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 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 void percentage, binder percentage, aging, and binder type of 

asphalt mixtures. The output layer generates fracture 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, air void 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 air void percentage, binder percentage, test temperature, and loading rate in 

developing reliable predictive models for asphalt mixture behavior. 
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 (SCB)ای دایره  خمش نیم 

 محمد ساماني پور،  سیدمحمد ضیا علوی و  عباس بابازاده* 

 ی مهندسی عمران، دانشکدگان فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایران. دانشکده 

 ( ababazadeh@ut.ac.ir)نویسنده مسئول *

 مقاله اطلاعات   چکیده 

ی گذشته گسترش وسیعی های آسفالتی در دههمخلوط (SCB)ای دایره گیری خصوصیات شکست در آزمایش خمش نیماندازه

ی مذکور در نوشتارهای متعددی منتشر شده است. هدف نوشتار حاضر، ایجاد و  یافته و نتایج مطالعات آزمایشگاهی در زمینه

بر مبنای اصبینی انرژی شکست و چقرمگی شکست مخلوطمنظور پیشی عصبی بههای شبکهی مدلتوسعه ول  های آسفالتی 

بدین منظور،  داده نتایج آزمایش شکست  داده  3290کاوی است.  از  نمونه  SCBی حاصل از  نوشتار معتبر    102های آسفالتی 

انرژی شکست و  داده برای پیش  1627آوری شده است، که  جمع برای محاسبه  1663بینی  ی چقرمگی شکست استفاده  داده 

شده از: مدُ شکست، سرعت بارگذاری، دمای آزمایش،  آوریهای جمع، شامل دادههای عصبیشبکه  ی ورودیاند. همچنین، لایهشده

دانه، درصد هوا، درصد قیر، پیرشدگی، و نوع  قیر  ی اسمی سنگترین اندازهکننده، بزرگضخامت نمونه، عمق شیار، وجود اصلاح

شوند. نتایج نشان  مفروض تولید می هر ورودیی خروجی نیز انرژی و چقرمگی شکست برای  آسفالتی بوده است. در لایه مخلوط

با دقت  شده میی عصبی ساختههای شبکهاند که مدلداده را  انرژی شکست  با دقت    ٪75توانند    ٪70و چقرمگی شکست را 

 .کنندبینی پیش

   17٫11٫1403  :دریافت  تاریخ 

28٫11٫1403 اصلاحیه : تاریخ  

    15٫12٫1403  : پذیرش تاریخ

 واژگان كلیدی: 

 های آسفالتی،  مخلوط

ای،  دایرهآزمایش خمش نیم 

 انرژی شکست،  

 چقرمگی شکست،  

 ی عصبی. شبکه

 

 مقدمه   .1
های  های آسوفالتی، آزمایش شوکسوت در مخلوطگیری خصووصویات  برای اندازه

و خمش نیم    1های کشووش ریرمسووتقیم آسووفالتآزمایش مختلفی، از جمله

طور  ای بوهدایره  آزموایش خمش نیم  شوووونود.اسوووتفواده می( SCB) 2ایدایره

های آسوفالتی استفاده  گیری خصووصویات شوکسوت مخلوطای برای اندازهگسوترده

و   3انرژی شووکسووتحاصوول از آزمایش اخیر،    مهم  یشووده اسووت. دو نتیجه

توانند رفتار مخلوط آسوفالتی را در  خوبی میهسوتند، که به  4چقرمگی شوکسوت

ی  برابر ایجاد و انتشار ترک تعیین کنند. نتایج حاصل از آزمایش شکست نمونه

مخلوط    ی دهندهبر خصووصویات مواد و نسوبت مواد تشوکیلای، علاوهدایرهنیم 

آسوفالتی، وابسوته به دمای آزمایش، نرب بارگذاری، خصووصویات هندسوی نمونه  

هدف از نوشووتار   )نظیر ضووخامت و عمق شوویار(، و مد بارگذاری اعمالی اسووت.

بینی انرژی و چقرمگی  پیشمنظور   اعتمواد بوههوایی قوابولی مودلحواضووور، ارا وه

شده از  آوریجمع  SCBهای آسفالتی بر مبنای نتایج آزمایش  مخلوطشوکست  

 نوشتارها و منابع معتبر پژوهشی است.

 
1 Indirect Tensile Strength test  
2 Semi-Circular Bending Test 

خورده، سوه مد اصولی شوکسوت در  طورکلی براسواس حرکت نسوبی سوطر ترکبه

 [1]تعریف است:آسفالتی قابل  یرویه

در این حالت، در اثر تغییرات دما، انبسواط و    مد اول )حالت بازشوونده::  •

ر خمش ناشوی از بارگذاری  شوود و سو د در اثانقباض مصوالر، ترک ایجاد می

 .کندترافیک در لایه گسترش پیدا می

های برشوی حاصول از  در این حالت، در اثر تنش  مد دوم )حالت برشوي:: •

 .کندشود و س د در لایه گسترش پیدا میبارگذاری ترافیک، ترک ایجاد می

های سووطحی افقی  در این حالت، در اثر تنش  مد سووم )حالت پارگي:: •

سووطر روسووازی، که حاصوول بارگذاری ترافیک اسووت، ترک ایجاد  بین چرب و  

 کند.شود و س د در لایه گسترش پیدا میمی

  [2]انرژی شوکسوت به معنای مقاومت پتانسویل مواد در برابر شوکسوتگی اسوت.

