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 چکيده
 مشکلات و خرابي دچار جوي نزولات و رطوبت برابر در گرفتن قرار با داغ آسفالتي مخلوط توسط شده ساخته هايروسازي

مخلوط  يشده که رو ارائه مختلفي هايآزمايش ي،آسفالت يهامخلوط يرطوبت يخراب يلپتانس يبررس منظور به. گردندمي جدي

 ،ITS يممستق يرکشش غ شيمانند آزما متراکم، مخلوط رويانجام شده  هاييشآزما معمولاً،. گيرنديسست انجام م يامتراکم 

 يکيکه  دارند ،آب جوشان آزمايش مانند سست، مخلوط روي گرفته انجام هايآزمايش به نسبت يتريشقت بوو  نياز به هزينه

 جديد اخصش يک ارائه با شده سعي مقاله، اين دراست.  يانسان قضاوتها به يشآزما ينا يجنتا وابستگي ،آن يلاز دلا

 منظور، همين به. ندشو بديلت يکم يججوشان به نتا آب يشحاصل از آزما انساني قضاوت بر مبتني و کيفي نتايج شدگي،عريان

 اين از حاصل نتايج بر بتنيم شاخصي و تعيين شده عريان نواحي ،k-meansبه صورت  يرتصو يبندقطعه روش از استفاده با

 يجاخص و نتاش ينا ينکه ارتباط ب يمدل آمار شاخص، ينا توسطاستخراج شده  يجنتا دقت ارزيابي منظور بهشد.  ارائه روش

 و %95 ميناناط سطح در آماري مدل ضرايب داريمعني به توجه با. شد دادهبرازش  کنديم يانرا ب ITS يشحاصل از آزما

 يآسفالت يهاوطمخل يرطوبت يتحساس يابيارز يشاخص برا ينکه ا گرفت نتيجه توانمي2R (91/0 ) مقدار بودن بالا همچنين

رار قسنجش  مورد نيز يرطوبت يتبر حساس شدگييانو ماده ضد عر ياثر خرده تراشه آسفالت ين،. علاوه بر اباشديمناسب م

قابل م در آسفالتيط مخلو عملکرد شدگي،يانو مقدار ماده ضد عر يخرده تراشه آسفالت يشداد که با افزا نشان يجنتا .گرفت

  60 انيزبه م يببه ترت يشدگيانضد عر يو ماده يکه با افزودن خرده تراشه آسفالت يبه طور يابد.مي بهبود يرطوبت يتحساس

 . يدرس %95به  %71و از  هکرد يداپ يشافزا TSRشاخص  درصد، 5/1و 

 

 يشدگيانضد عر افزودني ،ITS يشآزما جوشان، آب آزمايش آسفالتي، تراشه خرده :کليدي هايواژه

 

 . مقدمه1
 بيستم قرن اوايل در بار اولين براي آسفالت بازيافت

-شيوه. (2007  همکاران، و نيوکامب) گرفت صورت

 زمان در و 1973 سال از آسفالت بازيافت جديد هاي

 عبدو،) کرد پيدا گسترش نفت قيمت ناگهاني افزايش

 روش مورد در اندکي اطلاعات زمان، آن در. (2016
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 نوع اين عملکرد و اجرا اختلاط، طرح حي،طرا

 به مصالح اين از استفادهوجود داشت.  هاروسازي

 در ملي تحقيقات يبرنامه و کرد پيدا گسترش سرعت

با عنوان  يگزارش 1980در سال  1هابزرگراه مورد

 يدر روساز يافتياستفاده از خرده آسفالت باز يراهنما

-از ادارت راه ياريبس ياتارائه نمود که در آن تجرب

کرده بود  يدامختلف انعکاس پ يهاو سازمان يساز

 .(2007 همکاران، و نيوکامب)

