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1. Introduction 

In the past few years, the increase in the severity and 

extent of damage on the road surface and the increase in 

traffic load and the reduction of budgets allocated to the 

road maintenance and repair sector have caused the 

performance improvement of the characteristics of 

asphalt pavements to be considered more than before. 

One of the most important damages caused in asphalt 

pavements is the deformation of asphalt surface and lack 

of pavement resistance against rutting, so that the 

estimation of rutting behavior at the design stage could 

have a significant impact on the long-term performance 

and service life of the pavement. Rutting occurs mainly 

in hot weather and in the wheel track of vehicles parallel 

to the longitudinal axis of the road. Considering the 

viscoelastic behavior and the influence of various 

parameters on the long-term properties of asphalt 

concrete, the estimation of pavement behavior is a 

complex task and requires appropriate methods and 

techniques. Therefore, the issue of modeling and 

predicting pavement parameters under the influence of 

various operational and environmental conditions is 

being developed. 

In recent years, neural networks have been proposed 

as one of the best and most reliable innovative methods 

in predicting the behavior of materials. Considering the 

need to evaluate pavement performance in the design and 

service phase and the power and ability of neural 

networks in estimating material properties, the main goal 

of this research is to predict the creep and rutting behavior 

of asphalt concrete modified with polymer bitumen under 

the influence of environmental and structural variables of 

the mixture by using neural networks. 

 

2. Data and method 

For the production of asphalt mixtures, limestone 

materials from Asbcheran mine with grading No. 4 of 

Iran's Pavement Regulations were used. According to the 

regulation of asphalt paving of Iranian roads, the stone 
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materials used were within the permissible limits of the 

regulation. In this research, two types of bitumen 70/60 

with performance Grade 64-22 and 100/85 with 

performance Grade 22-58 were used as reference bitumen 

in the production of asphalt mixtures, which were 

prepared from Jey Oil Refining Company. Bitumen 

quality tests were also conducted according to what was 

recommended in Iran's Pavement Regulations and the 

results were controlled with the permissible limits. In this 

study, SBS polymer was used in amounts of 2, 4 and 6 

percentage of bitumen weight. To prepare the modified 

polymer bitumen with SBS, bitumen was first heated to 

150°C and polymer was added to the bitumen in 

determined percentages. Then, the mixture of bitumen 

and polymer was heated to 180°C and the final mixing 

was done using a high shear mixer at a speed of 4000 rpm 

for a period of 60 minutes. After calculations, the optimal 

bitumen percentage of asphalt mixtures was determined 

to be 4.5% for making HMA asphalt mixtures modified 

with SBS polymer. The samples used in the creep test are 

cylinders with a diameter of 10 cm and a height of 7 cm. 
In this research, the dynamic creep test is performed 

on control and polymer-modified asphalt samples 

according to the Australian Standard: AS 2891.12.1 air 

void is determined of 3 and 5% and stress level was 400 

kPa and test temperatures was 40, 50 and 60°C. The main 

purpose of this test is to investigate the resistance of 

asphalt mixture against rutting. 

Five input variables and one output variable are used 

in the modeling section. Based on this, the variables of 

this research are the type of bitumen, the percentage of 

SBS polymer, the test temperature, the percentage of air 

void, and the number of loading cycles in the dynamic 

creep test, which is a variable of the type of loading and 

based on 6 steps 600, 1200, 1800, 2400, 3000 and 3600 

loading cycles were applied. In this research, neural 

networks with special capabilities in deducing the 

concepts from complex or ambiguous information are 
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used in extracting methods that are complex and difficult 

for humans and other computer technicians to understand. 
 

3. Results and Conclusion 

After investigating the creep behavior of asphalt mixtures 

under the influence of the investigated variables, the 

optimal structure of the neural network model was 

determined in predicting the rutting performance of 

asphalt mixtures under the influence of effective 

variables, and the accuracy of the predicted results of 

cumulative strain of asphalt mixtures were determined 

using statistical indices. The following results were 

obtained: 

• The effect of the type of bitumen and polymer 

showed that the use of polymer and bitumen PG64-

22 reduces the cumulative strain of asphalt mixtures 

and, as a result, improves the rutting resistance of 

the pavement, and with the increase in the 

percentage of polymer, the performance of the 

asphalt mixture against rutting improves. The best 

resistance is related to the sample containing 6% is 

polymer with PG64-22 bitumen; 

• The simultaneous investigation of the structure 

and loading cycle on the creep behavior of the 

asphalt mixture shows that with increase in the 

number of loadings and the intensity of rutting, 

resistance in the mixture containing bitumen 

PG64-22 improves over time due to increase in 

bitumen hardness; 
• Investigation the impact of the number of 

loading showed that with the increase of the 

loading cycle, the permanent deformations 

created in the pavement increased significantly 

and the resistance of the mixture against rutting 

decreased. Moreover, the addition of polymer 

with proper and positive performance reduces 

this rate and improves the process of reducing 

the resistance and increasing the creep of asphalt 

mixtures; 

• The values of strains between 1800 and 3600 

cycles showed that the results for samples 

containing 2, 4 and 6 percent of polymer are 48, 

28 and 16 percent, respectively. Based on these 

values, SBS polymer by increasing the hardness 

and viscosity of asphalt mastic increases the 

strength of the asphalt mixture, and this positive 

effect is better manifested by increasing the 

percentage of polymer and loading cycle; 

• Measuring the impact of air void on creep 

behavior showed that increasing the percentage 

of air void in asphalt mixtures increases the 

permanent deformations and cumulative strains 

in the mixture, so that with the increase of the 

percentage from 3 to 5, the creep graph of the 

asphalt mixtures increased greatly in terms of 

slope and the created deformations increased 

significantly; 

• The results of the modeling section showed that 

the 5-10-10-10 model has the best performance 

and the model performs very well in terms of 

predicting creep behavior and rutting resistance 

of polymer modified asphalt mixtures. 

• The examination of the correlation coefficient 

between the experimental and predicted data 

showed that the value of R2 is 0.987, that there 

is a significant relationship between the data, 

and the structure chosen for the neural network 

model has been able to predict the data well in 

the training and testing section; 
• Examining the error percentage of the model 

based on the difference between the predicted 

and experimental values shows that the 

minimum, maximum and average values are 

0.00076, 13.81 and 0.51 respectively. Based on 

the results, a small average error percentage can 

be observed, which can be said that the model 

has good power and efficiency in estimating the 

rutting behavior of polymer asphalt mixture 

under the studied variables. 
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کنندگان از راه ایجاد که خطرات جدی را برای استفاده باشدیم یآسفالت یهایدر روساز جادشدهیا یهایخراب نیتراز مهم یکی یارشدگیش چکیده
ما و تعداد بررسی مقاومت خزشی آسفالت در شرایط مختلف از جمله درصدهای مختلف پلیمر، درصد فضای خالی، د هدف از این تحقیق .کندیم

ی در برابر عملکرد بهتر 70-60 ریق های این تحقیق،سازی شده اند. بر اساس یافتهسیکل بار است. همچنین نتایج با کمک شبکه عصبی مدل
بارگذاری  شود. از طرف دیگر مقاومت شیارشدگی مخلوط رابطه معکوس با سیکلهبود عملکرد آن میشیارشدگی دارد و افزایش پلیمر موجب ب

نشان داد، مدل شبکه  یسازمدل جینتا شود. در نهایتدارد. اما وجود پلیمر باعث کاهش نرخ افت مقاومت شیارشدگی بر اثر افزایش سیکل می
 دارد.  یخوب اریعملکرد بس یمریشده پلاصلاح یآسفالت یهامخلوط یارشدگیو مقاومت ش یرفتار خزش ینیبشینظر پ از یعصب

 

 .ینبیشیمدل پ ،یشبکه عصب ،یارشدگیش ،یمریپل ریق ،یآسفالت هایطمخلو  های کلیدیواژه

Modelling of Rutting Behavior of Modified Polymer Asphalt Mixture using  

Artificial Neural Network 

Amir Aghasi          Mohsen Torbatinejad        Amir Bagherzadeh     

Abstract Rutting is one of the most important damages caused in asphalt pavements, which creates serious risks for road 

users. The purpose of this research is to investigate the creep resistance of asphalt in different conditions including 

different percentages of polymer, percentage of air void, temperature and number of load cycles. Also, the results have 

been modeled with the help of neural network. According to the findings of this research, bitumen with penetration degree 

60 to 70 millimeter has a better performance against rutting and the increase of polymer improves its performance. On 

the other hand, the rutting resistance of the mixture has an inverse relationship with the loading cycle. But the presence 

of polymer reduces the rate of drop in creasing resistance due to increased cycle. Finally, the modeling results showed 

that the neural network model performs very well in terms of predicting creep behavior and rutting resistance of polymer 

modified asphalt mixtures. 
Key words Asphalt mixtures, polymer bitumen, rutting, neural network, prediction model. 
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 مقدمه

 یهایروساز یو بهساز میترم یهانهیو هز ریق متیق شیازاف
حوزه  نیتا محققان ا استهموجب شد ریدر چند سال اخ یآسفالت
 یهابر رفتار مخلوط رگذاریتأث یپارامترها ترقیدق یابیبر ارز
 علاوه بر کهیطورداشته باشند. به یتریتمرکز جد یآسفالت

 یعمران یهاکاهش بودجه ،ییاجرا یهانهیو هز ریق متیق شیافزا
تا  استهموجب شد زیدر سطح کلان ن یو مشکلات اقتصاد

در  دیجد یهادهیو ا شرفتهیپ یهایاستفاده از تکنولوژ تیاهم
اساس،  نیاز گذشته احساس شود. بر هم شیب یصنعت روساز

 یرهایمتغ ریتحت تأث یآسفالت یهایسنجش رفتار روساز
در  ییاجرا طیبهبود شرا وجبم تواندیم یطیو مح یعملکرد

 یشگاهیآزما نیسنگ یهانهیو کاهش هز یو نگهدار یزمان طراح
 شود.

