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   چكيده
 ياز عبور بار در روساز يناش يهايهم در خرابم اريمع باشد، دو گذارتأثير  يروساز يتواند بر عملكرد و خرابيم هينقل ليسرعت وسا

و  يخاك بستر در برابر خستگ يرو يو كرنش فشار هيرو هيلا ريز ياست. كرنش كشش يارشدگيو ش يخستگ يهاترك ر،يپذانعطاف
 يبستگ وفشار سطح تماس يسرعت و مقدار بار عبور رينظ هينقل ليوسا يبارگذار اتيخصوص نندما يبه عوامل مختلف يارشدگيش

سرعت مبتني بر  ريپذانعطاف يروساز يبحران يخراب ينبيشيمدل پ يبرا نيماش يريادگي يهاتمياز الگوراين پژوهش  دارد. در
 هاي شبكه عصبي ابتدا يك سري مقادير تصادفي را هاي عصبي، دادهاستفاده از شبكه فرآيند در  استفاده شده است. هينقل ليوسا

   يساز نهيبه تمياز الگوركند و اين يكي از معايب آن است. در اين راستا هاي اوليه شبكه انتخاب مياياسها و ببه عنوان وزن
 يساز نهيبه تميالگور ،يساز نهيبه يها تميبا الگور سهي. در مقاشود ياستفاده م يعصب يها وزن شبكه يساز نهيبه يازدحام ذرات برا

 ليوسا نييپا يها در سرعتنتايج با توجه به  كند. دايرا به سرعت پ نهينقطه به تواند يو م تر است ساده يساز ادهيپ يذرات برا ازدحام
كمتر شود،  هينقل لهيشود و هرچه سرعت وس يم شتريب يزروسازيو افت و خ يارشدگيش ،يخستگ يها ياحتمال وجود خراب ه،ينقل

  .كمتر شود يدر روساز يشود كه خراب يباعث مسرعت  شيو افزا ابدي يكاهش م زين يتعداد تكرار بار منجر به خراب
   

ازدحام  سازيبهينه تميالگوري، فاز- يشبكه عصب ،پذير انعطاف  يروساز ي،بحران يخراب، هينقل ليسرعت وساكليدي:  هايهواژ
   ذرات

 
  

  مقدمه-1
به عنوان  يو خستگ يارافتادگيش كشورها، ازي اريبس امروزه در

شده  شناخته ريپذانعطاف يوسازر يهايخراب نيتر مهم از يكي
 به منظور يياروپا يكشورها در قاتيكه تحق ياست، به طور

كه  نشان داد ،يآسفالت يروساز جيرا يهايخراب نييتع
 يرابخ نيترجيرا يآسفالت يهاهيدر لا يو خستگ يافتادگ اريش

 ,.Chompoorat et al( باشديم اروپا يها درسطح راه

 يبارها اثر تكرار عبور در عموماً يافتادگ اريعامل ش .)2018
 كيدچار  هيرو هيلا جهياست و در نت يتوان روساز از شيب
 دو يبه طوركل شود.يم ريناپذ و برگشت كيشكل پلاست رييتغ

 روش  در يافتادگ اريمحدودكردن ش يروش برا

روش  نيشود. اوليم انيب يطرح روساز يتجرب-كيستيمكان
 بستر يدربالا يعمود يارفش يهاكرنش كردن محدود
 يهاشكل رييروش محدودكردن كل تغ نيدوم و يروساز
 شكل رييتغ يهايژگيو هيپا بر يماندگارسطح روساز يتجمع

مربوط به  يها باشد. تركيم به صورت مجزا هيلا هر ماندگار
شوند. يم دهيد يآسفالت يهاهيدر رو اديبه تعداد ز يخستگ

بار،  تكرار اثر شكست بر دهيپد ارت است ازعب يخستگ دهيپد
 يياز مقاومت نها كمتر باركه معمولاً يكيناميد تناوب و رييتغ
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مخلوط  كي يخستگ برابر آسفالت باشد. مقاومت در يكياستات
 يتكرار يخمش يمخلوط درمقابل بارها يتوانمند ،يآسفالت
 در ياز خستگ يناش يها. ترك)Hafez et al., 2018( است
 خصوصاً يطيمح طيشرا راتييدر اثر تغ ها عموماًيروساز

 ني. انديآيم به وجود هينقل ليوسا بار تكرار و ييدما راتييتغ
 ،يطول يهاكرد: ترك يبندتوان به سه گروه دستهيم را هاترك
 ها درترك ني. گسترش ايو پوست سوسمار يعرض يها ترك

 اول مرحله آغاز ترك است  شود: مرحلهيام مسه مرحله انج

 شوند. يم جاديا هيتنش در رو اثر تمركز در زير يهاترك و

 ،اندشده جاديمرحله اول ا كه در يزير يهامرحله دوم، ترك در
شوند يم ليتشك تر بزرگ يهاترك كنند ويشروع به گسترش م

 ازين رو نيا افتد، ازياتفاق م يو درمرحله سوم شكست روساز
 يا هنايمختلف مانند علم را معلو استفاده از و يبررس به

وزن  تحت اثر يروساز رفتار يجهت بررس يسازدرصنعت راه
مختلف درصنعت  ييدما طيشرا متحرك در وارده، سرعت بار

عملكرد و  بهبود يبرا يآسفالت يهايروساز ژهيوبه و يسازراه
  .)Huang, 2004( شودياحساس م ،ياقتصاد يسازنهيبه
 يخراب ريپذانعطاف يروساز يمهم در طراح ياز فاكتورها يكي

آن باعث گسترش  جاديل ااز عوام ياست كه عدم شناخت كاف
. شوديم يشكست و انهدام كامل روساز تيو در نها يخراب

   ريتعم يراب ياضاف يهانهيامر باعث صرف هز نيا
 است ياقتصاد ريغ باشد و كاملاًيراه م ينگهدار           و 
)Keymanesh et al., 2016(.  

