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  ده يچك
شده موجب افزايش تعدد متغيرهاي مؤثر بر مقاومت شيارشدگي روسازي شده است. بر همين اساس،  استفاده از قيرهاي اصلاح

تواند موجب بهبود شرايط  ي و محيطي ميعنوان يك رويكرد تأثيرپذير از متغيرهاي عملكرد بررسي رفتار شيارشدگي روسازي به
شود تا در مرحله اول رفتار  هاي سنگين آزمايشگاهي شود. در اين تحقيق تلاش مي اجرايي در زمان طراحي و نگهداري و كاهش هزينه

ش و هاي خز زمان پودر لاستيك و ساسوبيت با استفاده از آزمايش هاي آسفالتي حاوي تركيب هم شيارشدگي قيرها و مخلوط
داده در  هاي پلاستيك تجمعي رخ و خزش ديناميكي ارزيابي شود. سپس بر اساس كرنش (MSCR)بازگشت در چند سطح تنش 

هاي شبكه عصبي مصنوعي و رگرسيون چندگانه تخمين زده  هاي آسفالتي با استفاده از مدل روسازي، مقاومت شيارشدگي مخلوط
پتانسيل بالاي شيارشدگي در مرحله آزمايشگاهي و از توليد آسفالت با شود تا در صورت تعيين مدل مناسب با دقت بالا و خطاي كم 

بر مقاومت  WMAو  GTRنتايج بخش آزمايشگاهي حاكي از آن بود كه باوجود تأثير مثبت  .شود اي جلوگيري پيش از توليد كارخانه
بالا و  هايدر دماروسازي  يفن عملكردزمان  در نظر گرفتن همهاي آسفالتي در درصدها بالا، ولي با  شيارشدگي قيرها و مخلوط

نتايج بخش همچنين، شود.  عنوان تركيب بهينه پيشنهاد مي به تي% ساسوب2و  كي% پودر لاست12قير حاوي  ياقتصاد طيو شرا نييپا
با ضريب  ANNدر تخمين مقاومت شيارشدگي، ولي مدل  ANNهاي رگرسيون و  سازي نشان داد باوجود عملكرد مناسب مدل مدل

 عنوان ابزاري قدرتمند و مناسب  تواند بهازنظر دقت و قدرت بهتر از مدل رگرسيون بود. بنابراين مي 939/0همبستگي برابر 

اي  از توليد آسفالت با پتانسيل بالاي شيارشدگي در مرحله آزمايشگاهي و پيش از توليد كارخانهدر كاهش زمان و هزينه و جلوگيري 
  پيشنهاد شود.

  
  هاي پيش بيني، ساسوبيت، مدلخزش و بازگشت در چند سطح تنش شيآزما، يارشدگيش، لاستيكيآسفالت   :يديكل يهااژهو
  
  مقدمه -1

قير يك ماده ويسكوالاستيك پيچيده است كه نقش مهمي در 
هاي آسفالتي در دماهاي بالا و پايين  تعيين خواص روسازي

دارد. امروزه رشد شدت بارهاي ترافيكي، حجم تردد بيشتر و 

وهوايي باعث افزايش خرابي  افزايش تنش همراه با تغييرات آب
ده است روسازي آسفالتي شده است كه اين موضوع موجب ش

لزوم اصلاح خواص قيرها با استفاده از مواد افزودني بيش از 
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هـدف اسـتفاده از مواد افزودني در گذشته احساس شود. 
مقاومت  ،اصلاح قيرهـاي خـالص، افزايش عمر خستگي

 خوردگي روسازي است شيارشدگي و كاهش شدت ترك
)Amini, Ziari, Saadatjoo, Hashemifar, & Goli, 2021; Che 

et al., 2022( .  
هاي برودتي  ، خستگي و تركي از شيارشدگيهاي ناش خرابي

ترين دلايل كاهش سطح كيفيت جاده  عنوان اصلي دماي پايين به
باشند. در بين اين  هاي آسفالتي مي و تضعيف عملكرد روسازي

داده در  هاي رخآسيب نيتر مهمها، شيارشدگي يكي از  خرابي
ي و ي آسفالتها هيلاهاي آسفالتي است كه معمولاً در  روسازي

شود. اين خرابي به شكل زيرين ايجاد مي محدودريغي ها هيلا
هاي برشي تنش براثرها و  فرورفتگي سطحي در مسير چرخ

ي مكرر ريترمز گافقي ناشي از اصطكاك لاستيك در هنگام 
ها رخ  دار بزرگراه هاي طولاني و شيب خودروها و در قسمت

 ,Ameri, Mirzaiyan, & Amini, 2018; Amini, Ziari(دهد مي

& Goli, 2018( .  
طوركلي شيارشدگي روسازي ناشي از سه عامل اصلي  به

يير هاي آسفالتي و تغ تخريب مواد و مصالح روسازي، تراكم لايه
باشد.  هاي زيرين روسازي مي هاي پلاستيكي جانبي لايه شكل

طوركلي باعث  شيارهاي ايجادشده در سطح روسازي به
مشكلات جدي در كنترل و هدايت وسايل نقليه و بروز 

شوند. اين در حالي  تصادفات ناشي از عدم تعادل خودرو مي
ها  است كه با وقوع بارندگي و جاري شدن آب در سطح جاده

و پر شدن شيارهاي روسازي، مشكلات ناشي از شيارشدگي 
تواند باعث جدا شدن چرخ وسيله نقليه از  تشديد شده و مي

 ,Ali, Irfan(شود  سطح روسازي و بروز پديده هيدروپلانينگ 

Ahmed, & Ahmed, 2017; L. Li, Huang, Han, Dong, & 

Zhu, 2015(.  
هايي نظير  اين در حال است كه امروزه گسترش خرابي

ها و شيارشدگي باعث شده است تا اصلاح خصوصيات قير
هاي آسفالتي بيش از  دهي روسازي بهبود كيفيت و خدمت

گذشته موردتوجه قرار گيرد. بطوري كه لزوم حركت به سمت 
محيطي با قيمت مناسب و عملكرد فني مطلوب  آسفالت زيست