 یهایدر روساز جادشدهیا یهایخراب نیتراز مهم یکی
در سطح آسفالت و عدم  جادشدهیا یهاشکل رییتغ ،یآسفالت

 کهیطور. بهباشدیم یارشدگیدر برابر ش یمقاومت روساز
 ریتأث تواندیم یدر مرحله طراح یارشدگیرفتار ش نیتخم

داشته  یروساز یدهبر عملکرد بلندمدت و عمر خدمت ییسزاهب
 لیچرخ وسا ریمسگرم و در  یعمدتاً در هوا یارشدگیش باشد.

 ینیسنگ یهانهیو هز دهدیراه رخ م یموازات محور طول به هینقل
 یارشدگی. ششودیم شدهبیتخر یهایروساز ریصرف تعم

و  یروساز یدهخدمت تیفیآن بر ک یسزاهب ریتأث دلیلبه
کند، یم جادیا یکه در ساختار روساز یمنیو ا یمشکلات اساس

 ی. عوامل مختلفشودیمطرح م یادیو بن یاسازه یهایخراب وجز
 ن،یسنگ هینقل لیاز عبور وسا یناش یجمله تکرار بارگذار از
جنس  ،ییو دما یطیمح طیشرا ،ینامناسب مخلوط آسفالت تیفیک

 یمصرف ریق یفن اتیبندی مصالح سنگی و خصوصو نوع دانه
 .[4-1]دارند یارشدگیبر شدت و مقدار ش یتوجهقابل ریتأث
محدود  ریغ یهاهیو لا یآسفالت یهاهیمعمولاً در لا یارشدگیش
در  یسطح یو معمولاً به شکل فرورفتگ دهدیرخ م نیریز

از اصطکاک  یناش یافق یبرش هایچرخ و براثر تنش یرهایمس
 یهامکرر خودروها و در قسمت یریدر هنگام ترمزگ کیلاست

 یهاشکل ریی. تغ[3]دهدیها رخ مبزرگراه داربیو ش یطولان
مواد  بیسه مد مختلف تخر بیاز ترک یداده در روسازرخ یدائم

 یهاشکل رییو تغ یآسفالت یهاهیتراکم لا ،یو مصالح روساز
از وجود  یمواد ناش بی. تخرشودیم لیتشک یجانب یکیپلاست

از  یاست و سهم کم نیینامناسب و مقاومت پا تیفیمصالح باک
 یآسفالت هیتراکم لا کهی. درحالردیگ یرا دربرم یارشدگیعمق ش

 یهاشکل رییمهم بروز تغ لیدو دل کیپلاست یهاشکل رییو تغ
. [5]شوندیم یهستند و باعث رفتار خزش یدر روساز یاساس

 هیدر مراحل اول یارشدگیش هیاولعامل  یآسفالت یهاهیتراکم لا
در  شتریب یخال یاست و فضا یآسفالت یروساز یدهخدمت
رابطه  یارشدگیو ش یدائم یهاشکل رییبا بروز تغ یروساز
 .[6]دارد میمستق

در  هایشدت و گستره خراب شیدر چند سال گذشته افزا
 یهاو کاهش بودجه کیبار تراف ادیها و ازدسطح جاده

 استهراه موجب شد یو نگهدار ریبه بخش تعم افتهیاختصاص
از قبل  شیب یآسفالت یهایروساز اتیتا اصلاح خصوص

در چند سال گذشته روش و  کهیطور. بهردیموردتوجه قرار گ
 یدهو خدمت تیفیبهبود ک یدر راستا یمختلف یهایوژتکنول

 نیهمه ا یو اجرا ی. هدف از بررساستهشد استفاده هایروساز
و  یازنظر فن یآسفالت یهامخلوط اتیها، بهبود خصوصروش

 ،یاست که علاوه بر بحث فن یدر حال نی. اباشدیم یعملکرد
در  یمصرف یهایافزودن یطیمحستیو ز یاقتصاد یهاجنبه

برخوردار است.  یاژهیو تیاز اهم زین یصنعت روساز
در چند سال گذشته، استفاده از مواد مختلف تحت  کهیطوربه

و  استهشدمطرح یخواص روساز یهاکنندهعنوان اصلاح
فرد خود، و خواص منحصربه هایژگیهرکدام با توجه به و

 رندیقرار گ انیاند موردتوجه محققان و مجرتوانسته
 یهابه دنبال روش ،یمحققان علم روساز ریاخ یهادر سال

 یرفتار روساز ینیبشیپکم جهت  نهیبالا و هزسرعتبا  نیگزیجا
 یهااستفاده از مدل استهنشان داد یعلم یها. تجربههستند

 یتوجهقابل ریثموجب تأ تواندیم ستمیکارآمد و مناسب در هر س
بودجه  صیتخص یسازنهیو به یاتیعمل یهایزیربر دقت برنامه

 یرگذاریو تأث کیسکوالاستیتوجه به رفتار و با داشته باشد.
 نیتخم ،یبلندمدت بتن آسفالت اتیمختلف بر خصوص یپارامترها

 یهاکیها و تکناست و روش یادهیچیکار پ یرفتار روساز
 ینیبشیپو  یسازموضوع مدل ن،یبنابرا .کندیرا طلب م یمناسب

 یطیو مح ییمختلف اجرا طیشرا ریتحت تأث یروساز یپارامترها
عنوان به یعصب یهاشبکه ر،یاخ یهاسال درتوسعه است. درحال

 ینیبشیدر پ یابتکار یهاروش نیاعتمادترو قابل نیاز بهتر یکی
 یهابا پردازش داده یعصب یها. شبکهاستهشد رفتار مواد مطرح

کرده و به  ییمدل را شناسا کی یرهایمتغ نیقانون نهفته ب یتجرب
. دهدیانتقال م هبالا به ساختار شبکمناسب و با سرعت ینحو
ازجمله  یعصب یهافرد شبکهمنحصربه یهایژگیاز و یبرخ
 ایو  ینگاشت خط یریادگیکنترل،  ک،یالگوها، ربات کیتفک
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 میتعم تیو قابل یعیپردازش توز ،یریادگی تیو قابل یرخطیغ
روش در سطح  نیبه ا یاژهیتا نگاه و استهموجب شد یده

در  یعصب یهااز شبکه هاستفاد که،یطورشود. به یکاربرد
 دهیچیمسائل پ لیعمران و در تحل یمختلف مهندس یهانهیزم
 یادیرفتار مواد رواج ز ینیبشیها در پآن یبالا تیقابل دلیلبه
 یهاروش بهنسبتمناسب  ینیگزیعنوان جاو به استهداکردیپ

 . استهشد مطرح یسنت
 یابیارز ازیشده، با توجه به نتوجه به مباحث مطرح با

و قدرت و  یدهو خدمت یدر مرحله طراح یعملکرد روساز
 هدفمواد،  اتیخصوص نیدر تخم یعصب یهاشبکه ییتوانا

بتن  یارشدگیو ش یخزش رفتار ینیبشیپژوهش پ نیا یاصل
 یطیمح یرهایمتغ ریتحت تأث یمریپل ریشده با قاصلاح یآسفالت

 .استهشدقرار داده یعصب یهابه کمک شبکه ی مخلوطو ساختار
 

   مرور بر مطالعات پیشین

 یو نگهدار میبه ترم یو عدم توجه جد هینقل لیوسا شیافزا
ها به جاده هایتا خراب استهباعث شد ریها در چند سال اخراه

 یادیامروزه، سطح ز کهیطور. بهابدی شیافزا یتوجهشکل قابل
اند و و گسترده شده دیشد یهایکشور دچار خراب یهااز جاده

رفت از مشکل را برون یبرازیادی  یعلم تحقیقاتموضوع  نیا
 .کندیطلب م

 افزودنی مواد پرکاربردترین و تریناز رایج ،یمریمواد پل
توجه شبکه پلیمری موجب افزایش قابل لیکه با تشک باشدمی

 با ها. پلیمرشودیآسفالتی م یهایمقاومت و استحکام روساز
تا خواص  شودیباعث م رقی در پلیمری بعدیسه زنجیره تشکیل

و  ابدیبهبود  توجهطور قابلمخلوط به یریپذو شکل کیالاست
 .ابدی شیافزا یروساز یو عمر خستگ یارشدگیمقاومت ش

