازی آن تشکیل  
بخش  یزیربرنامه و   این  در  مدیریت    باشد می  تربیش های 

(Ameri and Eftekharzadeh, 1999  .) سیستم امروزه 
یی است  هاروش مدیریت روسازی مجموعه کاملی از ابزارها و  

به     های گیرییمتصمو    یروسازکیفیت    یدهسازمان که 
و اقتصادی برای حفظ و نگهداری روسازی در   مؤثر  یک استراتژ
یکی از   (.Alavi et al., 2016)  کندمیکمک   قبولقابلسطح 

بینی و توسعه مدل مدیریت یشپاهداف اصلی مدیریت روسازی  

. این  باشدمی   1تعمیر و نگهداری و یا شاخص اولویت نگهداری
برای   نگهداری  هابرنامه بندییت اولوشاخص  و  تعمیر  ی 

 Gotosa et) شدت تنش و شرایط آن است بر اساسروسازی 

al., 2015.)    اعتبارات فراوانی صرف تکمیل    هرسالهدر کشور ما
مرمت   مانند    تربیش که    گرددمی  هاجادهو  زیربنایی  مسائل 

در   ییاجراترافیک عبوری و دیگر ملزومات   مقاومت خاک بستر،
جاده    شودمی گرفته    نظر هندسی  شکل  مسائل  به    تر کمولی 

علت عدم به  هاجادهخرابی    تربیش  کهی درصورت  شودمیتوجه  
 (. Gupta et al., 2011)  باشدمی   هاجادهتوجه به شکل هندسی  

عملیات نگهداری جاده چنانچه در موعد لازم و با انتخاب  
گزینه مناسب صورت گیرد علاوه بر اینکه تخریب جاده را به  

کاهش   دلیلبه اندازد،  یم  یرتأخ موجب  جاده  کیفیت  افزایش 
عملکردی  هاهزینه مداوم    یلوسای  بودن  باز  و   هاجادهنقلیه 

به  ی ب(.  Parsakhoo & Hosseini, 2009)  شودمی توجهی 
ساخت   جنگلی  هاراه استانداردهای  ساختمان یجه نتی  جز  ای 

ی بالا ندارد. چنانچه مجموعه  هاهزینه ناپایدار، بدون کیفیت و با  
ی جنگلی در کشور هاجاده  وسازساخت  فناوریو    هادستورالعمل

شد که این    با استانداردهای جهانی قیاس شود مشاهده خواهد
به هم نزدیک هستند ولی در اجرا و کنترل   هانوشته تاندارد در  اس

از    .دارندفاصله  باهمبسیار   برخی  خاطر  همین  ی  هاجادهبه 
و   بوده  ناپایدار  رانش،    لغزش   واسطهبه   یتدرنهاجنگلی  و 

ی اطراف منجر به  هاتودهآسیب به    و  یگذاررسوب فرسایش،  
( 2018ژیائو و همکاران )  شوند.یمزیست جنگل  یط محتخریب  

1- Management Pavement Index (MPI) 

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jw

m
r.

14
.2

8.
68

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

14
02

.1
4.

28
.5

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

03
 ]

 

                             2 / 10

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/?ref=chooser-v1
https://www.openaccessjournals.com/
http://dx.doi.org/10.61186/jwmr.14.28.68
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1402.14.28.5.4
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1057-en.html


 70....................................................................................................    استان مازندران  رود  آذر  حوزه  در  یجنگل   یهاجاده  یروساز  بیتخر  عوامل  ترینمهم  واکاوی

تشخیص جاده بر روی تصاویر با استفاده   منظوربهای را مطالعه
از روش جنگل تصادفی ساختاری انجام داد. نتایج ایشان نشان  

ساختاری دارای نتایج بهتر نسبت به   1داد روش جنگل تصادفی
   (. Xiao et al., 2016روش پیکسل پایه بود )

منظور بررسی  ه ای را ب( مطالعه2012نصیری و همکاران )
بروز شیارشدگی در روسازی اثر عملیات خروج چوب آلات در 

معنادار عملیات چوبکشی   تأثیرشبکه جاده جنگلی انجام داد و  
 ,Nasiri & Hodjati)  بر شیارشدگی جاده جنگلی را نشان داد

های جنگلی ( روند زوال روسازی جاده2015). حیدری  (2012
از تکنیک استفاده  های شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون  با 

هر دو مدل دارای کارایی  لجستیک مدلسازی نمودند و دریافتند  
در بسیاری از موارد عدم  . (Heydari, 2015) باشند مناسبی می

عوامل   شناخت  و  روسازی  وضعیت  از  زوال    مؤثراطلاع  بر 
زوال اً  یتنهاو    گرددمیروسازی موجب بروز خرابی در روسازی  

. شناخت دقیق عملکرد روسازی یکی  کندمی روسازی را تشدید  
مدیریت روسازی است که   یهاسامانهترین نیازهای  ی اساساز  

یزی، تعمیر و نگهداری ربرنامه  یها هزینهاز    یتوجه قابلمقادیر  
کاهش   را  از دهد.  یمروسازی  اطلاع  مطالعه  این  از    هدف 

جنگلیهاجادهروسازی  وضعیت   آزررود  آبخیز    حوضهدر    ی 
انجام  هاجادهشناسایی عوامل مهم در خرابی روسازی  منظوربه 

