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 اب شدهمصالح اساس بازيافت تمام عمق تثبيت محوریسازی مقاومت فشاری تکمدل

 تکاملی ایچندجمله رگرسيون روش از استفاده با پرتلند سيمان

 
 0زاده، نسرین حیدرآبادی0، مرتضی رهروان*9زادهرضا غنیعلی

 
 دانشیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی سیرجان 9
 های آسفالتی، دانشگاه صنعتی سیرجانآزمایشگاه پیشرفته قیر و مخلوطکارشناس ارشد  0

 
 (02/7/11، نشر آنلاین: 02/7/11 :پذیرش، 0/2/19 :دریافت)

 

 چکيده

، RAP، دانه و خرده آسفالت بازیافتی، مخلوطی از مصالح درشتFDR، (Full Depth Reclamation)، روش تمام عمقت شده بهلایه اساس بازیاف

(Reclaimed Asphalt Pavement) شده است. برای طراحی و کنترل کیفیت این مصالح، مقاومت فشاری کننده تثبیتاست که توسط یک عامل تثبیت

محوری مصالح اساس بینی مقاومت فشاری تکبرای پیش یادگیری ماشینمحوری این مصالح ملاك عمل است. هدف این مقاله توسعه یک مدل تک

است. EPR( ،Evolutionary Polynomial Regression)، ای تکاملیشده با سیمان پرتلند بر اساس روش رگرسیون چندجملهق تثبیتبازیافت تمام عم

متفاوتی از سیمان پرتلند تثبیت شدند و  هایمخلوط و سپس با درصد خرده آسفالت های مختلفی ازبرای این منظور، دو مصالح مختلف اساس با درصد

 UCS (Unconfined داده 94، مجموعاً EPRبرای آموزش و آزمایش مدل  .است شدهروز تعیین  09و  7 آوریهای عملها در زماننمونهمقاومت فشاری 

Compressive Strength ) صورت درصدیافته بهمتغیرهای مستقل در مدل توسعه قرار گرفت. مورداستفادهآزمایشگاهی RAP درصد سیمان، درصد رطوبت ،

در اکثر موارد با  شدهدادهمدل توسعه دهد که نشان میاین تحقیق نتایج  .شدگرفته  نظر درآوری و زمان عمل 022رصد عبوری از الک نمره بهینه، د

های آموزش و برای مجموعه داده 2Rهمچنین مقدار ضریب رگرسیون  محوری را دارد. بینی مقاومت فشاری تکتوانایی پیشدرصد  92تر از خطای کم

 مقاومت فشاریدرصد  02با افزایش درصد خرده آسفالت تا نتایج تحلیل پارامتریک نشان داد که  .دست آمدبه 192/2و  179/2ترتیب برابر با زمون بهآ

 ذار برتأثیرگ ترین پارامترمهم تحلیل حساسیت مدل پیشنهادی با استفاده از آزمون گاما نشان داد که درصد سیمان. یابدمیو پس از آن کاهش افزایش 

  .است شده با سیمان پرتلندمصالح اساس بازیافت تمام عمق تثبیت محوریمقاومت فشاری تک
 

 .(EPR)ی تکاملی اچندجمله، رگرسیون (UCS)ی محورتکسازی، بازیافت تمام عمق، سیمان پرتلند، مقاومت فشاری : مدلهای کليدیواژه

 
 مقدمه -5

هسازی روسازی های بازیافت مختلفی جهت بروش

یر وجود دارد که در این میان روش بازیافت تمام عمق پذانعطاف

(FDR )شودها شناخته میها آنینمؤثرتریکی از  عنوانبه (ARRA ،

. در این روش، کل ضخامت لایه آسفالت به همراه بخشی (0299

 ،کار بردن یک افزودنی مناسبشود و با بهاز لایه زیرین آسیاب می

ید که آوجود به شدهتیتثبلایه  یک تیدرنهاگردد تا تثبیت می

و همکاران،  Morian) کار رودی بهسازراهلایه اساس در  عنوانبه

روش بازیافت تمام عمق منجر به افزایش ظرفیت باربری،  .(0290

؛ Main ،9119) شودای، پایداری و عمر روسازی میمقاومت سازه

Mallick  ،؛ 0220و همکارانWen  ؛ 0224و همکارانGuthrie  و

؛ Pappas ،0290؛ 0221و همکاران،  Kroge؛ 0227همکاران، 

slage ،0299 ؛Bartku ،0294.) 

تثبیت مصالح آسیاب شده )مخلوط خاك و خرده آسفالت 

(RAP با سیمان باعث افزایش مقاومت و سختی )شودیم 

(Puppala  ،0299و همکاران.) ا بنتایج مطالعات گذشته  هیپا بر

افزایش درصد خرده آسفالت و یا کاهش درصد سیمان در مخلوط، 

 دهشتیتثبمیزان رطوبت بهینه و وزن مخصوص خشک در مخلوط 

؛ Ganne ،0292؛ 0227و همکاران،  Guthrie) یابدکاهش می

Deengam  ،در مقابل برخی محققین مثل  (.0292و همکاران

Puppala (0299روند مشخصی را برای رطوبت به ) ینه و وزن

مخصوص خشک در مقابل افزایش میزان سیمان در مخلوط 
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اند دست نیاوردهروش بازیافت تمام عمق بهشده بهیتتثب

(Puppala  ،0299و همکاران .) همچنین تحقیقات گذشته نشان

دهند که افزایش میزان سیمان در مخلوط خاك و خرده می

( UCS) یمحورتکآسفالت منجر به افزایش مقاومت فشاری 

و  Bang؛ Ganne ،0292؛ 0227و همکاران،  Guthrie) شودیم

 (.Batioja ،0299؛ 0229و همکاران،  Miller؛ 0299همکاران، 

به تخمین میزان مقاومت فشاری  گذشته درمحققین مختلفی 

های مختلف هوش کمک روشبه شدهتیتثبی خاك محورتک

و  Motamedi ؛0290و همکاران،  Alavi) اندمصنوعی پرداخته

، Shooshpashaو  MolaAbasi؛ 0292همکاران، 

و همکاران  Taleb؛ Arumairaj ،0297و   Sathyapriya؛0299

0297.) 