خواص  دلیلبه SBS مریدر چند سال گذشته، پل
قرارگرفته  ژهیموردتوجه و یتوجهطور قابلبه ژهیفرد و ومنحصربه

 ،یشگاهیآزما قاتیعلاوه بر تحق هایافزودن ریو برخلاف سا
ورود گرده و  ییجاده و مسائل اجرا یدر روساز یطورجدبه
از زنجیره  این پلیمر .استهنشان داد زیرا ن یمطلوب اریبس جینتا

پلی استایرن سفت استایرن با دامنه  -بوتادین -سه بلوکی استایرن
. ساختار شودیپذیر تشکیل مو محکم و پلی بوتادین انعطاف

با  وتادینهای پلی بکه بلوک باشدیم یاگونهبه SBS مریپل
تعامل برقرار  πهای های با بار مثبت در قیر از طریق الکترونگروه

قیر از  یهای الکترونهای پلی استایرن با گروهکنند و بلوکمی

 نیا ندبرآی. دهندهای آروماتیک واکنش انجام میتونطریق پرو
با واکنش با قیر و جذب  SBS مریتا پل شودیوانفعال موجب مفعل

و بهبود  یمریپل رهیزنج لیدر قیر، منجر به تشک وجودمالتین م
. [9-7]شود یآسفالت یهامخلوط یریپذو شکل کیخواص الاست

قرار  یبررس حوزه مورد نیطالعات ااز مهمترین م یبخش هدر ادام
 . استهگرفت

در دانشگاه علم و صنعت، با توجه  [10]و همکاران یاریز
گرم، به بهبود  یآسفالت یهارطوبت بر در مخلوط یمنف ریبه تأث

 نیها با اپرداختند. آن یجو طیدر برابر شرا یروساز اتیخصوص
شده اصلاح یرهایو استفاده از ق یبنددر نوع دانه رییکه تغ کردیرو
کاهش  جهیها و درنتدانهآب به سنگ فوذدر کاهش ن ییسزاهب ریتأث

 مریانواع پل ریتأث یابیداشته باشد، به ارز یرطوبت تیحساس
 یهامخلوط یرطوبت تیالاستومرها بر حساس کیترموپلاست

 نیا یهاافتهیپرداختند.  یاسنگدانه یبندبا استخوان یآسفالت
و  یمدول برجهندگ مر،یدرصد پل شیمطالعه نشان داد، با افزا

 تیشاخص حساس م،یرمستقیآن،  مقدار مقاومت کشش غ نسبت
تر به خشک آن  استقامت مارشال و نسبت چنینهمو  یرطوبت

 SBS  5% بهنسبتبالا   یدر درصدها یبهتر جیو  نتا افتهیشیافزا
 .دهندیاز خود نشان م

زمان مواد نقش مکمل و هم کردیکه با رو یقیتحق در
انجام شد،  1396سال  [11] و همکاران یتوسط ساعد یافزودن

 کیبر عملکرد مخلوط آسفالت ماست افیو ال SBS ریتأث
از آن بود که  یمطالعه حاک نیا جیشد. نتا یدانه بررسدرشت
به طرز  افیو ال مریپل بیترک  ییتنهابه SBS یحاو یهانمونه

و  دهدیرا کاهش م یروساز کیشکل پلاست رییتغ یتوجهابلق
زمان  استفاده هم ،چنینهم. بخشدیرا بهبود م یارشدگیمقاومت ش

SBS علاوه بر بهبود خواص  تواندیدر آسفالت م افیو ال
و  کند فایا یارشدگیش دهیدر مقابله با پد یانیشا ریتأث ،یکیمکان
محسوب  نیسنگ کیتراف یدارامناطق گرم و  یبرا یمناسب نهیگز

 گردد.
 یهاخواص مخلوط یاز مطالعات بررس گرید یکی در 

که توسط  1396در سال  یمریشده پلاصلاح یآسفالت
استفاده  لیبار و باهدف تسه نی، ا[12]و همکاران  یالزمانصاحب

 نیدر ح SBS یمریاز گرانول پل ،یآسفالت یهادر مخلوط مریاز پل
به  میطور مستقآسفالت در کارخانه آسفالت و به دیتول ندیفرا

 یهاسنجش رفتار مخلوط یاستفاده شد. برا کسریداخل م
و  یسخت مر،یاضافه کردن خشک پل ریتحت تأث یآسفالت

 ،یحرارت یهادر برابر ترک یبتن آسفالت یمقاومت اتیخصوص
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قرار گرفت.  یابیمورد ارز یارشدگیش ،یخستگ یهاترک
 یهامخلوط یمطالعه نشان داد، خواص عملکرد نیا یهاافتهی
در  یمشابه جینتا یدارا یمریشده با گرانول پلاصلاح یسفالتآ

شده اصلاح ریشده از قساخته یآسفالت یهابا مخلوط سهیمقا
بهبود  یخواص مخلوط آسفالت یتوجهطور قابلو به SBSبا
 .ابدییم

باهدف  یادر مطالعه 1397سال   [13] و همکاران یفخر
 یبر خستگ میو خواص خودترم یارشدگیسنجش مقاومت ش

نشان  هاافتهیانجام شد،  مریشده با پلاصلاح یآسفالت یهامخلوط
 تیخاص شیبا افزا SBRالاستومرها  مرینشان داد که پل جیداد نتا
 یآسفالت یهانهنمو یرا برا یابیباز تیقابل نیشتریب ریق یکیالاست

درصد  60 جادیبا ا SBS مریپل  کهیدرحال. استهفراهم آورد
مقاومت  نیو بالاتر یعمر خستگ نیشتریب یدارا ،یابیباز تیقابل

  .باشدیم یکیتراف یشکست در برابر بارها
 یهامخلوط یارشدگیعمر خستگی و مقاومت ش ارزیابی

 یهااز چالش یکیعنوان همواره به SBSآسفالتی حاوی پلیمر 
 خصوص انجام نیدر ا یادیز قاتیو تحق استهمحققان بود

 یهامخلوط یخصوص، سنجش رفتار خستگ نی. در هماستهشد
 [14]و همکاران  یتوسط صبور شرفتهیپ یهاشیبا آزما یآسفالت
با ایجاد شبکه پلیمری در قیر و بهبود  SBSنشان داد،  2018سال 

خصوصیات عملکردی مخلوط آسفالتی، موجب افزایش عمر 
و  ییخدا چنینهم. شودیآسفالتی م یهالوطخستگی مخ

نشان دادند  ریکب ریدر دانشگاه ام 2009در سال  [15]همکاران 
SBS وتوجهی موجب بهبود مقاومت شیارشدگی طور قابلبه 

و  شودیآسفالتی م هایمخلوط در ماندگار هایکاهش تغییرشکل
درصد پلیمر عملکرد شیارشدگی بهتری  5با  ریمخلوط حاوی ق

عنوان دارد و به SBSدرصد  6و  4حاوی  یهامخلوط بهنسبت
 .باشدیم یافزودن نیدرصد بهینه ا

 رهایبر خواص ق مریپل ریتأث یمطالعات مربوط به بررس در
 و همکاران انییرزایانجام شده توسط م قاتیمقالات و تحق جینتا

 نیدر ب [18] و همکاران یو جعفر [17]و همکاران  ی، افلاک[16]
موجب کاهش  SBSنشان داد پلیمر  2015تا  2009 هایسال

 قیرحساسیت دمایی قیرها در دمای بالا و  بهبود رده عملکردی 
توجهی بر رفتار دمای پایین قیرها ندارد. قابل ریولی تأث شودیم

پیرشدگی و به قیر موجب بهبود خواص  SBSپلیمر  ،چنینهم
افزایش مقاومت قیر در برابر صدمات وارده ناشی از پیرشدگی 

و با افزایش درجه  عملکردی دمای بالا و پایین، موجب  شودیم
پوشش مناطق مختلف  ایتبهبود رده عملکردی قیر و درنه

 .شودیایران م ییوهواآب
سازی رفتار در زمینه استفاده از شبکه عصبی در زمینه مدل

 یواندرید. استههای آسفالتی نیز مطالعاتی صورت گرفتمخلوط
 یهااستفاده از شبکه یدر راستا 1397سال  [19]و همکاران 

بار از  نیا ،یآسفالت یهارفتار مخلوط ینیبشیو پ یعصب
استفاده کردند.  یارشدگیمقاومت ش نیدر تخم یعصب یهاشبکه

 نتریعیاز شا یکی یارشدگیکردند که ش انیها در مطالعه خود بآن
 زانیم شیاست و افزا یتآسفال یهایروساز یهایانواع خراب

 اریعمق ش شیماندگار که خود منجر به افزا یهاشکل رییتغ
. دینما جادیها اراه یدر روساز یمشکلات جد تواندیم گردد،یم

 یارشدگیش لیپتانس نیمطالعه را تخم نیاساس، هدف ا نیبر هم
در  رگذاریو تأث میمستق یپارامترها نییعو ت یآسفالت یهامخلوط

از مصالح  یارشدگیمدل ش یطراح یکردند. برا انیخصوص ب نیا
 60، قیر و  4و  5شماره  یهایبندسنگی سیلیسی و آهکی، دانه

