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 چكيده

خصوصـيات  بينـي   تـاكنون پـيش   بيني خصوصيات ويسكوالاستيك ماستيك در مهندسي روسازي از اهميـت بـالايي برخـوردار اسـت.     پيش

هـدف از   .دهند مورد توجه قرار نگرفته اسـت  ه مييويسكوالاستيك ماستيك با استفاده از ابزارهاي يادگيري ماشين كه رابطه رياضي ارا

) ماسـتيك بـا قيـر    δ) و زاويـه فـاز (  *Gبرشـي (  مركـب بيني براي مدول  پيش هايمدلتوسعه  و  كردن اين خلا تحقيقاتيپر اين تحقيق

بـراي   درصد) 6و  2 ،4(SBS باشد. سه مقدار متفاوت  ) در دماي پايين و متوسط ميSBS( رنياستا نيبوتاد رنياستااصلاح شده توسط 

هاي ماستيك در نظر گرفتـه شـده اسـت.     درصد) براي ساخت نمونه 35و  25، 18، 10اصلاح قير و چهار درصد مختلف پرشدگي فيلر (

هرتز و در هفـت دمـاي    100تا   1/0فركانس بارگذاري از  21در حالت جاروب فركانس در  )DSR( تر برشي ديناميكيآزمايش رئوم

قير پايه، قير اصـلاح شـده     δو   *Gدرجه سانتيگراد انجام شده است. با استفاده از اين آزمايش مقدار  22و  16، 10، 0، -10، -16، -22

از نتايج حاصل از انجـام آزمـايش جـاروب فركـانس بـه منظـور        به عبارت ديگر، گيري شده است. هاي ماستيك اندازه و همچنين نمونه

نـي  بي ريزي ژنتيكي چند ژني براي توسعه مـدل پـيش   استفاده شده است. از برنامه بيني براي ساخت مدل پيش هاي مورد نياز تهييه داده

G*  و δ        ماستيك با در نظر گرفتن متغيرهاي ورودي درصد افزودني، فركـانس، دمـا، درصـد پـر شـدگي فيلـر وG*   وδ     قيـر پايـه

 98/0و  96/0 ه شده است كـه بترتيـب داراي ضـريب تعيـين    يارا  δو   *Gبيني مجزا براي  استفاده شده است. در نهايت دو مدل پيش

توانـد بـا دقـت بسـيار مناسـب رفتـار ويسكوالاسـتيك ماسـتيك را          ريزي ژنتيكي چند ژنـي مـي   دهد كه برنامه باشند. نتايج نشان مي مي

نشان داده شد كه خصوصيات ويسكوالاسـتيك قيـر    ،ها آنها، با انجام تحليل حساسيت روي  پس از بررسي عملكرد مدل بيني نمايد. پيش

  خروجي دارند. هاي بيني متغير بيشترين تاثير را در پيشورودي عنوان متغيرهاي ه بپايه 

  

   SBSماستيك، قير اصلاح شده، رفتار ويسكوالاستيك، ريزي ژنتيك چند ژني،  برنامه كليدي: هايواژه

  

 مقدمه-1
از مهمترين اجزاء سـاخت مخلـوط آسـفالتي     به عنوان يكيقير 

اي باشد. قير ماده پذير مي هاي انعطاف مورد استفاده در روسازي

ويسكوالاستيك اسـت كـه رفتـار آن بـه زمان/فركـانس، دمـا و       

و در ساختار مخلـوط آسـفالتي    وابسته استسرعت بارگذاري 

 گيـرد  هـاي مختلـف بـا ابعـاد متفـاوت قـرار مـي        بين سـنگدانه 

)Hajikarimi & Nejad, 2021(.     با توجه بـه دمـا، سـطح

توان از قابليت ارتجاعي، ويسكوالاستيسيته  كرنش مي تنش/ نرخ

خطي يا غيرخطي بـراي توصـيف رئولـوژي و مكـانيكي مـواد      
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 ;Di Benedetto et al., 2004( قيــري اســتفاده كــرد

Krishnan & Rajagopal, 2005(.     تركيـب قيـر و فيلـر

ميكرومتـر) كـه در    75سنگدانه بـا انـدازه كـوچكتر از     عموما(

توانـد بـراي    شـود، مـي   ادبيات با عنـوان ماسـتيك شـناخته مـي    

بيني رفتار مكانيكي مخلوط آسـفالتي مـورد اسـتفاده قـرار      پيش

 )Tehrani et al., 2013(فخاري تهرانـي و همكـاران   گيرد. 

چندين مطالعه روي توصيف رفتار مكانيكي ماستيك با اسـتفاده  

از رويكردهاي آزمايشگاهي و عددي براي افزايش درك رفتـار  

 ;Chaudhary et al., 2020( انـد  مخلـوط آسـفالت داشـته   

Hajikarimi, Fakhari Tehrani, Moghadas Nejad, 

Absi, Khodaii, et al., 2019; Hajikarimi, Fakhari 

Tehrani, Moghadas Nejad, Absi, Rahi, et al., 

2019(. 