ی شیار ترک  بر این، انرژی شکست با نسبت کار شکستگی به ناحیهعلاوه

3 Fracture Energy (Kj/m2) 
4 Fracture Toughness (MPa.m0.5) 

https://doi.org/10.24200/j30.2025.64904.3353
https://doi.org/10.24200/j30.2025.64904.3353
https://doi.org/10.24200/j30.2025.64904.3353
https://sjce.journals.sharif.edu/
mailto:ababazadeh@ut.ac.ir


 و همکاران  پورمحمد سامانی  -(SCB)ای دایره  های آسفالتی مبتنی بر نتایج  آزمایش خمش نیم و چقرمگی شکست مخلوط بینی انرژیی عصبی پیشهای شبکهمدل

77 

 

شووود، جایی که کار شووکسووت  گیری میضووخامت و طول شوویار نمونه( اندازه)

  1شوده در شوکل  جابجایی نشوان داده  –ی زیر منحنی باری ناحیهدهنده نشوان

 است.

   شود:محاسبه می  1ی  با استفاده از معادله  fGمقدار انرژی شکست  

(1)                                                           f
f

lig

W
G

A
= 

برابر با انرژی شووکسووت بر حسوو  واحد ژول بر مترمربع ) fGکه در آن،

J m2  و )fW    برابر با کار شوووکسوووت با واحد ژول)J( و ،ligA     برابر با

  3و    2مطابق روابط     ligAو    fWمسووواحت زیر منحنی اسوووتر و پارامترهای   

 شوند:محاسبه می

(2)                                                                
0

u

fW P du= 
جابجایی خط بار بر  uو   )N(مقدار بار وارده با واحد نیوتن  Pکه در آن، 

 هستند.  )m(حس  متر  

(3)                                                   ( )ligA r a t= −  

برابر با عمق شویار بر    m( ،a(برابر با شوعاع نمونه بر حسو  متر rکه در آن،  

 هستند.  )m(برابر با ضخامت نمونه بر حس  متر     t، و)m(حس  متر  

 [2]شود:محاسبه می  6الی    4مقدار چقرمگی مخلوط آسفالتی براساس روابط  

(4  )                                                        (0.8)

0

I
I

K
Y

a 
= 

(5)     
(0.8) 4.782 1.219 0.063exp 7.045I

a a
Y

r r
= − +

    
    
    

 

(6  )                                                                       0
2

crP

rt
 = 

 بار بحرانی بر حسو  نیوتن، و    crP عامل شودت تنش،  IKها،که در آن

(0.8)IYآید و  دسوت میاسوت که از تحلیل اجزا  محدود به  پارامتر بدون بُعدی

 .وابسته به طول ترک و شعاع نمونه است

ی مقواوموت  در پژوهش خود بوه مقوایسوووه  [2](،2005و همکوارانش )  1هوانوگ

آمده از آزمایش کشوش ریرمسوتقیم آسوفالت و آزمایش خمش  دسوتکشوشوی به

عنوان  تقیم آسوفالت بهاند. آزمایش کشوش ریرمسو ای پرداختهدایرهی نیم  نمونه

 
1 Huang 

های آسفالت  شده برای تعیین مقاومت کششی نمونهآزمایش اسوتاندارد استفاده

های بسویار زیاد روش مذکور،  ررم مزیتشوود. علیطورگسوترده اسوتفاده میبه

های  ی آسوفالت در زیر میلهوجودآمده بر روی نمونههای ماندگار بهتغییرشوکل

طلوب بوده و در بعضووی موارد، نتایج آن برای  بارگذاری دسووتگاه آزمایش، نام

های آسووفالتی مناسوو  نبوده اسووت.  ارزیابی پتانسوویل ایجاد ترک در مخلوط

هوای  توانود توا حود زیوادی تغییرشوووکول ای میدایرهی نیم  آزموایش خمش نمونوه

عنوان  ی بارگذاری را کاهش دهد و در نتیجه، بهماندگار ایجادشوده در زیر میله

های آسوفالت نسوبت به  تری برای تعیین مقاومت کشوشوی نمونهناسو ی مگزینه

آزمایش کشوش ریرمسوتقیم در نظر گرفته شوود. در ادامه، برخی مطالعات در  

 ای ارا ه شده است:دایره  ی نیمی آزمایش خمش نمونهزمینه

باعث بهبود مقاومت چسوووبندگی و افزایش مقاومت    SBSاسوووتفاده از پلیمر 

شووود. با کاهش نرب بارگذاری، نرب رهاسووازی انرژی کاهش  خوردگی میترک

شوود.  ی شوکسوت کمتر میها تا لحظهیابد و در نتیجه  جذب انرژی درنمونهمی

تر  هوای بوارگوذاری بوالاتر، رفتوار مواده بوه رفتوار الاسوووتیوک نزدیوک در سووورعوت

