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    چكيده
هاي خستگي، شيارشدگي و در نهايت كاهش عمر هاي آسفالتي در برابر بارهاي ديناميكي موجب بروز تركمقاومت پايين مخلوط

ها از اين رو كشورهاي پيشرفته به دنبال روش هاي جديد براي ساخت و نگهداري و تعمير راهسرويس دهي روسازي مي شود. 

ه اين اند كهاي جديد جهت ارتقاء روسازي هاي قديمي انجام دادهبوده و همچنين تلاش هايي را در زمينه استفاده از تكنولوژي

هاي اصلاح خصوصيات قير و . يكي از روشامر نشان دهنده توجه اين كشورها به حفظ وضعيت راهها در حد مطلوب مي باشد

ب و هواها و شرايط آتواند در همه ها به اين دليل كه قير نميها مي باشد. افزودني مخلوط آسفالتي، استفاده از انواع افزودني

نيز با داشتن اقليم چهار فصل، تاثيرات آب و هوايي خاصي بر   ايران شود.شته باشد، استفاده ميعملكردي مناسب دا بارگذاري

در كنار  ها از اين حيث مي باشند.ها نيز يكي از تاثيرپذيرترين پروژهكند. روسازي راههاي عمراني را تجربه مياغلب پروژه

حل مناسب در كاهش هزينه و زمان ارزيابي نتايج باشد. در اين مقاله  آزمايش، استفاده از شبكه عصبي مصنوعي مي تواند يك راه

براي پيش ها بر خصوصيات عملكردي مخلوط آسفالتي به استفاده از شبكه عصبي مصنوعي در كنار بررسي تاثير انواع افزودني

 بيني خصوصيات مختلف مخلوط آسفالتي نيز پرداخته شده است.

  

 ها، شبكه عصبي مصنوعيعملكردي، افزودنيخصوصيات  هاي كليدي:واژه

  مقدمه -1
هاي خرابي هاي انعطاف پذير همواره در معرضروسازي راه

مختلف ناشي از عبور وسايل نقليه و شرايط جوي هستند كه 

هايي از جمله جود آمدن خرابياين عوامل باعث به و نهايتاً

گردد. با ، تغيير شكل و كاهش دوام مخلوط آسفالتي ميترك

توجه به افزايش روز افزون حجم ترافيك و ساخت اغلب 

رگيري تمهيداتي به ، به كاآسفالتيراه هاي كشور با روسازي 

، افزايش مقاومت الا بردن دوام و عمر مفيد روسازيمنظور ب

 و كاهش تغيير شكل روسازي بسيار مهم و ضروري 

به دنبال روش هاي جديد  كشورهاي پيشرفته دائما  باشد.مي

ها بوده و همچنين براي ساخت و نگهداري و تعميرات راه

ي استفاده از تكنولوژي جديد جهت هايي در زمينهتلاش

هاي قديم صورت گرفته است كه اين امر ارتقاء روسازي

 ها در حد مطلوب نشان دهنده اهميت حفظ وضعيت راه

هاي . خصوصيات قير و مخلوط]1395بهبهاني، [ باشدمي

 هاي بهبود پيدا كند.تواند با استفاده از انواع افزودنيقيري مي

هاي عصبي مصنوعي براي مدل كردن هدر سالهاي اخير، شبك

ها علاقه اين مدل شوند.خواص و رفتار مواد استفاده مي

زيادي به پيدا كردن روابط پيچيده بين خواص مختلف در 

مغز انسان تقريبا شامل  بسياري از رشته هاي مهندسي دارند.

