
 

1 

مبتنی بر نتایج  های آسفالتی مخلوطشکست و چقرمگی  بینی انرژیهای شبکه عصبی پیشمدل

 (SCB)ای دایره آزمایش خمش نیم

 
 * 3 ، عباس بابازاده2علوی ایمحمد ض، سید  1پور ی سامانمحمد 

 ایران  تهران، تهران، دانشگاه   فنی،  دانشکدگان عمران،  مهندسی دانشکدة ترابری، و راه ارشد کارشناس -1

 ایران  تهران، تهران، دانشگاه فنی،   دانشکدگان عمران، مهندسی  دانشکده  استادیار، -2

 ایران  تهران، تهران،  دانشگاه فنی، دانشکدگان عمران،  مهندسی  دانشکده دانشیار، -3

 

 پست الکترونیکی نویسندگان: 

      1- @ut.ac.ir4mohamadsamani  

      2- zia.alavi@ut.ac.ir 

      3- ababazadeh@ut.ac.ir 

 

 

 :چکیده

و    افتهی یعیدر دهه گذشوته گسوترو وسو یآسواالت  یهامخلوط (SCB)  یارهیدا  مین خمش  در آزمایششوکسوت   اتیخصوو و یریگاندازه

 به شوبکه عصوبی    یهامدلو توسوعه   جادیا  مقاله نیاهدف  اسوت    افتهیانتشوار  یدر مقالات متعدد نهیزم نیدر ا  یشوگاهیمطالعات آزما  جینتا

داده   3290تعداد  ، منظور  نیاست  بد  یکاوا ول داده یبر مبنا  یآساالت یهاشوکست مخلوطرمگی شوکسوت و  قانرژی    ینیبشیمنظور پ 

 ی انرژ  ینبیشیپ   یداده برا  1627شوود که   آوریمقاله معتبر جمع 102از  یآسوواالت هاینمونه SCBشووکسووت   شیآزما  جیحا ووا از نتا

های  دادهشواما    های عصوبیشوبکه یورودلایه    و  گیرد،میاسوتااده ررار   شوکسوت مورد یمحاسوبه  قرمگ  یداده برا  1663شوکسوت و  

 ی اندازه اسوم نیترکننده، بزرگوجود ا وح   ار،یضوخامت نمونه، عم  شو  ش،یآزما  یدما  ،یمدُ شوکسوت، سورعت بارگذارآوری شوده از  جمع

  برای هر ورودیشوکسوت   ی قرمگو  یانرژدر لایه خروجی   اسوت آسواالتی  مخلوط رینوع  رو   ،یرشودگیپ   ر،یدر ودهوا، در ود ر  سونگدانه،

رمگی  و  ق ٪75را با درت    سوتشوکی  انرژتوانند  میسواخته شوده   نتایج نشوان میدهند مدلهای شوبکه عصوبی   شووندماروض تولید می

 کنند   بینیپیش ٪70  درتشکست را با 
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Abstract:  

The measurement of failure characteristics in the semi-circular bending (SCB) test of asphalt mixtures has 

significantly expanded over the last decade, with laboratory study results being published in numerous studies. The 

purpose of this article is to develop neural network models to predict the fracture energy and fracture toughness of 

asphalt mixtures based on data mining principles. For this purpose, 3290 data points from SCB fracture test results 

of asphalt samples were collected from 102 credible articles. Out of these, 1627 data points are used to predict 

fracture energy and 1663 data points are used to predict fracture toughness. 

The input layer of the neural networks includes data collected on fracture mode, loading rate, test temperature, sample 

thickness, notch dimension, presence of modifier, maximum nominal aggregate size, air percentage, binder 

percentage, aging, and binder type of asphalt mixtures. The output layer generates the energy and fracture toughness 

for each assumed input. The results show that the constructed neural network models can predict fracture energy with 

75% accuracy and fracture toughness with 70% accuracy. 

The sensitivity analysis reveals that the loading rate, test temperature, airvoid percentage, and binder percentage are 

the most influential characteristics on the prediction models' results. The integration of data mining principles and 

neural network algorithms enhances the prediction accuracy of asphalt mixture properties, which can aid in designing 

more durable pavement materials. 

The accuracy of the models was validated using metrics such as Root Mean Squared Error (RMSE) and Mean 

Squared Error (MSE), with RMSE values of 0.727 for fracture energy and 0.170 for fracture toughness. The 

regression analysis between actual and predicted values showed R² values of 0.75 for fracture energy and 0.70 for 

fracture toughness, indicating robust model performance. 

In conclusion, the neural network models based on collected SCB test data exhibit acceptable performance in 

predicting the fracture energy and toughness of asphalt mixtures. The study's findings highlight the importance of 

considering key input variables such as airvoid percentage, binder percentage, test temperature, and loading rate in 

developing reliable predictive models for asphalt mixture behavior. 
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  مرور ادبیات مقدمه و  ـ ١
های آسواالتی گیری خصوو ویات شوکسوت در مخلوطبرای اندازه

