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  با استفاده از  یآسفالت ينس مخلوط هایپ کمپلین کریتخم
  یمصنوع یعصب يشبکه ها

  

  ۲و علي حيدري پناه۱*يابوالفضل حسن
  دانشگاه تربيت مدرس  -  دانشکده فنی و مهندسی -  ار دانشكده مهندسي عمرانيدانش۱
  دانشگاه تربيت مدرس  -  دانشکده فنی و مهندسی -  مهندسي عمران يدکتر يدانشجو۲

  )۳۰/۴/۸۸ بيخ تصويتار, ۲۱/۱۱/۸۷افت يخ دريتار(

  دهيچک
پ یش کریآزما  ،2002آشتو  در یتجرب - کیستیمکان به روش ر یپذ انعطاف يها يروساز یطراحند یرافدر  یاساس يها شیاز آزما یکی    
 یمصنوع یعصب يها ه از شبکهبا استفاد یآسفالت يها نس مخلوطیپ کمپلین کریتخم يد برایجد یق مدلین تحقیدر ا. استنس یکمپل

 يورود 14ن مدل یا. ت ارائه شده استیبا موفق ،  R=0.949يریم پذیمارکوات، با توان تعم -ک آموزش لونبرگیه، با تکنیپرسپترون چند لا
 ير و دمایس نفوذ قیت، اندیدرجه فارنها 115و  77ر در یر، درجه نفوذ قیز درصد قیو ن يبند دانه یمنحناز  یانتخاب يعبور يدرصدهاشامل 
ب یز ضریه  و نیثان 1و 2، 5، 10، 20، 50، 100  يها در زمان ینس مخلوط آسفالتیپ کمپلیعدد شامل کر 8مدل  يها یخروج .داردش یآزما

  LTPP Database 2007، از ACCESS 2000ط ی، در محSQLمتعدد به زبان  يه برنامه هایاز، به کمک تهیمورد ن يها داده. پواسون است
 975ز ینو  مربوطه  یمصالح سنگ يها شیآزما يها هداد يسر 975ز ینس و نیپ کمپلیش کریآزما 975 ياستخراج شده اند که شامل داده ها

  باشد یم ر آنهاینظر یق يها شیآزما يداده ها يسر
  

  ۲۰۰۲آشتو  ,يتجرب کيستيمکان يطراح ,يمصنوع يعصب يشبکه ها ,نسيپ کمپليکر :يديکل يواژه ها
  

  دمهقم
هاي  هاي مختلفي براي طراحي روسازي روش    

و  يپذير وجود دارد که به دو دسته تجرب انعطاف
طراحي  يها روش. شوند يم ميتقس يتجرب -کيستيمکان

، بر اساس روش تجربي ۲۰۰۲روسازي آشتو تا قبل از سال 
و  ۱۹۸۶، ۱۹۶۷ها شامل آشتو  ن روشياستوار بودند؛ ا

گيري آنها معادلات طراحي  ست كه مبناي شكلا ۱۹۹۳
. ]۱[دست آمده از آزمايش بزرگ آشتو مي باشده تجربي ب

اولين طرح تحقيقاتي كه براي رشد و توسعه روش 
تجربي شكل گرفت و حمايت مالي شد،  -مكانيستيك

روند بهبود و توسعه اين . ]۲[بود  NCHRP 1-26۱پروژه 
 ادامه يافت كه نتيجه آن NCHRP 1-37روش طي پروژه 

هاي جديد و تعمير شده به روش  راهنماي طراحي روسازي
شايان ذكر . بود AASHTO 2002۲تجربي  -مكانيستيك

تكميل نشده  ۲۰۰۲تا سال  ۲۰۰۲ است كه راهنماي آشتو
كنون ادامه دارد  و روند بازبيني، بهبود و توسعه آن تا

ترين نكات قوت راهنماي طراحي  يكي از مهم. ]۳و۴[
، قابليت طراحي ۲۰۰۲ ي آشتوتجرب -مكانيستيك

ها، با استفاده از داده هاي ورودي با سطوح كيفي  روسازي
مختلف  است كه انتخاب سطح كيفي مورد نظر، بر اساس 

نه و يدر دسترس بودن هزز امکان يحساسيت پروژه و ن
از يمورد ن يها شيانجام آزما يلازم  برا يزات فنيتجه
يند طراحي روسازي در طور كلي در فراه ب .رديگ يم انجام
ت، به سه يفي، داده هاي ورودي بر حسب ک۲۰۰۲ آشتو

  .]۵[سطح تقسيم مي شوند
  

 ـمـورد ن  يورود يداده هـا  يفيسطوح مختلف ک از ي
   ۲۰۰۲ در آشتو يروساز يطراح يبرا

، پارامترهاي ورودي لازم براي طراحي ۱در سطح  :۱سطح 
يفيـت  روسازي شامل خصوصيات مواد و مصالح، بالاترين ك

هـاي   م توسـط انجـام آزمـايش   يمسـتق به طـور  و را داشته 
عنـوان مثـال،   ه ب. دست مي آينده آزمايشگاهي يا ميداني ب

ش ي، با انجـام آزمـا  يآسفالت ينس مخلوط هايپ کمپليکر
ترافيك و بارگذاري نيـز بـه كمـك    . شود ين مييپ تعيکر

ــدازه ــين      ان ــروژه تعي ــل پ ــتقيم در مح ــاي مس ــري ه   گي
  .]۵[شوند مي

  

ات مصالح و عملکرد  ين سطح، خصوصيدر ا :۲سطح 
ش، با روابط يانجام آزما ي، به جايآسفالت يها مخلوط
ن ياند، تخم دست آمدهه ون بيکه بر اساس رگرس يتجرب
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نس يپ کمپليعنوان نمونه، کره ب. شود يزده م
بخش که در  ۵تا  ۲به کمک روابط  يآسفالت يها مخلوط
ا مدول ي. ديآ يم دسته ارائه شده است ب ۳مقاله

برجهندگي بستر يا اساس غير چسبنده، به كمك روابط 
تخمين زده مي شود  R-valueيا   CBRتجربي بر اساس 

]۵[.  
  