هاي عصبي ارتباط است. سلول 11سلول عصبي و تعداد  10

بين خود در قالب شبكه عصبي به عنوان  با برقراري ارتباط

كنند. شاخه هايي كه اطلاعات سيستم ارتباطات مغز عمل مي

شوند. را به بيرون سلول هدايت مي كنند آكسون ناميده مي

  شاخه هايي كه اطلاعات را به سلول (محرك) هدايت 
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شوند. سيگنالهاي ساطع شده كنند دندريت ناميده ميمي

مان و دامنه متفاوت هستند. تعامل داراي فركانس، مدت ز

هاي عصبي در نقاط اتصال خاص به نام سيناپس بين سلول

  ].McCulloch, 2012[ اتفاق مي افتد

  

  

  

  

 

  پيشينه تحقيق -2
بسياري از محققان تاثيرات مثبتي را با استفاده از شبكه    

عصبي مصنوعي در پروسه پيش بيني خواص در مقالاتشان 

 Flood, 1990- Mirabdolazimi, 2017 [نشان دادند 

 -Lazarevska, 2014[.  از اين رو نموداري كه در ذيل

ها بر روي استفاده از آورده شده است بخشي از پژوهش

هاي شبكه عصبي مصنوعي در پيش بيني خواص مخلوط

  آسفالتي است.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

و همكاران به پيش بيني عمق  ميرعبدلعظيمي 2017در سال 

هاي آسفالتي داغ اصلاح شده با الياف فورتا شيار از مخلوط

 و برنامه نويسي ژنتيك با بكارگيري شبكه عصبي مصنوعي

ها از نمونهبعد از ساخت . در اين پژوهش پرداخته است

و پيدا كردن درصد قير بهينه و بهترين طريق روش مارشال 

ها را تحت آزمايش خزش فورتا، نمونه درصد الياف

درجه سانتي گراد و  60و  50، 40ديناميكي در دماهاي 

كيلوپاسكال  350و  250، 150هاي همچنين تحت تنش

طبق نتايج  قرار دادند. BS DD226براساس روش 

كيلوپاسكال مقدار  350به  150بدست آمده با افزايش از 

همچنين با افزايش دما نيز تغيير شكل نيز افزايش يافته است 

با افزودن  ،اما .مقدار تغيير شكل افزايش پيدا كرده است

ها در برابر شيارشدگي افزايش الياف فورتا مقاومت نمونه

يافته است. نتايج مدل شبكه عصبي مصنوعي همپوشاني 

دست آمده از آزمايش نشان مي ه خوبي را با نتايج تجربي ب

ي ژنتيك خطاي كمتري مدل برنامه نويسدهد. همچنين 
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نسبت به مدل برگرز در پيش بيني عمق شيار از خود نشان 