 با توجه به بررسي پيشينه تحقيق و به دليل پيچيدگي 

و حجم بالاي  رپذيانعطاف يروساز يبحران يخراب ينبيشيپ
اطلاعات مورد پردازش، اغلب استفاده از يك سيستم ساده 

نتايج خوبي  رپذيانعطاف يروساز يبحران يخراببيني پيش براي
ي ها مدلي به همراه ندارد. به همين دليل محققان با ارائه

كمتر و كارايي و  ي سيستمي با پيچيدگيتركيبي سعي در ارائه
اند. امروزه از الگوهاي مختلفي مانند:  دقت بيشتر كرده

(تحليل تشخيصي، لوجيت و آناليز فاكتوري)  هاي آماري تكنيك
هاي عصبي، درخت  (شبكههاي هوش مصنوعي و تكنيك

   يزروسا يبحران يخراب بيني پيش  گيري براي تصميم
 . تعدد )Khabiri, 2010( شوداستفاده مي رپذيانعطاف

اين  هاي هوش مصنوعي استفاده شده و همچنين تنوعروش
 فتن اين نكته كه در اكثر ها و نيز با در نظر گر روش

  هاي هوش مصنوعي هاي بررسي شده، روشپژوهش

اند و داراي نتايج هاي خطي مورد مقايسه قرارگرفتهبا روش
توان نتيجه گرفت كه اند، ميبوده ها آن بهتري در مقايسه با 

 هاي هوش مصنوعي داراي قابليت بالايي در فرآيند روش

و  نيتر از مهم يكي ANFISروش باشند. بيني ميپيش
است. روش  يبر هوش مصنوع يمبتن يها روش نيكاراتر

و منطق  يعصب يها مربوط به شبكه نياز قوان يبيمذكور ترك
بهبود عملكرد  يبرا ي. در اين روش از منطق فازباشديم يفاز

 هايبه شبكه تيبا اضافه كردن مفهوم عدم قطع يشبكه عصب
ختلف اين روش به كرات . در مقالات مشودياستفاده م يعصب

 توانديمورد استفاده قرار گرفته است لذا استفاده از اين روش م
به منظور  نيگردد. علاوه بر ا ينبيشيمنجر به بالا رفتن دقت پ

 تميآن با الگور بياز ترك تميسرعت و دقت الگور شيافزا
PSO دياستفاده گرد )Kim et al., 2008(.  در اين پژوهش

سعي بر آن شد تا با استفاده از مدل تركيبي (هيبريدي) روش 
  PSOالگوريتم عصبي تطبيقي و  -سيستم استنتاجي فازي 

  يمبتن رپذيانعطاف يروساز يبحران يخراببيني به پيش

 دهنده نشان مطلب اين پرداخته شد، كه هينقل ليبر سرعت وسا
نشان داد تاكنون  ها مرور پژوهش .است پژوهش نوآوري جنبه

بيني در اين حوزه از روش هيبريدي مذكور به منظور پيش
  استفاده نشده است. 

  
   قيتحق نهيشيپ-2
تحت عنوان  يدر پژوهش )2014( هرناندز و همكاران   
تماس تاير با سطح  يبعد 3 ليتحل يبرا يليتحل ايه روش«

 يوسازسطح ر بر هاونيابعاد تاير كام تأثير  به بررسي »يروساز
 يدر اين مقاله نما. )Hernandez et al., 2014( پرداختند
نسل جديد تايرها  اها بنويدر كام يبا روساز كيلاست يسه بعد

 شد، ليو تجزيه و تحل يريگ اندازه دوبل يهاكيو لاستض يرع
و شديد  يفشار معمول ييرها برااد تادر اين آزمايش مقدار ب

تايرها  يو بارگذار )پاسكال لويك 552،690،757،861(
ار تنش ددر نظر گرفته شد. مق )وتنيلونيك 79،62،44،35،26(

در سه جهت مقايسه شد  كيمقادير پ و يريگهانداز ركتدر ح
 علاوه بر اين، با مقطع مشخص گرديد، يتنش تماس تيو اهم

ع اعرض و ارتف در طول، يريگاندازه يهايويژگ راتييتغ
بار  ونيگرسرمتر راشدند، و يك تابع بسته به دو پا يشناساي

نشان دادن بار  يبرا ياعمال شد و فاصله در امتداد طول تماس
گرديد. تجزيه و  شنهاديپ يو عرض يدو جهت عموددر  يتماس
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 يبدست آوردن پارامترها يبرا ييهايريگ هانداز يبر رو ليتحل
 يبارها نييتع يساده برا يانجام شد و يك روش ونيرگرس
 و همكاران يگرديد. پائول شنهاديو آسفالت پ تاير يتماس

كرد يك ابعاد تاير بر عمل تأثير « تحت عنوان يادر مقاله )2015(
 تأثير  به بررسي »نيسنگ يجاده با حجم كم در معرض بارها

در عملكرد جاده  نيسنگ هيمختلف از وسايل نقل يابعاد تايرها
 يك سطح نازك آسفالت  ييت بر رواانجام شده و جاده س

  يمتر كه سطح روساز ميها در حدود نبا ضخامت كل لايه

با دو بار  يريگ اندازه وجود داشت، يبستر گل و لا يبر رو
كه از انحراف سطح  وتنينلويك 100و  وتنينلويك 80 يمحور

نشان  در سه عمق زير سطح بدست آمد، يودجاده و تنش عم
كه  يزمان % بالاتر بود 30داد كه تنش در داخل ساختار جاده تا 

ل ادوبل نرم كيلاست كيلاست يباريك تك بجا كيانواع لاست
ان معناست كه عمر جاده تا مورد استفاده قرار گرفت و اين بد

 ,.Pauli et al( است ريمتغ كيسه برابر با توجه به نوع لاست

تحت عنوان  يادر مقاله )2016(و همكاران ي. القاد)2015
  » پذير انعطاف يروساز ستميض بر سيعر يهاكيلاست تأثير «

خت مدل معتبر المان محدود اپاسخ بدست آمده از س به بررسي
دوبل دو  ايهكيو لاست زاپهن و ب ايهكيدر نسل جديد لاست

 ,.Al-Qadi et al( ارائه شده است يدر روسازي ير معمولات

اين مدل المان محدود كه مورد استفاده  يهاياز ويژگ ؛)2016
و  يكيدينام لي، تحليتماس يسه بعد يروهاين قرار گرفته است،

 لياست كه در تجزيه و تحل يخطريمواد پايه ناهمسان غ
  ها يورود ،پذير در نظر گرفته شده استانعطاف يروساز

كه از سناريوها نشان داد  يعيوس فيو ط يزاس هيبه مدل شب
ز به طور مداوم اپهن و ب يهاكيدر لاست يروساز يهاواكنش

و تفاوت كاهش  باشديم يدو تاير معمول يهاكيبالاتر از لاست
درصد  راتيي. تفاوت تغابدييافزايش يافته م يضخامت روساز

   يضخامت لايه روساز( يطول يكشش مقاومت نيانگيم
   يالت بتنلايه آسف نيدر پاي )متر يليم 1012،5 ات 225از 

  و نازك  ميخضضخامت  ي% برا 23،2و  14،7 بيبه ترت
در زير  يعمود يتنش برش يكم يليخ يها در حالت .باشديم