هاي ملي يـا محلـي    در اين سطح از طبقه بندي: ۳سطح 
 ـ. براي تخمين خصوصـيات مصـالح اسـتفاده مـي شـود      ه ب

در  هـا  بندي خاك عنوان نمونه با استفاده از سيستم طبقه
طور تقريبي تخمين ه آشتو، مي توان مدول برجهندگي را ب

زد يا از طبقه بندي تيپ بارهاي محوري، براي تخمين بـار  
  .]۵[محوري نرمال شده استفاده كرد 

 NCHRP 1-40  پروژه يط يلاديم ۲۰۰۶در سال     
، ۲۰۰۲ آشتو کيستيبه روش مکان يرو ساز يند طراحيفرآ
بر . قرار گرفت يو اقتصاد يفن يابيطور جامع مورد ارزه ب

به  يروساز ياز مشکلات طراح يکيق، ين تحقياساس ا
باشد که  يمند بودن آن م اد و زمانينه زين روش، هزيا

است که انجام  ييها شياز انجام آزما يبخش عمده آن ناش
مت و پرسنل يزات گرانقيازمند تجهي، ن۱آنها در سطح 

ن يتر يز جمله اساسا. ]۴[باشد يده و خبره ميآموزش د
ند ينس است که علاوه بر فرايپ کمپليها کر شين آزمايا

 يابي، در ارز]۵و۹[۲۰۰۲  ک  آشتويستيمکان يطراح
ز، ين LTPP۳  در پروژه يآسفالت يها عملکرد مخلوط

  . ]۶[شود يمحسوب م ياديبن يشيآزما
ن پروژه يگسترده تر LTPP ان ذکر است کهيشا      
 ۱۹۸۶است که از سال  يآسفالت يها طرفتار مخلو يابيارز

ه و ين، تهيبنابرا. کا آغاز شده و همچنان ادامه دارديدر آمر
 يها شيآزما يساز ا مدليو  يتجرب يابيتوسعه روابط درون

 يها ستميبا س يعملکرد روساز يابيمت ارزيگرانق
ها در  شين آزمايانجام ا يجاه ب ۲هوشمند که در سطح  

 يتواند گام يرند، ميگ يقرار م، مورد استفاده ۱سطح 
ر يل و امکان پذيز تسهيها و زمان و ن نهيثر در کاهش هزؤم

ک بخصوص در يستيبه روش مکان يند طراحيکردن فرآ
ق با ين تحقين اساس در ايبر ا. ران باشديکشورمان ا

 يد برايجد ي، مدليمصنوع يعصب يها استفاده از شبکه
ت ي، با موفقيلتآسفا يها نس مخلوطيپ کمپلين کريتخم

  . ارائه شده است
  

 Creep Complianceنس يپ کمپليکر
معرف  ين پارامتر هايتر نس، از شاخصيپ کمپليکر       

است که در  يآسفالت يها ک مخلوطيسکوالاستيرفتار و
در  يتجرب - کيستيبه روش مکان يروساز يطراح نديفرآ

  LTPPدر پروژه  .رديگ ي، مورد استفاده قرار م۲۰۰۲آشتو 
ق استفاده ين تحقيا يآن برا يشگاهيآزما يکه از داده ها

نس بر اساس پروتوکل يپ کمپليش کريشده است، آزما
LTPP P07 آن، نمونه تحت  يکه ط .]۷[شود يانجام م
 يبه نمونه وارد م يصورت جانبع که ب 0σتنش ثابت 

از زمان،  يعنوان تابعه ب ،tε)(قرار گرفته و کرنش شود 
نسبت . شود يم يريمختلف، اندازه گ يها در زمان

 tD)(نس يپ کمپلي، کر0σبه تنش ثابت  ،tε)(کرنش
  :]۸[شود يده مينام

0

)()(
σ
ε ttD = )١                 (                              

پ در يکر ي، به بارگذاريک نمونه مخلوط آسفالتيپاسخ 
  . نشان داده شده است )۲(شکل

  
                                                         

 
     

             
  با تنش ثابت            يبارگذار: الف                  

  
  
  
    

       
  جاد شده                                    يش اکرن: ب                          

  .] ۷[کيسکو الاستيپ در مواد ويرفتار کر: ۱شکل 
  

ساخته  يمخلوط آسفالت يش از نمونه هاين آزمايدر ا    
 يها مخلوط يبرا mm 100شده با قطر يريا کرگيشده 
 يا مساويکمتر  يحداکثر اندازه اسم يکه دارا يآسفالت

37.5mm  ساخته شده قبل از  يها نمونه. شود يماستفاده
، با   agingشده و در اون تحت   يد عمل آوريش بايآزما

  ].۷و۹[.رنديقرار گ  AASHTO PP2استاندارد  
نس در هفت زمان  يپ کمپليکر،  LTPPدر پروژه     
 شده است يريگ ه اندازهيثان ۱، ۲،  ۵، ۱۰، ۲۰، ۵۰، ۱۰۰
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گراد  يسانت -۲۰ا ي -۱۰،  ۰ يش در سه دمايو آزما ]۴[
ن يمورد استفاده در ا ياستاندارد ها. ]۴[ شود يانجام م

حات يتوض .]۲[ارائه شده است )۱( ش در جدوليآزما
  .ئه شده استاار ]۹[ش در مرجع ين آزمايشتر در مورد ايب
  

  .]۲[پيش کريمورد استفاده در آزما ياستاندارد ها: ۱جدول 
 

Application  AASHTO  
Method for Preparing and 
Determining the 
Density of Hot Mix Asphalt 
(HMA) Specimens 
by Means of the SHRP Gyratory 
Compactor 

TP4 

Practice for Mixture 
Conditioning of Hot 
Mix Asphalt (HMA) 

PP2 

Standard Practices for Load 
Verification 
of Testing Machines (cross-listed 
with 
ASTM E4) 

T67 

Percent Air Voids in Compacted 
Dense 
and Open Bituminous Paving 
Mixtures 

T269 

  

 در آشتو  نسيپ کمپلين کريمدل موجود تخم
۲۰۰۲  

. دست آمده استه ب يابي ن مدل به کمک روش درونيا    
پ با بار يش کرياز، از آزمايمورد ن يها ه دادهيته يبرا

ه استفاده شده يثان ۱۰۰تا زمان   يا چند مرحله يگذار
سه نمونه  ين منظور از هر مخلوط آسفالتيا يبرا .است

