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 چکیده
 یتدوهه  قابدل  پیچیددگی  و هستند هم به وابسته شدت  به که است وابسته متعددی پارامترهای و عوامل به مه گرمیآسفالت ن یمیخودترم عملكرد بهبود

كه عصدبی مصدنوعی   بشد  یند یب شیو پد  یریادگی یها تیقابلمخلوط آسفالت نیمه گرم با استفاده از  یمیخودترمدر این مطالعه عملكرد ، بنابرایندارند. 

. ه اسدت گرفت. برای انجام این مطالعه از دو افزودنی ساسوبیت و زایكدوترم اسدتفاده شدد   خواهد پرسپترون چندلایه و شعاعی پایه مورد بررسی قرار 

ی چقرمگدی شكسدت،   هدا  شداخ   انجام شدد و  متر یلیم 21و  11دو طول ترک و با  گراد یسانتدرهه  -11و  22در دو دمای  نقطه سهخمش  آزمون

کیلدوهرتز و سده    89و  88ی آسفالتی تحت گرمایش القایی در دو فرکدان   ها نمونهتعیین شد.  ها حالتکدام از  انرژی شكست و بار بحرانی برای هر

شامل چقرمگی شكست، انرژی شكسدت بعدد از القدا،    ق یتحق یشنهادیمدل هوشمند پبه متغیرهای ورودی ثانیه قرار گرفتند.  121و  91، 11 زمان القا

 یدر دو مدل شبكه عصدب  تیحساس لیتحل جینتا نوع افزودنی، دمای آزمایش، زمان القا، انرژی شكست قبل از القا، طول ناچ، مساحت و فرکان  بود.

 شیآزمدا  یمشاهده شد کده پدارامتر دمدا    نیداشت. همچن یرا بر خروه ریتأث نیشتریشكست ب یپارامتر چقرمگ MLPنشان داد که در شبكه  یمصنوع

نتایج نشان داد که در شبكه عصبی پرسپترون با دو لایده در بخدش آزمدون مقدادیر ریشده میدانگین        دارد. RBFرا در شبكه  تیحساس بیضر نیبالاتر

نتایج شبكه عصبی مصنوعی شعاعی پایده نشدان داد کده     نیهمچن رسید.خواهد در مدل چهارم  22/4به  در مدل اول 41/11( از RMSEمربعات خطا )

 نیتخمد  جینتدا شدده اسدت.    32/4به  21/11بخش آزمون از ( RMSEریشه میانگین مربعات خطا )اضافه شدن پارامترهای ورودی سبب کاهش مقدار 

شدده   یو اعتبدار سدنج   آمدوزش ، آزموندر هر سه بخش  NS شیبه مدل باعث افزا یورود یرهاینشان داده است که افزودن متغ RBFو  MLPشبكه 

، مشدابه  RBFدو برابر شده اسدت. در شدبكه    نیو دقت تخم دهیرس 91/1به  42/1از  آزموندر قسمت  NSمقدار  MLPدر شبكه  بیترت نیبه ا است.

MLP با اضافه شدن پارامتر ،NS مقدار ،NS  مطالعه نشان داد که در هر دو نوع شبكه  نیا جینتا ن،یاست. همچن افتهی شیافزا 91/1به  44/1ازMLP  و

RBF ،مقدار R2 طور کلی نتایج حاصل از این مطالعه نشدان  به بالاتر از گروه اول بود. یو اعتبارسنج آموزشآزمون،  یها بخش یدر گروه دوم در تمام

 یسداز  مددل و بدرآورد قابلیدت خدودترمیمی     ن دریشد یپ یشگاهیج آزمایت آموزش از نتایو قابل یریادگیت یل ماهیدله بداد که شبكه عصبی مصنوعی 

و  هدا  شیآزمدا اهش تعدداد  کد با  یشنهادیو استفاده از مدل هوشمند پ باشد یمدقت مناسب رد و كعملدارای  یدورگذار وریثتأ یرهایده متغیچیارتباط پ

 ثر باشد.مؤ گرم مهین آسفالتی مخلوط شوندگی خودترمیم رفتار تواند در ارزیابی ینه میهز
 

 پایه شعاعی تابع ه،یچند لا پرسپترون یمصنوع یه عصبكشب، خودترمیمی، ساسوبیت، زایكوترم :کلیدیگان واژ
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 مقدمه -1