دهد. اما از طرف ديگر با افزايش حساسيت حرارتي مي

. در نمودار زير نيز ها، عملكرد مدل برگرز بهتر استنمونه

تكرار ميزان مجموع مربعات خطا  180دهد بعد از نشان مي

بعد از آن تغييري در  به كمترين مقدار خود رسيده است و

 مقادير تعليم، اعتبار سنجي و آزمايش رخ نداده است

]Mirabdolazimi, 2017[.  ازگان، مدل  2011در سال

شبكه عصبي مصنوعي براي پيش بيني مقاومت مارشال بتن 

 5نمونه ساخت كه  65ه داد. او در اين مطالعه يآسفالتي را ارا

رجه سانتي گراد محيط د 17نمونه از آنها را بطور رندم در 

هاي مرجع با ديگر عنوان نمونهه آزمايشگاه نگه داشت تا ب

هاي متفاوت ها از نظر استحكام در دماها و دورهنمونه

ها در دهد كه استحكام نمونهمقايسه شود. نتايج نشان مي

درجه سانتي گراد در مقايسه با نمونه ها در دماي  17دماي 

 40,16ساعت،  1,5بارگذاري  درجه سانتي گراد با دوره 30

  .درصد كاهش مي يابد 62,39ساعته،  6درصد و با دوره 

ساعت مقاومت  1,5درجه سانتي گراد بعد از  40در دماي 

درصد در مقايسه  78,1ساعت،  6درصد و بعد از  74,31به 

 50با نمونه مرجع كاهش يافته است و در آخر در دماي 

ساعت استحكام نمونه در  1,5درجه سانتي گراد با دوره 

درصد  88,66ساعته،  6د و با دوره درص 83,22حدود 

درصد 80كاهش يافته است. در مدل شبكه عصبي مصنوعي 

ها براي آزمايش استفاده درصد داده 20و  ها براي تعليمداده

شد كه نتايج بدست آمده از اين مدل ارتباط خوبي با نتايج 

و آزمايش دارد كه در  آزمايشگاهي در هر دو حالت تعليم

نتايج بدست آمده از آزمايش و نتايج  2و  1نمودارهاي 

بدست آمده از شبكه عصبي مصنوعي در اين دو حالت باهم 

  .]Ozgan, 2011[مقايسه شده است 

  

 ]Mirabdolazimi, 2017[ مقادير مجموع مربعات خطا در مدل شبكه عصبي مصنوعي .1نمودار

 

  ]Ozgan, 2011[مقايسه مقادير مدل شبكه عصبي مصنوعي با نتايج آزمايش براي مجموعه تعليم .2نمودار
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 ]Ozgan, 2011[ مقايسه مقادير مدل شبكه عصبي مصنوعي با نتايج آزمايش براي مجموعه آزمايش .3نمودار

  

 ]Xiao, 2009. مدل شبكه عصبي مصنوعي[4نمودار

زيابي شبكه عصبي ربه اشفابخش و همكاران  2015در سال 

هاي مصنوعي در پيش بيني تغيير شكلهاي پايدار از مخلوط

آسفالتي اصلاح شده با مواد نانو پرداختند. در اين آزمايش

دو منبع مختلف سنگدانه و اصلاح نمونه آسفالتي با  270

شده با دو نوع افزودني ميكرو سيليكا و نانو ساخته شد. همه 

درجه سانتي  60و  50، 40ها در سه دماي مختلف نمونه

كيلوپاسكال  500تا  100گراد و پنج سطح تنش كه شامل 

مي شد، تحت آزمايش قرار گرفتند. مدل شبكه عصبي 

ارامتر: منبع سنگدانه، نوع مصنوعي ساخته شده شامل پنج پ

باشد. نتايج اين افزودني، درصد افزودني، دما و تنش مي

تواند در پيش دهد كه مدل پيشنهادي ميپژوهش نشان مي

بيني كرنش نهايي مخلوط آسفالتي موثر باشد. همچنين نتايج 

نشان مي دهد كه با افزايش درصد افزودني نانو، كرنش 

 8,5مي يابد و افزايش بيش از نهايي مخلوط آسفالتي كاهش 

درصد افزودني نانو تاثيري بر كاهش تغيير شكل دائمي 

مخلوط آسفالتي تحت بارگذاري ديناميكي نخواهد گذاشت 

]Shafabakhsh, 2015[.  در مقاله  2009ژياوو در سال

اي به پيش بيني عمر خستگي بتن آسفالتي اصلاح شده با 

صبي مصنوعي پرداخت. پودر لاستيك با استفاده از شبكه ع

نمونه با دو نوع پودر لاستيك،  190در اين مطالعه بيش از 

بندي مختلف، چهار درصد مختلف پودر لاستيك و دو دانه

درجه سانتي گراد ساخته شد. روش  20و  5در دو دماي 

ها آماري سنتي براي پيش بيني عمر خستگي در اين نمونه

داد كه استفاده از شبكه استفاده شد. نتايج اين مطالعه نشان 

عصبي مصنوعي بيشتر از روش آماري سنتي در پيش بيني 

عصبي مصنوعي  مدل شبكه. استعمر خستگي تاثير گذار 

 .]Xiao, 2009[اين گروه نيز در زير نمايش داده شده است
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بكه اي ديگر بر روي استفاده از شالعههمچنين اين گروه مط