  تر زك بزرگادوبل ن يهاكيلاست ينازك برا يروساز ياساس
  در پاسخ مشابه با توجه  ،باشديو باز م نپه يهاكياز لاست
اگر كشش  % بود. 4،4صد تفاوت متوسط در ضخامت رييبه تغ

انتقال عوامل  لهيعنوان وس هب يآسفالت در حالت بحران
  . استفاده شود يبر عمر روساز گذارتأثير 

چرخ «) در پژوهشي تحت عنوان 2021گئورگلي و همكاران (
  يهايبر روساز يساختار تأثير : رانخود يخودروها

 ريپذانعطاف يهايروسازبه بررسي خرابي  »ريپذانعطاف
خودران،  هينقل ليوسا .)Georgouli et al., 2021( پرداختند

 رشيدر حال حاضر در دسترس هستند و پذ ها، ونياز جمله كام
 تيواقع نيا رغميدر حال انجام است. عل ياديبا سرعت ز ها آن 

 يرساخت روسازيز يحمل و نقل بر رو ديجد يفناور نيكه ا
 يساختار تأثير  يكند، مطالعه و بررس يموجود حركت م

AV ريبه سطح توجه و بلوغ مشابه سا ها يبر روساز ها 
 است. با توجه به  دهيمرتبط نرس يقاتيتحق يها حوزه

 ،يروساز يگسترده در ساخت و نگهدار يگذارهيسرما
شود. ياثرات در دراز مدت آشكار م نيا ضرورت درك كامل

مرتبط در حال حاضر منتشر  يها افتهيو  قاتيحاضر تحق الهمق
و  ي، چه منفخودران بالقوه چرخ تأثير  تيشده را در مورد كم

بالقوه  يها نهيو زم دهد، يچه مثبت، ارائه و مورد بحث قرار م
 ندهيآ قاتيبه تحق يده كمك به شكل يرا برا ندهيآ يگر نشيب

 تأثير  يمقاله بر رو ني. ادهد يم ائهنوظهور ار نهيزم نيا يبرا
 ديجد يطراح يبر رو AVs يها چرخ يچرخش جانب

 يروساز يها در سازه بيو تجمع آس ريپذ انعطاف يروساز
 يها كه چرخ با توجه به نتايج موجود تمركز دارد ريپذ انعطاف

  يكنون هينقل ليبا وسا سهيدر مقا AVsصفر  يجانب

 يجانب يها چرخ عياز توز يرويبه پ ليخودگردان) كه تما ري(غ
 يبر رو فيقابل تعر يمنف يساختار تأثير نرمال دارند، 

 طيحال، تحت شرا نيدارد. با ا ريپذ انعطاف يروساز يها سازه
سرگردان چرخ)، عمر  نهيبه عيشده (توز فيخاص تعر

ايزا و  اد.د شيتوان به طور بالقوه افزا يرا م يروساز سيسرو
شاخص  ينيب شيپ«) در پژوهشي تحت عنوان 2022همكاران (

 يعصب يها شبكه كرديبا استفاده از رو يروساز تيوضع
 پرداختند ريپذانعطاف يهايروسازبه بررسي خرابي » يمصنوع

)Issa et al., 2022(. يابيارز كي يروساز تيشاخص وضع 
موجود است.  يها بيبر اساس آس يروساز طياز شرا يعدد
و  يروساز تيريمد يبرا يروساز تيشاخص وضع ريمقاد

 تيشاخص وضعشود. محاسبه  ياستفاده م يبهساز يها برنامه
 يآور بر جمع يبا استفاده از روش مرسوم متك يروساز
 روشو شدت) با  يشانياع پر(مانند انومربوط يدانيم يها داده

 نيتخم يبرا شده يآور جمع يها است. داده يبصر يبازرس
 كيكه  شوند، يپردازش م يروساز تيشاخص وضع ريمقاد
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 نيدارد. هدف ا ازين ياست كه به تجربه فن يطولان فرآيند 
شاخص و  يشانينوع و شدت پر نيرابطه ب سازي مدل قيتحق
است.  يو انطباق ميمدل مستق قياز طر يروساز تيوضع
 يبرا يمصنوع يعصب يها شبكه يها تياز قابل ن،يبنابرا

مختلف  يها بخش يروساز تيشاخص وضع ريمقاد ينيب شيپ
 يلازم برا يفن اتيها و تجرب تلاش نيبنابرا شود، ياستفاده م

. علاوه ابدي يكاهش م يروساز تيشاخص وضع ريمقاد نيتخم
 يامكان معرف يعمصنو ياستفاده از شبكه عصب ن،يبر ا
 يهادر بخش ها مانند وجود منهول ديجد يمحل يرهايمتغ

 نيكم ب ينشان داد كه همبستگ جيكند. نتايفراهم م را يروساز
كه در آن  د،وجود دار يروساز تيشاخص وضعو  ها يشانيپر

  و  يروساز تيشاخص وضع نيمطلق ب يهمبستگ نيبالاتر
نشان  جيكند. نتا يتجاوز نم 0,38از  يشانيهر نوع و شدت پر

  يروساز تيشاخص وضع ينيب شيقادر به پ ANNداد كه مدل 

 شيو آزما يآموزش، اعتبار سنج يبرا بالا نانيبا سطح اطم
) در پژوهشي تحت عنوان 2022(بندري ها است.  مجموعه داده

 يبر عملكرد روساز يكيو بار تراف يادرك اثرات عوامل سازه«
 ريپذانعطاف يهايروسازبي به بررسي خرا» پذير انعطاف 

   يروساز بيآس .)Bhandari et al., 2022( پرداختند
 ي. خرابابدييم شيبه سرعت افزا هينقل ليوسا يبا بارها
است، اما بار  ياز عوامل مختلف يها در طول زمان ناشيروساز
 يدارد. بارها يدر مصرف عمر روساز ينقش مهم يكيتراف
 يناكاف يساختار تيعلاوه بر ظرف ن،يسنگ هينقل ليوسا

ها مناسب جادهنا طيشرا ياز عوامل اصل يكي، ها يروساز
از جمله انواع  يشدن و ناهموار اري، شيهستند. ترك خوردگ

جاده  طيشرا يعملكرد يارهايهستند كه معخرابي مختلف 
به منظور  ن،يمطالعه است. بنابرا نيا يهستند و تمركز اصل

عوامل  تأثير مقاله  نيا ،يروساز خرابي بحرانيبهبود درك 
را بر عملكرد  يطيمح طيو شرا يكيبار تراف ،يمختلف ساختار