Das ( دو روش ماشین بردار پشتیبان و 0299و همکاران )

بینی مقاومت فشاری پیش منظوربهشبکه عصبی مصنوعی را 

های د. ورودیکار بردنهشده با سیمان بیتتثبی خاك محورتک

شامل درصد رس، درصد ماسه،  هاآنی سازمدلدر  مورداستفاده

درصد شن، حد مایع، حد روانی، درصد سیمان و درصد رطوبت 

بوده است. نتایج تحقیق بر اساس معیارهای مختلف آماری نشان 

روش شبکه نسبت به داد که دقت روش ماشین بردار پشتیبان

 .عصبی مصنوعی بیشتر است

Güllü (0294 برای تخمین مدول الاستیسیته و مقاومت )

شده با خاکستر بادی، روش یتتثبی رس محورتکفشاری 

کار برد. پارامترهای ورودی در تحقیق وی هنویسی ژنتیک را ببرنامه

شامل ظرفیت جذب انرژی، وزن واحد خشک، درصد خاکستر و 

 افتهیسعهوتتراکم نسبی بود. نتایج این تحقیق نشان داد که روابط 

نویسی ژنتیک دقت بالایی در تخمین مقادیر بر اساس روش برنامه

، Güllü)ته دارند یی و مدول الاستیسمحورتکمقاومت فشاری 

0294 .) 

Suman ( با 0299و همکاران )دو روش رگرسیون  کار بردنهب

 های عملکردیو شبکه 9(MARS)یره متغاسپیلاین تطبیقی چند 

(FN)  با  شدهتیتثبی خاك محورتکفشاری میزان مقاومت

سیمان را برآورد کردند. این مطالعه نشان داد که این دو روش 

ی دارای دقت مناسبی محورتکبینی مقاومت فشاری یشپجهت 

 .هستند

Mozumder ( از روش رگرسیون ماشین 0297و همکاران )

اك ی خمحورتکبینی مقاومت فشاری بردار پشتیبان جهت پیش

 هاآناستفاده کردند. نتایج بررسی  0با ژئوپولیمر شدهتیتثبرس 

مناسب بودن روش رگرسیون ماشین بردار پشتیبان برای تخمین 

با ژئوپولیمر را  شدهتیتثبی خاك رس محورتکمقاومت فشاری 

                                                 
1. Multivariate Adaptive Regression Spline 

2. Geopolymer 

 .نشان داد

Eidgahee ( 0291و همکاران )تخمین مقاومت  منظوربه

ه وپلیمر از روش شبکشده با ژئیتتثبی خاك رس محورتکفشاری 

عصبی مصنوعی و روش شبکه عصبی بر مبنای روش گروهی 

 هاآن( استفاده کردند. نتیجه تحقیق NN-GMDHها )بررسی داده

 .را نشان داد UCSاین دو روش در تخمین  قبولقابلتوانایی 

روش یک  (EPR) ی تکاملیاچندجملهرگرسیون  روش

و  Giustolisiتوسط  رگرسیون هیبرید مبتنی بر داده است که

Savic  است شده دادهتوسعه (Giustolisi  وSavic ،0229 .) برتری

های هوش محاسباتی در مقایسه با سایر روش EPRعمده روش 

مانند شبکه عصبی مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان و سیستم 

فازی تطبیقی این است که این روش منجر به  -استنتاج عصبی

انجام محاسبات و  منظوربه و ساده تولید یک معادله مشخص

این در حالی است که محاسبات  .شودبینی پارامتر مجهول میپیش

باشند و معمولاً ها نسبتاً پیچیده میبرای سایر روش ازیموردن

های در سال EPRروش باشند. دستی قابل انجام نمی صورتبه

 است گرفته قرارمحققین  موردتوجهسازی اخیر برای مدل

(Ahangar  ،؛ 0299و همکارانGhorbani  و

Hasanzadehshooiili ،0299.) ین وجود این روش در با ا

 قرار نگرفته است. مورداستفادهمهندسی روسازی چندان 

 دادهای توسعه رابطه EPRدر این تحقیق با استفاده از روش 

 یمحورتکتوان مقاومت فشاری است که با استفاده از آن می شده

، درصد سیمان، مقدار RAP درصدیرهایی مانند تغستفاده از مرا با ا

 یآورعملو زمان  022رطوبت بهینه، درصد عبوری از الک نمره 

در این تحقیق  مورداستفادهی آزمایشگاهی هاداده بینی نمود.پیش

 باشد. پس از توسعه مدلیمبرگرفته از مصالح شهرستان سیرجان 

ه عصبی مصنوعی مقایسه و با ، نتایج با شبکEPRبر اساس روش 

استفاده از تحلیل پارامتریک تأثیر هر یک از پارامترهای ورودی بر 

 .شدی ابیارزی محورتکمقاومت فشاری 

 

 مطالعات آزمايشگاهی -1

 مصالح -1-5

ای جهت اختلاط با دانهدر تحقیق حاضر دو نوع مصالح سنگ

 از زیر لایه. مصالح اول شد گرفتهمصالح خرده آسفالتی در نظر 

های شهر سیرجان واقع در استان کرمان و آسفالتی یکی از خیابان

مصالح دوم از دپوی مصالح اساس مربوط به شهرداری سیرجان 

بندی این دو مصالح را نشان نمودار دانه (9)گردید. شکل  اخذ

(، 929ها )نشریه دهد. بر اساس مشخصات فنی و عمومی راهمی

بندی اختلاف، خاك اول نزدیک به تیپ دانه یباکمبندی دانه ازنظر
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III  بندی یراساس و خاك دوم نزدیک به تیپ دانهزمصالحIII 

سایر مشخصات مربوط در این نشریه بود.  ذکرشدهمصالح اساس 

حدود استاندارد زیراساس و اساس طبق خاك و همچنین به دو 

 است. آورده شده (9)در جدول  هاراهمشخصات فنی و عمومی 
 

 مشخصات مصالح خاکی -5جدول 

 اساس زیراساس خاك دوم خاك اول استاندارد 

 - - ASTM D-2487 SP-SC GW-GC 9ی یونیفایدبندطبقه

 - - AASHTO T-234 A-1-b A-1-a 4ی اشتوبندطبقه

 - - ASTM D-180 71/7 29/7 درصد رطوبت بهینه

 - - ASTM D-180 04/0 09/0 (3g/cmحداکثر چگالی خشک)

 02حداکثر  02حداکثر  غیر خمیری غیر خمیری ASTM D 4318 حد مایع

 4حداکثر  9حداکثر  غیر خمیری غیر خمیری ASTM D 4318 نشانه خمیری

 42حداقل  92حداقل  ASTM D-2419 09 92 ایارزش ماسه

 92حداقل  92حداقل  ASTM D-1883 92 90 922سی بی آر اشباع در تراکم 

 72حداقل  - ASTM D-5821 - 70 و جبههدرصد شکستگی در د

 

 

 بندی خاکنمودار دانه -5شکل 

 

اختلاف در ارزش  یکم با( طبق استاندارد SP-SCخاك اول )

یران نامه ایینآکه در یل ایندلبهای نزدیک به زیراساس است. ماسه

ذکر نشده است، لذا برای  دو جبههبرای زیراساس شکستگی در 

این تحقیق درصد شکستگی تعیین نشده نیز در  SP-SCخاك 

 یکم با( GW-GCشود که خاك دوم )است. همچنین ملاحظه می

ای و شکستگی در دو جبهه نزدیک به اختلاف در ارزش ماسه

 اساس است.