 یهاافتهیو فیلر پودر سنگ و آهک استفاده شد.  85- 100 70-
مطالعه نشان داد، برای مصالح سنگی سیلیسی در شرایط  نیا

پودر سنگ  یلرمشابه، عمق شیار حاصل از دستگاه ویل تراک با ف
شده ها استفادههایی بود که فیلر آهک در ساخت آنبیشتر از نمونه

مصالح آهکی با فیلر پودر  یحاو یهامخلوط ،چنینهمبود. 
های نمونه بهنسبت یکمتر یارشدگیمراتب مقاومت شآهک، به

 جینتا تیشده از مصالح سیلیسی را داشتند. درنهامشابه ساخته
 92/0دارای ضریب  ساختارنشان داد، بهترین  یسازبخش مدل

و مدل  باشدیم شیمرحله آزما 90/0در مرحله آموزش و 
 ینیبشیدر پ یمناسب ییقدرت و توانا یبا شبکه عصب شدهیطراح

 یجنس مصالح سنگ ریتحت تأث یآسفالت یهامخلوط یرفتار خزش
 دارد.  لریو ف

 یبا هدف بررس  [20]و همکاران یریخب 1398سال  
مؤثر، از  یرهایمتغ ریتحت تأث هایروساز یلغزندگ اتیخصوص

 ریها در مطالعه خود، تأثاستفاده کردند. آن یعصب یهاشبکه
 ،یو مصالح سنگ هیمشخصات بافت رو رینظ یمختلف یپارامترها

سطح جاده را بر  یو آلودگ یفصل راتییتغ ،ییوهواآب طیشرا
مطالعه  نیموردسنجش قراردادند. در ا یمقاومت لغزندگ یرو

 زیر ر،ینظ ییهاندهیآلا ریشده تحت تأثساخته یآسفالت یهامخلوط
دوده اگزوز و رنگ سرد  ک،یروغن، پودر لاست ،یبادگردها، ماسه

 شیمختلف تحت آزما یهادر درجه حرارت و رطوبت یکیتراف
مطالعه نشان داد،  نیا یهاافتهیاند.  قرارگرفته یسیآونگ انگل
 یروساز یبر مقاومت لغزندگ یتوجهقابل ریتأث هاندهیحضور آلا

آمده در عدد دستکاهش به نیشتریدارد و در حالت خشک ب
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باشد  شده دهیپوش یباداست که سطح از ماسه یهنگام یلغزندگ
موجب کاهش  یکیحضور رنگ سرد تراف زیو در حالت مرطوب ن

 .  استهداشت یدر پ را یعدد لغزندگ
از  یقیدر تحق [21] و همکاران یالهفرج 1399 سال

(  PCI) یروساز تیشاخص وضع یسازدر مدل یعصب یهاشبکه
در جهت  یو نگهدار ریزمان تعم نیترنهیبه ییمنظور شناساو به

 سهیمنظور مقابه قیتحق نیاستفاده کردند. در ا هانهیکاهش هز
 انهچندگ یخط ونیاز دو مدل رگرس ،یعصب یهاعملکرد شبکه
سه  یهایاستفاده شد و خراب یانتشار برگشت یو شبکه عصب

قرار گرفتند.  موردبررسی قم –آزادراه کربلا، پل زال و تهران 
شامل طول عمر قطعه در زمان  یبه شبکه عصب یورود یپارامترها

متوسط  ،یعبور کیعرض واحد نمونه، متوسط تراف ،یبازرس

دما در طول  نهیشیب عه،در طول عمر قط نیسنگ هینقل لیدرصد وسا
 یهاافتهیانتخاب شدند.  یدما و ضخامت روساز نهیعمر قطعه،کم

بر اساس  یعملکرد مدل شبکه عصب زانیپژوهش نشان داد، م نیا

 بیشاخص ضر چنینهممربعات خطا و  نیانگیشاخص م
که در  باشدیم87/0و 95/0برابر است با  بیترتبه یهمبستگ

قدرت و دقت  یچندگانه  دارا یخط ونیبا مدل رگرس سهیمقا

 .باشدیم یروساز ندهیآ تیوضع ینیبشیپ برای یشتریب
که باهدف  یادر مطالعه 1400سال  [22]و همکاران  یفخر

بود، با استفاده  شدهیزیرها برنامهراه یاصول یو نگهدار تیریمد
را  یروساز یناهموار یامل نیشاخص ب یعصب یهااز شبکه

 یکردند. هدف اصل ینیبشیپ یسطح یخراب یرهایبرحسب متغ
 یناهموار رب یسطح یهایخراب ریتأث نییتع یپژوهش بر مبنا نیا

 المللنیشاخص ب نیتخم برای یرابطه همبستگ جادیو ا یروساز
قرار داده شد. با استفاده از  یو سرعت رشد ناهموار  یناهموار

 نیبر شاخص ب یسطح یهایخراب ریمطالعه، ابتدا تأث نیا جینتا
 یاستفاده از  شبکه عصب چنینهمشد و  نییتع یناهموار یللمال

 یشاخص ناهموار نیتخم یراه برا انیلمتو یبرا نهیهزکم یمدل
در سطح  یسطح یهایبر اساس خراب یو نرخ رشد ناهموار

و  یمناسب در مرحله طراح دیشبکه مطرح شد تا علاوه بر د
و اقدامات  هااستیبه شناخت روند اضمحلال و س ،ینگهدار

  .شود یانیکمک شا زین یو نگهدار ریتعم

 یهابا استفاده از شبکه 2009سال  [23] و همکاران ویایژ

 یشامل مصالح سنگ یکیرفتار آسفالت لاست ینیبشیبه پ یعصب

آسفالت و به کمک  یها بر اساس سختآن یو عمر خستگ یافتیباز

عمر  ینیبشیپمطالعه جهت  نی. در اپرداختند یشبکه عصب

 استفاده یسخت اریو مع یخمش ریت یخستگ شیآزما یخستگ

 جیاز نتا ،یبه دست آوردن مدل خستگ برای .استهشد

 میرمستقیو مقاومت کشش غ یمدول برجهندگ یهاشیآزما

،  -12یدر دما BBR شیدر آزما ریق یخزش ی، سختآسفالت

آمده دستبه جی. نتااستهشد استفاده ریو درصد ق ریق تهیسکوزیو

 یهمبستگ بیو ضر تدق یکرد مدل حاصل از شبکه عصب انیب

بخش  جینتا  ،چنینهم. دارد یمدل خط بهنسبت یبالاتر اریبس

  -12 یدر دما ریق یخزش ینشان داد، سخت تیحساس لیتحل

درجه و مقاومت  5 یآسفالت در دما یرا بر سخت ریتأث نیشتریب

آسفالت در  یاثر را بر سخت نیشتریآسفالت ب میرمستقیکشش غ

 . دارد 20 یدما

عامل شدت تنش  یبه بررس 2014سال  [24] و همکاران وو
 یدر روساز جادشدهیا یو انعکاس یخستگ یهادر ارائه مدل ترک

مدول  یرهایمطالعه از متغ نیپرداختند. در ا یبه کمک شبکه عصب
اساس،  یکینامیآسفالت، ضخامت آسفالت، مدول د یکینامید

 نسبتخاک بستر، طول ترک و   یکینامیضخامت اساس، مدول د

آمده دستبه جیاستفاده شد. نتا هیرو هیطول ترک به ضخامت لا
 یدارا یو شبکه عصب یرخطیغ ونینشان داد هر دو مدل رگرس

 یدر روساز جادشدهیا یهایخراب ینیبشیدر پ ییبالا تیمقبول

 یهمبستگ بیبا توجه به ضر یبراثر شدت تنش وارده دارند ول
 ییاعتبار و کارا ،یعصب هتر مدل شبککم یبالاتر و نسبت خطا

 .باشدیم ترشیب یونیمدل رگرس بهنسبتمدل  نیا

، باوجود مطالعات صورت گرفته یهایبررسبر اساس 

و  SBSآسفالت با  یشده در خصوص اصلاح مشخصات فنانجام

 یهایروساز یرهایمتغ نیدر تخم یعصب یهااستفاده از شبکه

رفتار  ینیبشیدر خصوص پ یااما تاکنون مطالعه ،یآسفالت

 یعصب یهابا استفاده از شبکه یآسفالت یهامخلوط یارشدگیش

در  یانیکمک شا تواندیمتحقیق  نیا جینتالذا . استهشدن انجام

سرعت و دقت مراحل  شیو افزا یشگاهیآزما یهانهیکاهش هز

 داشته باشد. یطراح
 

 سازیمدلمتدولوژی و روش 

 مواد و مصالح

بر  ییسزاهب ریتأث یمصالح سنگ یبندجنس و دانه. مصالح سنگی
مصالح   کهیطوردارد. به یآسفالت یهایروساز یعملکرد و باربر
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بندی و ساختار اصلی مخلوط آسفالتی سنگی درواقع استخوان
بر مقاومت در برابر خرابی روسازی دارد.  یاست و نقش مهم

اندازه  اظآسفالتی باید ازلح یهادر مخلوط یمصرف یهاسنگدانه
و نسبت معینی از هراندازه وجود  اشدبوده معینی ها در محددانه

