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  چكيده
 يتوجهقابــل  پيچيدگي  و  هستند  هم  به  وابسته  شدت  به  كه  است  وابسته  متعددي  پارامترهاي  و  عوامل  به  مه گرميآسفالت ن  يميخودترم  عملكرد  بهبود

 ــيبشيو پ يريادگي يهاتيقابلمخلوط آسفالت نيمه گرم با استفاده از   يميخودترمدر اين مطالعه عملكرد  ،  بنابرايندارند.   كه عصــبي مصــنوعي بش ــ ين
. ه اســتگرفت. براي انجام اين مطالعه از دو افزودني ساسوبيت و زايكوترم اســتفاده شــدخواهد  پرسپترون چندلايه و شعاعي پايه مورد بررسي قرار  

ي چقرمگــي شكســت، هاشــاخص انجام شــد و متريليم 20و  10دو طول ترك و با  گراديسانتدرجه   -16و    25در دو دماي    نقطه  سهخمش    آزمون
كيلــوهرتز و ســه  89و  88ي آسفالتي تحت گرمايش القايي در دو فركانس  هانمونهتعيين شد.    هاحالتكدام از    انرژي شكست و بار بحراني براي هر

شامل چقرمگي شكست، انرژي شكست بعــد از القــا، ق  يتحق  يشنهاديمدل هوشمند پبه  متغيرهاي ورودي  ثانيه قرار گرفتند.    120و    90،  60  زمان القا
 يدر دو مدل شبكه عصب  تيحساس  ليتحل  جينتا  نوع افزودني، دماي آزمايش، زمان القا، انرژي شكست قبل از القا، طول ناچ، مساحت و فركانس بود.

 شيآزمــا  يمشاهده شد كه پــارامتر دمــا  نيداشت. همچن  يرا بر خروج  ريتأث  نيشتريشكست ب  يپارامتر چقرمگ  MLPنشان داد كه در شبكه    يمصنوع
ريشــه ميــانگين   نتايج نشان داد كه در شبكه عصبي پرسپترون با دو لايه در بخــش آزمــون مقــادير  دارد.  RBFرا در شبكه    تيحساس  بيضر  نيبالاتر

نتايج شبكه عصبي مصنوعي شعاعي پايه نشــان داد كــه  نيهمچن رسيد.خواهد در مدل چهارم  27/4به  در مدل اول 46/10) از RMSEمربعات خطا (
 نيتخم ــ  جينتــاشده اســت.    35/4به    56/10بخش آزمون از  )  RMSEريشه ميانگين مربعات خطا (اضافه شدن پارامترهاي ورودي سبب كاهش مقدار  

شــده   يو اعتبــار ســنج   آموزش،  آزموندر هر سه بخش    NS  شيبه مدل باعث افزا  يورود  يرهاينشان داده است كه افزودن متغ  RBFو    MLPشبكه  
، مشــابه RBFدو برابر شده است. در شــبكه    نيو دقت تخم  دهيرس  90/0به    45/0از    آزموندر قسمت    NSمقدار    MLPدر شبكه    بيترت  نيبه ا  است.
MLP با اضافه شدن پارامتر ،NS مقدار ،NS  مطالعه نشان داد كه در هر دو نوع شبكه  نيا جينتا ن،ياست. همچن افتهي شيافزا 90/0به  44/0ازMLP  و
RBF  ،2  مقدارR  طور كلي نتايج حاصل از اين مطالعه نشان به  بالاتر از گروه اول بود.  يو اعتبارسنج   آموزشآزمون،    يهابخش  يدر گروه دوم در تمام

 يســازمدلو  بــرآورد قابليــت خــودترميمي    ن دريش ــيپ  يشگاهيج آزمايت آموزش از نتايو قابل  يريادگيت  يل ماهيدله  بداد كه شبكه عصبي مصنوعي  
و   هــاشيآزمااهش تعــداد  كبا    يشنهاديو استفاده از مدل هوشمند پ  باشديمدقت مناسب  رد و  كعملداراي    يدورگذار وريثتأ  يرهايده متغيچ يارتباط پ
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 مقدمه - ١
 هاي آسفالتي در دمــايي نســبتاها مخلوطآنهايي كه در  يفناور

توليــد و اجــرا  ،)HMA( هــاي آســفالتي گــرمكمتــر از مخلوط
 )WMA( گرمهــاي آســفالتي نيمــهشوند به عنوان مخلــوطمي

هاي نمونــه  ،گــرمدر مخلــوط آســفالتي نيمــه  د.شــونناميده مــي
 مكاناگراد  درجه سانتي  135تا    100آسفالتي در محدوده دمايي  

باعث   متراكم شدن را خواهند داشت كه اين كاهش دما  توليد و
هاي جويي چشـــمگير اقتصـــادي و كـــاهش آلاينـــدهصـــرفه
بــا   گرمآســفالت نيمــهر  دمــا دكــاهش  .  شــودمحيطي ميزيست

هايي از جمله ساسوبيت، اووترم، زايكــوترم استفاده از افزودني
خوردگي روسازي يكي ترك  ].1[  شودمي  انجام  و...  و اسفامين
كــه ســهم   شــوديمحسوب م  يسازراه  مشكلات  نيتراز بزرگ

ها را به خود اختصاص داده است كه در توجهي از خرابي  قابل
تواند به فروپاشي روسازي منجر شود. وقتي بــار بــه نهايت مي

، زير لايه آسفالتي، در  شودياعمال م  ريپذيك روسازي انعطاف
واهد آمد كــه منجــر بــه پيــدايش شي به وجود خشهاي كتنش
تكــرار بارگــذاري   افزايش وهاي ريز گشته كه در صورت  ترك

ها بــه هــم تدريج با پيوستن آن  ها افزوده شده و بهبر تعداد آن
ادامــه ايــن رونــد  گرفته كه در صورت تر شكلهاي بزرگترك

بنابراين  ].2[ فروپاشي و گسيختگي روسازي رقم خواهد خورد
هــا اســتفاده از روش خــوردگي روســازيبررســي تــركبــراي 

 شكســت  كي ــمكان  ].3[  مكانيك شكست پيشــنهاد شــده اســت
  . ]4[ دپردازيها در مواد مانتشار ترك يبه بررس علمي است كه

به عوامل متعددي از جملــه افــزايش   توجه  هاي اخير بادر سال
فشــار مجــاز   بــالا رفــتن،  ي، ازديــاد بــار ترافيك ــمصــالحقيمت  
، و نگهــداري  ميتــرم  اتي ــعملهاي وسايل نقليه و كــاهش  چرخ

را بــه خــود   پژوهشگرانهاي خودترميم نظر  آسفالتاستفاده از  
عرصه علم مــواد   پژوهشگران،  ردر حال حاض  ت.كرده اسجلب  
ي هــابــه مخلوط  ميتا با افزودن اجــزاي خــودترم  كننديم  تلاش

هــا را بهبــود بخشــند. مصــالح بــا آن  يبــردارعمر بهره  ،آسفالتي
ناشــي   يهايصورت ذاتي خراب  به  تواننديقابليت خودترميمي م
و سبب كاهش ناكارآمــدي بــه   بهبود دهنداز استفاده معمولي را  

ــا افــزايش عمــر  آســفالتآمــده در وجــود شــوند. همچنــين، ب
مربــوط بــه   يهانــهي، هزطولاني مــدتدر  ي آسفالتي  هامخلوط

هزينــه مربــوط بــه   نمونــه  عنــوان  به(يندهاي توليد  آبرخي از فر
بــه وجــود   يهانهييابد و از هزكاهش مي  )سنگدانه و قير جديد

ــز جلــوگيري م روســازيآمــده توســط خرابــي   ].5[ شــوديني
گرمــايش مــاكروويو، آســفالت    خــودترميمي  مختلفهاي  روش

  .استها، پليمر يوني و... كپسول گرمايش القايي، ميكرو
فرآيند گرمايش القايي با فرستادن جريان متناوب از طريق سيم  

آيد. زماني كه پيچ و توليد ميدان مغناطيسي متناوب به وجود مي
مي قرار  پيچ  سيم  زير  رسانا  مواد  حاوي  آسفالتي  گيرد نمونه 

حرارتي مي  انرژي  توليد  رسانا  جسم  انرژيدر  سپس  و    شود 
م حرارتي   قير افزايش يابديباعث  در  دما  كارگري و  .  ]6[   شود 
خواص    يهاكپسول  ريث أت ]  7[ همكاران بر  پالم  روغن 
  ش يگرمابا    رنشدهيپ  و  رشدهيپ  يآسفالت  يهامخلوط  يميخودترم
دادند.  ويماكروو قرار  بررسي  مورد  روغن    را  از  تحقيق  اين  در 
به بررسي  يك  عنوان    پالم  براي  جوانساز    اص وخعامل 