 هيضخامت لا ه،يمطالعه، نوع پا ني. در اكند يم يابيارز يروساز
 عمر ،يكيبار تراف ه،يپا هيبتن مخلوط آسفالت گرم، ضخامت لا

كمك  ي) به عنوان عوامل اصلا(بارش و دم يطيمح طيو شرا
 يها . مدلشوند يانتخاب م يعملكرد روساز ليتحل يكننده برا

 يبرا يجنگل تصادف يكردهاي، و روينريبا كيلجست ونيرگرس
استفاده  يبرنامه عملكرد بلندمدت روساز يها داده يابيارز
 ياثربخش سهيمقا يبرا اطعمتق ي. روش اعتبارسنجشوند يم

استفاده  يجنگل تصادف يكردهايروبا  ونيرگرس يها مدل

كه  دهند يعملكرد متعدد نشان م يها . شاخصشود يم
 يرهايمتغ يياز نظر دقت و شناسا يصادفجنگل ت يكردهايرو

حاصل از مطالعه  جي. نتارديگ يم يشيها پ مدل رياز سا گذارتأثير 
 يجهتو قابل تأثير كه  يمهم طراح يكه پارامترها دهد ينشان م
 عمر ،يكيدارند. بار تراف يخوردگ و ترك يزبر ار،يبر ش
 هستند ياتي(بارش و دما) عوامل ح يطيو عوامل مح يروساز

 دهيمطالعه ا نيدارند. ا يبر عملكرد روساز ييبسزا تأثير و 
 ليو تحل هيتجز يبرا يآمار يها از استفاده از روش يديجد

 پذير انعطاف  يها يبر روساز يو بارگذار ياسازه ملاثرات عوا
 دهد. يارائه م

 يمعرف«) در پژوهشي تحت عنوان 2022هنانده و همكاران ( 
 يروساز تيفيآورد شاخص كبر يبرا ياضير سازي مدل

 يها و شبكه كيژنت تميمنعطف بر اساس الگور يها يروساز
 ريپذانعطاف يهايروسازبه بررسي خرابي » يمصنوع يعصب

استفاده از  جيمطالعه نتا نيا .)Hanandeh, 2022( پرداختند
 يرا برا يمصنوع يعصب يها و شبكه كيژنت يها تميالگور
و  هيبا تجز يدر جاده اصل يروساز تيفيشاخص ك يابيارز
. مقاطع ندكرد يبررس ريپذ انعطاف يروسازبخش  500 ليتحل

شوند كه در معرض  يانتخاب م يدر مناطق يروساز
و مناطق  يلح روسازمصا ك،يمانند تراف ياديز يرهايمتغ

توسط  يروساز يقرار دارند. فرسودگ ييمختلف آب و هوا
 ،يمعادل تجمع ياز عوامل، از جمله بار تك محور يتعداد

 نيشود. هدف ا يم نييو خواص مواد تع يساختار روساز
بر اساس استفاده از  PQIمدل عملكرد  كيمطالعه توسعه 

 عمرو  يفعل يريپذ سيسرو يبند سطح، رتبه يبند رتبه
 PQIمدل  شنهاديپ يبرا كيتكن نياست. چند يروساز

 كيژنت تميچندگانه، الگور يخط ونياستفاده شد، مانند رگرس
چندگانه نشان داد  يخط وني. رگرسينوعمص يو شبكه عصب

 يدار يمعن تأثير  PQIتنها بر  SRو  يفعل يريپذ سيسروكه 
 PQI در عمر روسازيحال،  ني). با اP=  0001/0داشتند (

و  كيژنت تمي). الگورp=  0,506كمتر معنادار است (
دو مدل  شنهاديپ يبرا يمصنوع يشبكه عصب يها كيتكن

PQI  با مقدارR2 0,94و  0,98 يمدل آموزش يبرا بيبه ترت 
 تميدهد كه مدل الگوريمطالعه نشان م جياستفاده شد. نتا

  كند.يعمل م يبهتر از شبكه عصب كيژنت
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  ريپذانعطاف يروساز يهايبخرا ينيبشيپ- 3
 ها باتوجه به عمرجاده يسطح روساز يهايخراب زانيم   

 بار ،يدارد: روش طراح يچند عامل بستگ اي كيبه  يروساز
  يطيراه و عوامل مح يبندمصالح، درجه يبنددانه ك،يتراف

 يقابل دسترس برا يمدلها يبخش به بررس نيدر ا .رهيغ و
مدلها  ني. اشوديپرداخته م يازسازه روس ليو تحل هيتجز

ها، از لحاظ تنش يدر مورد عملكرد سازه روساز ييبرآوردها
، ارائه ي)و دائم يصورت ارتجاع به(ها  شكل رييها و تغكرنش

عملكرد  نيتخم يبرا ييهاو هدف آن ارائه مدل دهديم
سازه  كي. معمولاً باشديمربوطه م يها و واكنش يروساز
 هيلا ،يآسفالت هيشده است. لا ليتشك هياز سه لا يروساز

 ني. هر كدام از اديسابگر هيدر انتها لا راساس ويز اياساس 
 يمخصوص به خود دارند و مدل خراب يمدل خراب كي هاهيلا
بار  ريخاص در ز تيموقع كيدر  يبا پاسخ بحران هيهر لا يبرا

  . )Rith et al., 2018(              ارتباط دارد
وجود  يروساز كيمختلف در  يها انواع تنش نكهيبا وجود ا

  .شوديم محدودچند نوع تنش  ينيبشيبه پ يدارد، هنر طراح
   ي)خستگ(از تكرار بار  يناش يخوردگ ترك-
   )افتادن اريش - خط افتادن(از بار  يناش يشكل دائم رييتغ-
   .)نييبالا به پا( سطح كينزد يخوردگ ترك-

 يهاتنش نيترجيحده گزارش شده است كه رامت الاتيدر ا    
 يهايخوردگ ترك از يناش يآسفالت يهايمخرب در روساز

انجام  ياقابل ملاحظه قاتيو تحق باشديم يحاصل از خستگ
 رانيرا به حداقل برساند. در ا ييها يخوردگترك نيشد تا چن

 يهاترك يدر كشور خراب يتيترانز يهااز راه ياريدر بس زين
   دهيد يارشدگيو ش ريمخصوصاً در مناطق سردس يتگخس
 يخراب يهامدل مقاله نيدر ا .)Subhy, 2017( شوديم

 جاديا يبرا شوديگفته م زيتوابع انتقال ن ها آن كه به  يروساز
با تعداد مجاز  )تنش و كرنشي (روساز يهاپاسخ نيطه براب