 موجب شده است تا تكنولوژي آسفالت لاستيكي مطرح شود
)Ziari, Divandari, Hajiloo, & Amini, 2019; Ziari, Goli, & 

Amini, 2016; Ziari, Nasiri, Amini, & Ferdosian, 2019(. 
باوجود نتايج مثبت استفاده از پودر لاستيك در صنعت 

تبع آن  توجه ويسكوزيته قير و به روسازي، ولي افزايش قابل
تأثير منفي بر درصد فضاي خالي آسفالت و عمليات تراكم در 

ن تكنولوژي مطرح ترين مشكلات اي عنوان اصلي مرحله اجرا به
لوژي است. امروزه براي رفع اين مشكلات و توسعه تكنو

اي مناسب و  عنوان گزينه به آسفالت لاستيكي، آسفالت گرم
شده است  اقتصادي در اصلاح خواص قيرهاي لاستيكي مطرح

 اي گلخانه گازهاي توليد كاهش موجب توليد كاهش دماي تا با
توجه  شود. از ديگر مزاياي قابل انرژي جويي در مصرف صرفه و

كاهش توان به  استفاده از تكنولوژي آسفالت گرم لاستيكي مي
وهواي سرد، كاهش زمان  هاي توليد، امكان اجرا در آب هزينه

بازگشايي پس از اجرا روسازي و امكان اســتفاده در 
 ,Rodríguez-Alloza, Gallego(اشاره كردتر  هاي طولاني مسافت

Pérez, Bonati, & Giuliani, 2014; Wang, Dang, You, & 

Cao, 2012( .اي بر روي  هاي اخير مطالعات گسترده در سال
شده است.  توسط محققان انجام WMAعملكرد مواد افزودني 

 آسفالت گرمبا بررسي تأثير مواد  2017صابري و همكاران سال 
هاي بازيافتي حاوي قير لاستيكي نشان دادند كه  در آسفالت
رارت توليد و تراكم مخلوط تواند درجه ح مي تنها نه ساسوبيت

آسفالتي را كاهش دهد، بلكه عملكرد مخلوط آسفالتي در برابر 
هاي دائمي  هاي خستگي و تغيير شكل حساسيت رطوبتي، ترك

يانگ و  .)Saberi.K, Fakhri, & Azami, 2017(بخشد  بهبود مي
با بررسي نتايج  2017سال  )Yang et al., 2017(همكاران 

هاي آسفالت لاستيكي گرم بر مبناي استحكام  عملكرد مخلوط
كششي و حساسيت به رطوبت، مقاومت در برابر شيارشدگي، 
عملكرد ضد عريان شدگي، عمر خستگي و مقاومت در برابر 

علاوه  WMAي پايين نشان دادند كه مصرف مواد هاي دما ترك
درصد در  13جويي  بر كاهش انتشار مواد آلاينده و صرفه

مصرف سوخت موجب بهبود مقاومت شيارشدگي و عمر 
هاي آسفالتي شده است. صبحي و همكاران  خستگي مخلوط

)Sobhi, Yousefi, & Behnood, 2020(  به ارزيابي  2020سال
هاي آسفالتي حاوي افزودني  دوام و عملكرد مكانيكي مخلوط

و گيلسونايت پرداختد. نتايج اين تحقيق بر اساس  آسفالت گرم
هاي خزش ديناميكي، مقاومت كششي غيرمستقيم،  آزمايش

اي  مدول برجهندگي، استحكام مارشال و خمشي نيمه دايره
نشان داد كه با افزودن ساسوبيت، كارايي، خصوصيات 

دهد.  هاي آسفالت را افزايش مي ترمومكانيكي و دوام مخلوط
هاي  بر روي حساسيت رطوبتي مخلوط ساسوبيتكه  درحالي
با  2021گذارد. افشاري و همكاران سال  تأثير منفي مي آسفالتي

هاي  بر عملكرد مخلوط آسفالت گرمبررسي تأثير مواد مختلف 
تواند موجب  مي آسفالت گرمبازيافتي نشان دادند كه مواد 

خوردگي  افزايش مدول برجهندگي و مقاومت در برابر ترك
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 ,Yousefi, Behnood, Nowruzi, & Haghshenas(ند شو

2021(.  
توجه آسفالت  مرور ادبيات در خصوص مزاياي قابل با توجه به

شده موجب  لاستيكي گرم، ولي استفاده از قيرهاي اصلاح
افزايش تعدد متغيرهاي مؤثر بر مقاومت شيارشدگي روسازي 

ي رفتار شيارشدگي روسازي شده است. بر همين اساس، بررس
عنوان يك رويكرد تأثيرپذير از متغيرهاي عملكردي و محيطي  به
تواند موجب بهبود شرايط اجرايي در زمان طراحي و  مي

در  هاي سنگين آزمايشگاهي شود. نگهداري و كاهش هزينه
هاي  هاي اخير، با افزايش علاقه به هوش مصنوعي، مدل سال

عنوان  اند و به يافته هوشمند توسعه هايمحاسباتي و الگوريتم
هاي پيچيده و حل  وتحليل داده ابزاري قدرتمندي براي تجزيه

 ,Moniri, Ziari, Amini(اند مسائل پيچيده غيرخطي پيشنهادشده

& Hajiloo, 2022; Ziari, Amini, Goli, & Mirzaiyan, 2018( .
يكي از موفق ترين و  (ANN)شبكه هاي عصبي مصنوعي 

رفتار مواد قدرتمندترين روش هاي پيشنهاد شده براي تخمين 
يك رويكرد مشابه جعبه سياه در  ANN است. روشمختلف 

شود، زيرا ساختار داخلي آن هيچ بينشي در مورد  نظر گرفته مي
  دهد.  ها ارائه نمي ها و خروجي روابط بين ورودي

تلاش  )Plati, Georgiou, & Loizos, 2012ن پلاتي و همكارا  
سازي  مدل   به عنوان يك ابزار جديد جهت  ANN كردند از

اي روسازي در سيستم مديريت روسازي استفاده  شرايط سازه
ها معيار خستگي را بر اساس كرنش در نظر گرفتند و  . آن        كنند