 . شودمی

 ها روش و مواد
 موردمطالعه منطقه موقعیت 

آذررود،    حوضه  یرز،  بابلرودآبخیز    حوضهدر    موردمطالعهمنطقه  
لفور    کیلومتری  25 منطقه  در  شیرگاه  شهر  شده  جنوب  واقع 

و ارتفاع از سطح دریا   باشدمیکیلومتر    7  یباًتقرطول جاده    .است
. این باشدمیمتر از سطح دریا    540تا    350از    مطالعه  موردجاده  
میانگین    طوربه درصد بوده و    14دارای دامنه شیب صفر تا  جاده  
ها در این منطقه  . جنگل باشدمی درصد  6 این جاده حدودشیب 

ناهمسال    صورتبه  شیوه  یمآمیخته  به  که    ینی گزتکباشند 
این  ی می قرار  برداربهرهمورد    ها جنگل گیرند. اجرای طرح در 

 گیرد. یم توسط شرکت تعاونی آذررود صورت 
خاک    دهد.ی مرا نشان    موردمطالعهموقعیت منطقه    1شکل  

روی  یلتشک بر  بافت  هادامنه شده  دارای  بالادست  پرشیب  ی 
  حوضه . در مقابل خاک اراضی میانی  باشدمیسبک تا متوسط  

تا   یقعم  یمهنتر،  یمملا  هاییبشبر روی    کهآندست    یینپاو  
 ,.D.F.S)  عمیق بوده و بافت آن نیز متوسط تا سنگین است

سالانه    .(2007 متوسط  بارندگی   مترمیلی  776  حوضهمقدار 
کسیلیان و    هاییستگاهااز    آمدهدستبهی دمای  هاداده.  باشدمی

دهند که سردترین  ی منشان  ساله    25برای یک دوره  اوریملک  
 آن تیر و مرداد است.  ینترگرمماه دی و بهمن و 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 در استان مازندران  موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه  -1  شکل
Figure 1. The study area Location 

 
 موردمطالعهمشخصات جاده 

سال    مطالعه  مورد  جاده از  قبل  جاده    عنوانبه   1390تا 
گرفت، ولی با احداث سد  یمقرار    استفاده  مورد  2جنگلی درجه  

جاده ارتباطی   عنوانبه البرز علاوه بر هدف دسترسی به جنگل  
البرز    حوضهبه   سد  ی هاشرکت  مورداستفادهبالادست 

مجموعه    رودکارسنگ برای  آذررود  و    یاتعملو  مدیریتی 
کلیه ساکنین روستاها و دامداران    چنینهمحفاظتی از جنگل و  

و    حوضه و  یستتور  چنین  همبالادست  امامزاده  زائرین  و  ها 

این جاده مورد    1392منظور در سال  . بدین است  بودهآبشار گزو  
در بخش زیرین   دانهدرشت   یهدولاتعریض و روسازی دوباره در  

  15متر( و ریزدانه در رویه )به ضخامت  ی سانت  40)به ضخامت  
. لایه زیرین  قرارگرفته استدرصد    95متر( با کوبیدگی  ی سانت

از   بعد  و   شده   استفاده  یارودخانهکردن مصالح  الک  روسازی 
  است   شده  یهته ی زرده لفور  کوهقرضه رویه آن از معدن    یهلا
(Gupta et al., 2011)  درجه این جاده از نوع    حال حاضر. در 

1- Random Forest  

 پارساخو لطفعليان و آيدين  ی، مجيدحسن اکبرصدراله صفايي، 
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جنگلی بوده و نگهداری و مرمت آن بر عهده شرکت تعاونی    یک
 .باشدمی)مجری طرح جنگلداری آذررود(  جنگلداری آذررود

 
 هش روش اجرای پژو

حاضر   مطالعه  انجام  استفاده  برای  تصادفی از  با  روش 
نمونه در روی خط وسط جاده با    139سیستماتیک، مراکز تعداد  

سپس    50فواصل   گردید.  مشخص  مستطیلی  نمونهمتر  های 
متر پیاده گردید. در مرحله   10شکل به عرض جاده و به طول  

بعد کلیه متغیرهای مستقل )شکل هندسی، فیزیوگرافی زمین و  
مصالح روسازی( و متغیر وابسته )پارامترهای خرابی   بندیدانه 

انجام    هانمونه از    هرکدامروسازی( در   از  برداشت گردید. پس 
خطی،   برهم  روش  یسازمدلآنالیز  از  استفاده  با  های خرابی 

رگرسیون خطی چندگانه و جنگل تصادفی انجام شد و میزان  
در    تأثیر متغیرها  از  یک  شد.هر  تعیین  جاده  روسازی   خرابی 

استفاده   یتقابل  بایک الگوریتم یادگیری ماشین    یجنگل تصادف
بدون   حتی  را  خوبی  بسیار  نتایج  اوقات  اغلب  که  است  آسان 

 به دلیل. این الگوریتم کندمی آن، فراهم    یفرا پارامترهاتنظیم  
ن  و هم رگرسیو بندی  طبقهسادگی و قابلیت استفاده، هم برای  

از   یادگیری ماشین محسوب الگوریتم  ینپرکاربردتریکی  های 
را    .شودمی جنگلی  الگوریتم  می  طوربهاین  سازد.  تصادفی 

است.    1تصمیم  انگروهی از درخت  درواقع،  شدهساخته »جنگل«  
ها اغلب اوقات به روش  کار ساخت جنگل با استفاده از درخت

ایده اصلی روش کیسهشودمیانجام    گذاریکیسه گذاری آن  . 
مدل  از  ترکیبی  که  را است  مدل  کلی  نتایج  یادگیری،  های 