از مصالح آهکی از  یآسفالت یهامخلوط هیداشته باشد. جهت ته
 یروساز نامهنییآ 4شماره  یبندمعدن اسب چران رودهن با دانه

 نامهنییطبق آ ی. مصالح سنگی مصرفاستهشد استفاده رانیا
 استهبود نامهنییایران در حدود مجاز آ یهاروسازی آسفالتی راه

و ازنظر حداقل میزان شکستگی، حداکثر سایش و حداکثر جذب 

 سنگی مصالح. خصوصیات فیزیکی کندیم نیآب را تأم
 .استهشد داده شانن (1) جدول در مطالعه، این در مورداستفاده

 

 یبا رده عملکرد 70/60 ریپژوهش از دو نوع ق نیدر ا .قیر

PG64-22  یبا رده عملکرد 100/85و PG58-22  عنوان به

است شده استفاده یآسفالت یهامرجع در ساخت مخلوط یرهایق

کیفی قیر  یهاشی. آزمااستشده هیته ینفت ج شگاهیکه از پالا

ا بو نتایج  م، انجااستشده هیتوص 234نیز مطابق آنچه در نشریه 

در  یمصرف یرهایق اتیحدود مجاز نشریه کنترل شد. خصوص

 است.شده نشان داده (2)مطالعه در جدول  نیا

 

 مشخصات مصالح سنگی مصرفی  1جدول 

 

 شرح آزمایش
نتایج 

 آزمایش

حدود مجاز 

طبق نشریه 

234 

 استاندارد آزمایش

 AASHTO ASTM رویه آستر

حداکثر سایش به روش 

 )درصد( آنجلسلوس
25 40 30 T 96 

- 

 

تورق با حداکثر ضریب 

 )درصد(BS812 روش
14 30 25 - - 

حداقل درصد شکستگی در 

 4دو وجه روی الک شماره 
96 80 90 - D5821 

حداکثر درصد جذب آب 

 (دانهدرشت)مصالح 
9/0 5/2 5/2 T 85 - 

حداکثر درصد جذب آب 

 یزدانه(ر)مصالح 
7/1 8/2 5/2 T 84 - 

 

 

 خصوصیات قیر مصرفی  2جدول 

های روش

 آزمایش

-70قیر 

60 

-100قیر 

85 
 هاعنوان آزمایش

ASTM D5 66 94 
،  mm 1/0درجه نفوذ، 

@ C˚25 

ASTM D36 5/48 3/43  ،نقطه نرمیC˚ 

ASTM 

D3289 
،  F˚60 @چگالی،  1002 1014

Kg/M3 

ASTM D92 335 312  ،دمای نقطه اشتعالC˚ 

پژوهش با توجه به  نیدر ا.  پلیمر و قیر پلیمری تولید شده
کنندگی قیر و اصلاحدر خواص  SBSمثبت پلیمر تأثیرات 

 آناز  یآسفالت یهاو مخلوط ریقآسفالت، برای بهبود عملکرد 
ساخت شرکت  SBSمطالعه از پلیمر  نی. در ااستهشد استفاده

 4، 2 زانیمبهآسفالتی  یهادانا در قیرها و مخلوط شرفتهیپ مریپل

وه و نیز شی مریپل یشده براانتخاب ری. مقاداستهدش استفاده 6و 
 [26, 25, 16] یقبل مطالعاتبر اساس اختلاط پلیمر در قیر 

به دلایل زیر درصد بالاتر افزودنی توصیه انتخاب شده و 

 : شودینم
 ادیو اقتص یقیمت بالای افزودنی و عدم توجیه مال -

ارایی لازم توجه ویسككکوزیته قیر و عدم کفزایش قابلا -

 اجرا و تراکمدر زمان 

خواص دمای منفی درصككدهای بالاتر افزودنی بر  ریتأث -

 پایین و ویسکوزیته قیر

مناسككب   یسككازرهیاحتمال دو فازه شككدن و عدم ذخ -

 SBS یبالا یدرصدها یحاو یمریپل یرهایق

 نشان داده (3)در جدول  یمصرف SBS مشخصات
ابتدا قیر ، SBSشده پلیمری با . برای تهیه قیرهای اصلاحاستهشد

گرم شدند و پلیمر در درصدهای  گرادیدرجه سانت 150در حدود 

 180شده به قیر اضافه شد. سپس مخلوط قیر و پلیمر تا تعیین
بالا در سرعت  رشگرم و با استفاده از همزن ب گرادیدرجه سانت

دقیقه اختلاط نهایی انجام  60زمان دور بر دقیقه به مدت 4000

شده بر اساس نوع و مقدار مواد اصلاح یرهایق اتیشد. خصوص
 .استهشد نشان داده (4)جدول در  یافزودن
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 و نحوه اختلاط آن با قیر SBSپلیمر   1شکل 
 

 یمصرف SBS مریمشخصات پل  3جدول 

 خواص روش آزمایش واحد مقدار و مشخصات محدوده و مشخصات

 حالت فیزیکی - - جامد -

 رنگ - - سفید -

5/32 ~ 5/29 30 % ASTM D5775 مقدار استایرن 

N/A 94/0 - ASTM D792 چگالی نسبی 

5/0 ≥ 25/0 % ASTM D5668 ماده فرار 

 
 شدهاصلاحشرایط قیرهای   4جدول 

 SBSدرصد پلیمر  درصد قیر خالص نوع قیر پایه کد نمونه

PG58_S0 PG 58-22 100 0 

PG64_S0 PG 64-22 100 0 

PG58_S2 PG 58-22 98 2 

PG64_S2 PG 64-22 98 2 

PG58_S4 PG 58-22 96 4 

PG64_S4 PG 64-22 96 4 

PG58_S6 PG 58-22 94 6 

PG64_S6 PG 64-22 94 6 

آسفالتی، ابتدا  یهابرای تهیه مخلوط. های آسفالتیساخت نمونه
 بندیدانه هایمنحنی وسط حد اساس بر سنگی مصالح بندیدانه

برای لایه  234ایران و نشریه  هایراه روسازی نامهآیین 4 شماره
 درصد تعیین ها،توپکا انتخاب شد. در گام بعدی در ساخت نمونه

اساس طرح  بر. باشدیرح اختلاط مخلوط آسفالتی مط و بهینه قیر
 ،5  مختلف قیر درصد شش با آسفالتی هایاختلاط مارشال نمونه

 نمونه هر از تکرار نمونه سه با و درصد 5/7 و 7 ، 5/6 و 6 ،5/5
آسفالتی با استفاده از  هایمخلوط ساخت از پس. شدند تهیه

استقامت  شیها تحت آزمادستگاه مارشال، هرکدام از نمونه
مارشال و عدد روانی مربوط به هر نمونه  ددمارشال قرارگرفته و ع

. سپس، مقدار قیر بهینه برای طرح اختلاط، بر اساس دست آمدبه

سه مقدار قیر متناظر با بیشترین استحکام مارشال، مقدار میانگین 
قیر متناظر با بیشترین وزن مخصوص و مقدار قیر متناظر با درصد 

 یهاقیر بهینه مخلوط صددرصد تعیین شد. در 5و  3فضای خالی 
درصد برای ساخت  4/5آسفالتی پس از محاسبات، برابر 

 تعیین شد.  SBS مریشده با پلاصلاح HMAآسفالتی  یهامخلوط
کننده متراکماز دستگاه  یآسفالت یهاساخت مخلوط منظوربه

. با فرض یک میلیون محور معادل استهشد ژیراتوری استفاده
 گرادیدرجه سانت 40ارز و میانگین بیشترین دمای هوای برابر هم

توسط  شدههیتوص ریدر هفت روز متوالی سال، به کمک مقاد
طرح و دوران  رانونقل، تعداد دوران اولیه، دوپژوهشکده حمل

منظور تعیین گردید. به 150و  95و  8ترتیب برابر با  بهحداکثر 
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 ،یارشدگیآسفالت بر مقاومت ش یخال یدرصد فضا ریتأث یبررس
های نمونه اند.شدهدرصد ساخته 5و  3 یخال یدر دو سطح فضا

 7و ارتفاع  10هایی به قطر استوانه مورد استفاده در تست خزش
 ساخته شده یآسفالت یهانمونهاند. متر در نظر گرفته شدهسانتی

 .استهنشان داده شد (2) در شکل
 

 یبررس شیهدف اصلی این آزماآزمایش خزش دینامیکی. 
 نیتر. مهمباشدیم یارشدگیمقاومت مخلوط آسفالتی در برابر ش

نمودار تغییرات کرنش تجمعی در مقابل  شیخروجی این آزما
که از سه قسمت اصلی تشکیل  باشدیتعداد سیکل بارگذاری م

. تعداد سیکل بارگذاری معادل با شروع ناحیه سوم، عدد  شودیم
 ،یدر حوزه روساز ریاخ یهاافتهی. بر اساس شودیم دهروانی نامی

رشی خزش دینامیکی با مقاومت ب شیکه عدد روانی حاصل آزما
 یارشدگیش نیتخم یآسفالت رابطه مستقیمی دارد و برا

