
1397، تابستان 55پژوهشنامه حمل و نقل، شماره  

15 

 

  آزمايش خزش ديناميكي نتايجاز با استفاده  آسفالتشدگي مدلسازي عمق شيار

 

، گروه عمران، واحد نوشهر، دانشگاه آزاد اسلامي، نوشهر، ايران*حسن ديواندري  

، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران، واحد تهران جنوبارشد كارشناسيمقطع  آموختهدانشي، سيدفرهاد سادات خلرد  

  divandari@iauns.ac.irالكترونيكي نويسنده مسئول:پست *

20/04/97پذيرش:  -06/10/96دريافت:         

15-33صفحه   

  چكيده

صرف  بطير ذ يها عمراني سازمان ازبودجه يا ساليانه بخش عمده كه شوندمي محسوبهر كشوري  ملي سرمايه ،هاراه روسازي

همواره با  گيرانتصميمو . تأمين اعتبار كافي براي اين منظور چالشي است كه مديران شود يها م ترميم، بهسازي، حفظ و نگهداري آن

 در جادشدهيهاي ا خرابيترين انواع شايعبه عنوان يكي از  گيشدرايشهاست كه سال از طرفي، اند. آن مواجه و دست به گريبان بوده

ي ماندگار كوچك كه در هر بارگذاري به ها شكلو به علت تجمع تغيير  باشد. اين خرابي به مرور زمان، مطرح ميها روسازي اين نوع

مشكلات  تواند يم، گردد يمي ماندگار كه خود منجر به افزايش عمق شيار ها شكل. افزايش ميزان تغيير شود يم، ايجاد دآييموجود 

 و پيش از توليد انبوه، اي آسفالتي در آزمايشگاهه يب تخمين پتانسيل شيارشدگي مخلوط. بدين ترتها ايجاد نمايد جدي در روسازي راه

 مطالعاتي در دنيا هاي روشتجربيات و  ، بررسيستبه عنوان مسئله، پيش روي تحقيق حاضر مطرح ا آنچهيابد. اي مياهميت ويژه

، يآسفالتهاي  نمونه در  عمق شيارمدلي مناسب جهت برآورد  ،در اين خصوص تأثيرگذارهاي مستقيم و ضمن تعيين پارامتر تا است 

بيني  پيش هاي آسفالتي گرم را با استفاده از نتايج آزمايش خزش ديناميكي شيارشدگي مخلوط عمق ،مدل ارائه شده .ارائه گردد

  عماري ارزيابي و تاييد شده است.و الگوريتم رقابت است نمايد. اعتبار مدل حاصل با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي مي

  

  ، الگوريتم رقابت استعماري، شبكه عصبي مصنوعي، ويل تراكيارشدگي، خزش ديناميكيش كليدي:هاي  واژه

  

  مقدمه - 1

هاي آسفالتي به دليل افزايش شدت و تكرار  امروزه روسازي

هاي  هاي با ظرفيت بالا، تحت بارگذاري بارهاي ترافيكي در راه

 1شديد قرار دارند كه اين عامل منجر به بروز خرابي شيارشدگي

شود. بروز چنين خرابي در آسفالت عمر خدمت دهي  مي

اهش داده و با تحت تاثير قرار دادن عوامل كنترل روسازي را ك

كنندگان از راه ايجاد  هوسايل نقليه، خطرات جدي را براي استفاد

. افزايش حجم بارگذاري )1394(ديواندري و همكاران،  كند مي

هاي آسفالتي منجر به افزايش كرنش دائمي تجمعي و  روسازي

موازات  به تبع آن ايجاد شيارشدگي بصورت فرورفتگي به

گردد كه  محور طولي راه در مسير عبور چرخ وسايل نقليه مي

و كاهش مقاومت  2تواند باعث بروز پديده هيدروپلانينگ مي

هاي  ، كاهش ظرفيت زهكشي روسازي و تسريع خرابيلغزشي

ناشي از رطوبت، كاهش ضخامت روسازي در نواحي شيار 

هاي  يروسازهاي خستگي در  افتاده و در نهايت بروز ترك
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. اين عوامل )Ziari and Divandari, 2013( پذير شود انعطاف