 از يبا مشکلات ناش 2006آسفالت در سال  صنعت

ن آ يجهمواجه شد که در نت يانرژ يمتق يناگهان افزايش

 پيدا افزايش آسفالت توليد و حمل جابجايي، هزينه

 قرن اواخر از بشري يجامعه ديگر، سوي از. نمود

 مصالح از يهرويمتوجه شد که برداشت ب يلاديم بيستم

 به. گردد زيستمحيط تخريب موجب توانديم يعتطب

 و مصالح از استفاده براي را هاييمحدوديت دليل، همين

 هب توجه با. نمود اعمال طبيعت در موجود هايسنگدانه

 مصالح از استفاده که گفت توانمي شده عنوان مسائل

 طييمحزيست لحاظ از بسياري مزاياي تواندمي بازيافتي

 .(2016 عبدو،)داشته باشد  يو اقتصاد

 مصالح خرده ياز تمام يشرفتهپ يهادر کشور اخيراً

 جديد آسفالتي هايلايه ساخت براي بازيافتي آسفالت

يم آسفالت بازيافت. (2010 اوکافور،) گرددمي استفاده

 کولي،) گردد آسفالتي دورريز مصالح کاهش باعث تواند

 هر ازاي که به گفت توانيم ،مثال عنوان به .(2005

مي قير %6 با شده ساخته آسفالتي مخلوط تن 30000

 قير بشکه 10000 و ايدانهسنگ مصالح تن 28200 توان

 .(2005 کولي،) نمود استخراج

 عنوان به بازيافتي آسفالتخرده  آمريکا،کشور  در

 توانمي. شودمي محسوب بازيافتي ماده ترينپُراستفاده

 آسفالتيمصالح  %80از  يشکشور ب يندر اکه گفت 

 هايروش)به  روسازي ساخت در دوباره شده بازيافت

 زيراساس، و اساس در آن از استفاده مثل مختلف

                                                           
1- NCHRP 

ي( به کار گرفته مسرد آسفالت همچنين و داغ آسفالت

 . با(2016 عبدو، ؛2007  همکاران، و نيوکامب) شوند

 در مقدار اين ،2فدرال هايبزرگراه هادارگزارش  هتوجه ب

 نيوکامب) رسيدمي آسفالت تن ميليون 80 به 1993 سال

 يهاکارخانه ،2012. تنها در سال (2007  همکاران، و

 هايساخت مخوط يبرا يکاآسفالت در آمر يدتول

 يافتيآسفالت باز خردهتن  يليونم 3/68از  يآسفالت

 . (2013 همکاران، و وست)نمودند  استفاده

 و آب شرايط در که هاييروسازي ديگر، سوي از

 مانند مشکلاتي با دارند قرار شرجي و مرطوب هوايي

 هستند روبرو شدگيعريان و خوردگيترک شيارشدگي،

 اثر در توانندمي هاخرابي اين(. 2005 همکاران، و)کره 

 قرار و هوايي و آب شرايط تغييرات ترافيکي، بارگذاري

 همکاران، و)فورد  دهند رخ آب معرض در گرفتن

 سطح از آب نفوذ(. 1982 دوکاتز، و اندرسون ؛1973

 چسبندگي محل در گسيختگي موجب تواندمي روسازي

-عريان ايجاد باعث نهايت در که گردد سنگدانه و قير

 و کيم ؛1983 ،)لاتمن گرددمي روسازي در شدگي

-عمده مشکلات از يکي شدگيعريان(. 2012 همکاران،

 چسبندگي عدم به که باشدمي آسفالتي هايروسازي ي

 اطلاق سنگدانه سطح از قير جداشدگي و سنگدانه و قير

 ،و همکاران شيائو ؛2011 ،و اولا ين)حس گرددمي

-يمناسب م ييآب و هوا يطکه شرا ي(. در مناطق2007

 از ترافيک عبور شدگي،عريان پديده اصلي علت باشد،

 شرايط با مناطقي در که حالي در. است روسازي سطح

 علت به تواندمي پديده اين هوايي، و آب نامناسب

 شرايط و هاسنگدانه نامناسب کيفيت آب، حضور

 همکاران و)اسکندر  دهد رخ نامناسب نگهداري

 به مرغوب سنگي مصالح وجود عدم دليل به(. 2012

 با هاييسنگدانه از مناطق از بسياري در کافي، ميزان

 استفاده اساس، همين بر. گرددمي استفاده پايين کيفيت

 که است راهکارهايي از يکي بازيافتي آسفالت خرده از

                                                           
2- FHWA 
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 لکي،و م يس)ابوقد گيرد قرار توجه مورد تواندمي

 در متنوعي تحقيقات اخير هاي(. هرچند در سال2005

 آسفالت خرده حاوي هايروسازي خصوصيات يزمينه

 يزمينه در کمي تحقيقات اما شده، انجام بازيافتي

 هاروسازي نوع اين شدگيعريان و رطوبتي حساسيت

 صورت گرفته است.  