دو پارامتر اصلي براي توصيف رفتار ويسكوالاسـتيك مـواد       

). δ) و زاويـه فـاز (  *Gبرشي ( مركبقيري وجود دارد: مدول 

توان با انجـام چنـد آزمـايش محـدود      اين دو پارامتر مهم را مي

هاي آسفالتي با استفاده از رئـومتر برشـي    روي قيرها و ماستيك

در  قير و ماسـتيك  عملكرد .گيري نمود ) اندازهDSR( ديناميك

نهي  و دماها با استفاده از اصل برهم ها طيف وسيعي از فركانس

و مفهوم منحني  )Brinson & Brinson, 2008(دما و زمان 

  است. دركبه طور دقيق قابل  )Yusoff et al., 2011(جامع 

يك روش شناخته شده و متعارف براي بهبود خواص رئولوژي 

  يـابي  و مكانيكي قير، استفاده از افزودنـي مناسـب بـراي دسـت    

  به معيارهاي استاندارد در دماي پايين، متوسط و بـالا بـا توجـه    

  باشد.  به شرايط آب و هوايي مي

  هـاي مختلـف    چندين كار تحقيقاتي به بررسي تاثير افزودنـي    

هـاي قيـر    بر خواص رئولوژي، رفتار مكـانيكي، دوام و ويژگـي  

ــت  ــده اس ــاص داده ش  ;Aflaki et al., 2014( اختص

Behnood & Gharehveran, 2019; Yildirim, 

 رنياسـتا  نيبوتـاد  رنياسـتا . در اين مطالعه از افزودني )2007

)SBS(   كننـده   استفاده شده است. اين افزودني بعنـوان اصـلاح

، نقطه پايهقير در سراسر جهان به منظور افزايش ويسكوزيته قير 

شيارشدگي و مقاومت خسـتگي مـورد اسـتفاده     مقاومت نرمي،

. )Modarres, 2013; Nejad et al., 2017( گيرد قرار مي

مقـالات   در اسـتفاده مورد  SBSبه طور گسترده  مقدار معمول 

 Behnood( باشد. بهنود و اُلك درصد جرم قير مي 7تا  5بين 

& Olek, 2017(   نشان دادند كـهSBS  يدمـا هـاي   ويژگـي 

برشي را  مركببخشد زيرا سفتي و مدول  بالاي قير را بهبود مي

  دهد. افزايش و مقدار زاويه فاز را كاهش مي

درصـد)   6و  SBS )2 ،4در اين مطالعه از سه مقدار مختلف   

، 18، 10استفاده شده است. همچنين چهار مقدار مختلف فيلر (

رفته هاي ماستيك در نظر گ درصد) براي ساخت نمونه 35و  25

برشـي   مركـب شده است. دو پـارامتر ويسكوالاسـتيك مـدول    

)G*) و زاويه فاز (δ(  بـا انجـام آزمـايش     هـا  براي تمام نمونـه

 22و  16، 10، 0، -10، -16، -22جاروب فركانس در دماهاي 

هـاي اصـلي در مـورد     گيري شده است. يكـي از نگرانـي  اندازه

دقيــق  بينــي ماســتيك تهيــه شــده بــا قيــر اصــلاح شــده، پــيش

هاي ويسكوالاستيك آن در دما، فركانس، مقدار افزودني  ويژگي

 ,Hajikarimi( باشـد  و درصد پرشدگي فيلر مـورد نظـر مـي   

Fakhari Tehrani, Moghadas Nejad, Absi, 

Khodaii, et al., 2019; Kim & Buttlar, 2010( .  

 ,Hajikarimi, Fakhari Tehrani(در مطالعـات گذشـته   

Moghadas Nejad, Absi, Khodaii, et al., 2019; 

Kim & Buttlar, 2010( بيني  نشان داده شده است كه پيش

رفتار رئولوژي و مكانيكي ماستيك به ويـژه زمـاني كـه مقـدار     

هـا ماننـد    درصد پرشدگي فيلر زياد باشد، بدليل برخـي پديـده  

باشد. با توجه بـه   پذير نمي مكانيزم سفت شدن به سادگي امكان

توانـد   ستفاده از ابزار يادگيري ماشين مـي ماهيت پيچيده مسئله ا

هاي اخير يادگيري ماشين براي حل مسـائل   مفيد باشد. در سال

مهندسي روسازي به شـدت مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت.       

 ,Shafabakhsh & Tanakizadeh(زاده  شفابخش و تناكي

بينـي سـختي مخلـوط آسـفالتي از تكنيـك       براي پـيش  )2016

ي اسـتفاده كردنـد. ايشـان از نتـايج     چند ژن يكيژنت يزير برنامه

ودند هاي مورد نياز را فراهم نم آزمايش كشش غيرمستقيم، داده

ه دادند. همچنـين  يو دو مدل مجزا براي دو شكل بارگذاري ارا

در مطالعه ايشان از دمـا، مـدت بارگـذاري، دوره اسـتراحت و     

بينـي   شكل بارگذاري بعنوان متغيرهاي ورودي به منظـور پـيش  

فـرد و   . مجيـدي شـده اسـت  سختي مخلوط آسـفالتي اسـتفاده   

ــاران  ــتفاده از   )Majidifard et al., 2019(همك ــا اس ب

  ريزي ژنتيك، مقدار انرژي شكسـت مخلـوط آسـفالتي را     برنامه

بينـي كردنـد.    پـيش  DCTداده بدست آمـده از آزمـايش    57با 

)، درصد قيـر،  PGايشان متغيرهاي ورودي درجه عملكرد قير (

لاستيك  پورد)، مقدار NMASحداكثر اندازه اسمي سنگدانه (

و دما را در نظر گرفتند. در نهايت، ايشان نشان دادند كه ضريب 

باشد كه نشان از  مي 96/0بيني توسعه داده شده  تعيين مدل پيش

باشـد. در سـال    ريـزي ژنتيـك مـي    رنامهعملكرد خوب روش ب

 )Majidifard et al., 2021(فرد و همكاران  ، مجيدي2021
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آزمـايش هـامبورگ، عمـق     بدست آمده ازداده  96با استفاده از 

