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 4و سهیل قره  3 ، سید علی صحاف.*2 منش یمحمودرضا ک، 1 فاضل فصیحی

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 23/06/1399: افت مقالهیدر

 11/11/1399رش مقاله: یپذ

 
تحت  یتار روسازرف قیها، عدم شناخت دقراه یروساز نهیدر زم یاز مشکلات اصل یکی

 بارها به بار معادل لیارز در تبدبار هم بیضر نییعدم امکان تع جهیو در نت یعبور یبارها

روش مبتنی بر ها، آن نیترانجام شده که کامل نهیزم نیدر ا یاریبس قاتیاست. تحق

ه بمحدودیت نتایج ، این روشارز در بار هم بیضراضعف اصلی جامع اشتو است.  شاتیآزما

 یامتم یارز برابار هم بیضرا قیدق نییعدم امکان تع بوده که باعثشده  یبررس یورهامح

زودرس و صرف  یهایبروز خرابیکی از دلایل  توانیماست. این علت را موجود  یمحورها

 یاریبس یافزارهاعلم نرم شرفتیبا پامروزه،  دانست.ها راه یو نگهدار ریتعم یبالا یهانهیهز

استفاده  بیضر نیا نییها در تعتوان از آنیشد که م جادیها ایروساز لیتحل نهیدر زم

بر بودن متعدد، زمان یورود یهابه داده ازیآنان، ن یموجود در تمام یکرد. مشکل اصل

 گریباشد. از طرف دیمقطع در هر زمان م کیتنها  یو امکان بررس یسازهیفرایند شب

 یایمزا یدارا یعلم هوش مصنوع یهااز شاخه یکیعنوان  هب ،یمصنوع یعصب یهاشبکه

 یسرعت بالا ،یورود یهاکردن تعداد داده توان محدودیاست که از آن جمله م یادیز

مختلف را نام برد.  طیبا شرا یروساز نیزمان چندهم یسازمدل ییتوانا ،یسازفرایند مدل

با  ریپذانعطاف یهایزروسا یسازاز صحت نحوه مدل نانیپژوهش پس از اطم نیلذا در ا

 نییجهت تع یمصنوع یمحدود آباکوس، به طرح شبکه عصب یافزار اجزااستفاده از نرم

خور شیپ یاز نوع انتشار برگشت نهیبه کهشب تیارز پرداخته شده است. در نهابار هم بیضر

 .است دهیانتخاب گرد نهیبعنوان شبکه به دیگمویو تابع انتقال س 7-13-1 شیبا آرا

 

 لیدي:کواژگان 

 ،ارزهمضریب بار 

 ی،مصنوع یشبکه عصب

 اجزای محدود،

 آباکوس،

 .ریپذانعطافی هایروساز

 

 1مقدمه-1
دائم در معرض انواع مختلفی از به طور  هاراهروسازی 

ما، ، تغییرات دناشی از عواملی مانند بار ترافیکی یهاتنش

ار بستر قرهای زیرین و ، و تغییر شکل لایهمیزان رطوبت

افزایش  لیدل بهدارد. در میان تمام عوامل مذکور، امروزه 

تأثیر  هایبارگذارروزافزون ترافیک و بار محوری خودروها، 

ی داشته و باعث کاهش عمر ازبیشتری بر افت کیفیت روس

ترافیکی یکی از  یهاداده. لذا گرددیم هایروسازمفید 

                                                 
 mrkeymanesh@pnu.ac.irت الکترونیک نویسنده مسئول: * پس

 نور، تهران امیدانشگاه پ ،یو مهندس یبخش فن ،یراه و ترابر یدکترا ریپذدانش. 1

  دانشگاه پیام نور، تهران ،یو مهندس یبخش فن ار،یاستاد. 2

 مشهد  ،یدانشگاه فردوس ،یدانشکده مهندس ار،یاستاد .3

 دانشگاه پیام نور، تهران ،یندسو مه یبخش فن ار،یدانش. 4

های روسازی زهپارامترهای کلیدی در تحلیل و طراحی سا

. به دلیل تنوع بالای بارهای عبوری، در اکثر دیآیمشمار  به

مانند اشتو،  هاراهطراحی روسازی  یهادستورالعمل

بارگذاری ترافیک بر اساس تعداد بار عبوری محور منفرد 

مختلف عبوری  یهاچرخمعادل بیان شده که در آن محور 

هرگونه نقص  .شودیمبه ترافیک استاندارد معادل تبدیل 

 ینادرست ممکن است منجر به خراب اتیفرض ایاطلاعات و 

 شود. یارشدگیش ایو  یتحت تأثیر خستگ یروساز
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 بخش سه شامل روسازی ایسازه لیتحل ،یکل نگاه کی در

 سازه پاسخ برای نظری مدل مصالح، اتیخصوص شناخت

 یرفتار یهیفرض سه. [1] است یطیمح طیشرا و روسازی

       قرار نظر مد هاروسازی لیتحل برای معمولاً که مصالح

 کرنش و تنش نیب موجود یرابطه: عبارت است از رند،یگیم

 شکرن بازگشت برای مصالح ییتوانا ،(یرخطیغ ای یخط)

 بار طیشرا در زمان به کرنش یوابستگو  تنش حذف از پس

 و یروساز یاسازه لیتحل یبرا یمختلف یهاروش .ثابت

ها در آن انیاز م که است دست در آن یهاپاسخ ۀمحاسب

 کیتکن کعنوان یبهمحدود  یپژوهش از روش اجزا نیا

 .[2] استفاده شده است یعدد حل افتنی یبرا یمحاسبات

 نآ نییپا اریبس نهیهز و زمان روش نیا یایمزا نیتراز مهم

 مسائل حل رد بالا دقت و یشگاهیآزما یهاروش به نسبت

 یهاروش ریسا به نسبت دهیچیپ یهامدل خصوص به

 .برد نام توانیم را یعدد

 مدل کیبه  یابیدستپژوهش،  نیای اصل هدفدر نهایت، 

 ارزمهبار  بیمحاسبه ضر یبرا یمصنوع یشبکه عصب جامع

 یاجزا یلیتحل افزارنرم درمدل مختلف  750 بر اساس

 .استمحدود آباکوس 

 قیتحق روش -2

در روش تجربی اشتو، برای محاسبه تعداد بار محور منفرد 

نهایی، نوع روسازی  یدهخدمت، شاخص 1(ESALمعادل )