مخلوط استفاده خودترميمي  پيرنشده  و  پيرشده  آسفالتي    هاي 
است. مخلوط به  شده  خودترميمي  خواص  بررسي  هاي منظور 

نيم  ،شده  ساخته خمش  آزمايش  اعمال   اي دايرهاز  با  ترميم  و 
شد. استفاده  ماكروويو  از    گرمايش  استفاده  كه  داد  نشان  نتايج 

بههاي  كپسول پالم  قابلروغن  خودترميمي طور  قابليت  توجهي 
ميمخلوط افزايش  را  پيرنشده  و  پيرشده  آسفالتي   دهد.هاي 

از جمله عوامل داخلي و خارجي، بر قابليت   بسياري از عوامل،
. عوامل داخلي  گذارنديهاي آسفالتي تأثير مخودترميمي مخلوط

آسفالت،    هايويژگيشامل    بيشتر شيميايي  تركيب  فيزيكي، 
مخلوطويژگي حجمي  مخلوط   ،هاي  در  افزودني  و  مواد    ... ها 

  )،دما، رطوبت (  باشد. عوامل خارجي شامل بارگذاري، محيطمي
و   آسفالت  پيرشدگي  كه   گونههمان   ].5[  است  ...خواص 

عملكرد   شوديم  ملاحظه به   بهبود  آسفالت  در  خودترميمي 
متعدد و پارامترهاي  به  يعوامل  وابسته    وابسته است كه  شدت 

توجهي دارند و نقش تركيبي در  به هم هستند و پيچيدگي قابل
مي  عملكرد  بهبود باعث  امر  اين  دارند.  كه آسفالت  شود 
ن بيني اثر خودترميمي آسفالت با استفاده از ايو پيش  يسازمدل

از   شودمجموعه  دشوار  نمونه  پارامترها  ساخت  همچنين  و  . 
آزمايش  زمانانجام  امري  مختلف،  نظر  هاي  از  و  بوده  بر 

نمي  صرفه  به  نيز   يهامدلاساس،  همينبر  .باشداقتصادي 
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قا  با  و    يهاشيآزمااز    يريادگيت  ي بلهوشمند  ل  يتحلموجود 
مصنوعي    عصبي  يهاشبكه  يدور و  يرهاين متغيده بيچيروابط پ

پيش با   و  تخمين  دادهقابليت  ازها  بيني  استفاده  نتايج   با 
پيشين،  آزمايش منظور ميهاي  به  مناسب  و  كارا  روشي  تواند 

باشدتعي آسفالت  خودترميمي  عملكرد  نظر  ].  8[   ين  با  مطابق 
بر   يهاشبكه]  8[  عادلي كه  هستند  مشاهداتي  مدلي  عصبي، 

داده ارائه مبناي  كه  موجود  متغيرهاي  نگاشت    دهندههاي  بين 
مي ايجاد  هستند،  خروجي  و  اصلي   .شودورودي  مزيت 

گرفتن صريح مدل    نظر  هاي عصبي اين است كه در آن درشبكه
روش  در  شمار  كه  به  ضروري  امري  متداول   ،رفتمي هاي 

نيازي  امروزه   شبكهيستنديگر  قابل .  ابزار  يك  عصبي   هاي 
چيده را مدل و پي  مشكلاتتواند  كه مي  دهندياعتماد را ارائه م

هاي محاسباتي  از دستگاه   به طور كليبيني كند. اين روش  پيش
شده  گرفته  مغز    و  الهام  در  بيولوژيكي  يادگيري  الگو از  انسان 

و   است.گرفته  شده  مصنوعي  تشكيل  عصبي  توانايي    شبكه 
مي كه  دارد  را  تعاملايادگيري  پتواند  متغيرهاي  يت  بين  چيده 

را   نمايدمختلف  همكاران  سزاوار .تحليل  شبكه]  9[  و    ي هااز 
پ  يسازمدل  يبرا   GMDH  نوع  يعصب  تي حساس  ينيبشيو 
آسفالت  يرطوبت ساصلاح  يبتن  نانو  با    كردند.استفاده    سيليشده 

،  0(  سيلينوع مخلوط با درصد متفاوت نانو س  5،  در اين تحقيق
ته  0.9و    0.7،  0.4،  0.2 حساس  هيدرصد)    يرطوبت  تيو 

ها به يورود  .قرار گرفت  يابيشده مورد ارزاصلاح  يهامخلوط
 يهاها) و داده درصد داده  70حداقل    يدو دسته آموزش (حاو

حداكثر    يشيآزما داده  30(شامل  تقسدرصد  كه دش  ميها)  ند 
خروج  به  ورود  يمنجر  م_ي چند   ي نيبشيپ  ريقادم   شود.يتك 
مقاد با  تخم  يتجرب  ريشده  منظور  شبكه   نيبه  عملكرد 

  يخوب  اريبس  ون يمدل رگرس  ري شد. مقاد  سهيمقا  GMDHيعصب
 نشان دادند.  يتجرب  جيرا با نتا

مصنوعي بــا با استفاده از شبكه عصبي  ]  10[  زترك و كيوتايوا 
مخلـــوط، وزن  يبنــددرجهيرهـــاي ورودي و متغســه لايــه 
ي پــايين و بــالايي قيــر، ، درجــه عملكــردهاسنگدانهمخصوص  

des, N iniN ( ســوپرپيودر دســتگاه  چــرخشو تعــداد  قيرمقدار 

maxN,(  .ــد ــفالتي كردن ــوط آس ــي مخل ــه طراح ــدام ب ــن اق اي
 يهــاجادهآورده از    دست  هشگران با استفاده از اطلاعات بهپژو

طرح مختلف را توسط شبكه عصــبي مصــنوعي   1817مختلف،  
اين پژوهشگران نشان دادند كه استفاده از شــبكه آموزش دادند.  

عصبي مصــنوعي ابــزار بســيار مفيــدي بــراي طراحــي مخلــوط 
روز   6تــا    3بــين  ي  فالتي است كه سبب كاهش زمــان طراح ــآس
 يكــاربرد شــبكه عصــب] 11[ و همكــاران. دوميتــرويچ شــوديم

ي را تحليــل و بررســي روســاز تيريمــد ســتميدر س يمصــنوع
 بــه  propagation  backي  مصــنوع  يها از شبكه عصبآن.  كردند

آن   يموجود و كــاربرد احتمــال  يروساز  تيوضع  يابيمنظور ارز
 استفاده كردنــد.  يمل  يهاجاده  ينگهدار  ياستراتژ  فيتعر  يبرا
 يهاكه از شــبكه  دادها نشان  آناز مطالعات    دست آمده  به  جينتا

ــوانيم يمصــنوع يعصــب ــرا ت ــازنهيبه يب ــتراتژ يس  يهاياس
در سطح پروژه و شــبكه   يروساز  تيوضع  يابيو ارز  ينگهدار

ــرد ــدو و همكــاران .اســتفاده ك ــبكه از ]12[ بال  عصــبي يهاش
 رفتــار مكــانيكي بــتن آســفالتي از نظــر  بينيپيش  براي  مصنوعي
 ســختي مــدول و مارشــال روانــي، ضــريب، مارشــال اســتحكام
 يــك بــا ورودي پــارامتر  اين پژوهشگران از هفــت.  كرد  استفاده

 اســتفاده  خروجــي  يــك  بينــيپيش  بــراي  نــرون  دهو    پنهان  لايه
 مصــنوعي  عصبي  هايشبكه  مدل  كه  داد  آنها نشان  نتايج.  كردند
 مــورد  آســفالتي  بــتن  مكــانيكي  خواص  بينيپيش  براي  تواندمي

 ضــرايب با يافتهتوسعه هايمدل كه طوري به، گيرد  قرار  استفاده
 .بودنــد بســيار خــوب 988/0 تــا 910/0 محدوده در همبستگي

با استفاده هــوش مصــنوعي تركيبــي و   ]13[  راننگوين و همكا
ــتيبان ــردار پش ــين ب ــوريتم ماش ــه ب 1الگ ــاي ب ــي پارامتره ررس

  (SMA) ايبندي ســنگدانهمخلوط آسفالتي با استخوان مارشال
. اين پژوهشگران نشان دادند كه استفاده از هر دو ابزار پرداختند

پشــتيبان براي تخمين مناسب هستند اما الگوريتم ماشين بــردار  
 RMSEاين پژوهشگران مقدار    داراي خطاي كمتري بوده است.