هاي ميداني مدل خود را مورد آموزش قرار دادند.  بر اساس داده
راه كشور يونان كه هاي موجود در سه بزرگ در اين تحقيق داده

،   باشد ها به صورت انعطاف پذير مي سيستم روسازي آن
هاي ورودي شبكه  به عنوان داده و نتايج خروجي  برداشت شد

جهت آموزش انتخاب شده است و سپس با ارزيابي مقادير 
هاي بدست آمده شرايط روسازي مورد تحليل قرار داده  كرنش

محاسبه  يكرنش كشش ريمقادشده است. نتايج نشان مي دهد، 
درمرحله  يشده توسط مدل شبكه عصب ينيب شيپ   و  شده

باشد.  داراي ضريب همبستگي مناسب مي شيآموزش و آزما
 ,Shafabakhsh, Ani, & Talebsafa( شفابخش و همكاران

آسفالت گرم اصلاح  يشدگ اريش يبه بررس يقيتحق يط         )2015
شيار شدگي  بيني پيش   شده با نانو و سرباره فولاد و ارائه مدل 

پژوهش به  ني. در ا        پرداختند يبه كمك شبكه عصب آسفالت
،   ينوع افزودن،   يجنس مصالح سنگ ريپنج متغتاثير  يبررس

 اريبر ش مونهو تنش وارده بر ن شيآزما يدما،   يدرصد افزودن
 يآسفالت پرداخته شده است و به كمك شبكه عصب يشدگ

 .آسفالت ارائه شد يشدگاريبيني ش پيش   جهت مناسب  يمدل
 )Alas, Ali, Abdulhadi, & Abba, 2020(آلاس و همكاران 

شده  سازي رفتار قير اصلاح به ارزيابي تجربي و مدل 2020سال 
 و  ANN هاي با نانو كامپوزيت پليمري با استفاده از الگوريتم

ANFIS مختلف شامل قير پرداختند. در اين تحقيق شش تركيب
شده با تركيب  شده پليمري، قير اصلاح پايه، قير اصلاح

شده با نانو  افزايي پليمر و نانو كلسيم، و قير پليمري اصلاح هم
استفاده از آزمايش رئومتر برشي  با 5و  3مس در درصدهاي 

ارزيابي شد. نتايج اين مطالعه بهبود رفتار رئولوژيكي  ديناميكي
 و  ANN هاي نشان داد. علاوه بر اين، مدل شده را قير اصلاح
ANFIS بيني نتايج آزمون براي پيش DSR هاي  مدل

هاي آموزشي و هم آزمايشي  مجموعه دادهاعتمادي را هم با  قابل
 و ANN دهند. نتايج مدل نشان داد كه هر دو مدل ارائه مي
ANFIS  بيني قادر به پيش G∗ حال مدل با دقت بالابودند، بااين   

ANN  .عمرانيان  ازنظر عملكرد وضعيت بهتري را داشته است
با اعتبار  2021 سال )Omranian et al., 2021(و همكاران 

مدت بر خواص  بيني اثر پيرشدگي كوتاه سنجي مدلي براي پيش
 ANNرئولوژيكي قيرها نشان دادند كه رويكرد ناشي از 

دي واقعي درجه تواند براي تخمين افزايش رده عملكر مي
مدت استفاده  حرارت بالا قيرها و درنتيجه پيرشدگي طولاني

هاي  شود كه اين امر درنهايت موجب كاهش زمان و هزينه
 ,Xu( 2023ژو و همكاران سال  شود. سنگين آزمايشگاهي مي

Zeng, Miao, Zhang, & Fu, 2023( براي بيني  شيك مدل پي
و  هاي عصبي مصنوعي ميداني مبتني بر شبكه شدگيپيرتعيين 

قير كه ويسكوزيته  ندايجاد كرد تجزيه و تحليل رابطه خاكستري
گرفتند. كننده هدف در نظر  بيني را به عنوان ويژگي پيش پيرشده

داده استخراج شده از پايگاه داده عملكرد  479در مجموع 
   زش، اعتبار سنجي و آزمايش مدلبراي آمو بلندمدت روسازي

ANN  بيني  نتايج محاسبات نشان داد كه مدل پيش .استفاده شد
بيني بالايي با  دقت پيش ANN يافته با استفاده از رويكرد توسعه
علاوه بر اين، نتايج ثابتي  .دهد ارائه مي 90/0بيشتر از  R2 مقدار

 مقادير و ANN شده از مدل بيني بين مقادير ويسكوزيته پيش
 شدگيدهد مدل پير دست آمد، كه نشان مي بهبرداشت شده 

 يميدان شدگييافته توانايي توصيف دقيق تكامل پير توسعه
  ند.روسازي آسفالت را دار

شود تا  در اين تحقيق تلاش ميبا توجه به مطالب بيان شده،   
هاي آسفالتي  در مرحله اول رفتار شيارشدگي قيرها و مخلوط

زمان پودر لاستيك و ساسوبيت با استفاده از  حاوي تركيب هم
و  (MSCR)هاي خزش و بازگشت در چند سطح تنش  آزمايش
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هاي  خزش ديناميكي ارزيابي شود. سپس بر اساس كرنش
روسازي، مقاومت شيارشدگي  داده در پلاستيك تجمعي رخ

هاي شبكه عصبي  هاي آسفالتي با استفاده از مدل مخلوط
مصنوعي و رگرسيون چندگانه تخمين زده شود تا در صورت 

از توليد آسفالت با تعيين مدل مناسب با دقت بالا و خطاي كم 
پتانسيل بالاي شيارشدگي در مرحله آزمايشگاهي و پيش از 

   .شود رياي جلوگي توليد كارخانه
 

 مصالح آزمايشگاهيو  قيروش تحق-2

	قير و مواد افزودني- 1- 2

شركت نفت جي، پودر  60-70در اين پژوهش از قير  
و پرشيا مك در استان اصفهان لاستيك توليدي شركت 

عنوان افزودني  ساسوبيت توليدي شركت پليمر پيشرفته دانا به
گرم و باهدف كاهش ويسكوزيته قير لاستيكي و تسهيل در 

مطالعات با توجه به شده است.  عمليات اجرا و تراكم استفاده
 & ,Jamshidi, Hamzah, & You, 2013; X. Li, Zhou(گذشته