ريزي بيان ژنـي   شيارشدگي مخلوط آسفالتي را با تكنيك برنامه

، نوع مخلوط آسفالتي، PGبيني كردند. ايشان از متغيرهاي  پيش

بندي سنگدانه، مقدار قير و كل مقدار قير بازيـافتي   ه و دانهانداز

بيني عمق شيارشدگي مخلوط آسفالتي استفاده كردند.  براي پيش

   )Hosseini et al., 2021(ســادات حســيني و همكــاران 

بينـي   ريزي ژنتيك براي پـيش  با موفقيت از برنامه 2021در سال 

، خرده لاسـتيك  SBSرفتار ويسكوالاستيك قير اصلاح شده با 

)CR) و اسيد پلي فسفريك (PPAده كردند. آنها روابط ) استفا

پيچشي و زاويه فـاز بـر اسـاس     مركباي براي مدول  جداگانه

دما، فركانس بارگذاري و مقدار افزودني ارائه دادنـد. غفـاري و   

ــاران ــال  )Ghafari et al., 2022( همك از  2022در س

بينـي منحنـي مقاومـت در برابـر      ريزي ژنتيك براي پـيش  برنامه

اي را بـراي   شكست استفاده كردند. ايشان آزمايش تير سه نقطه

مورد نياز انجام دادند و متغيرهاي مستقل هاي  فراهم نمودن داده

متفاوتي مانند دما، درصد قير و درصد خرده لاستيك را در نظر 

گـزارش شـده    87/0گرفتند. ضريب تعيين مـدل سـاخته شـده    

باشد. با توجه به مطالـب بيـان شـده،     مي دقت مناسبياست كه 

  ) δو  *Gبيني خواص ويسكوالاسـتيك ماسـتيك (   تاكنون پيش

ظــر گــرفتن خــواص ويسكوالاسـتيك قيــر بــا رويكــرد  بـا در ن 

هاي  يادگيري ماشين مورد توجه قرار نگرفته است. ساخت مدل

بيني خواص ويسكوالاستيك ماستيك با رويكـرد يـادگيري    پيش

رئـومتر   تواند بسيار مفيد باشد زيرا از انجام آزمـايش  ماشين مي

كنـد و باعـث كـاهش هزينـه و      جلوگيري مـي  برشي ديناميكي

 يزي ـر برنامـه شود. در اين مطالعـه از روش   فزايش سرعت ميا

) و *Gبرشـي (  مركـب بيني مدول  ي براي پيشچند ژن يكيژنت

برشـي   مركب) ماستيك استفاده شده است. مدول δزاويه فاز (

)G*) و زاويه فاز (δ      قيـر، دمـاي آزمـايش، فركـانس، مقـدار (

افزودني و درصد پرشدگي فيلر به عنوان متغيرهـاي ورودي در  

اند. با استفاده از دو مدل ارائه شده براي مـدول   نظر گرفته شده

تـوان خـواص    ) ماستيك ميδ) و زاويه فاز (*Gبرشي ( مركب

هاي مختلـف افزودنـي و    ويسكوالاستيك ماستيك را در درصد

ي مختلف پرشدگي فيلـر تعيـين نمـود. ايـن دو مـدل      درصدها

تواننـد بـه صـورت گسـترده توسـط محققـان، مهندسـان و         مي

طراحان جهت بـرآورد رفتـار ويسكوالاسـتيك آسـفالت مـورد      

  استفاده قرار گيرند.

  
  هاي آزمايش مصالح و روش-2

  مصالح-2-1

كه  باشد يم PG58-22مطالعه  نيمورد استفاده در ا پايه ريق   

 ـاز شركت نفـت پاسـارگاد واقـع در تهـران ته     شـده اسـت.    هي

) گـزارش  1در جـدول (  ريق نيمتعارف ا اتيخصوص نيمهمتر

 C-502مورد اسـتفاده در ايـن مطالعـه     SBSنوع . شده است

باشـد.   درصد استايرن و ساختار خطـي مـي   31است كه داراي 

) ذكـر شـده   2مورد اسـتفاده در جـدول (   SBSخواص اصلي 

 6و  4، 2مچنين در ايـن مطالعـه سـه مقـدار متفـاوت      است. ه

  ) در نظر گرفته شده است.برحسب وزن قير پايه(درصد 

  

  مورد استفاده در اين مطالعه پايهخواص متعارف قير  .1جدول 

 مقدار استاندارد آزمايش

ميليمتر 0,1درجه سانتيگراد)،  25ثانيه،  5گرم،  100درجه نفوذ (  ASTM D5 92 

ASTM D36 9/47 نقطه نرمي، درجه سانتيگراد  

متر بر دقيقه)، سانتيمتر سانتي 5درجه سانتيگراد،  25پذيري ( شكل  ASTM D113 100>  

 ASTM D92 275 نقطه اشتعال، درجه سانتيگراد

درجه سانتيگراد، پاسكال.ثانيه 135گرانروي در   ASTM D4402 315/0  

TFOT% ،  ASTM D1754 1/0كاهش جرم پس از   
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  (SBS) رنياستا نيبوتاد رنياستاهاي فيزيكي و شيميايي  ويژگي .2جدول 

 مقدار استاندارد مشخصات پليمر

 MA04-3-064 5  ، پاسكال.ثانيه25گرانروي در محلول تولوئن %

، ميلي پاسكال.ثانيه23/5% 25گرانروي در محلول تولوئن %  MA 04-3-003 13 

ASTM D-5668 4/0 مواد فرار، درصد  

Hunterlab Color ASTM D -1925-70 2 

 ASTM D -5775 31 مقدار استيرن، درصد

 shore A(  ASTM D-2240 76سختي (

مش، درصد 325پذيري در تولوئن،  انحلال  MA 04-3-01 1/0<  

>ASTM D -566 35/0  مقدار خاكستر  

  

 