 WR مدل 2دستگاه ویرتگنمصالح خرده آسفالتی توسط 

 اخذهای شهر سیرجان از یکی از خیابان (0)مطابق شکل  2500

ی مصالح خرده آسفالتی بر اساس سیستم بندطبقه است. شده

تعیین گردید. همچنین درصد جذب آب  SP صورتبهیونیفاید 

(ASTM C-127 و درصد قیر )(ASTM D-2172به ) ترتیب برای

 درصد تعیین گردید. 2/4و  94/0مصالح خرده آسفالت برابر با 

                                                 
3. Unified 
4. Aashto 

 
 

  WR 2500دستگاه بازيافت ويرتگن مدل -1شکل 

 

دهد. را نشان می خرده آسفالتی بنددانهنمودار  (9)شکل 

 IIدر این تحقیق از نوع سیمان پرتلند تیپ  مورداستفادهسیمان 

 ذکر (0)انتخاب گردید. مشخصات شیمیایی این سیمان در جدول 

 است. شده

 

 
 

 بندی خرده آسفالتنمودار دانه -3شکل 

 

5. Wirtgen 
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 IIمشخصات سيمان پرتلند نوع  -1جدول 

 آنالیز شیمیایی  ISIRI389 استانداردالزامات طبق 

 2SiO 74/09% %02حداقل 

 3O2Al 2%  %9حداکثر 

 3O2Fe 4% %9حداکثر 

- %24/99 CaO 

 MgO 0 % %2حداکثر 

 3SO 9/0% %2حداکثر 

- %2/42 S3C 

- %09 S2C 

 A3C 2/9% %9حداکثر 

 

 آزمايشگاهی کارهای -1-1

تی و سیمان بر بررسی اثر مصالح خرده آسفال منظوربه

 دانه و مصالح خردهشده شامل مخلوط سنگیتتثبمشخصات لایه 

آسفالتی، چهار ترکیب مختلف از مصالح خرده آسفالتی با نسبت 

، 922/2،92/02دانه برابر با وزنی مصالح خرده آسفالت به سنگ

و هر ترکیب با چهار درصد مختلف سیمان  آماده 42/92و  92/42

گردید.  یتتثبدرصد )وزن خشک مصالح(  9و  2 ،4، 9پرتلند برابر 

(، رطوبت Cروش  ASTM D-180کمک آزمایش تراکم )در ابتدا به

رای . بآمد دستبهبهینه و چگالی خشک حداکثر برای هر ترکیب 

با  موردنظر، مخلوط یمحورتکهای مقاومت فشاری ساخت نمونه

بت دانه، سیمان و رطو، سنگخرده آسفالتهای مشخص نسبت

ضربه متراکم  29لایه درون قالب ریخته شد و هر لایه با  2بهینه در 

های همان قالب UCSبرای آزمایش  مورداستفادههای گردید. قالب

 7های متراکم شده به مدت آزمایش تراکم بوده است. سپس نمونه

حفظ رطوبت،  منظوربهآوری شدند. در این حالت روز عمل 09و 

آوری، یک نگهداری شده و پس از عملها درون پلاستنمونه

استاندارد  Aی طبق روش محورتکآزمایش مقاومت فشاری 

ASTM D-1633  متر در دقیقه روی میلی 9با سرعت بارگذاری

دقت، از هر ترکیب دو نمونه  بالا بردن. برای شد انجامها نمونه

میانگین برای هر ترکیب مشخص شد.  UCSو مقدار  شد ساخته

مربوط به هر ترکیب برای زمان  یمحورتکومت فشاری مقدار مقا

 است. شده داده( 9در جدول )روز  09و  7 یآورعمل

، درصد خرده یمحورتکمقاومت فشاری  یسازمدل منظوربه

آسفالت، درصد سیمان، درصد رطوبت بهینه، درصد عبوری از الک 

ورودی و مقاومت فشاری  عنوانبهی آورعملو زمان  022نمره 

های شکلگرفته شد.  در نظرخروجی  عنوانبه (UCS)ی محورتک

 آماری ( هیستوگرام فراوانی، فراوانی تجمعی و مشخصات1) تا( 4)

خروجی حاصل از مطالعات آزمایشگاهی را  پارامترهای ورودی و

 دهند.نشان می

 

 روز 18و  1 یآورعملمربوط به هر ترکيب برای زمان  یمحورتکمقدار مقاومت فشاری  -3جدول 

درصد خرده 

 آسفالت

درصد 

 سیمان
 درصد رطوبت بهینه

 حداکثر چگالی خشک

(3gr/cm) 

UCS 

)kPa, (7 روزه  

UCS 

)kPa, (09 روزه  

GW-GC SP-SC GW-GC SP-SC GW-GC SP-SC GW-GC SP-SC 

2 

9 97/9  10/9  00/0  09/0  9927 0799 9172 9092 

4 79/9  99/9  99/0  0/0  9199 9222 4901 2299  

2 94/9  70/9  99/0  91/0  4919 9499 4449 9912 

9 41/9  29/9  97/0  91/0  4722 9949 2922 4002 

02 

9 22/9  91/9  04/0  02/0  9407 0220 9912 0129 

4 4/9  29/9  91/0  0/0  9771 0171 4297 9949 

2 04/9  99/9  91/0  0/0  4949 9919 4002 9792 

9 29/9  02/9  97/0  99/0  4222 9902 4922 4929 

42 

9 0/9  94/9  02/0  09/0  9199 0090 0907 0999 

4 90/9  00/9  0/0  0/0  0009 0991 0929 9990 

2 9 24/9  91/0  0/0  0909 0994 9929 9479 

9 91/2  91/2  91/0  91/0  9099 9007 4922 9921 

92 

9 27/9  02/9  0/0  00/0  9099 9949 0219 0249 

4 20/9  99/9  91/0  0/0  0299 4990  0971 0109 

2 99/2  9 99/0  91/0  0022 0229 0192 9971 

9 79/2  79/2  99/0  91/0  0922 9242 9992 9794 
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 هيستوگرام فراوانی، فراوانی تجمعی و مشخصات -4شکل 