دهد. به بیان ساده، جنگل تصادفی چندین درخت افزایش می
آن  و  ساخته  ادغام  تصمیم  یکدیگر  با  را  تا    کندمی ها 

شوند های صحیحبینیپیش حاصل  پایدارتری  و   Zhu et)  تر 

al., 2018).   
که اشاره شد عوامل مختلفی در خرابی روسازی    طورهمان

  ی موردبررسدارند در این مطالعه سعی شد متغیرهایی    تأثیرجاده  
 ییرتغقابل   هاجادههای تکمیل و مرمت  یتفعالکه در    قرار گیرد

بدین لذا  باشند  اصلاح  زمین،  و  فیزیوگرافی  متغیرهای  منظور 
بررسی خرابی    منظوربه مصالح    بندیدانه شکل هندسی جاده و  

 منظوربه در این مطالعه    کار گرفته شدند. ه کل روسازی جاده ب 
برای  بردارنمونه  روسازی  مصالح  از    سنج نمونه از    بندیدانه ی 

بدین   سندباتل شد.  با  استفاده  مطابق    ی هادستورالعمل منظور 
برداشت نمونه بردارنمونه  برای  از مصالح روسازی  ها، مکان  ی 
در یک پلات در مرکز و در پلات بعدی در طرف راست  ها  نمونه

ها برداشت  انتخاب گردید و نمونهو در پلات دیگر در طرف چپ  
 آن در آزمایشگاه مشخص گردید. بندیدانه و  گردید

تعیین   حریم جاده، پارامترهای  رخ عرضی جاده  نیمبرای 
، شانه راه که  عرض عبور،  عرض بسترعرض عملیات خاکی،  

گرفت  قرار    یریگمورداندازهمتر نواری در وسط نمونه    یلهوسبه 
و برای در نظر گرفتن شکل تیپیک از کانال کناری سطح مقطع  

. از مشخصات پروفیل طولی که گرفته شدکانال کناری در نظر  
مطالعه   این  طولی    قرارگرفته  یریگمورداندازهدر  شیب  است 

سنج سونتو در مرکز یب شباشد که با استفاده از  میمسیر جاده  
مورد مقایسه    شده  یمترسیری و با پروفیل طولی  گاندازه   پلات

گرفت. پلان  برای  قرار  و   متغیرهای  ،مشخصات  زاویه  شعاع، 

از   استفاده  با  مستقیم  خطوط  یا  تانژانت  و  قوس  کمان  طول 
 شد. انجام اتوکد  افزارنرم دوربین نیوو و رسم آن در  

فیزیوگرافیک،    مشخصات  یریگاندازه  منظوربه   بر آن،علاوه     
دامنه، شیب دامنه، ارتفاع از سطح دریا و   مانند جهتمتغیرهایی  

گرفت  یریگاندازه   موردمنطقه،    شناسیینزم برای    . قرار 
روسازی  یپارامترها پارامترهایخرابی  و    یطول  یارشحجم    ، 

سطح   حجم    یزدگبرون عرضی،  و  روسازی ها چالهسنگی  ی 
گردید    موردمطالعهجاده   برداشت  نمونه  هر  برای  در  که 
برای    صورتبه  چالهیری حجم  گاندازه بیضوی،  نیمکره  حجم 
یک نیم استوانه بیضوی و    صورتبه و عرضی    ی طول  یارشحجم  

سنگی از مساحت دایره استفاده    یزدگبرون برای میزان سطح  
از .  شد پارامترهای خرابی روسازی در  گاندازه   بعد  قطعات  یری 

از فاکتورها    هرکدام،  هاآن  و تعیین حداقل و حداکثر مقدار  نمونه
(، 1  (، خرابی کم )کد0  )کد  ی از بدون خرابیخراببه پنج کلاسه  
)کد   (، خرابی خیلی زیاد3  )کد  (، خرابی زیاد2  )کد  خرابی متوسط

بندی شد و کد خرابی هر نمونه بر اساس آن مشخص  یمتقس  (4
و   با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی  یتنها  درگردید و  

یی را که نسبت اهمیت پارامترهای  هانامهپرسش گرفتن پاسخ  
توسط   دانشجویان  خرابی  اساتید،  شامل  فکری  گروه  هشت 

کارشناس  تکمیلی،  راتحصیلات  کارشناسههای  های داری، 
راه  بخش  ناظران  خاک،  بخش  مکانیک  مجریان  سازی، 

ها و نویسندگان این پژوهش بود که هر کدام  سازی، قرقبانراه
فرم که به شکل   20نفر بودند. در این بین  3متشکل از حداقل 

.  استاندارد و منطقی تکمیل شده بود جهت آنالیز استفاده گردید
لیکرت به فاکتور  روش طیف  )به  متیازدهی شدهاتجربه    فنی و با

امتیاز   امتیاز    4با کلاسه خرابی خیلی زیاد  ،  (0و بدون خرابی 
از پارامترها بر روی خرابی کل با استفاده از    هرکدام  تأثیردرصد  

 . مشخص شد Expert Choice افزارنرم
 هاداده  وتحلیلیهتجز
از       تحلیل   ،هاداده  وتحلیلیه تجزقبل  روش  از  استفاده  با 

و مربع  اخوشه  مراتبی  اسپیرمن  ی سلسله  بسته  همبستگی  در 
Hmisc    آماری    افزارنرم درR  (Alavi et al., 2016)    بر