مورد استفاده قرار گرفته است.  2(SNو عدد سازه روسازی )

بدیل بارها به بار معادل را          ( نحوه ت5( تا )1رابطه )

 .[4]، [3] دهدیمنشان 

(1) 𝐸𝑆𝐴𝐿 =∑𝐸𝐴𝐿𝐹𝑖 × 𝑛𝑖

𝑚

𝑖=1

 

(،  mتا 1اع مختلف محورها ): تعداد انوiدر رابطه فوق 

iEALF3ارز برای محور نوع : ضریب بار همi ام وin تعداد :

 برای هر محور در  EALFاست.  iمحور عبوری نوع 

، 1962بر مبنای آزمایشات آشتو  ریپذانعطاف یهایروساز

 .شودیم( تعریف 2مطابق رابطه )

(2) 𝐸𝐴𝐿𝐹 =
𝑊𝑡18

𝑊𝑡𝑥

 

(3) 
𝑙𝑜𝑔 (

𝑊𝑡𝑥
𝑊𝑡18

) = 4.79 𝑙𝑜𝑔(18 + 1)

− 4.79 𝑙𝑜𝑔(𝐿𝑥 + 𝐿2)

+ 4.33 𝑙𝑜𝑔𝐿2+
𝐺𝑡
𝛽𝑥

−
𝐺𝑡
𝛽18

 

                                                 
1. Equivalent Single Axle Load 
2. Structural Number 

(4) 𝐺𝑡 = 𝑙𝑜𝑔 (
4.2 − 𝑝𝑡
4.2 − 1.5

) 

(5) 𝛽𝑥 = 0.40 +
0.081(𝐿𝑥 − 𝐿2)

3.23

(𝑆𝑁 + 1)5.19𝐿2
3.23  

کیلوپاوند  18: تعداد معادل بار استاندارد t18Wرابطه فوق  در

: بار x ،xL: تعداد عبور محور با وزن txWکیلوپاسکال(،  80)

به  3و  2، 1: شاخص نوع محور )2L)کیلوپاوند(،  xمحور 

 نشانه: tp(، گانهسهو  دوگانهمنفرد،  یمحورهاترتیب برای 

: از 18βو  روسازی یاسازه: عدد SNنهایی،  یدهخدمت

  است. 1و  18برابر با  بیترت به 2Lو  xL( با فرض 5رابطه )

( نسبت 6مطابق رابطه ) EALFهای تئوری، مقدار در روش

عمر روسازی برای محور استاندارد به عمر روسازی برای بار 

 .[5]واقعی است 

(6) 𝐸𝐴𝐿𝐹 =
𝑁80
𝑁𝑥

 

ور بار محوری تعداد عب بیترت به: xNو  80N در رابطه فوق

استاندارد و بار محوری واقعی تا زمان وقوع خرابی ناشی از 

 ارزمهخستگی است. با توجه به اینکه، معیار تعیین ضریب 

در رابطه فوق خرابی ناشی از خستگی است، تعداد عبور 

 ( بیان کرد.7طبق رابطه ) توانیممجاز را 

(7)  𝑁 = 𝛼 × 𝐸(−𝑏) × 휀(−𝐶) 

تعداد عبور مجاز )تا قبل از وقوع خرابی  N: در رابطه فوق،

: کرنش ε: مدول اختلاط آسفالت، Eناشی از خستگی(، 

: مقادیر تجربی است. cو  bو  aکششی زیر لایه آسفالت و 

 .دیآیمبه دست  8، رابطه 6در رابطه  7با جایگزینی رابطه 

(8) 𝐸𝐴𝐿𝐹 = (
휀𝑥
휀80

)
𝑐

 

: 80εی ناشی از محور واقعی، : کرنش کششxεکه در آن 

کیلوپاسکال بار  80کرنش کششی برای محور استاندارد )

مقداری تجربی است. از رابطه  c( و ونداپلویک 18محوری یا 

 یهاسازهدر تمام  ارزهمفوق برای محاسبه ضریب بار 

با معیار خرابی  هاچرخروسازی و انواع محورها و آرایش 

 .[6] ردیگیمه قرار ناشی از خستگی مورد استفاد

بسیاری از  گرفتندهینادایراد اساسی روابط بیان شده 

بررسی  یمحورها بهو محدودیت آن  تأثیرگذارپارامترهای 

شده در آزمایشات است. اما امروزه با پیشرفت تولید خودرو 

3. Equivalent Axle Load Factor 
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متنوعی ساخته  یمحورها، هاآنو تنوع بالا در وزن و ابعاد 