 مانجا (2009) اميرخانيان و شيائو که تحقيقاتي در

 آسفالت خرده افزودن که گرديد مشخص دادند،

 مخلوط رطوبتي حساسيت ميزان تواندمي بازيافتي

 که داننشان داده يراخ يقات. تحقبخشد بهبود را آسفالتي

 % کاهش موجب تواندمي آسفالتي يتراشه خرده افزودن

 ميزان امر، اين علت. گردد آسفالتي مخلوط قير

 يتراشه خرده در سنگدانه و قير بالاي چسبندگي

 (. 2007 ،و همکاران شيائو) باشدمي آسفالتي

تنها مجاز  يها و ادارات راهدارشرکت ابتدا، در

 دهخر ييلهرا به وس يداز مصالح جد %30 تنهابودند تا 

 اب رفته، رفته اما نمايند. جايگزين بازيافتي آسفالت

 ينا از بيشتر استفاده هانامهآيين قير، قيمت افزايش

 کوپلند، و هانسن) انددانسته مجاز را %50 تا مصالح

 يبرا هاينامهآيين از برخي اينکه به توجه با. (2013

 آسفالتي مخلوط در بازيافتي آسفالتاستفاده از خرده 

 اين از استفاده اند.شده قائل هاييمحدوديت جديد

 يتاساس و تثبيراساس و ز هايلايه ساخت در مصالح

 لوکاندر،) است يافته گسترش استقامتمصالح کم 

 .(2007 گراه،مک، 2016 عبدو، ؛2009

 مخلوط در بازيافتي آسفالت خرده استفاده بيشترين

 ياستفاده از خرده تراشه آسفالت يزان. مباشدمي آسفالتي

از ادارت راه و  يتوسط برخ داغ آسفالتي مخلوطدر 

امر را وجود  يناست. آنها علت ا يدهمحدود گرد يترابر

يکه م دانندميمصالح  ينسخت شده در سطح ا يرق

 آسفالتي روسازي در را خوردگيترک ميزان تواند

(. افزودن خرده آسفالت 2010 .)سمپاث دهد افزايش

 خصوصيات بر مشخصي تأثير تواندينم %15تا  يافتيباز

 بين بازيافتي آسفالت خرده افزودن. باشد داشته تازه قير

 قير يعملکرد درجه گردد باعث تواندمي % 25 الي 15

 (.2007 فو، و کاندهال)يابد درجه کاهش  يک يدجد

 يسال( رو 7 ي)ط مدت طولاني هايبررسي

 ربيانگ يافتيآسفالت باز هايتراشه داراي هاييروساز

 ديعملکر تواننديم هايروساز ينکه ا بود موضوع اين

 يدساخته شده با مصالح جد هايروسازي خوبي به

 و اپس)کنند  عمل هاآن از بهتر حتي يا و باشندداشته 

از  که استفاده اندداده نشان تحقيقات. (1980 همکاران،

يآسفالت م يگزينبه عنوان جا يافتيمصالح باز 30%

 يهلا در رفته کار به روسازي عملکرد بهبود باعث تواند

 تراشه يروکش دارا يهاز لا استفاده. گردد روکش

 ريبهت مقاومت يهلا ينشود که ا باعث توانديم يآسفالت

 و وست) دهد نشان خود از انعکاسي هايترک برابر در

 هاينمونه .(2005 داليدن، و چن ؛2013 همکاران،

 100-50 ين)بتييافخرده آسفالت باز يبالا يرمقاد يدارا

 مناسبي اختلاط طرحو با  يکه به درست ي%( در صورت

 از بهتر عملکردي مراتب به توانندمي شوند، ساخته

 باشند داشته جديد مصالح با شده ساخته هاينمونه

 (.2015 ،و همکاران ي)الهمرو

خرده  يدارا هاينمونه مارشال استقامت ميزان