 استفاده با طورکلی. بهشودیآسفالتی استفاده م یهامخلوط
کرد،  ینتوان عمق شیارشدگی را تعیخزش دینامیکی نمی شآزمای

های بلکه با توجه به نمودار کرنش تجمعی به تعداد سیکل
 با هانمونه شیارشدگی عملکرد مقایسكه به توانبارگذاری می

مقدار  انگریب لذا عدد روانی در تست خزش. پرداخت یکدیگر
و آستانه  دیشد یهاشکل رییدر برابر تغ یمقاومت مخلوط آسفالت

 است. یارشدگیدر برابر ش یاضمحلال روساز
 یآسفالت یهانمونه یکینامیخزش د شیدر این تحقیق آزما

 Australian: ASاستاندارد مطابق با  مریشده با پلشاهد و اصلاح

 هیثانیلیم 500صورت و به ینوسیس مهین یبا بارگذار 2891.12.1
 شیاست. آزماشده استراحت انجام هیثانیلیم 1500و  یبارگذار

 یبا دو مقدار فضا یآسفالت هاینمونه یبر رو یکینامیخزش د
 لویک 400مورداستفاده  یدرصد در سطح تنش انحراف 5و  3 یخال

گراد -یدرجه سانت  60و  50، 40 شیآزما یپاسکال و دماها
آسفالتی تحت آزمایش خزش نمونه  (3)است. در شکل شدهانجام
 است.شده هنشان داد یکیمدینا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های آسفالتی تولید شدهنمونه  2شکل 

 

 
 

 نمونه آسفالتی تحت آزمایش خزش دینامیکی  3شکل 

 هاسازی دادهآماده

متغیرهای  ،یسازدر بخش مدل یشگاهیآزما جیبرای استفاده از نتا

ورودی به مدل بر اساس تبدیل متغیرهای کیفی به کمی 

 ریاز پنج متغ یسازدر بخش مدل یکل طور. بهاستهشدآماده

. بر این اساس، استهشد استفاده یخروج ریمتغ کیو  یورود

در ساخت  یمصرف ریق PGرده  کنندهانیب ریمتغیر نوع ق

در دو گروه  یاست و بر اساس رده عملکرد یآسفالت یهامخلوط

PG64-22  وPG58-22 یسازدوم در بخش مدل ریشد. متغ میتقس 

درصد  6و  4، 2که شامل سه مقدار  باشدیم SBS مریدرصد پل

 یدما یطیمح ریمتغ ،یسازدر بخش مدل ریمتغ نیم. سوباشدیم
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درجه  60و  50، 40باشد که شامل سه مقدار یم شیآزما

درصد  ،یسازاست. پارامتر چهارم در قسمت مدل گرادیسانت

طرح اختلاط  یحجم یکه جز پارامترها باشدیم یخال یفضا

 یدرصد طراح 5و  3 یخال یاست و بر اساس دو درصد فضا

ها با مدنظر، نمونه یخال یبه درصد فضاها یابیدست یشد. برا

 16/1 یداخل هیبا زاو یراتوریچرخش ژ 70و  90 یرهاتعداد دو

در نظر  ریمتغ نی. آخردیپاسکال متراکم گرد لویک 600و با فشار 

 کلیتعداد س ،یارشدگیرفتار ش یسازشده در بخش مدلگرفته

از  یریکه متغ باشدیم یکینامیخزش د شیدر آزما یبارگذار

، 1800، 1200، 600گام  6است و بر اساس  یجنس بارگذار

 .استهشد اعمال یبارگذار کلیس 3600و  3000، 2400

 
 سازی با شبکه عصبی مصنوعیمدل

 ی( ابزارArtificial neural network) یمصنوع یعصب یهاشبکه
 یعصب یهاکه مشابه شبکه باشندیها مپردازش داده یبرا

عنصر به نام نورون  با  یادیمثل مغز انسان، از تعداد ز یکیولوژیب
 یها. شبکهاندشدهلیکه هماهنگ تشک یداخل یارتباطات قو

را  اهقانون پنهان آن ،یتجرب یهاداده لیبا تحل یمصنوع یعصب
 ندیگویم یریادگیعمل  نیکه به ا کندیبه ساختار شبکه منتقل م

هوشمند است  ستمیس کی یژگیو نیترعمل مهم نیو اصولاً ا
از  میویژه در استنتاج مفاه تیقابل با یعصب یها[. شبکه27]

از  یکه آگاه ییهامبهم، در استخراج روش ای دهیچیاطلاعات پ
و دشوار  دهیچیپ یوتریکامپ یهافن گریانسان و د یها براآن

و ساختار مورداستفاده در  ی. الگوشودیاست، استفاده م
العاده فوق یعناصر پردازش یادیبا تعداد ز یعصب یهاشبکه

 یعصب یهااز شبکه دیو با تقل استهشد لیتشک وستهیپهمبه
مسئله باهم هماهنگ  کیحل  یمثل مغز انسان، برا یکیولوژیب

و  یخروج ،یشامل سه جز ورود یعصب یهاشبکه. کندیعمل م
را از منابع  یورود یهاگنالیس یورود یهاپنهان است. گره

که منابع در خارج از شبکه هستند.  کنندیم افتیدر یخارج
 ریکه مقاد دهندیرا انتقال م ییهاگنالیس یخروج یهاگره

 یهابا قدرت ییهاگنالی. هر گره ساست هخارج از شبک یخروج
 یهااز مدل ی. در برخدهدیانتقال م گانشیرا به همسا مختلف

لحظه در ارتباط با حالت محرک و  هر گره در هر یشبکه عصب
 گنالیرا به س یاست که توسط آن حالت محرک فعل یتابع خروج

توجه قابل ییبا توانا یعصب یها. شبکهکندیم لیتبد یخروج
در استخراج  توانندیم دهیچیپ یهااز داده جیخود در استنتاج نتا

ها و انسان یکه برا یمختلف یهاشیگرا ییالگوها و شناسا
دشوار است استفاده شوند. از  اریها بسآن ییشناسا وتریپکام

 ،یقیتطب یریادگیبه  توانیم یعصب یهاشبکه یایمزا نیترمهم
 ،یبندتحمل خطا، دسته درنگ،یب یعملگرها ،یدهخودسازمان

 اشاره کرد.  یریپذعطافو ان یدهمیتعم
 

 ها و مدلسازیتحلیل داده

 بینیپیش شد، هدف از این تحقیق، طور که پیشتر بیانهمان

 با استفاده از مدل شبکه یآسفالت یهامخلوط یارشدگیمقاومت ش

خزش  شیداده در آزمارخ یهابر اساس کرنش یمصنوع یعصب

 هیپا ریق یرده عملکرد یرهایمتغ، اساساین است. بر  یکینامید

PG64-22 و )PG58-22، ) ر میدرصد پلSBS (2  6و  4و  ،)درصد

 ی(، درصد فضاگرادیدرجه سانت 60و  50، 40) شیآزما یدما

 یهاعنوان پارامتربه یبارگذار کلیدرصد( و تعداد س 5و  3) یخال

 ند.در نظر گرفته شد یآسفالت یهامخلوط یمؤثر بر رفتار خزش
 

 شیآزما جینتا (4)در شکل .  مریو درصد پل رینوع ق ریتأث
 ریدو نوع ق ریتحت تأث یآسفالت یهامخلوط یکینامیخزش د

PG64-22  وPG58-22 مریمختلف پل یو درصدها SBS یدر دما 
 درصد نشان داده 5 یخال یو درصد فضا گرادیدرجه سانت 40
 PG64-22 ریو ق مریاستفاده از پل ج،ی. بر اساس نتااستهشد

 جهیآسفالتی و درنت یهامخلوط عیموجب کاهش کرنش تجم
 مریمثبت پل ری. تأثاستهروسازی شد یارشدگیبهبود مقاومت ش
با  کهیطوردارد. به میشده از آن رابطه مستقبا درصد استفاده

در برابر  یعملکرد مخلوط آسفالت مر،یدرصد پل شیافزا
مقاومت مربوط به نمونه  نیو بهتر استهافتی بهبود یارشدگیش

 باوجود ،چنینهم. باشدیم PG64-22 ریبا ق مریپل درصد 6 یحاو
 یهابا رده یمریپل یرهایق یحاو یهامخلوط یآنکه رفتار خزش

مشابه  ییابتدا یبارگذار یهاکلیمتفاوت در س یعملکرد
 افتنیو شدت  یتعداد بارگذار شیبا افزا یول باشند،یم
 PG64-22 ریق یکرنش در مخلوط حاو ریمقاد ،یارشدگیش
و  یاز سخت یناش تواندیموضوع م نی. اشودیبهتر م مروربه
 یدهمرورزمان و در دوره خدمتباشد که به ریق شتریب تهیسکوزیو

نشان  کیپلاست یهاشکل رییدر برابر تغ یعملکرد بهتر یروساز
 .دهدیم
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 گرادیدرجه سانت 40 یدرصد در دما 5 یخال یبا فضا یآسفالت یهامخلوط یکینامیخزش د شیآزما جینتا  4شکل 

 

 یبخش رفتار خزش نیدر ا. یبارگذار کلیس ریتأث
با  یمختلف بارگذار یهاکلیس ریتحت تأث یآسفالت یهامخلوط