رين ت باعث شده است شيارشدگي يكي از مهمترين و پرهزينه

باشد به نحوي كه ساليانه  پذير  هاي انعطاف هاي روسازي خرابي

 ها صرف هاي تعمير و نگهداري راه اي از هزينه بخش عمده

، به همين دليل .)1396(عرباني و همكاران،  شود آن مي ترميم

ارائه هاي اخير به دنبال در سال زيادي محققان و پژوهشگران

هاي  مخلوطدر شيارشدگي مدلسازي منظور هايي به  روش

اين بيني بروز  اند به نحوي كه بتوان با پيش بوده آسفالتي گرم

در  از توليد آسفالت با پتانسيل بالاي شيارشدگي ،نوع خرابي

جلوگيري  اي،مرحله آزمايشگاهي و پيش از توليد كارخانه

و  3آزمايش خزش ديناميكياز نتايج  پژوهشدر اين  .نمود

به منظور ارائه يك مدل كننده ژيراتوري  هاي متراكم خروجي

استفاده  هاي آسفالتي نمونه دگيشتعيين عمق شيار رياضي براي

مدل و  انجام  SPSSرافزا توسط نرم يسازلاين مد .شده است

و الگوريتم  4عصبي مصنوعي الگوريتم شبكهتوسط  بدست آمده

  .اعتبارسنجي شده است 5رقابت استعماري
  

  پيشينه پژوهش - 2

بيني مقاومت شيارشدگي  هاي بررسي و پيش بطور كلي روش

سازي  هاي آسفالتي به دو روش كلي آزمايشگاهي و مدل مخلوط

هاي  آزمايش NCHRP 9-19د. پروژه نشو تقسيم ميرياضي 

و تغييرشكل ماندگار تحت  6رواني مدول ديناميكي، زمان

بررسي  را به عنوان پيشنهادهاي اصلي 7بارهاي تكرار شونده

به علاوه تست اثر جاي  كند. معرفي مي ،پتانسيل شيارشدگي

نيز براي بررسي پتانسيل شيارشدگي و  8چرخ هامبورگ

آزمايشگاه مورد هاي آسفالتي در  حساسيت رطوبتي مخلوط

علاوه بر  .)1394زاده،  (احدي و متولي گيرد استفاده قرار مي

از  متعدد ديگري هاي پژوهشگران مختلف از آزمايش ها اين

برش تكرار شونده در ارتفاع جمله آزمايش برش مستقيم، 

به منظور ارزيابي  ، آزمايش خزش ديناميكي و شيارشدگي9ثابت

اند.  استفاده كرده ي آسفالتيها روسازيي در هاي دائم تغييرشكل

هاي  اي در كشور آزمايش خزش ديناميكي به طور گسترده

فنلاند، سوئد و استراليا مورد استفاده قرار گرفته است. در حالي 

بيشتر در كشورهاي  10كه دستگاه آزمايش شيارشدگي فرانسوي

 اتريش، فرانسه، مجارستان و روماني بكار گرفته شده است

)Ziari and Divandari, 2013( (Sheng and Ling, 

هاي  هاي اخير مدل در سالدر زمينه مدلسازي نيز  .(2011

بيني  زيادي جهت توصيف رفتار تغييرشكل دائمي و پيش

پتانسيل شيارشدگي ارائه شده است. هرچند تعيين ميزان كرنش 

جايي كه  باشد، اما از آن ها مي ، هدف تمامي اين مدل11تجمعي

تغيير در مقدار ددي در اين بين تاثيرگذار هستند، اي متعامترهپار

ها، نتايج بدست  ن آنيك از اين پارامترها و يا ناديده گرفت هر

نمايد.  آمده را فقط محدود به همان شرايط درنظر گرفته شده مي

بيني  ايران نيز تا كنون محققان زيادي به مدلسازي و پيش در

هاي گوناگون  هاي آسفالتي با روش عملكرد شيارشدگي مخلوط

به ارئه مدل  94ديواندري و همكاران در سال اند.  پرداخته

هاي آسفالتي گرم با استفاده از نتايج  شيارشدگي براي مخلوط

اي مارشال آزمايش مقاومت كششي غيرمستقيم و پارامتره

هاي آسفالتي مارشال با  پرداختند. در اين تحقيق با ساخت نمونه

هاي آهكي، دو نوع قير، فيلر پودر سنگ و  استفاده از سنگدانه

سه درصد قير مختلف، يك مدل رياضي جهت تخمين عمق 

شيار ناشي از ويل تراك ارائه شد. مدل ارائه شده همزمان با 

زمايشگاه، بدون صرف زمان و ارائه طرح اختلاط آسفالت در آ

 نمايد بيني مي آسفالت را پيشهزينه اضافي، مقاومت شيارشدگي 

در پژوهشي ديگر به بررسي  .)1394(ديواندري و همكاران، 

بيني پتانسيل شيارشدگي آسفالت با استفاده از  مدل پيش

پرداخته شد. در  12هاي خروجي متراكم كننده ژيراتوري پارامتر

وسيعي ازانواع مصالح سنگي، قير،  بازه نسبتاًاين تحقيق كه 

شود، مدل مناسبي براي نمايش  بندي و فيلر را شامل مي دانه

تغييرات تنش برشي ژيراتوري پيشنهاد شده است. سپس با 

پارامترهاي اين مدل و شيب تراكم ژيراتوري، يك  استفاده از

مدل رياضي جهت تخمين عمق شيار ناشي از ويل تراك ارائه 

رديده است. صحت اين مدل نيز توسط شبكه عصبي مصنوعي گ

(زياري و همكاران،  و الگوريتم ژنتيك ارزيابي شده است
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نيز عامري و همكاران با استفاده از  89در سال . )1392

ح اختلاط مارشال و بررسي تاثير اين پارامترها رپارامترهاي ط

بيني پتانسيل شيارشدگي  به ارائه مدل پيش 13رواني بر عدد

در اين تحقيق با ساخت بيش از هاي آسفالتي پرداختند.  مخلوط

هاي  نمونه آسفالتي به روش مارشال و با انجام آزمايش 250

و خزش ديناميكي، ضمن ارائه مدلي جهت استحكام مارشال 

هاي آسفالتي، نسبت به  بيني پتانسيل شيارشدگي مخلوط پيش

سي تاثير پارامترهاي حاصل از روش مارشال بر عدد رواني برر

مارشال  پارامترهايدر اين تحقيق ضمن ارزيابي اقدام گرديد. 

د. بيني عدد رواني ارائه ش اي پيشدر كنترل شيارشدگي، مدلي بر

اين مدل با داشتن حدود مطلوب پارامترهاي آماري، داراي دقت 

نژاد  (عامري، مقدس بودبيني پتانسيل شيارشدگي  ر پيشخوبي د

طبق روش طرح اختلاط سوپرپيو،  ).1389و ميرزاحسيني، 

دستگاه متراكم كننده  آسفالتي در آزمايشگاه بايد باهاي  نمونه

هاي  تحقيقات نشان داده است كه نمونه ساخته شوند.ژيراتوري 

ساخته شده با اين متراكم كننده شباهت زيادي به آسفالت 

متراكم كننده متراكم شده در كارگاه دارند. نوع عملكرد اين 

تحت تاثير تنش فشاري قائم و ها  نمونههمزمان  باعث تراكم

  گردد.  العمل بدنه قالب مي از عكس تنش برشي ناشي

توجه  ،هاوع اين دستگاه هنگام تراكم نمونههاي متنخروجي

به سوي استفاده از اين متراكم كننده در بررسي  را محققين

 براي د.هاي آسفالتي معطوف نمو شدگي مخلوطوضعيت شيار

يب تراكم حاصل از متراكم استفاده از ش 2000ولين بار در سال ا

امه بروز شيارشدگي مطرح شد. در ادبيني  اني در پيشروكننده د

اصطكاك داخلي نشان داده شد كه شيب تراكم شاخصي از 

 ,.Anderson et al., 2002(( Zhu et al( باشد ها مي سنگدانه

هرچند ساير تحقيقات نيز تاثير شيب تراكم را بر  .(2016

مقاومت برشي آسفالت اثبات نمودند، اما در نهايت مشخص 

بيني وضعيت  تواند در پيش شد كه اين پارامتر به تنهايي نمي

 ,.Williams et al(شود اومت برشي آسفالت استفاده مق

 هاي هاد استفاده از شاخصر تحقيقات بعدي پيشند ).2016

انرژي از جمله انرژي تراكم، انرژي چگالش و شاخص چگالش 

نهايي مطرح شد. فرض اصلي بر اين بود كه چون شيارشدگي 

ناشي از ضعف مقاومت برشي آسفالت است و ميزان انرژي 

تواند نمادي از مقاومت آسفالت باشد،  لازم براي تراكم نمونه مي

با عمق شيار  توان انتظار داشت كه مقدار انرژي تراكم پس مي

هاي  هرچند برخي از مدل. (Leonardi, 2015) مرتبط باشد

ها و عمق شيار  ارائه شده همبستگي خوبي را بين اين شاخص

هاي  هاي تكميلي نشان داد كه شاخص نشان دادند، اما آزمايش

هاي مشابه متفاوت هستند. تحقيقات بعدي  بدست آمده از نمونه

به شدت تحت تاثير  ها مشخص كرد كه مقدار اين شاخص

به  .(Feyissa, 2017)باشد ها در قالب مي دمان سنگدانهچي

هاي شيارشدگي ارائه شده توسط اين پارامترها  همين دليل مدل

 كردند. پس از اين هاي مشابه، نتايج متفاوتي ارائه مي براي نمونه

توسط  نمونه هنگام تراكم كه قابليت تعيين تنش برشي 

راكم كننده دوراني به اين دستگاه اضافه هاي سازنده مت شركت

هاي  گرديد، پژوهشگران با تعريف پارامترهاي جديد، مدل

جديدي اضافه نمودند. به عنوان مثال پارامترهايي نظير حداكثر 

مقاومت برشي، تعداد دوران متناظر با حداكثر برش و همچنين 

متراكم كننده دوراني  شيب برش با استفاده از منحني برشي

در اين تحقيق نيز  ).Anderson et al., 2002( عريف شدندت

هاي حاصل از متراكم  سعي شده است تا با استفاده از خروجي

مدلي ايج حاصل از آزمايش خزش ديناميكي، كننده دوراني و نت

هاي آسفالتي  بيني عمق شيارشدگي مخلوط مناسب براي پيش

  ارائه شود.