 1آسواالت  میمسوتق  ریکشوش   آزمایش   های مختلای از جملهآزمایش

  گیرند  مورد استااده ررار می( SCB) 2ایدایره و آزمایش خمش نیم

 یریگانودازه  برای  یابوه وور گسوووترده  یارهیدا  مین  خمش  شیآزموا

اسوتااده ررار گرفته  مورد یآسواالت یهاشوکسوت مخلوط  اتیخصوو و

و   3شووکسووت  یانرژ  شیآزما نیمهم حا ووا از ا  جهیاسووت  دو نت

رفتار مخلوط   توانندیم یخوب  بههسوووتند که   4شوووکسوووتی  قرمگ

از  حا وا  جیکنند  نتا تعیینو انتشوار تر     جادیرا در برابر ا  یآسواالت

مواد و    اتیعحوه بر خصووو وو ی،ارهیدا  میشووکسووت نمونه ن  شیآزما

  ش، یآزما یوابسته به دما ی،مخلوط آساالت  دهندهاینسبت مواد تشک

ضووخامت و عم   رینمونه )نظ  یهندسوو  اتیخصووو وو  ،ینرخ بارگذار

  یی هاارائه مدل مقاله نیهدف از ا اسوت   یاعمال  ی( و مد بارگذاراریشو

بوهروابوا شوووکسووووت  ی  و  قرمگ  یانرژ  ینبیشیپ منظور    اعتمواد 

جمع آوری   SCB  شیآزموا  جینتوا  یبر مبنوا  یآسووواوالت  یهوامخلوط

 است   یاز مقالات و منابع معتبر پژوهششده  

خورده، سوه    سوط  تر  یبر اسواس حرکت نسوب یوورکلبه 

   :[1] است  فیتعررابا یآساالت هیشکست در رو  یا ل  مد

در این حالت، در اثر تغییرات دما،    اول )حالت باز شوونده(:  مد •

انبسوواط و انقباض مصووال ، تر  ایجاد شووده و سوور  در اثر  

ترافیو  در لایوه گسوووترو پیودا   یاز بوارگوذار  یخمش نواشووو

 .کندیم

 یبرشو  یها(: در این حالت، در اثر تنشیدوم )حالت برشو  مد •
ترافی ، تر  ایجاد شوده و سور  در لایه   یحا وا از بارگذار
 .کندیگسترو پیدا م

 یهوا(: در این حوالوت، در اثر تنشیسووووم )حوالوت پوارگ  مود •
 یکه حا وا بارگذار یبین  رخ و سوط  روسواز  یافق یسوطح

پیدا  ترافی  اسوت، تر  ایجاد شوده و سور  در لایه گسوترو

  کندیم

مواد در برابر    ایومقواوموت پتوانسووو  بوه معنوایشوووکسوووت    یانرژ

با نسووبت کار    انرژی شووکسووت  ن،ی[  عحوه بر ا2اسووت ]  یشووکسووتگ

 
1 Indirect Tensile Strength test  

2 Semi-circular Bending Test 

نمونه( شوویار تر  )ضووخامت و وول   شوویار هیبه ناح  یشووکسووتگ

 ریز هیدهنده ناح  که کار شوکسوت نشوان  ییجا  شوود،یم یریگاندازه

  است  1نشان داده شده در شکا   ییجابجا –  بار یمنحن

 
 [2] شکست  شی آزما  ییجابجا  – بار ی: منحن1 شکا

 

( 2)  ( و 1) اسووتااده از معادلات  با   شووکسووت  یانرژمقدار   

   شود یممحاسبه 
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ژول بر متر واحد  بر حسو ی شوکسوت انرژ  بابرابر  fG(،1) رابطه در

2Jمربع ) m  و )fW  برابر با کار شووکسووت با واحد ژول)J(   و

ligA  باشد برابر با مساحت زیر منحنی می 
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یی  ابججا  uو   )N(  وتنینمقدار بار وارده با واحد    P(،2)  در رابطه

 است     )m(تر خط بار بر حس  م

 ( )ligA r a t= −    )3( 

  m( ،a(بر حسوو  مترشووعاع نمونه برابر با    r(،3رابطه )  بر اسوواس

برابر با ضوخامت نمونه بر   tو  )m(برابر با عم  شویار بر حسو  متر 

 باشد می  )m(حس  متر 

(  6( و )5(، )4روابط ) بر اسواسمقدار  قرمگی مخلوط آسواالتی 

 [:2شود ]محاسبه می

3 Fracture Energy (Kj/m2) 

4 Fracture Toughness (MPa.m0.5) 
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بار بحرانی بر حسووو      crP فاکتور شووودت تنش،  IKها  که در آن

پارامتر بدون بعدی اسوت که از تحلیا اجزا محدود   IY(0.8)و   وتنین

 .باشدبدست آمده و وابسته به وول تر  و شعاع نمونه می

  سوووهیدر پژوهش خود به مقوا  [3( ]2005هوانگ و همکوارانش )