 نشان داده گرادیدرجه سانت 40 یدرصد در دما 5 یخال یفضا
 کلیس شیبا افزا (5)در شکل  جی. با توجه به نتااستهشد

به شکل  یدر روساز جادشدهیا یدائم یهاشکل رییتغ یبارگذار
و از مقاومت مخلوط در برابر  استهافتی شیافزا یتوجهقابل

با  مریاست که افزودن پل یدر حال نی. اشودیکم م یارشدگیش
و روند  استهنرخ شد نیعملکرد مناسب و مثبت موجب کاهش ا

را بهبود  یآسفالت یهاخزش مخلوط شیکاهش مقاومت و افزا

 یهاکلیبررسی نرخ کاهش کرنش بین س کهیطور. بهبخشدیم
 دهد،ینشان م PG64-22 ریهای حاوی قدر نمونه 3600و  600

 مریدرصد پل 6و  4، 2حاوی  یهااین پارامتر برای مخلوط

 گر،یدعبارت. بهاشدبیدرصد م 49و  66، 130برابر  بیترتبه
روند  مریدرصد پل شیبا افزا دهد،ینشان م شاخص نیبررسی ا

به علت  SBSو  افتهیکاهش یارشدگیبراثر ش یاضمحلال روساز

 شیقدرتمند موجب افزا یهارهیزنج لیو تشک یمریساختار پل
 ریسنجش مقاد چنینهم. استهشد یمقاومت مخلوط آسفالت

 نیکه ا دهدینشان م 3600تا  1800 یهاکلیس نیب یهاکرنش

و بر  استهافتی یتوجهبهبود قابل مریبا استفاده از پل زیشاخص ن
 بیترتبه مریدرصد پل 6و  4، 2های حاوی برای نمونه جیاساس نتا

با  SBS مریپل گر،یدعبارت. بهباشدیدرصد م 16و  28، 48برابر 
افزایش سختی و ویسکوزیته ماستیک آسفالت موجب افزایش 

مثبت  ریتأث نیکه ا شودیمقاومت و استحکام مخلوط آسفالتی م
 انینما یهتربه شکل ب یبارگذار کلیو س مریدرصد پل شیبا افزا

 . شودیم
 

های در شکل بخش نیدر ا .یخال یدما و درصد فضا ریتأث
 5با درصد فضای خالی  یآسفالت یهامخلوط یرفتار خزش 7و  6

نشان  گرادیدرجه سانت 60و  50، 40 یدر دماها بیبه ترت درصد،
دما  شیبا افزا یطورکلبه ج،ی. بر اساس نتااستهشد داده

و مقاومت  استهافتیشیافزا یدر روساز جادشدهیا یهاکرنش
 دهد،یسطوح دما نشان م ی. بررسشودیم فیتضع یارشدگیش
بر رفتار  گرادیدرجه سانت 60به  50دما از  شیافزا ریتأث
دما از  شیاز افزا شتریمراتب ببه یآسفالت یهامخلوط یارشدگیش

درجه  50پس از  گر،یدعبارتاست. به گرادیدرجه سانت 50به  40
 یتوجهطور قابلبه یآسفالت یهامقاومت مخلوط گرادیسانت
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توجه بر قابل یموجب رفتار خزش ریتأث نیو ا استهافتیکاهش
مواد  ریتأث یبررس که،ی. درحالاستهشد یآسفالت یهانمونه

با  SBS مریاستفاده از پل دهدیخصوص نشان م نیدر ا یمریپل
 استهو مقاومت آن موجب شد یسخت شیو افزا ریبهبود رفتار ق

 بهنسبتدما  شیشده در برابر افزااصلاح یهاتا عملکرد مخلوط

طور که از همان چنینهم د.خالص بهتر باش یهاوطمخل
کاهندگی میزان تأثیر مشخص است،  (6)نمودارهای شکل 

به واسطه درصدهای مختلف افزودنی در دماهای  شیارشدگی
در دماهای  SBSو به عبارت دیگر پلیمر  استهبالاتر، کمتر بود

 .استهتر عملکرد بهتری از خود نشان دادپایین
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 با یآسفالت یهامخلوط یمختلف برا یهاکلیس یدر انتها یتجمع یهاکرنش ریمقاد  5شکل 

 گرادیدرجه سانت 40 یدرصد در دما 5 یخال یفضا 
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بر  5و  3 یخال یدرصد فضا ریتأث (9( و )8) یهادر شکل
 گرادیدرجه سانت 50 یدر دما یآسفالت یهامخلوط یرفتار خزش

درصد  شیافزا شودیطور که مشاهده م. هماناستشدهیبررس
 رییتغ شیموجب افزا یآسفالت یهادر مخلوط یخال یفضا

شود. یدر مخلوط م یتجمع یهاو کرنش یدائم یهاشکل
 یهامخلوط ینمودار خزش 5به  3درصد از  شیبا افزا کهیطوربه

 یهاشکل رییشدت رشد کرده و تغبه بیازنظر ش یآسفالت
 کهیطور. بهاستافتهی شیافزا یتوجهطور قابلبه جادشدهیا

نشان  3600و  3000، 2400 یهاکلیکرنش در س ریمقاد یبررس

ها کرنش ریمقاد 5به  3از  یخال یدرصد فضا شیبا افزا دهدیم
 نی. ااستافتهی شیدرصد افزا 28و  25، 23و در حدود  بیبه ترت

 ریتأث یخال یکه تراکم و درصد فضا دهدیموضع نشان م

خصوص در به یدر روساز جادشدهیا یهابر کرنش یتوجهقابل
 یمریپل یهاموضوع در نمونه نیدارد. ا یدوره بارگذار یابتدا

 شیافزا ریتأث دهدیکه نشان م شودیم دهیطور مشابه دبه زین
تحت  یآسفالت یهامخلوط یبر رفتار خزش یخال یدرصد فضا

 ریتأث نیصورت ا هر و در باشدینم یمریو مواد پل رینوع ق ریتأث
 رییمقدار کرنش و تغ نیکمتر ج،ی. بر اساس نتاشودیمشاهده م

 هدرصد مربوط ب 5و  3 یخال ییدر فضاها کیپلاست یهاشکل
که  باشدیم SBSدرصد  6با  PG64-22 یمریپل یمخلوط حاو

ساختار  یول ،یخال یدرصد فضا شیباوجود افزا دهدینشان م

عامل مؤثر در  کیعنوان چنان بههم ریدر ق شدهلیتشک یمریپل
 .کندیعمل م یارشدگیمقاومت ش شیافزا

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)شکل پایین(  60و )شکل بالا راست(  50، )شکل بالا چپ( 40 یدرصد در دماها 5 یخال یبا فضا یآسفالت یهامخلوط یکینامیخزش د شیآزما جینتا  6شکل 

 گرادیدرجه سانت
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 ،)شکل بالا چپ( 40 یدر دماها 3600و  3000، 2400 یهاکلیس یدر انتها یتجمع یهاکرنش ریمقاد  7شکل 

 گرادیدرجه سانت)شکل پایین(  60و )شکل بالا راست(  50

 

 

 
 

 گرادیدرجه سانت 50 ی( درصد در دماراست)شکل  5( و چپ)شکل  3 یخال یبا فضاها یآسفالت یهامخلوط یکینامیخزش د شیآزما جینتا  8شکل 
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 )شکل راست( 5و )شکل چپ(  3 یخال یبا فضاها یآسفالت یهامخلوط یبرا 3600و  3000، 2400 یهاکلیس یدر انتها یتجمع یهاکرنش ریمقاد  9شکل 

 گرادیدرجه سانت 50 یدرصد در دما
 

 ی شبکه عصبی مصنوعینیبشیمدل پ جینتا

شبکه  یساختار و معمار ریتأث یبررس یمطالعه برا نیدر ا
ها با تعداد متفاوت لایه ANNهای مختلف بر قدرت مدل، مدل

معماری شبکه  نیترنهیتا به استهشد طراحی مخفی هایو گره
تعین  یآسفالت یهامخلوط یارشدگیمقاومت ش ینیبشیبرای پ

عصبی با  یهابکهساختار متفاوت از ش 12شود. در همین راستا، 
های مخفی تعداد یک تا سه لایه مخفی و با تعداد مختلفی از گروه

. تعداد استهگره در هر لایه طراحی و ارزیابی شد 25تا  3بین 
، رده SBSورودی به شبکه شامل پنج متغیر درصد  یهاگره

 کلیو س یخال یدرصد فضا ش،یعملکردی قیر، دمای آزما
 یکرنش تجمع ریشبکه مقاد یو خروج باشدیم یبارگذار
 -10-10--1مثال، ساختار عنوان. بهباشدیم یآسفالت یهامخلوط

لایه  2گره ورودی،  5دهنده یک شبکه عصبی با تعداد نشان 5
گره و یک لایه خروجی با یک  10های مخفی مخفی با تعداد گره

تعیین معماری برتر شبکه نیاز است تا اختصاص  برای. است هگر
های های به شبکه در چندین مرتبه تکرار شود و بهترین وزنوزن