و ممکن است فشارهای متفاوتی را به سازه روسازی  دانشده

وارد کنند که در هیچ مدل تحلیلی برای محاسبه ضریب بار 

در نظر گرفته نشده است. لذا عدم در نظرگیری این  ارزهم

 هایروسازباعث ایجاد خطا در تحلیل و طراحی  محورها

و صرف  هایروسازشده و خود عامل اضمحلال زودرس 

با پژوهش  نیدر ا لذا .گرددیمبالای نگهداری  یهانهیهز

های ارز در روسازییابی به مقادیر ضریب بار همهدف دست

سازی در نرم افزار پذیر به روش اجزای محدود، مدلانعطاف

آباکوس بصورت سه بعدی و بر مبنای معیار خستگی انجام 

است. متغیرهای مدل جهت طرح یک شبکه عصبی  شده

ها و مشخصات همچون ضخامت لایه مشخصات مصالح

ها مقاومتی هر لایه، آرایش مختلف محورها با انواع چرخ

ها و )اعم از چرخ تک و زوج(، سطح تماس، فشار چرخ

  .باشدمیمختلف  یبارها سختی روسازی

 نیشیبر مطالعات پ يمرور -3
ضعف روابط  نیترمهمذکر شده است،  قبلاًکه  طورهمان

آزمایش  یمحورها، محدودیت آن به ارزمهتعیین ضریب بار 

شده و عدم در نظرگرفتن انواع مختلف محورهای جدید 

است. همین امر سبب شد تا مطالعاتی در زمینه پارامترهای 

انجام شود. زاقلول و وایت میزان  ارزهممؤثر بر ضریب بار 

ر بر مبنای تغیی ارزهمسنگین بر ضریب بار  یبارهاتأثیر 

با استفاده از  ریپذانعطاف یهایسازروشکل دائمی 

سه بعدی المان محدود با تحلیل استاتیکی و  یسازمدل

هند مورد مطالعه قرار دادند.  یهابزرگراهدینامیکی را در 

در  ارزهمنشان داد که ضریب بار  هاآننتایج مطالعات 

 . [7]پژوهش انجام شده مطابق با مقادیر آشتو است 

چتی و همکاران، تعدادی مقطع روسازی نازک، متوسط و 

مورد گانه سهو  دوگانهضخیم را برای سه نوع محور منفرد، 

مطالعه قرار داده و سپس با استفاده از فرمول تجربی ارائه 

عمر خستگی را محاسبه و ضریب SHRP8 شده در مطالعه 

 دست بهکرنش و انرژی تلف شده  یهاروشرا از  ارزهمبار 

آورند. در نهایت نتایج مطالعات را با مقادیر حاصل از روش 

اشتو مقایسه کرده و نتیجه گرفتند که برای محور منفرد با 

چرخ زوج، کرنش حداکثر در جهت طولی بیشتر از جهت 

 گانهسهو  دوگانهکه در مورد محورهای عرضی بوده؛ درحالی

 با چرخ تک، کرنش حداکثر عرضی بیشتر از طولی است.

همچنین نتیجه گرفتند که در روش انرژی تلف شده، ضریب 

 20در حدود  بیترت بهگانه در محور دوگانه و سه ارزهمبار 

درصد مقادیر بیشتری را برای روسازی نازک تا  30و 

آورده و برای روسازی ضخیم تفاوت میان  دست بهمتوسط 

 .[8] کردن است نظرصرفاین دو روش قابل 

بر مبنای خرابی خستگی و شیار افتادگی  ارزهمضرایب بار 

ی مختلف در هایبارگذاردر روسازی آسفالتی و تحت 

محورهای منفرد و دوگانه توسط عبدالمطلب مورد مطالعه 

قرار گرفت و نتایج نشان داد در محورهای منفرد و دوگانه 

تن مقادیر ضرایب  31/17و  2/8برای بارهای به ترتیب تا 

بر اساس خرابی خستگی بیشتر از مقادیر به دست  ارزهمر با

آمده بر مبنای خرابی شیارشدگی است. از طرفی ضرایب بار 

خستگی به مقدار فشار بار حساس هستند، در حالی  ارزهم

بر مبنای معیار شیارشدگی نسبت به  ارزهمکه ضرایب بار 

رایب بار جودیکی، ض .[9]غیرحساس است  باًیتقرفشار بار 

را بر  صلبمهینو  ریپذانعطافمحوری برای روسازی  ارزهم

مبنای معیار خستگی تعیین کرد. در این مطالعه مشخص 

حاصل شده از معیار خستگی برای  ارزهمشد ضرایب بار 

مطابقت خوبی با معادله توان  ریپذانعطاف یهایروساز

دیر ، مقاصلبمهینکه در روسازی چهارم داشته؛ درحالی

 .[4] داردفرمول پیچیدگی بیشتری 

در محورهای  ارزهمدر ضرایب بار  هافصلتأثیر تغییرات 

پاکستان توسط چائودری و  یهاراهسنگین )کامیون( در 

طالعه را با ممون مورد مطالعه قرار گرفته، سپس نتایج م

مقادیر واقعی مقایسه کردند. در نهایت مشخص شد که 

تن( و محورهای  5/29محور با محورهای منفرد )کامیون سه

نوع کامیون است و ضریب  نیترمخربتن(،  5/27دوگانه )

 .[10]بیشتر از ضریب طرح است برابر  4/6واقعی 

، آموریم و همکاران برای محاسبه ضریب بار 2014در سال 

؛ یک شبکه عصبی مصنوعی را مدل کرده و تأثیر نوع ارزهم

چرخ را بر آن بررسی کردند. نتایج این مطالعات نشان داد 

برابر بزرگتر از چرخ زوج در شرایط  10که چرخ تک حدودا 

 .[3]یکسان است 

ار ب بیضر جینتا بر یاسهیمقا یامطالعه همکاران و ایماک

ز ا یعبور کیترافدر  کیستیارز به روش اشتو و مکانهم

 نییتع یبرا تیانجام دادند و در نها ایکلمب کشور یهاجاده

 یک ادیبا حجم تردد متوسط و ز یرهایارز در مسهم بیضرا

 .[11]دادند  شنهادیپ یتمیرابطه لگار

ن ی سنگیهاونیکامی چندگانه تحت عبور محورهاتأثیر بار 

های آسفالتی توسط هومسی و همکاران بر خستگی روسازی

ها نشان داد، عمر خستگی در بررسی شد. نتایج پژوهش آن
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شده )آرایش، شدت و سرعت  ی بررسیپارامترهامیان 

بارگذاری( بیشترین وابستگی را به آرایش و شکل بارگذاری 

 .[12]دارد 

رایس و همکاران نیز تحقیقاتی بر روی چهار روش تعیین 

 یهادادهبار با استفاده از نتایج میدانی و  ارزهمضرایب 

نشان داد که  هاآنآزمایش اشتو انجام دادند. نتایج مطالعات 

مقادیر مشابهی  LCPCو  1993معادله توان چهارم اشتو 

که از مقادیر به دست آمده از روش  آوردیم دست بهرا 

تجربی کمتر است. در نهایت نتیجه گرفتند  -مکانیستیک 

ضریب دینامیک بار، وزن در حال حرکت محور و ضربه 

ر یناشی از عبور محورهای با وزن بیش از حد بیشترین تأث

 .[13] ددار ارزهمرا در تعیین مقدار ضریب 

 در چین نیز توسط ژانگ ارزهمتأثیرات فصلی بر ضریب بار 

روسازی را در سه  هاآنو همکاران مورد مطالعه قرار گرفت. 