بررسی شد  گوپیش  هایمتغیر بین    خطیهم سپس    . )مستقل( 
 حذف  بودبعضی از متغیرهای مستقل که دارای بر هم خطی  

بعد   .شد مرحله  این  شد  انجام  هاداده  تحلیل  و  یهتجز  در  در   .
و    تحلیل  و  یهتجزبرای    مطالعه مستقل  مشخص  متغیرهای 
هرکدام از متغیرهای مستقل بر روی تغییرات متغیر    تأثیر  نمودن

مدل  و  چندگانه  رگرسیون خطی  روش  دو  از  پاسخ  یا  وابسته 
تصادف شد.  یجنگل  برآورد   استفاده  و  مدل  تشخیص  از  پس 

بودنپارامترها،   تحلیل    مناسب  تجزیه  از  استفاده  با  مدل 
  های مدل برازش یافته، بررسی گردید. در این مطالعه یماندهباق

شده از معیارهای  یطراح  یهامدلارزیابی نتایج عملکرد    برای
تبیین  (،2R)  تبیینضریب   ، جذر  (adj2Rیافته )  تعدیل  ضریب 

 ,Fakora)  شداستفاده    Rر  افزانرم در    2میانگین مربعات خطا

2014  .) 
 

 و بحث  نتایج 
 یارانحراف معی حداقل، حداکثر، میانگین و  هاآماره 1  در جدول

حجم   چاله،  حجم  و  روسازی  کل  )خرابی  پاسخ  متغیر  برای 
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سطح   طولی،  شیارهای زدگبرون شیارهای  حجم  و  سنگی  ی 
   .شده است ارائهی( اکرکرهعرضی )

 
 برای متغیرهای پاسخ در هر نمونه  های توصیفیمشخصه  -1جدول 

Table 1. Descriptive characteristics for response variables in each sample 
 پاسخ  یرهای متغ

Response variables 
 حداقل

Minimum 
 حداکثر 

Maximum 
 میانگین 
Mean 

 یار انحراف مع
Standard Error 

 خرابی کل
Total failure 0 2.28 0.4105 0.347 

 )لیتر( هاچاله حجم 
Volume of pits (liters) 0 60 2.5 6.8 

 لیتر( ) یطولحجم شیارهای 
Volume of longitudinal grooves (liters) 0 20 11.8 26.5 

 مترمربع( ) یسنگی زدگبرون سطح 
Stone outcrop surface (square meter) 0 3.20 0.467 0.592 

 حجم شیارهای عرضی)لیتر( 
Volume of transverse grooves (liters) 0 5 40 0.84 

 
جدول  هم از    2چنین  هرکدام  نسبی  ارزش  درصد 

نشان  یری  گاندازهپارامترهای   روسازی  کل  خرابی  برای  شده 
ی سنگی  زدگبرون و سطح    هاچالهدهد. نتایج نشان داد حجم  یم

کمتربیش ترتیب  به  و  کل    تأثیر ترین  ین  خرابی  روی  بر  را 
 روسازی جاده دارد. 

 
 AHPارزش نسبی پارامترهای خرابی روسازی جاده بر اساس نظر کارشناسان مبتنی بر روش  -2جدول 

Table 2. Relative Value of Road Pavement Damage Parameters Based on Experts Based on AHP Method 
 پارامترهای خرابی روسازی جاده 

Road pavement failure parameters 
 حجم چاله 

The volume of 
the hole 

 یاکرکرهحجم شیار عرضی یا 
The volume of transverse 

groove or shutter 

 حجم شیار طولی 
Longitudinal 

groove volume 
 سنگی  یزدگبرون سطح 

Stone outcrop surface 
 پارامترهای خرابی روسازی  تأثیر درصد 

Percentage influence of pavement failure 
parameters 

57% 22% 14% 7% 

 
 مدل رگرسیون خطی چندگانه نتایج 

بر خرابی کل    مؤثرمتغیرهای  میزان اهمیت    3جدول  در  
در   چندگانه  خطی  رگرسیون  مدل  از  استفاده  با  را  روسازی 

نتایج مدل رگرسیون خطی چندگانه    .آورده شده است   R  افزارنرم
، یطول  یبش  بعضی از متغیرها مانند  دهدیمدر جدول فوق نشان  

نسبت به سایر متغیرها   یمصالح روساز  بندیدانه   و  درصد رس
درصد  باشند.  ی می  تربیش  تأثیردارای    هاآن و اثرات متقابل بین  

جاده   روسازی  کل  متغیرهای    موردمطالعهخرابی  حضور  با 
دلیلجداگانه،    صورتبهمختلف   بین    به  متقابل  اثرات  وجود 

نتایج مطالعه حاضر نشانباشدمیمتغیرهای متفاوت     که   داد  . 
با ، درصد مصالح  یطول  یبشاثرات متقابل بین عرض بستر و  

 متر و شیب طولی بر خرابی روسازییلیم  5/9  تا  75/4  بندیدانه 
 . باشدمی داریمعن

 
 اهمیت نسبی متغیرهای پیشگو مهم در مدل رگرسیونی خطی چندگانه  -3جدول 

Table 3. Relative importance of important predictor variables in multiple linear regression model 