آسواالت   میمسوتقریکشوش     آزمایشبدسوت آمده از    یمقاومت کشوشو

کشوووش    آزموایش  پرداختنود   ایرهدای  مین  نمونوه  خمش  آزموایشو  

 یاسوتاندارد مورد اسوتااده برا  آزمایشآسواالت به عنوان   میمسوتقری  

آسوواالت بطور گسووترده مورد   هاینمونه  یتعیین مقاومت کشووشوو

روو، تغییر  نیا  ادیبسویار ز  هایتی  علیر م مزگیردیاسوتااده ررار م

 ری، در زتالوآسووواونمونوه    یموانودگوار بوجود آموده بر رو  هوایشوووکوا

موارد  ینامطلوب بوده و در بعضو  ش،یدسوتگاه آزما یذاربارگ  هایمیله

  ی آسواالت هایتر  در مخلوط جادیپتانسویا ا  یابیارز  یآن برا  جینتا

تا حد    تواندیم  ایرهدای  میخمش نمونه ن  آزمایشمناسووو  نیسوووت  

را  یمیله بارگذار ریشووده در ز  جادیماندگار ا  هایتغییر شووکا  یادیز

تعیین   یبرا  تریمنواسووو   نوهیگز  انکواهش داده و در نتیجوه بوه عنو

کشوش  یر   آزمایشآسواالت نسوبت به  هاینمونه یمقاومت کشوشو

در ادامه، تحقیقات دانشمندان در زمینه    مستقیم در نظر گرفته شود 

  شوندای ارائه میدایره  خمش نمونه نیم  آزمایش

بهبود مقواوموت  سوووبنودگی و بواعو     SBSر  اسوووتاواده از پلیم

با کاهش نرخ بارگذاری، نرخ   شودمیخوردگی  افزایش مقاومت تر 

ها تا  رهاسووازی انرژی کاهش یافته و در نتیجه  جذب انرژی درنمونه

تر، رفتار لاهای بارگذاری بادر سورعتشوود   لحظه شوکسوت کمتر می

     [4] شودتر میستی  نزدی ماده به رفتار الا

با  و   کاهش  هانمونه   قرمگی شووکسووتدر وود ریر،  شیافزابا  

 شافزای  هوانمونوه  قرمگی شوووکسوووتمقودار    ش،یآزموا  یکواهش دموا

  ی بارگذار  IIت مد  تح هاشوکسوت نمونه قرمگی   ریمقاد[   5یابد ]می

  I)سوه برابر( بیشوتر از مقاومت شوکسوت تحت مد   یتوجه  به وور رابا

  Iدر مود    یخوردگ رشووود تر  یعواموا ا ووول[   6]  اسوووت  یبوارگوذار

تر شودن ریر مورداسوتااده، سوختی با نرم[   7]اسوت  یکشوشو  هایتنش

اسوتااده از مصوال      ابدییها در دمای پایین افزایش مشوکسوت نمونه

با    د وشومیها شوکسوت نمونه  قرمگیمنجر به افزایش تر دانهدرشوت

 [   8یابد ]میها کاهش  نمونه قرمگی افزایش در د فضای خالی،  

 ی[  با اسووتااده از شووبکه عصووب9]  (2009و همکاران  ) ائویژ

بتن   یهامخلوط یرفتار سوخت  ینیبشیپ   هایسواخت مدل یمصونوع 

کردند  در مجموع   یتراشوه آسواالت  را بررسو  با  یکیآسواالت لاسوت

و    یطیمختلف مح   یومخلوط آسووواوالوت از دو نوع لاسوووت  ریت  296

  یلاسووت  یدو منبع تراشووه آسوواالت مختلف و  هار محتو  ،یبرودت

  ی ها در دو دمادر وود سوواخته شوود  همه نمونه  15و  10،  5،  ووار

شوودند  از روو   شیآزما وسیدرجه سوولسوو 20و   5مختلف   شیآزما

  یها از ورمخلوط  نیا  یرفتار سخت  ینیبشیپ   یبرا  ونیرگرس  یآمار

آسواالت را پوشوش   یرهایمواد ت  یکه خواص مهندسو  یورود ریمتغ 7

 ریمتغ 5 به  وووورتها  داده  ن،یبر ا  عحوهاسوووتااده شووود     دهند،یم

 شبکه عصبی های  ورودی مدلنوان  به ع   وابسته ریمتغ   یمستقا و  

مخلوط ا ووح  شووده    یرهایت یسووخت  بینیبرای پیش  مصوونوعی

  ی شووبکه عصووب  یها ینشووان داد که تکن  جیشوودند  نتا  یسووازمانده

شوده نسوبت به مخلوط ا وح   یعمر خسوتگ  ینیبشیدر پ   یمصونوع 

 مؤثرتر هستند   یسنت ونیسبر رگر یمبتن  ینیبشیپ   یهامدل

های به بررسوی کاربرد شوبکه[  10( ]2015شواابخش و همکاران)

بینی عملکرد شویارافتادگی  سوازی و پیشعصوبی مصونوعی برای مدل

های نانو و سوورباره که با افزودنی ندهای آسوواالتی پرداختدر مخلوط

نمونه آسواالتی با   270تعداد  در این مطالعه   .اندفولادی تقویت شوده

ها  مخلوط  .دو نوع سونگدانه )وبیعی و سورباره فولادی( سواخته شودند

هوای  در  لظوت TiO₂/SiO₂ هوای میکروسووویلیکوا و نوانوبوا افزودنی

و   50، 40ها در سووه دمای مختلف )آزمایش  .مختلف ا ووح  شوودند

کیلوپاسوکال(   500تا   100گراد( و پنج سوط  تنش )درجه سوانتی  60

بوا پنج پوارامتر ورودی وراحی شووود: نوع  ANN مودل  .انجوام شووود

و تنش   آزموایش  مقودار افزودنی، دموای  افزودنی،  نوع  سووونگودانوه، 

به  (ANN) ضوری  تعیین مدل شوبکه عصوبی مصونوعی  .شودهاعمال

دهنده درت بسویار ین مقدار نشوانگزارو شوده اسوت  ا 98/0میزان  
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های آسوواالتی تحت بینی شوویارافتادگی مخلوطبالای مدل در پیش

 .شرایط آزمایشی مختلف است

سوازی به بررسوی مدل[ 11(]2017میرعبدالعظیمی و شواابخش)