 111آماری عبوری از الک نمره 

 

 
 

 هيستوگرام فراوانی، فراوانی تجمعی و مشخصات -1شکل 

 یرآوعملآماری زمان 

 

 
 

 هيستوگرام فراوانی، فراوانی تجمعی و مشخصات -1شکل 

 آماری درصد خرده آسفالت

 
 

 هيستوگرام فراوانی، فراوانی تجمعی و مشخصات -1شکل 

 آماری درصد سيمان

 

 
 

 هيستوگرام فراوانی، فراوانی تجمعی و مشخصات -8شکل 

 آماری مقدار رطوبت بهينه

 

 
 

 اوانی، فراوانی تجمعی و مشخصاتهيستوگرام فر -9شکل 

 محورتکآماری مقاومت فشاری 

 

 ی تکاملیاچندجملهرگرسيون  -3
EPR  یک روش رگرسیون ترکیبی مبتنی بر محاسبات تکاملی

 شده دادهتوسعه Savic (0229 )و  Giustolisiاست که توسط 

با موفقیت در حل مسائل مختلف مهندسی عمران  EPR .است

 است گرفته قرار مورداستفادهندسی هیدرولیک خصوصاً حوزه مه

(Savic  ،؛ 0229و همکارانBerardi  ،؛0229و همکاران 
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Giustolisi  ،0229و همکاران.) EPR  ،ی هامدلبا بهترین شیوه

 کندیمنویسی ژنتیک ترکیب را با برنامه 9نمادینرگرسیون 

(Koza ،9110.)  نمادین صورتبهی را سازمدلاین شیوه امکان 

ی با سازمدل (.Parmee ،9119و  Watson) کندیمفراهم 

شود. در مرحله در دو مرحله زیر انجام می EPRاستفاده از روش 

ی با استفاده از یک اچندجملهاول، انتخاب نمادها برای عبارت 

استراتژی جستجوی تکاملی بر اساس الگوریتم ژنتیک انجام 

وم، ضرایب رگرسیون و در مرحله د (؛Goldberg ،9191) شودیم

کلی  . شکلشودیمترین مربعات تعیین مدل با استفاده از روش کم

 :(Savic ،0229و  Giustolisi)مطابق رابطه زیر است  EPRمدل 
 

(9)   




m

j

oj aa,Xf,XFy

1 
 

تعداد جملات عبارت  m، شده زدهبردار خروجی تخمین  yکه 

تابع  fیرهای ورودی، ماتریس متغ X، شدهدادهتابع توسعه  Fهدف، 

 یک عدد ثابت است. jaتوسط کاربر و  شده فیتعر

EPR یهادهیپدی سازمدلبه دو ویژگی که دارد برای  با توجه 

. این دو ویژگی (0229و همکاران،  Savic)فیزیکی مناسب است 

( معرفی دانش پیشین درباره روند فیزیکی در سه 9از ) اندعبارت

مل قبل، در طول و بعد از کالیبراسیون ی شاسازمدلزمان مختلف 

ی را برای کاوداده( تولید روابط نمادین، امکان 0و ) EPRمدل 

کشف تأثیر پارامترهای ورودی بر روی پارامتر خروجی را فراهم 

 سازمدل، EPR، قبل از ساخت مدل EPR. در اولین ویژگی کندیم

عانی را مطابق با م هاآنی مربوطه را انتخاب و هایورود

. در طی ساخت مدل کندیم یبندچارچوبتنظیم و  شانیکیزیف

EPR توسط شدهفیتعر، ساختارهای مدل با استفاده از تنظیمات 

اربر توسط ک شدهفیتعری، انواع تابع اچندجملهکاربر مانند ساختار 

یی، تانژانت یا سکانت هایپربولیک( و نماتابع)لگاریتم طبیعی، 

 .شوندیمجستجو تعیین  پارامترهای استراتژی

، روش حداقل مربعات برای تعیین پارامترهای EPRدر 

. این روش پارامترهای تنظیمی را با شودیمتنظیمی استفاده 

. کندیماستفاده از حداقل کردن مجموع مربعات خطا ارزیابی 

ی کالیبراسیون و اعتبارسنجی، هاداده، با داشتن مجموعه حالنیباا

تولید  الگوریتم ژنتیک با استفاده از هاجواباز یک جمعیت اولیه 

. شودیمکروموزوم فردی شناخته  عنوانبهو هر پارامتر  شودیم

پارامترهای تنظیمی سپس بر اساس حداقل کردن مجموع مربع 

 صورتبه EPR ، شکل کلی مدلتیدرنها. شوندیمخطاها ارزیابی 

 د:شویمزیر بیان 
 

                                                 
6. Symbolic 

(0) 
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(2)  
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ی مستقل نیبشیپتعداد متغیرهای  k، شدهینیبشیپمقدار  ŷ که

 شدهفیتعرتابع  fماتریس مربوط به ضرایب توان و  ES(، هایورود)

توانند این مدل میتوسط کاربر است. همچنین توابع داخلی 

و همکاران،  Balf) شوندخطی یا غیرخطی در نظر گرفته  صورتبه

0299.) 
 

    

                            

                                                 

                                               
      (                                 )

                                            
(                             )

           

     

                                

                             

   

   

                                           

                       
(                    )

                       
 (                  )

                            

   
   

 
   

 

 
 

 EPR (Abdul, Shahin, Nikraz ،1151)فلوچارت روند  -51شکل 
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، یک مدل بهینه از مجموعه EPRپس از کالیبراسیون مدل 

نه بر اساس قضاوت . مدل بهیشودیمی بازگشتی انتخاب هامدل

ی عملکرد آماری مانند ضریب هاشاخصو همچنین  سازمدل

ی توسط سازمدلروند  (92). شکل گرددیمانتخاب  (2R)تعیین 

EPR  دهدیمرا نشان. 