 پیشگو یرهای متغ
Predictor variables 

 شیب طولی
Longitudinal 

slope 

  بندی دانه
 مصالح

Granulation 
of materials 

عرض 
 بستر
Bed 

width 

  75/4 بندی دانه
میلی   5/9 تا

 متر 
Granulation 
4.75 to 9.5 

mm 

اثر متقابل بین عرض  
 بستر و شیب طولی 

Interaction 
between bed width 

and longitudinal 
slope 

اثر متقابل بین شیب  
  75/4 بندی دانهطولی و 

 میلی متر  5/9 تا
Interaction between 
longitudinal slope 

and grain size 4.75 to 
9.5 mm 

 جمع کل 
Total 

 اهمیت نسبی )درصد(
relative importance 

(percentage) 
41 19 18 3 7 12 100 

 
برآورد میزان خرابی  بهترین   برای  مدل رگرسیونی خطی 

 آورده شده است.  1در رابطه  موردمطالعهکل روسازی در جاده 
 

(1 ) 
2 

1+.0268X3+.056X2181X0.+1Y=2.81+.585X
3X2.009X0-2X1+.0233X 

= عرض  1X؛ = مقدار خرابی کل روسازی جادهY، آن در که
= درصد مصالح با  3X؛ = شیب طولی به درصد2X ؛بستر به متر

  p-valueمقدار  است.    متر یلیم  5/9تا    75/4  بندیدانه 
بر روی خرابی کل    گذارتأثیرمتغیرهای  نشان داد    آمدهدستبه 

 .(4)جدول  باشدمی داردرصد معنی 99روسازی در سطح 
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 R  افزاردر نرم   بر روی خرابی روسازی جاده با استفاده از روش رگرسیون خطی گذارتأثیراطمینان متغیرهای   برآورد -4جدول 

Table 4. Estimation of Reliability of Variables Affecting Road Pavement Damage Using Linear Regression Method in  
  R Software 

 Variable متغیر 
 برآورد مقدار 

Estimated 
amount 

 انحراف معیار 
Standard 
deviation 

Pr>/t سطح اطمینان 
Confidence level 

 مبدأعرض از 
Width from the origin 2.8 3.472 0.00072  *** 

 عرض بستر
bed width 0.58 3.372 0.000984  *** 

 شیب طولی
longitudinal slope 0.18 2.232 0.027319 * 

 میلی متر 75/4-5/9 بندی دانهدرصد 
Granulation percentage 4.75-9.5 mm 0.056 2.976 0.003487  ** 

 عرض بستر 2
bed width 0.026 3.048 0.002791  ** 

 مصالح روسازی بندی دانه
Granulation of paving materials 0.029 3.288 0.0013  ** 

 شیب طولی
longitudinal slope 0.006 2.782 0.006215  ** 

 عرض بستر×شیب طولی
Bed width × Longitudinal slope 0.023 2.428 0.01655 * 

 متر میلی 75/4-5/9 بندی دانهشیب طولی× درصد 
Longitudinal slope × Granulation percentage 4.75-9.5 mm 0.0094 2.741 0.006981  ** 

 01/0*،  05/0*،  01/0**،  001/0***داری سطح معنی
Significance ***0.001, **0.01, *0.05, *0.01 

 

 نتایج مدل جنگل تصادفی 
تعداد درخت ترسیم و در    برحسبنمودار میزان خطا    ابتدا

بهینه   درخت  تعداد  اساس  یمتصمخصوص  این  بر  شد.  گیری 

( اجرا  2درخت )شکل    2000با تعداد    یجنگل تصادفمدل نهایی  
 گردید. 

 

 
 تعداد بهینه درخت در مدل جنگل تصادفی  -2شکل  

Figure 2. Optimal number of trees in random forest model 
 

ی در بررسی اهمیت متغیرهای جنگل تصادف  فنیری  کارگبه      
و هرکدام   موردمطالعهروسازی جاده    کل  یخرابمختلف بر روی  

نشان   خرابی  سنجش  پارامترهای  از  یماز  بعضی  که  دهد 
متغیرهای شیب طولی )درصد(، عرض بستر )متر(، عرض حریم 

رس)متر(،   تانژانت    درصد  طول  و  جاده  روسازی  مصالح 
و   مهم  روی  تأثیرمتغیرهای  بر  و  یم  کل  یخرابگذارتر  باشند 

شناسی، شانه راه، ارتفاع از سطح  ینزمبعضی دیگر متغیرها مانند  

گذاری و تأثیرمتر دارای  یلیم  2ا  ت  75/4  بندیدانهدریا، درصد  
کم روسازی  اهمیت  خرابی  در  اهمیت  یمتری  میزان  باشند. 

هرکدام از متغیرهای مستقل در فرایند خرابی کل روسازی جاده  
نشان   5موردمطالعه با استفاده از مدل جنگل تصادفی در جدول  

 شده است. داده
 

 

 
 
 
 

1- Decision Trees                            2-Root Mean Square Error (RMSE) 
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 درصد اهمیت متغیرهای مستقل بر روی هرکدام از پارامترهای خرابی و خرابی کل روسازی جاده با استفاده از مدل جنگل تصادفی -5جدول 
Table 5. Percentage of importance of independent variables on each of the parameters of total pavement breakdown  

  and failure using random forest model 
 Importance percentage درصد اهمیت 

 Independent variables مستقل یرهای متغ
 ها چاله حجم 

The volume 
of the hole 

 حجم 
 شیار طولی

Longitudinal groove volume 

 سطح 
 سنگی یزدگبرون 

Stone outcrop surface 

 حجم 
 شیارهای عرضی

Volume of transverse 
grooves (liters) 