- 9266/0و  3429/0- 3721/0را بـــه ترتيـــب در دامنـــه  2Rو 
 ــك دســت آوردنــد. بــه 8181/0  ]14[ و همكــارانش يبادرودهي
 ــپد  بينــيو پيش  يابي ــارز  منظــور  بــهي  پژوهش  در  يخســتگ  دهي
 و  سيلينــانو س ــگرم اصــلاح شــده بــا  نيمه  يآسفالت  هايمخلوط
 بــا  هــاآنانجــام دادنــد.    تراشه آسفالت بازيافتي  حاوي  همچنين

ــتفاده از ــا اس ــامخلوطي ميترمخــودر رفت ــفالتي،ه ــا ي آس  جينت

 
1 Support Vector Machine Algorithm 
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 يســازمدل  يمصــنوع  يعصــب  شــبكه  قي ــطر  ي را ازشگاهيآزما
 سيليكــه افــزودن نانوس ــ  نشــان داد  هــاآن  كردند. نتايج تحقيــق

گرم نيمــه  يآســفالتهــاي  مخلوط  يميسطح خــودترمبر  تواند  يم
منظور به يمصنوع يشبكه عصب همچنين استفاده ازبگذارد.    ريتأث
 مختلف  مقاديرگرم شامل  ي نيمهآسفالت  يهارفتار نمونه  ينيبشيپ

 ســهيمقا  كــهيطور  بــه  دهــديمنتايج قابل قبولي ارائه    ،نانو مواد
 95مــدل را در ســطح    يدقــت بــالا  يشــگاهيآزما  جيها با نتاآن

ــد را ــان  درص ــدالعظيمي  .دادنش ــارانميرعب ــه 15[ و همك ] ب
 اليافشده با  اصلاح  گرم  يهامخلوط  شدگياريعمق ش  ينيبشيپ

 ــو تكن يمصــنوع يعصــب يهــافورتــا بــا اســتفاده از شــبكه  كي
 ــارز  يبــراي پرداختــه اســت.  ك ــيژنت  نويسيبرنامه عملكــرد   يابي

تحــت  يكينــاميخزش د  شيآزما  يآسفالت  يهانمونه  يارشدگيش
 250،  150هــاي  شتن  وگراد  درجه سانتي  60و    50،  40ي  دماها

 يهامــدل شــبكهنتايج نشــان داد  انجام شد.  كيلوپاسكال    350و  
 جيبا نتا يخوب هماهنگي  شدگياريعمق ش  يبرا يمصنوع يعصب
ي نسبت بــه كيژنت  نويسيمدل برنامه  ن،ي. علاوه بر ادارد  يتجرب

مخلوط   يگشداريعمق ش  ينيبشيپمدل برگر خطاي كمتري در  
] از 16[  حميــد و همكــاران  دهد.از خود نشان مي  آسفالتي گرم

و انطبــاق   2ربازيــابيرفتاشبكه عصبي مصــنوعي بــراي تخمــين  
 يهايافزودناستفاده كردند. اين پژوهشگران از    3بازيابيرقابليغ

خاكسترهاي بــر پايــه ، 4مختلفي مانند پودر شيشه، خاكستر بادي
 هــاآناســتفاده كردنــد.  5اســتايرن  _بوتادين_ ژئوپليمر و استايرن

فركانس و   يبررس  جيجامع متشكل از نتا  يداده تجرب  گاهيپا  كي
بــا  )6MSCR( آزمايش بازگشت خزشــي در چنــد ســطح تــنش

 ــ ــومتر برش ــاميد ياســتفاده از رئ ــا) 7DSR( يكين ــنج دم  يدر پ
) ايجاد كردند. گراديسانتدرجه  70و    64،  58،  52،  46(  شيآزما
ــگرانمتغ ــن پژوهش ــاي ورودي اي ــي از  يره ــايويژگيبرخ  ه

 نشــان داد كــه پــارامترنتــايج  بــود.    قيــر  رئولوژيكي و مكانيكي
خــوبي تخمــين زده   2Rبــا    بازيــابيرقابليغ  هماهنگيو    بازيابي

 
2 Recovery 
3 Nonrecoverable compliance 
4 Fly ash 
5 Styrene–butadiene styrene 
6 Multiple Stress Creep Recovery 
7 Dynamic Shear Rheometer 

شدند و استفاده از شبكه عصــبي مصــنوعي توانــايي بــالايي در 
  اين دو پارامتر دارد. ينيبشيپ

كه محافظت و بازسازي قير موجــود در روســازي، يــك   آنجازا
، اقــدام بــه طراحــي اصــولي بــه شوديمعضل بزرگ محسوب م

منظور كاهش اســتفاده از منــابع خــام و بهبــود شــرايط موجــود 
را برآن داشت كه به مطالعه   پژوهشگرانضروري است. اين امر  

هــاي قابليت خودترميمي به روش گرمــايش القــايي در مخلوط
اما با توجه به اينكه عوامل داخلــي و بپردازند؛    گرممهينآسفالتي  
ــهانــي فراو خــارجي همزمــان بــر عملكــرد خــودترميمي  طورب
ي هــاشيآزما، اتكا كردن به  گذارديم  ريتأثهاي آسفالتي  مخلوط

بر بوده و از نظر اقتصادي به صرفه نخواهــد مختلف امري زمان
 يهــاشيآزماج  ينتا  از  يريادگي  تيقابل  با  هوشمند  يهامدلبود.  

 قابليــت  با  يدروو  يرهايمتغ  نيب  دهيچيپ  روابط  ليتحلو    موجود
 منظــور  بــه  مناســب  و  كــارا  روشي  اندتومي  بينيپيش  و  تخمين
بنــابراين هــدف از باشــد.   آســفالت  خــودترميمي  عملكرد  تعيين

 ــبــر    يمــدل مبتن ــانجام اين مطالعه بررسي عملكرد دو    يريادگي
شبكه عصبي مصــنوعي پرســپترون چنــد لايــه (  يهوش مصنوع

)8MLP  (  پايه  تابع شعاعيو  )9RBF(  تخمــين قابليــت منظور  ه  ب
بررســي توان به  يق ميگر تحقي. از اهداف دباشديم  خودترميمي

 يشــنهاديپ  يهامدلدقت هر كدام از  تغيير متغيرهاي ورودي بر  
انجــام   يهاشيآزماادامه در بخش روش تحقيق  . در  اشاره نمود
عصــبي مصــنوعي مختلــف بــر تخمــين   يهاشــبكهشده، انواع  

  اي ارزيابي آنها بررسي خواهد شد.و معياره قابليت خودترميمي

  
    روش تحقيق - 2
  مورد استفاده مصالح  - 1- 2

 4شــماره    بنــديدانهمصالح سنگي مطابق با حد وسط    بنديدانه
آســتر و   بــراي  سازمان برنامه و بودجه كشور  234شماره    هينشر

سيليســي  مــورد اســتفاده جنس مصالح سنگي .]17[ رويه است
متشــكل از ، هانمونــهســاخت  بــرايفيلر مورد استفاده باشد.  مي

 10بــه مقــدار    كــربن فعــال  وبه مقدار يك سوم فيلر    پودر آهن
  . باشدمي )1(مطابق شكل  و پودر سيمان درصد فيلر

  

 
8 Multi-Layer Perceptron 
9 Radial Basis Function 
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  ق ي تحق  نيمواد استفاده شده در ا .1 شكل

 
Fig. 1. Materials used in this research 

  
  مشخصات زايكوترم و ساسوبيت .1جدول 

Zycotherm  Sasobit  Property  
Liquid 
Sulfamide  

Polyethylene 
hydrocarbon  

Components  

Liquid  Alphanic  Physical state  
Dark  Pastille and Prill  Color  
Odorless  Odorless  Odor  
900 590-622  Bulk density 

)3(Kg/m  
Unsolvable  Unsolvable  Solubility in 

water  
0.2-0.4  
percent of 
new bitumen  

 1-3 percent 
bitumen  

Consumption 
amount  

Table 1. Characteristics of zycotherm and sasobit 

در اين مطالعه از دو مــاده افزودنــي زايكــوترم و ساســوبيت در 
مشخصــات ساســوبيت و زايكــوترم مــورد اســتفاده   )1(جدول  
  داده شده است. نشان

  
 قير - 2- 2

 ترافيك،  ميزان  ازجمله  زيادي  عوامل  به  مصرفي  قير  نوع  انتخاب
...  و روســازي نوع روسازي، مصالح جنس منطقه، جوي  شرايط
 آســفالتي  هاينمونه  ساخت  براي  تحقيق  اين  در.  باشدمي  وابسته

 جــي نفــت پالايشــگاه  بــه  مربــوط  60-70  نفــوذ  درجه  با  قير  از
 جــدول  در  مصــرفي  قير  مشخصات.  است  شده  استفاده  اصفهان

  .است مشاهده قابل )2(
  

 مشخصات قير  .2جدول 

Test Method  Test 
result 

Unit Type of test  

ASTM D3289 1018 3kg/m Density at 25°C 

ASTM D5  66 0.1mm Penetration grade at 25°C  
 

ASTM D36  50.4 Cº Softening point 

ASTM D92  316 Cº Flash point  

ASTM D113  140 cm Ductility at 25°C 

Table 2. Bitumen Specifications 

  