لت که با افزودن خرده آسفا داد نشان بازيافتي آسفالت

 صورت به يآسفالت ينمونهمقاومت مارشال  يافتي،باز

 لاًکام که هايينمونه که طوري به يابد.مي افزايش خطي

 استقامت داراي بودند شده ساخته بازيافتي مصالح با

 الحمص با شده ساخته هاينمونه برابر دو از بيش مارشال

 (. 2012 يانجون، و حسين)باشند مي جديد

 قديمي قير وجود دليل به گرديد، اشاره که همانطور

 اين با شده ساخته هايمخلوط آسفالتي، تراشه خرده در

 به تواندمي که باشندمي بالايي سختي داراي مصالح

 پراديومنا) نمايد کمک زياد دماي در شيارشدگي کاهش

موجود در خرده  يرق بالاي سختي. (2013 همکاران، و

 برابر در بيشتر مقاومت موجب تواندمي بازيافتي آسفالت
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 انقباضي هايترک وقوع احتمال اما گردد. شيارشدگي

 ييهکه در لا يخصوص زمان)به سردسير مناطق در

 دهدمي افزايش را( شوند استفاده روسازي سطحي

تأثير  (2012)يو و  کلبرت. (2007 فو، و)کاندهال 

 کردند. بيان آسفالتيمصالح را بر مخلوط  يناستفاده از ا

 خرده داراي هاينمونه که دادند نشان آنها اساس، اين بر

 ميزان کاهش باعث تواندمي بازيافتي آسفالت

 برجهندگي مدول همچنين،. گردد %24 تا شيارشدگي

 نتايج .کند پيدا افزايش %52 تا تواندمي آسفالتي مخلوط

 درجه 60 و 40 دماي در ديناميک خزش آزمايش

 آسفالتي خرده داراي هاينمونه که داد نشان سلسيوس

 طوري به نمودند. ثبت را کمتري دائم تغييرشکل مقدار

 بازيافتي، آسفالتمقدار خرده  پيوسته افزايش با که

 و نژاد مقدس)يابد مي کاهش دائم تغييرشکل مقدار

 .(2014 همکاران،

 در که داد نشان مستقيم غير کشش آزمايش نتايج

به  %50 ميزان به بازيافتي آسفالت خرده که صورتي

 شيکش مقاومت تواندياضافه گردد م يمخلوط آسفالت

و  ي) الهمرودهد  يشافزا %106نمونه را تا  يممستق يرغ

 و همکاران ريس اورتيز يقتحق يج. نتا(2015 ،همکاران

 کششي مقاومت مقدار بيشترين که داد نشان (2012)

 دستبه زماني  گيبرجهند مدول ( وITSغيرمستقيم )

 %100 آسفالت خرده با مصالح جايگزيني درصد که آمد

 .باشد

 هايمخلوط مهم خصوصيات از ديگر يکي

 توجه با که باشديم هانمونه اين خستگي عمر آسفالتي،

 آسفالت خرده داراي هاينمونه سختي افزايش به

 شديداً هانمونه اين خستگي عمر گفت توانمي بازيافتي

 در. باشدمي آسفالتي تراشيخرده ميزان تأثير تحت

که افزودن خرده  شده هنشان داد يقاتتحق از برخي

 را هانمونه خستگي عمر تواندمي بازيافتي آسفالت

موگاور و  ؛2013 ،و همکاران يومنا)پراد دهد افزايش

 يوسسارج ؛2004 ،هوانگ و همکاران ؛2012 ،همکاران

 و همکاران سانيل مقابل، سوي از(. اما 1991 ،شولوو م

 خرده درصد 40 و 30، 20، 10تأثير افزودن  (2014)