 [4]شود.می

ی  ها کاهش و با کاهش دما با افزایش درصوود قیر، چقرمگی شووکسووت نمونه

مقادیر چقرمگی    [5]یابد.ها افزایش میآزمایش، مقدار چقرمگی شوکسوت نمونه

توجهی )سوه برابر( بیشوتر از  طور قابلبارگذاری به IIها تحت مد  شوکسوت نمونه

خوردگی  عامل اصلی رشد ترک  [6]بارگذاری است.   Iمقاومت شکست تحت مد  

شوده، سوختی  فادهترشودن قیر اسوتبا نرم  [7]های کشوشوی اسوت.تنش  Iدر مد 

تر  دانه یابد. استفاده از مصالر درشتها در دمای پایین افزایش میشکست نمونه

شوود. با افزایش درصود فضوای  ها میمنجر به افزایش چقرمگی شوکسوت نمونه

 [8]یابد.ها کاهش میخالی، چقرمگی نمونه

ی عصوبی مصونوعی سواخت  با اسوتفاده از شوبکه  [9](،2009)  2ژیا و و سورجی

ی  های بتن آسفالت لاستیکی با تراشه بینی رفتار سختی مخلوطهای پیشمدل

تیر مخلوط آسووفالت از دو نوع    296اند. در مجموع  آسووفالت  را بررسووی کرده

ی آسوفالت مختلف، و چهار  لاسوتیک مختلف محیطی و برودتی، دو منبع تراشوه

ها در  ی نمونهاند. همهدرصود سواخته شده  15، و 10،  5ر،  محتوای لاسوتیک صوف

اند. از روش  ی سولسویوس آزمایش شودهدرجه  20و   5دو دمای آزمایش مختلف  

  7های ذکرشده از طریق  بینی رفتار سختی مخلوطآماری رگرسیون برای پیش

دهند،  متغیر ورودی، که خواص مهندسوی مواد تیرهای آسوفالت را پوشوش می

متغیر مسووتقل و یک   5ها به صووورت  بر این، دادهشووده اسووت. علاوهاسووتفاده  

ی عصووبی مصوونوعی برای  های  شووبکهمتغیر وابسووته به عنوان ورودی مدل

شوده سوازماندهی شوده و نتایج نشوان  بینی سوختی تیرهای مخلوط اصولاحپیش

بینی عمر خسوتگی  ی عصوبی مصونوعی در پیشهای شوبکهداده اسوت که روش

بینی مبتنی بر رگرسویون سونتی  های پیششوده نسوبت به مدلمخلوط اصولاح

 مؤثرتر هستند.  

های عصوبی مصونوعی  به بررسوی کاربرد شوبکه  [10](،2015شوفابخش و همکاران)

های آسووفالتی  بینی عملکرد شوویارافتادگی در مخلوطسووازی و پیشبرای مدل

در    .انودشوووده  ی فولادی تقویوتهوای نوانو و سوووربوارهانود، کوه بوا افزودنیپرداختوه

ی  دانه )طبیعی و سرباره ی آسفالتی با دو نوع سنگنمونه  270  پژوهش مذکور،

 TiO₂/SiO₂ های میکروسیلیکا و نانوها با افزودنیمخلوط  فولادی( ساخته و

،  40)ها در سوه دمای مختلف  آزمایش  .اندهای مختلف اصولاح شودهدر رلظت

2 Xiao & Serji 

 

 [2]جابجایي آزمایش شکست. –. منحني بار1شکل 
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کیلوپاسوکال(   500تا    100نش )گراد( و پنج سوطر تی سوانتیدرجه  60، و 50

پارامتر ورودی طراحی شوووده اسوووت: نوع    5با   ANN مدل  .اندانجام شوووده

  .شوووده سووونگودانوه، نوع افزودنی، مقودار افزودنی، دموای آزموایش، و تنش اعموال

گزارش   98/0به میزان   (ANN) ی عصبی مصنوعیضوری  تعیین مدل شوبکه

بینی شوویارافتادگی  پیش  شووده اسووتر که نشووانگر دقت بسوویار بالای مدل در

 .های آسفالتی تحت شرایط آزمایشی مختلف استمخلوط

بینی  سووازی پیشی مدلبه مطالعه[  11](،2017میرعبدالعظیمی و شووفابخش )