ریب ض ینیبشیپکرده و در نهایت برای  یسازهیشبفصل 

بر اساس تغییرات فصلی، یک شبکه عصبی  ارزهمبار 

 .[14] مصنوعی مدل کردند

آباکوس  افزارنرمسه بعدی در  یسازمدل 2020در سال 

توسط سینق و  هیدولاآسفالتی  یهایروسازجهت تحلیل 

نشان داد که پاسخ  هاآنساهو انجام شد. نتایج مطالعات 

 شتریب و داشته پواسن بیضر به یکم یوابستگروسازی 

به  یو ضخامت روساز هیمدول دو لا یهانسبت تأثیر تحت

 .[15]عرض چرخ است 

 یروساز یتوسط دنگ و همکاران، خراب یگرید مطالعه در

متقارن  یبعد دو و یبعد سه حالت در یعبور یتحت بارها

. شد سازیمدل ترکشروع مرحله  یریبا در نظرگ یمحور

 هاترک شروع و یربارگذا نیب یزمان فاصله مطالعه نیا در

نشان  ها. مطالعات آنشد یمعرف" 1ریتأخ هیزاو" عنوان با

 بار، عبور سرعت ،یخراب شدتبه  ریتأخ هیداد زاو

 .[16]دارد  یبستگ یروساز مصالح اتیخصوص

 هاي عصبی مصنوعیالگوریتم شبکه -4
عصبی  یهاشبکههمچون  یسازمدل تردیجد یهاروش

اطلاعات و ساختار محاسباتی مصنوعی بر مبنای پردازش 

عصبی که مبتنی بر  یهاشبکهموازی بنا نهاده شده است. 

آمده است، همانند بدن وجود  بهبرداشتن از مغز انسان الگو 

، تشکیل اندخوردهکه به یکدیگر پیوند  ییهاسلولانسان از 

ورودی و  یهادادهمیان  یرخطیغو ارتباط  [17]شده 

                                                 
1 Lag angle  

هر گروه به  یهانورونخروجی را با استفاده از اتصال 

 هاشبکه. این [18] کندیمهای قبلی و بعدی محاسبه لایه

 یهادادهتطابقی خود، الگوی بین  یابزارهابا استفاده از 

  .[19] نندیبیمورودی و خروجی را یافته و آموزش 

متنوعی هستند  یکاربردهاعصبی مصنوعی دارای  یهاشبکه

    ، ینیبشیپدر پنج دسته  توانیمآنان را  نیترجیراکه 

، اصلاح هاهداد، مفهوم سازی هاداده یدهارتباطی، بنددسته

 .[20]ها بیان کرد داده

عصبی از سه لایه کلی ورودی،  یهاشبکهدر حالت کلی، 

های( پنهان و خروجی تشکیل شده است )شکل لایه )یا لایه

سازی و (. در لایه ورودی، پارامترهای وابسته جهت مدل1

شود، لایه )یا لایه های( پنهان رابطه پیش بینی استفاده می

ورودی و خروجی در مرحله آموزش را تعیین  یهادادهبین 

موردنظر  یهایخروجنهایت لایه خروجی، مقادیر  کرده و در

پیشین خود و ضرایب وزنی به دست  یهاهیلارا بر مبنای 

ها تعداد نورون. [21]کند آمده از فرایند آموزش محاسبه می

در لایه ورودی و خروجی به ترتیب بر اساس تعداد 

ی( رهایمتغپارامترهای موثر بر مقدار خروجی و متغیر )یا 

 .شودیمموردنظر تعیین 

 
 یک نمونه شبکه عصبی -1شکل 

عصبی مصنوعی که بوسیله مکلوق و  یهاشبکهرابطه کلی 

 :[22]زیر است  شرح بهپیت به دست آمده 

(9) 𝑢 =∑𝑥𝑖 × 𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

− 𝜃 

(10) 𝑦 = 𝑔(𝑢) 

: وزن پارامتر iw ،یورود یپارامترها: ixدر رابطه فوق 

)اگر  یساز: آستانه فعالu ،یسازفعال نهیشی: بθ ،امi یورود

 دیمقدار تول کی ،u ≥ θمقدار مثبت باشد بعنوان مثال  نیا

: تابع gخواهد بود(،  رفعالیغ صورتنیاریدر غ کند؛یم

 .بود خواهد یخروج مقدار: yانتقال و 
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 یهاشبکه ،یمصنوع یهای عصبشبکه جیانواع را انیم از

در ها مدل نیترآسان و نیترمعروف از یکی 1یبرگشت انتشار

 خواندن جهتهای پیچیده و چند لایه بوده که میان شبکه

 در هدف نیچند یابیرد و ییگوشیپ و ینیبشیپ متن،

پژوهش  نیدر ا لذا. [23] دیگرد منتشر 1970 دهه لیاوا

محورها است، از  ارزهم بیضرا نییو تع ینیبشیپه هدف ک

 استفاده شده است.  یمصنوع یشبکه عصب نیا

    این نوع شبکه، پیش از شروع کار، باید  یسازهیشبدر 

ورودی را به دو گروه آموزش و آزمایش تقسیم  یهاداده

عنوان  بهرا  هاآن %70تا  60 هادادهل ککرد. عمدتاً از میان 

. پس از آموزش شبکه کنندیمآموزش انتخاب  یهاداده

آموزش تا رسیدن به حداقل خطا، مابقی  هایدادهتوسط 

( که در آموزش نقشی ماندهباقی %40تا  30) هاداده

، به عنوان ورودی به شبکه داده شده و پاسخ اندنداشته

تا بدین ترتیب  گرددیمشبکه با پاسخ صحیح مقایسه 

. نحوه [23]–[19]ش دیده بررسی شود راندمان شبکه آموز

نیز به پنج روش اصلاح  هادادهآموزش شبکه بر مبنای 

 ریپذامکان 4، رقابتی و پرسپترون3، هب2خطاها، بولتزمن

 .[24]است 

 ن، انتخاب نوع تابع خروجی نوروسازیشبیهگام بعدی در 

انتشار برگشتی، عموما تابع  هایشبکهاست که در 

 گیریمشتق. دلیل این امر هم شودمیسیگموئید استفاده 

ر د ساده و ارتباط مستقیم مشتق تابع با خود تابع است.