 ندو نشان داد داده قرار بررسي مورد را بازيافتي آسفالت

 هاينمونه يمقاومت خستگ ،مصالح ينکه با افزودن ا

 نشان يگرد برخي که حالي در. يابدمي کاهش آسفالتي

 يآسفالت يهامخلوط يخستگ که خصوصياتدادند 

 چه از هاآسفالت خرده اين که اينکه به بستهمورد نظر 

استفاده  يزانيبه چه م ينکها يا و باشد شده تهيه منبعي

 (.2009 اران،همک و حاج) متفاوت باشد تواندمي د،گرد

 آسفالتخرده  يکه رو يريق مشاهدات، اساس بر

 ديدج قير با کامل طور به تواندنمي گرفته شکل بازيافتي

 يک صورت به و گردد مخلوطجوان کننده  يماده يا و

 . باپوشاندمي را بازيافتي مصالح اطراف محافظ لايه

 اين بازيافتي، آسفالتدر موجود  يربودن ق يرترتوجه به پ

 باشد.مي بيشتري سختي داراي جديد قير به نسبت قير

پس از مخلوط کردن مصالح خرده  يل،دل همين به

 ياگانهدو هايلايه جديد، مصالح با بازيافتي آسفالت

 ير. ق(2005 ن،همکارا و هوانگ)گيرد مي شکل آن روي

 هاحاط را بازيافتي آسفالت خرده اطراف که اييهچندلا

 در موجود تنش تمرکز کاهش باعث تواندمي نموده

 اطراف در شده پير قير وجود همچنين،. گردد روسازي

 ينب را تريقوي اتصال تواندمي بازيافتي آسفالت خرده

نمايد  ايجاد بازيافتي آسفالت خرده مصالح و خود

 . (2005 همکاران، و هوانگ)

 بررسي براي زيادي بسيار آزمايشگاهي هايتست

 توسعه آسفالتي هايمخلوط رطوبتي حساسيت پتانسيل

 هايآزمايش اصلي دسته شامل دو که است شده داده

 بر مبتني هايآزمايش و متراکم هايمخلوط بر مبتني

 مخلوط هاييشاست. از جمله آزما 1سست مخلوط

 رطوبتي حساسيت توانمي آن توسط که متراکم آسفالتي

 لاتمن آزمايش نمود، گيرياندازه را آسفالتي مخلوط

 مقدار آزمايش، اين در. باشدمي( ITSشده ) اصلاح

                                                           
1- Loose mixture 
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 براي معياري عنوان به( TSR) کششي مقاومت نسبت

. باشدمي آسفالتي مخلوط رطوبتي حساسيت تعيين

سخت قيرهاي بودن دارا دليل به بازيافتي آسفالت خرده

 و قير بين که کوچکي هايحرکت از تواندمي تر

 در نتيجه و نمايد جلوگيري افتدمي اتفاق سنگدانه

 نشان خود از شدگيعريان برابر در بيشتري مقاومت

 همکاران، و حاج  ؛2012 ،و همکاران موگاور) دهد

2009) . 