مشخص،  يک دمايهر کدام، در  يشده و رو هيجداگانه ته
 يبرا يابي رابطه درون. شود يانجام م  پيش کريآزما
ترتيب ن يبد ينس مخلوط آسفالتيپ کمپلين کريتخم
  :]۵و۱۰[ است R=0.89آن  يب همبستگيکه ضر است

  
mtDtD ×= 1)( )۲   (                                          

             

t، اين رابطهه در ک   mه و يبر حسب ثان يزمان بارگذار  
, 1D  شکست هستند و عبارتند از يپارامتر ها:  

  

aVTD log7975.001306.05241.8log 1 ++−=  
             

RTFOAVFA log923.1log0103.2 −+ )۳ (
VFAVTm a 01126.004596.000185.01628.1 −−−=  

     TPenPen 4605.0
7777 001683.000247.0 ++ )۴                (  

                                                         
)72973.2(100694.257288.811775013.290

77 10
VTSA

Pen
+×+−=  

)۵                                                                     (  
  :اين روابط در 

T= استگراد  يسانت -۲۰و  -۱۰، ۰ش که يآزما يدما.  
aV=؛بر حسب در صد يمخلوط آسفالت يخال يفضا  

VFA=ر ين سنگدانه ها که با قيب يخال ياز فضا يدرصد
برابر با عرض از مبدا نمودار =RTFOAپر شده است و 

  است،   RTFOش ير بعد از آزمايق يدما –ته يسکوزيو
VTS=است ريق يدما –ته يسکوزيو يب منحنيش.  

mد توجه داشت که حداکثر مقدار يبا د به مقدار يبا   
  .]۵[محدود شود  0.01

 
  نسيپ کمپلين کريد تخميمدل جد

  يآسفالت يهامخلوط 
و  استر يو ق ياز مصالح سنگ يمخلوط يبتن آسفالت      

آن  يدانه بند يمنحن خصوصب ،يسنگات مصالح يخصوص
 ياست نقش يبتن آسفالت يدهنده اسکلت سازه ا که نشان

 دارد، اما همان يدر رفتار و عملکرد بتن آسفالت ياساس
شود، در مدل ارائه  يده ميد ۸و  ۷،  ۶طور که در روابط 

ه ، بيمصالح سنگ ير دانه بنديتاث  ،۲۰۰۲شده  در آشتو 
 درنظر گرفتهنس يپ کمپلير کرعنوان اسكلت سازه اي، د
ته، درجه يسکوزيمانند و(ر يات قينشده است و تنها خصوص

 يحجم -يات وزنيو خصوص) VTSو  RTFOAنفوذ، 
aVمانند (  يمخلوط آسفالت   ،VFA، (...يز دمايو ن 

ثر  در ؤعنوان عوامل مه ، بt يو زمان بارگذار Tش يآزما
. در نظر گرفته شده اند ينس مخلوط  آسفالتيپ کمپليکر
ر يثق، با در نظر گرفتن تأين تحقين اساس، در ايبر ا
و  يکيزي، يك مدل فيمخلوط آسفالت يبند دانه يمنحن

  نس يپلپ کميکر ينيش بيپ يد برايجد ياضير
 يورود ۱۴ن مدل يا. ارائه شده است يآسفالت يمخلوط ها

ها شامل  ين وروديا. ارائه شده اند )۲(دارد که در جدول 
 يشامل درصدها يدانه بند يمنحن يعبور يدر صدها

 ۸/۳نچ ، يا ۲/۱نچ، يا ۴/۳نچ، يا ۱ ياز الک ها يعبور
ز درصد يو ن ۲۰۰و ۸۰، ۴۰، ۱۰، ۴شماره  يها نچ، و الکيا
س يت، انديدرجه فارنها ۱۱۵و  ۷۷ر در ير، درجه نفوذ قيق

 يخروج ۸ ين مدل دارايا .ش استيآزما ير و دماينفوذ ق
، ۵، ۲، ۱ يها نس در زمانيپ کمپلياست که شامل کر
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که در  استب پواسون يه و ضريثان ۱۰۰و   ۵۰، ۲۰، ۱۰
 ۲طور كه در مرجع شماره  همان .ارائه شده اند )۳(جدول 

  نس، يهاي آزمايش کمپل ه است، خروجياشاره شد
گيري شود كه در پروژه  هاي مختلف اندازه تواند در زمان مي

LTPP ، ها لحاظ شده است زماناين .  
  

  ه داده هايته
  LTPP يگاه اطلاعاتيپا

وابسته به انجمن  TRB۴ ، موسسه ۱۹۸۰طي دهه     
و همكاري  FHWA۵تحقيقات ملي، با حمايت مالي 

AASHTOعات استراتژيك پژوهشي حمل و نقل  ، مطال
STRS۶ هاي ملي و  ، را در زمينه ارزيابي خرابي بزرگراه

برنامه استراتژيك تحقيقاتي  TRBموسسه . ها آغاز كرد پل
، را با تمركز بر تحقيق در زمينه توسعه SHRP ۵ها  بزرگراه

گزارش . ها پيشنهاد كرد و پيشرفت حمل و نقل بزرگراه
، در قالب گزارش ويژه ۱۹۸۴ه در سال مطالعات انجام شد

TRB  پيشنهاد شش حوزه «با عنوان  ۲۰۲شماره
شتاب دهي تحقيقات و نوآوري در  يتحقيقاتي برا

عملكرد  يابيكه برنامه ارز. منتشر شد» هاي آمريكا  بزرگراه
 . ، يكي از اين حوزه ها بود(LTPP)روسازي در دراز مدت 

هاي  اران و گروه، پيمانك۱۹۸۶تا  ۱۹۸۵ يها طي سال
هاي تحقيقاتي خود را با جزئيات  تحقيقاتي مختلف طرح

هاي  طرح. ارائه كردند SHRP۷تشريح شده، براي برنامه 
در قالب گزارش  ۱۹۸۶تحقيقاتي تفضيلي در طي سال 

TRB  ها برنامه استراتژيك تحقيقاتي بزرگراه« با عنوان- 
  .منتشر شد» طرح هاي تحقيقاتي

 به عنوان يك طرح جـامع بـراي پاسـخ   ، LTPPبرنامه      
گويي به دامنه گسترده اي از اطلاعات مورد نيـاز روسـازي   

هاي ناشي از مطالعـات   براي غلبه بر چالش. پايه ريزي شد
، مطالعـات دراز مـدت   LTPPكوتاه مدت روسـازي، پـروژه   