  . شودياستفاده م يتكرار بار قبل از خراب
  
   يترك خستگ -3-1
 جاديا يمعمولاً در اثر تنش كشش يآسفالت هيلا يخستگ يخراب  
و  جاديا يآسفالت هيلا ريدر ز هيحالت ترك اول نيدر ا شود،يم

  ها تحت عنوان نوع ترك ني. اشوديپخش م هيدر كل لا
از عوامل  يكياند و به بالا شناخته شده نييپا يخستگ يهاترك
 هيلا ريدر ز ي. تنش كششباشديم يآسفالت هيلا يخراب ياصل

  لازم از  تيو عدم حما يشكل آسفالت رييدر اثر تغ يآسفالت
با ضخامت بالا  يهاي. در روسازافتدياتفاق م نيريز يهاهيلا

 يو تنش برش ستين يبحران گريد هيلا ريز يمعمولاً تنش كشش
 ستميس شنهاديپ .)Khabiri, 2010( شوديم يبحران هيرو هيلا

 نييتع يبراي زروسا يآشتو در روش طراح يتجرب-كيمكانست
كه در  باشد يم لياز روابط ذ يبه خستگ بار منجر تعداد تكرار

  .شده است استفاده ريرابطه ز ازمقاله  نيا
)1(    

 
  يتعداد تكرار مجاز خستگ: 
  psi مصالح بر حسب يسخت: 
  آسفالت هيلا ريز يبحران يكرنش كشش: 

  نچيبر حسب ا يآسفالت هيضخامت لا:  
  )درصد گرفته شده است 1مقاله  نيدر ا( آسفالت يخال يدرصد فضا:  

  درصد گرفته شده است) 5مقاله  ني(در ا موثر در آسفالت ريمقدار ق:   
  باشند.مي  و  ،  و همچنين

  بستر  يارشدگيش -3-2
از انواع  يكيبستر  هيشكل لا رييدر اثر تغ يارشدگيش يخراب   

وجود  هموجود در كشور ب يها است كه در راه ييها يخراب
 يشكل بستر روساز رييتغ اينشست  يخراب ني. در اديآ يم

شود. كرنش  يدر محل عبور چرخ م يارشدگيش ليباعث تشك
كننده در تعداد تكرار  نييمل تععا كيبستر  هيلا يرو يفشار

رو  ني. از اديآ يبه حساب م هيثانو يارشدگيش يخراب منجر به
بستر و با  هيلا يقائم رو نهيشيب يبا محاسبه كرنش فشار
  را  يخراب نيتوان تعداد تكرار ايم استفاده از تابع انتقال

  .كرد ينيبشيپ
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 )2(     
  بستر يارشدگيش يرابتعداد تكرار منجر به خ: 
  بستر يرو يكرنش قائم فشار: 

 ANFISشبكه            

 گسترش 1993 سال در نگجو توسط يعصب -يفاز يها مدل
 را يفاز منطق انطباق، و يريادگي فرآيند  ليتسه يبرا يو. افتي
 در. )1393 ،منهاج( كرد بيترك يمصنوع يعصب يها شبكه با

 ييشناسا مشكل حل يبرا يعصب ‐يفاز يها مدل در واقع

 حالت كه يقيتطب شبكه كي از يفاز استنتاج ستميس يپارامترها

 كنند يم استفاده دارد، را هيچندلا شرويپ يعصب شبكه يعموم
)Javidi & Roshan, 2013(. ساختار ،يقيتطب شبكه كي 

 لهيوس  به آن يخروج يكل رفتار كه است يا هيچندلا شرويپ
. گردد يم نييتع اصلاح قابل يپارامترها از مجموعه كي مقدار

 از استفاده ياصل مشكل ،يقيتطب يعصب شبكه نيا از استفاده با
 قواعد آوردن دست  به همان كه يفاز استنتاج ستميس

 برطرف ستا مدل يپارامترها يساز نهيبه و يفاز" آنگاه‐ اگر"

 تيقابل كه يفاز استنتاج ستميس نوع نيتر معمول .گردد يم
  يفاز ستميس دارد، را يقيتطب شبكه كي در يريقرارگ

 و است يخط رابطه كي آن يخروج كه است سوگنو ‐يتاكاگ
 مربعات حداقل يها روش بيترك با توان يم را آن يپارامترها

 دست به ان،يگراد كاهش اساس بر عقب، به خطا انتشار و خطا
 يسوگنو با دو ورود يفاز – يشبكه عصب كي )1( شكل .آورد
x  وy  يخروج كيو f دهد يمقانون نشان  چهار يبرا را .

 سوگنو  يقواعد اگر و آنگاه فاز يورود دو يبرا نيهمچن

  .شوند يم فيتعر 1 قواعد ريبه صورت ز

 )1(                                                        

 
 

  .دهد يم نشان يخروج كيو  يبراساس دو ورود ANFISمدل ) 1(شكل 
  

  
 يخروج كي و يورود دو با ANFISمدل  شيمان .1شكل 

  PSO تميالگور
 1995كه توسط كندي و ابرهارت در سال  PSOالگوريتم   

هاي غيرخطي سازي سيستمارائه گرديد يك روش براي بهينه
طور كامل . اين الگوريتم به دليل اينكه به)1393 ،منهاج( هست

 به ديناميك مدل حساس نيست پارامترهاي ناشناخته مدل را 

كند. اين سازي يك تابع هزينه مناسب مشخص ميبا مينيمم
 تكنيك رفتار اجتماعي ذراتي كه در يك فضاي جستجوي 
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كند. ذرات موقعيت سازي ميكنند را شبيهبعدي حركت ميچند
و سطح برازندگي خود را در هر تكرار با توجه به تابع هدف 

بعنوان ixامين ذره PSO، iكنند. در الگوريتم ارزيابي مي

 ) تعريف 2بعدي به فرم رابطه ( Dجواب بالقوه در فضاي 

  شود.مي

)2(     
تغييرات موقعيت هر ذره از يك تكرار به تكرار ديگر مطابق با 

بهترين موقعيت قبل آن ذره و  فاصله بين موقعيت فعلي و
همچنين فاصله بين موقعيت فعلي ذره و بهترين موقعيت 

هاي آن ذره در جمعيت محاسبه بدست آمده توسط همسايگي
كردن سرعت و موقعيت ذره با معادله گردد. بنابراين بروزمي

  گردد.) محاسبه مي3(
    
)3(     

به منظور  .هنددقرار مي 2را  2cو 1cكه در آن مقادير    
كاهش تعداد تكرارهاي مورد نياز براي رسيدن به جواب بهينه، 