  

  بيان مسئله - 3

هيچگونه آزمايشي در روش طرح اختلاط مارشال جايي كه  ازآن

هاي آسفالتي  به منظور ارزيابي پتانسيل شيارشدگي مخلوط

پركاربردترين ، تعريف نشده است و در عين حال اين روش

، استدر ايران  هاي آسفالتيطرح اختلاط روسازي روش

ئه اهاي آسفالتي به منظور ار مدلسازي شيارشدگي در مخلوط

، از مقاومت كافي ر مرحله طرح اختلاطدن روشي كه بتوا

اطمينان حاصل نمود، ضروري به  اين خرابيها در مقابل  نمونه
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ها در  خزش ديناميكي، يكي از مهمترين آزمايش رسد. نظر مي

 باشد هاي آسفالتي مي پتانسيل شيارشدگي مخلوط تعيينجهت 

مهمترين اثبات شده است كه . )1393(خاوندي و منصوري، 

روسازي در خروجي اين آزمايش يعني عدد رواني، با مقاومت 

 ). Irfan et al., 2017( درشيارشدگي رابطه مستقيم دامقابل 

اين در اين پژوهش سعي شده است تا با استفاده از نتايج بنابر

ضمن تعيين پارامترهاي آزمايش خزش ديناميكي و ويل تراك 

 جهت برآورد عمق شيار مدلي مناسب ،مستقيم و تاثيرگذار

  ارائه گردد. هاي آسفالتي گرم مخلوط ايجاد شده در

  

  

  تحقيق ضرورت - 4

ادي در عملكرد روسازي اهميت زي ،آسفالت 14دائمي  تغييرشكل

برداري و درپي  گي علاوه بر كاهش قابليت بهرهدارد. شيارشد

  بر ايمني وسايل نقليه و  ها، عمر مفيد روسازيآن 

امروزه براي گذارد.  مي منفي تاثيرنيز كنندگان از راه استفاده

هاي آسفالتي  مخلوط نسيل شيارشدگيگيري و ارزيابي پتا اندازه

هاي خزش ديناميكي و اثر  ، اغلب از آزمايشها در آزمايشگاه

با استفاده از تجهيزات پيشرفته و گران قيمت  جاي چرخ

. شود استفاده ميو ويل تراك  UTMآزمايشگاهي نظير دستگاه 

ها، لزوم نيروهاي آموزش  عواملي نظير قيمت بالاي اين دستگاه

ها  ر با اين دستگاهبر بودن كا ديده و متخصص و همچنين زمان

موجب شده است، استفاده همزمان اين دو دستگاه در بسياري 

ها مقدور نباشد. از طرفي براي انجام آزمايش ويل از آزمايشگاه

ناً ئهاي دالي شكل ساخته شوند كه مطمنمونهتراك، لازم است 

  حجمي متفاوتي در قياس با -مشخصات وزني و تراكم

اين مساله نتايج  كهژيراتوري دارند  ايهاي استوانهنمونه

از اين رو لزوم ارائه  دهد.مي تحت تاثير قرار بشدت آزمايش را

روشي ساده كه ضمن دارا بودن دقت لازم، بتواند در مدت زمان 

اي ساخته ي استوانهها كوتاه و با هزينه اندك، وضعيت نمونه

را از نظر شيارشدگي در آزمايشگاه مشخص  شده با ژيراتوري

  شود. سازد، احساس مي

  فرضيات تحقيق - 5

كه از بين عوامل بروز نشان داده است متعدد حقيقات نتايج ت

  در لايهتغيير شكل دائمي عامل شيارشدگي در آسفالت، 

(پژوهشكده حمل و نقل،  نقش اصلي را به عهده داردآسفالتي 

در اين پژوهش نيز از تاثير  .)1392(زياري و همكاران، )1387

هاي زيرين و سايش سطح روسازي صرفنظر تراكم ناكافي لايه

گرديده و عامل كمبود مقاومت برشي لايه آسفالتي و به تبع آن، 

ان عامل اصلي هاي ماندگار روسازي به عنوتغييرشكل

ها با  همچنين به منظور تراكم نمونهاند. شيارشدگي فرض شده

متراكم كننده ژيراتوري، بار ترافيكي به ميزان يك ميليون محور 

معادل هم ارز و ميانگين بيشترين دماي هوا در هفت روز 

  گراد فرض شده است. درجه سانتي 40متوالي سال، 

  

  روش تحقيق - 6
تهيه مصالح سنگي، فيلر و قير مورد نياز، در اين پژوهش پس از 

بندي مناسب، هاي كيفي هر يك انجام و با انتخاب دانهآزمايش
هاي مختلف آسفالت به روش مارشال تعيين  قير بهينه تركيب

هاي مورد نظر با قير بهينه بدست آمده در مرحله قبل، شد. نمونه
. در نهايت ده ژيراتوري ساخته شدندنبا استفاده از متراكم كن

ها، هاي شيارشدگي و خزش ديتاميكي براي همه تركيبآزمايش
  شود.. در ادامه هر مرحله به طور كامل شرح داده ميانجام شد

  
  

  آنها هاي كيفيو آزمايشمصالح  مواد، -1- 6

در اين تحقيق سعي شد مواد و مصالح مورد استفاده 

مواد و الامكان طوري انتخاب شوند كه بازه وسيعي از  حتي

مصالح مورد استفاده در صنعت ساخت آسفالت در كشور را 

  شامل شوند.

  

  مصالح سنگي -6-1-1

هاي آسفالتي از دو نوع مصالح سنگي  ساخت نمونهجهت  

   .استفاده شد
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مصالح آهكي از معدن اسب چران رودهن و مصالح سيليسي از 

وط به هاي مرب اند. با انجام آزمايش معدن ريوند سبزوار تهيه شده

هاي ايران  نامه روسازي آسفالتي راه آيين مصالح سنگي طبق

اطمينان حاصل شد اين مصالح حدود مجاز  )،234نشريه (

هاي ايران را از نظر حداقل ميزان  نامه روسازي آسفالتي راه آيين

شكستگي، حداكثر سايش، حداكثر جذب آب و حداكثر 

مقادير استاندارد و  سازند. هاي پهن و دراز برآورده مي سنگدانه

  ) ارائه 1هاي فوق در جدول (نتايج هر يك از آزمايش

  گرديده است.

  

  فيلر مورد استفاده -6-1-2

دو نوع فيلر در اين پژوهش مورد استفاده قرارگرفت. فيلر پودر 

سنگ از معدن ساوه و فيلر پودر آهك (گرد سنگ كربنات 

مذكور، پس از  كلسيم)، از معدن قم تهيه گرديد. دو نوع فيلر

  مورد استفاده قرار گرفتند.  200عبور از الك نمره 

  

  هاي كيفيقير و آزمايش -6-1-3

شركت   85-100و  60-70قير مورد نياز از نوع قير خالص 

هاي كيفي  نفت پاسارگاد انتخاب شد. لازم به ذكر است آزمايش

توصيه شده است، انجام و  234قير نيز مطابق آنچه در نشريه 

ها براي  ايج با حدود مجاز نشريه كنترل شد. نتايج اين آزمايشنت

  ) ارائه شده است.2هر دو نوع قير مصرفي در جدول (

  

  بندي مورد استفادهدانه -2- 6

و  4بندي پيوسته شماره  بندي مصالح سنگي نيز مطابق با دانه دانه

هاي آسفالتي گرم انتخاب شده  براي مخلوط 234نشريه  5

بندي انتخاب شده و حدود مجاز  ) نمودار دانه1(است. شكل 

هاي آسفالتي مورد دهد. در ساخت نمونه را نشان مي 234نشريه 

هاي مذكور مورد استفاده نياز اين پژوهش، حد وسط دانه بندي

  قرار گرفت.