  هاي پايه و اصلاح شده ماستيك-2-2

هاي ماستيك از چهار درصد مختلـف   به منظور ساخت نمونه   

درصد) براسـاس حجـم كـل     35و  25، 18، 10پرشدگي فيلر (

ــت.    ــه شــده اس ــر گرفت ــتيك در نظ ــقماس ــن تحقي وزن  در اي

گرم بـر سـانتيمتر    655/2و  03/1 مخصوص قير و فيلر بترتيب

 35و  25، 18، 10هاي حاوي  نرخ جرمي نمونه .باشد مي مكعب

باشـد.   مـي  5/58و  2/46، 8/36، 3/22درصد فيلر بترتيب برابر 

  اند. بدست آمده 2و  1با استفاده از روابط اعداد گزارش شده 

)1(  b
bitumen

b

m

v
ρ =  

  

)2(  f

filler

f

m

v
ρ =  

فيلـر سيليسـي    بترتيب براي قير و fو  bكه در آن از زيرنويس 

) و حجـم  Mاستفاده شده است. براي تعيين جرم مخصـوص ( 

)Vكـردن   با صرف نظـر  4و  3معادلات توان از  ) ماستيك، مي

  ميزان فضاي خالي استفاده نمود.

)3(  
b fm m M+ =  

  

)4(  
b fv v V+ =  

بجــاي  35/0و  25/0، 18/0، 1/0بــا جــايگزين كــردن اعــداد   

  بـا توجـه   توان درصـد جرمـي فيبـر سيليسـي را      ، ميvfمقدار 

  تعيين نمود. )5( به رابطه

)5(  %
f f

b f

m m
mass

M m m
= =

+
 

 ISO 13320 )Blottطبق دستورالعمل بندي فيلر  منحني دانه

et al., 2004(   ) نشـان داده شـده   1انجام شـده و در شـكل (

 قيـر  بهرجه سانتيگراد د 160فيلرها به تدريج و در دماي  است.

  اند. دقيقه مخلوط شده 5-4پايه اضافه و به مدت 

 

  
  بندي فيلر سيليسي . دانه1 شكل
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 آزمايش جاروب فركانس-2-3

و قيرهاي  پايه ريكه شامل ق ريق يها نمونه يساز پس از آماده   
بـا   كيماست يها نمونه ،باشد يم يافزودندرصد  6 و 4، 2 حاوي

ساخته شـد. از دسـتگاه    لريف يدرصد پرشدگ 35و  25، 18، 10
DSR )Anton-Paar 302( مركـب مدول  يريگ اندازه يبرا 

و مهـم   ياصل يژگي) به عنوان دو وδفاز ( هي) و زاو*G( يبرش
و اصـلاح شـده و    پايه ريق كيسكوالاستيو اررفت فيتوص يبرا

 شياسـتفاده شـده اسـت. آزمـا     كيماسـت  يهـا  نمونـه  نيهمچن
ــانس   ــانس در محــدوده فرك ــا  1/0جــاروب فرك ــز  100ت   هرت

 ـفركانس) انجام شده اسـت. در ا  21( در  شيمطالعـه، آزمـا   ني
 گراديدرجه سـانت  22و  16، 10، 0، -10، -16، -22 يهفت دما

   ييهـا  نـه از نمو ASTM D7175 ابقانجام شـده اسـت. مط ـ  
 ـ متـر يليم 2و فاصله  ترميليم 8با قطر   يمـواز  يهـا  صـفحه  نيب

 يدر دما DSRصفحات  يها رو استفاده شده است. همه نمونه
 ريقرار گرفتند و سپس با سرد كردن آنها سا گراديدرجه سانت 22

دسـتگاه  لازم به ذكر اسـت كـه    .ندا شده نيتأم شيآزما يدماها
DSR   مورد استفاده در اين پژوهش قابليت تأمين دماهاي زيـر

با استفاده از سيسـتم كمپرسـور تعبيـه    صفر درجه سانتيگراد را 
  باشد.شده و محفظه كنترل دما دارا مي

  

 ريزي ژنتيك چند ژني برنامه-3
 1970توسـط هالنـد  در دهـه     كي ـژنت تميالگـور  ياصـل  دهيا  
 ـژنت تمي. الگـور )Naseri et al., 2021( شـد  انيب يلاديم  كي
را بـا   يسـاز  نـه يبه دهيچيمسائل پ است كه يتكامل تمياگور كي

 ـ  نيدارو هيالهام گرفتن از نظر  ,Alkasawneh( كنـد  يحـل م

اسـت كـه    يقو ينيب شيابزار پ كي كيژنت يزير . برنامه)2007
 ـ  نيي ـتع يبرا مـورد   يو خروج ـ يورود يرهـا يمتغ نيرابطـه ب

 ـ. در مرور ادب)Qi et al., 2019( رديگ ياستفاده قرار م از  اتي
حــل مســائل  يبــرا كيــژنت يزيــو برنامــه ر كيــژنت تميالگــور

 ,.Elhadidy et al( اسـتفاده شـده اسـت    يروساز يمهندس

2020; Pattanaik et al., 2020( .ــي ــر يك  نياز مهمت
 ـژنت تميالگـور  يها تفاوت در نـوع   كي ـژنت يزي ـر و برنامـه  كي

) نشان داده شده 2در شكل ( ه. همانطور كباشد يآنها م تيجمع
از  يا به صورت رشته كيژنت تميدر الگور تيجمع ياست اعضا

 دارند يدرخت يساختار كيژنت يزياعداد هستند اما در برنامه ر
)Goldberg & Holland, 1988; Koza & Koza, 

درخـت   نيچند بياز ترك يچندژن كيژنت يزير امهبرن. )1992
. شـود  يم توليدآنها  نيب يخط بيترك كيو  كيژنت يزير برنامه

 ـ  كيژنت يزير برنامه كيمدل شمات كي ) 3در شـكل (  يچنـد ژن
 y يخروج ريمتغ كند يمدل نمونه تلاش م نيه شده است. ايارا