 های آسفالتی در دمدایی نسدبتا  ها مخلوطهایی که در آن یفناور

تولیدد و اهدرا    ،(HMA) هدای آسدفالتی گدرم    کمتر از مخلدوط 

 (WMA) گدرم  هدای آسدفالتی نیمده   شوند به عنوان مخلوط  می

هدای   نمونده  ،گدرم در مخلدوط آسدفالتی نیمده    د.شدون نامیده می

 مكاناگراد درهه سانتی 132تا  111آسفالتی در محدوده دمایی 

باعث  متراکم شدن را خواهند داشت که این کاهش دما تولید و

هددای  اقتصددادی و کدداهش آلاینددده هددویی چشددمگیر   صددرفه

بدا   گدرم  آسدفالت نیمده  ر دمدا د کداهش  . شود محیطی می زیست

هایی از همله ساسوبیت، اووترم، زایكدوترم   استفاده از افزودنی

خوردگی روسازی یكدی   ترک [.1] شودمی انجام و... و اسفامین

کده سدهم    شدود  یمحسوب م یساز راه مشكلات نیتر از بزرگ

ها را به خود اختصاص داده است که در  خرابیتوههی از  قابل

تواند به فروپاشی روسازی منجر شود. وقتدی بدار بده     نهایت می

، زیر لایه آسفالتی، در شود یاعمال م ریپذ یک روسازی انعطاف

شی به وهود خواهد آمدد کده منجدر بده پیددایش      شهای ک تنش

تكدرار بارگدذاری    افزایش وهای ریز گشته که در صورت  ترک

هدا بده هدم     تدریج با پیوستن آن ها افزوده شده و به تعداد آن بر

ادامده ایدن روندد     گرفته که در صورت تر شكل های بزرگ ترک

بنابراین  [.2] فروپاشی و گسیختگی روسازی رقم خواهد خورد

هددا اسددتفاده از روش خددوردگی روسددازیبددرای بررسددی تددرک

 شكسدت  کید مكان [.3] مكانیک شكست پیشدنهاد شدده اسدت   

 . [4] دپرداز یها در مواد م انتشار ترک یبه بررس علمی است که

به عوامل متعدددی از هملده افدزایش     توهه های اخیر با در سال

فشددار مجدداز  بددالا رفددتن، ی، ازدیدداد بددار ترافیكد مصددالحقیمدت  

، و نگهدداری  میتدرم   اتید عملهای وسایل نقلیه و کداهش   چرخ

را بده خدود    پژوهشدگران های خودترمیم نظر آسفالتاستفاده از 

عرصه علم مدواد   پژوهشگران، ردر حال حاض ت.کرده اسهلب 

ی هدا  بده مخلدوط   میتا با افزودن اهزای خدودترم  کنند یم تلاش

هدا را بهبدود بخشدند. مصدالح بدا       آن یبدردار  عمر بهره ،آسفالتی

ناشدی   یها یصورت ذاتی خراب به توانند یقابلیت خودترمیمی م

و سبب کاهش ناکارآمددی بده    بهبود دهنداز استفاده معمولی را 

شددوند. همچنددین، بددا افددزایش عمددر   آسددفالتآمددده در وهددود

مربدوط بده    یهدا  نده ی، هزطولانی مدتدر ی آسفالتی ها مخلوط

هزینده مربدوط بده     نمونده  عندوان  به)یندهای تولید آبرخی از فر

بده وهدود    یها نهیهزیابد و از  کاهش می (سنگدانه و قیر هدید

 [.5] شددود ینیددز هلددوگیری مدد روسددازیآمددده توسددا خرابددی 

گرمدایش مداکروویو،   آسدفالت   خدودترمیمی  مختلفهای  روش

 .استها، پلیمر یونی و...  کپسول گرمایش القایی، میكرو

فرآیند گرمایش القایی با فرستادن هریان متناوب از طریق سیم 

آید. زمانی که به وهود میپیچ و تولید میدان مغناطیسی متناوب 

گیرد نمونه آسفالتی حاوی مواد رسانا زیر سیم پیچ قرار می

 شود و سپ  انرژیدر هسم رسانا تولید می انرژی حرارتی

کارگری و . [6] شود دما در قیر افزایش یابدیباعث محرارتی 

روغن پالم بر خواص  یهاکپسول ریثأت[ 7]همكاران

 شیگرمابا  رنشدهیپ و رشدهیپ یآسفالت یهامخلوط یمیخودترم

در این تحقیق از روغن  را مورد بررسی قرار دادند. ویماکروو

 اصوخعامل هوانساز برای بررسی یک عنوان  پالم به

 های آسفالتی پیرشده و پیرنشده استفادهخودترمیمی مخلوط

های  منظور بررسی خواص خودترمیمی مخلوطبه شده است.

و ترمیم با اعمال  ایدایرهاز آزمایش خمش نیم ،شده ساخته

نتایج نشان داد که استفاده از  گرمایش ماکروویو استفاده شد.

توههی قابلیت خودترمیمی طور قابلهای روغن پالم به کپسول

 دهد. های آسفالتی پیرشده و پیرنشده را افزایش میمخلوط

بر قابلیت از همله عوامل داخلی و خارهی،  بسیاری از عوامل،

. عوامل داخلی گذارند یهای آسفالتی تأثیر م خودترمیمی مخلوط

فیزیكی، ترکیب شیمیایی آسفالت،  های ویژگیشامل  بیشتر

 ...ها و  مواد افزودنی در مخلوط ،های حجمی مخلوط ویژگی

 (،دما، رطوبت( باشد. عوامل خارهی شامل بارگذاری، محیا می

که  گونه همان [.5] است ...خواص پیرشدگی آسفالت و 

خودترمیمی در آسفالت به  بهبود عملكرد شود یم ملاحظه

شدت وابسته  وابسته است که به یعوامل و پارامترهای متعدد

توههی دارند و نقش ترکیبی در به هم هستند و پیچیدگی قابل

شود که  آسفالت دارند. این امر باعث می عملكرد بهبود

ن خودترمیمی آسفالت با استفاده از ایبینی اثر  و پیش یساز مدل

و . همچنین ساخت نمونه مجموعه از پارامترها دشوار شود

بر بوده و از نظر های مختلف، امری زمان انجام آزمایش

 یها مدلاساس، همینبر .باشد اقتصادی نیز به صرفه نمی
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ل یتحلموهود و  یها شیآزمااز  یریادگیت یبلهوشمند با قا

مصنوعی  عصبی یها شبكه یدورو یرهاین متغیده بیچیروابا پ

نتایج  با استفاده ازها  بینی داده با قابلیت تخمین و پیش

تواند روشی کارا و مناسب به منظور  میهای پیشین،  آزمایش

مطابق با نظر [. 8] ین عملكرد خودترمیمی آسفالت باشدتعی

عصبی، مدلی مشاهداتی هستند که بر  یها شبكه[ 8] عادلی

نگاشت بین متغیرهای  دهنده های موهود که ارائه مبنای داده

مزیت اصلی  .شود ورودی و خروهی هستند، ایجاد می

گرفتن صریح مدل  نظر های عصبی این است که در آن در شبكه

 ،رفت میهای متداول امری ضروری به شمار  که در روش

 های عصبی یک ابزار قابل . شبكهیستندیگر نیازی امروزه 

پیچیده را مدل و  مشكلاتتواند  که می دهند یاعتماد را ارائه م

های محاسباتی  از دستگاه به طور کلیبینی کند. این روش  پیش

انسان الگو از یادگیری بیولوژیكی در مغز  و الهام گرفته شده

توانایی  شبكه عصبی مصنوعی تشكیل شده است.گرفته و 

چیده بین متغیرهای یت پتواند تعاملا ی را دارد که مییادگیر

 یها از شبكه[ 9] و همكاران سزاوار .تحلیل نمایدمختلف را 

 تیحساس ینیب شیو پ یساز مدل یبرا  GMDH نوع یعصب

 کردند.استفاده   یلیشده با نانو س اصلاح یبتن آسفالت یرطوبت

، 1)  یلیسنوع مخلوط با درصد متفاوت نانو  2، در این تحقیق

 یرطوبت تیو حساس هیدرصد( ته 1.9و  1.2، 1.4، 1.2

ها به  یورود .قرار گرفت یابیشده مورد ارزاصلاح یهامخلوط

 یها ها( و دادهدرصد داده 21حداقل  یدو دسته آموزش )حاو

ند که دش میها( تقسدرصد داده 31)شامل حداکثر  یشیآزما

 ینیبشیپ ریادقم شود.یتک م_یچند ورود یمنجر به خروه

عملكرد شبكه  نیبه منظور تخم یتجرب ریشده با مقاد

 یخوب اریبس ونیمدل رگرس ریشد. مقاد سهیمقا GMDHیعصب

 نشان دادند. یتجرب جیرا با نتا

مصنوعی بدا  با استفاده از شبكه عصبی [ 10] زترک و کیوتایوا 

مخلددوط، وزن  یبنددد درهددهیرهددای ورودی و متغسدده لایدده  

ی پدایین و بدالایی قیدر،    ، درهده عملكدرد  ها سنگدانهمخصوص 

 Nini , Ndes) سدوپرپیو در دسدتگاه    چدرخش و تعدداد   مقدار قیر

,Nmax)      .ایددن اقدددام بدده طراحددی مخلددوط آسددفالتی کردنددد

 یهدا  هادهآورده از  دست هشگران با استفاده از اطلاعات بهپژو

طرح مختلف را توسا شبكه عصدبی مصدنوعی    1812مختلف، 

این پژوهشگران نشان دادند که استفاده از شدبكه  آموزش دادند. 