  ي كيفي مصالح سنگيها . نتايج آزمايش1جدول  

 خصوصيات فيزيكي
دارداستان هانتايج آزمايش نمونه   

 سنگ آهكي سنگ سيليسي حداكثر حداقل مشخصه

gr/cm3(  ASTM C127 - - 78/2(وزن مخصوص مصالح ريزدانه   61/2  

ASTM C127 - 5/2  (%)جذب آب   3/0  7/0  

gr/cm3(  ASTM C128 - - 74/2( دانهوزن مخصوص مصالح درشت  63/2  

ASTM C131 - 30 15 5/23  (%)آنجلس سايش لس  

 ASTM D5821 80 - 91 94  (%) شكستگي در دو سمت

 ASTM D5821 50 - 95 97  (%) شكستگي در يك سمت

 ASTM D2419 45 - 68 74  (%) ايارزش ماسه
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  هاي قير مورد استفاده در پژوهش . نتايج آزمايش2جدول  

  هاي قير آزمايش

  استاندارد آزمايش
-70نتايج قير 

60  

مشخصات 

- 70قير استاندارد 

60  

-100نتايج قير 

85  

مشخصات 

-100استاندارد قير 

85  
ASTM  AASHTO 

  -  D70  T228  017/1  -  011/1  (gr/cm3)وزن مخصوص قير

  D5  T49  60  70-60  85  100 -85   (mm 1-10)درجه نفوذ قير

  C)◦(  D36  T53  53  56-49  6/47  52-45نقطه نرمي قير

  100حداقل   +100  100حداقل   +D113  T51  100   (cm) پذيري قير ميزان كشش

  232حداقل   304  232حداقل   C)◦(  D92  T48  300درجه اشتعال قير

  99حداقل   76/99  99حداقل   D2042  T44  6/99   (%)حلاليت قير

  1حداكثر   07/0  8/0حداكثر   D1754  T179  03/0  (%) افت وزني قير

  

  

  )1390هاي ايران، نامه روسازي آسفالتي راه آيين( 5و  4پيوسته شماره هاي بندي دانهحد پايين، حد وسط و حد بالاي . 1شكل
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  تعيين درصد قير بهينه -3- 6

، از روش  (OBC)تعيين درصد قير بهينهدر اين پژوهش جهت 
شده است. در اين روش براي هر  طرح اختلاط مارشال استفاده

بندي انتخاب  از تركيبات مصالح سنگي، فيلر و قير با دانه يك
 5/6و  6، 5/5، 5، 5/4، 4هاي قير  ابتدا سه نمونه در درصد ،شده

 ) ساختهASTM D-1559به روش استاندارد مارشال (درصد 
(شكل  هاي مارشال سپس درصد قير بهينه به كمك منحني .شد

ي، قير و فيلر و مصالح سنگ تنوعد. با توجه به مآبدست  ))2(
نمونه آسفالتي جهت  288در مجموع بندي،  انتخاب دو نوع دانه

تعيين قير بهينه به روش مارشال ساخته شد و در نهايت ميزان 
قير بهينه براي شانزده نوع تركيب آسفالتي مختلف مطابق جدول 

  تعيين گرديد. )3(

  

  

  

 در مقابل درصد قير)  VFAو  VMAهاي مارشال (مقاومت، رواني، درصد فضاي خالي آسفالت، چگالي، . منحني2شكل

  براي يك تركيب مورد نظر
  

  

نوع  ،باشد. بخش اولاز چهار بخش مينمونه متشكل هر نام   هاي مختلفنامگذاري تركيب -6-3-1
براي  Sبراي سنگدانه آهكي و حرف  Lحرف سنگدانه (
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براي فيلر  Pسنگدانه سيليسي)، بخش دوم، نوع فيلر (حرف 
براي پودر آهك)، بخش سوم نوع دانه  Fپودر سنگ و حرف 

هاي به ترتيب جهت نمايش دانه بندي 5و  4بندي ( اعداد 

براي قير  6(عدد  شماره چهار و پنج) و بخش چهارم نوع قير
  دهند.) را نشان مي85- 100اي قير بر 8و عدد  60- 70

  براي شانزده تركيب آسفالتي مختلفو مقدار قير بهينه . نتايج طرح اختلاط مارشال 3جدول

 SP46 SF46 SP48 SF48 SP56 SF56 SP58 SF58 LP46 LF46 LP48 LF48 LP56 LF56 LP58 LF58  تركيب

(OBC) 5.05 5.40 4.96 5.15 5.24 5.45 5.02 5.25 5.81 6.16 5.70 5.90 5.92 6.24 5.80 6.00 

  

  هاي اصلي ساخت نمونه -4- 6

ها از دستگاه متراكم كننده ژيراتوري استفاده  براي ساخت نمونه
ارز و ميانگين  شده است. با فرض يك ميليون محور معادل هم

گراد در هفت روز  درجه سانتي 40بيشترين دماي هواي برابر 
جداول توصيه شده توسط پژوهشكده متوالي سال، به كمك 

و دوران حداكثر تعداد دوران اوليه، دوران طرح حمل و نقل، 
تعيين گرديد (پژوهشكده حمل  150و  95، 8رابر با به ترتيب ب

براي هركدام از تركيبات موجود به ازاي سه  ).1386و نقل، 
 درصد قير مختلف شامل درصد قير بهينه و درصد قير بهينه

و براي هركدام از شرايط يكسان به منظور اطمينان از  %5/0±
و مورد آزمايش قرار گرفتند.  صحت نتايج سه نمونه ساخته

ه آسفالتي با استفاده از متراكم نمون 144بنابراين در مجموع 
هاي شيارشدگي و  كننده ژيراتوري براي هركدام از آزمايش

  .ساخته شد خزش ديناميكي
  

  و نتايج ها آزمايش - 7

  اثر جاي چرخ بارگذاري (ويل تراك)آزمايش  -1- 7

سازي تاثير  در اين تحقيق، از دستگاه ويل تراك جهت شبيه
چرخ وسايل نقليه بر نمونه متراكم شده آسفالتي استفاده شده 
است. به منظور انجام اين آزمايش كه تحت عنوان شيارشدگي 

هاي متراكم شده آسفالتي تحت فشار  شود، نمونه شناخته مي
ر دقيقه و در دور د 60كيلو پاسكال با سرعت بارگذاري  690

گراد بارگذاري شده و عمق شيار بوجود  درجه سانتي 50دماي 
متر  اري برحسب ميليسيكل بارگذ 8000آمده پس از 

ارائه شده  )4(نتايج اين آزمايش در جدول  .شود ميگيري  اندازه
  است.

  
  

  آزمايش خزش ديناميكي -2- 7

اين آزمايش مطالعه عملكرد مخلوط آسفالتي در  اصلي هدف
مهمترين خروجي اين آزمايش نمودار  باشد. برابر شيارشدگي مي

تغييرات كرنش تجمعي در مقابل تعداد سيكل بارگذاري 
تعداد سيكل  .شود كه از سه قسمت اصلي تشكيل مي باشد مي

. شود بارگذاري معادل با شروع ناحيه سوم، عدد رواني ناميده مي
نتايج تحقيقات گذشته نشان داده است كه عدد رواني حاصل از 

آسفالت رابطه زمايش خزش ديناميكي با مقاومت برشي آ
بيني كننده مناسبي براي  تواند پيش بنابراين مي .مستقيمي دارد

در اين تحقيق  هاي آسفالتي باشد. شيارشدگي در مخلوط
با  و مطابق UTM-5آزمايش خزش ديناميكي با دستگاه 

بر اين اساس بارگذاري استاندارد استراليا انجام شده است. 
گراد، كه شامل  درجه سانتي 40بصورت موج مربعي در دماي 

دوره استراحت ثانيه  ميلي 1500بارگذاري و  ثانيه ميلي 500
كيلوپاسكال و  2باشد، اعمال گرديد. مقدار تنش تماسي برابر  مي

ل تنظيم گرديد. شرط پايان كيلوپاسكا 300تنش انحرافي معادل 
ميكرو و  40000آزمايش نيز رسيدن به كرنش تجمعي محوري 