. ساله مد نظر قـرار داده اسـت   ۲۰ يها روسازي را در دوره
نيـل بـه    بـرای زمينه هـاي مختلـف    آوري داده ها در جمع

ن داده يا. قرار دارد LTPPاهداف مورد نظر در راس اهداف 
الات متحده يدر سراسر ا يمقطع روساز ۲۴۰۰باً يها از تقر

 يجمــع آور يروســاز يموضــوع مطالعــات ۲۸کــا ودر يآمر
  .اند شده

  

 LTPP يگاه اطلاعاتياستخراج داده ها از پا
   برای )LTPP(ها   يازـکرد روسلــعم يابيگاه ارزــيپا    

شده  يجمع آور يره حجم انبوه داده هايو ذخ يجمع آور
ک ي ـگاه ين پايا. شده است  ي، طراحLTPP  ياز پروژه ها

بـا   کـار وابسته و مرتبط است که در بدو  يستم اطلاعاتيس
به نرم افـزار   از آن شد و بعد يسامانده Oracle 5نرم افزار 

 ،ادينه زيل هزياما به دل .دا کرديقاء پارت Oracle 9i  يناوبر
ــاســتفاده از ا ــزار   و در نت ي ــرم اف ــت زيجــه قين ن ــم اد ي

 ـط ايکه در مح LTPPيداده ها يحاو يها يد يس ن نـرم  ي
ار ي، حجـم بس ـ يبعـد  يافزار ارائه شده بودند، در نسخه ها

متعدد  يها ه ها به صورت خام و به صورت جدولم داديعظ
  . ائه شدندار ACCESS 2000ط يدر مح

شده تا سال  يجمع آور يع  داده هايار وسيف بسيط      
 2007 ز در نسخه ين يمقطع روساز ۲۴۰۰از حدود  ۲۰۰۷

Database LTPP ق مـورد اسـتفاده قـرار    ي ـن تحقيکه در ا
 ـ  ط يصـورت انبـوه جـداول خـام در مح ـ    ه گرفته اسـت،  ب
ACCESS 2000 نکـردن  ل اسـتفاده  يدله ارائه شده اند و ب

، کـه   LTPP 2007مناسـب در نسـخه   يافـزار نـاوبر   رماز ن
باشند، اسـتخراج   يابيق آن قابل جاياز طر LTPP يها داده

 يها  Databaseد يگاه، با تولين پاياز از ايمورد ن يداده ها
گسترده  يها يابين مهم، با ارزيا. گرفته است انجاممتعدد 

دد متع ـ يه برنامه هـا يو ته LTPP يگاه اطلاعاتيساختار پا
. انجام شده است ACCESS 2000ط يدر مح SQLبه زبان 

نس يپ کمپليش کريآزما ۹۷۵ج مربوط به ينتا تينهادر و 
 يسـر  ۹۷۵ و  يمصـالح سـنگ   يهـا  شيآزما يسر ۹۷۵و 

 يآسفالت يها مخلوط يها ر مربوط به نمونهيق يها شيآزما
 . استخراج شده اند LTPPگاه يرآنها، از پاينظ
 

 يوعمصن يمدل شبکه عصب
 يمصالح سنگ يطور که اشاره شد، دانه بند همان   

د توجه يبا. را دارد يبتن آسفالت ينقش اسکلت سازه ا
ه ش، تنها بيک آزماي يساز ند مدليداشت که در فرآ
ست و ارائه ين يخوب کاف يب همبستگيدست آوردن ضر

در مدل ارائه . دارد يت اساسيمناسب اهم يکيزيمدل ف
خوب  يب همبستگيهرچند که ضر، ۲۰۰۲شده در آشتو 

R=0.89 مصالح   يدست آمده است اما نقش دانه بنده ب
، اساساً يبه بارگذار يکه در پاسخ مخلوط آسفالت يسنگ
ن نقش، يق با لحاظ اين تحقيدر ا. ده گرفته شده استيناد

نس ارائه شده يپ کمپلين کريتخم يبرا يديمدل جد
  ير صدهادارد که شامل د يورود ۱۴ن مدل يا. است
ز درصد و يو ن يمصالح سنگ يدانه بند يمنحن يعبور
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است که در جدول ...  ر مانند درجه نفوذ ويات قيخصوص
 يها ين مدل خروجيا يها يخروج. اند ارائه شده )۲(

پ ينس هستند که عبارتند از کريپ کمپليش کريآزما
  ۱۰۰، ۵۰، ۲۰، ۱۰،  ۵، ۲، ۱ يها نس در زمانيکمپل
که در  دارد يخروج ۸ن مدل يبنابرا. پواسونب يه و ضريثان

 براین يبنابرا .ها ارائه شده اند ين خروجيا )۳(جدول 
عدد  ۱۴ها که  يشبکه، با توجه به تعداد ورود يطراح

ها  ينرون و با توجه به تعداد خروج ۱۴ه صفر يلا است، در
عدد در  ۸ يه خروجيلا يها عدد است، تعداد نرون ۸که 

 ۱۵ ،ه پنهانيا لاي يانيه ميلا يبرا. ستنظر گرفته شده ا
  .نرون در نظر گرفته شده است

  

  .شبكه يها ورودي  :۲ جدول
  

INPUTS  
(OVERALL)  

INPU
T # 

NETWORK INPUTS 

PERCENT 
 PASSINGS  

FROM  
AGGREGA

TE 
GRADATIO

N 
 CURVE 

1 ONE_PASSING 
2 THREE_FOURTHS_PA

SSING 
3 ONE_HALF_PASSING 
4 THREE_EIGHTHS_PAS

SING 
5 NO_4_PASSING 
6 NO_10_PASSING 
7 NO_40_PASSING 
8 NO_80_PASSING 
9 NO_200_PASSING 

ASPHALT 
PROPERTIE

S & TEST 
TEMPERAT

URE 
 

10 ASPHALT_CONTENT 
11 PENETRATION_77_F 
12 PENETRATION_115_F 
13 PENETRATION_INDE

X 
14 TEST_TEMPERATURE 

  

  .شبكه يها يخروج  :۳ جدول
  

OUTPUTS 
(OVERALL) 

OUTPU
T # 

NETWORK 
OUTPUTS 

 
 

CRREP 
COMPLIAN

CE AT 
DIFFERENT 

TIMES 

1 CREEP_COMP_1_S
EC 

2 CREEP_COMP_2_S
EC 

3 CREEP_COMP_5_S
EC 

4 CREEP_COMP_10_
SEC 

5 CREEP_COMP_20_
SEC 

6 CREEP_COMP_50_
SEC 

7 CREEP_COMP_100
_SEC 

POISSON 
COEFFICIE

NT 

8 CREEP_POISSON_
CALC 

از تابع انتقال تانژانت  يانيه ميلا يها نرون يبرا    
 ياز تابع انتقال خط يه خروجيلا يها د و نرونييگمويس

 همه ،جهت عملکرد بهتر شبکه. استفاده شده است
. نرمال شده اند -۱و  ۱ن يب يو خروج يورود يها داده
نرم افزار  طياز در محيمورد ن يها برنامه يتمام

MATLAB R2008a ه شده استيته.  
  