 

با استفاده  (UCS)محوری سازی مقاومت فشاری تکمدل -4

 EPR روش از
با استفاده از روش رگرسیون  UCSی سازمدل منظوربه

داده آموزش و  عنوانبه هادادهدرصد از  72تکاملی،  یاجملهچند

برای شدند.  گرفتهداده آزمون در نظر  عنوانبه هادادهدرصد از  92

ی با استفاده از رگرسیون محورتکبینی مقاومت فشاری یشپ

 استفاده شد EPR MOGA-XL vr.1ی تکاملی از برنامه اچندجمله

(Laucelli  ،0290و همکاران). توسعه و اعتبارسنجی  منظوربه

 %92 داده آموزش و عنوانبهداده(  42ها )داده EPR ،72%مدل 

داده آزمون در نظر گرفته شد. همچنین  عنوانبهداده(  91ها )داده

از سه تابع لگاریتمی، تانژانت هایپربولیک و سکانت هایپربولیک 

رهای جزئیات پارامت (4)استفاده شد. جدول  یسازمدلبرای 

 .دهدیمرا نشان  EPRتنظیمی برای توسعه مدل 

 
 EPRجزئيات پارامترهای تنظيمی برای مدل  -4جدول 

 تنظیم پارامترها توصیف پارامترها

 Logarithm, Secant Hyperbolic, Tangent تابع تنظیمی
Hyperbolic 

 Statical Regression نوع مدل

 نوع ارائه   02121 aX*Xf*X*X*asumY i  

 [1.5- ,1- ,0.5- ,2 ,1.5 ,1 ,0.5 ,0] ده نمایندهمحدو

 5 تعداد عبارات

 0a 0مقدار 

 

برای  EPRبر اساس روش  آمده دستبهبهترین معادلات 

 شدهمطرحی توسط سه تابع محورتکبینی مقاومت فشاری پیش

 در زیر آورده شده است:

 تابع سکانت هایپربولیک:

 

                                                 
7. Root Mean Square Error 

(9    )
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 تابع تانژانت هایپربولیک:

(7)                      

 50
200

50

250

51
200200

5051

200

50

9009169

564318196196

1
943120

467713945

..

.

.

..

.

PLnCT.

RAP.RAP.

P
Ln

P

OMCRAP
.

P

C
.UCS










 

 

 تابع لگاریتمی:
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 برحسبی محورتکمقاومت فشاری  UCSکه در این معادلات، 

 درصد سیمان، Cدرصد مصالح خرده آسفالت،  RAP، پاسکال یلوک

CT  200 ی،آورعملزمانP  و  022درصد عبوری از الک نمرهOMC 

 درصد رطوبت بهینه است.

را نشان  EPRمقدار پارامترهای آماری مدل  (2)جدول 

و همچنین خطای ریشه  (2R)دهد. مقدار ضریب رگرسیون یم

 :اندمحاسبهقابلبا استفاده از روابط زیر  7(RMSE)مربعات خطا 
 

(1)  
2

1

1
N

i i

i

RMSE d y
N



  

(92) 
 

1 1 12

2 2

2 2

1 1 1 1

N N N

i i i i

i i i

N N N N

i i i i

i i i i

N d y d y

R

N d d N y y

  

   

 
 

 
     
             

  

   

 

 

مقدار  iyمقدار واقعی و  idها، تعداد داده Nکه در این روابط 

 .ام است iبرای داده  EPRتوسط  شدهینیبشیپ

گردد، مدل مبتنی بر ( ملاحظه می2که در جدول ) گونههمان
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سکانت هایپربولیک با توجه به ضریب رگرسیون بیشتر  عتاب

( نسبت به دو مدل 299/2تر )ه مربعات کم( و خطای ریش199/2)

 هگرفتدیگر برتری دارد. بنابراین در ادامه تنها این مدل در نظر 

ارزیابی دقت مدل )مدل بهینه بر اساس تابع  منظوربه است. شده

در  EPRاز مدل  آمده دستبه UCSپربولیک(، نتایج یسکانت ها

. در است شده میترس شده در آزمایشگاهگیری مقابل مقادیر اندازه

بر اساس  UCSبینی یشپجهت  EPRعملکرد مدل  (99) شکل

 طورهماناست.  شده دادههای آموزش و آزمون نشان مجموعه داده

برای مجموعه آموزش و مجموعه  2Rشود مقدار یمکه ملاحظه 

 است. 19/2و  179/2ترتیب برابر آزمون به

 شده داده ان( نش99نیز در شکل )همچنین محدوده خطا 

در بیشتر موارد قادر به  EPRاست که بیانگر آن است که مدل 

 است. %92تر از با خطایی کم UCSبینی یشپ

 
 EPRپارامترهای مدل  -1جدول 

 تابع لگاریتم

مجموعه  مجموعه آموزش 

 آزمون

 هادادهکل 

 94 91 42 هادادهتعداد 

R2 1999/2 1729/2 199/2 

RMSE 27/992 99/999 99/990 

MAD 40/290 99/297 90/272 

MAPE 291/2 249/2 242/2 

 تابع تانژانت هایپربولیک

 94 91 42 هادادهتعداد 

R2 179/2 140/2 192/2 

RMSE 91/991 11/029 40/992 

MAD 27/299 97/297 91/279 

MAPE 290/2 247/2 297/2 

 تابع سکانت هایپربولیک

 94 91 42 هادادهتعداد 

R2 179/2 192/2 199/2 

RMSE 22/994 29/971 99/941 

MAD 99/299 79/999 97/291 

MAPE 290/2 242/2 299/2 

 

                                                 
8. Artificial Neural Networks 
9. Neurons 

 
 )الف(

 
 )ب(

ی مقاومت فشاری نيبشيپدر  EPRعملکرد مدل  -55شکل 
مجموعه ، ب( ی آموزشهادادهمجموعه : الف( یمحورتک

 ی آزمونهاداده
 

 نوعیمقايسه مدل با روش شبکه عصبی مص -1
با نتایج شبکه عصبی مصنوعی  EPRمقایسه نتایج  منظوربه

(ANN)9 شبکه مصنوعی  ابزارجعبهMATLAB قرار  مورداستفاده

برای  هادادهاز  EPR 92%گرفت. در اینجا نیز همانند روش 

از  %92برای مجموعه آموزش و  هادادهاز  %92مجموعه آزمون 

اتفاقی انتخاب شدند.  رتصوبهبرای مجموعه اعتبارسنجی  هاداده

ی شدند. سازنرمال 9تا  2بین مقادیر  هاداده ANNقبل از اجرای 

ه ی اولیهاوزنجلوگیری از اثرات منفی تخصیص تصادفی  باهدف

  MATLABیده، یک کد دردآموزش ANNها بر عملکرد یاسباو 

 طوربهفرایند آزمایش و خطا را  درواقعاین کد  توسعه داده شد.