حاوی الیاف فورتا   (HMA) های مخلوط داغعمق شوویارافتادگی در آسووفالت

های آسوفالت  نمونههای خزش دینامیکی بر روی  اندر که شوامل آزمایشپرداخته

ی  مطالعه   .اندهای مختلف انجام شودهبوده اسوت، که تحت شورایط دما و تنش

 نویسوی ژنتیکیو برنامه (ANN) ی عصوبی مصونوعیمذکور از دو روش شوبکه

(GP) ها را مقایسوه  بینی اسوتفاده و عملکرد آنهای پیشی مدلبرای توسوعه

های تجربی  ی با دادهراسووتایی خوبهم GP و ANN هایمدل  .کرده اسووت

 و  کنودتفسووویر فراهم میهوایی قوابولمودل GP انودر در حوالی کوهنشوووان داده

ANN دقت مدل    .بینی داردپذیری بیشوتری در پیشانعطافANN     ضوری

را    93/0ضوری  تعیین    GPرا ارا ه داده اسوت، در حالی که مدل    96/0تعیین  

د که هر دو مدل مذکور،  دهنآمده نشووان میدسووتنتایج به  اسووت.  نشووان داده

دقت بالاتری در   ANN توجهی دارند، با این حال مدلبینی قابلقابلیت پیش

 .بینی عمق شیارافتادگی نشان داده استپیش

   (GEP)نویسووی بیان ژن  از روش برنامه با اسووتفاده [12](،2019)  3لئون و گی

ها در تغییرشووکل دا می  دانهسوونگداری  سووازی و بررسووی ت ثیر زاویهمدلبه  

هوای آزموایشوووگواهی را برای  انود. ایشوووان، دادههوای آسوووفوالتی پرداختوهمخلوط

اندر که  آوری کردههای آسووفالتی جمعگیری تغییرشووکل دا می مخلوطاندازه

ها بوده اسوت،  دانهداری سونگهایی با مقادیر مختلف زاویهشوامل آزمایش نمونه

در رفتوار تغییرشوووکول تحوت بوارگوذاری مکرر بررسوووی   کوه اثر متغیر موذکور را

هوای  سووووازی ویژگیهوای خزش دینوامیکی برای کم یاز آزموایش  .انودکرده

های لازم برای توسوعه و ارزیابی  تغییرشوکل دا می اسوتفاده شوده اسوتر که داده

توجهی در  ها تو ثیر قوابولدانوهداری سووونوگزاویوه  .کننودرا فراهم می GEP مودل

 مدل  .های آسوفالتی در برابر تغییرشوکل دا می داشوته اسوتمقاومت مخلوط

GEP ی توافق  دهندهنشوان 95/0حدود    دقت بالایی داشوته و ضوری  تعیین

 .های تجربی بوده استشده و دادهبینیبسیار خوب بین نتایج پیش

نویسوی  به بررسوی اسوتفاده از دو روش برنامه[  13](،2019فرد و همکاران )مجدی

سوازی  ی عصوبی مصونوعی با آنیلینگ شوبیهو ترکی  شوبکه (GEP) بیان ژن

های آسوفالتی  بینی انرژی شوکسوت در مخلوطبرای پیش (ANN/SA) شوده

هوای تنش  ی پژوهش موذکور، شوووامول نتوایج آزموایشانود. پوایگواه دادهپرداختوه

های  ، که در دماهای مختلف بر روی نمونه (DC(T)) شووکل فشووردهدیسووک

بندی  درجه :اسوت، بوده اسوت. متغیرهای ورودی، شوامل  آسوفالتی انجام شوده

هوا، محتوای  دانوهبنودی سووونوگ، محتوای قیر، انودازه و دانوه(PG)عملکرد قیر  

، محتوای  (RAS)، شووینگل آسووفالتی بازیافتی   (RAP)آسووفالت بازیافتی

 در نتایج پژوهش اخیر، مدل  .لاسووتیک خردشووده، و دمای آزمایش بوده اند

GEP   بهتری نسوبت بهعملکرد ANN/SA ضوری  تعیین    .نشوان داده اسوت

بوده اسوووتر که نشوووانگر مدل    ANN/SA  ،93/0و مدل    GEP  ،97/0مدل  

GEP    نسبت بهANN/SA  .است 
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بینی مدول سووختی و شوویارافتادگی در  به پیش [14](،2022یارو و همکاران )

صووبی  های عشووده با کلینکر رورن پالم با اسووتفاده از شووبکهقیرهای اصوولاح

شوده از  اند. برای سواخت قیرهای اصولاحمصونوعی و روش سوطر پاسوپ  پرداخته

درصوود کلینکر رورن پالم اسووتفاده شووده اسووت. نتایج آزمایش   8، و  6،  4،  2

مذکور نشوان داده اسوت که اختلاط کلینکر رورن پالم، خواص قیر سواده را با  

بینی  پیش  هایبخشوود. نتایج مدلافزایش سووختی و حسوواسوویت دما بهبود می

ی عصبی مصنوعی نسبت به روش سطر پاسپ،  نشان داده است که مدل شبکه

 عملکرد بهتری داشته است.

های هوش مصنوعی  به بررسی استفاده از مدل  [15](،2202برربانی و همکاران )

های  های آسوفالتی با اسوتفاده از داده بینی رفتار شوکسوت در مخلوطبرای پیش

یوافتوه بوا دقوت بوالا، نرب رهوایی انرژی  . مودل توسوووعوهانودپرداختوه SCB آزموایش

بینی کرده  عنوان یک پارامتر کلیدی شوکسوت پیشرا به (Jc) کرنشوی بحرانی

اسوووت. مودل اخیر بر مبنوای روابط ریرخطی بین متغیرهوای ورودی )مواننود  

بنودی، نوع قیر، دموای آزموایش، نرب  بنودی مخلوط آسوووفوالتی، دانوهترکیو 

های آسووفالتی  ه و در بهبود طراحی و عملکرد مخلوطبارگذاری( طراحی شوود

با   توانسوته اسوت با دقت بالا ی عصوبیشوبکه مدل  .نقش مؤثری داشوته اسوت

مدل مذکور، توانایی    .بینی کندرا پیش Jc مقدار ،/94حدود   ضوووری  تعیین

 .های آسفالتی را داشته استسازی برای شرایط مختلف مخلوطعمومی

های  کاوی در تحلیل داده ی حاضوور، مشووخصووار کاربرد علم دادهمطالعهنوآوری  

های آسوفالتی و شوده از خصووصویات شوکسوت مخلوطآوریی جمعگسوترده

بر    بینی خصووووصووویوات موذکور بوا تکیوهاعتمواد برای پیشهوای قوابولی مودلارا وه