 يه سازيشب  روند آموزش و توان يابيآموزش و ارز
  يصورت کله شبکه  ب

ــرا      ــه عقــب يلگــوراآمــوزش شــبکه از  يب تم انتشــار ب
ويژگي قابل توجـه و  . مارکواد استفاده شده است -لونبرگ

 سـت كـه  ا ايـن  ماركوات -الگوريتم لونبرگمنحصر به فرد 
ترين يش ـسرعت روش نيوتن را با تضمين همگرايي روش ب

 .]۱۱[ه مي كنداكاهش ، همر
%  ۶۰، اسـت  يسـر  ۹۷۵موجود کـه    ياز کل داده ها      
 ۱۹۵ا ي ـآن %   ۲۰آموزش و حـدود   يداده برا ۵۸۵ا يآن 

شـبکه مـورد اسـتفاده     يه سازيتوان شب يابيارز يداده برا
رونـد آمـوزش شـبكه و     يابي ـارز يبـرا . قرار گرفتـه اسـت  

 ـ يريجلـوگ  و توقـف آمــوزش در   ۸ش از حــدياز آمــوزش ب
،  يه سـاز ين توان شـب يشتريبنظر داشتن ن نقطه از يبهتر
 ۱۵۶از داده هـا کـه   % ۲۰روند آموزش به کمـک   ۹يابيارز
 . گرفته است انجام، استداده  يسر

  
 يابيآموزش، ارز يرات خطاهاييروند آموزش و روند تغ :۱نمودار

  .شبکه  يه سازيو شب
  

در .  ارائه شده است )۱(روند آموزش شبکه در نمودار       
 يهـا  کليدهنـده تعـداد س ـ   نشـان  ين نمودار محـور افق ـ يا

ن مربعات يانگيانگر ميب يو محور عمود (Epochs)آموزش 
 يرات خطايينحوه تغ ،وستهيخط پ. باشد يم (MSE)خطا 

نقطه -موزش، خطآ يها کليش تعداد سيآموزش را با افزا
 يهـا  کليش تعداد س ـيبا افزا يابيارز يرات خطايينحوه تغ

 يه سـاز يشب يرات خطاييآموزش و خط گسسته نحوه تغ
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آموزش نشان  يها کليش تعداد سيد را با افزايجد يها داده
ش تعـداد  يبـا افـزا   ،شود يده ميطور که د  همان  .دهند يم
 يما بـرا ابند اي يآموزش، هر سه خطا کاهش م يها کليس

ه ي، بـر اسـاس شـب   يه سازين توان شبيشتريبه ب يابيدست
ــد آمــوزش در ســيابيــارز يداده هــا يســاز  ۲۶کل ي، رون

زان آمـوزش  ي ـن نقطـه از نظـر م  يشود که بهتر يمتوقف م
 يبـا ادامـه آمـوزش هـر چنـد کـه خطـا       . باشد يشبکه م
ابد، امـا شـبکه  دچـار    ي ي، کاهش م)وستهيخط پ(آموزش 
   يآن بـرا  يه سـاز ياز حد شـده و تـوان شـب   ش يآموزش ب
  . ابدي يد کاهش ميجد يداده ها

ه ين توان شبيشتريبه ب يابيپس از آموزش شبکه و دست    
. شد يابيداده ها ارز يساز هيشب يشبکه برا يي، توانايساز
مورد نظر شانل  يها ن منظور در هر مرحله،  دادهيا يبرا

ز در يجداگانه و ن طوره و تست ب يابيآموزش، ارز يداده ها
به   يورود يهاريعنوان متغه جا، ب کيآخر به صورت 
ه يشب يج خروجيده ارائه شده  و نتايشبکه آموزش د

، به کمک انجام  ير واقعيشده توسط شبکه با مقاد يساز
دست آمده در ه ج بيسه شده و نتايمقا يون خطيرگرس

دارها، محور ن نمويدر ا. ارائه شده اند )۵(تا  )۲( ينمودارها
شده توسط  يه سازيشب يها يدهنده خروج ، نشانيعمود

خط  .است ير واقعينشان دهنده مقاد يشبکه و محور افق
Y=T  صورت گسسته، خط برازش ه ب  (Fit) صورت ه ب

. ره  کوچک نشان داده شده انديوسته و داده ها توسط دايپ
 يب همبستگيون و ضريهر نمودار، معادله رگرس يبرا

ن ياست که هر چه ا يهيبد .به و ارائه شده استمحاس
شبکه و مدل  يه سازيتر باشد، توان شب کينزد ۱ب به يضر

 .ارائه شده بالاتر است
ب يشود، ضر يمشاهده م )۲(طور که در نمودار  همان      

آمـوزش   يکه بـرا  ييداده ها يه سازيشب يبرا يهمبستگ
دسـت  ه ب R=0.99507شبکه مورد استفاده قرار گرفته اند  

ب يشـبکه، ضـر   يه سازيتوان شب يابيارز يبرا. آمده است
تسـت    يو خصوصـا داده هـا   يابي ـارز يداده ها يهمبستگ

 )۴(و  )۳( يطور که در نمودارهـا  همان. دارد ينقش اساس
 يابي ـارز يداده هـا  يبرا يب همبستگيشود، ضر يده ميد

R=0.94906  تست شـبکه   يداده ها يو براR=0.94906  
ت ي ـدهنده موفق و نشان استار خوب يشده  که بس حاصل

 يمصـنوع  يز شـبکه عصـب  ي ـو ن يک ـيزيار خوب مدل فيبس
نس ي ـپ کمپلي ـش کريآزما يه سازيشب يشده برا يطراح
 يســه ســر همــهبــا ارائــه  )۵(ت در نمــودار يــدر نها. دارد

ــا داده ــر شــده يه ــر   ذک ــه شــبکه ، ض  يب همبســتگيب
R=0.9892  دست آمده استه ب.  