دست آید. بر همین بهنهایی شبکه با کمترین خطا در کل شبکه 
بار تکرار موردسنجش  5ساختار شبکه با  10اساس، هر یک از 

عملکرد و  رینبهتتا معماری برتر شبکه با  استهشد قرار داده
 ساختارهای عملکرد بررسی منظورتعیین شود. به نیکمتر

 COVو  R2 ،RMSE ،VAF ،MAPE معیارهای از مختلف،
 یساختار برا نیآمده در ادستبه یآمار ری. مقاداستهشد استفاده

برابر  بیترتبه R2و  RMSE ،VAF ،MAPE ،COV یرهایمتغ
 ج،ی. بر اساس نتاباشدیم 996/0و  79/2، 506/0، 7/99، 8/488

دهنده خطا و نشان COVو  RMSE ،MAPE یهاشاخص
 ریمقاد نیکه با کاهش ا باشندیم شدهینیبشیپ جینتا یپراکندگ

 VAFشاخص  ،چنینهم. ابدییم شیافزا ینیبشیدقت مدل در پ
 نیا شیکه با افزا باشندیو دقت م یهمبستگ یپارامترها R2و 

 شیافزا یشگاهیآزما جیبه نتا شدهینیبشیپ جیصحت نتا ریمقاد
 یبرا شدهیساختار طراح نیترنهیاساس، به نی. بر همابدییم

 یرهایمتغ ریتحت تأث یمخلوط آسفالت یرفتار خزش نیتخم
و تعداد ده  یمخف هیبا سه لا 5-10-10-10-1مدل  ،یموردبررس

 .باشدیعملکرد م نیبهتر یدارا هینورون در هر لا
 یهابر اساس داده یشنهادیعملکرد مدل پ (10)در شکل 

و  (11) یهادر شکل چنینهم. استهشد نرمال شده نشان داده
 ینیبشیدر پ 5-10-10-10-1عملکرد مدل برتر با ساختار  (12)

 شیحاصل آزما یواقع هایبر اساس داده یارشدگیمقاومت ش
با استفاده از شبکه  یکرنش تجمع شدهینیبشیو پ یکینامیخزش د

 شود،یمشاهده م جی. با توجه به نتااستهشد نشان داده یعصب

 نیو تخم یشگاهیآزما یهاداده نیب یمناسب اریبس یهمبستگ
وجود  یدر روساز جادشدهیا یهاکرنش ریمقاد یشده برازده

 باشندیم کینزد اریدرجه بس 45ها به خط داده کهیطوردارد. به

کم مدل  یآمده و خطادستبه جینتا یدقت بالا مبه مفهو نیو ا
 .باشدیم یشنهادیپ
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  آزمون و کل مدل بر اساس داده نرمال شده ،یدر چهار بخش آموزش، اعتبارسنج یعملکرد مدل شبکه عصب  10شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یآسفالت یهامخلوط یکرنش تجمع شدهینیبشیو پ یواقع ریمقاد سهیمقا  11شکل 

 
 یواقع ریبر اساس مقاد شدهینیبشیپ ریمقاد یدرصد خطا یبررس  12شکل 
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 گیرینتیجه

 یبتن آسفالت یارشدگیو ش یتلاش شد تا رفتار خزش مقاله نیدر ا
و  یطیمح یرهایمتغ ریتحت تأث یمریپل ریشده با قاصلاح
از  یکیعنوان به یمصنوع یبا استفاده از شبکه عصب یساختار
اد دما، تعد ریراستا، تأث نیشود. در ا ینیبشیقدرتمند پ یهاروش

مؤثر بر  یرهایعنوان متغبه یخال یدرصد فضا ،یبارگذار کلیس
 یآسفالت یهادر مخلوط جادشدهیا یهاشکل رییو تغ یرفتار خزش

و  PG64-22 ریبا در نظر گرفتن دو نوع ق ،چنینهمشد.  یبررس
PG58-22 مریمختلف پل یو درصدها SBSیرده عملکرد ری، تأث 

 یارشدگیش اتیکننده بر خصوصاصلاح مریو مقدار پل ریق
 یرفتار خزش یپس از بررس ت،یشد. درنها دادهموردسنجش قرار 

ساختار  ،یموردبررس یرهایمتغ ریتحت تأث یآسفالت یهامخلوط
 یارشدگیعملکرد ش ینیبشیدر پ یمدل شبکه عصب نهیبه

شود و  نییمؤثر تع یرهایمتغ ریتحت تأث یآسفالت یهامخلوط
 یهامخلوط یکرنش تجمع شدهینیبشیپ جیدقت و صحت نتا

، شد. در ادامه نییتع یآمار یهااستفاده از شاخص با یآسفالت
 دست آمد:هب جینتا
 ریو ق مرینشان داد، استفاده از پل مریو پل رینوع ق ریتأث PG64-

آسفالتی و  یهاموجب کاهش کرنش تجمعی مخلوط 22
و با  شودیروسازی م یارشدگیبهبود مقاومت ش جهیدرنت
در برابر  یعملکرد مخلوط آسفالت مر،یدرصد پل شیافزا
 مقاومت مربوط به نمونه نیو بهتر ابدییبهبود م یارشدگیش

 . باشدیم PG64-22 ریقبا  مریدرصد پل 6 یحاو
  یبر رفتار خزش  یبارگذار کلیزمان ساختار و س  هم یبررس  

و   یتعداد بارگذار شیبا افزا دهد،ینشان م  یمخلوط آسفالت 

  ریق یمقاومت در مخلوط حاو ،یارشككدگیشكك افتنیشككدت 

PG64-22 شودیمرور بهتر مبه ریق یسخت شیافزا دلیلبه. 

 کلیس شینشان داد با افزا یتعداد بارگذار ریتأث یبررس 
به  یدر روساز جادشدهیا یدائم یهاشکل رییتغ یبارگذار

و از مقاومت مخلوط  استهافتی شیافزا یتوجهشکل قابل
است که  یدر حال نی. اشودیکم م یارشدگیدر برابر ش

 نیبا عملکرد مناسب و مثبت موجب کاهش ا مریافزودن پل
خزش  شیو افزاو روند کاهش مقاومت  استهنرخ شد
 .بخشدیرا بهبود م یآسفالت یهامخلوط

 نشان داد،   3600تا  1800 یهاکلیس  نیب یهاکرنش ریمقاد
  بیترتبه مریدرصد پل 6و  4، 2های حاوی برای نمونه جینتا

  ر،یمقاد نی. بر اسكاس ا باشكد یدرصكد م  16و  28، 48برابر 
با افزایش سكككختی و ویسكككکوزیته ماسكككتیک        SBS مریپل

قاومت و اسكككتحکام مخلوط           آسكككفالت موجب افزایش م
سفالتی م  صد پل  شیمثبت با افزا ریتأث نیشود که ا یآ   مریدر

 .  شودیم انینما یبه شکل بهتر یبارگذار کلیو س
 شینشان داد افزا یبر رفتار خزش یخال یفضا ریتأث سنجش 

 شیباعث افزا یآسفالت یهادر مخلوط یخال یدرصد فضا

در مخلوط  یتجمع یهاو کرنش یدائم یهاشکل رییتغ

نمودار  5به  3درصد از  شیبا افزا کهیطور. بهشودیم

شدت رشد کرده به بیازنظر ش یآسفالت یهامخلوط یخزش

 شیافزا یتوجهطور قابلبه جادشدهیا یهاشکل رییو تغ

 .استهافتی

 با  5-10-10-10-1نشان داد، مدل  یسازبخش مدل جینتا
تن با داش یدارا هیو تعداد ده نورون در هر لا یمخف هیسه لا
 یرهایمتغ یبرا 996/0و  79/2، 506/0، 7/99، 8/488 ریمقاد

RMSE ،VAF ،MAPE ،COV  وR2  نیبهتر یدارا 
شده ازنظر و مدل ارائه باشدیخطا م نیعملکرد و کمتر

 یهامخلوط یارشدگیو مقاومت ش یرفتار خزش ینیبشیپ
 دارد.  یخوب اریعملکرد بس یمریشده پلاصلاح یآسفالت

 و   یشككگاهیآزما یهاداده نیب یهمبسككتگ بیضككر یبررسكك

شان داد که مقدار   شده ینیبشیپ شد یم 987/0برابر  R2ن  با

ار  ها وجود دارد و ساختداده نیب یو معنادار یکه ارتباط قو

شب  یشده برا انتخاب صب مدل  ست  یخوببه یکه ع ست هتوان   ا

 کند.  ینیبشیها را پدر بخش آموزش و آزمون داده

 ریمدل بر اساس اختلاف مقاد یدرصد خطا یبررس 

حداقل،  ریکه مقاد دهدینشان م یشگاهیو آزما شدهینیبشیپ

 51/0و  81/13، 0,00076برابر  بیترتبه نیانگیحداکثر و م

مشاهده  یمتوسط کم یدرصد خطا ج،ی. بر اساس نتاباشدیم

در  یمناسب ییگفت مدل قدرت و کارا توانیکه م شودیم

تحت  یمریپل یمخلوط آسفالت یارشدگین رفتار شیتخم

 .را دارد یموردبررس یرهایمتغ
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