  برنامه آزمايشگاهي و مشخصات متغيرها  .2ل شك

  
Fig. 2. Laboratory program and specification of variables 
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  برنامه آزمايشگاهي - 3- 2
برنامه آزمايشگاهي و مشخصــات متغيرهــاي ايــن   )2(در شكل  

اي بــراي تحقيق ارائه شده است. از آزمايش خمــش ســه نقطــه
گــرم تعيين خواص خودترميمي دو نوع مخلــوط آســفالتي نيمــه

و بــراي   25℃هــاي خســتگي، دمــاي  بــراي تــركاستفاده شد.  
  در نظر گرفته شده است.  -16℃هاي دما پايين، دماي ترك

هاي متفاوت در نظر گرفته شد تا تأثير طــول نــاچ ناچ با طول  2
كيلوهرتز بــا   89و  88هاي  بر خودترميمي بررسي شود. فركانس

توجه به محدوده تغييرات فركانس دســتگاه گرمــايش القــايي و 
تأثير فركانس بر خودترميمي انتخاب شــد. زمــان القــا براســاس 

و همچنين زمان القــاي منتخــب در   شدمطالعات پيشين انتخاب  
  اي باشد كه قير نرم شود و ترميم صورت بگيرد.محدوده

  
  آسفالتيهاي  ساخت نمونه - 4- 2

گرم، مصــالح ســنگي بــه آسفالتي نيمه  هايمخلوطساخت    براي
گــرم ون  آدر    گرادســانتي  درجه  135  دمايساعت در    16مدت  

به قير با افزودني ساسوبيت    ها،شد. براي اختلاط قير و افزودني
 1200گراد اضافه شد و بــا تعــداد دوران  درجه سانتي130دماي  

  مخلوط شد.دقيقه  20دور بر دقيقه به مدت 
دستورالعمل شركت سازنده زايكوترم قطره قطره به قيــر مــذاب 

دقيقــه پــس از   10زدن قير و زايكوترم به مدت  اضافه شد و هم
 منظــوربــهاضافه كردن آخــرين قطــره زايكــوترم ادامــه داشــت. 

قيــر و  ســنگي  مصالح    گرم،ط آسفالتي نيمهدو نوع مخلوساخت  
و فيلــر مخلــوط   حاوي افزودنــي ساســوبيت و زايكــوترم  هبهين

بــا قطــر   هايياســتوانهدر داخل    شدهآماده  خلوطم،  شدند. سپس
و  گرفــت قــرار متريسانت 25/6و ارتفاع  متريسانت 10استاندارد 

منظور به  .گرفت  قرار  چكش مارشال  اي در دستگاهاستوانه  قالب
به هر طرف نمونه   ترافيك سنگين،  شرايط  برايطراحي  و    تراكم

مشخصات مخلــوط آســفالتي   3در جدول    شدضربه اعمال    75
نمــايي از   )3(در شــكل    همچنــين  .ساخته شده ارائه شده است

مشــاهده  ايهــاي نــيم دايــرهو نمونــهســاخته شــده  يهانمونــه
  .شوديم

  مشخصات مخلوط آسفالتي ساخته شده .3جدول 

Specifications 
 

warm mix 
asphalt 

with sasobit 
additive 

warm mix 
asphalt 

with zycotherm 
additive 

aggregate siliceous siliceous 

 
Filler 

Iron powder, 
Activated 

carbon, cement 

Iron powder 
Activated 

carbon, cement 
Optimum bitumen 
(%) 

5/5 5/8 

Additive content (%) 3 0.1 
Mixing temperature 
(℃) 

135 120 

Compaction 
temperature (℃) 

110 100 

Table 3. Specifications of the manufactured asphalt mixture 

  اينيم دايره ساخته شده وهاي  نمونه. 3شكل 

Fig 3. Made and semi-circular samples  
  
  ي انقطهخمش سه آزمايش  - 5- 2

 ــدانــيم  يهانمونــه اين مرحلهدر  شــده در دار تهيــهتــرك يارهي
اي در دو دمــاي مرحله قبل تحــت آزمــايش خمــش ســه نقطــه

و  10دو طــول تــرك بــا  و گراددرجه سانتي 25و   -16مختلف  
بــراي قــرار گرفتنــد. ي  متــريليم  3با عرض ترك  و    متريليم  20

 ــاي و تعيــين منحنــي انجــام آزمــايش خمــش ســه نقطــه  -ورني
اي موجــود در آزمايشــگاه جايي از دستگاه خمش سه نقطههجاب

انجــام   شــكليها به  دانشگاه گيلان استفاده شد. بارگذاري نمونه
تــرك مصــنوعي   بــالايدقيقــاً در    ها ونمونهدر مركز    بار  كه  شد

 زمــايش ابتــداآ بــراي انجــام .شــدها اعمــال نمونــه موجــود در
ساعت قرار گرفته   4مدت    ، به-16در دماي    آسفالتي  هاينمونه

هاي نمونه به اين دما برسند. هدف از ايجاد تا دماي همه قسمت
اين كار جلوگيري از تغيير شكل خزشي زياد و ايجاد شكســت 

ها بلافاصــله ها بود. سپس نمونهترد و يكنواخت در سطح نمونه
 و  شــدقرار داده    )4(مطابق شكل    يانقطهسه  خمش    دستگاه  در
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تــا لحظــه  mm/min20با سرعت ثابت  هانمونهبارگذاري روي 
  شكست انجام گرفت. 

  
  ي انقطه سه دستگاه خمش . 4شكل 

  
Fig 4. Three point bending machine  

  
گرمـايش  لهيوس بهي گسيخته شده هانمونهترميم  - 6- 2

  القايي
از  نمونه  شدن  خارج  از  پس  شده  گسيخته  خمش  دستگاه  هاي 
هم    يانقطه سه   كنار  در  چسب  نوار  از  استفاده  هيچ با    بدون 

گرفتند. قرار  نمونه   نيرويي  بعد  مرحله  تحت  در  گرمايش  ها 
،  60كيلوهرتز و سه زمان مختلف    89و    88القايي با دو فركانس  

شكل    120و    90 مطابق  نشان   )5( ثانيه  مطالعات  گرفتند.    قرار 
تأثيرگذار   گرمادهي  سرعت  بر  مختلفي  عوامل  كه  است  داده 

-پيچ و سطح نمونه تأثير قابل  كه فاصله بين سيم طوريبه   است
    ].18[ گذارديتوجهي بر ميزان سرعت گرمادهي م

  
  دستگاه گرمايش القايي. 5شكل 

 
Fig 5. Induction heating device  

  
 يبرحسب بار بحران يميدرصد خودترم - 7- 2

مخلوط   منظور  به خودترميمي  ابتدا محاسبه  آسفالتي،  هاي 
نيمنمونه  خمش  از  استفاده  با  اوليه دايرهها  شكست  دچار  اي 

آزمايش   تحت  القايي،  گرمايش  دستگاه  با  ترميم  از  بعد  شدند، 
دچار شكست ثانويه شدند. نسبت بار بحراني    ايدايرهخمش نيم

ميزان   اوليه،  بحراني  بار  به  مخلوط ثانويه  هاي  خودترميمي 
  دهد.آسفالتي را نشان مي

است كه    يحداكثر بار  شود،ينشان داده م  crFكه با    يبحران  بار
برحسب بار    يمينسبت خودترم  .تحمل كند  تواندينمونه م  كي

  ]: 5[  به دست آمد 1از معادله  يبحران
  

درصد خودترميمي  )1( ൌ
بار بحراني  بعد از القا 
بار بحراني  قبل  از القا  ൈ 100           

  
  درصد خودترميمي برحسب انرژي شكست - 8- 2

 ــ  يانــرژ  ينرخ آزادساز  شــود،ينشــان داده م  fGكــه بــا    يبحران
كه بــا   دهديرشد ترك را نشان م  يبرا  ازيمورد ن  يخارج  يانرژ

 ــ -نيــرو  يمنحن ريدر نظر گرفتن مساحت ز  همحاســب جاييهجاب
شــده بــر مســاحت كار انجاماستفاده از نسبت مقدار  با    .شوديم

(معادلــه   شــوديممنت نمونه، مقدار انرژي شكست محاسبه  اليگ
2.(  
)2(  𝐺f ൌ

𝑊f

𝐴lig
ൈ 10଺ 

  
 fWانــرژي شكســت برحســب ژول بــر مترمربــع،    fGكه در آن  

منــت و امساحت ليگ  ligAژول و    برحسبميزان كار انجام شده  
  .است مترمربعميلي برحسب

ي آســفالتي، هامخلوطترميمي  دستيابي به درصد خود  منظور  به 
انرژي شكست قبل و بعد از القا را محاسبه كرده و با استفاده از 