  
  .آموزش يداده ها يه سازيج  شبينتا :۲نمودار          

  

  
  .يابيارز يداده ها يه سازيج شبينتا :۳نمودار

  

  
  .تست يداده ها يه سازيج شبينتا :۴نمودار
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         .داده ها يتمام يه سازيج شبينتا :۵نمودار          

  

ک يهر  يشبکه  برا يه سازيتوان شب يابيارز
  جداگانه ه طورش بيآزما يها ياز خروج

 يد ارائه شده برايجد يکيزيت مدل فيبا توجه به موفق     
ه يت شبکه در شبيز موفقينس و نيپ کمپليش کريآزما
ک از يهر  يشبکه برا يه سازيها، توان شب داده يکل يساز
 يبرا. شدند يابيارزجداگانه  طوره بش يآزما يخروج ۸
ده يزش دد به شبکه آمويداده جد ۱۹۵ن منظور ابتدا يا

ها توسط  ن دادهياز ا ير هر سرينظ يخروج ۸ارائه و 
ه ها ب يک از خروجيهر  يبرا. شده است يه سازيشبکه شب

ر يشده و مقاد يه سازير  شبيمقاد يصورت جداگانه، برا
  . انجام شده است  يون خطير آنها، رگرسينظ يواقع

و معادلات  يب همبستگيدست آمده و ضراه ج بينتا       
ارائه شده  )۱۳(تا  )۶( يون مربوطه در نمودارهايسرگر
  . است
ج در جدول ين نتايا همهسه بهتر  يدرک و مقا يبرا     

 )۱۳(تا  )۶( يدر نمودارها. اند و ارائه شده يبند جمع )۳(
شده توسط  يه سازير شبيدهنده مقاد نشان يمحور عمود

خط . است ير واقعينشان دهنده مقاد يشبکه و محور افق
Y=T  صورت گسسته، خط برازش ه ب  (Fit) صورت ه ب

. ره کوچک نشان داده شده انديها توسط دا وسته و دادهيپ
 يب همبستگيون و ضريهر نمودار، معادله رگرس يبرا

ن ياست که هر چه ا يهيبد .محاسبه و ارائه شده است
شبکه و مدل  يه سازيتر باشد، توان شب کينزد ۱ب به يضر

  .ر استارائه شده بالات
  

  
  

  .CREEP_COMP_1_SEC يه سازيج شبينتا : ۶نمودار
  

  
  .CREEP_COMP_2_SEC يه سازيج شبينتا : ۷نمودار

  

  
  

 .CREEP_COMP_5_SEC يه سازيج شبينتا : ۸نمودار
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  .CREEP_COMP_10_SEC يه سازيج شبينتا :۹مودارن

  

  
 .CREEP_COMP_20_SEC يه سازيج شبينتا :۱۰نمودار

  

  
  

  .CREEP_COMP_50_SEC يه سازيج شبينتا  :۱۱نمودار
  

  
 يه سازيج شبينتا :۱۲نمودار

CREEP_COMP_100_SEC.  
  

  
 يه سازيج شبينتا  :۱۳نمودار

CREEP_POISSON_CALC.  
  

شبکه  يها يک از خروجيهر   يه سازيج شبينتا  :۴ جدول
  .جداگانه طوره ب

  

R OUTPUT OUTP
UT # 

0.99739 CREEP_COMP_1_SEC 1 
0.99733 CREEP_COMP_2_SEC 2 
0.99615 CREEP_COMP_5_SEC 3 
0.99628 CREEP_COMP_10_SE

C 
4 

0.996 CREEP_COMP_20_SE
C 

5 

0.99014 CREEP_COMP_50_SE
C 

6 

0.99432 CREEP_COMP_100_SE
C 

7 

0.86468 CREEP_POISSON_CA
LC 

8 
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ک از يهر  يه سازيج شبينتا )۴(در جدول        
 )۱۳(تا )  ۸( يکه که از نمودار هاشب يها يخروج

طور که در  همان. و ارائه شده است ياستخراج و جمع بند
 يبرا يب همبستگيشود، ضرا ين جدول مشاهده ميا

گوناگون که  يها نس  در زمانيپ کمپليکر يهايخروج
تا  ۱ يها فين ستون جدول از سمت راست، در رديدر اول

بالاتر  يب مقدارن ضرائيا همه. جدول ارئه شده اند  ۷
شبکه در  يار بالاياز توان بس يکه حاک نددارارا  ۰.۹۹
نس يپ کمپليش کريآزما يها يخروج همه يساز هيشب

ب پواسون يجه محاسبه ضرينت يجدول حاو ۸ف يرد. است
در نظر  ينه اضافيک گزيعنوان ه که ب است ينمونه آسفالت

ز يآن ن يب همبستگيگرفته شده است و مقدار ضر
0.86468 R=  استدست آمده است که مناسب ه ب.  

  

  تيز حساسيآنال
ها  يک از وروديرات هر يير تغيثأن قسمت، تيدر ا     

) ۳جدول(ش يآزما يها يک از خروجي، بر هر )۲جدول(
ت توسط يز حساسيجداگانه، به کمک انجام آنال طوره ب

ن منظور، يا يبرا. شده است يه سازي، شبيشبکه عصب
ر مختلف در نظر گرفته يرد نظر مقادمو يورود يبرا
بت نگه داشته شده ها ثا ير وروديکه سا يشود، در حال يم

دست آمده را به شبکه ارائه ه ب يورود يهااند؛ سپس بردار
ر آنها توسط شبکه، ينظ يخروج يکرده و بردارها

رات هر ييتغ يمنحن ،و در مرحله بعد. شوند يم يساز هيشب
م شده يمورد نظر ترس يورودها نسبت به  يک از خروجي

ت، به يز حساسيانجام آنال يح چگونگيتشر يبرا .است

ر درصد يتاث، يک مخلوط آسفالتي يبراعنوان نمونه 
پ يش کريآزما يها يبر خروج ۲۰۰از الک  يعبور
  .شده است يه سازيشب يشبکه عصب طنس توسيکمپل
ر  ييشود، با تغ يده ميد )۵(طور که در جدول  همان    
شبکه ثابت نگه  يورود ۱۴ر يکه سا ي، در حاليورود نيا