پس  رد.بیمکار برای تعیین معماری بهینه شبکه عصبی به خودکار

 لایه پنهان توسط برنامه، بهترین معماری 1یهانروناز ارزیابی 

ANN داقلـــبا ح RMSE مـــالگوریت د.ــــانتخاب ش 

Levenberg-Marquardt  شدهاستفادهبرای آموزش شبکه عصبی 

تعداد  2، که است 2-9-9است. شبکه عصبی بهینه دارای معماری 
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هاست. تعداد خروجی 9ها در لایه پنهان و تعداد نرون 9ها، ورودی

لایه خروجی  و در 92سگموئیدهمچنین تابع انتقال در لایه پنهان 

نشان داد که  ANN ی با استفاده ازسازمدلخطی است. نتایج 

و مقادیر  شدهمشاهدهبین مقادیر  (2R) ضریب تعیین

ی آموزش، اعتبار سنجی هادادهبرای مجموعه  UCS شدهبینییشپ

باشد. یم 199/2و  1992/2، 110/2ترتیب برابر و آزمون به

در رابطه با   ANN است که دقت روش شده مشاهدهی، طورکلبه

عملکرد   EPRروش  است، اما EPR مجموعه آموزش بیشتر از روش

ید ئتااین نتیجه  دهد.یمبرتری را برای مجموعه آزمون نشان 

ازحد یشببرای برازش  ANNی با استفاده از سازمدلکند که یم

)دقت بالا برای مجموعه آموزش و دقت کم برای مجموعه آزمون( 

دارای قابلیت  EPR بسیار حساس است. در مقابل، روش

تقریباً برای ( 2R)پذیری بیشتری است، زیرا ضریب تعیین یمتعم

 ست.هر دو مجموعه آموزش و آزمون مشابه ا

 

 تحليل حساسيت با استفاده از آزمون گاما -1

آن  کمکبه که است غیرخطی یسازمدل ابزار یک آزمون گاما

ی سازمدل برای ورودی پارامترهای از مناسبی ترکیب توانیم

آزمون گاما نمود.  بررسی را هموار مدل یک ایجاد و خروجی یهاداده

 یهادادها توجه به مقدار خطای برآورد شده )واریانس خطا( را ب

برآورد خطایی که به آن آزمون گاما  رونیازا. دهدیممستقیم نشان 

 یرخطیغمجموع مربعات خطای با معادل  تواندیم، گرددیماطلاق 

در نظر گرفته شود. برای درکی بهتر از آزمون گاما چنانچه فرض 

در فضای ورودی متناظر با  یکدیگربا  ’xو  xشود که دو نقطه 

باید در فضای خروجی  ،به هم نزدیک شوند ’yو  y یهایجخرو

در غیر این صورت،  شوند.نزدیک  یکدیگرنیز این دو نقطه به 

نزدیک نبودن این دو نقطه ناشی از اختلافی خواهد بود که از 

از  یامجموعهاگر  مثال عنوانبه. شودیمایجاد  (زهاینوخطاها )

 :در نظر بگیریم (99)به شکل رابطه را مستقیم  یهاداده
 

(99)   Mi,y,x ii 1 
 

 بردارورودی و مطابق آن  عنوانبه mRϵixکه در آن، بردار 
mRϵiy فرض کهیدرصورت. شودیمخروجی در نظر گرفته  عنوانبه 

مؤثر و بهینه بینی عوامل شیپقابلیت  xشود که بردارهای 

 (90)شند، رابطه را داشته با yدر برآورد خروجی  استفادهقابل

 :صادق خواهد بود
 

(90)   rx,....,xfy M  1 
 

یک متغیر تصادفی است که  rیک تابع ساده و  fکه در آن، 

و بدون کاهش تابع  یطورکلبه. است خطامقادیر  دهندهنشان

                                                 
10. Sigmoid 

هر مقدار  نیبنابرابرابر صفر بوده و  rدریافت که مقدار  توانیم

 استنتاج شود. f بع ناشناختهدر تا تواندیمثابت،  99اریب

و  شودیمدامنه احتمال مدل به تابعی از مدل ساده محدود 

( Γاست، آماره گاما ) ییهاتیمحدوداول دارای  یجزئچون مشتق 

برای یک مدل ساده  تواندینماز قسمتی از واریانس خروجی که 

. اگر فرض شود که دیآیمدست محاسبه شود به k,iNxمقدار ، 

k در یک فاصله اقلیدسی برای  گیهمسای نیترکینزد نیام

(p≤k≤1)  و)M≤i≤1(iX در این صورت معادله اصلی محاسبه  ،باشد

 از بردارهای ورودی است: Γگاما، نیازمند برآورد مقدار 
 

(99)     pkxx
M

k

M

i

ik,iNM  


1
1

2

1

 

 

تابع گاما  .کندیمفاصله اقلیدسی را مشخص  |...|که در آن، 

 :صورت زیر خواهد بودهای خروجی بهر اساس دادهب
 

(94)     pkyy
M

k

M

i

ik,iNM  


1
2

1
2

1

 

 

که در آن،  kM  بیانگر مقادیرy  برایk  نیترکینزدامین 

 توانیم Γبا محاسبه  رونیازا. است (99)در رابطه  ix گیهمسای

 :ایجاد کرد p () k( Mδ,)k( Mγ) مربعات خطا را برای نقاط نیترکم
 

(92)  A  
 

زیر  صورتبهرا  Γ(، مقدار δ=0) محل تلاقی این خط با محور قائم

 :دهدبه دست می
 

(99)     0 kas)r(Vark MM  
 

هیچ محدودیتی برای  ،مقدار گاما صفر باشد کهیدرصورت

از نقاطی که  نیبنابرا .ساخت یک مدل خوب وجود نخواهد داشت

تر در مقایسه با دیگر متغیرها هستند برای ارای مقدار گامای کمد

 .استفاده خواهد شد یسازمدل
 نمودار و( 92) رابطه در شدهیانب رگرسیون خط روی از

 به مفیدی اطلاعات توانیم (90) شکل در پراکنش آزمون گاما

 ۀدهندنشان مذکور خط مبدأ از عرض کهآنآورد. نخست  دست

 یهاداده واریانس از بخش آن بیانگر است که گاما آزمون مقدار

 کهآن دوم گردد. برآورد مدل یلۀوسبهتواند ینم که است خروجی

 روی از که است مدلی پیچیدگی دهندهنشان رگرسیون خطیبش

 شیب این و شودیم ساخته خروجی ورودی و یهاداده ۀمجموع

 است. یکی مدل تریشب پیچیدگی ۀدهندنشان باشد، تندتر هرچه

 دستبه توانیم آزمون این از با استفاده که مهم معیارهای از دیگر

11. Bios 
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 9 و 2 بازه بین مقادیری دارای است که ratioVبعد  بدون معیار آورد

 بالای دقت نمایانگر باشد تریکنزدصفر  به مقدار این هرچه و است

 atiorVپارامتر  هاست.یورود از های مطلوبیخروج یافتن برای مدل

 است. محاسبهقابل (97)رابطه  صورتبه
 

(97) 
 y

Vratio 2


 

 

، که در آن y2   واریانس خروجیy .است 

باشند،  مؤثر اییدهپد وقوع بر ورودی پارامتر Nشود  فرض اگر

 آیدیم وجودبه ورودی پارامترهای از داریمعن ترکیب N2-1تعداد 

های هوش محاسباتی، توسط روش پدیده این یسازمدل که برای

 کاری ترکیب بهترین یافتن برای یجادشدها ترکیبات تکتک بررسی

 است.  کنندهخستهو  یرگوقت بسیار

 

 
 

و همکاران،  Remesan) نمودار پراکنش آزمون گاما -51شکل 

1118) 

 

توان برای انتخاب پارامترهای ورودی از این روش می  بنابراین

عبارتی تحلیل حساسیت نیز استفاده مؤثر بر پارامتر خروجی یا به

در این تحقیق از آزمون گاما برای تعیین درجه اهمیت  نمود.