 (HMA) های مخلوط داغبینی عم  شیارافتادگی در آساالتپیش

  خزوهای    این مطالعه شووواما آزمایشندحاوی الیواف فورتا پرداخت

های آسوواالت اسووت که تحت شوورایط دما و  بر روی نمونه  یدینامیک

این مطالعه از دو روو شووبکه  .های مختلف انجام شووده اسووتتنش

برای  (GP) نویسووی ژنتیکیو برنامه (ANN) عصووبی مصوونوعی

بینی اسوتااده کرده و عملکرد آنها را مقایسوه های پیشتوسوعه مدل

های  راسوتایی خوبی با دادههم GP و ANN هایمدل  .کرده اسوت

تاسوویر فراهم  هایی رابامدل GP تجربی نشووان دادند، در حالی که

دروت    .بینی داردپوذیری بیشوووتری در پیشانعطواف ANNکنود،  می

دهد در حالی که مدل  را ارائه می 96/0ضووری  تعیین   ANNمدل  

GP   دهد  این نتایج نشان می  است   را نشان داده 93/0ضری  تعیین

توجهی دارنود، بوا این حوال  بینی روابواکوه هر دو مودل روابلیوت پیش

بینی عم  شوویارافتادگی نشووان درت بالاتری در پیش ANN مدل

 .دهدمی

از روو برنامه نویسوی بیان  [ با اسوتااده12( ]2019لئون و گی)