انتشار برگشتی دو روش محاسباتی  یهاشبکهالگوریتم 

موجود است. روش اول، پیشخور یا رفت و روش دوم، 

استفاده از  لیدلبهکه  شودیمنامیده  پسخور یا برگشت

روش رفت یا پیشخور در این پژوهش، در ادامه تنها به بیان 

 . [23]معادلات آن پرداخته شده است 

(11) 𝑎 = 𝑝(𝑘) 

(12) 𝑎𝐿+1 = 𝐹𝐿+1(𝑊𝐿+1(𝑘)𝑎𝐿 + 𝑏𝐿+1(𝑘)) 

 و  L=0,1,…,L-1که در آن 

(13) 𝑎(𝑘) = 𝑎𝐿(𝑘) 

 یپارامترهادهد، ه روابط نشان میک گونههماندر این مسیر 

و  کنندینمه در خلال اجرای محاسبات رفت تغییر کشب

 ، یعنی:کندمیعمل  هانورون، روی تک تک کتوابع متحر

                                                 
1 Back Propagation Networks (BP) 
2 Boltzmann learning 

(14) 𝐹𝐿+𝐿(𝑛(𝑘))

= [𝑓𝐿+𝐿(𝑛𝐿(𝑘). . . 𝑓
𝐿+𝐿(𝑛𝑆𝐿+1(𝑘)))]

𝑇 

ه چند کوزن و بردارهای بایاس شب یهاسیماتردر نهایت 

 :گرددیملایه با روابط زیر تنظیم 

(15) 𝑊𝐿(𝑘 + 1) = 𝑊𝐿(𝑘) − 𝑎𝛿𝐿(𝑘)(𝑎𝐿−1(𝑘))𝑇 

(16) 𝑏𝐿(𝑘 + 1) = 𝑏𝐿(𝑘) − 𝑎𝛿𝐿(𝑘) 

 است. L=1,2,…,Lکه در آن 

در نهایت، در فرایند آموزش شبکه هنگامی که تغییرات دو 

( از 17ل )رابطه کشاخص میانگین مربعات خطا در هر سی

 فوقمت را   آموزش باشد، شبکه  کمتر   شده  تعیین مقدار 

 .کندیم 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑚𝑁
∑∑(𝑦𝑗

𝑘 − 𝑡𝑗
𝑘)

2
𝑚

𝑗=1

𝑁

𝑘=1

 (17) 

  تعداد  n: خروجی و یهانورون: تعداد mدر رابطه فوق 

  آموزش است. یهانمونه

 سازي روسازيشبیه -4-1

که اشاره شد، هدف اصلی پژوهش بهبود فرایند  طورهمان

 عصبی یهاشبکهبا استفاده از  ارزهمتعیین ضریب بار 

است. برای رسیدن به این هدف مصنوعی برای هر نوع محور 

وس آباک افزارنرمسه بعدی با استفاده از  یسازهیشباز یک 

و مبتنی بر روش اجزای محدود با بارگذاری دینامیکی بر 

 انهدوگمبنای معیار خستگی برای محورهای مختلف منفرد، 

اجزای محدود،  یسازهیشباست. در  شدهانجام  گانهسهو 

ی، بندمشنوع المان، ابعاد،  مهمی همچون یپارامترها

شرایط مرزی بر میزان نتایج تأثیر دارد. شرایط مرزی در 

  یک مدل هندسی مناسب نباید بر تحلیل دینامیکی و 

حاصل از آن تأثیر داشته باشد و باید بتواند  یهاپاسخ

انعکاس موج بار و انرژی امواج برشی را به حداقل برساند 

الماندر اطراف مدل از  یسازمدل. به همین دلیل، در [25]

بخش( و در سایر CIN3D8گره ) 8نامحدود خطی با  یها

ته یاف کاهش یبندفرمولمکعبی با  یاگره 8 یهاالماناز  ها

( استفاده شده C3D8Rو دارای سه درجه آزادی انتقالی )

 .[28]–[26]است 

 صورت بهدر بیشتر مطالعات پیشین بارگذاری خودروها 

استاتیک در نظرگرفته شده است، اما عملکرد روسازی به 

. [30] ,[29]شدت تحت تأثیر بارهای دینامیکی است 

3 Hebb learning 
4 Perceptron learning 
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ی دینامیک صورت بهبار  یسازهیشبدر این پژوهش،  رونیااز 

بوده و در بر ساعت  لومتریک 90تا  30و در بازه سرعت 

 هاچرخزوج فاصله بین مرکز تا مرکز  یهاچرخمحورهای با 

 سه برابر شعاع بارگذاری در نظر گرفته شده است. 

ناشی  یهاترکمعیار خرابی در این پژوهش ، کهییآنجاز ا

؛ لذا در محورهای منفرد، کرنش کششی باشدیماز خستگی 

زیر لایه آسفالت تحت بار عبوری در نظر گرفته شده است. 