استفاده شد. ابتدا  UCSپارامترهای ورودی تأثیرگذار بر مقدار 

سپس در سناریوهای بعدی و تمامی پارامترها در نظر گرفته شد 

محاسبه  ratioVودی حذف و مقدار یک پارامتر از پارامترهای ور

یک از پارامترهای ورودی را بر هر حذف اثر  (99). شکل گردید

ترین سناریویی که کمدهد. نشان می ratioVروی مقدار پارامتر 

ل قاب یسازمدلسناریو برتر  عنوانبهرا داشته باشند  ratioVمقدار 

دهنده نشان oratiVباشند و سناریوهای با مقادیر بالای انتخاب می

بر  یتوجهقابلتأثیر  موردنظراین موضوع هستند که حذف پارامتر 

 دقت مدل خواهد داشت.

 

 
 با استفاده از آزمون گاما UCSهر سناريو روی  ريتأث -53شکل 

 

شود با حذف پارامترهای درصد یمکه ملاحظه  طورهمان

این . بنابرشوددچار بیشترین افزایش می ratioVسیمان پارامتر 

را بر روی مقدار مقاومت فشاری  ریتأثدرصد سیمان بیشترین 

مصالح بازیافت تمام عمق دارد. پس از درصد سیمان  یمحورتک

به ترتیب درصد مصالح خرده آسفالتی، درصد رطوبت بهینه، درصد 

ترتیب آوری بهو زمان عمل 022مصالح عبوری از الک نمره 

مصالح  یمحورتکاری بیشترین تأثیر را بر روی مقاومت فش

عبارتی حذف این پارامترهای ورودی به بازیافت تمام عمق دارند.

-سازی مقاومت فشاری تکترتیب سبب بیشترین خطا در مدلبه

 محوری خواهد شد.

 

 تحليل پارامتريک -1
های زمانی و عدم امکانات کافی معمولاً مانع اصلی محدودیت

ارد، مطالعه اثر هر یک از . در اغلب مواستمطالعات آزمایشگاهی 

نیازمند ساخت  ،متغیرها بر روی نتایج آزمایش در محدوده وسیع

و هزینه های زیاد است که این امر سبب افزایش زمان نمونه

توان به استفاده سازی، میمزایای استفاده از مدل ازجملهشود. می

برای انجام مطالعات پارامتریک و  شده دادهتوسعه  یهامدلاز 

در این  .بررسی اثر هر متغیر ورودی بر خروجی مدل اشاره نمود

، اثر تغییرات درصد خرده آسفالت، EPRتحقیق، با استفاده از مدل 

 022درصد سیمان، مقدار رطوبت بهینه، درصد عبوری از الک نمره 

محوری مصالح اساس آوری بر مقاومت فشاری تکو زمان عمل

 رارق یموردبررسبا سیمان  هشدتیتثببازیافت شده تمام عمق 

دار ترین مقبین کم موردنظرپارامتر است. برای این منظور  گرفته

 ومتغیر در نظر گرفته شد  و بیشترین مقدار آن هاموجود در نمونه

سایر پارامترها برابر با مقادیر میانگین در نظر گرفته شدند و سپس 

 نظرموردارامتر با توجه به تغییر پ یمحورتکمقدار مقاومت فشاری 

روز در نظر گرفته  09آوری تعیین گردید. علاوه بر این زمان عمل

 شد.
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 UCSبر روی  111درصد عبوری از الک  ريتأث -54شکل 

 

 
 

 UCSی بر روی آورعملزمان  ريتأث -51شکل 

 

 
 

 UCSدرصد خرده آسفالت بر روی  ريتأث -51شکل 

 
 

 UCSهينه بر روی مقدار رطوبت ب ريتأث -51شکل 

 

بر مقاومت  022تأثیر درصد عبوری از الک نمره  (94) شکل

و  2، برای شودیمکه مشاهده  طورهمان. دهدیمفشاری را نشان 

 022درصد خرده آسفالت، افزایش درصد عبوری از الک نمره  02

درصد  92و  42حال، برای ینا با شود.یم UCS منجر به کاهش

باعث  022ش درصد عبوری از الک نمره خرده آسفالت، افزای

که در درصدهای  دهدیماین موضوع نشان  شود.یم UCS افزایش

یر مثبت تأث 022بالای خرده آسفالت، درصد عبوری از الک نمره 

در مقابل در درصدهای پایین خرده آسفالت، درصد  دارد. UCS بر

 .دارد UCS یر منفی برتأث 022عبوری از الک نمره 

ی بر مقاومت فشاری را نشان آورعملتأثیر زمان  (92) شکل

که با افزایش زمان  دهندیم. تحقیقات گذشته نشان دهدیم

و همکاران،  Guthrie) یابدی، مقاومت فشاری افزایش میآورعمل

و  Miller؛ 0299و همکاران،  Bang؛ Ganne ،0292؛ 0227

اهده نیز مش (92)در شکل (. Batioja ،0299؛ 0229همکاران، 

 شیافزای مقاومت فشاری نیز آورعملشود که با افزایش زمان می

 است.  افتهی

تأثیر درصد مصالح خرده آسفالتی بر مقاومت  (99) شکل

شود با افزایش که ملاحظه می طورهمان. دهدیمفشاری را نشان 

درصد خرده آسفالت، مقاومت فشاری ابتدا تا مقدار مشخصی 

. مقدار بهینه درصد مصالح خرده ابدییمافزایش و سپس کاهش 

 02ی درصدهای مختلف سیمان ثابت و برابر با  ازاآسفالتی به 

 درصد وزنی مصالح است.