هاي عصبي مصنوعي در پيش بيني رفتار سختي مخلوط

اند. كه در اين پرداختهآسفالتي اصلاح شده با پودر لاستيك 

تحقيق نتايج بدست آمده از مدل شبكه عصبي مصنوعي با 

  بيني رگرسيوني مقايسه شده است. نتايج نشان مدل پيش

دهد استفاده از شبكه عصبي مصنوعي براي پيش بيني مي

با پودر  آسفالتي اصلاح شدههاي رفتار سختي مخلوط

  ني بيني رگرسيوموثرتر از مدلهاي پيشلاستيك 

  .]Xiao, 2015[باشدمي

اي با عنوان بررسي تاثير ، مقالهفيروزي نيا 2018در سال    

آسفالتي هاي نانو سيلكا بر روي حساسيت حرارتي مخلوط

ه نمود. در اين يداغ با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي ارا

مقاله تاثير نانو سيلكا بر روي خواص حساسيت حرارتي قير 

و مخلوط آسفالتي مورد بررسي قرار گرفت. همچنين با 

استفاده از مدل شبكه عصبي مصنوعي، سعي بر كاهش هزينه 

زمايش بر اين آ و افزايش سرعت ارزيابي آزمايش داشتند.

و چهار درصد مختلف  100/85و  70/60روي دو نوع قير 

درصد) و سه  0,9و  0,7، 0,4، 0,2افزودني نانو سيلكا (

نتايج  درصد) انجام شد. 6و  5، 4درصد فضاي خالي (

نشان مي دهد كه افزايش  100/85و  70/60رئولوژي قير 

درصد نانو سيلكا باعث افزايش نقطه نرمي شده است و 

تيجه قير با نقطه نرمي بالا، حساسيت دمايي كمتري دارد درن

و مخلوط آسفالتي ساخته شده با اين نوع قير مقاومت 

بيشتري در برابر تغيير شكل و شيارشدگي در دماهاي بالا 

دارد. همچنين نتايج آزمايش مدول سختي نشان مي دهد 

، و افزايش دما مدول سختي با افزايش درصد فضاي خالي

هاي اصلاح شده با نانو يابد. از طرف ديگر نمونه كاهش مي

هاي اصلاح سيلكا، مدول سختي بيشتري نسبت به نمونه

نشده دارند. با توجه به استفاده از دو نوع قير در اين 

هاي ساخته شده با آزمايش، نتايج حاكي از آن است كه نمونه

هاي ساخته مدول سختي بيشتري نسبت به نمونه 70/60قير 

و در آخر ماكزيمم مدول سختي  دارند. 100/85با قير  شده

اصلاح شده با نانو  70/60مربوط به نمونه ساخته شده با قير 

در مدل شبكه  .درصد فضاي خالي مي باشد 4سيلكا و 

درصد به  15ها به تعليم، درصد داده 70عصبي مصنوعي 

درصد باقي مانده به آزمايش اختصاص  15اعتبار سنجي و 

با استفاده از اين مدل و مقايسه آن با دو مدل ديگر يافت. 