  ].19[ شدمقدار خودترميمي محاسبه  3معادله 
  

ൌ درصد خودترميمي  )3(
انرژي شكست  بعد از القا 
انرژي شكست  قبل  از القا   ൈ 100        

  
  چقرمگي شكست - 9- 2

مقاومــت در برابــر شكســت   اري ــشكست به عنوان مع  يچقرمگ
پارامتر بــا اســتفاده از   نيا  .شوديم  فيتعر  يآسفالت  يهامخلوط
 يمتريليم  20و    10  يدگيبا عمق بر  ييهانمونه  ي) برا4معادله (
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شــده بودنــد،   شيآزما  گراديدرجه سانت  - 16و    25  يكه در دما
  .محاسبه شد

)4(  𝐾IC ൌ  
𝐹𝑐𝑟
2𝑅𝑡

YI√πa 

  
بــه  tو  R) اســت. kN( بحرانــي برحســب بــار ،Fcrدر آن  كــه
 Y) و  m(  يدگيعمق بر  a  ،  )m(  شعاع و ضخامت نمونه  بيترت
اســتفاده با    SCBمختلف    يهانمونه  يشكل است كه برا  بيضر

  ].20[ شد نييتع هايو عل ياللهتياجزا محدود توسط آ لياز تحل
  

  مشخصات آماري متغيرهاي ورودي  - 10-  2
مشخصات پارامترهــاي مــورد آزمــايش دو نــوع   )4(در جدول  

مشخصــات   )5(در جدول  آمده است.    گرممهينمخلوط آسفالتي  
آماري چهار پارامتر چقرمگي شكست، انرژي شكســت قبــل از 
القا، انرژي شكست بعد از القا و قابليت خودترميمي در دو نوع 

مشخصــات هشــت   )6(آسفالت نمايش داده شده است. جدول  
ي مورد بررسي در دو افزودني ساســوبيت هانمونهنمونه از كل  

  .و زايكوترم نمايش داده شده است

  مشخصات پارامترهاي مورد بررسي در دو نوع آسفالت حاوي ساسوبيت و زايكوترم . 4جدول 
Induction time 

(s)  
Frequency 

(kHz)  
Test  

temperature (˚C)  
Notch length 

)mm (  
Average 

)2area (mm  
Optimum 

bitumen %  
Additive 

 %  Treatment  

60, 90 and 120  88 and 89  -16 and 25  10 and 20  1079.17  5.5  3  Asphalt / 
Sasobite  

60, 90 and 120  88 and 89  -16 and 25  10 and 20  1078.64  5.8  0.1  Asphalt / 
Zycotherm  

Table 4. Characteristics of the investigated parameters in two cases of asphalt containing sasobite and zycotherm  
  

  مشخصات آماري پارامترهاي مورد بررسي در دو آسفالت مورد مطالعه .5جدول 
STD  MAX Mean MIN Unit Parameter  Treatment  
0.17  0.65 0.23 0.05 

1/2MPa m Fracture toughness  

Asphalt / 
Sasobite  

159.49  779.14 140.75 4.27 J/m² Fracture energy before induction 
27.93  102.08 40.32 4.59 J/m² Fracture energy after induction  
19.53  75.00 32.52 5.00 % HI  
              
0.03  0.19 0.14 0.08 

1/2MPa m Fracture toughness  

Asphalt / 
Zycotherm  

135.60  470.99 187.83 15.34 J/m² Fracture energy before induction  
36.41  132.47 33.29 5.14 J/m²  Fracture energy after induction  
14.24  60.00 27.52 12.50 % HI  

Table 5. Statistical characteristics of the investigated parameters in the two studied asphalts  
  

 ي مورد مطالعه هانمونه مشخصات برخي از . 6جدول 

Distance of 
coil from 

sample (mm) 
Loading 

speed  
Induction 
time (s) 

Frequency 
(kHz) 

Test 
temperature 

(˚C) 

Notch 
length 

)mm ( 
Additive 

%  Treatment  No. 

10 20  60 89 25 10 3  Sasobite  1  
10 20  90 89 25 20 3  Sasobite  2  
10 20  120 88 -16 10 3  Sasobite  3  
10 20  120 88 -16 20 3  Sasobite  4  
10 20  60 89 25 10 0.1  Zycotherm  5  
10 20  90 89 25 20 0.1  Zycotherm  6  
10 20  120 88 -16 10 0.1  Zycotherm  7  
10 20  120 88 -16 20 0.1  Zycotherm  8  

Table 6. Characteristics of some studied sample  
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  شبكه عصبي مصنوعي - 11- 2
مدل روش  براي  دو  از  مصنوعي  عصبي  شبكه  و    MLPسازي 

RBF    .شد ورودي  استفاده  خروجي   وننر  9لايه  لايه  و  دارد 
و    رونن  1داراي   دو  هي لاتعداد  است  گرفته  عدد    مياني  نظر  در 

يك در نظر گرفته با  برابر    10، عدد گسترشRBFدر شبكه  .  شد
تصادفي  به  يسازمدل براي  شد.   در    ها دادهدرصد    70صورت 

درصد نيز   15و    12درصد در بخش آزمون   15،  11بخش آموزش
لايه در  تعداد    مورد استفاده قرار گرفتند.  13در بخش اعتبارسنجي

تعداد  كردن  بهينه  براي  شد.  گرفته  نظر  در  يك  برابر  خروجي 
) در نظر 5تا    1از  مختلف (  يها ه يلامخفي نيز مدل در    يهاهيلا

حالت   توانيم  Statictica  افزارنرمگرفته شد، با توجه به قابليت  
دو  يهاهيلابهينه   هر  در  كرد.  انتخاب  را  شبكه   مخفي  مدل 

در نظر گرفته شد. تابع   10معادل  هاون رنعصبي مصنوعي تعداد 
مدل   دو  هر  در  نتايج(انتقال  به  توجه  تانژانت  ترقيدق  با   (

هر دو مدل شبكه  روش آموزش    هاپربوليك در نظر گرفته شد.
نوع  مصنوعي  عصبي   از  شده،  دت ماركوار_لونبرگساخته 

مربع   برايهمچنين  باشد.  مي خطاي  از  شبكه  بازدهي  بررسي 
مقدار    ميانگين الگوريتم،  در اين  است. تابع هدف  شده  استفاده 
هدف،    خطاي و  است  ميانگين  مقدار  سازنهيكممربع  اين  ي 
 است.

 شــرايط  در  آســفالت  روســازي  مــواد  پيچيــده  رفتــار  به  توجه  با
 بينــيپيش  محيطي،  شرايط  و  روسازي  ساختار  مختلف،  بارگيري

 مــدل دو .است دشوار آسفالت روسازي  دائمي  شكل  تغيير  دقيق
مختلــف   ورودي  پــارامتر  نه  از  استفاده  بامصنوعي    عصبي  شبكه

اين نه پارامتر در الگوهاي مختلف به عنــوان ورودي   .ايجاد شد
 دو). ايــن نــه پــارامتر در  7به مدل در نظر گرفته شدند (جدول  

مختلف تقسيم شدند تا اثر تغييــر پارامترهــا نيــز مشــاهده   گروه
پــرت   يهــادادهقبل از اجراي شبكه در ابتــدا بــه بررســي  شود.  

بــراي در اين مرحله حــذف نشــد.    يادادههيچ  پرداخته شد كه  
نرمــال و ســپس   هــادادهاجراي شــبكه عصــبي مصــنوعي ابتــدا  

 
10 Number Spread 
11 Train 
12 Test 
13 Validation 

قابليت خودترميمي   ساخته شده،  مدل  خروجياستاندارد شدند.  
  مخلوط آسفالتي نيمه گرم خواهد بود.