سيكل، هركدام زودتر اتفاق  10000تعداد سيكل بارگذاري 
 نتايج اين آزمايش در جدولتعيين شد. ) 3مطابق شكل (بيفتد، 

  شده است.نشان داده  )4(
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  بار و شرايط پايان آزمايش در آزمايش خزش ديناميكي به همراه نمودار خروجيتنظيمات اعمال . 3شكل

  

پارامترهاي حاصل از مدلسازي تنش برشي  -3- 7

  ژيراتوري

شي هاي متراكم كننده ژيراتوري، منحني تنش بر يكي از خروجي
به منظور بدست  ).4باشد (شكل  در مقابل تعداد دوران مي

آوردن پارامترهاي بيشتر، ابتدا يك مدلسازي از تنش برشي به 
به عنوان پارامتر  عنوان پارامتر وابسته در مقابل تعداد دوران

شد. نتايج تحقيقات گذشته نشان داده است كه  مستقل انجام 
) بهترين نتيجه را به همراه دارد 1(مدل لگاريتمي به شكل رابطه 

  .)1392اران، (زياري و همك
  

)1(  �� � ����	
� � �
 

 

  ه در اين رابطه:ك

 G� : برحسب در تعداد دوران مشخص تنش برشي ژيراتوري
  كيلوپاسكال،

A�: شيب منحني لگاريتمي تنش برشي،  
A�: باشد. عرض از مبدا منحني برحسب كيلوپاسكال مي  

ها اين مدلسازي انجام و براي هر نمونه،  براي تمامي نمونه 
 شيب منحني لگاريتمي تنش برشي و عرض از مبدا اين منحني

ها اين پارامترها براي تمامي نمونه گرديد.تعيين  به صورت مجزا
) 4) نشان داده شده است. همانطور كه در شكل (4در جدول (

شود، هر منحني تنش برشي، يك مقدار ملاحظه ميهم 
نمايش داده  (Sm)حداكثري دارد. اين مقدار برش نيز كه با 

 شود، براي هر نمونه تعيين و ثبت گرديد.مي
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 هاي شيارشدگي و خزش ديناميكي . نتايج حاصل از متراكم كننده ژيراتوري و آزمايش4جدول

  LP46  LP48  تركيب

ميزان 

  قير 
(OBC)-0.5  (OBC)  (OBC)+0.5  (OBC)-0.5  (OBC)  (OBC)+0.5  

A1 387/936/181/065/635/814/824/735/325/459/312/995/222/539/411/273/485/273/

A2  63/
787 

32/
647 

38/
774 

75/
676 

77/
845 

35/
839 

98/
815 

33/
658 

82/
838 

24/
742 

51/
738 

23/
769 

51/
821 

9/816  96/
829 

79/
783 

78/
810 

79/
783 

Fn  1225 2000 1300 5125 5250 5000 7375 6938 6500 1475 1250 1550 3850 3300 5500 2550 4750 4875 

Sm  1065 1065 1019 1083 1065 1026 1038 1074 1068 1099 1016 1052 1044 1037 1041 1043 1019 845 

Wt  19/3  63/4  84/2  82/2  34/4  85/3  78/5  49/3  05/7  69/2  91/2  55/3  18/3  56/2  07/4  46/3  97/3  53/6  

  LF46  LF48تركي

A1 965/871/249/253/104/421/815/196/104/139/526/073/217/769/466/158/110/144/

A2  64/
778 

96/
787 

68/
773 

63/
780 

91/
783 

84/
784 

91/
776 

27/
788 

94/
799 

79/
772 

28/
794 

55/
794 

84/
803 

65/
807 

1/769  24/
801 

73/
799 

61/
787 Fn  444 538 238 450 235 538 906 714 1816 1176 1372 1824 1680 2144 812 2440 2448 840 

Sm  990 1007 989 995 1001 987 993 995 992 1041 1016 1029 1008 980 1007 1010 992 998 

Wt  09/5  08/5  34/8  59/4  58/4  07/8  87/7  06/6  85/3  60/6  79/10  40/11  33/6  40/6  47/4  61/10  96/5  74/3  

  LP56  LP58تركي

A1 534/783/797/101/333/614/744/17168 275/543/753/693/845/522/938/944/374/887/

A2  18/
781 

46/
690 

37/
651 

3/698  03/
698 

55/
704 

46/
661 

9/564  55/
639 

54/
663 

67/
756 

37/
723 

25/
711 

04/
773 

47/
681 

57/
667 

48/
795 

24/
764 

Fn  3200 2900 3500 4125 4625 5750 3250 3563 3875 2550 2375 4750 5625 4125 3125 4125 4875 5125 

Sm  845 873 876 908 930 813 869 863 831 827 863 860 836 837 818 827 866 900 

Wt  38/1  38/1  45/3  93/1  92/0  70/5  09/3  92/0  94/6  53/2  45/1  72/2  95/2  58/3  22/4  14/9  72/6  27/13  

  LF56  LF58تركي

A1 748/907/416/161/063/21/45  233/651/587/076/004/134/62/46  718/352/051/71/34  075/

A2  26/
770 

5/785  6/780  22/
775 

01/
802 

15/
872 

11/
832 

6/830  47/
813 

29/
789 

63/
789 

62/
798 

98/
821 

79/
814 

56/
802 

58/
824 

8/835  42/
819 Fn  1524 2024 1424 1416 2480 3928 4024 2544 3376 2640 1888 2744 1640 2312 3392 2776 2344 3344 

Sm  1046 1037 1031 1029 1010 1016 1016 1025 1020 1049 1052 1038 1007 1026 1025 995 999 995 

Wt  88/5  85/5  70/4  85/5  75/4  88/5  63/6  87/8  88/7  44/6  86/5  48/7  83/5  30/6  77/4  12/10  94/7  36/6  

  SP46  SP48تركي

A1 606/593/522/53/60  358/609/899/943/344/572/098/757/592/117/67/49  594/644/116/

A2  12/
803 

41/
835 

16/
911 

94/
825 

89/
923 

55/
835 

5/843  27/
874 

31/
853 

07/
846 

66/
843 

18/
831 

18/
859 

23/
851 

26/
859 

2/926  38/
873 

81/
882 

Fn  320 620 2704 664 1872 788 684 756 860 324 356 688 486 3616 344 900 948 732 

Sm  1074 1086 1067 1085 1088 1094 1086 1076 1077 1076 1053 1073 1055 1043 1068 1141 1071 1073 

Wt  71/8  35/7  20/8  59/5  91/7  06/6  80/3  47/6  55/9  11/7  71/3  97/3  97/5  34/4  35/6  57/11  84/5  64/5  

  SF46  SF48تركي

A1 107/117/088/104/87/46  122/509/271/328/123/617/506/007/991/967/079/983/112/

A2  97/
827 

25/
823 

04/
811 

26/
809 

14/
830 

2/849  04/
847 

24/
859 

18/
865 

01/
829 

45/
804 

21/
803 

22/
807 

23/
862 

2/818  14/
856 

3/846  02/
833 

Fn  564 326 426 888 544 1392 1408 1312 3000 324 356 688 486 3616 344 900 948 732 

Sm  1034 1031 1025 1049 1041 1040 1025 1028 1029 1020 1031 1016 1040 1022 1037 1019 1031 1026 

Wt  75/8  62/6  96/3  96/2  29/2  45/0  15/3  68/3  40/2  24/5  50/4  71/2  54/5  12/5  51/2  51/4  45/7  08/2  