You, 2016(، در  محدوده مناسب براي استفاده از ساسوبيت
كه در  باشد درصد وزن قير مي 3تا  1، حدود آسفالتي مخلوط

 3و  2اين تحقيق بر اساس ملاحظات فني و اقتصادي مقدار 
  شده است. درصد وزني از ساسوبيت استفاده

، )Ziari, Amini, & Goli, 2020(با توجه به مطالعات گذشته  
براي تهيه قيرهاي لاستيكي حاوي افزودني گرم ابتدا قير خالص 

گراد گرم شد و سپس ساسوبيت  يدرجه سانت 150±10تا حدود 
 12، 8به قير اضافه شد. در گام بعدي پودر لاستيك در مقادير 

شده  صورت تدريجي و در مقادير از قبل تعيين درصد به 16و 
دقيقه با استفاده از همزن  30به قير اضافه شد و به مدت 

دور بر دقيقه فرايند اختلاط انجام شد.  600مكانيكي با سرعت 
گراد،  درجه سانتي 180، با افزايش دماي قير به درنهايت

دقيقه با استفاده از همزن  90عمليات نهايي اختلاط به مدت 
دور بر دقيقه انجام شد تا مخلوط قير  4000برش بالا با سرعت 

  لاستيكي كاملاً همگني توليد شود. 
 
  
  هاي آسفالتي  طرح اختلاط مخلوط - 2- 2

استاندارد  آسفالتي بر اساسهاي  براي تهيه و ساخت مخلوط  
 234نشريه  4بندي شماره  ، ابتدا مصالح سنگي با دانهمارشال
ساعت در گرمخانه در دماي  12هاي ايران، به مدت  روسازي

گراد گرم شدند. سپس مصالح سنگي با قير درجه سانتي 165
گرم شده مخلوط شدند و تراكم مخلوط توسط چكش مارشال 

طرح  . بر اساس     طرف انجام شد ضربه براي هر دو 75با 
  با شش درصد قير مختلفآسفالتي هاي مارشال نمونه اختلاط

از هر تكرار و با سه نمونه درصد   5/6و  6، 5/5، 5، 5/4، 4
آسفالتي با استفاده  هاي مخلوطپس از ساخت  تهيه شدند. نمونه

ها تحت آزمايش استقامت  از نمونه هركداماز دستگاه مارشال، 
و عدد مارشال و عدد رواني مربوط به هر  قرارگرفتهارشال م

اختلاط، مقدار قير بهينه براي طرح سپس،  .     نمونه به دست آمد
مقدار قير متناظر با بيشترين استحكام سه ميانگين بر اساس 

مقدار ص و مقدار قير متناظر با بيشترين وزن مخصو، مارشال
درصد  3/5برابر  صددر 4قير متناظر با درصد فضاي خالي 

تعيين شد. بر اساس مقادير ويسكوزيته قيرها، دماي ساخت و 
الي  180لاستيكي به ترتيب  HMAهاي آسفالتي  تراكم مخلوط

كه،  گراد تعيين شد. درحالي درجه سانتي 170الي  160و  185
به  WMAهاي آسفالتي  دماي ساخت و تراكم براي مخلوط

گراد انتخاب  درجه سانتي 155الي  145و  170الي  165ترتيب 
  گرديد.

  
	برنامه آزمايشگاهي  - 3- 2

  (MSCR)خزش و بازگشت در چند سطح تنش 
ي رهايق يارشدگيش پتانسيل نييتع يبرا MSCR شيآزما

كرنش هاي الاستيك  و و بر اساس شده  خالص و اصلاح
توسط دستگاه رئومتر  شيآزما ني. اشوديم انجام پلاستيك
بر روي  ريق يبالا يعملكرد يدر دما و DSR اي يكيناميبرش د
استاندارد  مطابق RTFO مدت كوتاه يرشدگيپ هاي با نمونه

AASHTO T240 شود. پس از اعمال پيرشدگي  انجام مي
 زمان هيثان 9 و يبارگذار هيثان 1 تحت هانمونهمدت،  كوتاه

در هر  يو باربردار يبارگذار كليس 10 درمجموع و استراحت
در آزمايش  .كيلو پاسكال قرار گرفتند 3,2و  0,1 سطح تنش

MSCR از دو پارامتر درصد بازيابي (R)  و انطباق خزش
براي مشخص كردن خواص  (Jnr) بازگشت رقابليغ

 ,D'Angelo, Kluttz(شود  ويسكوالاستيسيته قير استفاده مي

Dongre, Stephens, & Zanzotto, 2007(.  Jnr عنوان  به
شاخصي براي حساسيت به تغيير شكل دائمي وابستگي به تنش 

در  MSCRدر اين مطالعه آزمايش  .شده است قير در نظر گرفته
 .شده است گراد انجام درجه سانتي 76تا  64بازه دمايي 

  
  خزش ديناميكي 

 يبراو معتبر  جيرا هاي روش از يكي يكيناميد خزشآزمايش 
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تغيير  برابر در يآسفالت هاي مخلوطشيارشدگي  مقاومت تعيين
 . خروجي اين آزمايش بر اساس تحليلاست يدائم هاي شكل

باشد. در  مي يهاي بارگذار در برابر تعداد سيكل يكرنش تجمع
 تقسيم ناحيه سه اين تحليل نمودار خزش مخلوط آسفالتي به

 هم ناگهاني روي طور به دائم هاي مكان تغيير ولا ناحيه شوند. مي
 دائم مكان تغيير شيب افزايش دوم ناحيه در شوند، مي انگاشته
 شيب سوم ناحيه در و برسد مقدار ثابتي به تا يابد مي كاهش
دائم  مكان تغير مقدار و يابد مي افزايش دوباره دائم مكان تغيير

شود. آزمايش خزش ديناميكي بر  مي انگاشته هم روي شدت به
 Australian: ASهاي آسفالتي با استاندارد  روي مخلوط

ثانيه  ميلي 500و با شرايط بارگذاري نيمه سينوسي  2891.12.1
كيلو  400ثانيه استراحت با سطح تنش  ميلي 1500بارگذاري و 