  

  ي مختلف متغيرهاي ورودي در دو روش شبكه عصبيهاگروه .7جدول 
  مصنوعي

Model Input variables 

First group additive type + fracture toughness + fracture 
energy before induction 

Second group 
First model + fracture energy after induction 
+ length + frequency + induction time + 
temperature + area 

Table 7. Different groups of input variables in two artificial 
neural network methods 

 

  يابي دقت و قابليت اعتماد مدلارزيارهاي مع - 12- 2
ساخته شده از  يهابراي بررسي دقت و قابليت اعتماد مدل

  ].21[ گيري شدمعيارهاي زير بهره

)5(  mod mod2

2 2 2 2
mod mod

( ( . ) ( ).( )

[ ( ) ][ ( ) ]
obs el obs el

obs obs el el

n HI HI HI HI
R

n HI HI n HI HI




 
  

   
 

)6(  mod( )obs elHI HI
ME

N


   

)7(  2
mod( )obs elHI HI

RMSE
N


   

)8(  
2

mod
1

2

1

( )
1

( )

n

obs el
i

n

obs mean
i

HI HI
NS

HI HI






 






 

2Rتعي ضريب  خطا14RMSE؛  ني :  مربعات  ميانگين  مجذور  ؛  : 
ME :15؛ ميانگين خطاNS : نش ساتكليفضريب كارايي  

obsHI  ،meanHI    وmodelHI  ترتيب متوسط   به  خودترميمي  قابليت 
و  اندازه   ،هايريگاندازه تخميني  و  نقاط   Nگيري  تعداد 
  تحليل براي اجراي شبكه عصبي مصنوعي و    گيري هستنداندازه

استفاده شد. همچنين براي   Statictica 13حساسيت از نرم افزار  
افزار   نرم  از  نمودارها  مقايسه    Excel 2016رسم  انجام  براي  و 

افزار    هانيانگيم نرم  از  درصد  پنج  سطح  استفاده    SPSS 22در 
  .شد

 
14 Root Mean Square Error 
15 Nash Sutcliffe 
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  نتايج و بحث - 3
 هاي آزمايشگاهيبانك داده - 1- 3

  ت.شده اسارائه  )8(بخشي از نتايج آزمايشگاهي در جدول 
  

  MLPمشخصات آماري شبكه   - 2- 3
 ــيبشيپمشخصــات آمــاري دقــت  )9(ول در جــد شــاخص  ين

داده شــده نمايش  MLPمختلف شبكه  يهامدلخودترميمي در 
مشــخص اســت نتــايج ســه   )9(ول  گونه كه در جداست. همان

بــه هــم بــوده و بخش آموزش، آزمون و اعتبارســنجي نزديــك  
پايدار بوده است. براي بررسي   نسبتاًشده  يادگيري شبكه طراحي

، 2R  ،MEشده از چهــار آمــاره  طراحي  يهامدل  درستيدقت و  
RMSE    وNS    يهــاآمارهاستفاده شده است كه هر كدام از اين 

دهنده نشان  2Rداراي مفهوم ويژه و كاربرد متفاوتي دارند. آماره  
شــده   يريگاندازهراستايي اطلاعات تخمين زده شده و  ميزان هم
 تــوانينم، اما با استفاده از اين آماره به وضــوح دهديمرا نشان  

بنابراين براي تعيــين و ؛  به ميزان خطاي رخ داده در مدل پي برد
تشخيص دقت ميزان خطا از ديگر آماره استفاده شــده اســت. از 

براي تعيين كم تخميني و بيش تخميني مدل اســتفاده   MEآماره  
- مثبت باشــد نشــان  ME، به اين صورت كه اگر مقادير  شوديم

دهنده بيش تخميني در مدل بوده است و بلعكــس اگــر مقــادير 
ME    تخميني در مدل بوده است كه بسته به منفي باشد نشان كم

از   NSو    RMSEاين پديده رخ داده است. دو آماره    MEاندازه  

براي شناسايي و تعيين خطا در مدل هستند كه   يهاآمارهبهترين  
ها استفاده شــده اســت. ايــن دو در تحقيقات بسيار زيادي از آن

بــه ميــزان  هــاآمارهآماره به وضــوح بيشــتري نســبت بــه ديگــر 
ــين مقــادير تخمــين زده شــده و  شــده  يريگانــدازهاخــتلاف ب

 . در بسيار از مطالعات پيشنهاد شده اســت كــه آمــارهپردازنديم
NS   به دليل اثر تعداد پارامترهــاي در مقــادير نهــايي نســبت بــه

RMSE    2برتري دارد. مقدارR  تر هر چقدر به سمت يك نزديك
 يريگانــدازهراستايي بهتر نتايج تخمــين و  باشد نشان دهنده هم
نيز هر چقدر به ســمت يــك نزديــك   NSاست، همچنين آماره  

چــون بيــان   RMSEباشد نشان از دقت خود در تخمين اســت.  
كننده ميزان خطا در مدل است، مقدار آن هرچقدر كمتــر باشــد 

نيز هر   MEنشان دهنده عملكرد بهتر مدل است و در خصوص  
تر باشــد چقدر از هر دو سمت مثبت و منفي بــه صــفر نزديــك

و  منشيرضــاكنشــان دهنــده تخمــين بــا دقــت بيشــتر اســت. 
بــا يــك لايــه پنهــان و  MLPبا استفاده از شبكه   ]22[ نصادقيا

مصـــالح، درصـــد قيـــر و وزن  يبنـــددانهمتغيرهـــاي ورودي 
آسفالتي كردند.  يهامخلوط ينيبشيپمخصوص مصالح اقدام به 

بــراي   MLPاين پژوهشگران بيان كردند كــه اســتفاده از شــبكه  
  آسفالتي ابزار بسيار مفيدي است. يهامخلوطتعيين 

كه با افزايش تعــداد پارامترهــاي   دهديمنشان    )9(نتايج جدول  
  افزايش چشمگيري داشته است.  2Rورودي به مدل مقدار 

  
  

 هاي آزمايشگاهي استفاده شده در اين مدل.داده  8جدول  

Row additive 
Notch 
length 

)mm (  

Test 
temperature 

(˚C)  

Frequency 
(KHz)  

Induction 
time (s)  

Fracture energy 
before induction 

(J/m2) 

Fracture energy 
after induction 

(J/m2) 

fracture 
toughness 

(Mpa.m0.5 ) 

1 sasobit 10 25 88 60 119.793 16.800 0.113 

2 sasobit 10 25 88 90 76.940 32.724 0.099 

3 sasobit 10 -16 88 120 132.95 59.341 0.286 

4 sasobit 10 -16 89 60 479.538 63.147 0.646 

5 sasobit 10 25 89 90 271.726 65.740 0.132 

6 sasobit 20 25 88 90 21.017 7.755 0.076 

7 sasobit 20 25 89 120 14.401 12.371 0.101 

8 sasobit 20 -16 88 60 117.941 10.634 0.460 

9 sasobit 20 -16 89 90 119.625 31.652 0.357 

10 sasobit 20 -16 88 120 46.327 13.834 0.388 

Table 8. Experimental data used in the model 
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  طراحي شده در گروه مختلف ورودي MLPمشخصات دقت آماري شبكه  .9جدول 
Validation  Test  Train  

NS  RMSE  ME  2R  NS  RMSE  ME  2R  NS  RMSE  ME 2R Model  
0.36  12.61  -3.82  0.47  0.45  10.46  -7.42  0.72  0.75  12.24  0.02 0.57 First group  
0.95  3.41  -0.72  0.95  0.90  4.27  0.57  0.94  0.93  4.86  -1.74 0.94 Second group  

Table 9. Statistical accuracy characteristics of the designed MLP network in different input groups 
 
 

بــا دو لايــه در بخــش آزمــون و   شــبكهبه اين صــورت كــه در  
 95/0بــه  47/0و  94/0بــه  57/0از    2Rاعتبارسنجي بــه ترتيــب  

 )9(كــه در جــدول    شــوديم). مشــاهده  9رسيده است (جدول  
دوم  يهاگروهمتغيرهاي  بخش آزمون در    RMSEكمترين مقدار  

به دست آمده است. همچنين بيشترين مقدار آماره   27/4برابر با  
NS    بررســي آمــاره  به دست آمــده اســت.    95/0نيز معادلME 

كه كم تخميني و بيش تخميني زيــادي در اجــراي   دهديمنشان  
كه اضافه   دهديممختلف رخ نداده است. نتايج نشان    يهاشبكه

يرهاي فركانس، دما، مساحت و غيــره بــه مــدل دقــت شدن متغ
. بــه عبــارتي اضــافه شــدن كنديممدل افزايش چشمگيري پيدا  

 شوديمبيشتر مدل    يريپذانعطافيرهاي ورودي سبب  تعداد متغ
اضــافه .  دهــديماز قابليــت خــودترميمي    يترمناسبو تخمين  

شدن پارامترهاي مانند دمــا ســبب افــزايش دقــت شــده اســت، 
بر خودترميمي هســتند. از   مؤثرچراكه اين پارامترهاي از عوامل  

بيــان كردنــد كــه دمــا و زمــان از   ]23[رو لينگ و همكاران  اين
و   لئــوعوامل بسيار مهم در قابليت خودترميمي آسفالت اســت.  