 ـ x4و  x1 ،x2 ،x3 يورود يرهـا يرا بر اساس متغ  ـيب شيپ  ين
 ـ a×1بردار به اندازه  كي) y( يخروج ري. متغدينما و  باشـد  يم

 ـن يورود يرهـا يمتغ نيهمچن  ـ زي  a×bبـا ابعـاد    سيمـاتر  كي
تعـداد   bموجـود و   يها تعداد داده aشده  انيهستند. در ابعاد ب

 ـ. اباشـند  يم ـ يورود يرهايمتغ  يمـدل نمونـه از پارامترهـا    ني
 ـ بيضـرا  يو تعـداد  تميمانند لگـار  يرخطيغ ، C0 ،C1( تثاب

C2  وC3يمدل شكل خط ـ يي) استفاده نموده است تا فرم نها 
 اريموضـوع بس ـ  كي .)Gandomi & Alavi, 2012( رديبگ

 ـر مهم در هنگام حل مسـائل بـا اسـتفاده از برنامـه      كي ـژنت يزي
. بـا  باشـد  يمـدل م ـ  يدگيچيدقت و پ نيتعادل ب جاديا يچندژن

) و حـداكثر  Gmaxاستفاده از دو پارامتر حـداكثر تعـداد ژن (  
مدل را  يدگيچيدقت و پ زانيم توان ي) مDmaxعمق درختان (

 ـبا نـه يمدل به كيبه  يابيتدس يقرار داد. برا ريتحت تاث  ـ دي  نيب
دو پارامتر  نيا ريمقاد نيب رايدو پارامتر تعادل برقرار شود ز نيا

 ,.Ghafari et al( وجـود دارد  يميرابطـه مسـتق   يدگيچيو پ

2022(.  

  

 

  

 
 (ب) (الف)

كيژنت يزير و ب) برنامه كيژنت تميدر الف) الگور تيجمع ياعضا. 2شكل 
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  يچند ژن كيژنت يزير توسعه داده شده با برنامهنمونه مدل . 3 شكل

  

  توسعه مدل -4
 مركبمدول  يبرا ينيب شيمطالعه توسعه مدل پ نيهدف از ا   

منظـور   ني. بـد باشـد  يم كي) ماستδفاز ( هي) و زاو*G( يبرش
 δو  *Gدر نظر گرفته شـده اسـت.    يمختلف يورود يرهايمتغ

بـر   يكه به طور قابل توجه يورود يرهايبه عنوان متغ پايهقير 
گرفتـه   ظـر هسـتند در ن  رگـذار يتاث كيماسـت  يخروج يرهايمتغ

   كيماسـت  يكياند. همانطور كه مشخص اسـت رفتـار مكـان    شده
 يرهايبعنوان متغ ديدارد كه با يبستگ شيبه دما و فركانس آزما

 زانيقابل درك است كه م نيدر نظر گرفته شوند. همچن يورود
   يقابــل تــوجه ريتــاث لــريف يو مقــدار پرشــدگ SBS يافزودنــ
 يرهايمتغ 7و  6 روابطمطالعه دارند.  نيا يخروج يرهايبر متغ

  .دهند يرا نشان م قيتحق نيمستقل و وابسته ا

)6(  ( )* *

0
, , , , frG f G P VFR T=

 
)7(  ( )* *

0 , , , , frf P VFR Tδ δ=
 

برشي ماستيك و  مركببه ترتيب مدول  *G0و  *Gكه در آن 

زاويه فـاز   δ0و  δباشد. همچنين  بر حسب پاسكال مي پايهقير 

   SBSدرصـد افزودنـي    (%) P(درجه) ماستيك و قير اسـت.  

  درصـد پرشـدگي فيلـر و     (%) VFR، پايه بر اساس جرم قير

بترتيب دماي آزمايش و فركانس  fr (Hz)و  T(°C)در نهايت 

  باشند.  بارگذاري مي

  

 ها توصيف داده-4-1

توسـعه مـدل    ي) بـرا 2-3شـده در قسـمت (   ديتول يها داده   

ها  منظور داده نيا يمورد استفاده قرار گرفته است. برا ينيب شيپ

 ـ. قسـمت اول مربـوط بـه متغ   دنـد يگرد ميبه دو قسمت تقس  ري

 يبرش مركبمربوط به مدول  فاز و قسمت دوم هيزاو يخروج

) و 3( يهـا  لدو دسته داده در جدو نيا يفي. آماره توصباشد يم

  ) گزارش شده است.4(

  

  

Gآماره توصيفي متغيرهاي مورد استفاده براي مدل  .3جدول 
*  

 انحراف معيار ميانگين بيشينه كمينه دامنه متغير

G* (Pa) 1343896349 7/142474  1344038824 2/238734344  3/278212183  

G0
*
 (Pa) 522873000 127000 523000000 9/132949625  5/146131370  

P (%) 4 2 6 4 6/1  

VFR (%) 25 10 35 9/21  15/9  

T (°C) 44 22-  22 0 5/15  

fr (Hz) 9/99  1/0  100 3/16  3/26  
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  δآماره توصيفي متغيرهاي مورد استفاده براي مدل  .4جدول 

 انحراف معيار ميانگين بيشينه كمينه دامنه متغير

G
*
 (Pa) 67 6/4  6/71  8/31  1/18  

G0
*
 (Pa) 6/64  4/9  74 37 4/18  

P (%) 4 2 6 4 6/1  

VFR (%) 25 10 35 22 2/9  

T (°C) 44 22-  22 0 5/15  

fr (Hz) 9/99  1/0  100 3/16  3/26  

  

هاي يادگيري ماشـين   بسياري از روش تابع هدفاز آنجايي كه 

 بنـابراين  .)Safak, 2020(باشـد   براساس فاصله اقليدسي مـي 

متغيرهاي ورودي كه مقادير بزرگتري دارند از اهميت بيشـتري  

ــود.  ــد ب ــابع هــدف برخــي  برخــوردار خواهن ــه ت بعنــوان نمون

اهميـت بيشـتري    *G0هاي يـادگيري ماشـين بـه متغيـر      روش

اسـت  بزرگتـر   هـا  آن دهد زيرا رنج اعداد مي Pنسبت به متغير 

گيـري از ايـن موضـوع متغيرهـاي      براي پـيش . )3(طبق جدول 

 انـد  ) مقياس شده8با رابطه ( 9/0و  1/0ورودي و خروجي بين 

)Naseri et al., 2020( .  