  دلیل زمان نسوبتار طولانی آزمایشی عصوبی بوده اسوت. بههای شوبکهالگوریتم

ای و همچنین مطوالعوات بسووویوار زیواد قبلی در این زمینوه، کوه  دایره  خمش نیم

سووازی انرژی شووکسووت و چقرمگی  های مناسوو  برای مدلآوری دادهجمع

هایی با  شوکسوت را ممکن سواخته اسوت، انجام مطالعه برای سواخت چنین مدل

  توجیه است.جویی در هزینه و زمان، قابلتوجه به صرفه

 شدهآوریهای جمعهمشخصات داد.  2
استناد شده   ها آوری داده نوشتار برای جمع  250ی حاضر، حدودار به در مطالعه 

دست آمده است. در  نوشتار به   102ی قابل اعتماد از  داده   3290و در مجموع  

شده، شامل: سال  شود. اطلاعات استخراج ، روند کلی مطالعه مشاهده می 2شکل  

، نرب بارگذاری، ضخامت نمونه،  انتشار، نام نویسنده، مرجع انتشار، دمای آزمایش

شیار ایجادشده در نمونه، مد شکست، نوع قیر براساس ذکر دمای بالا و  عمق  

اندازه پایین عملکردی قیر، درصد قیر، بزرگ  دانه، درصد  ی اسمی سنگ ترین 

کننده )در صورت استفاده(، شرایط پیرشدگی، مقدار  هوای مخلوط، نوع اصلاح

انرژی ش اندازه چقرمگی شکست، و  برای نمونه گیریکست  های آسفالتی  شده 

شده به تفکیک کشور مشاهده  آوری ، تعداد نوشتارهای جمع3است. در شکل  

 شود.  می

شده برای انرژی شکست به تفکیک مد  آوری های جمع، تعداد داده 4در شکل  

است، که    1627ها برابر  شودر که مطابق آن، تعداد کل داده شکست مشاهده می 

شکست قرار دارد.    IIدر مد    245شکست و تعداد    Iعدد آن برای مد    1382

شده برای  آوری جمع هایشود که تعداد داده مشاهده می  5همچنین، در شکل 

 Iها برای مد  عدد از آن  1462است، که    1663چقرمگی شکست برابر با  



 و همکاران  پورمحمد سامانی  -(SCB)ای دایره  های آسفالتی مبتنی بر نتایج  آزمایش خمش نیم و چقرمگی شکست مخلوط بینی انرژیی عصبی پیشهای شبکهمدل

79 

 

های  ، نیز داده 1شکست قرار دارند. در جدول    IIدر مد    201شکست، و تعداد    

ی تغییرات هر  های آسوفالتی نمونه و بازهشوده از خصووصویات مخلوطآوریجمع

سوازی  کدام ارا ه شوده اسوت. خصووصویات ذکرشوده در نوشوتار حاضور، برای مدل

  بینی انرژی شووکسووت و چقرمگی شووکسووت مخلوطهای عصووبی پیششووبکه

ه جز دو خصووصویت انرژی و چغرمگی شوکسوت، که  اند. بآسوفالتی اسوتفاده شوده

گیرند، سوووایر  ی خروجی قرار میی عصوووبی در لایهی شوووبکهعنوان نتیجهبه

دهند. دمای آزمایش  ی عصوبی را تشوکیل میی ورودی شوبکهخصووصویات، لایه

شوده    ی ورودی از بین تمامی خصووصویات در نظرگرفتهترین دادهعنوان مهمبه

ر، درصووود هوا، و نرب بارگذاری نیز در کنار دمای  اسوووت. همچنین درصووود قی

اند. برای  های ورودی داشوتهآزمایش، ت ثیرگذاری بیشوتری نسوبت به سوایر داده

ی عصوبی، از دو ورودی  های شوبکهعنوان ورودی در مدلاسوتفاده از نوع قیر به

ا ه  ار 1ها نیز در جدول  دمای بالای قیر و دمای پایین قیر اسوتفاده و سوایر داده

 اند.شده

 سازی. روش انجام مدل3
به نیازهای مدل  ها صورت گرفته است. با توجه پایش داده ی حاضر،  در مرحله 

بینی مقدار انرژی شکست  خصوصیت ورودی برای پیش 12ی عصبی، از شبکه 

 
. روند كلي انجام مطالعه.2شکل  

 شده به تفکیک كشور. آوریتعداد نوشتارهای جمع  . 3شکل 

  

  شده برای انرژیآوریجمع هاینسبت مدهای شکست در داده .4شکل 

 شکست. 

 

 

  شده برایآوریجمع   هاینسبت مدهای شکست در داده .5شکل  

 چقرمگي شکست. 

ی  های آسفالتي و دامنهشده از مخلوطآوریخصوصیات جمع. 1جدول 

 های عصبي انرژی شکست و چقرمگي شکست. ها برای شبکهتغییرات آن

Characteristic Fracture 

energy 
Fracture 

toughness 

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 
air void percentage 3 - 11 3 - 11 

Aging 0 - 2 0 - 2 
Test temperature(C˚) -33 - 44 -33 - 44 

High binder 

temperature 
64 - 82 28 - 70 

Low binder 

temperature 
-34 - -16 -64 - -16 

Binder percentage 1.5 – 8.8 3.6 – 8.8 

(2KJ/m)Fracture 

energy 

0.042 – 8.92 --- 

Fracture toughness 

)0.5(MPa.m 
--- 0.06 – 2.49 
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و چقرمگی شکست استفاده شده است، که شامل خصوصیات مخلوط و شرایط  