دست آمده است که ه ب يبردار ورود ۱۲داشته شده اند، 
با . و ارائه شده اند يشماره گذار ۱۲تا  ۱ن جدول از يدر ا

  ،  T15P يمصنوع ين بردارها به شبکه عصبيارائه ا
شده  يه سازير آنها توسط شبکه شبينظ يخروج يبردارها
 يخروج ۸ک از يرات هر ييتغ يچگونگ نهايتدر و . است
طور جداگانه در ه ب ۲۰۰از الک  يش با در صد عبوريآزما

با توجه . م و  ارائه شده استيترس )۲۱(تا  )۱۴( ينمودارها
شبکه  يها يو خروج ۱۴شبکه  يها ينکه تعداد وروديبه ا
ک از ير هر يتاث يابيو ارز يساز مدل يعدد است، برا ۸

 ۸×۱۴=۱۱۲شبکه،   يها يک از خروجي هرها بر  يورود
ر ينمودار نظ ۱۱۲ج آن يت انجام شده که نتايز حساسيآنال

اما به لحاظ . اند ارائه شده )۲۱(تا  )۱۴( يهانمودار
ج مربوط به درصد يت حجم مقاله تنها به ارائه نتايمحدود
نمودار است، اکتفا شده  ۸که شامل  ۲۰۰از الک  يعبور
ت با استفاده از مدل شبکه يز حساسيبا انجام آنال. است
ر مناسب ي، با انتخاب مقادشده يطراح يمصنوع يعصب
با عملکرد مورد  يها، امکان ساخت مخلوط آسفالت يورود

و خطا و  يند سعيب از فرآين ترتيبد. شود ينظر فراهم م
 ياساس يشده که گام يريمتعدد جلوگ يش هايانجام آزما

  .است ها و زمان نهيدر جهت کاهش هز

  
  .۲۰۰شبيه سازي تاثير درصد عبوري از الک  برایسري بردار هاي ورودي براي آناليز حساسيت : ۵جدول 

  

NPUTS NAME OF GENERATED INPUTS FOR AN ASPHALT SPECIMEN 
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 

TEST_TEMPERATURE  25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 
ONE_AND_HALF_PASSING  100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
ONE_PASSING  100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
THREE_FOURTHS_PASSING  100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
ONE_HALF_PASSING  75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 
THREE_EIGHTHS_PASSING  60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 
NO_4_PASSING  43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 
NO_10_PASSING  35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 
NO_40_PASSING  20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
NO_80_PASSING  12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
NO_200_PASSING  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11.3 
ASPHALT_CONTENT_MEAN  5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
PENETRATION_77_F  21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 
PENETRATION_115_F  144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 
PENETRATION_INDEX  0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
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بر  ۲۰۰از الک  يدرصد عبور تأثير  يه سازيشب : ۱۴نمودار 
CREEP_COMP_1_SEC.  

  

  
بر  ۲۰۰از الک  يدرصد عبور تأثير  يه سازيشب : ۱۵نمودار 

CREEP_COMP_2_SEC.  
  

  
بر  ۲۰۰از الک  يدرصد عبور تأثير  يه سازيشب : ۱۶نمودار 

CREEP_COMP_5_SEC.  
  

  
بر  ۲۰۰از الک  يدرصد عبور تأثير  يه سازيشب :۱۷ودار نم

CREEP_COMP_10_SEC.  

  
بر  ۲۰۰از الک  يدرصد عبور تأثير  يه سازيشب :۱۸نمودار 

CREEP_COMP_20_SEC.  
  

  
 بر ۲۰۰از الک  يدرصد عبور تأثير  يه سازيشب :۱۹نمودار 

CREEP_COMP_50_SEC.  
  

  
  ۲۰نمودار 

 بر ۲۰۰از الک  يدرصد عبور ثيرتأ  يه سازيشب :۲۰نمودار 
CREEP_COMP_100_SEC.  

  

  
 بر ۲۰۰از الک  يدرصد عبور تأثير  يه سازيشب : ۲۱نمودار 

CREEP_POISSON_CALC.  
  

  ليو تحل جينتا 
  ازيمورد ن يز داده هايت آمياستخراج موفق -الف
ش يآزمـا  يسـاز  مدل ياز برايمورد ن يها داده استخراج-۱
 ـکر بـا برنامـه      LTPP ياطلاعـات  اهگ ـينس از پاي ـپ کمپلي
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ت صورت يمتعدد، با موفق يها Databaseو ساخت  يسينو
و مطالعـات گسـترده در    يابي ـن مهم بـا ارز يا. گرفته است

 يه برنامـه هـا  يو ته LTPP يگاه اطلاعاتينه ساختار پايزم
انجـام   ACCESS 2000ط يدر مح ـ SQLمتعدد بـه زبـان   

پ ي ـش کريآزما ۹۷۵ج مربوط به يتادر نهايت و  شده است
   يمصــالح ســنگ يهــا شيآزمــا يســر ۹۷۵نس و يــکمپل

 ير مربـوط بـه نمونـه هـا    ي ـق يهـا  شيآزما يسر ۹۷۵و  
اسـتخراج   LTPPگاه يرآنها، از پاينظ يآسفالت يمخلوط ها
 . شده اند

  

پ يش کريآزما يد برايجد يکيزيمدل ف ارائه -ب 
 يها ز آن با شبکهيت آميموفق يساز نس و مدليکمپل
  يمصنوع يعصب

د با لحاظ نقش يجد يکيزيک مدل فيق ين تحقيدر ا -۲
پ يش کريآزما ي، برايمصالح سنگ يدانه بند يمنحن
ن مدل، از يا يساز مدل يبرا. نس ارائه شده استيکمپل

 ۱۵شرو با يه پيپرسپترون چند لا يمصنوع يشبکه عصب
-تم انتشار به عقب لونبرگيو آلگور يانيه مينرون در لا

 )۱( يطور که نمودار ها همان. استفاده شده استمارکواد 
 يه سازيشب يبرا يب همبستگيضر. دهند ينشان م )۵(تا 

 يها داده يه سازيشب يو برا  R=0.9892د يجد يداده ها
 دهنده دست آمده است که نشانه ب R=0.94906 يابيارز