كال پايه، نتايج نشان و تابع رادي چند لايه پرسپترونيعني 

دهد كه روش چند لايه مدل دقيق تري نسبت به بقيه مي

تاپكين و  2010در سال  .]Firouzinia, 2018[ باشدمي

هاي به پيش بيني نتايج آزمايش مارشال مخلوطهمكاران 

آسفالتي اصلاح شده با پلي پروپيلن با استفاده از شبكه 

عصبي مصنوعي پرداختند. متغيرهاي مورد استفاده در مدل 

شبكه عصبي مصنوعي شامل: نوع پروپيلن، درصد پروپيلن، 

فضاي خالي پر شده با قير و فضاي خالي براي پيش بيني 

  باشد. نتايج نشان ها مياستحكام و رواني نمونه

ا افزايش درصد پروپيلن، استحكام و رواني مارشال دهد بمي

افزايش يافته است. همچنين مدل پيشنهادي شبكه عصبي 

مصنوعي براي استحكام و رواني مارشال، همبستگي خوبي 

سيلان در  .]Tapkın, 2010[ با نتايج آزمايشگاهي دارد

اي ارائه نمود. در اين مقاله استفاده مقاله 2005سال در سال 

شبكه عصبي مصنوعي به عنوان ابزار آناليز ساختمان از 

ها و تغيير شكلهاي بيني دقيق از واكنشروسازي براي پيش

بحراني از روسازي انعطاف پذير تحت بارهاي معمولي در 

كند. نتايج بدست آمده از شبكه بزرگراه را توصيف مي

هاي كششي آسفالت عصبي مصنوعي در پيش بيني كرنش

دهد كه ميانگين خطاي فشاري نشان ميهاي تحت تنش

ي كه بصورت مستقيم از آزمايش هاكمي با آن دسته از داده

در  .]Ceylan, 2005[آمده است، وجود دارد  بدست

استفاده از يك الگوريتم  1995پژوهشي ديگر الدين در سال 

را براي سنجش شرايط روسازي جاده ارائه كرد. آنها گزارش 

كردند كه اين روش داراي ميانگين خطاي پاييني در مقايسه 

 .]Eldin, 1995[با تخصص بشر در تعيين شرايط دارد 

 با عنوان مدل شبكه عصبي 2018در سال  نيز ايمقاله

مصنوعي براي پيش بيني انرژي مصرفي در توليد مخلوط 

آسفالتي داغ به چاپ رسيد كه در آن با استفاده از شبكه 

عصبي مصنوعي به پيش بيني گاز طبيعي مصرف شده در 

در اين  پروسه توليد مخلوط آسفالتي داغ پرداخته شده است.

نمونه ساخته شد كه براي پروسه مدلسازي به  2014پژوهش 

وه متغير وابسته كه شامل: اساس، رويه، بيندر و مخلوط گر 4

گروه متغير  4باشد و آسفالتي با استخوانبندي سنگدانه اي مي

غير وابسته كه شامل: درصد رطوبت، ظرفيت ساعتي، نوع 

باشد، تقسيم توليد مخلوط آسفالتي و دماي توليد آسفالتي مي

طبيعي مصرفي شدند. تاثير متغيرهاي غير وابسته بر روي گاز 
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بالاترين مقدار  در هر تن توليد مخلوط آسفالتي آناليز شد.

ضريب همبستگي بين مقادير گاز مصرفي بدست آمده از 

   5و  3آزمايش و پيش بيني شده براي تركيب فازهاي 

 هاي آسفالتي، گروهي از نمونه3دست آمده است. تركيب ه ب

  توليد اساس هاي مربوط به تنها داده 5بيندر هستند و تركيب 

بيني نيز مربوط به بيندر و ترين نتايج پيشباشد. ضعيفمي

. در شكل زير مدل شبكه باشداي مياستخوانبندي سنگدانه

 ,Androjic[ عصبي مصنوعي اين پژوهش ارائه شده است

2018.[ 

  

  

 

  ]Androjic, 2018[ مدل شبكه عصبي مصنوعي .5نمودار

با توجه به نتايج آزمايشات  2012گلزار و همكاران در سال 

ه يگذشته در بررسي رفتار قيرهاي اصلاح شده پليمري به ارا

مدل جهت پيش بيني رفتار قيرهاي پليمري در دماي پايين 

پرداختند. در اين تحقيق رفتار قير از نقطه شكست، نرخ 

خزشي تحت تاثير شش پليمر اصلاح كننده خزش و سختي 

شي و همكاران در سال  .]Golzar, 2012[ پيش بيني شد

به پيش بيني انرژي شكست و مقاومت كششي غير  2011

هاي آسفالتي اصلاح شده توسط ضد يخ مستقيم مخلوط

جهت جلوگيري از يخ زدگي و نانو رس و ميكرو الياف 

كربني جهت افزايش مقاومت پرداختند. ورودي شبكه آنها 
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نوع ضد يخ، غلظت ضد يخ، درصد ميكرو الياف كربني و 