   .اندبوده آزمایش  

بینی خصوصیات انرژی و چقرمگی شکست مخلوط آسفالتی از مدل  برای پیش

متوالی، یک   ی عصبیاستفاده شده است. مدل شبکه   4ی عصبی متوالیشبکه 

صورت ترتیبی یکی پد  ها به ی عصبی است، که در آن لایه نوع معماری شبکه 

عنوان ورودی  خروجی هر لایه بهگیرند. در این نوع معماری،  از دیگری قرار می 

صورت خطی انتقال  شود و اطلاعات از ابتدا تا انتها به ی بعدی استفاده می لایه 

بهمی بین  عبارت  یابند.  بازگشتی  یا  پرش  ارتباط  هیچ  متوالی  در مدل  دیگر، 

سازی  یابند. در مدلجهت جریان می   ها وجود ندارد و اطلاعات فقط در یک لایه 

الگوریتم مؤلفه   از  )آنالیز  اصلی  بهینه  PCA )5های  شده  برای  استفاده  سازی 

مؤلفه  آنالیز  تجزیه است.  در  که  است،  ریاضی  روش  یک  اصلی،  وتحلیل  های 

، کاهش تعداد  PCA شود. هدف اصلی آنالیز  ها و کاهش ابعاد استفاده می داده 

ر  طوی عصبی ضمن حفظ اطلاعات مهم است. بهخصوصیات ورودی به شبکه 

مؤلفه  آنالیز  به خلاصه،  که  است  خطی  تبدیلی  اصلی  اتوماتیک،  های  صورت 

ها  کند که بیشترین واریاند را در داده های اصلی را طوری استخراج میورودی 

ورودی  تعداد  کاهش  دهند.  کاربرد توضیر  در  تجزیه ها  چون:  وتحلیل  هایی، 

های شناسایی چهره،  ش ها و تصاویر، روبندی داده ها، تشخیص الگو، دسته داده 

ی حاضر به این  های عصبی مطالعه ساختار شبکه  و ریره استفاده شده است. 

های اصلی  شده در آنالیز مؤلفه ی ورودی، خصوصیات تعیین صورت است که لایه 

به میرا  ورودی  لایه عنوان  ازگیرد،  پنهان  فعال  های  خطی  سازی  تابع  واحد 

م  6  (Relu)  یشده اصلاح  ریرخطی ی استفاده  که  یادگیری    کند،  مدل  به  را 

کند، که همان انرژی  ی خروجی، یک مقدار واحد تولید میکند. لایه معرفی می

ی عصبی است. انتخاب معماری  شده توسط شبکه بینیشکست یا چقرمگی پیش 

دهد تا الگوهای پیچیده  ی عصبی اجازه می های مخفی متعدد به شبکه با لایه 

توان براساس پیچیدگی و  ها در هر لایه را می اموزد. تعداد نورون ها را بیدر داده

دلیل توانایی آن  به   Reluهای موجود برای آموزش تنظیم کرد. تابع  میزان داده 

مدل  لایه در  در  معمولار  ریرخطی  روابط  میسازی  استفاده  پنهان  شود.  های 

هدف  فعال که  جایی  است،  مناس   رگرسیون  مسا ل  برای  خطی  سازی 

، ساختمان  6ی خروجی است. در شکل  بینی یک مقدار پیوسته در لایه پیش 

میشبکه  مشاهده  ایجادشده  عصبی   خصوصیات  ی  تمامی  آن  در  که  شود، 

ی ورودی استفاده شده است.  در لایه   1ی مخلوط آسفالتی در جدول  ذکرشده 

لایه  یک  از  مذکور،  مدل  تعداد  در  با  پنهان  و    512ی  شده  استفاده  نورون 

درنهایت، مدل انرژی شکست یا چقرمگی را به عنوان یگانه خروجی ارا ه داده  

ی پنهان و یا تعداد نورون، بهبودی در عملکرد مدل  تعداد لایه   است. با افزایش 

نشان   ساختار  در  است.  کرده  پیدا  افزایش  مدل  اجرای  زمان  و  نشده  ایجاد 

برازش  رده و از پیش ی خود عمل ک، مدل در حالت بهینه 6شده در شکل  داده 

 جلوگیری شده است. 

 . نتایج عددی4
شوده  در نوشوتار  های عصوبی سواختهدر بخش کنونی، نتایج حاصول از شوبکه

 حاضر ارا ه شده است:  