  SP56  SP58تركي

A1 384/99/49  195/15/47  644/585/069/49/32  084/682/96/53  813/417/923/78/50  618/223/138/

A2  71/
843 

3/851  17/
852 

43/
861 

71/
857 

58/
858 

56/
859 

45/
906 

38/
911 

79/
835 

17/
859 

73/
842 

31/
853 

31/
872 

75/
868 

04/
905 

16/
903 

43/
895 Fn  424 668 764 744 888 900 2440 1824 3488 672 396 512 1020 1608 1616 2232 6112 4400 

Sm  1070 1089 1052 1083 1061 1055 1046 1073 1070 1080 1076 1079 1094 1089 1088 1080 1074 1085 

Wt  17/7  40/5  47/4  09/6  11/5  43/3  99/6  38/8  26/7  31/6  73/5  62/3  99/3  92/3  62/6  25/7  47/5  58/7  

  SF56  SF58تركي

A1 736/89/52  481/088/679/836/941/536/811/173/148/725/412/103/413/536/506/484/

A2  55/
804 

58/
801 

92/
814 

54/
828 

53/
833 

41/
812 

52/
804 

8/830  27/
846 

62/
810 

57/
789 

2/793  73/
791 

08/
819 

47/
809 

41/
814 

96/
812 

68/
793 

Fn  296 324 350 440 600 560 728 824 1076 314 380 378 728 724 740 2128 1264 1144 

Sm  1068 1052 1061 1052 1046 1058 1020 1037 1026 1017 1032 1035 1068 1052 1040 1034 1038 1032 

Wt  43/3  17/4  88/1  38/3  83/3  14/3  50/3  15/4  76/2  35/5  01/6  70/5  05/3  36/4  42/2  68/3  22/4  03/3  
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  تنش برشي در مقابل تعداد دوران، يكي از شش خروجي متراكم كننده دوراني. خروجي 4شكل

 

 

  

  ارائه مدل آزمايشگاهي - 8
انجام  SPSS.20افزار  در اين تحقيق مدلسازي با استفاده از نرم

بصورت  �Hو  �H يهدو فرضخطي در رگرسيون  .شده است
  شوند. زير تعريف مي

H� ∶ 		� � 0 H� ∶ 		� � 0 

اعتبار آن با ضريبي تحت باشد كه  هدف رد فرضيه صفر مي
هرچه مقدار اين  شود. سنجيده مي Sig F changeعنوان 

ضريب كمتر باشد، سطح معناداري مدل ارائه شده بيشتر خواهد 
در نظر  95/0از آنجايي كه در اين مدلسازي سطح اطمينان  بود.

به  باشد. 05/0كمتر از گرفته شده است، مقدار اين ضريب بايد 
)، �Fمنظور مدلسازي عمق شيار، ابتدا پارامترهاي عدد رواني (

عرض از مبدا منحني )، �Aشيب منحني تنش برشي ژيراتوري (
) به عنوان Sm) و ماكزيمم برش (�Aتنش برشي ژيراتوري (

در نظر گرفته شدند. با توجه به اين متغيرها،  قلتمسمتغيرهاي 
تلاش براي پيدا كردن مدل آماري مناسب با استفاده از تجزيه و 

 5در جدول انجام شد.  SPSSافزار  تحليل رگرسيون در نرم
هاي مورد استفاده در مدلسازي  نتايج حاصل از آناليز آماري داده

   ارائه شده است.
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 هاي توصيفي متغيرهاي مورد استفاده در مدلسازي آمارهخلاصه . 5جدول

  واريانس  انحراف معيار  ميانگين  حد بالا  حد پايين  محدوده  تعداد  پارامتر

�� 144  7140.00 235.00 7375.00 1995.3681 1681.14 2826246.709 

�� 144  77.83 -8.37 69.46 47.0785 9.90220 98.053 

�
 144  361.30 564.90 926.20 806.0533 61.01784 3723.177 

Sm  144  330.00 776.00 1106.00 1011.0833 68.28176 4662.399 

Wt 144  12.82 0.45 13.27 5.1762 2.32299 5.396 

 

 )6(ول يج حاصل از رگرسيون خطي كه در جدبا توجه به نتا
  .گرديدتعيين  )2(ارائه شده است، مدل نهايي به شكل رابطه 

 

مدل و نتايج تحليل  15ضرايب همبستگي ،علاوه بر اين
و  )7هاي (در جدولمدل به منظور ارزيابي معناداري  16واريانس

  ارائه شده است. )8(

)2(  � � −". """�$%�� − ". "&'�� � ". ""&�
 � ". ""()* − 
. +'' 

  
  كه در اين رابطه:

 Wt:  عمق شيار حاصل از دستگاه ويل تراك بر حسب
ضريب زاويه منحني تنش برشي  :�Aعدد رواني، : �Fمتر،  ميلي

:ژيراتوري،  A�  عرض از مبدا منحني تنش برشي ژيراتوري
در منحني تنش  ماكزيمم برش :Smبرحسب كيلوپاسكال و 

  باشد. ميبرحسب كيلوپاسكال  برشي ژيراتوري

  )SPSS.20افزار  (خروجي نرم ضرايب پارامترهاي مستقل مدل. 6جدول

Model 

Unstandardized 

Coefficients 

Standardized 

Coefficients 
t Sig.  

Correlations 
Collinearity 

Statistics 

B 
Std. 

Error 
Beta 

Zero-

order 
Partial Part Tolerance VIF 

(Constant) -2.577 0.399  -6.453 0      

F� -0.0001 0.00001 -0.297 -8.643 0 -0.402 -0.591 -0.255 0.738 1.355 A� -0.047 0.007 -0.597 -6.912 0 -0.183 -0.506 -0.204 0.117 8.555 A� 0.004 0.001 0.349 3.039 0.003 0.883 0.25 0.09 0.066 15.142 Sm 0.006 0.002 0.549 4.028 0 0.623 0.323 0.119 0.047 21.241 

  )SPSS.20افزار  (خروجي نرم مدل ضرايب همبستگي. 7جدول

Model R R Square Adjusted R Square 
Std. Error of 

the Estimate 
Durbin-Watson 

1 0.937 0.879 0.875 0.275273 1.271 

  

  )SPSS.20افزار  (خروجي نرم مدل تحليل واريانسنتايج . 8جدول

 سطح معنادري آماره آزمون ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات مدل

1 

000. 251.618 19.066 4 76.266 رگرسيون
 

   0.076 139 10.533 باقيمانده

    143 86.798 مجموع
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  اعتبارسنجي مدل - 9

  استفاده از شبكه عصبي مصنوعي -1- 9

افزارهاي  هاي هوش مصنوعي باعث شده است كه نرم توانمندي
افزار  وري طرفداران زيادي پيدا كند. نرمĤمربوط به اين فن

MATLAB  هاي بدست آمده در  به عنوان ابزار سنجش مدل
اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفت و كدهاي برنامه شبكه 

ابتدا با در اولين گام،  نوشته شد. افزار عصبي در محيط اين نرم
  ها نرمال سازي شدند. داده )3(استفاده از رابطه 

)3(  /� � 	/ − /*0��/	/*23 − /*0��			,				"≤ /� ≤ � 

ها استفاده شد و بقيه  درصد داده 70براي آموزش از حدود 
سنجي مورد استفاده قرار گرفت. به  ها براي مرحله صحت داده

) و مجذور �Rمنظور ارزيابي مدل از دو پارامتر ضريب تعيين (
  استفاده شد. )4(مطابق با رابطه  17ميانگين مربعات خطا

)4(  78)9 � :∑ 	<= − >=�
?=@� ?  