ها بر داری سونگدانهسوازی و بررسوی تیثیر زاویهمدلبه   (GEP)ژن 

در این مطالعه،  پرداختند   های آسوواالتی تغییر شووکا دائمی مخلوط

انودازهداده برای  آزموایشوووگواهی  گیری تغییر شوووکوا دائمی  هوای 

ها شوواما آزمایش  آوری شوودند  این دادههای آسوواالتی جمعمخلوط

هوا بود کوه اثر این داری سووونگودانوههوایی بوا مقوادیر مختلف زاویوهنمونوه

از  .متغیر را بر رفتار تغییر شوکا تحت بارگذاری مکرر بررسوی کردند

هوای تغییر سوووازی ویژگیهوای خزو دینوامیکی برای کمیآزموایش

های لازم برای توسوعه ها دادهشوکا دائمی اسوتااده شود  این آزمایش

ا تیثیر  هداری سووونگدانهزاویه  .را فراهم کردند GEP و ارزیابی مدل

های آسووواالتی در برابر تغییر شوووکا توجهی بر مقاومت مخلوطرابا

حدود    درت بالایی داشت و ضری  تعیین GEP مدل  .دائمی داشت

شووده و  بینیدهنده تواف  بسوویار خوب بین نتایج پیشنشووان 95/0

 .های تجربی بودداده

به بررسووی اسووتااده از دو [  13] (2019فرد و همکاران)مجدی

و ترکیو  شوووبکوه عصوووبی   (GEP) نویسوووی بیوان ژنروو برنواموه

بینی  برای پیش (ANN/SA) سازی شدهمصنوعی با آنیلینگ شبیه

این   پایگاه دادهند،  های آسوواالتی پرداختانرژی شووکسووت در مخلوط

 شوووکا فشوووردههای تنش دیسووو شووواما نتایج آزمایش  پژوهش

(DC(T))  های آساالتی انجام که در دماهای مختلف بر روی نمونه

 بندی عملکرد ریردرجه :متغیرهای ورودی شوواماباشوود   ، میشووده

(PG)ها، محتوای آسواالت بندی سونگدانه، محتوای ریر، اندازه و دانه

، محتوای  (RAS) و شووینگا آسوواالتی بازیافتی (RAP) بازیافتی

در نتایج این پژوهش    .لاسووتی  خرد شووده، و دمای آزمایش بودند

ضری   .نشان داد ANN/SA عملکرد بهتری نسبت به GEP مدل

موودل   موودل    GEP  97/0توعویویون  کووه   ANN/SA  93/0و  بوود 

 باشد می ANN/SAنسبت به   GEPدهنده مدل  نشان

و   یمودول سوووخت  ینبیشی[ بوه پ 14( ]2022و همکواران )  ارویو

رو ن پالم با استااده  نکریا وح  شوده با کل  یها ریدر ر  یارافتادگیشو

 یو روو سوط  پاسو   پرداختند  برا یمصونوع ی  عصوب  یاز شوبکه ها

رو ن پالم   نکریدر ود کل 8و    6، 4،  2 ا وح  شوده از  یرهایسواخت ر

 نکرینشووان داد که اختحط کل  ممرسووو  شیآزما  جیاسووتااده شوود  نتا

دما   تیو حسوواسوو یسووخت شیسوواده را با افزا  ریرو ن پالم خواص ر

نشوان داد که مدل شوبکه    ینبیشیپ   هایمدل  جیبخشود  نتا  یبهبود م

 دارد  یاز روو سط  پاس  عملکرد بهتر یمصنوع   یعصب

های  به بررسی استااده از مدل[ 15]  (2022)بر بانی و همکاران

هوای بینی رفتوار شوووکسوووت در مخلوطهوو مصووونوعی برای پیش

  مودل  پرداختنود SCB هوای آزموایشدادهآسووواوالتی بوا اسوووتاواده از 

را  (Jc) یافته با درت بالا نرخ رهایی انرژی کرنشووی بحرانیتوسووعه

کند  این مدل بر بینی میعنوان ی  پارامتر کلیدی شوکسوت پیشبه

بنودی ترکیو مبنوای روابط  یرخطی بین متغیرهوای ورودی )مواننود  

(  ، دمای آزمایش، نرخ بارگذاریبندی، نوع ریردانه، مخلوط آسوواالتی

هوای وراحی شوووده اسوووت و در بهبود وراحی و عملکرد مخلوط

با   توانسوت با درت بالا شوب  عصوبی مدل  .آسواالتی نقش مؤثری دارد

مدل توانایی   .بینی کندرا پیش Jc مقدار 94/0حدود   ضوری  تعیین

 .های آساالتی را داشتسازی برای شرایط مختلف مخلوطعمومی

 ایتحل ی درکاومشووخصووار کاربرد علم داده مطالعه  نیا  ینوآور

 یهاشوکسوت مخلوط  اتیاز خصوو و  شودهیآورگسوترده جمع  یهاداده

  اتیخصو   نیا ینیبشیپ برای  اعتماد  رابا  یهاو ارائه مدل  یآساالت

نسووبتار زمان   ایاسووت  به دل  یشووبکه عصووب  یهاتمیالگور بر هیتک  با

زیاد   اریبسو  مطالعات نیهمچنو    ایرهدای  میخمش ن  شیآزماوولانی  
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مناسوو  برای مدلسووازی    هایآوری دادهجمعکه  نهیزم نیدر ا  ربلی

مطالعه   انجام  ،سوازدرا ممکن میشوکسوت ی شوکسوت و  قرمگ  یانرژ

و زمان  نهیهز در  جویی ورفه نین مدلهایی با توجه به   سواخت یبرا

   رابا توجیه است

 
 

 : روند کلی انجام مطالعه 2شکا
 

 

 
 آوری شده های جمعمشخصات داده ـ  2

ا مورد   هاداده   یآورجمع   یبرا  مقاله   250مطالعه، حدود    نیدر 

 102داده رابا اعتماد از    3290تعداد    ، و در مجموعاستناد ررار گرفت

ب می  2  شکا   آمد   دسته  مقاله  نشان  را  مطالعه  کلی  دهد  روند 

مرجع انتشار،   سنده،یشاما سال انتشار، نام نو  هاستخراج شد  اوحعات

شده   جاد یا  شیارعم   ضخامت نمونه،    ،یبارگذار  نرخ  ش،یآزما  ی دما

، نمونه  شکست  در  ر  ،مد  دما  رینوع  ذکر  اساس  پا  یبر  و   ن ییبالا 

ر  ر،یر  یعملکرد اسم  نیبزرگتر  ر،یدر د  در د    یاندازه  سنگدانه، 

ا ح   یهوا نوع  شرای(استااده   ورت  در )  کنندهمخلوط،   ط، 

  شده   یریگشکست اندازه  یشکست و انرژ  ی مقدار  قرمگ  ، یرشدگیپ 

آوری شده  تعداد مقالات جمع   3  شکا  است   های آساالتیبرای نمونه 

 دهد   را به تاکی  کشور نشان می

 آوری شده به تاکی  کشور جمع  تعداد مقالات : 3شکا 
 

را به شوکسوت    یانرژ یشوده برا  آوریتعداد دادهجمع 4 شوکا

شووود  که مححظه می ردهد  همانطوتاکی  مد شووکسووت نشووان می

  Iمود    برایآن  عودد    1382کوه  ،  اسوووت  1627برابر    هوادادهتعوداد کوا  

نشوان  5 شوکا شوکسوت ررار دارد   IIدر مد   245  شوکسوت و تعداد

شوکسوت    ی قرمگ یشوده برا  آوریجمع  هایتعداد دادهدهد که می

شووکسووت، و    Iمد   برای هاعدد از آن 1462که ، اسووت  1663برابر با  

های جمع داده  1 جدول   شووکسووت ررار دارد  IIدر مد   201تعداد  

و بازه تغییرات  های آسواالتی نمونه مخلوطخصوو ویات  آوری شوده از 

در این مقوالوه برای این خصوووو ووویوات     دهودرا نشوووان میهر کودام  

بینی انرژی شوکسوت و  قرمگی پیشهای عصوبی  شوبکهمدلسوازی  

به جز دو خصوو ویت  د   نشووآسواالتی اسوتااده می شوکسوت مخلوط

انرژی و  غرمگی شوکسوت که به عنوان نتیجه شوبکه عصوبی در لایه 

گیرند، سوایر خصو یات لایه ورودی شبکه عصبی را خروجی ررار می

ورودی از داده  ترین دمای آزمایش به عنوان مهمدهند   تشوووکیا می

شوود  همچنین در ود ریر،  می بین تمامی خصوو ویات در نظرگرفته

در ووود هوا و نرخ بوارگوذاری نیز در کنوار دموای آزموایش تواثیرگوذاری  

د  برای اسوتااده از نوع نورودی دارهای  دادهبیشوتری نسوبت به سوایر 

های شووبکه عصووبی از دو ورودی دمای  ریر به عنوان ورودی در مدل

نیز در ها  دادهبالای ریر و دمای پایین ریر اسوتااده شوده اسوت، سوایر  

 اند آورده شده 1  جدول
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 شکست  آوری شده برای انرژیجمع هاینسبت مدهای شکست در داده :4شکا 

 

 
 آوری شده برای  قرمگی  جمع هاینسبت مدهای شکست در داده :5 شکا

 شکست 

 

 

 روش انجام مدلسازیـ ٣
ا پا  نیدر    ی ازهانی  بهباتوجه     گرفت   ورت  هاداده  ش یمرحله 