ی عصووبی انرژی شووکسووت و چقرمگی  های شووبکهی مدل، خطا2در جدول  

،  (RMSE)  ی خطای میانگین مربعاتریشووهشووکسووت بر حسوو  معیارهای  

 
4 Sequential Neural Network Model 
5 Principal Component Analysis  

 مقداراند.  ارا ه شوده(  2R)  ضوری  تعیین، و (MSE)  خطای میانگین مربعات

RMSE   170/0و    727/0  برای انرژی شووکسووت و چقرمگی به ترتی  برابر  

شووده و بینیخطای میانگین بین مقادیر پیشدهد  بوده اسووت، که نشووان می

واقعی برای انرژی شکست نسبتار کم و برای چقرمگی بسیار کم است. همچنین  

 032/0و    529/0برای دو خصووووصووویوت اخیر بوه ترتیو  برابر   MSE مقودار

بینی  دهد خطای مربع میانگین برای پیشدسووت آمده اسووت، که نشووان میبه

بوده   1چقرمگی شووکسووت، بسوویار کمتر از    و برای  1انرژی شووکسووت کمتر از  

ی عصوووبی در  های شوووبکهاسوووت. مقادیر مذکور حاکی از عملکرد خوب مدل

های آسوفالتی اسوت. بنابراین، نتایج  بینی خصووصویات شوکسوت مخلوطپیش

بینی انرژی  ی عصووبی در پیشهای شووبکهآمده، بیانگر کارایی مدلدسووتبه

عنوان  توانند بهی هسوتند و میهای آسوفالتشوکسوت و چقرمگی شوکسوت مخلوط

 .شوندابزارهای مفیدی در طراحی و ارزیابی مصالر روسازی استفاده  

6 Relu Activator Function 

 
 ی عصبي. ساختمان شبکه .6شکل 

 آسفالتي.   هایانرژی شکست و چقرمگي مخلوط بیني نتایج پیش .2جدول 

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 

toughness 

)0.5(MPa.m 
0.170 0.032 0.70 
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،  خطوط رگرسویون بین مقادیر واقعی )حاصول از آزمایش(  8و   7های  در شوکل

های آسووفالتی را نشووان  شووده، انرژی شووکسووت و چقرمگی مخلوطبینیو پیش

ن مذکور به ترتی  برابر با  مربوط به خطوط رگرسووویو   2Rدهند. ضوووری   می

بینی  هوا در پیشقبول مودلبوده اسوووتر کوه بیوانگر دقوت قوابول  70/0و    75/0

از تغییرات در    %75دهد که  نشوان می   2R خصووصویات ذکرشوده اسوت. مقدار

های  از تغییرات در مقادیر چقرمگی توسوط مدل  %70مقادیر انرژی شوکسوت و 

های مذکور  توانایی مناسو  مدلشوود، که حاکی از  ی عصوبی تبیین میشوبکه

 ."بینی نتایج استدر پیش

مهم )درصود    ورودی  4ی عصوبی، اثر  شوبکه  هایبرای اعتبارسونجی بهتر مدل

بینی خصوووصوویات  هوا، درصوود قیر، دمای آزمایش، و نرب بارگذاری( در پیش

نتایج    .های آسووفالتی بررسووی شووده اسووتانرژی شووکسووت و چقرمگی مخلوط

نتایج یکسووانی را در مورد  [  17و   16]شووده در برخی نوشووتارها،ه آزمایشووگاهی ارا 

اند، در حالی  های آسوفالتی ارا ه ندادهت ثیر درصود قیر در انرژی شوکسوت مخلوط

دهد که انرژی شووکسووت با افزایش درصوود قیر روندی  نشووان می  9که شووکل  

  [18](،2023منش )افزایشوی داشوته اسوت. نتایج آزمایشوگاهی نوشوتار ملک و کی

نشوان داده است که با افزایش درصد هوا، مقدار کار شکست و در نتیجه، انرژی  

ی عصوبی انرژی  ی مدل شوبکهشودهاند. ولی نتایج ارا هشوکسوت نیز کاهش یافته

 
7 Nsengiyumva 
8 X & Li 

دهد که با افزایش درصود هوا، انرژی شوکسوت  نشوان می  10شوکسوت در شوکل  

 .افزایش پیدا کرده است

دهد که در دماهای  نشوان می 11ر شوکل  شوده دنتایج مدل انرژی شوکسوت ارا ه

با    بالای صووفرزیر صووفر با افزایش دما، انرژی شووکسووت افزایش و در دماهای  

افزایش دما، انرژی شوکسوت کاهش پیدا کرده اسوت. نتایج اخیر با نتایج نوشوتار  

برای دماهای آزمایش بالای صووفر، و با    [19](،2017و همکاران )  7انسووینجیموا

های آزمایش زیر صوفر تطابق  برای دمای[ 20](،2010)  8نتایج نوشوتار ژی و لی

با افزایش    [19]نوشوتار انسوینجیموا و همکاران،. همچنین، براسواس  داشوته اسوت

نرب بارگذاری، انرژی شوکسوت روند افزایشوی ملایمی داشوته اسوت، که با توجه  

ی عصوبی انرژی شوکسوت همخوانی داشوته  نتایج مدل شوبکه، با  12به شوکل  

 است.  

با افزایش درصووود قیر،  [  21](،2021)  9براسووواس نتایج نوشوووتار بویی و مفرش

دهد که در مدل  نشووان می  13یافته اسووت. شووکل  چقرمگی شووکسووت کاهش  

9 Bui & Mofreh 

 
ی انرژی  شدهبینيخط رگرسیون بین مقادیر واقعي و پیش .7شکل 

 شکست. 

 
ی چقرمگي  شدهبیني خط رگرسیون بین مقادیر واقعي و پیش .8شکل 

 شکست. 

 

ی  انرژی شکست با افزایش درصد قیر در مدل شبکه  تغییرات. 9شکل  

 عصبي.

 
ی انرژی شکست با افزایش درصد هوا در مدل شبکه تغییرات. 10شکل 

 عصبي.