) مناسب بايد انتخاب گردد تا بين جستجوي Wوزن جبري (

طور خطي محلي و سراسري تعادل ايجاد نمايد. وزن جبري به
  يابد.سازي كاهش ميبهينه فرآيند در طي  /.4 تا /.9از 

تميالگور يپارامترها .1 جدول  
  پارامترها توضيحات
   وزن جبري
   سرعت ذرات

    دهدحركت مي را به طرف  ixدهي كه ذره هاي شتابثابت
   )Chompoorat et al., 2018(مقادير تصادفي در بازه

   تغييرات موقعيت هر ذره از يك تكرار به تكرار ديگر
   هاي آن ذره در جمعيتبهترين ذره بين همسايگي

    ixبهترين موقعيت بدست آمده توسط ذره 
   براي يافتن وزن جبري مناسبفرآيندطيبيشترين مقدار وزن جبري در

    براي يافتن وزن جبري مناسبفرآيندكمترين مقدار وزن جبري در طي
   ماكزيمم تعداد تكرارها
   تعداد تكرارهاي كنوني

 فازي با الگوريتم بهينه ازدحام ذرات - تركيب شبكه عصبي         

هاي يستمشناسايي و ايجاد يك ساختار مناسب براي س  
فازي قبل از شروع آموزش آن توسط شبكه عصبي، - عصبي

امري ضروري بوده و در دستيابي به نتايج نهايي بسيار اثرگذار 
فازي تا  -است. ايجاد يك ساختار مناسب براي سيستم عصبي

حد زيادي به سليقه و تجربه محقق بستگي دارد. در مواقعي 
نبوده و امكان  ممكن است ساختار ايجادشده، چندان بهينه

مندي از ساختارهاي بهتر از آن وجود داشته باشد. از اينرو بهره
در اين مطالعه از تركيب الگوريتم بهينه ازدحام ذرات و سيستم 

) رسم شده استفاده 2( فازي كه فلوچارت آن در شكل - عصبي

ي شبكه گرديده است تا مسئله شناسايي و ايجاد ساختار بهينه
  .تم بهينه ازدحام ذرات انجام شودعصبي توسط الگوري

  
  ينبيشيمدل پ يطراح 

فرآيند مربوط به ساختن سيستم استنتاج  در مدل پيشنهادي،    
 باشد: ابتدا متغيرهاي مستقل به شرح زير مي )FISفازي (

شوند. به ازاي هر يك به عنوان ورودي مدل در نظر گرفته مي
شود، به عبارتي ابتدا ميسازي انجام  فرآيند فازي ها، از ورودي

گردد. سپس توابع عضويت براي هر يك از متغيرها تعريف مي
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گردد. در ادامه براي ها قواعد فازي طراحي ميبا توجه به داده
هر يك از قواعد با استفاده از استلزام سوگونو (مينيمم و ضرب 

هاي مختلف آن قاعده فازي يك وزن ممداني) و تركيب بخش
ردد. شايان ذكر است به دليل راحتي و دقت قابل گمحاسبه مي

قبول استلزام ممداني، از اين روش در الگوريتم انفيس به منظور 
مرحله  شود وبررسي درجه صحت قانون فازي استفاده مي

فرآيند استلزام نام دارد. در واقع در مدل نهايي، مقادير  مذكور 
ر اين ورودي مشخص بوده و مقدار خروجي مشخص نيست. د

 حالت با توجه به مقادير ورودي و قرار دادن آن در توابع
هاي قواعد فازي يك پارامتر شرطعضويت مربوط به پيش

(مقدار  محاسبه شده و اين پارامتر در تابع عضويت خروجي
دقيق خروجي مشخص نيست) با استفاده از استلزام ممداني 

ر يك ضرب شده و در نهايت يك تابع عضويت مجزا براي ه
گردد. در مرحله بعد توابع عضويت از قوانين فازي مشخص مي

نرم  sمحاسبه شده براي هر يك از قوانين فازي با استفاده از 
گردند. كه خروجي آن يك مجموعه فازي ماكسيمم تركيب مي

سازي فرآيند نافازي باشد (مرحله جمع بندي). در نهايت مي
). پس از 2(شكل دهد انجام شده و يك خروجي به ما مي

  ) FISفرآيند سيستم استنتاج فازي ( بحث خلاصه در مورد 
پردازيم. در مدل كلي انفيس، به بررسي نحوه تركيب انفيس مي

بندي پايه با استفاده از روش خوشه FISها يك با توجه به داده
فرآيند طراحي مدل،  گردد. سپس در ايجاد مي FCMفازي 
 شوند و آموزش داده مي FISهاي آموزش و سيستم داده

فرآيند از دو روش  شود. در اين در نهايت مدل نهايي ايجاد مي
هاي شبكه عصبي مثلا پس انتشار خطا استفاده كلاسيك آموزش

سازي معيار خطاي گردد. در اين حالت معيار بهينهمي
 فرآيند انفيس تعداد قواعد فازي برابر  باشد. در سازي مي مدل

  باشد.مي FCMهاي محاسبه شده در با تعداد خوشه
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  ازدحام ذرات نهيبا الگوريتم به يشبكه عصبي فاز بيترك. 2شكل 
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  افزار. فلوچارت مدل تشخيص نفص نرم3شكل 

آموزش انفيس  فرآيند به منظور بهينه سازي با انفيس در   
تمركز بر روي تغيير و تعيين بهينه پارامترهاي مربوط به قواعد 

  باشد. در قواعد فازي توابع عضويت گوسين  فازي مدل مي
(اعداد مربوط به پارامترهاي مربوط به توابع گوسينباشند و مي

 انحراف معيار و ميانگين مربوط به هر تابع عضويت گوسين)
  گردد. در واقع بهينه مي سازي مدلتابع خطاي  تغيير كرده و

به توابع به منظور بهينه ساختن مدل انفيس، پارامترهاي مربوط 
به پارامترهاي سيستم  FISساختن  فرآيند عضويت مربوط به 

با استفاده از  سازي مدلفازي پايه با توجه به تابع خطاي 
گردد. و در نهايت سيستم فازي داراي الگوريتم انفيس تنظيم مي

  بهترين مقادير پارامترها به عنوان خروجي نهايي حاصل 
ي و جلساتي كه با ا انهبخبه مطالعات كتابا توجه گردد. مي

ترين  خبرگان و كارشناسان مربوطه صورت گرفت، مهم
، نقليه  لهيسرعت وسمتغير ( 3متغيرهاي مستقل موثر شامل 