مقدار   ی نبیشیپ   یبرا  یورودخصو یت    دوازدهاز    ی مدل شبکه عصب

 اتیکه شاما خصو   ،شکست استااده شد  یشکست و  قرمگ  یانرژ

  .هستند  شیآزما طیمخلوط و شرا

پیش مخلوط    شکست  ی و  قرمگی  انرژخصو یات  بینی  برای 

متوالی  عصبی  شبکه  مدل  از  شد     1آساالتی  شبکه  استااده  مدل 

 ها هیاست که در آن لا   یشبکه عصب  ینوع معمار    ی  یمتوال یعصب

ترت  به د   یکی  یبی ورت  از  م  یگریپ   ارند یگیررار  در  نوع   نی  

 شود یاستااده م یبعد هیلا یعنوان ورودبه هیهر لا یخروج یمعمار

 
1 Sequential Neural Network Model 

2 Principal Component Analysis (PCA) 

به انتها  تا  ابتدا  از  اوحعات  خطو  م  ی ورت    ابندی یانتقال 

متوال  گر،یدعبارتبه مدل  پرو    چیه   یدر   نی ب  یبازگشت  ایارتباط 

در     ابندییم  انیجر  جهت   یوجود ندارد و اوحعات فقط در    ها هیلا

مؤلاه آنالیز  الگوریتم  از  ا لیمدلسازی  بهینه  2های  سازی   برای 

است که  ی اضیروو ر   ی یا ل یها مؤلاه زیآنالاست  استااده شده 

 ی   هدف ا لشودیو کاهش ابعاد استااده م  ها داده  ایتحل  و   هیدر تجز

 ضمن   ورودی به شبکه عصبیخصو یات  کاهش تعداد    زیآنالاین نوع  

خح ه وور  به  است   مهم  اوحعات   ی ا ل  یهامؤلاه  زیآنال  ،حاظ 

ووری را    یا لهای  ورودی   ی ورت اتوماتاست که به  ی خط  یلیتبد

م ب  کندیاستخراج  داده  ان  یوار  نیشتریکه  در  توضرا    دهند    یها 

،  ها داده  ایتحل  و  هی ون تجز  یی هاکاربرددر    ها ورودیکاهش تعداد  

 هره   یی شناسا   یاه روو  ر، یها و تصاوداده  یبندالگو، دسته  صیتشخ

های عصبی این شبکه ساختار    مورد استااده ررار گرفته است  رهیو   

 در   تعیین شده  خصو یات  یورود  هی ورت است که لا  نیبه امطالعه  

 پنهان از یهاهیلا  رد،گییم یعنوان ورودرا به یا ل یهامؤلاه  زیآنال

که    کندمی  استااده(  Relu)  3شده ا ح     یواحد خط  یسازتابع فعال

مقدار    ی  یخروج  هی  لاکند یم   یمعرف یادگیری  را به مدل    یرخطی  

تول  ی نیبشیپ   ی قرمگ  یاشکست    یانرژ همان  که    کندیم  دیواحد 

است  شده انتخاب معمارتوسط شبکه عصبی   ی مخا  ی هاهیبا لا  ی  

 را  ها در داده  ده یچیپ   یتا الگوها  دهد یاجازه م  ی متعدد به شبکه عصب

و    ی دگیچیبر اساس پ   توانیرا م  هی ها در هر لا   تعداد نورون اموزدبی

 ای به دل  Reluکرد  تابع   میآموزو تنظ  یموجود برا  ی هاداده  زانیم

پنهان   ی هاهیمعمولار در لا  یرخطیروابط    یسازآن در مدل  ییتوانا

م فعالشودیاستااده  رگرس  یبرا  یخط  یساز   مناس    ونیمسائا 

 در لایه خروجی  وستهیمقدار پ    ی   ی نیبشیکه هدف پ   ییجا  است،

دهد  شده را نشان می  ساختمان شبکه عصبی  ایجاد  6  شکا  است 

 1ذکر شده مخلوط آساالتی در جدول  تمامی خصو یات  در آن  که  

شده است  در این مدل از ی  لایه پنهان با   لایه ورودی استاادهدر  

نورون استااده شده است و در نهایت مدل انرژی شکست   512تعداد  

ارائه   قرمگی را  یا   افزایش دادن میبه عنوان تنها خروجی  دهد  با 

تعداد لایه پنهان و یا تعداد نورون بهبودی در عملکرد مدل ایجاد نشد 

ساختار نشان داده شده در در     و زمان اجرای مدل افزایش پیدا کرد

3 Relu Activator Function 
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عما    6شکا   خود  بهینه  حالت  در  پیشکرده  مدل  از  برازو   و 

 کند   جلوگیری می

 

 
های آساالتی و دامنه تغییرات  خصو یات جمع آوری شده از مخلوط: 1جدول 

 ژی شکست و  قرمگی شکست های عصبی انربرای شبکه  آنها

Table 1: Properties collected from asphalt mixtures and their range 

of variation for fracture energy and fracture toughness neural 

networks 
Characteristic Fracture 

energy 
Fracture 

touhgness 
Loading rate(mm/min) 0 03 - 50 8 0 018 – 50 8 
Sample thickness(mm) 25 - 75 4 - 70 

Notch dimension(mm) 0 - 50 2 - 30 

NMAS(mm) 4 75 - 25 4 4 75 - 25 4 

airvoid percentage 3 - 11 3 - 11 

Aging 0 - 2 0 - 2 

Test temperature(C˚)  -33 - 44 -33 - 44 

High binder temperatur 64 - 82 28 - 70 

Low binder temperatur -34 - -16 -64 - -16 

Binder percentage 1 5 – 8 8 3 6 – 8 8 

(2KJ/m)Fracture energy 0 042 – 8 92 --- 

Fracture touhgness 

)0.5(MPa.m 
--- 0 06 – 2 49 

  
 ساختمان شبکه عصبی :6شکا 

 