مرکب مطابق با روش پیشنهاد شده  یمحورهااما برای 

هوانگ کرنش کششی از دو قسمت تشکیل شده است که 

 عبور محور دوم و قسمتی از کرنش  از   ناشی شامل کرنش 

 . [30]از محور اول است  ماندهیباق

اده در این روش، محاسبات کرنش بر مبنای نقاط نشان د

در مرکز چرخ تک، در لبه چرخ تک و در  (2)شده در شکل 

مرکز چرخ زوج است. جهت تعیین مقادیر برای محور اول، 

و برای محور  a(ε (کرنش زیر همان محور در نظر گرفته شده

دوم و سوم کرنش حاصل از اختلاف کرنش در محور 

و برابر با  b(ε (و کرنش مرکز حدفاصل دو محور ε)a (اول

bε - aε  [30] باشدیم. 

ای از جزئیات خلاصه (4)و  (3)و شکل  2و  1جدول 

 .دهدیمالمان محدود را نشان  یسازهیشب

 سازی المان محدودجزئیات شبیه -1جدول 
 شماره مرجع استفاده شده انتخاب شده ریو محدوده مقاد اتیجزئ شرح مشخصات

  ABAQUS (Ver. 6.14) افزارنرم

 نوع المان
 CIN3D8 اطراف مدل

[26]–[28] 
 C3D8R سایر نقاط

 20R×20R [31]* شده یسازهیشبمقطع مدل 

 140R [31]* شده یسازهیشبارتفاع مدل 

 شرایط مرزی
 غلطکی گاههیتک اطراف مدل

[32] 
 گیردار کامل گاههیتک زیر مدل

 - تردرشتشدن از محل بارگذاری و با دور زتریردر اطراف بار عبوری  مش بندی

 بارگذاری
 سینوسینیم

[33], [34] 
 )تن( 30تا  3

 5/1 – 2/1 )متر( محورهافاصله بین 

 125/0 – 1/0 شعاع سطح تماس بار )متر(

 [35] 14 - 6 کانس بارگذاریفر

 [30] )درصد( 15 – 0 نسبت میرایی آسفالت

 هاهیلامدول 

 (مگاپاسکال)

 تیبه جامع ازین لیبه دل 120 - 20 اساس

آموزش شبکه  یها براداده

 کیپارامتر در  نیا یعصب

 شدهمشخص محدوده 

 انتخاب شده است.

 120 - 20 زیر اساس

 180 - 20 خاک بستر

 ضریب پواسون

 4/0 اساس

 4/0 زیر اساس -

 45/0 خاک بستر

 هاهیلاضخامت 

 )متر(

نیاز به جامعیت  لیبه دل 3/0 – 1/0 آسفالت

ها برای آموزش شبکه داده

عصبی این پارامتر در یک 

محدوده مشخص شده 

 ت.انتخاب شده اس

 5/0 – 1/0 اساس

 6/0 – 1/0 زیر اساس

 [6] (8) شماره رابطه مورد استفاده

R*شعاع سطح تماس بارگذاری : 
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 )ب( )الف(
 فاصله بین محورها در حالت محور مرکب است. tSمنظور از 

 تحلیل خرابی برای محورهای: الف( دوگانه، ب( سه گانه -2شکل 
 

 مشخصات لایه آسفالت -2جدول 

 آسفالت کیالاست سکویو مشخصات آسفالت کیالاست مشخصات شماره مدل
n iG iK i (s) τ 

1 

مدول الاستیک 

 )مگاپاسکال(
9840 

1 631/0 631/0 078/0 0206/0 

2 251/0 251/0 816/0 173/0 

3 0847/0 0847/0 68/5 29/1 

 35/0 ضریب پواسن
4 0266/0 0266/0 139 35/5 

5 00666/0 00666/0 344 0106/0 

2 

مدول الاستیک 

 )مگاپاسکال(
18790 

1 452/0 631/0 003/0 000113/0 

2 278/0 251/0 3/0 00314/0 

3 148/0 0847/0 3 013/0 

 35/0 ضریب پواسن
4 108/0 0266/0 10 184/0 

5 00746/0 00666/0 100 29/2 

 

 
 z، ب( حالت صفحه yو  xدر صفحه  محورتک: الف( حالت افزارنرمدو بعدی هندسه روسازی مدل شده در  نمای -3شکل 

 

   
  افزارنرمنمای سه بعدی روسازی مدل شده در  -4شکل 
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 اعتبارسنجی نتایج -4-2