در واقع شبكه عصبي ارتباط بين پارامترهايي كه توسط روابط 
هرچه  دهد. آمده را مورد آزمون قرار مي رگرسيوني بدست

) بيشتر و مجذور ميانگين مربعات �Rضريب نكويي برازش (
تر بين پارامتر وابسته و  دهنده ارتباط قوي كمتر باشد، نشان اخط

با توجه به مدل  است.پارامترهاي مستقل روابط رگرسيوني 
) Wtبدست آمده، عمق شيار ناشي از اثر جاي چرخ بارگذاري (

)، ضريب �Fبه عنوان متغير مستقل مدل بوده و عدد رواني (
) و عرض از مبدا منحني تنش �Aزاويه منحني تنش برشي (

) به عنوان متغيرهاي وابسته Sm) و ماكزيمم برش (�Aبرشي (
طبق ساختار اصلي روش شبكه باشند. بدين ترتيب  مدل مي

عصبي مصنوعي، اين مدل در لايه ورودي داراي سه نرون و در 
باشد. در لايه پنهان تعداد  لايه خروجي داراي يك نرون مي

اما به همان  .شود هاي بيشتر باعث بالا رفتن دقت مي نرون
رود. به همين دليل تعداد  نيز بالاتر مي نسبت زمان پردازش

از نقاط قوت يك شبكه عصبي  ،تر در اين لايه هاي پايين نرون
نرون در  15و  10، 5است. در شبكه عصبي مورد نظر، تعداد 

. در اين پژوهش )5(شكل  نظر گرفته شده است لايه پنهان در
ها  درصد داده 30ها براي مرحله آموزش شبكه و  درصد داده 70

صل براي آزمايش شبكه استفاده شده است. در نهايت نتايج حا
 )9(سنجي مطابق با جدول  از مرحله آموزش و مرحله صحت

بهترين ساختار در جدول ارائه شده داراي ضريب  بدست آمد.
باشد.  در مرحله آزمايش مي 9035/0در مرحله آموزش و  92/0

به عبارت ديگر اين ضريب تعيين بالا، همبستگي خوب بين 
مقادير واقعي متغير وابسته حاصل از آزمايش با مقادير اين متغير 

مقادير  دهد. مقايسه ناشي از شبكه آموزش ديده را نشان مي
عمق شيار حاصل از مدل نهايي با مقادير معادل بدست آمده از 

 نشان داده  )6(شبكه عصبي در مرحله آزمايش در شكل 

  شده است.

 

  استفاده از الگوريتم رقابت استعماري -2- 9

، روشي در حوزه محاسبات  (ICA)الگوريتم رقابت استعماري
سازي  تكميلي است كه به يافتن پاسخ بهينه مسائل مختلف بهينه

پردازد. اين الگوريتم با مدلسازي رياضي فرآيند تكامل  مي
سياسي، الگوريتمي براي حل مسائل رياضي به  –اجتماعي 

دهد. از لحاظ كاربرد، اين الگوريتم  صورت بهينه سازي ارائه مي
هاي  سازي تكاملي همچون الگوريتم هاي بهينه يتمدر دسته الگور

سازي ازدحام ذرات، الگوريتم كلوني  ژنتيك، روش بهينه
گيرد.  سازي شده و ... قرار مي ، الگوريتم تبريد شبيهTمورچگان 

هاي قرار گرفته در اين دسته، الگوريتم  همانند همه الگوريتم
هاي احتمالي را  اي از جواب رقابت استعماري نيز مجموعه اوليه

هاي اوليه در الگوريتم رقابت  دهد. اين جواب تشكيل مي
اين الگوريتم با شوند.  استعماري با عنوان كشور شناخته مي

هاي اوليه را به تدريج بهبود داده و  هاي خاصي اين جواب روش
سازي را در اختيار  در نهايت جواب مناسب مسئله بهينه

هاي اصلي اين الگوريتم را سياست همسان  گذارد. پايه مي
دهد. اين  سازي، رقابت استعماري و انقلابي تشكيل مي

اجنماعي، اقتصادي و سياسي الگوريتم با تقليد از روند تكامل 
هايي از اين فرآيند،  كشورها و با مدلسازي رياضي بخش

دهد كه  عملگرهايي را در قالب منظم بصورت الگوريتم ارائه مي
سازي كمك كنند. در واقع  توانند به حل مسائل پيچيده بهينه مي

سازي را در قالب كشورها  هاي مسئله بهينه اين الگوريتم جواب
كند در طي فرايندي تكرار شونده اين  سعي مي نگريسته و

ها را رفته رفته بهبود داده و در نهايت به جواب بهينه  جواب
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). كد نويسي اين الگوريتم نيز در محيط 7مسئله برساند (شكل 
 انجام گرديد. MATLABافزار  نرم

 

 

 

 

 

 

 

اعتبارسنجي مدل با استفاده از الگوريتم رقابت استعماري انجام  
) نشان داده شده است. تطابق بين 8ه نتيجه آن در شكل (شد ك

مقادير واقعي و مقادير تخمين زده شده توسط مدل در اين نرم 
  افزار، نشانگر اعتبار قابل قبول مدل ارائه شده است.

 

 

  
  مصنوعيبندي شبكه عصبي . لايه5شكل

  

  در مرحله آموزش و آزمايش . نتايج حاصل از شبكه عصبي مصنوعي9جدول

             ساختار شبكه عصبي مصنوعي

  شاخص شبكه  ها در هر لايه تعداد نرون
  مرحله آزمايش  مرحله آموزش

 �R� RMSE  R  لايه خروجي  لايه پنهان  لايه ورودي

3  5  1  1-5 -3  6963/0  0125/0  5988/0  

3  10  1  1-10-3  8776/0  0168/0  7925/0  

3  15  1  1-15-3  9201/0  0091/0  9035/0  

  
  . اعتبار سنجي مدل ارائه شده با استفاده از شبكه عصبي6شكل

  باشند)ها مي(محور عمودي عمق شيار (واقعي و تخميني) و محور افقي تعداد نمونه

 لايه پنهان

 لايه ورودي

 لايه خروجي
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 (Niknam et al., 2011). فلوچارت عملكرد الگوريتم رقابت استعماري 7شكل

  
  )ICAرقابت استعماري ( رائه شده با استفاده از الگوريتم. اعتبارسنجي مدل ا8شكل

  

   گيري نتيجه - 10
هدف از انجام اين پژوهش، ارائه يك مدل رياضي بود كه به 
واسطه آن امكان تخمين پتانسيل تغييرشكل دائمي يا شيارشدگي 

در آزمايشگاه و پيش از توليد كارگاهي، با هاي آسفالتي  مخلوط
هاي آسفالتي  كمترين هزينه و زمان ممكن مهيا شود. نمونه

ساخته شده با متراكم كننده ژيراتوري، با هدف تعيين پتانسيل 
هاي خزش ديناميكي و چرخ  شيارشدگي، تحت آزمايش

ها بازه وسيعي از  بارگذاري قرار گرفتند. جهت ساخت نمونه
هاي  بندي گي (سيليسي و آهكي)، حد وسط دانهمصالح سن

 و فيلر پودر سنگ و آهك 85-100و  60- 70، قير 5و  4شماره 
مورد استفاده قرار گرفت و شانزده تركيب آسفالتي مختلف 

نمونه آسفالتي، ميزان قير بهينه اين  288با ساخت  بوجود آمد.
با شانزده تركيب به روش طرح اختلاط مارشال تعيين گرديد. 