  ) و متغيرهاي خروجي رويهضخامت ، تهيسيتمدول الاس
) تعيين بستر يرو يكرنش فشار، هيلا ريز يكرنش كشش(

. در ادامه با آوري گرديدهاي مدل جمعگرديد. سپس داده
 ينبيشيپآوري شده مدل هوشمند هاي جمعاستفاده از داده

 لهيوس بر سرعتمبتني  پذير انعطاف  يروساز يبحران يخراب
    طراحي گرديد. هينقل

  
 يورود هايداده سازينرمال 

ها پرداخته پردازش دادهدر روش پيشنهادي، ابتدا به پيش  
 ها بين صفر و يك يصورت كه مقادير ويژگشود به اين مي

هاي آموزش و اند. دادهبا استفاده از تابع زير نرماليزه گرديده
نمايد. جهت ارزيابي روش تست را نيز از هم تفكيك مي
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درصد  70آوري شده، جمعپيشنهادي، از بين تعداد ركوردهاي 
ها براي تست آزمون درصد داده 15ها براي آموزش،  اوليه داده

ا جهت اعتبارسنجي در نظر گرفته شد. ديتاي هدرصد داده 15و 

 مورد بررسي داراي سه پارامتر ورودي و دو متغير خروجي
  باشد.) ميبستر يرو يكرنش فشار ه،يلا ريز يكرنش كشش(

  
  

 

 

 

 

 

 

  هينقل لهيبر سرعت وس يمبتن پذير انعطاف  يروساز يبحران يخراب ينبيشيپ. مدل 4شكل 

  

  
  
  
  
  
  

  ها اده. پيش پردازش د5شكل 

  
 هاداده استاندارد سازي است بهتر شده انجام هايبررسي طبق
 گيرد.  صورت 1و  0عدد  دو بين

 ANFISشبكه  به ورودي هايداده )4( از رابطه استفاده با
: : مقدار استاندارد شده، كه در اين رابطه  ،نرمال شدند

ها قل و حداكثر داده: حدامقدار واقعي، 
  هستند.

  
)4(    

  
 ANFIS-PSOبا  هينقل لهيبر سرعت وس يمبتن پذير انعطاف  يروساز يبحران يخراب ينبيشيپطراحي مدل 

هاي مورد پردازش، دادهدر اين بخش پس از تعريف و پيش   
 بر مبناي روش نظر به سيستم مذكور داده شده. خروجي سيستم

 سه غالب در خروجي. است آن جذر و خطا مربعات ميانگين
 روش پيشنهادي در. گرددمي بيان خطا درصد ميانگين و نمودار

)ي هر ستون بر مجموع آن ستونها(با تقسيم دادههاكردن دادهزهينرمال  

ي تعريف شدههابر مبناي ويژگيهاجمع آوري داده  

 يداده به صورت تصادفيكلسيماتريسطرهاجاييجابه

 پذير انعطافيروسازيبحرانيخرابينبيشيپ

 متغيرهاي مستقل متغيرهاي وابسته

 نقليه  لهيسرعت وس

 مدول الاستيسيته

 هيلاريزيكرنش كشش

     هيخامت روض

بستريرويكرنش فشار
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  . شدند تقسيم تست و آموزش دسته دو به ورودي هايداده
 3عبارتند از  در طراحي مدل شبكه تركيبي، متغيرهاي ورودي

  ) هيضخامت رو ،تهيسيت، مدول الاسنقليه  لهيسرعت وس( متغير

 بستر يرو يكرنش فشار ه،يلا ريز يكرنش كشش يرهايو متغ
 ي دهاي وروباشد. دادهمي مدل به عنوان متغير خروجي

  گردند.سازي) تبديل ميبه صورت اعداد فازي (مرحله فازي
  

  
  در محيط متلب هينقل لهيبر سرعت وس يمبتن پذير انعطاف  يروساز يبحران يخراببيني پيشمدل . 6شكل 

  

) پايه براي FISطراحي مدل سيستم استنتاج فازي ( به منظور  
گردد، كه در ادامه توابع عضويت هاي آموزش طراحي ميداده

در اين راستا توابع عضويت  پايه تشكيل گرديد. FISمربوط به 
با توابع  1تا  0در بازه  هينقل لهيسرعت وسمربوط به متغير 

  بناي بر م FCMبندي گوسين و با استفاده از روش خوشه

  هاي متفاوت در خوشه در بازه 10ها اين متغير در داده
  ده خوشه تشكيل گرديد. 

مدول به طور مشابه توابع عضويت مربوط به متغير    
 10درصد با توابع گوسين و در  1تا  0در بازه  تهيسيالاست

  هاي متفاوت در پنج خوشه تشكيل گرديد. خوشه در بازه

 

  پايه FISمربوط به  هينقل لهيسرعت وسوط به متغير . توابع عضويت مرب7شكل 
  

 

  پايه FISمربوط به  تهيسيمدول الاسات. توابع عضويت مربوط به متغير 8شكل 
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هاي متفاوت در خوشه در بازه 10اين متغير در  FCMبا توابع گوسين و روش  1تا  0در بازه  هيضخامت روتوابع عضويت مربوط متغير 
  يد. ده خوشه تشكيل گرد

  

  پايه FISمربوط به  هيضخامت رو. توابع عضويت مربوط به متغير 9شكل 
 با توجه  هيپا يفاز ستميس يپارامترها ميتنظدر ادامه به منظور به     

  استفاده شد.  PSOي ساز نهيبه تمياز الگور سازي مدل يبه تابع خطا
ويت در واقع ورودي الگوريتم فازي پارامترهاي مربوط به توابع عض

FIS باشد. الگوريتم پايه ميPSO  يخطابا استفاده از تابع هزينه 
ترين مقادير توابع عضويت مربوط اجرا و در نهايت بهينه سازي مدل

دهد. توابع عضويت به هر يك از متغيرها را به عنوان خروجي مي
 10مربوط به هر يك از متغيرها به ازاي همان  PSOبهينه روش 

  كيل گرديد.خوشه محاسبه و تش

 

  
  بهينه FISمربوط به  نقليه  لهيسرعت وس. توابع عضويت مربوط به متغير 10شكل 

 

 
  پايه FISمربوط به  تهيسيسرعت مدول الاسات. توابع عضويت مربوط به متغير 11شكل 
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  پايه FISمربوط به  هيضخامت رو. توابع عضويت مربوط به متغير 12شكل 

  

  گرديد.قاعده فازي تعيين  10در  سپس قواعد فازي مدل بهينه

  

  هينقل لهيبر سرعت وس يمبتن پذير انعطاف  يروساز يبحران يخراب ينبيشيپ. قواعد فازي مدل 13شكل 
  