تأثیر درصد رطوبت بهینه تراکم بر مقاومت فشاری  (97)شکل 

با  شودیمملاحظه  (97)که در شکل  طورهمان .دهدیمرا نشان 

یابد. این کاهش می UCSافزایش درصد رطوبت تراکم، مقدار 

کاهش در درصدهای بیشتر سیمان بیشتر مشهود است. مطالعات 

 UCSکه با افزایش درصد رطوبت تراکم،  دهندیمگذشته نیز نشان 

 (.0294و همکاران،  Suebsuk)یابد کاهش می

 

 نتايج -8
 یان است:بقابلزیر  صورتبهنتایج این تحقیق 

برای  EPRل دهد که خطای مدیماین مطالعه نشان  -9

درصد است و  92تر از در اکثر موارد کم UCSبینی یشپ

مدل   ی آموزش و آزمونهادادهبرای  2Rهمچنین مقدار 

 است. 1209/2و  1997/2ترتیب برابر با به بهینه

( 2R) نشان داد که مقدار  ANNی با استفاده ازسازمدلنتایج  -0

-ن بهی آموزش، اعتبارسنجی و آزموهادادهبرای مجموعه 

. این نتیجه است 199/2و  1992/2، 110/2ترتیب برابر 

ی با استفاده از روش شبکه سازمدلدهد که نشان می

عصبی مصنوعی بسیار حساس به بیش برازش است. در 

پذیری بیشتری یمتعمدارای قابلیت  EPR مقابل، روش

تقریباً یکسانی برای هر دو  (2R)است، زیرا ضریب تعیین 
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 .دیآیمدست و آزمون به مجموعه آموزش

نتایج آزمون گاما بیانگر آن است که درصد سیمان و مقدار  -9

ر یتأثخرده آسفالت در مقایسه با سایر پارامترهای ورودی 

 دارند. UCSبینی یشپبیشتری در 

ی برای مقادیر بالادهد که یمنتایج تحلیل پارامتریک نشان  -4

الک نمره  درصد عبوری از درصد خرده آسفالت، افزایش 42

برای است که  یحال دراین  شودیم UCSباعث افزایش  022

درصد  درصد خرده آسفالت، افزایش 02تر از مقادیر کم

. شودمی UCSباعث کاهش  022عبوری از الک نمره 

ی، سبب افزایش مقاومت آورعملافزایش زمان  علاوهبه

 .شودیمی محورتکفشاری 

خرده  درصدبا افزایش که  دادنتایج تحلیل پارامتریک نشان  -2

 درصدیابد و با افزایش افزایش می UCS درصد 02آسفالت تا 

کاهش  UCSدرصد مقدار  02 به بیش ازخرده آسفالت 

افزایش درصد رطوبت تراکم سبب کاهش  نیهمچنیابد. می

 شودی میمحورتکمقاومت فشاری 
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1. Introduction 

In the present study, Evolutionary Polynomial Regression (EPR) technique is employed to develop a 
mathematical model to estimate the USC of Full Depth reclaimed (FDR) materials stabilized with Portland 
cement. To this end, a dataset containing 62 records from experimental studies related to unconfined 
compressive strength of full-depth reclaimed (FDR) base stabilized with Portland cement were used. 
Percentage of cement, percentage of RAP, percent passing of #200 sieve, optimum moisture content, and curing 
time were considered as independent variables. The results show that EPR has a great capability for prediction 
of the UCS in case of FDR base stabilized with Portland cement. 

 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 

In order to create a dataset for modeling using EPR, two different soil types were blended with different 
percentages of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) of 0, 20, 40, and 60% and then these blends were stabilized 
by adding 3, 4, 5 and 6% of Portland cement. In the first step, using the modified Proctor test (ASTM D-180 
method), both maximum dry density and optimum moisture content of each mixture were determined and 
after while the UCS test was performed on 7 days and 28 days cured samples, according to the ASTM D1633 
(method A). 

 

2.2. EPR modeling 

     EPR is a hybrid regression method based on evolutionary calculations developed by Giustolisi and Savic 
(Giustolisi and Savic, 2006). The EPR can be expressed as Equation 1: 
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Where y denoted the predicted vector of the output, a0 and a are parameters, F is an assumed function, X is 
independent variables, F is a given function, and m is the number of terms. This equation can be transformed 
to this form Equation 2: 
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where YN×1 (θ, Z) is the least-squares vector, θd×1 is the vector of d, and ZN×d is a matrix formed by I, unitary 

column vector for bias a 0, and m vectors of variables Zj that for a fixed j are a product of the independent 

predictor vectors of variables/inputs, X=<X1, X2, …, Xk >. 

 

3. Results and discussion 

3.1. Modeling of UCS using EPR 

In this research, EPR MOGA-XL vr.1 was used to predict UCS using ERP (Laucelli et al., 2012). In order to 
model UCS using the EPR method, 70% of the data were considered as training set and 30% of the data were 
considered as testing set. Also, three logarithmic, hyperbolic tangent and hyperbolic secant functions were used 
for modeling. The model based on hyperbolic secant function (Equation 3) had the highest coefficient of 
determination (R2=0.966) and the lowest mean absolute percentage error (MAPE=0.036). This model is as 
follows: 
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Where UCS represents the unconfined compressive strength (kPa), RAP is the content of reclaimed asphalt 
pavement (%); C is the cement content (%); CT is the curing time (day); P200 is the percentage passing through 
the No. 200 (75 µm) sieve; and OMC is the optimum moisture content (%). 

Results of this study indicate that the developed model is able to predict UCS with error less than 10% in 
most cases. Also the values of R2 based on training and testing sets is 0.9667 and 0.9521, respectively (Fig. 1). 
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Fig. 1. Performance of EPR model: a) training set, b) testing set 

 

3.2. Sensitivity analysis using Gamma test 

Gamma testing was used to determine the degree of the importance of input parameters based on the UCS 
values. To this end, firstly, all parameters were considered for modeling and the value of Vratio was calculated. 
In the next steps, each of the input parameters was removed from the input parameters and the value of Vratio 
was calculated again. Vratio is a dimensionless parameter that has values between 0 and 1. The value of Vratio 
after removing different parameters is represented in Fig. 2. As can be seen, by removing the cement content 
(c), Vratio gets the highest value, which indicates that the cement content is the most influential parameter on 
predicting the UCS. 
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4. Conclusions 

     This study indicates that the developed model based on the EPR method has the ability to predict UCS of 
base stabilized with Portland cement, accurately. Results of this study confirms that the EPR model has superior 
capability to predict UCS with error less than 10% in most cases and coefficient of determination (R2) is 0.9667 
and 0.9521 for training and testing sets, respectively. Also, sensitivity analysis by Gamma test shows that the 
cement content is the most influential parameter on predicting the UCS. 
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