  شده است.  گراد انجامسانتيدرجه  50پاسكال و در دماي 
 
  
 و تفسير نتايجارائه -3

نتايج آزمايش خزش و بازگشت در چند سطح  - 1- 3
  تنش 

نتايج بررسي مقاومت شيارشدگي قيرها  2و  1هاي در شكل 
موجب  آسفالت گرمو  GTRدهد كه افزايش مقدار نشان مي

و بهبود  Jnrافزايش سختي قيرها و درنتيجه كاهش مقدار 
شود.  ي ميهاي دائم مقاومت شيارشدگي در برابر تغيير شكل

گراد، با افزايش درصد  درجه سانتي 76كه در دماي  طوري به
GTR  درصد مقدار  16به  8ازJnr,3.2kPa  82/2به  19/8از 
% مقاومت در برابر شيارشدگي بيشتر 66يافته و در حدود  كاهش

درصد  2به  0از  آسفالت گرمشود. همچنين با افزايش مقدار  مي
تغيير  47/4به  19/8از  Jnr,3.2kPa، مقدار GTR8در نمونه حاوي 

وجود، روند  يافته است. بااين % كاهش45كرده و در حدود 
همچنان ادامه  آسفالت گرمبهبود شيارشدگي با افزايش مقدار 

كاهش  98/2به  Jnr,3.2kPa% مقدار 3دارد و با افزايش مقدار آن به 

 3به  0از  آسفالت گرمديگر، با افزايش مقدار  عبارت يابد. به مي
 GTR8% به مقاومت شيارشدگي قير حاوي 64درصد در حدود 

  WMAو  GTRافزايي  شود. درنهايت بررسي هم افزوده مي
درصد و  16به  8از  GTRدهد كه با افزايش مقدار نشان مي

 01/1به  19/8از  Jnr,3.2kPaدرصد مقدار  3به  0از  آسفالت گرم
% بهبوديافته 88ود يافته است و مقاومت شيارشدگي در حد

توان بيان كرد بالاترين مقاومت  طور خلاصه مي است. به
هاي دائمي مربوط به نمونه  شيارشدگي در برابر تغيير شكل

  است.  WMAو  GTRافزايي  حاوي هم
دهد كه به  مقايسه كلي عملكرد شيارشدگي قيرها نشان مي

  16GTR_3WMA ،16GTR_2WMAترتيب قيرهاي 

در طيف دمايي  Jnrراي كمترين مقدار دا 12GTR_3WMAو 
هاي  باشند و ازنظر مقاومت در برابر تغيير شكل موردبررسي مي

 توان به پلاستيك عملكرد بهتري را دارند. از دلايل اين اتفاق مي
جذب مواد روغني و سبك قير توسط ذرات لاستيك و افزايش 
درصد آسفالتين و ويسكوزيته قير اشاره كرد كه تعامل اين 

هاي  فرآيندها باعث افزايش سختي و كاهش تغيير شكل
هاي  شود. همچنين، برهمكنش بين كريستال پلاستيك قير مي

موجود در ساسوبيت و ماتريس قيري موجب شده است تا 
عنوان اتصالات عرضي فيزيكي عمل كرده و  ساسوبيت به
خواص رئولوژيكي قير لاستيكي و افزايش  موجب بهبود

 ,Qin, Farrar(هاي پلاستيك شود  تغيير شكل مقاومت در برابر

Pauli, & Adams, 2014( . 

عنوان ديگر پارامترهاي  افزايش تنش و دما به يبررس  
تنش  شيدهد كه افزا نشان مي تأثيرگذار بر مقاومت شيارشدگي

و  يازنظر سخت رهايبر رفتار ق يتوجه تأثير قابلو دما 
به  كياز حالت الاست ريپذيري داشته است و رفتار ق برگشت

افزايي  وجود تركيب هم باايندهد.  مي رييتغ كيحالت پلاست
GTR  ت تر كرده اساين تأثير منفي را كم مخلوط آسفالت گرمو

  و موجب بهبود عملكرد شيارشدگي قير شده است. 
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  كيلو پاسكال 0,1قيرها در   مقاومت شيارشدگي افزايي پودر لاستيك و ساسوبيت بر بررسي تأثير هم.  1شكل 
  

  
  كيلو پاسكال 3,2قيرها در   مقاومت شيارشدگي افزايي پودر لاستيك و ساسوبيت بر بررسي تأثير هم.  2شكل 
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  كيلو پاسكال 1/0قيرها در شاخص برگشت پذيري  افزايي پودر لاستيك و ساسوبيت بر بررسي تأثير هم.  3شكل 

  

  
  كيلو پاسكال 2/3قيرها در شاخص برگشت پذيري  افزايي پودر لاستيك و ساسوبيت بر بررسي تأثير هم.  4شكل 
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   2/3و  1/0براي سطوح تنش پذيري  نتايج برگشت  
دهد تغيير شكل قير  نشان مي 4و  3هاي كيلو پاسكال در شكل 

 . در حالي كهباشد صورت الاستيك مي در سطوح پايين تنش به
پذيري كاهش  مقادير برگشت و فشار بيشتر، با افزايش تنش

، طوركلي شود. به مي كل پلاستيكشو قير دچار تغيير يافته 
بهبود با تركيب پودر لاستيگ و ساسوبيت اصلاح قير 

 توجهي  قابل

  به نحوي كه. پذيري قير ايجاد كرده استبر رفتار برگشت

شيارشدگي و بروز احتمال  ديتشد وسطح تنش  شيبا افزا
 ساسوبيتاصلاح قيرهاي لاستيكي با  ،هاي پلاستيككرنش

  بخشند را بهبود مي يروساز مقاومت يتوجه طور قابل به
 

 

  نتايج آزمايش خزش ديناميكي     - 2- 3
نتايج آزمايش خزش ديناميكي در خصوص بررسي مقاومت 

هاي  شده در برابر كرنش هاي آسفالتي اصلاح شيارشدگي مخلوط
طوركلي  شده است. به نشان داده 7تا  5هاي پلاستيك در شكل

آمده حاكي از آن است كه مصرف قيرهاي  دست نتايج به
توجهي تغيير شكل  طور قابل به WMAشده با  لاستيكي اصلاح