باید با کمک  قیردقیغهای هر پژوهش عددی به ویژه روش

 لیلبه دوه بر آن، آزمایشگاهی اعتبارسنجی شود. علا جینتا

 هاتنمحدود،  یبر روش اجزا یآباکوس مبتن افزارنرم نکهیا

 یعموم کاربرد یدارا و نشده جادیا هایروساز لیتحل جهت

 تأثیر هموارهانتخاب نوع المان و خصوصیات مدل  و است

لذا . داردسازی مدل جیدقت نتا و یخروج زانیم در یادیز

، باید از صحت هایازسمدلقبل از استفاده از نتایج 

در مقایسه با نتایج واقعی اطمینان  هاآنو دقت  یسازمدل

سازی عددی از نتایج حاصل کرد که برای اعتبارسنجی مدل

میدانی انجام شده در دانشگاه پنسیلوانیا  یهاشیآزما

. در پژوهش مذکور، سیبالی و [36]استفاده شده است 

میدانی جامعی را جهت بررسی میزان  یهاشیآزماهمکاران 

در زیر لایه  هاکرنشتأثیر سرعت و مقدار بار بر میزان 

انجام دادند، که در آن  ریپذانعطاف یهایروسازآسفالتی بر 

کیلومتر بر ساعت از  80و  56، 32های بار چرخ با سرعت

بور داده شده و ابزارهای دقیق نصب شده در زیر مسیر ع

 ثبت را  ، مقادیر کرنشهاچرخمسیر عبور  و   آسفالت لایه 

 .کردندیم 

 یسازمدلدر این پژوهش در راستای اطمینان از صحت 

انجام  یهاشیآزماعددی پیش از انجام مطالعات تحلیلی، 

افزار شده توسط سیبالی و همکاران با استفاده از نرم

بعدی گردید، سازی عددی سهمحدود آباکوس مدل جزاءا

 یهایسازمدلهای میدانی و که از مقایسه نتایج آزمایش

شود. عددی سه بعدی، تطابق و دقت مناسبی مشاهده می

مقایسه نتایج مطالعات میدانی سیبالی و همکاران  (5)شکل 

بعدی را عددی سه یهایسازمدلبا نتایج به دست آمده از 

 .دهدیمن نشا

 
های عددی سازیآمده از مدل دست بهمقایسه نتایج  -5شکل 

 بعدی با نتایج مطالعات میدانی سیبالی و همکارانسه 

 فرایند آموزش شبکه عصبی -4-3

 یهاهکشبمسأله با استفاده از  کی یسازهیشببه منظور 

ار انتخاب ابعاد ک، اولین هاداده یبنددستهعصبی، پس از 

 . ه استکشب

 یعبارت شیاز نما ه،یشبکه چند لا ابعاد انیجهت ب

(R-S-S-S-Mاستفاده م )شود که در آن یR یتعداد ورود

 هاییتعداد خروج Mام و i هیها در لارونوتعداد ن Sها و 

ها محدود انتخاب تعداد لایه ،گام اول در. باشدیمورد نظر م

 بوده یپنهان و خروج ،یورود یهاهیلایه شامل لا سهبه 

در گام  ،قبول قابلبه دقت  یابیدر صورت عدم دست که

پنهان( تکرار  هی)شامل دو لا هیلا چهارسازی با مدل یبعد

 شود.یم

 رونو، نیورود ید به تعداد ابعاد هر الگویبا یه ورودیدر لا

 یهارا بعد داده یه ورودین اندازه لایقرار داده شود. بنابرا

 در یاهیورود پژوهش، نیا در. کندین مییتع یورود

(، SN) یاسازه عدد: از عبارتند هکشب یبرا شده نظرگرفته

 و محور طول محور، نوع تماس، سطح چرخ، فشار سرعت،

است. در  7 هایورود تعدادلذا . یینها یدهخدمت سطح

 ،مجهولات مدلد به تعداد یز به وضوح باین یه خروجیلا

ه یهای لاونرورون موجود باشد. در حقیقت تعداد نون

انگر تعداد مجهولاتی است که شبکه بایستی یخروجی ب

پژوهش  نیها ارائه دهد که در اپاسخ قابل قبولی برای آن

 عدد با مطابق زین یارز محور است؛ پس خروجبار هم بیضر

 است. 1

ها )در رونوو تعداد ن یمخف یهاهیلا ای هیلا تعدادمورد  در

 اریفرایند بس یول ،نداردوجود  یخاص ی( مبنایانیم هیلا

             انتخاب یصورت بهو خطا  یمعمولاً با سع وبوده  یمهم

حل مسائل با کمبود منابع مواجه  یتا تعداد آن برا شودیم

در  یمعقول جوابشدن زمان حل  نهینشده و علاوه بر به

 رایدا شده انتخاب عصبی شبکه ت،ینها درار بگذارد. یاخت

معنی که این شبکه دارای  بوده، بدین n–7-1 اولیه آرایش

 باشد.خروجی می 1رون در لایه پنهان و ون nورودی،  7

های پنهان، باید نوع توابع انتقال با مشخص شدن تعداد لایه

رفته در هر لایه تعیین شود. برای انجام یک تقریب  کار به

 بینیپیشتابع مناسب )رگرسیون غیرخطی( برای تخمین و 

برگشتی که تابع انتقال آن در لایه  از شبکه انتشار توانمی

های پنهان از نوع خروجی از نوع خطی ساده و در لایه

 ، استفاده کرد. باشدمیتانژانت سیگموید 

ه کپس از انتخاب معماری شبکه، اولین گام در آموزش شب

 زه بتواند با استفاده اکه شبکعصبی ارائه الگوهایی است 

تحلیل مختلف  750نظورآموزش داده شود. به همین م هاآن
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افزار آباکوس انجام و در بخش قبلی به تشریح ه توسط نرمک

ه عصبی کشب یسازمدلآن پرداخته شده است، جهت 

ار گرفته شد. در فرایند آموزش شبکه عصبی، کمصنوعی ب

متناظر با  یهایخروجو  هایوروداطلاعات آموزشی شامل 

تار مشخص ساخ که با یکبه شبکه داده شده و شب هاآن

که اندازه تابع عملکرد خطا در آن  کندیمطوری عمل 

       ی تنظیم اگونه بهشبکه  یهاوزنکمینه شود. سپس 

که خطای بین خروجی فعلی و هدف حداقل گردند  شوندیم

و یا این که تعداد دفعات آموزش به مقداری که از پیش 

شار انت هایشبکهتعیین شده است، برسد. تابع عملکرد در 

تابع میانگین مربعات خطا و یا تابع مجذور  معمولاً برگشتی 

 یاشبکه. در نهایت بهترین شبکه، باشدمیمربعات خطا 

آن، میزان تابع عملکرد کمتر از بقیه باشد. ازای  بهبوده که 

پایداری رسیده و به اصطلاح وضعیت  بهصورت شبکه در این

 آموزش دیده است.

 MATLAB ،Neuralچون متعددی هم یافزارهانرم

Solution ،Nnet Sheet  یهاهشبک یسازمدلو ... جهت 

 لیدل بهعصبی مصنوعی موجود بوده که در این پژوهش 

اربری آسان، قدرت بالا و در دسترس بودن آن، از کمحیط 

جهت  MATLAB افزارنرمدر   Standard NNجعبه ابزار

جهت و یافتن شبکه بهینه استفاده گردید.  یسازمدل

مختلف انجام  یهاشیآرابا  یسازمدلانتخاب شبکه بهینه، 

نتایج  هکرد نیز ثبت گردیده است کو میزان خطای تابع عمل

آورده شده است. (6)و شکل  3سازی در جدول این مدل
 

 ه بهینهکتغییرات نورون و انتخاب شب -3جدول 

 میانگین مربعات خطا

 رگرسیون
تعداد نودهای لایه 

 رسیون کلرگ پنهان
رگرسیون مرحله 

 آزمایش

رگرسیون مرحله 

 اعتبارسنجی

رگرسیون مرحله 

 آموزش

0028492/0 99965/0 99972/0 99938/0 99972/0 5 

0013718/0 99965/0 99942/0 9997/0 99972/0 6 

0018408/0 99977/0 99964/0 9996/0 99976/0 7 

0005854/0 99986/0 99988/0 99988/0 99986/0 8 

000409/0 99992/0 99991/0 99991/0 99993/0 9 

0012212/0 99983/0 99984/0 9997/0 999883/0 10 

0004355/0 99992/0 999/0 9999/0 99994/0 11 

0003054/0 99994/0 99992/0 99993/0 99994/0 12 

0002235/0 99994/0 99988/0 99986/0 99998/0 13 

0002584/0 99994/0 99992/0 99994/0 99994/0 14 

0002347/0 99993/0 99993/0 99994/0 99993/0 15 

 