 عددی نتایج  ـ 4
در های عصوبی سواخته شوده  در این بخش نتایج حا وا از شوبکه

 شود  این مقاله ارائه می

های شوبکه عصوبی انرژی شوکسوت و  قرمگی ی مدلخطا 2  جدول

  مربعات   میانگین خطای ریشووهشووکسووت را بر حسوو  معیارهای  

(RMSE) مربعات  میانگین  خطای (MSE)    2( تعیین  ضوری و(R  

برای انرژی شووکسووت و  قرمگی به  RMSE مقداردهد   نشووان می

دهد خطای باشووود که نشوووان میمی 170/0و  727/0 ترتی  برابر 

بینی شووده و وارعی برای انرژی شووکسووت میانگین بین مقادیر پیش

 MSE نسوبتار کم و برای  قرمگی بسویار کم اسوت  همچنین مقدار

به دسووت  032/0و  529/0ر برای این دو خصووو وویت به ترتی  براب

بینی  دهد خطای مربع میانگین برای پیشآمده اسووت که نشووان می

 1و برای  قرمگی شوکسوت بسویار کمتر از  1انرژی شوکسوت کمتر از 

های شوبکه عصوبی در اسوت  این مقادیر حاکی از عملکرد خوب مدل

های آسواالتی اسوت  بنابراین،  بینی خصوو ویات شوکسوت مخلوطپیش

بینی انرژی  های شوبکه عصوبی در پیشاین نتایج بیانگر کارایی مدل

توانند  های آساالتی هستند و میشکست و  قرمگی شکست مخلوط
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به عنوان ابزارهای مایدی در وراحی و ارزیابی مصوال  روسوازی مورد 

 .استااده ررار گیرند

خطوط رگرسوویون بین مقادیر وارعی )حا ووا از   8و   7های  شووکا

های  بینی شووده انرژی شووکسووت و  قرمگی مخلوطآزمایش( و پیش

این خطوط رگرسوویون به  R² دهند  ضووری آسوواالتی را نشووان می

باشووود که نشوووان دهنده درت رابا  می 70/0و  75/0  ترتی  برابر با

بیانگر   R² بینی این خصوو ویات اسوت  مقدارها در پیشربول مدل

از  %70از تغییرات در مقادیر انرژی شووکسووت و  %75این اسووت که 

های شووبکه عصووبی تبیین تغییرات در مقادیر  قرمگی توسووط مدل

بینی نتایج  ها در پیششوود، که حاکی از توانایی مناسو  این مدلمی

 .است
های آساالتی انرژی شکست و  قرمگی مخلوطبینی نتایج پیش :2جدول   

Table 2: Results of prediction of fracture energy and toughness of 

asphalt mixtures 

 

 

 
 شکست  انرژی  شده بینیو پیش یوارع  ری مقاد نیخط رگرسیون ب : 7 شکا

 
 شکست   قرمگی شده بینیو پیش یوارع  ری مقاد نیخط رگرسیون ب : 8 شکا

 

  مهم   هار ورودی اثری،  شوبکه عصوب  هایمدلبهتر برای اعتبارسونجی  

بینی  بر پیش)در د هوا، در د ریر، دمای آزمایش و نرخ بارگذاری ( 

بررسوی های آسواالتی  خصوو ویات انرژی شوکسوت و  قرمگی مخلوط

نتایج    [17[ و ]16ارائه شوده در مراجع]  نتایج آزمایشوگاهی  .دوشومی

های  مخلوطشوکسوت    یانرژ  بردر مورد تاثیر در ود ریر یکسوانی را 

دهد که انرژی  نشوان می 9 شوکااند، در حالی که آسواالتی ارائه نداده

نتایج آزمایشگاهی    افزایشی دارد   یروندشکست با افزایش در د ریر  

کار  مقدار   ،در وود هوا شیبا افزاکه  داده اسووت  نشووان   [18]مرجع 

   ابد ییکاهش م زیشوکسوت ن  یانرژ  جهیدر نتو    یافته،شوکسوت کاهش  

ارائه   10شوکا در  انرژی شوکسوت که نتایج مدل شوبکه عصوبی    ولی

 شیافزا  شوکسوت  یانرژ  ،در ود هوا شیبا افزادهد که نشوان میشوده  

  کندمی  دایپ 

که   دهدنشوان می 11شوکا  انرژی شوکسوت ارائه شوده در  نتایج مدل

انرژی شووکسووت افزایش و در   ،با افزایش دما زیر  وواردر دماهای  

انرژی شوکسوت کاهش پیدا کرده    ،با افزایش دما بالای  واردماهای  

  ی بوالاآزموایش    یدمواهوا  برای  [19]مرجع  بوا نتوایج  این نتوایج     اسوووت

تطاب    ار    ریز شیآزما  هاییدما  برای [20]، و با نتایج مرجع   ار

  یانرژ  ینرخ بارگذار  شیبا افزا، [19]همچنین، بر اساس مرجع     دارد

با نتایج   12  شکابا توجه به که  ،  دارد  محیمی  یشیشکست روند افزا

   همخوانی داردانرژی شکست شبکه عصبی مدل  

بوا افزایش در ووود ریر  قرمگی    [21براسووواس نتوایج مرجع ]

شوبکه  که در مدل    دهدنشوان می 13شوکا  یابد   می  کاهششوکسوت  

بر یابد   هم با افزایش در ود ریر  قرمگی شوکسوت کاهش میعصوبی  

Characteristics of 

fracture 
Root 

mean 

square 

error 

(RMSE) 