دائمي آسفالت را كاهش و مقاومت شيارشدگي را بهبود پيدا 
   مخلوط آسفالت گرمو  GTRبخشد. بررسي تأثير   مي

دهد كه  در روسازي نشان مي بر مقدار كرنش تجمعي ايجادشده
موجب شده است تا  WMA3و  GTR16افزايي  تركيب هم

به  3600و  2400، 1200هاي  مقدار كرنش در انتهاي سيكل
% كاهش يابد.در حالي كه بررسي روند 51% و 50%، 49ترتيب 

  داده  هاي دائمي رخ اضمحلال روسازي در اثر تغيرشكل
   3600تا  600هاي  بر اساس نرخ كرنش بين سيكل

دهد كه مقدار اين شاخص  هاي آسفالتي نشان مي در مخلوط
، 34به ترتيب برابر  16GTRو  8GTR ،12GTRهاي  براي نمونه

 درصد است.  38و  28

درصد ساسوبيت مقدار اين  2كه با افزودن مقدار  درحالي  
، 8GTR_WMA2هاي  شاخص كمتر شده است و براي نمونه

12GTR_WMA2  16وGTR_WMA2  22، 29به ترتيب برابر 
 3كه با افزايش مقدار ساسوبيت به  شود. درحالي درصد مي 31و 

درصد اين تأثير مثبت همچنان ادامه دارد و مقدار نرخ كرنش 
  يابد.  كاهش مي

  
  
  

 3600تا  1800هاي  همچنين بررسي نرخ كرنش بين سيكل  
دهد كه مقدار اين شاخص براي  هاي نشان مي در نمونه

 10، 13به ترتيب برابر  16GTRو  8GTR ،12GTRهاي  نمونه
% ساسوبيت 2درصد است. همچنين با افزايش مقدار  16و 

يافته است. از طرفي بررسي  هاي كاهش مقدار نرخ كرنش
نشانگر  3600تا  1800هاي  شاخص نرخ اضمحلال بين سيكل

اين است كه كمترين مقدار اين شاخص به ترتيب مربوط به 
و  12GTR_3WMA ،12GTR_2WMAهاي  نمونه

8GTR_2WMA  درصد است.  10و  7، 6با مقادير  
دهد باوجود تأثير مثبت افزايش  طور كه نتايج نشان مي همان
GTR  بر بهبود مقاومت شيارشدگي، ولي بهترين عملكرد در

كه با  طوري % پودر لاستيك مشاهده شد. به12نمونه حاوي 
ار كرنش، ولي نرخ افزايش بيشتر آن، باوجود كاهش مقد

يافته است كه نشانگر عدم تأثير مثبت ناشي از  اضمحلال افزايش
باشد. همچنين  بر بهبود مقاومت شيارشدگي مي GTRافزايش 

باوجود تأثير مثبت ساسوبيت بر بهبود مقاومت شيارشدگي در 
از باشد.  توجه نمي چنان قابل درصدهاي بالاتر، ولي اين تأثير آن

مطالعات گذشته، افزايش مقدار ساسوبيت علاوه  طرفي مطابق با
بر تأثير منفي بر عملكرد دماي پايين، موجب غيراقتصادي شدن 

زمان  در نظر گرفتن همبنابراين با  شود. پروژه ازنظر اجرايي مي
 ياقتصاد طيو شرا نييبالا و پا يدر دماها يروساز يعملكرد فن

 بيعنوان ترك به تي% ساسوب2و  كي% پودر لاست12 يحاو ريق
از دلايل بهبود مقاومت شيارشدگي  .شود يم شنهاديپ نهيبه

مخلوط شده با  آسفالت ناشي از استفاده از قير لاستيكي اصلاح
و سنتزي لاستيك  يمريشبكه پل ليتشكتوان به  مي آسفالت گرم

و  C-CL رهيشده اطراف زنج هاي احاطه اتم ييفضا تيموقع و
C-H  اشاره كرد  تيكلاسدر ساختار پودر)Savrık, Balköse, 

Ulutan, & Ülkü, 2010( . 

در كنار ذرات لاستيك موجب  WMAكه افزودن  درحالي 
شود به دليل ساختار كريستالي ساسوبيت سختي ماتريس  مي

يافته و تشكيل شبكه كريستالي در قير موجب تأثير  قيري افزايش
  مثبت بر عملكرد شيارشدگي شود. 
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  سازي   نتايج مدل - 3- 3
سازي نتايج آزمايشگاهي، از سه متغير ورودي و  براي مدل   

شده است. بر اين اساس، متغيرهاي  يك متغير خروجي استفاده
 مخلوط آسفالت گرمدرصد)، مقدار  16و  GTR )8 ،12مقدار 

هاي بارگذاري  درصد ساسوبيت) و تعداد سيكل 3و  2، 0(
هاي مدل  عنوان ورودي سيكل) به 3600و  2400، 1200(

عنوان  انتخاب شدند و كرنش تجمعي در انتهاي هر سيكل به
بيني مقاومت  خروجي مدل انتخاب شدند. براي تخمين و پيش

هاي آسفالتي از دو مدل شبكه عصبي و  شيارشدگي مخلوط
كه  شده است. با توجه به اين رگرسيون پيشرفته استفاده

 در، دارد يخروج جينتا يرو بر ياديز اثر ها داده يبند ميتقس
 يابيارز در% 20آموزش، در ها داده مجموعه% 60 ازمطالعه  نيا
  . است شده استفاده آزمون يها داده عنوان به مانده باقي% 20 و

شوند و در  در ادامه اين بخش، نتايج دو مدل پيشنهادي ارائه مي
تر تعيين  ها، مدل بهينه و مطلوب انتها با مقايسه عملكرد آن

  شود.  مي
 

  مدل رگرسيون پيشرفته 
 80هاي آموزش كه شامل  در اين مرحله، با استفاده از داده   

سازي انجام شد و سپس با استفاده  ها بود، مدل درصد كل داده
در  شده يطراحهاي آزمون مدل اعتبار سنجي شد. مدل  از داده