عصبی مصدنوعی ابدزار بسدیار مفیددی بدرای طراحدی مخلدوط        

روز  1تدا   3بدین  ی فالتی است که سبب کاهش زمدان طراحد  آس

 یکداربرد شدبكه عصدب   [ 11] و همكداران . دومیتدرویچ  شدود  یم

ی را تحلیددل و بررسددی روسدداز تیریمددد سددتمیدر س یمصددنوع

 بده  propagation backی مصدنوع  یها از شبكه عصدب  آن. کردند

آن  یموهود و کداربرد احتمدال   یروساز تیوضع یابیمنظور ارز 

 استفاده کردندد.  یمل یها هاده ینگهدار یاستراتژ فیتعر یبرا

 یهدا  که از شبكه دادها نشان  آناز مطالعات  دست آمده به جینتا

 یهدا  یاسدتراتژ  یسداز  نده یبه یبدرا  تدوان  یمد  یمصدنوع  یعصب

در سطح پدروژه و شدبكه    یروساز تیوضع یابیو ارز ینگهدار

 عصددبی یهددا شددبكه از [12] بالدددو و همكدداران .اسددتفاده کددرد

 رفتدار مكدانیكی بدتن آسدفالتی از نظدر      بینیپیش برای مصنوعی

 سددختی مدددول و مارشددال روانددی، ضددریب، مارشددال اسددتحكام

 یدک  بدا  ورودی پدارامتر  این پژوهشگران از هفدت . کرد استفاده

 اسدتفاده  خروهدی  یدک  بیندی  پدیش  بدرای  نرون دهو  پنهان لایه

 مصدنوعی  عصدبی  های شبكه مدل که داد آنها نشان نتایج. کردند

 مدورد  آسدفالتی  بدتن  مكدانیكی  خدواص  بینی پیش برای تواند می

 ضدرایب  با یافته توسعه های مدل که طوری به، گیرد قرار استفاده

 .بودندد  بسدیار خدوب   988/1 تدا  911/1 محدوده در همبستگی

با اسدتفاده هدوش مصدنوعی ترکیبدی و      [13] راننگوین و همكا

ررسددی پارامترهددای  بدده ب 1الگددوریتم ماشددین بددردار پشددتیبان  

  (SMA) ای بنددی سدنگدانه   مخلوط آسفالتی با استخوان مارشال

پژوهشگران نشان دادند که استفاده از هر دو ابزار . این پرداختند

برای تخمین مناسب هستند اما الگوریتم ماشدین بدردار پشدتیبان    

 RMSEاین پژوهشگران مقدار  دارای خطای کمتری بوده است.

Rو 
-9211/1و  3429/1-2213/1را بددده ترتیدددب در دامنددده  2

 [14] و همكدارانش  یبدادرود  هید ک دسدت آوردندد.   بده  8181/1

 در یخسدتگ  دهید پد بیندی  و پدیش  یابید ارز منظدور  بده ی پژوهش

 و  یلیگرم اصدلاح شدده بدا ندانو سد      نیمه یآسفالت های مخلوط

 بدا  هدا  آنانجدام دادندد.    تراشه آسفالت بازیافتی حاوی همچنین

 جینتددا ی آسددفالتی،هددا مخلددوطی میترمخددودر رفتددا اسددتفاده از

                                                           
1 Support Vector Machine Algorithm 
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 یسداز  مددل  یمصدنوع  یعصدب  شدبكه  قیطر ی را ازشگاهیآزما

  یلیکده افدزودن نانوسد    نشدان داد  هدا  آن کردند. نتایج تحقیدق 

گدرم   نیمده  یآسدفالت هدای   مخلوط یمیسطح خودترمبر تواند  یم

منظور  به یمصنوع یشبكه عصب همچنین استفاده ازبگذارد.  ریتأث

 مختلف مقادیرگرم شامل  ی نیمهآسفالت یها رفتار نمونه ینیب شیپ

 سده یمقا کده  یطدور   بده  دهد یمنتایج قابل قبولی ارائه  ،نانو مواد

 92مددل را در سدطح    یدقدت بدالا   یشدگاه یآزما جیها با نتا آن

[ بدده 15] و همكددارانمیرعبدددالعظیمی  .دادنشددان  درصددد را

 الیافشده با اصلاح گرم یها مخلوط شدگیاریعمق ش ینیب شیپ

 کیددو تكن یمصددنوع یعصددب یهددافورتددا بددا اسددتفاده از شددبكه

عملكدرد   یابید ارز یبدرا ی پرداختده اسدت.   كد یژنت نویسی برنامه

تحدت   یكیندام یخزش د شیآزما یآسفالت یها نمونه یارشدگیش

 221، 121هدای  شتدن  وگراد درهه سانتی 11و  21، 41ی دماها

 یهدا  مددل شدبكه  نتایج نشان داد انجام شد. کیلوپاسكال  321و 

 جیبا نتا یخوب هماهنگی شدگیاریعمق ش یبرا یمصنوع یعصب

ی نسبت بده  كیژنت نویسیمدل برنامه ن،ی. علاوه بر ادارد یتجرب

مخلوط  یگشداریعمق ش ینیبشیپمدل برگر خطای کمتری در 

[ از 16] حمیدد و همكداران   دهد.از خود نشان می آسفالتی گرم

و انطبدا    2ربازیدابی رفتاشبكه عصبی مصدنوعی بدرای تخمدین    

 یهدا  یافزودناستفاده کردند. این پژوهشگران از  3بازیابی رقابلیغ

خاکسترهای بدر پایده   ، 4مختلفی مانند پودر شیشه، خاکستر بادی

 هدا  آناسدتفاده کردندد.    2اسدتایرن  _بوتادین_ ژئوپلیمر و استایرن

فرکان  و  یبررس جیهامع متشكل از نتا یداده تجرب گاهیپا کی

MSCR) آزمایش بازگشت خزشدی در چندد سدطح تدنش    
بدا   (1

DSR) یكینددامید یاسددتفاده از رئددومتر برشدد
 یدر پددنج دمددا( 2

( ایجاد کردندد.  گراد یسانت درهه 21و  14، 28، 22، 41) شیآزما

 هددای ویژگددیبرخددی از  یرهددای ورودی ایددن پژوهشددگران متغ

 نشدان داد کده پدارامتر   نتدایج  بدود.   قیدر  رئولوژیكی و مكدانیكی 

Rبدا   بازیدابی  رقابدل یغ هماهنگیو  بازیابی
خدوبی تخمدین زده    2

                                                           
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 عصدبی مصدنوعی تواندایی بدالایی در     

 این دو پارامتر دارد. ینیب شیپ

که محافظت و بازسازی قیر موهدود در روسدازی، یدک     آنجازا

، اقددام بده طراحدی اصدولی بده      شود یمعضل بزرگ محسوب م

منظور کاهش اسدتفاده از مندابع خدام و بهبدود شدرایا موهدود       

را برآن داشت که به مطالعه  پژوهشگرانضروری است. این امر 

هدای   قابلیت خودترمیمی به روش گرمدایش القدایی در مخلدوط   

اما با توهه به اینكه عوامل داخلدی و  بپردازند؛  گرم مهینآسفالتی 

همزمددان بددر عملكددرد خددودترمیمی  طددور بددهانددی فراو خددارهی

ی هدا  شیآزما، اتكا کردن به گذارد یم ریتأثهای آسفالتی  مخلوط

بر بوده و از نظر اقتصادی به صدرفه نخواهدد    مختلف امری زمان

 یهدا  شیآزماج ینتا از یریادگی تیقابل با هوشمند یها مدلبود. 

 قابلیدت  با یدروو یرهایمتغ نیب دهیچیپ روابا لیتحلو  موهود

 منظدور  بده  مناسدب  و کدارا  روشدی  اندتو می بینی پیش و تخمین

بندابراین هددف از   باشدد.   آسدفالت  خدودترمیمی  عملكرد تعیین

 یریادگید بدر   یمددل مبتند  انجام این مطالعه بررسی عملكرد دو 

شبكه عصبی مصدنوعی پرسدپترون چندد لایده     ) یهوش مصنوع

(MLP
RBF) پایه تابع شعاعیو ( 8

تخمدین قابلیدت   منظور ه ب (9

بررسدی  توان به  یق میگر تحقی. از اهداف دباشد یم خودترمیمی

 یشدنهاد یپ یها مدلدقت هر کدام از تغییر متغیرهای ورودی بر 

انجدام   یها شیآزماادامه در بخش روش تحقیق . در اشاره نمود

عصدبی مصدنوعی مختلدف بدر تخمدین       یهدا  شدبكه شده، انواع 

 ای ارزیابی آنها بررسی خواهد شد.و معیاره قابلیت خودترمیمی

 