درصد بالاتر  5/0درنظر گرفتن سه ميزان قير (درصد قير بهينه، 
تر از آن) و ساخت سه نمونه براي هر  درصد پايين 5/0از آن و 

نمونه ديگر جهت انجام  288گروه از تركيب مصالح، 
 144(هر يك  هاي خزش ديناميكي و شيارشدگي آزمايش
با استفاده از متراكم كننده ژيراتوري ساخته شدند. در  نمونه)

بيني  مدلي براي پيش SPSS.20افزار  نهايت با استفاده از نرم
تعيين گرديد. به  ،هاي ذكر شده شيارشدگي بر اساس آزمايش

جهت اعتبارسنجي مدل بدست آمده، اين مدل با روش شبكه 
ررسي قرار رقابت استعماري مورد ب عصبي مصنوعي و الگوريتم

 گرفت كه در نهايت هر دو روش، اعتبار مدل را تاييد نمودند.
هاي انجام شده و  مهمترين نتايج بدست آمده از آزمايش

  د.نباش مي ، به شرح ذيلمدلسازي

بررسي مقادير قير بهينه بدست آمده، مشخص گرديد  در - الف
 كه:

هاي نمونهبه طور كلي ميزان قير بهينه بدست آمده براي  •
ساخته شده با مصالح آهكي بيشتر از مصالح سيليسي است (به 

درصد). البته اين موضوع به دليل  8/0طور متوسط حدود 
 تخلخل بيشتر مصالح آهكي دور از ذهن نبود. 

هاي هاي مشابه، ميزان قير بهينه در تركيبدر همه تركيب •
به مراتب بيشتر از ميزان قير همان  60-70ساخته شده با قير

 2/0است (به طور متوسط حدود   85- 100ها با قير يبترك
توان در قدرت پوشانندگي درصد). علت اين موضوع را مي
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 دانست. 85- 100بالاتر قير 

هاي ساخته شده با به طور متوسط ميزان قير بهينه نمونه •
 درصد بيشتر از  26/0فيلر آهك به ميزان 

 هاي مشابه ساخته شده با فيلر پودر سنگ تركيب

باشد. بافت سطحي آهك با خلل و فرج بيشتر نسبت به فيلر مي
 توان دليل اين اختلاف دانست.پودر سنگ را مي

  هاي مشابه، ميزان قير بهينه در در تمامي تركيب •
 1/0بندي پنج به طور متوسط هاي ساخته شده با دانهتركيب

 بندي چهار است.درصد بيشتر از قير بهينه همان تركيب با دانه
بندي چهار است و تر از دانهبندي پنج به مراتب ريزدانهدانه

سطحِ در مجاورت قير آن نيز بيشتر است. بديهي است كه ميزان 
بندي پنج، بيشتر از هاي مشابه ساخته شده با دانهقير بهينه نمونه

 بندي چهار است.دانه

 :نتايج حاصل از انجام آزمايش شيارشدگي نشان داد كه -ب

بندي شماره چهار و هاي ساخته شده با دانهمونهبراي ن •
هاي پنج و فيلر پودر سنگ، عمق شيار ايجاد شده در نمونه

 هاي آهكي بود.سيليسي بيشتر از نمونه

  85- 100هاي حاوي قير به طور متوسط شيارشدگي نمونه •
 بيشتر بود. 60-70هاي ساخته شده با قير از نمونه

شرايط مشابه، عمق شيار براي مصالح سنگي سيليسي در  •
هاي ساخته شده با فيلر نمونه گاه ويل تراك برايحاصل از دست

هايي بود كه فيلر آهك در ساخت آنها پودر سنگ بيشتر از نمونه
هاي ساخته شده از مصالح آهكي با فيلر نمونه استفاده شده بود.

هاي پودر آهك، به مراتب عمق شيار بيشتري نسبت به نمونه
 اخته شده از مصالح سيليسي را داشتند.مشابه س

 با بررسي مدل بدست آمده مشخص گرديد كه: -پ

)، نتايج 2رابطه عكس عدد رواني با عمق شيار در رابطه ( •
تحقيقات قبلي را تاييد ميكند. همانطور كه پيشتر اشاره شد، 
مشخص گرديده كه عدد رواني بيشتر، نشان دهتده نمونه با 

 بالاتر است.مقاومت شيارشدگي 

در مدل ارائه شده براي ارزيابي پتانسيل شيارشدگي  •
منفي شده است. به  منحني تنش برشيآسفالت، ضريب شيب 

هاي با شيب بيشتر، كمتر مستعد شيارشدگي  عبارت ديگر نمونه
را تاييد  هاي پيشينپژوهشنتايج نيز اين موضوع  هستند.

هاي آسفالتي با  ونهكند. در اين تحقيقات ثابت شده بود كه نم مي
بيشتري بوده و عمق اصطكاك داخلي بالاتر داراي شيب  زاويه

 ها كمتر است. شيار بوجود آمده در آن

هاي با بررسي عرض از مبدا منحني تنش برشي نمونه •
گردد كه افزايش ميزان قير نمونه، به طور مختلف مشخص مي

افزايش گردد. از طرفي، مي A2متوسط باعث بالا رفتن مقدار 
ضخامت فيلم قير دور مصالح سنگي، پتانسيل شيارشدگي 

توان انتظار داشت با دهد. بدين ترتيب ميآسفالت را افزايش مي
بالا رفتن ميزان قير نمونه، عرض از مبدا منحني تنش برشي و 
عمق شيار نمونه، افزايش پيدا كنند. اين مطلب توسط مدل ارائه 

هاي  ديگر بايد انتظار داشت نمونهبه عبارت گردد. شده تاييد مي
كنند، بيشتر  كه در ابتداي تراكم، تنش برشي بالاتري را تجربه مي

 گيرند. هاي ماندگار قرار  روز تغييرشكلدر معرض ب

ضريب مثبت حداكثر تنش برشي در مدل نشانگر اين است  •
بالاتر، بيشتر  ماكزيموم هاي آسفالتي با تنش برشي مخلوطكه 

 .گي هستندمستعد شيارشد

با توجه به نتايج بدست آمده، با استفاده از مدل ارائه شده 
ها با دستگاه متراكم كننده  توان در هنگام ساخت نمونه مي

، پتانسيل و با انجام آزمايش خزش ديناميكي ژيراتوري
را ارزيابي كرد. بدين ترتيب  هاي آسفالتي مخلوطشيارشدگي 

 هاي دائمي تغييرشكل مقاومت كمي در برابرهايي كه  مخلوط
  ، شناسايي شده و به توليد كارگاهي نخواهند رسيد.داشته باشند

 

  سپاسگزاري-11
فني و مكانيك خاك آزمايشگاه  محترم پرسنل از نويسندگان

هاي  قير و مخلوطسازي و مركز تحقيقات شهر وزارت راه و

كه شرايط انجام  )ABRC( آسفالتي دانشگاه علم وصنعت ايران

  كنند. قدرداني مي ها را فراهم نمودند، تشكر و آزمايش

  

 ها نوشت پي-12

1. Rutting 

2. Hydroplaning 

3. Dynamic Creep Test 

4. Artificial Neural Network (ANN) 
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5. Imperialist Competitive Algorithm (ICA) 

6. Flow Time (Ft) 

7. Repeated Load Permanent Deformation 

(RLPD) 

8. Hamburg Wheel Tracking Device (HWTD) 

9. Repeated Shear at Constant Height 

10. Laboratoire Central des Ponts et Chaussees 

(LCPC) Pavement Rutting Tester 

11. Cumulative Strain 

12. Superpave Gyratory Compactor (SGC) 

13. Flow Number (Fn) 

14. Permanent Deformation 

15. Correlation Coefficient 

16. Analysis of Variance 

17. Root Mean Square Error (RMSE) 
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