بر اساس شده است.  نشان داده 2و  1ابط واين بخش در ر
، عملكرد مدل 8ي آماري مدل پيشنهادي در شكل ها ليتحل

به ترتيب برابر  Rو  RMSEهاي  دهد كه شاخص نشان مي
دهنده خطا و  نشان RMSE  باشد. شاخص مي 936/0و  1735

همبستگي  Rباشد و مقدار  شده مي بيني پراكندگي نتايج پيش
دهد. با توجه به نتايج،  شده را نشان مي بيني نتايج واقعي و پيش

ملكرد مدل رگرسيون پيشرفته در تخمين عمق شيارشدگي ع
توان با دقت مناسب و  هاي آسفالتي مطلوب است و مي مخلوط

 X1 ،X2خطاي كم از آن استفاده كرد. در رابطه زير، پارامترهاي
، درصد ساسوبيت و تعداد GTRبه ترتيب برابر درصد  X3و 

  باشند. سيكل بارگذاري مي
   
)1( 
  
)2( 

A = 0.6874 - 0.2149 X1 + 0.579 X2- 0.5313 X3 -
0.371 X1^2 
 
Strain = ࢋሺ.ૠૠൈିૡ.ૢሻ 

  
  مدل شبكه عصبي 

ابزاري قدرتمند و پيشرفته است  هاي عصبي مصنوعي شبكه  
هرچند  هاي يك سيستم ها و خروجي رابطه بين وروديكه 

  شناسايي كرده و ها  اي از گره پيچيده و غيرخطي را با شبكه
دهد.  بالا به ساختار شبكه انتقال مي به نحوي مناسب و با سرعت

هاي عصبي موجب شده است  فرد شبكه هاي منحصربه ويژگي
هاي مختلف علوم مهندسي و در تحليل مسائل پيچيده  در زمينه

هاي سنتي مطرح  عنوان جايگزيني مناسب نسبت به روش به
 Agatonovic-Kustrin & Beresford, 2000; Hoang et(شود 

al., 2021( در اين تحقيق براي افزايش قدرت پيش بيني .ANN 
 20بررسي تأثير ساختار و معماري شبكه بر قدرت مدل، ابتدا و 

شده تا  هاي مخفي طراحيها و گره ساختار با تعداد متفاوت لايه
بيني كرنش تجمعي در  عماري شبكه براي پيشترين م بهينه

  هاي آسفالتي تعين شود.  مخلوط
  

  
  هاي آماري شده بر اساس شاخص رگرسيون طراحي.  عملكرد مدل 8شكل 
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  شده  معماري و روند طراحي و آموزش مدل شبكه عصبي طراحي. 9شكل 

  
شده  با تعداد يك تا سه لايه مخفي  طراحي ANNهاي  مدل  

گره در هر  25تا  3هاي مخفي بين  و با تعداد مختلفي از گره
لايه طراحي و ارزيابي شد و هر مدل در چندين مرتبه تكرار 

ي با كمترين خطا و بيشترين دقت هاي نهاي شد تا بهترين وزن
  تعيين شود.

هاي  ها با ساختار و معماري درنهايت پس از طراحي مدل 
با دو لايه مخفي و تعداد ده نورون  3-10-10-1مختلف، مدل 
عنوان بهترين مدل با بالاترين دقت و عملكرد  در هر لايه به
و آموزش مدل شبكه  يو روند طراح يمعمارشناسايي شد. 

  شده است. با توجه  نشان داده 9در شكل  شده طراحي يعصب
به نتايج، ساختار بهينه مدل با معماري دو لايه مخفي و تعداد ده 

ماركوارت به صورت  –لونبرگنورون در هر لايه، الگوريتم 
 يهاهيلا انتقال تابعبراي  ديگموئيسلوگحداقل تابع خطا و 

شده  طراحي يخط نوع از يخارج هيلا تابع خطي براي و يانيم
   10عملكرد مدل شبكه عصبي پيشنهاد شده در شكل است. 

  هاي آماري تحليل شده است.  بر اساس شاخص
 Rو  RMSE ،MSEهاي  دهد كه مقدار شاخص نتايج نشان مي

 969/0و  192851، 436شده به ترتيب برابر  مدل طراحي
نشان  436برابر  RMSEو  969/0برابر   Rباشد. ضريب مي

تواند  دهنده عملكرد مناسب مدل پيشنهادي است كه مي
هاي  عنوان ابزاري براي تخمين مقاومت شيارشدگي مخلوط به

  شده با قير لاستيكي گرم پيشنهاد شود.  آسفالتي اصلاح
  

  ها   مقايسه عملكرد مدل
نشان  11هادي در شكل هاي پيشن مقايسه عملكرد مدل

بيني  دهد كه هر دو مدل توانايي و قابليت مناسبي در پيش مي
هاي آسفالتي حاوي قير لاستيكي  مقاومت شيارشدگي مخلوط

 ANNبراي مدل رگرسيون و  R2كه مقدار  طوري گرم دارند. به
باشد كه نشانگر همبستگي  مي 939/0و  876/0به ترتيب برابر 

وجود،  شده است. بااين بيني و پيش هاي واقعي مناسب داده
ازنظر دقت و قدرت بهتر از مدل رگرسيون  ANNعملكرد مدل 
بيني  عنوان ابزاري قدرتمند و مناسب در پيش تواند به است و مي

  .مقاومت شيارشدگي با هدف كاهش زمان و هزينه پيشنهاد شود
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  هاي آماري  شده بر اساس شاخص . عملكرد مدل شبكه عصبي طراحي10شكل 

  

  
هاي آسفالتي  هاي شبكه عصبي و رگرسيون براي كرنش مخلوط شده مدل بيني . مقايسه مقادير واقعي و پيش11شكل 

  گيرينتيجه-5
تا رفتار شيارشدگي قيرها و  در اين تحقيق تلاش شد  

زمان پودر لاستيك و  هاي آسفالتي حاوي تركيب هم مخلوط
هاي پلاستيك  ساسوبيت ارزيابي شود و سپس بر اساس كرنش

هاي  داده در روسازي، مقاومت شيارشدگي مخلوط تجمعي رخ
هاي شبكه عصبي مصنوعي و  آسفالتي با استفاده از مدل