  روش تحقیق -2
 مورد استفاده مصالح  -2-1

 4شدماره   بنددی  دانهمصالح سنگی مطابق با حد وسا  بندی دانه

آسدتر و   بدرای  سازمان برنامه و بودهه کشور 234شماره  هینشر

سیلیسدی   مدورد اسدتفاده   هن  مصالح سدنگی  .[17] رویه است

متشدكل از  ، هدا  نمونده سداخت   برایفیلر مورد استفاده باشد.  می

 11بده مقددار    کدربن فعدال   وبه مقدار یک سوم فیلر  پودر آهن

 .  باشد می (1)مطابق شكل  و پودر سیمان درصد فیلر
 

                                                           
8 Multi-Layer Perceptron 

9 Radial Basis Function 
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 قیتحق نیمواد استفاده شده در ا .1 شکل

 
Fig. 1. Materials used in this research 

 

 مشخصات زایكوترم و ساسوبیت .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 

(Kg/m3) 

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 این مطالعه از دو مداده افزودندی زایكدوترم و ساسدوبیت در     

مشخصدات ساسدوبیت و زایكدوترم مدورد اسدتفاده       (1)هدول 

 داده شده است. نشان
 

 قیر -2-2

 ترافیک، میزان ازهمله زیادی عوامل به مصرفی قیر نوع انتخاب

...  و روسدازی  نوع روسازی، مصالح هن  منطقه، هوی شرایا

 آسدفالتی  های نمونه ساخت برای تحقیق این در. باشد می وابسته

 هدی  نفدت  پالایشدگاه  بده  مربدوط  11-21 نفدوذ  درهه با قیر از

 هددول  در مصدرفی  قیدر  مشخصات. است شده استفاده اصفهان

 .است مشاهده قابل (2)
 

 مشخصات قیر .2جدول 

Test Method Test 

result 

Unit Type of test 

ASTM D3289 1018 kg/m3 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 آزمایشگاهی و مشخصات متغیرها .2ل شک

 
Fig. 2. Laboratory program and specification of variables 
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 برنامه آزمایشگاهی -2-3

برنامه آزمایشگاهی و مشخصدات متغیرهدای ایدن     (2)در شكل 

ای بدرای  تحقیق ارائه شده است. از آزمایش خمدش سده نقطده   

گدرم  تعیین خواص خودترمیمی دو نوع مخلدوط آسدفالتی نیمده   

-و برای تدرک  22℃های خستگی، دمای برای ترکاستفاده شد. 

 در نظر گرفته شده است.   -11℃های دما پایین، دمای 

های متفاوت در نظر گرفته شد تا تأثیر طدول نداچ    ناچ با طول 2

کیلدوهرتز بدا    89و 88های بر خودترمیمی بررسی شود. فرکان 

توهه به محدوده تغییرات فرکان  دسدتگاه گرمدایش القدایی و    

تأثیر فرکان  بر خودترمیمی انتخاب شدد. زمدان القدا براسداس     

و همچنین زمان القدای منتخدب در    شدین انتخاب مطالعات پیش

 ای باشد که قیر نرم شود و ترمیم صورت بگیرد.محدوده

 
 های آسفالتیساخت نمونه -2-4

گرم، مصدالح سدنگی بده    آسفالتی نیمه های مخلوطساخت  برای

گدرم  ون آدر  گدراد  سدانتی  درهه 132 دمایساعت در  11مدت 

به قیر با افزودنی ساسوبیت  ها،شد. برای اختلاط قیر و افزودنی

 1211گراد اضافه شد و بدا تعدداد دوران   درهه سانتی131دمای 

 دقیقه مخلوط شد. 21دور بر دقیقه به مدت 

دستورالعمل شرکت سازنده زایكوترم قطره قطره به قیدر مدذاب   

دقیقده پد  از    11قیر و زایكوترم به مدت  زدنهماضافه شد و 

 منظدور بده اضافه کردن آخدرین قطدره زایكدوترم ادامده داشدت.      

قیدر  و سدنگی  مصالح  گرم،آسفالتی نیمه طمخلودو نوع ساخت 

و فیلدر مخلدوط    حداوی افزودندی ساسدوبیت و زایكدوترم     هبهین

بدا قطدر    هدایی  استوانهدر داخل  شدهآماده خلوطم، شدند. سپ 

و  گرفدت  قدرار  متر یسانت 22/1و ارتفاع  متر یسانت 11استاندارد 

 منظوربه .گرفت قرار چكش مارشال ای در دستگاه استوانه  قالب

به هر طرف نمونه  ترافیک سنگین، شرایا برایطراحی و  تراکم

مشخصدات مخلدوط آسدفالتی     3در هدول  شدضربه اعمال  22

نمدایی از   (3)در شدكل   همچندین  .ساخته شده ارائه شده است

مشداهده   ایهدای ندیم دایدره   و نمونده سداخته شدده    یهدا  نمونه

 .شود یم

 مشخصات مخلوط آسفالتی 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 

 اینیم دایره ساخته شده وهای  نمونه. 3شکل 

 
Fig 3. Made and semi-circular samples 

 
 یا نقطهخمش سه آزمایش  -2-5

در  شدده تهیده دار  تدرک  یا رهید داندیم   یهدا  نمونه در این مرحله

ای در دو دمدای   مرحله قبل تحدت آزمدایش خمدش سده نقطده     

و  11دو طدول تدرک   بدا   و گراد درهه سانتی 22و  -11مختلف 

بدرای  قدرار گرفتندد.   ی متدر  یلیم 3با عرض ترک و  متر یلیم 21

 -ورنیددای و تعیددین منحنددی  انجددام آزمددایش خمددش سدده نقطدده

ای موهدود در آزمایشدگاه    هایی از دستگاه خمش سه نقطه ههاب

انجدام   شدكلی ها به  دانشگاه گیلان استفاده شد. بارگذاری نمونه

تدرک مصدنوعی    بدالای دقیقدا  در   ها و نمونهدر مرکز  بار که شد

 آزمدایش ابتددا   بدرای انجدام   .شدد هدا اعمدال    نمونده  موهود در

ساعت قرار گرفته  4مدت  ، به-11در دمای  آسفالتی های نمونه

های نمونه به این دما برسند. هدف از ایجاد  تا دمای همه قسمت

این کار هلوگیری از تغییر شكل خزشی زیاد و ایجداد شكسدت   

ها بلافاصدله   ها بود. سپ  نمونه ترد و یكنواخت در سطح نمونه

 و شدد قرار داده  (4)مطابق شكل  یا نقطهسه خمش  دستگاه در
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تدا لحظده    mm/min21با سرعت ثابدت   ها نمونهبارگذاری روی 

 شكست انجام گرفت.  

 
 یا نقطهسه دستگاه خمش . ۴شکل 

 
Fig 4. Three point bending machine 

 

گرماایش   لهیوس بهی گسیخته شده ها نمونهترمیم  -2-6

 القایی

خمش دستگاه های گسیخته شده پ  از خارج شدن از  نمونه

 هیچبدون با استفاده از نوار چسب در کنار هم  یا نقطهسه 

گرمایش ها تحت در مرحله بعد نمونه نیرویی قرار گرفتند.