 خرابی کل
Total failure 

 Width of earthworks 3.89 0.26 5.44 8.87 5.39 عرض عملیات خاکی
 Bed width 3.27 5.52 2.73 2.25 9.28 عرض بستر 
 The width of the road 9.53 4.29 4.17 2.86 7.60 عرض حریم
 Crossing width 0.037 0.88 4.28 2.24 3.38 عرض عبور

 Percentage canopy cover 1.38 0.97 2.06 2.49 1.13 درصد تاج پوشش
 Above sea level 1.54 5.15 6.29 11.64 4.11 ارتفاع از سطح دریا

 Direction 3.35 1.22 9.32 14.34 5.66 جهت
 Side stream 3.96 2.55 4.61 0.48 4.77  جوی کناری 

 درصد رس در مصالح روسازی
Clay percentage in pavement materials 

5.6 1.47 15.19 10.29 8.37 

 درصد سیلت در مصالح روسازی
Silt percentage in pavement materials 

5.03 5 12.64 3.67 8.27 

 Road shoulder 2.23 4.094 3.5 4.4 0.96 شانه راه
 Transverse slope 6.76 3.77 2.4 16.3 10.45 شیب عرضی

 The domain slope 7.44 7.84 10.11 10.63 7.32 شیب دامنه
 Longitudinal slope 11.29 29.4 9.82 17.10 17.07 شیب طولی

 Arc length 2.38 1.165 1.63 2.81 0.12 طول کمان قوس
 The length of the tangent 2.66 1.73 23.62 3.75 2.59 طول تانژانت

 میلی متر 75/4تا  2 بندی دانه
Granulation from 2 to 4.75 mm 

1.89 0.196 18.77 3.26 2 

 میلی متر 5/9 تا 75/4 بندی دانه
Granulation 4.75 to 9.5 mm 

9.60 3.5 21.81 1.83 11.37 

 میلی متر 25تا  5/9 بندی دانه
Granulation 9.5 to 25 mm 

1.054 5.36 17.37 2.17 3.03 

 میلی متر 5/37تا  25 بندی دانه
Granulation 9.5 to 25 mm 

2.28 0.570 13.27 2.081 4.02 

 Geology 2.052 2.30 8.79 1.63 1.57  شناسیینزم
 

پاسخ خرابی کل   متغیر  برای  نتایج مدل جنگل تصادفی 
 جادهروسازی 
به  پیشگو( را در  مستقل )میزان اهمیت متغیرهای    3  شکل

جاده    کل  یخرابآوردن    وجود اساس    موردمطالعهروسازی  بر 
متغیرهای    دهد.یممدل جنگل تصادفی نشان    تحلیل  و  یهتجز

فاکتورهای   کل  خرابی  ایجاد  در  اهمیت  در   گذارتأثیردارای 
متفاوت    هرکدام روسازی  خرابی  پارامترهای  در  یماز  باشند. 

، درصد رس و سیلت و  یعرض   یب شخرابی کل شیب طولی،  
متر مصالح روسازی و عرض بستر یلیم   5/9تا    75/4  بندیدانه 

 در خرابی روسازی را دارند.    گذاریتأثیرین اهمیت  تربیش دارای  
 

 
 بر اساس مدل جنگل تصادفی درصد اهمیت متغیرهای پیشگو بر خرابی کل روسازی جاده -3شکل  

Figure 3. Percentage of importance of predictor variables on total road pavement destruction based on random forest 
model 
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Predictor variables
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 ها ارزیابی مدل
 هامدلمعیارهای سنجش برای هریک از    یریکارگبه نتایج       

جدول   در  ارزیابی  مرحله  نتیجه    یدهگردارائه    6در  است. 
معیارهای ارزیابی برای مدل جنگل تصادفی و رگرسیون خطی  

نتایج نشان داد مدل    است.  شده دادهنشان    6چندگانه در جدول  
و ریشه میانگین مجذور    89/0جنگل تصادفی با ضریب تبیین  

نسبت به مدل رگرسیون خطی با ضریب تبیین   151/0خطای  

بهتری  دقت دارای  29/0و ریشه میانگین مجذور خطای   28/0
در روش رگرسیون خطی چندگانه اثرات متقابل بین متغیرها   بود.

ر مدل جنگل تصادفی با توجه به  ولی د  شودمی ندر نظر گرفته  
میزان   متغیرها  بین  متقابل  روی  هاآن  تأثیراثرات  خرابی   بر 

. اگرچه هرکدام از این متغیرها  شودمیروسازی جاده، نشان داده  
باشند ولی  ی م  گذارتأثیربر روی خرابی روسازی جاده    ییتنهابه 

میزان   دیگر  متغیرهای  متغیرها   تأثیر با حضور  این  از  هرکدام 
 . باشدمیمتفاوت 

 

 تصادفی جنگل و معیارهای ارزیابی مدل رگرسیونی خطی چندگانه  -6جدول 
Table 6. Evaluation Criteria for Multiple Linear Regression Model and Random Forest 

 معیارهای ارزیابی 
Evaluation criteria 

 مدل رگرسیون خطی چندگانه 
Multiple linear regression model 

 مدل جنگل تصادفی
Random forest model 

R2 0.284 0.898 
RMSE 0.292 0.151 

 

اساس        نتایج  هادادهبر  و  تحقیق  این  این   یریکارگبه ی 
نشان   که  یممعیارها  تصمیم    یهافندهد  درخت  ناپارامتری 