)8(  min

max min

0.1 0.8i

O O
S

O O

−
= + ×

−
 

واقعـي  مقـدار   Oام، iمقدار مقيـاس شـده متغيـر     Siكه در آن 

متغير ترتيب مقادير بيشينه و كمينه ه ب Omaxو  Omin، متغير

هـا بـه دو    دادهباشـد. پـس از مقيـاس كـردن،      مي مورد بررسي

  هــاي آمــوزش  داده :انــد كــه عبارتنــد از قســمت تقســيم شــده

  هـاي آزمـايش    ها) بـراي آمـوزش مـدل و داده    درصد داده 80(

  باشند. ها) براي اعتبارسنجي و آزمايش مدل مي درصد داده 20(

  

  

  

 ها ارزيابي مدل-4-2

 ـ       ـيب شيپس از توسـعه دو مـدل پ دقـت و   زاني ـم δو  *G ين

قابـل   يمختلف ـ يآمـار  يهـا  با استفاده از شـاخص  ها آن يخطا

ميـانگين   ،)R2( ضريب تعيـين  مطالعه از نيمحاسبه است. در ا

ــا (  ــات خط ــذ ،)MSEمربع ــا  ومج ــات خط ــانگين مربع  ر مي

)RMSE (و ) ميانگين قدرمطلق خطاMAE(  ـارز يبـرا   يابي

روابط  9-12كه در معادلات  ها استفاده شده است عملكرد مدل

  .اند نشان داده شده آنها

)9(  
( )( )

( ) ( )

2

2 1

2

1 1

n

i i

i

n n

i i

i i

T T P P

R

T T P P

=

= =

 
− − 

 =
 

− −  
 

∑

∑ ∑
 

 

)10(  

2

1

( )
n

i i

i

T P

MSE
n

=

−
=
∑

 

  

)11(  
2

1

( )
n

i i

i

T P

RMSE
n

=

−
=
∑

 

  

)12(  ( )
1

1 n

i i

i

MAE T T
n =

= −∑  

 

گيـري شـده و مقـدار     بترتيب مقادير انـدازه  Tو  Tكه در آن 

 Pبينـي شـده،    مقدار پيش Pباشد.  هاي هدف مي متوسط داده

تعـداد   nبيني شده توسـط مـدل و    هاي پيش مقدار ميانگين داده

  باشد. هاي مورد بررسي مي داده

 

 ريزي ژنتيك چندژني برنامهمدلسازي با استفاده از -4-3

بينـي بـراي    هـاي پـيش   ه مـدل ي ـهدف اصلي اين مطالعه، ارا   

باشد.  مي SBSخواص ويسكوالاستيك ماستيك اصلاح شده با 

هـاي يـادگيري    ريزي ژنتيك چنـدژني ماننـد سـاير روش    برنامه

ماشين پارامترهايي دارد كه بايد تنظيم شود. پارامترهـاي انـدازه   

در فـرد و   هـاي مجـاز   جمعيت، تعداد تكرار، حداكثر تعداد ژن

حداكثر عمق درخت از مهمترين مواردي هستند كه در دقـت و  

هـاي متـداول    پيچيدگي مدل تاثير زيادي دارنـد. يكـي از روش  

ريزي ژنتيك چنـدژني آزمـون و خطـا     براي تنظيم پارامتر برنامه
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باشد. در اين مطالعه نيـز از روش آزمـون و خطـا و مقـادير      مي

 ,Gandomi & Alavi(توصيه شـده در مطالعـات گذشـته    

براي تنظيم پارامترهاي مدل استفاده شده است. جدول  )2012

براي پارامترهاي مختلف گزارش  دهدر نظر گرفته شمقادير ) 5(

) نشان داده شـده اسـت،   5همانطور كه در جدول ( .شده است

اخت هـر مـدل وجـود    تركيب مختلف براي س ـ 36=3×3×2×2

ها دو بـار   براي كسب اطمينان بيشتر، هر يك از اين حالت دارد.

بيني  اجرا شده است. به عبارت ديگر براي توسعه هر مدل پيش

ــار الگــوريتم  72 ــهب ــرم برنام ــك در ن ــزي ژنتي ــزار متلــب  ري اف

)Matlab 2018a    اجرا شده است. يكـي از مسـائل مهـم در (

بيني دقيق و در عين حـال سـاده    مهندسي، دستيابي به مدل پيش

باشد. براي اين منظور دو تابع هدف زير براي انتخاب مـدل   مي

  تكرار الگوريتم در نظر گرفته شده است. 72بهينه از بين 

جلوگيري از معادلات طـولاني و توابـع تـو در تـو،      وربه منظ-

 پيچيدگي مدل كمينه شود.

توسـعه  ضريب تعيين مدل  به منظور دستيابي به دقت بالا بايد-

 داده شده بيشينه شود.