، 11کیلوهرتز و سه زمان مختلف  89و  88القایی با دو فرکان  

 قرار گرفتند. مطالعات نشان (2)ثانیه مطابق شكل  121و  91

تأثیرگذار داده است که عوامل مختلفی بر سرعت گرمادهی 

-پیچ و سطح نمونه تأثیر قابل  فاصله بین سیم کهطوریهب است

  [.18] گذارد توههی بر میزان سرعت گرمادهی می

 
 دستگاه گرمایش القایی. 5شکل 

 
Fig 5. Induction heating device 

 

 یبرحسب بار بحران یمیدرصد خودترم -2-7

های آسفالتی، ابتدا  محاسبه خودترمیمی مخلوط منظور به

ای دچار شكست اولیه دایرهها با استفاده از خمش نیم نمونه

شدند، بعد از ترمیم با دستگاه گرمایش القایی، تحت آزمایش 

دچار شكست ثانویه شدند. نسبت بار بحرانی  ای دایره خمش نیم

های  لوطثانویه به بار بحرانی اولیه، میزان خودترمیمی مخ

 دهد. آسفالتی را نشان می

است که  یحداکثر بار شود، ینشان داده م Fcrکه با  یبحران بار

برحسب بار  یمینسبت خودترم .تحمل کند تواند ینمونه م کی

 [:5] به دست آمد 1از معادله  یبحران

 

درصد خودترمیمی (1)  
بار بحرانی بعد از القا

بار بحرانی قبل از القا
               

 
 درصد خودترمیمی برحسب انرژی شکست -2-8

 شدود،  ینشدان داده مد   Gfکده بدا    یبحراند  یانرژ ینرخ آزادساز

که بدا   دهد یرشد ترک را نشان م یبرا ازیمورد ن یخاره یانرژ

 همحاسدب  هدایی  ههابد  -نیرو  یمنحن ریدر نظر گرفتن مساحت ز

بدر مسداحت    شدده نجدام استفاده از نسبت مقدار کار ابا  .شود یم

)معادلده   شدود  یممنت نمونه، مقدار انرژی شكست محاسبه الیگ

2.) 

(2)    
  

    
     

 
 Wfاندرژی شكسدت برحسدب ژول بدر مترمربدع،       Gfکه در آن 

مندت و  امسداحت لیگ  Aligژول و  برحسبمیزان کار انجام شده 

 .است مترمربعمیلی برحسب

ی آسدفالتی،  ها مخلوطترمیمی دستیابی به درصد خود منظور  به 

انرژی شكست قبل و بعد از القا را محاسبه کرده و با استفاده از 

 [.19] شدمقدار خودترمیمی محاسبه  3معادله 

 

  درصد خودترمیمی (3)
انرژی شكست بعد از القا

انرژی شكست قبل از القا
             

 

 چقرمگی شکست -2-9

مقاومدت در برابدر شكسدت     ارید شكست به عندوان مع  یچقرمگ

پدارامتر بدا اسدتفاده از     نیا .شود یم فیتعر یآسفالت یها مخلوط

 یمتر یلیم 21و  11 یدگیبا عمق بر ییها نمونه ی( برا4معادله )
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شدده بودندد،    شیآزمدا  گراد یدرهه سانت -11و  22 یکه در دما

 .محاسبه شد

(4)      
   

   
  √   

 

بدده  tو  R( اسددت. kN) بحرانددی برحسددب بددار ،Fcrدر آن  کدده

 Y( و m) یدگید عمق بر a ، (m) شعاع و ضخامت نمونه بیترت

اسدتفاده  با  SCBمختلف  یها نمونه یشكل است که برا بیضر

 [.20] شد نییتع هایو عل یالله تیاهزا محدود توسا آ لیاز تحل

 

 مشخصات آماری متغیرهای ورودی -11- 2

مشخصات پارامترهدای مدورد آزمدایش دو ندوع      (4)در هدول 

مشخصدات   (2)در هدول آمده است.  گرم مهینمخلوط آسفالتی 

آماری چهار پارامتر چقرمگی شكست، اندرژی شكسدت قبدل از    

القا، انرژی شكست بعد از القا و قابلیت خودترمیمی در دو نوع 

مشخصدات هشدت    (1)آسفالت نمایش داده شده است. هدول 

ی مورد بررسی در دو افزودندی ساسدوبیت   ها نمونه نمونه از کل

 .و زایكوترم نمایش داده شده است

 مشخصات پارامترهای مورد بررسی در دو نوع آسفالت حاوی ساسوبیت و زایكوترم. ۴جدول 

Induction time 

(s) 
Frequency 

(kHz) 
Test  

temperature (˚C) 
Notch length 

(mm) 
Average 

area (mm2) 
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 آماری پارامترهای مورد بررسی در دو آسفالت مورد مطالعه .5جدول 

STD MAX Mean MIN Unit 
Parameter Treatment 

0.17 0.65 0.23 0.05 MPa m1/2 
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 MPa m1/2 
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 
 

 ی مورد مطالعهها نمونهمشخصات برخی 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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 شبکه عصبی مصنوعی -2-11

و  MLPسازی شبكه عصبی مصنوعی از دو روش  برای مدل

RBF  .دارد و لایه خروهی  وننر 9لایه ورودی استفاده شد

در نظر گرفته عدد  میانی دو هیلاتعداد است و  رونن 1دارای 

یک در نظر گرفته با برابر  11، عدد گسترشRBFدر شبكه . شد

در  ها دادهدرصد  21تصادفی  صورتبه یساز مدلبرای شد. 

درصد نیز  12و  12درصد در بخش آزمون 12، 11بخش آموزش

لایه در تعداد  مورد استفاده قرار گرفتند. 13در بخش اعتبارسنجی

خروهی برابر یک در نظر گرفته شد. برای بهینه کردن تعداد 

( در نظر 2تا  1از مختلف ) یها هیلامخفی نیز مدل در  یها هیلا

حالت  توان یم Statictica افزار نرمگرفته شد، با توهه به قابلیت 

مدل شبكه  مخفی را انتخاب کرد. در هر دو یها هیلابهینه 

در نظر گرفته شد.  11معادل  ها ونرنعصبی مصنوعی تعداد 

( تانژانت تر قیدق با توهه به نتایج)تابع انتقال در هر دو مدل 

هر دو مدل شبكه روش آموزش  .هاپربولیک در نظر گرفته شد

دت مارکوار_ساخته شده، از نوع لونبرگمصنوعی عصبی 

بررسی بازدهی شبكه از خطای مربع  برایهمچنین  باشد. می

استفاده شده است. تابع هدف در این الگوریتم، مقدار  میانگین

ی این مقدار ساز نهیکممربع میانگین است و هدف،  خطای

 است.

 شدرایا  در آسدفالت  روسدازی  مدواد  پیچیدده  رفتدار  به توهه با

 بیندی  پیش محیطی، شرایا و روسازی ساختار مختلف، بارگیری

 مددل  دو .است دشوار آسفالت روسازی دائمی شكل تغییر دقیق

مختلدف   ورودی پدارامتر  نه از استفاده بامصنوعی  عصبی شبكه

این نه پارامتر در الگوهای مختلف به عندوان ورودی   .ایجاد شد

 دو(. ایدن نده پدارامتر در    2به مدل در نظر گرفته شدند )هدول 

مختلف تقسیم شدند تا اثر تغییدر پارامترهدا نیدز مشداهده      گروه

پدرت   یهدا  دادهقبل از اهرای شبكه در ابتددا بده بررسدی    شود. 

بدرای  در این مرحلده حدذف نشدد.     یا دادههیچ پرداخته شد که 

نرمدال و سدپ     هدا  دادهاهرای شدبكه عصدبی مصدنوعی ابتددا     

                                                           
10 Number Spread 
11 Train 

12 Test 

13 Validation 

قابلیت خودترمیمی  ساخته شده، مدل خروهیاستاندارد شدند. 

 مخلوط آسفالتی نیمه گرم خواهد بود.
 