ار خوب يز توان بسيار خوب و نيو آموزش بس يطراح
ب يضر. باشد يد ميجد يها دهدا يساز هيشبکه در شب

   R=0.9892د يجد يداده ها يه سازيشب يبرا يهمبستگ
، R=0.89، ۲۰۰۲مدل آشتو  يب همبستگياست که از  ضر

د يجد يکيزين مدل فيبنابرا. باشد يشتر ميب  %9.2حدود 
نسبر اساس يپ کمپليش کريآزما يه سازيارائه شده  و شب

ت انجام شده يبا موفق يمصنوع يعصب يها آن با شبکه
  .است

  

ک از يهر  يشبکه  برا يه سازيتوان شب يابيارز -ج
  صورت جداگانهه ش بيآزما يها يخروج

ج ي،  نتا)۳(و جدول )۱۳(تا  )۶( يهابا توجه به نمودار   
 يه سازيشب يتوان شبکه برا يابيارز يدست آمده براه ب

  :استشرح اين صورت جداگانه به ه ش بيآزما يها يخروج
ج آنها در يکه نتا )۱۳(تا  )۶( از شمارهنمودار  ۸وجه به با ت

دست آمده ه ج بيشده است، نتا يبند جمع )۳(جدول 
 يخروج ۸ يه سازيشب يتوان شبکه برا يابيارز يبرا

، CREEP_COMP_1_SEC نس شامليپ کمپليش کريآزما

CREEP_COMP_2_SEC    ،CREEP_COMP_5_SEC ،  
CREEP_COMP_10_SEC، CREEP_COMP_20_SEC  ،  

CREEP_COMP_50_SECو CREEP_COMP_100_SEC  و
، 0.99733، 0.99739ب  يآنها به ترت يب همبستگيضرا

و   0.99432، 0.99014، 0.996، 0.99628، 0.99615
  ار يکه نشان از توان بس دست آمده استه ب 0.86468

ب يضر. ها دارد يخروج يساز خوب شبکه در مدل
هشتم که   يخروج يادست آمده بره ب يهمبستگ

CREEP_POISSON_CALC  ،که مناسب  0.86468است  
مدل ارائه شده   ينيش بيپ ييتوانا يبا توجه به برتر .است
به مدل آشتو  نسبت R=0. 9892 يب همبستگيبا ضر
ز ياست و ن R=0.89 آن  يب همبستگيکه ضر ۲۰۰۲
 يها يخروج همه يساز ار خوب شبکه در مدليبس ييتوانا
تر از  بزرگ يب همبستگينس با ضريپ کمپليرش کيآزما

R=0.99014عملکرد  يد ارائه شده دارايجد يکيزي، مدل ف
با  يمصنوع يعصب يآن با شبکه ها يساز بوده و مدل يعال

 يها يکه ورود يياز آنجا .ت کامل انجام شده استيموفق
 شين آزماينه ترين و کم هزين و راحت تريتر مدل از ارزان

و  يمصالح سنگ ير که دانه بنديو ق يمصالح سنگ يها
گر از يد يکيند، يآ يدست مه ر است بيدرجه نفوذ ق

پ ين کريمدل ارائه شده، تخم ياساس يها يژگيو
ن و يتر با استفاده از ساده يمخلوط آسفالت يها نسيکمپل
 يگر مدل شبکه عصبيت ديمز. استها  ين وروديتر ارزان

ها  يورود همهه ست که محدودا نيارائه شده ا يمصنوع
محدوده  ۲۰۰۲که در مدل آشتو  يمشخص است در حال

نکه مدل شبکه يضمن ا. ها مشخص نشده است يورود
با  نيزب پواسون را ين ضريتوان تخم ،ارائه شده يعصب
 يابيو مدل درون دارد =R 0.86468 يب همبستگيضر

  .را ندارد يين توانايا ۲۰۰۲آشتو 
پ يبا کر يآسفالت ک مخلوطيد يطرح و تول يبرا    
و  ياز روش سع به طور معمولمورد نظر،  يها نسيکمپل

ند آن مستلزم ساخت يشود که فرآ يخطا استفاده م
ازمند ياست که ن يآسفالت يمتعدد مخلوط ها يها نمونه

ق با ارائه ين تحقيدر ا. استاد ينه زيصرف زمان و هز
بکه ت با استفاده از مدل شيحساس يزهايت انجام آناليقابل
ن امکان فراهم شده است يشده، ا يطراح يمصنوع يعصب

هر نمونه مخلوط  يت برايز حساسيکه با انجام آنال
ارائه  يمصنوع يبا استفاده از مدل شبکه عصب يآسفالت

مورد نظر نسبت به  يرات هر خروجييتغ يشده، منحن
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ن يبا داشتن ا. م شوديها ترس يک از وروديرات هر ييتغ
درصد  ين حدودي، با  تخميان ابزار کمکعنوه بها  يمنحن

پ يبا کر ي، امکان ساخت مخلوط آسفالتيمصالح ورود
 يک به رفتار مورد نظر را فراهم مينزد يها نسيکمپل

ر کردن طرح و يدر جهت امکان پذ ياساس يگام کهسازند 
با رفتار مورد نظر و کاهش  يآسفالت يها ساخت مخلوط

  . استنه ها و زمان يهز
جامع  يابيج ارزيطور که اشاره شد، با توجه به نتا نهما    
 NCHRPپروژه  يط ۲۰۰۲آشتو  يراهنما ياقتصاد يفن

از  يکيارائه شد  ۲۰۰۶ج آن در سال يکه نتا  1-40
به روش  يروساز ين موانع و مشکلات طراحيتر بزرگ

کا، يشرفته مانند آمريپ يدر کشورها يک حتيستيمکان
عملکرد  يابيارز ياساس يها شينه گزاف انجام آزمايهز

 يت مدل شبکه عصبيبا توجه به موفق. است يروساز
ق، استفاده از آن در سطح ين تحقيارائه شده در ا يمصنوع

 يها نسيپ کمپلين کريتخم يبرا ۲۰۰۲آشتو  ۲
ش، با کاهش يانجام آزما يبه جا يآسفالت يها مخلوط

ر يپذو بلند در جهت امکان  ياساس ينه ها و زمان، گاميهز
ک بخصوص در يستيبه روش مکان يروساز يکردن طراح

 را ندارند،از يزات مورد نيکه فاقد بودجه و تجه ييکشور ها
  .خواهد بود
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