 
انرژی شکست با افزایش دمای آزمایش در مدل  تغییرات. 11شکل 

ی عصبي.شبکه  



 .84-75.صص ،1405بهار  ، 1، شماره 42ی دوره ، شریف عمرانی علمی مهندسی مجله

82 

 

ی عصوبی هم با افزایش درصود قیر، چقرمگی شوکسوت کاهش یافته اسوت.  شوبکه

با افزایش درصد    [19]انسینجیموا و همکاران،براساس نتایج آزمایشگاهی نوشتار  

نیز چنین رفتاری    ،14هوا، چقرمگی شوکسوت کاهش یافته اسوت و در شوکل  

شود. در ضمن،  براساس  ی عصبی چقرمگی مشاهده میشبکه  برای نتایج مدل

با افزایش دمای آزمایش در دماهای زیر     [19]انسووینجیموا و همکاران،نوشووتار  

ی  صووفر، چقرمگی شووکسووت کاهش پیدا کرده اسووت، که با نتایج مدل شووبکه 

آزمایشوگاهی نوشوتار ارابانی و  تطابق دارد. نتایج    15شوده در شوکل  عصوبی ارا ه

نیز نشووان داده اسووت که با افزایش نرب بارگذاری،   [22](،2007)  10فردوسووی

نیز روند افزایشوی    16چقرمگی شوکسوت روند افزایشوی داشوت اسوت، و در شوکل  

 شود.اخیر در نتایج مدل مشاهده می

 
10 Arabani  & Ferdowsi 

 گیری. نتیجه5

شووده در  ( و سووایر اطلاعات اسووتفادهSCBای )دایرهنتایج آزمایش خمش نیم 

های مذکور  آوری و از دادهنوشووتار معتبر جمع 100ی حاضوور از حدود  مطالعه

، شوامل  SCBبینی نتایج آزمایش  عصوبی پیش  یهای شوبکهبرای سواخت مدل

انرژی شکست و چقرمگی، استفاده شده است. نوشتارهای مختلفی در شرایطی  

متفواوت، از جملوه: درصووود قیر، افزودنی، و یوا نوع قیر متفواوت و موارد دیگر،  

شوووده، دو مود  آوریهوای جمعانود. براسووواس دادهرا انجوام داده  SCBآزموایش  

شوکسوت، هم برای مد   Iسوازی هم برای مد  در نظر گرفته شوده و مدلشوکسوت  

II های دو مد  و هم برای ترکی  داده I   وII کردن یک متغیر  صوورت اضوافهبه

شووده،  های سوواختهمدل  هایباینری صووورت گرفته اسووت. سوو د خروجی

 دست آمده است:تحلیل شده و این نتایج بهوتجزیه

 
 انرژی شکست با افزایش نرخ بارگذاری در مدل تغییرات. 12شکل 

 ی عصبي.شبکه

مدل  تغییرات چقرمگي شکست با افزایش درصد قیر در . 13شکل 

 ی عصبي.شبکه

تغییرات چقرمگي شکست با افزایش درصد هوا در مدل . 14شکل 

 ی عصبي.شبکه

 

 
چقرمگي شکست با افزایش دمای آزمایش در مدل   تغییرات. 15شکل 

 ی عصبي.شبکه

 
چقرمگي شکست با افزایش نرخ بارگذاری در مدل   تغییرات. 16شکل

ی عصبي.شبکه  

شوده  های جمع آوریشوده بر مبنای دادهی عصوبی سواختههای شوبکهمدل •

شووکسووت و  بینی انرژی  قبول در پیشاز نوشووتارهای مختلف، عملکردی قابل

 اند.  شکست داشتهچقرمگی  

های  ، شوکسوت در سواخت مدل IIو    Iهای مدهای  اسوتفاده از ترکی  داده •

  شوکسوت و چقرمگی مخلوطبینی انرژی  های پیشی عصوبی، دقت مدلشوبکه

 آسفالتی را بهبود بخشیده است.

ی  شووده بینیبین مقادیر واقعی و پیش  خط رگرسوویون  2Rضووری  تعیین   •

بوده اسوت،    70/0و   75/0با  شوکسوت به ترتی  برابر شوکسوت و چقرمگی  انرژی  

 است.  ی عصبی  های شبکهقبول مدلکه نشانگر دقت قابل
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ی عصوبی بر  های شوبکهشوکسوت و چقرمگی مدلبینی انرژی  خطای پیش •

در حد قابل قبولی بوده اسووت، هر چند    MSEو   RMSEحسوو  معیارهای  

 بینی چقرمگی به مرات  کمتر بوده است.خطای مدل پیش

بینی عملکرد مواد و سووواختارهای  ی عصوووبی  در پیشهای شوووبکهمدل •

 .استفاده هستندقابلپذیر  شکست

اثر چهوار ورودی مهم )درصووود هوا، درصووود قیر، دموای آزموایش و نرب   •

 بینی انرژی شکست و چقرمگی شکست بررسی شد.بارگذاری( بر پیش

 

 

بینی دقیق و مؤثر  شووده، قابلیت پیشی عصووبی سوواختههای شووبکهمدل •

یر،  درصود هوا، درصود ق شوکسوت و چقرمگی را در سوناریوهای مختلفانرژی  

 .انددمای آزمایش و نرب بارگذاری نشان داده

توجهی در عملکرد  های آزمایشوگاهی و محاسوباتی بهبود قابلترکی  داده •

 شده ایجاد کرده است.ی عصبی ساختههای شبکهو دقت مدل
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