 مختلف متغیرهای ورودی در دو روش شبكه عصبی یها گروه .7جدول 

 مصنوعی
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 

 

 یابی دقت و قابلیت اعتماد مدلارزیارهای مع -2-12

ساخته شده از  یها برای بررسی دقت و قابلیت اعتماد مدل

 [.21] گیری شد معیارهای زیر بهره

(2) m o d m o d2

2 2 2 2

m o d m o d

( ( . ) ( ) .( )

[ ( ) ] [ ( ) ]

o b s e l o b s e l

o b s o b s e l e l

n H I H I H I H I
R

n H I H I n H I H I




 

  

   

 

(1) m o d
( )

o b s e l
H I H I

M E
N



  

(2) 
2

m o d
( )

o b s e l
H I H I

R M S E
N




  

(8) 
2

m o d

1

2

1

( )

1

( )

n

o b s e l

i

n

o b s m ean

i

H I H I

N S

H I H I







 







 

R
RMSE؛ نی: ضریب تعی2

؛ : مجذور میانگین مربعات خطا14

ME :12؛ میانگین خطا
NS : نش ساتكلیفضریب کارایی 

HIobs ،HImean  وHImodel قابلیت خودترمیمی متوسا  به ترتیب

تعداد نقاط  Nگیری و تخمینی و  اندازه ،ها یریگ اندازه

 تحلیلبرای اهرای شبكه عصبی مصنوعی و  گیری هستند اندازه

استفاده شد. همچنین برای  Statictica 13حساسیت از نرم افزار 

و برای انجام مقایسه  Excel 2016رسم نمودارها از نرم افزار 

استفاده  SPSS 22در سطح پنج درصد از نرم افزار  ها نیانگیم

 .شد

                                                           
14 Root Mean Square Error 

15 Nash Sutcliffe 
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 نتایج و بحث -3
 های آزمایشگاهی بانک داده -3-1

 ت.شده اسارائه  (8)بخشی از نتایج آزمایشگاهی در هدول 
 

 MLPمشخصات آماری شبکه  -3-2

شدداخ   ینددیب شیپددمشخصددات آمدداری دقددت  (9)ول در هددد

داده شدده  نمایش  MLPمختلف شبكه  یها مدلخودترمیمی در 

مشدخ  اسدت نتدایج سده      (9)ول گونه که در هد است. همان

بده هدم بدوده و    بخش آموزش، آزمون و اعتبارسدنجی نزدیدک   

پایدار بوده است. برای بررسی  نسبتا  شدهطراحییادگیری شبكه 

Rاز چهدار آمداره    شدده طراحی یها مدل درستیدقت و 
2 ،ME ،

RMSE  وNS  یهدا  آمداره استفاده شده است که هر کدام از این 

Rدارای مفهوم ویژه و کاربرد متفاوتی دارند. آماره 
دهنده  نشان 2

شدده   یریگ اندازهراستایی اطلاعات تخمین زده شده و  میزان هم

 تدوان  ینمد ، اما با استفاده از این آماره به وضوح دهد یمرا نشان 

بنابراین برای تعیدین و  ؛ به میزان خطای رخ داده در مدل پی برد

تشخی  دقت میزان خطا از دیگر آماره استفاده شدده اسدت. از   

برای تعیین کم تخمینی و بیش تخمینی مدل اسدتفاده   MEآماره 

-نشدان مثبت باشدد   ME، به این صورت که اگر مقادیر شود یم

بیش تخمینی در مدل بوده است و بلعكد  اگدر مقدادیر     دهنده

ME  منفی باشد نشان کم تخمینی در مدل بوده است که بسته به

از  NSو  RMSEاین پدیده رخ داده است. دو آمداره   MEاندازه 

برای شناسایی و تعیین خطا در مدل هستند که  یها آمارهبهترین 

ده اسدت. ایدن دو   ها استفاده شد  در تحقیقات بسیار زیادی از آن

بده میدزان    هدا  آمداره آماره به وضوح بیشدتری نسدبت بده دیگدر     

شددده  یریددگ اندددازهاخددتلاف بددین مقددادیر تخمددین زده شددده و 

. در بسیار از مطالعات پیشنهاد شده اسدت کده آمداره    پردازند یم

NS       به دلیل اثر تعداد پارامترهدای در مقدادیر نهدایی نسدبت بده

RMSE  برتددری دارد. مقدددارR
هددر چقدددر بدده سددمت یددک   2

راسدتایی بهتدر نتدایج تخمدین و      تر باشد نشان دهنده هدم  نزدیک

نیز هدر چقددر بده سدمت      NSاست، همچنین آماره  یریگ اندازه

 RMSEیک نزدیک باشد نشان از دقت خود در تخمین اسدت.  

چون بیان کننده میزان خطا در مدل اسدت، مقددار آن هرچقددر    

کمتر باشد نشان دهنده عملكرد بهتر مدل است و در خصدوص  

ME         نیز هر چقددر از هدر دو سدمت مثبدت و منفدی بده صدفر

تر باشدد نشدان دهندده تخمدین بدا دقدت بیشدتر اسدت.          نزدیک

بدا یدک    MLPبا استفاده از شبكه   [22] نو صادقیا منش یرضاک

مصدالح، درصدد قیدر و     یبند دانهلایه پنهان و متغیرهای ورودی 

آسدفالتی   یهدا  مخلوط ینیب شیپوزن مخصوص مصالح اقدام به 

 MLPکردند. این پژوهشگران بیان کردند که اسدتفاده از شدبكه   

 آسفالتی ابزار بسیار مفیدی است. یها مخلوطبرای تعیین 

که با افزایش تعدداد پارامترهدای    دهد یمنشان  (9)نتایج هدول 

Rورودی به مدل مقدار 
 افزایش چشمگیری داشته است.   2

 
 

 های آزمایشگاهی استفاده شده در این 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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 طراحی شده در گروه مختلف ورودی MLPمشخصات دقت آماری شبكه  .9جدول 

Validation Test Train  

NS RMSE ME R2 NS RMSE ME R2 NS RMSE ME R2 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 

 

 

بدا دو لایده در بخدش آزمدون و      شدبكه به این صدورت کده در   

Rاعتبارسنجی بده ترتیدب   
 92/1بده   42/1و  94/1بده   22/1از  2

 (9)کده در هددول    شدود  یمد (. مشاهده 9رسیده است )هدول 

دوم  یها گروهمتغیرهای بخش آزمون در  RMSEکمترین مقدار 

به دست آمده است. همچنین بیشترین مقدار آماره  22/4برابر با 

NS  بررسدی آمداره   به دست آمدده اسدت.    92/1نیز معادلME 

که کم تخمینی و بیش تخمینی زیدادی در اهدرای    دهد یمنشان 

که اضافه  دهد یممختلف رخ نداده است. نتایج نشان  یها شبكه

یرهای فرکان ، دما، مساحت و غیدره بده مددل دقدت     شدن متغ

. بده عبدارتی اضدافه شددن     کند یممدل افزایش چشمگیری پیدا 

 شود یمبیشتر مدل  یریپذ انعطافیرهای ورودی سبب تعداد متغ

اضدافه  . دهدد  یمد از قابلیدت خدودترمیمی    یتر مناسبو تخمین 

شدن پارامترهای مانند دمدا سدبب افدزایش دقدت شدده اسدت،       

بر خودترمیمی هسدتند. از   مؤثراین پارامترهای از عوامل  چراکه

بیدان کردندد کده دمدا و زمدان از       [23]رو لینگ و همكداران   این

و  لئدو عوامل بسیار مهم در قابلیت خودترمیمی آسدفالت اسدت.   