د. نتايج حاصل از اين مطالعه رگرسيون چندگانه تخمين زده شو

  باشد:  صورت زير مي به
مخلوط و  GTRنشان داد با هم افزايي  MSCRنتايج آزمايش -

جذب مواد روغني و سبك قير توسط ذرات و  آسفالت گرم
 نيبرهمكنش بو درصد آسفالتين  شيو افزا كيلاست

 ريق يكيخواص رئولوژ تيهاي موجود در ساسوب كريستال
 يابد.  مي% بهبود 88و مقاومت شيارشدگي در حدود  يكيلاست

  % 64درصد در حدود  3به  0از  WMAمقدار  شيبا افزا-
  و  شدافزوده  GTR8 يحاو ريق يارشدگيبه مقاومت ش
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 3به  0از  WMAدرصد و  16به  8از  GTRمقدار  شيبا افزا
در اين  .افتي% بهبود88در حدود  يارشدگيدرصد مقاومت ش

 يها شكل رييدر برابر تغ يارشدگيمقاومت ش نيبالاترحالت، 
 بود WMAو  GTR ييافزا هم يمربوط به نمونه حاو يدائم

نشان داد  MSCRمقايسه خاصيت الاستيك قيرها در آزمايش -
بهبود اصلاح قير با تركيب پودر لاستيگ و ساسوبيت كه 
  . پذيري قير ايجاد كرده استتوجهي بر رفتار برگشت قابل
احتمال شيارشدگي  ديتشد وسطح تنش  شيبا افزا نحوي كهبه 

اصلاح قيرهاي لاستيكي با  ،و بروز كرنش هاي پلاستيك
را بهبود  يروساز مقاومت يتوجه طور قابل به ساسوبيت

 .بخشند مي

هاي  نتايج مقاومت شيارشدگي نشان داد  به ترتيب نمونه-
و  12GTR_3WMA ،12GTR_2WMAحاوي قيرهاي 

8GTR_2WMA  داراي كمترين مقدار نرخ اضمحلال و رشد
باشند و ازنظر مقاومت در برابر تغيير  كرنش تجمعي مي

به دليل ساختار  هاي پلاستيك عملكرد بهتري را دارند. شكل
يافته و  سختي ماتريس قيري افزايش ،كريستالي ساسوبيت

تشكيل شبكه كريستالي در قير موجب تأثير مثبت بر عملكرد 
 .شدشيارشدگي 

بر مقاومت  مخلوط آسفالت گرمو  GTRباوجود تأثير مثبت -
هاي آسفالتي در درصدها بالا، ولي  شيارشدگي قيرها و مخلوط

بالا  هايدر دماروسازي  يفن عملكردزمان  در نظر گرفتن همبا 
ساختار حاوي  پروژه ياجرا يبرا ياقتصاد طيو شرا نييو پا
عنوان تركيب بهينه  به تي% ساسوب2و  كي% پودر لاست12

 شود.  پيشنهاد مي

هاي  براي مدل R2سازي نشان داد مقدار  نتايج بخش مدل-
باشد و   مي 939/0و  876/0به ترتيب برابر  ANNرگرسيون و 

بيني مقاومت  هر دو مدل توانايي و قابليت مناسبي در پيش
 هاي آسفالتي دارند.  شيارشدگي مخلوط

يافته، ولي عملكرد  هاي توسعه باوجود عملكرد مناسب مدل-
تواند  ازنظر دقت بهتر از مدل رگرسيون بود و مي ANNمدل 

بيني مقاومت شيارشدگي با  عنوان ابزاري قدرتمند در پيش به
 هدف كاهش زمان و هزينه پيشنهاد شود.

پودر متغيرهاي و  70/60 ريق يصرفا برا قيتحق نيا جينتا-
درصد) و  3( صفر تا  ساسوبيتدرصد)، 16تا  8( لاستيك

صادق است سيكل)  3600هاي بارگذاري (صفر تا  تعداد سيكل
در آينده توسعه و هاي اين تحقيق شود مدلپيشنهاد مي و

 گسترش داده شوند.

  سپاسگزاري - 6
دانند از آزمايشگاه اداره كل  نويسندگان مقاله بر خود لازم مي  

اي استان اصفهان، شركت نفت جي  ونقل جاده راهداري و حمل
اصفهان، شركت پليمر پيشرفته دانا كه در تهيه مصالح مصرفي 

هاي قير و آسفالت همكاري لازم  آزمايشگاهي و انجام آزمايش
  نمايند.   را داشتند، كمال قدرداني و تشكر را 
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ABSTRACT 
The use of modified bitumens has increased the number of variables affecting pavement 
rutting resistance. Based on this, investigating pavement rutting behavior as an effective 
approach of functional and environmental variables can improve operational conditions 
during design and maintenance and reduce heavy laboratory costs. In this research, an attempt 
is made to evaluate the rutting behavior of bitumen and asphalt mixtures containing the 
simultaneous combination of rubber powder and Sasobit using multiple stress creep recovery 
(MSCR) and dynamic creep tests. Then, based on the cumulative plastic strains occurring in 
the pavement, the rutting resistance of asphalt mixtures will be estimated using artificial 
neural network models and multiple regression, so that if a suitable model is determined with 
high accuracy and low error, the production of asphalt with high rutting potential in the 
laboratory stage and prevent before factory production. The results of the laboratory section 
indicated that despite the positive effect of GTR and WMA on the rutting resistance of 
bitumen and asphalt mixtures in high percentages, but taking into account the technical 
performance of the pavement at high and low temperatures and the economic conditions of 
bitumen containing 12% rubber powder and 2 % Sasobit is suggested as the optimal 
combination. Also, the results of the modeling section showed that despite the appropriate 
performance of the regression and ANN models in estimating the rutting resistance, the ANN 
model with a correlation coefficient of 0.939 was better than the regression model in terms of 
accuracy and power. Therefore, it can be suggested as a powerful and appropriate tool in 
reducing time and cost and preventing the production of asphalt with high rutting potential in 
the laboratory stage and before factory production. 
 
Keywords: Rubberized Asphalt, Rutting, Multiple Stress Creep Recovery, Sasobit, Predictive 
Models 
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