 سوگنو عصبي-فازي استنتاج سيستم از تحقيق اين در     
 گوسي عضويت تابع 10 ورودي هر ازاء به. شده است استفاده
 براي. قاعده شد 10 ايجاد به رمنج نهايت در كه شده تعريف
. شد استفاده genfis3 تابع از فازي استنتاج سيستم ايجاد

 اين در شده گرفته كار به عصبي-فازي استنتاج سيستم ساختار
  سازي مدل. است شده داده ) نمايش14( شكل در تحقيق

مدل  شده است. انجام متلب افزارنرم در روش اين به وسيله
 ر كه در آن ابتدا متغيرهاي ورودياضانفيس نهايي پژوهش ح

ها گردد، سپس به ازاي وروديميورودي) به آن وارد  3(
شود، به عبارتي توابع عضويت براي اين ميسازي انجام  فازي

قاعده فازي  10متغيرها تعريف گرديد. در ادامه استلزام يا 
  تشكيل گرديد. 

  ها (جمع بندي)نرمالسازي وزن-
  وزندار هايايجاد خروجي-
  جمع-
 خروجي-
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  سه پارامتر وروديبر اساس  هينقل لهيبر سرعت وس يمبتن پذير انعطاف  يروساز يبحران يخراب ينبيشيپ انفيس ساختار مدل .14شكل 

  

سرعت بر  يمبتن پذير انعطاف  يروساز يبحران يخراب ينبيشيبر پ ي پارامترهاي وروديگذارتأثير نوع و چگونگي  بعدي يهاشكلدر 
  .نشان داده شده است هينقل لهيوس

  

   ANFISبا روش  هينقل لهيبر سرعت وس يمبتن پذير انعطاف  يروساز يبحران يخراب ينبيشيپ. مدل نهايي 15شكل 
  

   هاي مورد بررسيداده% 70 آموزش الگوريتم، فرآيند در    
سپس  .آموزش در نظر گرفته شد هايداده مجموعه به عنوان

آموزش مدل استفاده نگرديده بود،  فرآيند اي تست كه در هداده
 مقدار اختلافمدل پيشنهادي به مدل داده شد. به منظور تست 

بازه  در RMSEبيني شده با تعيين مقدار پيش مقدار با واقعي

به عنوان ارزيابي دقت الگوريتم مورد تحليل قرار  مورد بررسي
 يبحران يخراب ينبيشيساختار مدل پدر نهايت  گرفت.
سه بر اساس  هينقل لهيبر سرعت وس يمبتن پذير انعطاف  يروساز

  عملكرد روش انفيس گردد.ساخته مي پارامتر ورودي

 يبحران يخراب صيتشخ براي در مقايسه با روش شبكه عصبي
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   .است شده خلاصه )2( جدول در پذير انعطاف  يروساز
 روش نتايج،با توجه به  دو الگوريتم و در بررسي عملكرد

نسبت به شبكه عصبي عملكرد  فازي (انفيس)-تركيبي عصبي
   بهتري داشته است.

  
  سازي هاي مختلف پياده . خلاصه عملكرد روش2جدول 

  ي اعتبارسنجيها داده  ي تستها داده  هاي آموزشداده  روش
RMSE درصد خطا  RMSE درصد خطا  RMSE درصد خطا  

  15/15 %  0/.00296  42/16 %  0/.00259  25/15 % 0/.00284 شبكه عصبي
  62/14 %  0/.00247  87/15 %  0/.00198  14/15 % 0/.00245  فازي-شبكه عصبي

  

 گيرينتيجه-5

 اريبس پذير انعطاف  يها يكه در روساز ييها ياز جمله خراب   
 .پرداخته شد ها آن  يبه بررس مقاله نياست و در ا جيرا
افت  يهيكه بر پا ييهايو خراب يخستگ يهاترك ،يشدگاريش

سرعت  تأثير شده  يمطالعه سع نياست كه در ا يروساز زيو خ
شده و اثر  يها بررسيخراب نيا يبر رو هينقل ليوسا يبارگذار

  نتايج با توجه به  بيان شد. ها يخراب نيآن بر تك تك ا
 ي)كاهش مدت زمان بارگذار( هينقل لهيسرعت وس شيبا افزا

 شيبستر افزا يارشدگيش ،يخستگ يمنجر به خراب تعداد تكرار
 ه،ينقل ليوسا نييپا يها رو در سرعت نيكند. از ا يم دايپ

و افت و  يارشدگيش ،يخستگ يها ياحتمال وجود خراب

كمتر  هينقل لهيشود و هرچه سرعت وس يم شتريب يزروسازيخ
و  ابدي يكاهش م زين يشود، تعداد تكرار بار منجر به خراب

كمتر  يدر روساز يشود كه خراب يسرعت باعث م شيافزا
 يهامقدار تركي كاهش زمان بارگذار ،سرعت شيبا افزا شود.
 كند و هرچقدر سرعت يم دايكاهش پ يشدگ اريو ش يخستگ

 نيهمچن. دهد يذكر شده زودتر رخ م يهايخراب، تر باشدنييپا
زمان  شيافزا( هينقل لهيتوان گفت كه با كاهش سرعت وسيم

گذار، تعداد تكرار تأثير عوامل  هيكل داشتن ثابت نگهو ي)بارگذار
  .كند يم دايكاهش پبستر  يارشدگيو ش يخستگ يمنجر به خراب

  
  مراجع -6
: هوش يعصب يها شبكه يمبان). 1393م. ب. ( ،منهاج-
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ABSTRACT 

The speed of vehicles can affect the performance and damage of the pavement, The two major 
failures in flexible pavements are fatigue cracks and rutting. The tensile stress under overlay 
and the compressive stress on the subgrade depend on various factors such as the speed and 
amount of passing load and contact surface pressure. In this research, machine learning 
algorithms have been used to predict the critical failure of flexible pavement based on vehicle 
speed. In the process of using neural networks, the data of neural networks first selects a 
series of random values as the primary weights and biases of the network which is one of its 
deficiencies. Therefore, Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm is used to optimize the 
weight of neural networks. In comparison with optimization algorithms, PSO is simpler for 
implementation and can rapidly find optimal point. According to the modeling results, at low 
vehicle speeds, the probability of fatigue failures, rutting, and  settling increases, while the 
lower the speed of the vehicle, the number of repetitions is reduced, and the increase in speed 
causes that Less damage to the pavement. 
 
 
Keywords: Vehicle Speed, Critical Failure, Flexible Pavement, Neural-Fuzzy Network, 
Particle Swarm Optimization Algorithm 
 
 