 (،2014اميرخانيان )و  شيائو تحقيقات اساس بر

 آسفالت خرده داراي هاينمونه يرو ITS يشآزما يجنتا

 يدارا هاياز نمونه يبرخ ينشان داد که برا بازيافتي

 آهک به نسبت شدگييانضد عر يمادهخاص  بنديدانه

دانه از ديگر برخي براي و دارد نسبي برتري هيدراته

 رطوبت مقابل در بهتري مقاومت هيدراته آهک ها،بندي

 يشب TSRنسبت  ها،نمونه ي. در تمامداد نشان خود از

 تأثير (2014)نژاد و همکاران  مقدسبود.  %80از 

 بازيافتي آسفالت خرده درصد 60و  45، 30 ،15 افزودن

 ارزيابي مورد آسفالتي مخلوط رطوبتي حساسيت بر را

رده خ يزانم يشکه با افزا ندنشان داد آنها. دادند قرار

( TSR) يمقدار  نسبت مقاوم کشش ي،تراشه آسفالت

 .کندمي پيدا کاهش

 توانديمقابل رطوبت م در يآسفالت مخلوط ضعف

 ينب يرفتن چسبندگ ين( از ب1: يفتداتفاق ب يلبه دو دل

 ينقرار گرفتن آب ب يلبه دل توانديدانه که مو سنگ يرق

در  يختگي( وقوع گس2و  شدابدانه و سنگ يرق ييهلا

. عامل اول را (2009 زمان، و تارفدر) يلرف -يرمخلوط ق

قرار  يابيآب جوش تگزاس مورد ارز يشبا آزما توانيم

لاتمن  يشبا آزما يتا حدود توانيداد و عامل دوم را م

بر مخلوط  يمبتن هاييشنمود. آزما يشده بررس اصلاح

نسبت  يکمتر ينهو هز يزاتسرعت و تجه يسست دارا

 ها،آزمايش يناز ا يارياما بس .به حالت متراکم است

 يوابسته به قضاوت انسان ،آب جوشان يشمانند آزما

آب جوشان  يش. آزما(2014 همکاران، و عامليان)است 

 ياست که به قضاوت اپراتور بستگ يفيروش ک يک

انجام  يروش، مطالعات ينا سازييور کمدارد. به منظ

 يبررس ي. برا(2010)و همکاران  يگرفته است. مروس

از  ،1واکساصلاح شده با  هاينمونه يرطوبت يتحساس

 يبهره بردند. در مطالعات يرپردازش تصو يتمالگور يک

 شدگييانعر يبه بررس( 2012)ن او همکار يمک ،مشابه

به  يزن (2014)و همکاران  يانملعاو  2HMAمخلوط 

 يهابا سنگدانه HMAمخلوط  شدگييانعر يبررس

 تمامي در. پرداختند شدگييانمتفاوت و مواد ضد عر

 يان)عر ناحيه ود به تصوير تبديل براي مطالعات، اين

 يدهنشده( از روش حد آستانه استفاده گرد يانشده و عر

 يکاستفاده از  ،مطالعات ينموجود در ا هاياست. شکل

است. در روش  يرتصاو يتمام يحد آستانه ثابت برا

 هر ،(1979 استو،) 3با حد آستانه يرتصو يجداساز

 خود براي متفاوت آستانه حد يک داراي تصوير

 شودمي تعيين تصوير هايويژگي به توجه با که باشدمي

 تصاوير تمامي براي ثابت آستانه حد يک از استفاده و

 از استفاده عدم صورت در طرفي، از. باشدنمي صحيح

 اين با تصاوير مقايسه به قادر محققان آستانه، حد يک

 .نبودند روش

 از استفاده تأثير (2015همکاران ) و زاد نظيري

 ارزيابي مورد را شدگيعريان ضد مواد و هيدراته آهک

 لاتمن آزمايش از منظور اين براي آنها. دادند قرار

 استفاده جوشان آب آزمايش همچنين و شده اصلاح

 پردازش توسط که جوشان آب آزمايش نتايج. نموند

 از استفاده هرچند که داد نشان بود شده تحليل تصوير

 در آسفالت عملکرد بهبود باعث تواندمي ماده دو هر

 آهک پودر از استفاد اما گردد، شدگيبرابر عريان

 . داد نشان خود از را بهتري نسبتاً عملکرد

                                                           
1- Wax 
2- Hot Mix Asphalt 
3- Image thresholding segmentation 
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که همواره مورد توجه  يجرا يکارهااز راه يکي