در   چندگانه  خطی  رگرسیون  مدل  به  نسبت  بهتری  کارایی 
نمودن جاده   مشخص  روسازی  خرابی  متغیرهای  اهمیت 

   .  است داشته موردمطالعه
معیارهای      اساس  بر  چندگانه  رگرسیون خطی  مدل  اگرچه 

  تحلیل و    یهتجزدر    تری راضعیف  در این مطالعه نتایجارزیابی،  
از این روش در حالت    آمدهدستبه ولی نتایج  نشان داد    هاداده

و هر دو روش شیب    باشدمی کلی شبیه مدل جنگل تصادفی  
را   جاده  خرابی    عنوان به طولی  روی  بر  اثرگذار  فاکتور  یک 

و یا اثرات فیزیوگرافی جاده را نسبت    اند دادهروسازی جاده نشان  
اهم دارای  هندسی  متغیرهای  از  بعضی  نشان  ترکمیت  به  ی 

بین این متغیر    تر کموجود اثرات متقابل    دلیلبه که این    اندداده
دیگر   متغیرهای  وجود   کهیدرحال  باشدمیو  عدم  یا  و  وجود 

زیادی نداشته است و این نشان    تأثیر  یجهدرنتمتغیرهای دیگر  
متقابل  اثرات  دارای  مهم  متغیرهای  از  بعضی  که  دارد  این  از 

مطالعه    .باشندیمی  ترکم این  نتیجه  نتیجه  ی هاپژوهش با 
خوانی  و همکاران و حیدری هم  آرتسنو  و همکاران    مویسن

مدل جنگل   ازجملهی ناپارامتری  هامدلداشته است و به توانایی  
 Moisen) بینی متغیرهای پاسخ اشاره داشتندیشپتصادفی در 

et al., 2006 ؛Aertsen et al., 2010 ؛Heydari, 2015)  . 
 مطالعه  موردجهت دامنه مانند سایر متغیرهای فیزیوگرافیک      

نسبت به سایر متغیرها بر خرابی روسازی    یاملاحظه   قابل  تأثیر
 باشدمینهمسو    و با نتایج مطالعات پارساخو  نداشته استجاده  

تر یرگچشمچرا که اثر متغیرهای دیگر بر روی خرابی روسازی  
  دلیل به این    . (Parsakho, 2001)  باشدمی   ترملاحظه  قابلو  

نتایج این مطالعه نشان   .باشدمیبین متغیرها    وجود اثرات متقابل
را بر روی    تأثیرین  تربیشکه شیب طولی جاده دارای    داده است

با خروج از دامنه بهینه   عمدتاًو    است   بودهخرابی کل روسازی  
روسازی   کل  خرابی  مقدار  منفی(  و    لحاظ   از  خصوصاً)مثبت 

نیز   هاچالهپارامترهای حجم شیارهای طولی و عرضی و حجم  
. مقدار خرابی کل روسازی جاده با افزایش شیب  یابدی مافزایش  

چرا که با اصطکاک بالای ترمز    است   داشتهطولی سیر صعودی  
و  یونکام پتانسیل  افزایش  و  سنگین  بار  حمل    ی نوعبه های 

در مورد حرکت رو   چنینهم افزایش شدت فرسایش سطحی و  
به    تربیش آن فشار    تبعبهو    تربیش به بالا هم با صرف نیروی  

.  شودمی خرابی روسازی جاده    شدن  تربیش سطح جاده، باعث  

نتایج   با  تحقیق  این  مشابه   شدهانجامی  هاپژوهشنتایج 
 ;Parsakho, 2001; Kun, 2009)  است  داشتهخوانی  هم

Nasiri & Hodjati, 2012; Elhadidi et al., 2014  .)  در
درصد نیز درصد خرابی    3ی با شیب نزدیک به صفر تا  ها جاده

  است   بودهمربوط به چاله    تر بیشاست که    یافته  یشافزاروسازی  
  شدن   خارجی آب روی سطح روسازی و  شدگجمع و علت آن  

اصلی   شکل  از  راه  مطالعات    است  بودهتاج  با    شده  انجام که 
حیدری عباسی   توسط  و  حسنی    است   داشته  خوانیهم  و 

(Heydari, 2015 ؛Hassani & Abasi, 2012) . 
نشان   حاضر  مطالعه  درصد  ی منتایج  متغیر  و  دهد  رس 

روسازی جاده    بندیدانه  از    عنوان به   مطالعه  موردمصالح  یکی 
روسازی    یتبااهمو    مؤثرمتغیرهای   خرابی   شده  ییشناسادر 

ی که دارای یک دامنه حداقل از میزان خرابی کل  صورتبه   است 
که با    بوده استدرصد    3تا    5/1  یباًتقرروسازی با مقدار رس  

افزایش یا کاهش مقدار آن از این دامنه، مقدار خرابی روسازی  
 شدهانجام یابد نتایج این مطالعه با نتایج مطالعات  ی منیز افزایش  

داشته  ی  خوانهم  و حسینی و سنتارک و اوزتورک  پارساخوتوسط  
 & Ozturk؛  Parsakhoo & Hosseini, 2009)  است

Senturk, 2013) . 
مطالعه   درصد  ی منشان    شده   انجام نتایج    بندی دانه دهد 

یکی از   عنوانبه  متریلیم  5/9تا   75/4مصالح روسازی با اندازه 
و    باشدمیفاکتورهای مهم اثرگذار بر خرابی کل روسازی جاده  

  5/9تا    75/4مصالح روسازی با اندازه    بندیدانهبا افزایش درصد  
یابد که نتایج این  یم، خرابی کل روسازی نیز افزایش  متریلیم