نیز به اهمیت موضوع  [25]و منوزی و همكاران  [24]همكاران 

 ریتدأث دما و زمان در قابلیت خودترمیمی پرداختند. نوع افزودنی 

علیها  .[27 ,26] ادی بر چقرمگی شكست آسفالت داردبسیار زی

بیدان کردندد کده چقرمگدی شكسدت یكدی از        [28] و همكاران

 بر شكست در مخلوط آسدفالتی اسدت. از   مؤثرترین عوامل  مهم

رو این دو ویژگی به عنوان پایه قابلیت خودترمیمی در نظدر   این

مدورد بررسدی حضدور دارندد.      یها مدلگرفته شدند و در تمام 

ثیر بسدیار  بیدان کردندد کده دمدا تدأ      [27] پودولسكی و همكاران

زیددادی روی چقرمگددی شكسددت آسددفالت دارد. وهددود رابطدده 

 یتدر  یقدو ارتباط  شود یمفیزیكی و مفهومی بین متغیرها باعث 

بدرآورد   رایجاد شده و این ارتبداط مفهدومی سدبب کدارایی بهتد     

 .شود یم
 
 

 MLPنمودار یک به یک مدل  -3-3

در  MLPنمودارهای یک به یک مربوط به شدبكه   (1)در شكل 

 MEمختلف نمایش داده شده است. علاوه بر آمداره   یها حالت

 بدرای به صورت عینی  توان یمنیز  (1)، از شكل ها آمارهو دیگر 

تشخی  دقت مدل و کم تخمینی و بیش تخمینی استفاده کدرد.  

به این صورت که اگر پراکنش نقاط بالاتر از خا یدک بده یدک    

باشد نشانگر بیش تخمینی و اگر این پراکنش پایین خا یک بده  

 شدكل در  گونده همدان یک باشد نشان دهنده کم تخمینی است. 

نشان داده شده است کم و بدیش تخمیندی بده     (9)ول و هد (1)

مقدار کمی رخ داده است و پراکنش عمده نقداط حدول محدور    

 نسدبتا  خا یک به یک است. این موضوع نشان دهندده تخمدین   

 از خاصیت خودترمیمی آسفالت است. خوب

 

 RBFمشخصات آماری شبکه  -3-4

ی ها هیلانتایج چهار آماره مورد بررسی در  (11)در هدول 

گونه که  آمده است. همان RBFپنهان مختلف مربوط به شبكه 

با دو لایه پنهان با افزایش  شدهطراحیدر شبكه  شود یممشاهده 

( کاهش یافته است RMSEتعداد متغیرهای ورودی میزان خطا )

Rراستایی ) و به همان نسبت میزان هم
( افزایش پیدا کرده 2

در بخش آزمون گروه دوم برابر با  RMSEاست. کمترین مقدار 

نیز  NS(. از نظر آماره 11دست آمده است )هدول  به 32/4

که در گروه دوم دارای بیشترین مقدار خود  شود یممشاهده 

که بیش و  دهد یمنیز نشان  MEبود. بررسی آماره  93/1یعنی 

کم تخمینی در اهرای شبكه به صورت زیادی رخ نداده است. 

BPNN[ با استفاده از شبكه 29] رانعامری و همكا
برای  11

استفاده کردند. این  ریپذ انعطافی ها یروسازتحلیل 

Rپژوهشگران با استفاده از سه متغیر ورودی مقدار 
را برابر  2

                                                           
16 Back Propagation Neural Network 
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تحلیل به دست آوردند. این پژوهشگران بیان کردند که  98/1

بر  عصبی علاوه یها ای مقاطع روسازی با روش شبكههسازه

نیز ی ابی نهیاز قابلیت به تواند یبالای پردازش، مسرعت 

[ در یک مطالعه 30] شفابخش و همكاران .باشد یبرخوردار م

با عنوان انتخاب الگوریتم بهینه شبكه عصبی در تحلیل 

ی ها هیلا، به بررسی اثر تعداد ها راه ریپذ انعطافی ها یروساز

وهشگران پنهان در شبكه طراحی شده پرداختند. نتایج این پژ

Rنشان داد که روند مشخصی در افزایش 
ناشی از افزایش  2

Rی پنهان وهود ندارد و دامنه تغییر ها هیلاتعداد 
به دست  2

برای تعداد  99/1تا  92/1آمده توسا این پژوهشگران بین 

 بود. 24تا  2ی پنهان از ها هیلا

 به منظور تخمین قابلیت خودترمیمی مختلف یها درگروه MLPنمودار یک به یک شبكه عصبی  .6شکل 

  

  

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

 
 طراحی شده در دو گروه مختلف ورودی RBFمشخصات دقت آماری شبكه  .11جدول 

Validation Test Train  

NS RMSE ME R2 NS RMSE ME R2 NS RMSE ME R2 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 

0

20

40

60

80

0 20 40 60 80
O

u
tp

u
t 

A
N

N
s 

Value measured in the laboratory 

First group-MLP- Test 

0

20

40

60

80

0 20 40 60 80

O
u

tp
u

t 
A

N
N

s 

Value measured in the laboratory 

First group-MLP- Train 

0

20

40

60

80

0 20 40 60 80

O
u
tp

u
t 

A
N

N
s 

Value measured in the laboratory 

Second group-MLP- Train 

0

20

40

60

80

0 20 40 60 80

O
u
tp

u
t 

A
N

N
s 

Value measured in the laboratory 

First group-MLP- Validation 

0

20

40

60

80

0 20 40 60 80

O
u

tp
u

t 
A

N
N

s 

Value measured in the laboratory 

Second group-MLP- Validation 

0

20

40

60

80

0 20 40 60 80

O
u

tp
u

t 
A

N
N

s 

Value measured in the laboratory 

Second group-MLP- Test 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
24

.1
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

01
 ]

 

                            12 / 17

http://dx.doi.org/10.22034/24.1.7
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-67195-en.html


 1413سال /  1شماره / دوره بیست و چهارم                                                              پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

09 

[ با استفاده از نه متغیر ورودی 31] مقدمطاهرخانی و ابراهیمی

)ویسكوزیته قیر، درصد قیر، درصد فضای خالی، سطح کرنش 

 4اینچ، شماره  8/3اینچ،  4/3ی ها الکو درصدهای عبوری از 

ی عمر خستگی ساز مدلی و نیب شیپ( اقدام به 2111و شماره 

لایه پنهان، تابع  3تا  1آسفالت کردند. این پژوهشگران تعداد 

و تابع فعال سازی تانزانت  ماکواردت-ی لونبرگزسا نهیبه

ی ها یطراحاستفاده کردند. این پژوهشگران در  دسیگموئی

Rبرای  944/1تا  921/2مختلف شبكه دامنه 
 به دست آوردند. 2

 
  RBFنمودار یک به یک مدل  -3-5

نتایج گرافیكی تخمین خاصیت خودترمیمی در  (2)در شكل 

تحت عنوان  RBFتوسا شبكه  شده آن یریگ اندازهبرابر مقادیر 

گونه در  نمودارهای یک به یک نمایش داده شده است. همان

 MLPبالا در بخش نمودارهای یک به یک شبكه  یها بخش

بیان شد اگر پراکنش نقاط بالاتر از خا یک به یک باشد نشان 

دهنده بیش تخمینی و اگر این پراکنش پایین این خا باشد 

 (2)ه که در شكل گونهماننشان دهنده کم تخمینی است. 