نكـات   ماستيك با توجه به δو  *Gهاي بهينه  مدلدر نهايت،   

  اند. گزارش شده 14و  13بيان شده انتخاب گرديد و در روابط 

)13(  
( )

( )

* * 2

00.44  

0.013 1.4  0.065

G G exp VFR

exp VFR P

= × × −

× − +
 

  

)14(  
( )

0

2

0.81 0.22

   0.015

T

exp P VFR

δ δ= × + × ×

− − +
 

Gآن 
G0و  *

 پايهبرشي ماستيك و قير مركب ترتيب مدول به  *

زاويه فاز (درجه)  δ0و  δباشد. همچنين  بر حسب پاسكال مي

درصد  SBS ،VFR يدرصد افزودن P، ماستيك و قير

فركانس  fr (Hz)و  شيآزما يدما T(°C) لر،يف يپرشدگ

 حتماه شده يارا يها استفاده از مدلبراي . باشد يم يبارگذار

و  شوند اسي) مق8با استفاده از رابطه ( ديبا يورود يرهايمتغ

 يخروج ريمتغ ريمقاد در نهايت نيز ها قرار داده شوند. در مدل

) خارج 8به كمك رابطه ( اسياز حالت مق ديبا بدست آمده

 شود.

  

  ها اعتبارسنجي مدل
هاي  ها بعنوان داده درصد داده 80همانطور كه قبلا اشاره شد،    

درصد باقيمانده براي اعتبارسنجي مدل استفاده  20آموزش و 

 يعملكرد دو مدل ارائه شده با استفاده از پارامترهاشده است. 

R2 ،MSE ،RMSE  وMAE نيشده است. ا دهيسنج 

 شيآموزش و آزما يها داده كيبه تفك يآمار يها شاخص

) گزارش شده است. 6محاسبه شده است و در جدول (

Rهمانطور كه قابل مشاهده است مقدار 
آموزش و  يها داده 2

است كه  كينزد كيبوده و به عدد  لادر هر دو مدل با شيآزما

ه شده از نظر دقت است. يارا يها دلنشان از عملكرد خوب م

دو مدل توسعه داده شده  MAEو  MSE ،RMSE نيهمچن

است كه نشان دهنده  زيناچ يخروج رينسبت به دامنه متغ

Gدو مدل  نييپا يخطا
  . باشد يم كيماست δو  *

  

  

  

  ي چندژن كيژنت يزير برنامه يپارامتر برا ميتنظ .5جدول 

 مقادير پارامتر

500، 200، 100 اندازه جمعيت  

500، 200، 100 تعداد تكرار  

هاي مجاز در فرد حداكثر تعداد ژن  2 ،4  

4، 2 حداكثر عمق درخت  

× , ,Exp نوع توابع , + , − , /  
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  هاي آماري ها با استفاده از شاخص ارزيابي عملكرد مدل .6جدول 

R نوع داده مدل
2 MSE RMSE MAE 

G* 96/0 آموزش  2/3 E+15 6/5 E+7 8/3 E+7 

G* 96/0 آزمايش  7/3 E+15 1/6 E+7 1/4 E+7 

δ 98/0 آموزش  5/6  5/2  2 

δ 98/0 آزمايش  3/6  5/2  1/2  

گيري شده متغير خروجي هر دو  مقادير اندازه )4(  در شكل   

هرچه بيني شده نشان داده است.  مدل را بر حسب مقادير پيش

تر باشد، به معني  نزديك y=xاين نقاط رسم شده به خط 

گيري شده از آزمايش و مقادير  اختلاف كمتر مقادير اندازه

عملكرد خوب مدل  بيانگر باشد و مي از مدل بيني شده پيش

هاي آموزش و اعتبارسنجي به تفكيك در شكل  . دادهباشد مي

شكل  است، دراند. همانطور كه مشخص  ) نشان داده شده3(

هاي  به داده δهاي آموزش و آزمايش مدل  (الف) داده

ميزان خطا اند و  گيري شده به مقدار زيادي نزديك بوده اندازه

 *Gدر شكل (ب) نيز كه مربوط به مدل  .استبسيار ناچيز 

yها به خط  باشد، تقريبا داده مي x=  نزديك هستند و مدل

Gنسبت به  δ. در كل مدل عملكرد خوبي دارد
عملكرد  *

توانند  بهتري داشته است و هر دو مدل به خوبي مي

بيني  خصوصيات ويسكوالاستيك ماستيك اصلاح شده را پيش

  كنند.

  

 
 (الف)      

  

  (ب)

Gب)  δبيني شده براي مدل الف)  گيري شده و پيش مقايسه مقادير اندازه. 4 شكل
*
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  تحليل حساسيت
هاي  هاي پيشنهادي از نظر شاخص به طور كلي، دقت مدل   

آماري قابل قبول بوده است. ميزان حساسيت متغيرهاي ورودي 

 اند محاسبه شده 16و  15ها بر اساس روابط  مدلهر يك از 

)Gandomi et al., 2013(.  

  

)15(  
max min( ) ( )i i iD f v f v= −  

  

)16(  100i
i

D
S

D
= ×
∑

 

  

   fmin(vi)و  fmax(vi)ام، iحساسيت متغير  Siكه در آن   

 iمتغير خروجي براي متغير حداكثر و حداقل مقدار  به ترتيب

باشد و هرچه مقدار اين  مي 100برابر  Siهستند. مجموع مقادير 

بيني متغير  پارامتر بزرگتر باشد، متغير ورودي مربوطه براي پيش

حساسيت متغيرهاي ) 5( شكل تر است. خروجي حساس

بيني متغيرهاي خروجي  ورودي دو مدل ساخته شده براي پيش

) مشخص است كه 5با توجه به شكل ( .دهد را نشان مي

G0متغيرهاي ويسكوالاستيك قير پايه (
ترين بيش) 0δو  *

 δاند. در مدل  بيني متغير خروجي داشته حساسيت را براي پيش

 0δبترتيب دما، درصد افزودني و درصد پرشدگي فيلر پس از 

بيني  اند و نقش اساسي را در پيش بيشترين حساسيت را داشته

 *Gدر مدل كنند.  اختلاف فاز ماستيك اصلاح شده بازي مي

  باشد. تر از درصد افزودني مي نيز درصد پرشدگي فيلر حساس

 
  الف)