حسمدی توسط    شده  توسط  شده  انجاممطالعه با نتایج مطالعات  
اوزتورک    و و  سنتورک  و    است   داشته  یخوانهمکاماروزمان 
(Hasmadi & Kamaruzaman, 2008  ؛Ozturk & 

Senturk, 2013)  نمودارهای بررسی  جاده    بندیدانه .  مصالح 
مصالح روسازی   بندیدانه و مقایسه آن با استاندارد    مطالعه مورد

می دامنه  نشان  این  که  جاده   بندیدانه دهد  روسازی  در 
از    تربزرگ در آن    بندیدانهرعایت نشده و همواره    موردمطالعه

مناسب    بندیدانه این عمل باعث عدم    .حد استاندارد بوده است 
 ه دنبالبزرگ و خارج از استاندارد و ب بندیدانه و وجود ذرات با 

و خرابی آن را به همراه    لایه روسازی شدهآن عدم تراکم کافی  
 دارد. 

و   شدهانجاممطالعات    رچنده عباسی  و  حسنی  سوی  از 
مانند   متغیرهایی  حیدری  و  حسینی  و  هندسپارساخو  ی  طرح 
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حاشیه جاده و دیگر مشخصات   تاج درختانقوس افقی و درصد  
را   جاده  خرابی    عنوانبه هندسی  در  اثرگذار  مهم  متغیرهای 

 هاآن روسازی جاده معرفی کردند، ولی نتیجه مطالعه حاضر با  
و متغیرهایی مانند مشخصات قوس افقی    نداشته است خوانی  هم

به    عنوانبه را    تاج درختانو درصد   نسبت  اثرگذار  متغیر مهم 
 ,Hassani and Abasi)  است   نمودهمتغیرهای دیگر شناسایی  

 ,Heydari؛  Parsakhoo ang Hosseini, 2009؛  2012

2015) . 
  یگری د  یرمتغاز این تحقیق،    آمدهدست به بر اساس نتایج  

بستر    تربیش   تأثیرکه   عرض  دارد  روسازی  خرابی  روی  بر 
بستر  صورتبه   باشدمی عرض  دامنه  در  که  متر    5/9تا    5/7ی 
نتیجه    وجود دارد.  مطالعه  موردین خرابی روسازی در جاده  ترکم
با نتایج    آمده  دستبه  این مطالعه  های  در پژوهش   شدهارائه از 

حجتی   و  نصیری  و  حسینی  و  پارساخو  و  عباسی  و  حسنی 
 تربیش  کهیوقتعرض بستر جاده  که  ی  صورتبه خوانی دارد  هم
یا    5/9از   و  کل    شودمیمتر    5/7از    ترکممتر  خرابی  میزان 

آن است   دلیلبه این    شودمی  تربیش  مطالعه  موردجاده    روسازی
که در عرض بستر کم، میزان ترافیک عبوری بر روی جاده زیاد  

آن با پایین بودن مقاومت بستر روسازی خرابی    تبعبه و    شودمی
افزایش    روسازی زمانییمنیز  و  از  یابد  بستر  عرض   5/9که 

غل  شودمی  تربیش  هنگام  زدن  تدر  جاده   ییهاقسمتک  از 
  در آورد و  ینم  دستبه ی جاده تراکم کافی را  هاکناره  خصوصاً

آن    یجهنت در  روسازی   & Hassani)  شودمی   تر بیش خرابی 

Abasi, 2012  ؛Parsakhoo & Hosseini, 2009  ؛Nasiri 

& Hodjati, 2012) .    مصالح   اتصال ذرات درشت رس عامل
رویه  لایه  متشکله  مواد  یکپارچگی  حفظ  به  و  بوده  روسازی 

درصد( در مصالح   5نماید. لذا درصد ناچیزی )کمتر از  کمک می
انحلال و حذف رس می  انفصال قابل قبول است.  تواند سبب 

ذرات درشت لایه رویه شده که در نتیجه آن این ذرات با برخورد 
ها و شیارها روی  چاله ه اطراف پرتاب شده و  با تایر خودروها ب

 (. Gotosa et al., 2011کند )جاده بروز می
 

 کلی  یگیرنتیجه
متغیرهای   این مطالعه نشان داد علاوه بر  جنتای  یطورکلبه 

که در ایجاد   باشد میذکرشده، طول تانژانت نیز جزو متغیرهایی  
ی صورتبه   ؛باشدمی  زیادی  تأثیردارای    هاچاله  خصوصبه خرابی  

خصوص ه که با افزایش طول تانژانت میزان خرابی کل جاده ب
افزایش   نیز  چاله  کنترل   .یابدی محجم  و  میدانی  بررسی  طی 

تانژانت  یونکام طول  با  مسیرهای  در  بار  حمل    تر بزرگ های 
که در اثر افزایش سرعت این خودروها و انجام    مشاهده گردید

جاده  روسازی  به  زیادی  فشار  آن،  کنترل  برای  ناگهانی  ترمز 
باعث تخریب آن    واردشده نتایج این مطالعه نشان    . شودمی و 

تواند نقش  داد توجه به پارامترهای فوق در هنگام روسازی می
مهمی در جلوگیری از تخریب روسازی داشته باشد. همچنین 

می فوق  عوامل  گرفتن  نظر  کاهش در  در  مهمی  نقش  تواند 
 های روسازی داشته باشد.  هزینه
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