نيز به اهميت موضوع   ]25[و منوزي و همكاران    ]24[همكاران  
 ريتــأثدما و زمان در قابليت خودترميمي پرداختند. نوع افزودني  

عليها  .]27 ,26[ ادي بر چقرمگي شكست آسفالت داردبسيار زي
بيــان كردنــد كــه چقرمگــي شكســت يكــي از   ]28[  همكارانو  

 بر شكست در مخلوط آســفالتي اســت. از  مؤثرترين عوامل  مهم
رو اين دو ويژگي به عنوان پايه قابليت خودترميمي در نظــر اين

مــورد بررســي حضــور دارنــد.   يهامدلگرفته شدند و در تمام  
ثير بســيار بيان كردنــد كــه دمــا تــأ  ]27[  پودولسكي و همكاران

زيــادي روي چقرمگــي شكســت آســفالت دارد. وجــود رابطــه 
 يتريقــوارتبــاط    شوديمفيزيكي و مفهومي بين متغيرها باعث  

بــرآورد   رايجاد شده و اين ارتباط مفهــومي ســبب كــارايي بهت ــ
  .شوديم
  
  

 MLPنمودار يك به يك مدل  - 3- 3

در   MLPنمودارهاي يك به يك مربوط به شــبكه    )6(در شكل  
 MEمختلف نمايش داده شده است. علاوه بر آمــاره    يهاحالت

 بــرايبه صورت عيني    توانيمنيز    )6(، از شكل  هاآمارهو ديگر  
تشخيص دقت مدل و كم تخميني و بيش تخميني استفاده كرد. 
به اين صورت كه اگر پراكنش نقاط بالاتر از خط يــك بــه يــك 
باشد نشانگر بيش تخميني و اگر اين پراكنش پايين خط يك به 

 شــكلگونــه در  يك باشد نشان دهنده كم تخميني است. همــان
مينــي بــه نشان داده شده است كم و بيش تخ  )9(ول  و جد  )6(

مقدار كمي رخ داده است و پراكنش عمده نقــاط حــول محــور 
 نســبتاًخط يك به يك است. اين موضوع نشان دهنــده تخمــين  

  از خاصيت خودترميمي آسفالت است. خوب

 
  RBFمشخصات آماري شبكه   - 4- 3

جدول   در    )10(در  بررسي  مورد  آماره  چهار  ي  هاهيلانتايج 
شبكه   به  مربوط  مختلف  همان   RBFپنهان  است.  كه  آمده  گونه 

شده با دو لايه پنهان با افزايش در شبكه طراحي  شودي ممشاهده  
) كاهش يافته است  RMSEتعداد متغيرهاي ورودي ميزان خطا (

هم  ميزان  نسبت  همان  به  (و  كرده  2Rراستايي  پيدا  افزايش   (
گروه دوم برابر با    در بخش آزمون  RMSEاست. كمترين مقدار  

(جدول    به  35/4 است  آمده  آماره  10دست  نظر  از   .(NS    نيز
خود    شود يممشاهده   مقدار  بيشترين  داراي  دوم  گروه  در  كه 

كه بيش و   دهدي منيز نشان    MEبود. بررسي آماره    93/0يعني  
كم تخميني در اجراي شبكه به صورت زيادي رخ نداده است.  

همكاران و  شبكه  29[ عامري  از  استفاده  با   [16BPNN   براي
اين    ريپذانعطاف ي  هايروساز تحليل   كردند.  استفاده 

مقدار   ورودي  متغير  سه  از  استفاده  با  برابر   2Rپژوهشگران  را 

 
16 Back Propagation Neural Network 
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بيا  98/0 پژوهشگران  اين  آوردند.  دست  كه  به  كردند  تحليل  ن 
شبكهه سازه روش  با  روسازي  مقاطع  علاوه  يهااي  بر   عصبي 

م پردازش،  بالاي  به  توانديسرعت  قابليت  نيز ي  ابينهياز 
] در يك مطالعه با 30[ شفابخش و همكاران  .باشديبرخوردار م

تحليل   در  عصبي  شبكه  بهينه  الگوريتم  انتخاب  عنوان 
تعداد  هاراه  ريپذانعطاف ي  هاي روساز اثر  بررسي  به  ي هاهيلا، 

پژوهشگران   اين  نتايج  پرداختند.  شده  طراحي  شبكه  در  پنهان 
افزايش   در  مشخصي  روند  كه  داد  افزايش   2Rنشان  از  ناشي 

نهاهيلاتعداد   وجود  پنهان  تغيير  ي  دامنه  و  دست    2Rدارد  به 
بين   پژوهشگران  اين  توسط  تعداد   0/ 99تا    97/0آمده  براي 

 بود.  24تا  5ي پنهان از هاهيلا

 به منظور تخمين قابليت خودترميمي  مختلف يهادرگروه MLPنمودار يك به يك شبكه عصبي  .6شكل 

    

  

 
Fig 6. One-to-one diagram of MLP neural network in different groups in order to estimate the self-healing capability 

 
  طراحي شده در دو گروه مختلف ورودي  RBFمشخصات دقت آماري شبكه  .10جدول 

Validation  Test  Train  
NS  RMSE  ME  2R  NS  RMSE  ME  2R  NS  RMSE  ME 2R Model  
0.45  11.73  -3.62  0.51  0.44  10.56  -3.46  0.54  0.51  13.03  0.00 0.51 First group  
0.89  5.02  -2.01  0.92  0.90  4.35  0.58  0.90  0.93  4.76  -1.11 0.95 Second group  

Table 10. Statistical accuracy characteristics of the designed RBF network in different input groups 
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] با استفاده از نه متغير ورودي 31[ مقدمطاهرخاني و ابراهيمي
(ويسكوزيته قير، درصد قير، درصد فضاي خالي، سطح كرنش  

  4اينچ، شماره  8/3اينچ،  4/3ي  اهالكو درصدهاي عبوري از 
ي عمر خستگي سازمدلي و نيبش يپ) اقدام به 2000و شماره 

لايه پنهان، تابع   3تا  1آسفالت كردند. اين پژوهشگران تعداد 
و تابع فعال سازي تانزانت   ماكواردت- ي لونبرگسازنهيبه

ي هايطراحد استفاده كردند. اين پژوهشگران در  سيگموئي
  به دست آوردند.  2Rبراي  944/0تا  920/2مختلف شبكه دامنه 

 
    RBFنمودار يك به يك مدل  - 5- 3

شكل   در   )7(در  خودترميمي  خاصيت  تخمين  گرافيكي  نتايج 
تحت عنوان    RBFتوسط شبكه    شده آن  يريگاندازهبرابر مقادير  

همان  است.  شده  داده  نمايش  يك  به  يك  در نمودارهاي  گونه 

شبكه    يهابخش  يك  به  يك  نمودارهاي  بخش  در   MLPبالا 
بيان شد اگر پراكنش نقاط بالاتر از خط يك به يك باشد نشان  
باشد   خط  اين  پايين  پراكنش  اين  اگر  و  تخميني  بيش  دهنده 

همان است.  تخميني  كم  دهنده  شكل  نشان  در  كه    ) 7(گونه 
در   نقاط  پراكندگي  است  اولمشخص  نقاط   گروه  پراكندگي 

به   نسبت  يك  به  يك  خط  به  كمتري  نزديكي  و  نيست  مناسب 
دوم ازدارد.  گروه  حاضر،  تحقيق  بر    در  مبتني  سازوكاري 

  با   پيشنهادي  مدل  .شداستفاده    مصنوعي  عصبي  يهاشبكه
تحليل  هاشي آزما  نتايج  از  يادگيري   قابليت و    روابط   موجود 
 بينيپيش  و  تخمين  قابليت  با  ورودي  متغيرهاي  بين  پيچيده

  عملكرد   تعيين  منظوربه  مناسب  و  كارا  روشي   تواندمي
  . باشد آسفالت خودترميمي

  
  

 مختلف  يهادر گروه   RBFنمودار يك به يك شبكه  .7شكل 
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Fig 7. One-to-one diagram of RBF network in different groups 

  
 نتايج اين مطالعه نشان داد كه استفاده از پارامترهــاي چقرمگــي

 دمــاي،  افزودنــي  نــوع،  القــا  از  بعــد  شكســت  انــرژي،  شكست
، نــاچ  طــول،  القــا  از  قبــل  شكســت  انــرژي،  القــا  زمان،  آزمايش
ي بــر دقــت تخمــين قابليــت داريمعنفركانس تأثير    و  مساحت

 كــه  اســت  شــده  خودترميمي آسفالت نيمــه گــرم دارنــد. ثابــت
 قابليــت خــودترميمي  بــر  تــوجهي  قابــل  آثار  دماها  و  هايافزودن

اضافه شدن پارامترهــاي ورودي در شــبكه   ].14[دارند    آسفالت
و   شــوديمي بيشتر مدل طراحي شده  ريپذانعطافعصبي سبب  

. اين موضوع در مطالعــات ابدييمبه طبع آن دقت مدل افزايش  
]. 32 ,21 ,16مختلفي در علوم مختلف به اثبات رســيده اســت [

همچنــين ارتبــاط فيزيكــي بــين پارامترهــاي ورودي و قابليــت 
 هــانيتخمآسفالت نيز اهميت بسيار زيادي بر دقت   خودترميمي

  دارد. 
  