آمده جهت پيش بيني انرژي درصد نانو و نتايج بدست 

شكست و مقاومت كششي غير مستقيم با خطاي ميانگين 

در مرحله  0,011و  0,036) به ترتيب SMSEمربعات (

در مرحله آزمايش، شرايط قابل  0,049و  0,065آموزش و 

قبولي را در بين نتايج محاسبه شده و نتايج پيش بيني شده 

 ].Shi, 2011[ برقرار كردند

 

  

  

  گيري نتيجه -3
يكي از مسائل مهم پيش روي مهندسان راه، تدوين الگوي    

هاي آسفالتي از نظر مشخصات ساخت بهينه مخلوط

تخمين پارامترهاي موثر بر باشد. در اين راستا عملكردي مي

  كميت و كيفيت مخلوط هاي آسفالتي به عنوان يكي از 

ر هاي حائز اهميت در پيشرفت و توسعه كيفيت و عممولفه

ها امري ضروري است. در اين مطالعه از سرويس دهي جاده

مدلهاي شبكه عصبي مصنوعي براي پيش بيني خواص 

هاي آسفالتي و همچنين عوامل موثر بر عملكردي مخلوط

در اين  كيفيت مخلوط هاي آسفالتي بهره گرفته شده است.

مطالعه به بررسي مقالات انجام شده در خصوص استفاده از 

زودني و تاثير آنها بر خواص عملكردي مخلوط انواع اف

آسفالتي پرداخته شد. همچنين از شبكه عصبي مصنوعي در 

دست آمده از ه پيش بيني اين خواص و مقايسه آن با نتايج ب

بندي مطالب ارائه شده به آزمايش نيز صورت گرفت. جمع

  شرح زير است:

باعث هاي بررسي شده در اين مطالعه بيشتر افزودني - 1

هاي آسفالتي شده هاي فني و عملكردي مخلوطبهبود ويژگي

 دهي است و در نهايت باعث افزايش همر سرويس

  شود. هاي آسفالتي ميمخلوط

هاي عصبي مصنوعي در پيش بيني استفاده از شبكه - 2

دهد خواص فني و عملكردي مخلوط هاي آسفالتي نشان مي

آمده از مدل عصبي  همبستگي بسيار بالايي بين نتايج بدست

  و نتايج آزمايشگاهي وجود دارد.

توان به از استفاده هاي آتي ميبه عنوان پيشنهاد براي پژوهش

هاي روسازي از شبكه عصبي مصنوعي در پيش بيني ويژگي

هاي فرا ابتكاري نظير الگوريتم بتني و نيز استفاده از روش

 در پيش بيني خواص، ژنتيك، كلوني مورچگان و . . . 

 هاي آسفالتي استفاده نمود.مخلوط
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ABSTRACT 

The low resistance of asphalt mixtures to dynamic loads results in fatigue cracks, rutting, and 

ultimately reduced service life of the pavement. Hence, advanced countries are looking for 

new ways to build and maintain roads, as well as efforts to use new technologies to upgrade 

old pavements, indicating the attention of these countries to maintaining the status of roads at 

the optimum level. One of the methods for modifying bituminous and asphalt mixtures is the 

use of a variety of additives. The additives are used because bitumen cannot be used in all 

Weather and loading conditions. Iran, with its four season climate, experiences special 

weather effects on most of the development projects. Road pavement is one of the most 

influential projects in this regard. In addition to testing, using an artificial neural network can 

be a good solution to reduce costs and time to results evaluation. In this paper, along with the 

study of the effects of various additives on the functional properties of asphalt mixtures, the 

use of artificial neural network to predict the different properties of asphalt mix is also 

discussed. 
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