Mean 

square 

error 

(MSE) 

Coefficient 

of 

determination 

)2(R 

Fracture energy 

(2KJ/m ) 0 727 0 529 0 75 

Fracture touhgness 

)0.5(MPa.m 0 170 0 032 0 71 
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با افزایش در د هوا  قرمگی [ْ، 19]مرجع نتایج آزمایشگاهی  اساس 

نیز  نین رفتاری را برای نتایج   14شوکا ، و  یابدشوکسوت کاهش می

بر اسوواس   در ضوومن،    دهدمینشووان   قرمگی شووبکه عصووبی    مدل

با افزایش دمای آزمایش در دماهای زیر  وار  قرمگی [ْ،  19]مرجع 

که با نتایج مدل شووبکه عصووبی ارائه    ،کندشووکسووت کاهش پیدا می

نیز   [22]مرجع   نتایج آزمایشووگاهی  تطاب  دارد   15شووکا شووده در 

شوکسوت روند   قرمگی    ،ینرخ بارگذار شیبا افزا نشوان داده اسوت که

در نتایج مدل  را نیز این روند افزایشووی  16شووکا  و   ، دارد یشوویافزا

  دهدنشان می

 

 گیرینتیجه ـ 5

( و سوووایر اوحعوات SCB)  ایرهدای  میخمش ننتوایج آزموایش  

آوری، و معتبر جمعه المق 100مورد استااده در این مطالعه از حدود  

  ج ینتا  ینبیشیپ  یعصوب شوبکه  هایسواخت مدل  یبراها  از این داده

اسووتااده شوود    ی،و  قرمگ ی شووکسووتانرژ، شوواما  SCBآزمایش  

و    ،ی، افزودنریدر ود رجمله  از  متااوت یطیمختلف در شورا  تمقالا

براساس    دبودن را انجام داده  شیآزما گریو موارد دمتااوت  رینوع ر  یا

شوووده، دو مد شوووکسوووت در نظر گرفته شووود و  آوریهای جمعداده

و هم برای ترکی    IIشکست، هم برای مد   Iسازی هم برای مد  مدل

 وورت اضوافه کردن ی  متغیر باینری  وورت  های این دو مد به داده

شووده مورد تجزیه و  های سوواخته مدل هایگرفت  سوور  خروجی

 نتایج زیر به دست آمد:تحلیا ررار گرفت و  

های جمع  شوبکه عصوبی سواخته شوده بر مبنای داده  یهامدل •

  ی نیبشیپ در    ربولراباآوری شده از مقالات دارای عملکردی  

   هستندشکست  یشکست و  قرمگ یانرژ

شوووکسوووت در    IIو مد     Iمد    یهاداده  ترکی از اسوووتااده •

بینی  های پیشهای شووبکه عصووبی، درت مدلسوواخت مدل

 بخشید بهبود را   یآساالت مخلوط یشکست  و  قرمگ یانرژ

بین مقوادیر وارعی و   ونیگرسووور  خط  2Rضوووریو  تعیین   •

به ترتی   شوکسوت   یشوکسوت و  قرمگ  یانرژبینی شوده  پیش

شوود که نشووان دهنده درت رابا ربول  70/0و  75/0با  برابر 

 مدلهای شبکه عصبی است   

مدلهای شوبکه   یشوکسوت و  قرمگ یانرژبینی  خطای پیش •

در حد رابا   MSEو  RMSEعصووبی برحسوو  معیارهای  

پیش هر  نود خطوای مودل  بود،  بوه  ربولی  بینی  قرمگی 

 مرات  کمتر است 

بینی عملکرد اسوتااده در پیش  راباهای شوبکه عصوبی مدل •

 .هستند ریپذمواد و ساختارهای شکست

مهم )در ووود هوا، در ووود ریر، دموای    اثر  هوار ورودی •

 آزمایش و نرخ بارگذاری (

  ی نیبشیپ   تیرابلشووبکه عصووبی سوواخته شووده    یهامدل •

 یوهایدر سوناررا  یشوکسوت و  قرمگ  یو مؤثر انرژ  یدر

در ووود هوا، در ووود ریر، دموای آزموایش و نرخ   مختلف

  بارگذاری نشان دادند

بهبود   یو محواسوووبوات  یشوووگواهیآزموا  یهواداده   یوترک •

ی شوووبکه عصوووبی  هادر عملکرد و درت مدل  یتوجهرابا

  ساخته شده ایجاد کرد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 11 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 در مدل شبکه عصبی  ریدر د ر  با افزایششکست    انرژی  تغییرات: 9 شکا
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 هوا در مدل شبکه عصبیدر د    افزایش  اشکست ب انرژی   تغییرات:  10 شکا
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
دمای آزمایش در مدل شبکه   افزایش باشکست  انرژی  تغییرات: 11 شکا  

 عصبی 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نرخ بارگذاری در مدل شبکه عصبی  افزایش  باشکست    انرژی تغییرات:  12 شکا
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 در مدل شبکه عصبی ریدر د ر  افزایش  باشکست     قرمگی تغییرات:  13 شکا
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 هوا در مدل شبکه عصبیدر د    با افزایششکست     قرمگی تغییرات:  14 شکا
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در مدل شووبکه    دمای آزمایش  افزایش  اب شووکسووت     قرمگی تغییرات: 15  شووکا

 عصبی

 در مدل شبکه عصبی  نرخ بارگذاری افزایش اب شکست    قرمگی  تغییرات:  16شکا
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