  تحليل حساسيت متغيرهاي ورودي نسبت به قابليت خودترميمي .11جدول 
 RBFو  MLPدر شبكه 

RBF  MLP Unit Parameter 

1.05  1.51  1/2MPa m Fracture toughness  

0.96  1.32  J/m² Fracture energy 
before induction  

1.09  1.30  - Additive type  
1.13  1.27  ˚C Test temperature  
0.99  1.10  s Induction time  
1.00  1.34  J/m² Fracture energy 

after induction  
1.00  1.03  mm Notch length  
0.99  0.98  2mm Area  
0.96  0.94  kHz Frequency  

Table 11. Sensitivity analysis of input variables towards self-
healing capability in MLP and RBF networks 

  
 

  تحليل حساسيت - 3-6
نتايج تحليل حساسيت متغيرهاي ورودي نسبت  )11(در جدول  

ــبكه  ــي در دو ش ــه خروج ــد.  RBFو  MLPب ــايش داده ش نم
گونه كه مشــخص اســت شــاخص خــودترميمي بيشــترين همان

داشته   MLPحساسيت را به پارامتر چقرمگي شكست در شبكه  
كه بعــد از چقرمگــي شكســت،   شوديماست. همچنين مشاهده  

بيشــترين   MLPپارامتر انرژي شكست قبــل از القــا نيــز شــبكه  
نيز چقرمگي شكســت   RBFحساسيت را داشته است. در شبكه  

نتــايج تحليــل .  اندداشــتهيشترين حساسيت را  و دماي آزمايش ب
كــه دو پــارامتر چقرمگــي شكســت و   دهــديمحساسيت نشان  

تــرين انرژي شكست قبل و بعد از القــا و همچنــين دمــا از مهم
بنــابراين اســتفاده از ؛  عوامل مؤثر بر شاخص خود ترميمي است

 توانــديمي مختلــف  هامــدلاين پارامترها به عنوان ورودي در  
ي را افــزايش دهنــد. در بيشــتر ن ــيبشيپبسيار مفيد باشد و دقت 

يكساني بين ديگر متغيرهاي بــا شــاخص   نسبتاًموارد حساسيت  
  خودترميمي آسفالت مشاهده شده است. 

  
  RBFو  MLPمقايسه دو مدل  - 7- 3

 RBFو    MLPدو مــدل    NSو    2Rنتــايج مقايســه    )8(در شكل  
شود كه ميــانگين كلي مشاهده ميطورنمايش داده شده است. به

2R    در مدلMLP    نسبت به مدلRBF   بيشــتر اســت. همچنــين
بيشــتر از   MLPنيــز در مــدل    NSدهد كه مقدار  نتايج نشان مي

RBF  .است 
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 RBFو  MLPمقايسه دو روش   .8شكل 

 Fig 8. Comparison of MLP and RBF methods 

 
 يريگجهينت _ 4

ي آســفالتي، بهبــود هــامخلوطعملكردهــاي    تــرينمهميكي از  
كه امروزه نظر محققــان   استي آسفالتي  هامخلوطخودترميمي  

منظور بررسي اثر د جلب كرده است. در اين تحقيق بهرا به خو
متغيرهاي مختلف بر دقت تخمــين قابليــت خــودترميمي از دو 

قبلــي   هــاشيآزمامدل از هوش مصنوعي مبتني بر يــادگيري از  
ــه  ــا توجــه ب گرفتــه روي ي انجــامهــاشيآزمااســتفاده شــد. ب

ي آسفالتي نيمه گرم تحت شــرايط مختلــف در ايــن هامخلوط
  :توان نتيجه گرفت كهگونه ميپژوهش اين

 ي آسفالتي حاوي ساسوبيت بــه مقــدار قيــر هامخلوط
ي آســفالتي حــاوي زايكــوترم هامخلوطبهينه كمتري نسبت به  

 نياز داشتند. 
  نتايج حاصل از اين مطالعه نشان داد كه شبكه عصــبي

مصنوعي به دليل ماهيت يادگيري و قابليــت آمــوزش از نتــايج 
ي سازمدلو  آزمايشگاهي پيشين در برآورد قابليت خودترميمي  

ارتباط پيچيــده متغيرهــاي تأثيرگــذار ورودي داراي عملكــرد و 
و استفاده از مدل هوشمند پيشــنهادي بــا   باشديمدقت مناسب  
 رفتــار  توانــد در ارزيــابيو هزينــه مي  هــاشيآزماكاهش تعداد  

 مؤثر باشد. گرممهين آسفالتي روسازي شوندگي خودترميم
   كــه دو پــارامتر   دهــديمنتايج تحليل حساسيت نشان

چقرمگــي شكســت و انــرژي شكســت قبــل و بعــد از القــا و 
ترين عوامل مؤثر بر شاخص خود ترميمــي همچنين دما از مهم

بنابراين استفاده از ايــن پارامترهــا بــه عنــوان ورودي در   است.

 ي رانيبشيپبسيار مفيد باشد و دقت    توانديمي مختلف  هامدل
 افزايش دهند

  دقت تخمين قابليت خودترميمي آسفالت با استفاده از
بيشــتر بــوده اســت و ايــن  RBFنسبت بــه  MLPشبكه عصبي  
 . شوديمروش توصيه 

   مشــاهده شــد كــه اضــافه شــدن پارامترهــاي ماننــد
فركانس، دما، زمان القا و انرژي شكست بعــد از القــا بــه دليــل 
اثري كه اين متغيرها بر قابليت خودترميمي دارند سبب افزايش 

پيشــنهادي   مــدلدقت تخمين شده است. در واقــع اســتفاده از  
ي را هاي آســفالتتواند با تقريب مناسبي خودترميمي مخلوطمي

بيني نمايد و مزاياي زيست محيطــي تحت شرايط مختلف پيش
 و اقتصادي زيادي را به همراه خواهد داشت.
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Abstract 
Technologies that produce and implement asphalt mixtures at temperatures lower than those of hot mix asphalt (HMA) 
are referred to as warm mix asphalt (WMA). Enhancing the self-healing capabilities of warm mix asphalt relies on 
several factors and parameters that are intricately interrelated and exhibit considerable complexity. Therefore, this study 
aims to investigate the self-healing performance of warm mix asphalt by leveraging the learning and prediction 
capabilities of multilayer and radial perceptron artificial neural networks. To execute this investigation, two additives, 
Sasobit and Zycoterm, were incorporated. The process of creating warm mix asphalt involved heating stone materials in 
an oven for 16 hours at a temperature of 135 degrees Celsius. The mixing of bitumen and additives was carried out by 
adding Sasobit to bitumen at 130°C and stirring at 1200 rpm for 20 minutes. A three-point bending test was conducted 
at temperatures of 25 and -16 ºC, with crack lengths of 10 and 20 mm, enabling the determination of fracture toughness, 
fracture energy, and critical load indices for each state. Subsequently, asphalt samples underwent induction heating at 
frequencies of 88 and 89 kHz and three induction times of 60, 90, and 120 seconds. The input variables for the proposed 
intelligent model, as suggested by the research, encompassed fracture toughness, fracture energy after induction, 
additive type, test temperature, induction time, fracture energy before induction, notch length, area and frequency. 
Sensitivity analysis in two artificial neural network models revealed that, in the multilayer perceptron (MLP) network, 
the fracture toughness parameter had the most significant effect on the output. Similarly, in the radial basis function 
(RBF) network, the test temperature parameter exhibited the highest sensitivity coefficient. Results showcased that, in 
the perceptron neural network with two layers in the test section, root mean square error (RMSE) values decreased from 
10.46 in the first model to 4.27 in the secondry model. Likewise, in the basic radial artificial neural network, the 
addition of input parameters reduced the RMSE value of the test section from 10.56 to 4.35. The estimation accuracy, 
assessed through the NS value, doubled in the MLP network, reaching from 0.45 to 0.90 in the test section. In the RBF 
network, with the addition of the NS parameter, the value of NS increased from 0.44 to 0.90. Additionally, in both types 
of MLP and RBF networks, the R2 value in the second group was higher than the first group in all test, training, and 
validation sections. The self-healing index exhibited the highest sensitivity to the fracture toughness parameter in the 
MLP network. Furthermore, after fracture toughness, the fracture energy parameter before induction emerged as the 
second most sensitive parameter in the MLP network. In the RBF network, fracture toughness and test temperature were 
identified as the most sensitive parameters. Observations demonstrated that the inclusion of parameters such as 
frequency, temperature, induction time, and fracture energy after induction significantly increased the estimated 
accuracy, underscoring their pivotal role in influencing the self-healing capability. The proposed model exhibits the 
capability to predict the self-healing of asphalt mixtures under diverse conditions with a suitable approximation, 
promising numerous environmental and economic benefits. In conclusion, the study affirms the appropriate 
performance and accuracy of the artificial neural network, substantiated by its learning and training capabilities. The 
proposed intelligent model, with its ability to reduce the number of experiments and associated costs, emerges as a 
potent tool for evaluating the self-healing behavior of warm mix asphalt. Overall, the study contributes to the evolving 
landscape of asphalt material science, offering insights that can potentially reshape practices in asphalt engineering and 
sustainability. 
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