  
 )ب( )الف(

 میانگین مربعات خطاها -رگرسیون، ب –ه بهینه براساس: الف کتغییرات نورون و انتخاب شب -6شکل 
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 انتخاب شبکه عصبی بهینه -4-4

ی، شبکه بهینه شبکه ایست که علیرغم سازمدلدر فرایند 

رایش تا حد امکان، دارای تابع تقریب سادگی در آ

. [37])رگرسیون( بالا و میانگین مربعات خطا پایین باشد 

و  3بنابراین مطابق با نتایج نمایش داده شده در جدول 

بوده که مقدار  7-13-1، آرایش شبکه بهینه (6)شکل 

نشانگر مطابقت مناسب نتایج  99994/0رگرسیون کلی 

 (7) یهاشکلشده با مقادیر براورد شده است.  یسازهیشب

ده مآ دست به، رگرسیون شبکه و مقادیر خطای مربع (8)و 

 زانیم زین (9) شکل. دهدیماز از فرایند آموزش را نشان 

به  جیتوسط شبکه با نتا ارزهمبار  نیتخمدقت شبکه را در 

 دهد. ینشان م یمحدود یاجزا سازیمدلدست آمده از 

 
 رگرسیون شبکه انتخابی در فرایند آموزش -7شکل 

 

 
زش میزان تغییرات مجذور مربعات خطا در حین آمو -8شکل 

 هکشب

 
افزار ج محاسبه شده توسط نرمیسه نتایمقا -9 شکل

ABAQUS توسط شبکه ینیر تخمیو مقاد 

 نتیجه گیري -5
    ضعف در خصوص بارهای وارده به سطح  نیترمهم

 یبارهاای جامع جهت تبدیل ، عدم وجود رابطههایروساز

به بار معادل عبوری  هاراهمختلف عبوری از سطح  یمحورها

زودرس یا بروز  یهایخراباین مشکل باعث بروز  است.

خستگی و شیارشدگی در سطح به دلیل عدم دقت در 

بالای  یهانهیهزتعیین بارگذاری در دوره عمر راه شده و 

 .آوردیم وجود بهتعمیر و نگهداری را 

رفتار  شناختو  هایروساز لیجهت تحل یمختلف یهاروش

 یاجزا یهاروش ها،نآ انیم از که دارد وجود جهتآنها 

 یدارا یهایروساز یسازمدل تیقابل لیدل بهمحدود 

پژوهش  نیاست. در ا ترجیرا دهیچیپ طیشرا ایهندسه و 

متنوع در  یتحت بارها ارزهمبار  بیضرا نییتع جهت

و در  یبعد سه صورت به یسازمدل ،مختلف یهایروساز

 .تاس گرفته انجام ABAQUS یحدودم یاجزا افزارنرم

از طرف دیگر، با پیشرفت علم در زمینه هوش مصنوعی 

فراهم شده تا  یسازمدلنوین  یهاروشامکان استفاده از 

 ینیبشیپبتوان الگوی رفتار حل مساله را تشخیص داد و به 

    بررسی نشده پرداخت. یکی از  یهامدلرفتار در سایر 

 وبینی شاخه های هوش مصنوعی در زمینه پیش نیترجیرا

های عصبی مصنوعی است. از میان انواع تشخیص الگو شبکه

موجود، شبکه انتشار برگشتی دارای دقت  یهاشبکه

بوده و با تقریب قابل قبولی نتایج را  ینیبشیپبالاتری در 

 .کندیم ینیبشیپ

هدف اصلی این پژوهش، طرح یک شبکه  کهییآنجا از

ست؛ برای ا ارزهمضریب بار  ینیبشیپعصبی جامع جهت 

محورهای  یسازهیشبآن از نتایج حاصل از  یسازمدل

اجزای محدود  افزارنرمدر  متنوع یهایروسازبر  مختلف
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 750آباکوس استفاده شده است. در نهایت با استفاده از 

آباکوس، از میان  افزارنرمشده در  یسازهیشبمدل 

با رگرسیون  7-13-1مدل شده، شبکه با آرایش  یهاشبکه

شبکه بهینه انتخاب گردید. شبکه  عنوان به 99994/0لی ک

شده دارای یک لایه پنهان بوده که توابع انتقال  سازیمدل

در لایه پنهان از نوع تانژانت سیگموید و در لایه خروجی از 

 دهدیمآمده نشان  دست به. نتایج باشدمینوع خطی ساده 

 یعصبی مصنوعی روش مناسب یهاشبکهکه استفاده از 

 یهادادهبوده و با محورها  ارزهمضریب بار  ینیبشیپبرای 

خروجی را با  ینیبشیپورودی کمتر، امکان محاسبه و 

   افزار آباکوس فراهمسرعت و دقت مناسبی نسبت به نرم

 صورت به. علاوه بر آن قابلیت حل چندین مساله سازدیم

از  انزمهمماتریسی و موازی و ارائه پاسخ آنان به صورت 

در راستای یافتن  توانیممزایای شبکه بوده که از این مزیت 

پاسخ با ایجاد تغییرات در مشخصات مساله بهره  نیترنهیبه

 برد.
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