پراکندگی نقاط  گروه اولمشخ  است پراکندگی نقاط در 

مناسب نیست و نزدیكی کمتری به خا یک به یک نسبت به 

سازوکاری مبتنی بر  در تحقیق حاضر، ازدارد. گروه دوم

 با پیشنهادی مدل .شداستفاده  مصنوعی عصبی یها شبكه

 روابا موهود و تحلیل ها شیآزما نتایج از یادگیری قابلیت

 بینی پیش و تخمین قابلیت با ورودی متغیرهای بین پیچیده

 عملكرد تعیین منظوربه مناسب و کارا روشی تواند می

 .باشد آسفالت خودترمیمی

 
 

 مختلف یها در گروه RBFنمودار یک به یک شبكه  .7شکل 
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Fig 7. One-to-one diagram of RBF network in different groups 

 
 نتایج این مطالعه نشان داد که اسدتفاده از پارامترهدای چقرمگدی   

 دمددای، افزودنددی نددوع، القددا از بعددد شكسددت انددرژی، شكسدت 

، نداچ  طدول ، القدا  از قبدل  شكسدت  اندرژی ، القدا  زمان، آزمایش

ی بدر دقدت تخمدین قابلیدت     دار یمعند فرکان  تأثیر  و مساحت

 کده  اسدت  شدده  نیمده گدرم دارندد. ثابدت     خودترمیمی آسفالت

 قابلیدت خدودترمیمی   بدر  تدوههی  قابدل  آثار دماها و ها یافزودن

اضافه شدن پارامترهدای ورودی در شدبكه    [.14]دارند  آسفالت

و  شدود  یمی بیشتر مدل طراحی شده ریپذ انعطافعصبی سبب 

. این موضوع در مطالعدات  ابدی یمبه طبع آن دقت مدل افزایش 

[. 32 ,21 ,16در علوم مختلف به اثبات رسدیده اسدت ]  مختلفی 

همچنددین ارتبدداط فیزیكددی بددین پارامترهددای ورودی و قابلیددت 

 هدا  نیتخمخودترمیمی آسفالت نیز اهمیت بسیار زیادی بر دقت 

 دارد. 

 
 تحلیل حساسیت متغیرهای ورودی نسبت به قابلیت خودترمیمی .11جدول 

 RBFو  MLPدر شبكه 

RBF MLP Unit Parameter 

1.05 1.51 MPa m1/2 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 mm2 Area 
0.96 0.94 kHz Frequency 

Table 11. Sensitivity analysis of input variables towards self-

healing capability in MLP and RBF networks 

 

 

 تحلیل حساسیت -3-1

نتایج تحلیل حساسیت متغیرهای ورودی نسبت  (11)در هدول 

نمددایش داده شددد.   RBFو  MLPبدده خروهددی در دو شددبكه  

گونه که مشدخ  اسدت شداخ  خدودترمیمی بیشدترین       همان

داشته  MLPحساسیت را به پارامتر چقرمگی شكست در شبكه 

که بعدد از چقرمگدی شكسدت،     شود یماست. همچنین مشاهده 

بیشدترین   MLPپارامتر انرژی شكست قبدل از القدا نیدز شدبكه     

مگی شكسدت  نیز چقر RBFحساسیت را داشته است. در شبكه 

نتدایج تحلیدل   . اندد  داشتهو دمای آزمایش بیشترین حساسیت را 

کده دو پدارامتر چقرمگدی شكسدت و      دهدد  یمحساسیت نشان 

تدرین   انرژی شكست قبل و بعد از القا و همچندین دمدا از مهدم   

بندابراین اسدتفاده از   ؛ عوامل مؤثر بر شاخ  خود ترمیمی است

 تواندد  یمد ی مختلدف  هدا  مدلاین پارامترها به عنوان ورودی در 

ی را افدزایش دهندد. در بیشدتر    ند یب شیپبسیار مفید باشد و دقت 

یكسانی بین دیگر متغیرهای بدا شداخ     نسبتا موارد حساسیت 

 خودترمیمی آسفالت مشاهده شده است.  

 
  RBFو MLPمقایسه دو مدل  -3-7

Rنتددایج مقایسدده  (8)در شددكل 
 RBFو  MLPدو مدددل  NSو  2

شود که میدانگین  مشاهده می کلیطورهنمایش داده شده است. ب

R
بیشدتر اسدت. همچندین     RBFنسبت به مدل  MLPدر مدل  2

بیشدتر از   MLPنیدز در مددل    NSدهد که مقددار  نتایج نشان می

RBF  .است 
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 RBFو  MLPمقایسه دو روش  .8شکل 

 Fig 8. Comparison of MLP and RBF methods 

 
 یریگ جهینت _4

ی آسدفالتی، بهبدود   هدا  مخلدوط عملكردهدای   ترین مهمیكی از 

که امروزه نظر محققدان   استی آسفالتی ها مخلوطخودترمیمی 

بررسی اثر  منظوربهد هلب کرده است. در این تحقیق را به خو

متغیرهای مختلف بر دقت تخمدین قابلیدت خدودترمیمی از دو    

قبلدی   هدا  شیآزمدا مدل از هوش مصنوعی مبتنی بر یادگیری از 

روی  گرفتددهانجددامی هددا شیآزمددااسددتفاده شددد. بددا توهدده بدده 

ی آسفالتی نیمه گرم تحت شدرایا مختلدف در ایدن    ها مخلوط

 :توان نتیجه گرفت کهمی گونهاینپژوهش 

 ی آسفالتی حاوی ساسوبیت بده مقددار قیدر    ها مخلوط

ی آسدفالتی حداوی زایكدوترم    ها مخلوطبهینه کمتری نسبت به 

 نیاز داشتند.  

   نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که شبكه عصدبی

مصنوعی به دلیل ماهیت یادگیری و قابلیدت آمدوزش از نتدایج    

ی ساز مدلآزمایشگاهی پیشین در برآورد قابلیت خودترمیمی و 

ارتباط پیچیدده متغیرهدای تأثیرگدذار ورودی دارای عملكدرد و     

و استفاده از مدل هوشدمند پیشدنهادی بدا     باشد یم دقت مناسب

 رفتدار  تواندد در ارزیدابی   و هزینده مدی   ها شیآزماکاهش تعداد 

 مؤثر باشد. گرم مهین آسفالتی روسازی شوندگی خودترمیم

  کده دو پدارامتر    دهدد  یمنتایج تحلیل حساسیت نشان

چقرمگددی شكسددت و انددرژی شكسددت قبددل و بعددد از القددا و  

ترین عوامل مؤثر بر شاخ  خدود ترمیمدی    همهمچنین دما از م

بنابراین اسدتفاده از ایدن پارامترهدا بده عندوان ورودی در       است.

ی را ند یب شیپبسیار مفید باشد و دقت  تواند یمی مختلف ها مدل

 افزایش دهند

  دقت تخمین قابلیت خودترمیمی آسفالت با استفاده از

بیشدتر بدوده اسدت و ایدن      RBFنسبت بده   MLPشبكه عصبی 

 .  شود یمروش توصیه 

    مشدداهده شددد کدده اضددافه شدددن پارامترهددای ماننددد

فرکان ، دما، زمان القا و انرژی شكست بعدد از القدا بده دلیدل     

اثری که این متغیرها بر قابلیت خودترمیمی دارند سبب افزایش 

پیشدنهادی   مددل دقت تخمین شده اسدت. در واقدع اسدتفاده از    

های آسدفالتی را   ا تقریب مناسبی خودترمیمی مخلوطتواند ب می

بینی نماید و مزایای زیست محیطدی   تحت شرایا مختلف پیش

 و اقتصادی زیادی 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 R
2
 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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