  

  
 ب)

 *Gب)  δ. تحليل حساسيت متغيرهاي ورودي در مدل الف) 5 شكل



1402، بهار 74م، دوره اول، شماره بيست فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال  

 

251 

  گيري  نتيجه-5
ه شود يبيني كه به صورت رابطه رياضي ارا تاكنون مدل پيش   

بيني كند، توسط  ويسكوالاستيك ماستيك را پيشو خصوصيات 

. در صورتيكه اين مورد توجه قرار نگرفته است نمحققا

موضوع از اهميت بالايي برخوردار است و باعث كاهش هزينه، 

 نيدر ا شود. افزايش سرعت و جلوگيري از انجام آزمايش مي

رفتار  فيتوص يبرا يچندژن كيژنت يزير مطالعه از ابزار برنامه

 يبرش مركباستفاده شده است. مدول  كيماست كيسكوالاستيو

)G*فاز ( هي) و زاوδندهيو نما ياصل ي) به عنوان پارامترها 

 يرهايو متغ دنديانتخاب گرد كيماست كيسكوالاستيرفتار و

 يجاروب فركانس برا شيمادر نظر گرفته شدند. از آز يخروج

 يو در دماها SBSدرصد  6و  4، 2دو پارامتر در  نيا نييتع

استفاده شده  گراديدرجه سانت 22و  16، 10، 0، -10، -16، -22

 يزير برنامه كيشده و تكن ديتول يها است. با استفاده از داده

 يبرش مركبمدول  يدو مدل جداگانه برا يچندژن كيژنت

)G*( زفا هي) و زاوδز چهار ) توسعه داده شد. با استفاده ا

 زانيم MAEو  R2 ،MSE ،RMSE يشاخص آمار

 زانيقرار گرفت كه مشخص شد م يابيها مورد ارز عملكرد مدل

در انتها نيز بر  .باشد يم نييآنها پا يها بالا و خطا دقت مدل

بيني توسعه داده شده تحليل حساسيت انجام  روي دو مدل پيش

در اين  هاي بيان شده  گيري همچنين نتايج و نتيجه گرفت.

تحقيق مربوط به قير و فيلر معرفي شده در اين مقاله است و 

ها مستلزم  تعميم اين نتايج به ساير قيرها، فيلرها و افزودني

هاي زير از اين  گيري به طور كلي نتيجه هاي بيشتر است. بررسي

  مطالعه حاصل شده است.

بيني زاويه فاز ماستيك  پيش  براي مدل MSEو  R2مقدار - 

هاي اعتبارسنجي بترتيب برابر  براي داده SBSاصلاح شده با 

باشد. همچنين اين مقادير براي مدل مدول  مي 5/6و  98/0

موارد بيان  گزارش شده است. 2/3×1015و 96/0برشي  مركب

 بيني است. هاي پيش شده نشان از عملكرد خوب مدل

ه شده به راحتي يبيني ارا هاي پيش دلبا استفاده از م- 

خصوصيات ويسكوالاستيك ماستيك اصلاح شده را بدون 

بيني  انجام آزمايش، صرف هزينه و زمان با دقت مناسبي پيش

 نمود.

برشي  مركبتحليل حساسيت انجام شده روي مدل مدول - 

برشي قير  مركبدهد كه مدول  ماستيك اصلاح شده نشان مي

فيلر و درصد افزودني بترتيب بيشترين  پايه، درصد پرشدگي

 برشي ماستيك دارند. مركبمدول بيني  تاثير را در پيش

بيني زاويه فاز ماستيك متغيرهاي ورودي زاويه  در مدل پيش- 

فاز قير پايه، دماي آزمايش، درصد افزودني و درصد پرشدگي 

  .اند فيلر بترتيب بيشترين تاثير را داشته
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ABSTRACT 

Predicting the viscoelastic properties of asphalt mastic is very important in pavement 

engineering. Prediction of viscoelastic properties of mastic using machine learning methods 

resulting in closed form formulation is not considered in the technical literature up to now. 

This study aims to develop prediction models for complex shear modulus (G*) and phase 

angle (δ) of modified asphalt mastic with Styrene-Butadiene-Styrene (SBS) at low and 

medium temperatures. Three different amounts of SBS (2, 4, and 6%) are considered for 

bitumen modification and four different volume filling rates (10, 18, 25, and 35%) are 

considered for making asphalt mastic samples. Dynamic Shear Rheometer (DSR) test was 

performed in frequency sweep mode at 21 loading frequencies from 0.1 to 100 Hz and seven 

temperatures of -22, -16, -10, 0, 10, 16, and 22 ° C. This test was used to measure the G* and 

δ of samples of asphalt, modified asphalt, and asphalt mastic. Multi-gene genetic 

programming has been used to develop the G* and δ asphalt mastic prediction model based 

on the additive's dosage, loading frequency, temperature, filler volume filling rate, G* and δ 

of the base asphalt. Finally, two separate prediction models for G* and δ are developed, with 

a R2 value of 0.96 and 0.98, respectively. The results show that multi-gene genetic 

programming can accurately predict the viscoelastic behavior of asphalt mastic. After 

examining the performance of the models, it was shown that the viscoelastic properties of the 

asphalt have the greatest impact on the prediction of output variables by performing 

sensitivity analysis on the prediction models. 
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