به  شدگييانمحققان بوده است استفاده از مواد ضد عر

 دلايلباشد. يم يدوام مخلوط آسفالت يشمنظور افزا

باعث  آسان، ياستفاده و کم قيمت جمله از بسياري،

در  يعما شدگييانتا استفاده از مواد ضد عر يدهگرد

 يرخانيان،کند )پوتمن و ام يدارواج پ يکاکشور آمر

 اين(. 1970 ين،مائوپ ؛2009 ،و همکاران يگاند ؛2006

باعث کم شدن کشش  يعما شدگيعريان ضد مواد

شوند. با مي يو مصالح سنگ يرق ينموجود ب يسطح

 يزانم ي،و مصالح سنگ يرق ينب يکشش يهاکاهش تنش

 يقاتيابد. بر اساس تحقمي يشآنها افزا ينب يچسبندگ

گفت که مواد ضد  توانمي (2007) و همکاران يسبال

باشد مي 1سطحي فعال يمادهنوع  يک يعما شدگييانعر

ها موجب پوشش سنگدانه يکه با کم کردن کشش سطح

 که ايماده عنوان به قير از معمولاً. گردديم بهتر آنها 

-مي استفاده شودمي اضافه آن به شدگيعريان ضد مواد

 مقدار بيشترين که است اين روش اين عيب اما. کنند

 سطح با و شده پخش قير در شدگيعريان ضد مواد

 موارد، از بسياري در. باشندنمي تماس در سنگدانه

 ياستفاده و مواد اين قيمت بودن ارزان دليل به مهندسان

 آهک جاي به مواد اين از کنندمي سعي هاآن آسان

 . (1991 اميرخانيان، و کيم)نمايند  استفاده هيدراته

بر  اهکوت يتا مرور يدگرد يسع ،بخش مقدمه در

 عملکرد و تاريخچه يزمينه رانجام شده د يقاتتحق

 يتو اهم يآسفالت يتراشه خرده حاوي هايروسازي

انجام شود. با توجه  يمخلوط آسفالت يرطوبت يتحساس

 کهگفت  توانميبخش  ينمطالب مطرح شده در ا به

 خصوصيات زمينه در زيادي هايپژوهش هرچند

 صورت آسفالتي هايمخلوط نوع اين رفتاري و فيزيکي

 آسفالتي مخلوط رطوبتي حساسيت به کمتر اما گرفته

 اين بر. است شده پرداخته آسفالتي يتراشه خرده حاوي

 از گيريبهره با تا گرديد سعي مقالهف اين در اساس،

                                                           
1 - Surfactant 

 ماده و آسفالتي يتراشه خرده تأثير مربوطه هايآزمايش

 هامخلوط اين رطوبتي حساسيت بر شدگيعريان ضد

از روش  يگيربا بهره ،راستا ين. در اگردد بررسي

 يدشاخص جد يکبار از  يناول يبرا ير،پردازش تصو

 هايمخلوط شدگييانعر يزانم يابيبه منظور ارز

 .   يداستفاده گرد يآسفالت

 

 مصالح .2
 از شدهيه ته 60-70 يراز ق يساخت مخلوط آسفالت براي

 که يرق ينا مشخصات. گرديد استفاده تهران پالايشگاه

تست مقدار  ي،شامل تست درجه نفوذ، تست نقطه نرم

 1باشد مطابق جدول کشش و تست وزن مخصوص مي

 باشد.مي
 

 يهتهران ته يشهردار يتراشه از معادن دپو خرده

 ييهسطح رو يدنمصالح حاصل از تراش اين. يدگرد

روکش بود. با استفاده  يهلا يک يبه منظور اجرا يآسفالت

خرده  اين در موجود قير مقدار قير، 2استخراجاز دستگاه 

 .شد تعيين درصد 1/5 برابر آسفالتي يتراشه

 مخلوطساخت  ياستفاده برا مورد يهادانهسنگ

 يهاز معادن واقع در غرب استان تهران ته آسفالتي

به  3XRF يشآزما يجمصالح و نتا يات. خصوصيدگرد

 يجنشان داده شده است. نتا 3 و 2در جداول  يبترت

موجود در  يليسمقدار س دهدينشان م XRF يشآزما

( و %53)در حدود  باشديم يادز يارمصالح بس ينا

 شمار به سيليسي مصالح نوع از را مصالح اين توانيم

 يبندساخت آسفالت از دانه يبرا ،پژوهش ينا در. آورد

و  يريتسازمان مد 234 يهنشر 9-1جدول  5شماره 

و  يبنددانه ،4 ول. در جديداستفاده گرد يزيربرنامه

 234 يهنشر  5شماره  يبندمربوط به دانه يمحدوده

.است شده داده نشان يزيرو برنامه يريتسازمان مد

                                                           
2 - Extraction 
3- X-Ray Fluorescence  
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 60-70 يرمشخصات ق .1جدول 

 جهينت حدود مشخصات شيآزماروش  شيآزما نوع

 حداکثر حداقل

ASTM D5 60 70 5/63 (هينثا 5 -گرم 100)لسيوس درجه س 25درجه نفوذ در   

ASTM D36 49 56 3/49 لسيوسس برحسبحلقه(  -)گلولهينقطه نرم  

 ASTM D113 100 - 107 متريبرحسب سانت لسيوسدرجه س 25مقدار کشش در 

ASTM D3289 013/1 (مربع متريسانت بر)گرم ريوزن مخصوص ق  017/1  014/1  

 

 مصالح مورد استفاده ياتخصوص .2جدول 

 جهينت نامهنييمحدوده مجاز آ شياستاندارد آزما شيآزما

 حداکثر حداقل

 ASTM D 5821 60 - 91 )%(يشکستگ زانيم

ASTM C 88 - 8 4/1 )%( مياز سولفات سد يناش يافت وزن  

 ASTM C 131 - 25 13 )%( آنجلسلس شيسا

 ASTM D 4791 - 15 15 )%(ي و پولک يسوزن يهادانهمقدار سنگ

 

 مصالح مورد استفاده يمياييش يبترک .3جدول 

 (ماده) عنصر فرمول %

018/0 Zr Zirconium 

02/0 Sr Strontium 

03/0 3O2Fe Ferrous oxide 

9/2 2TiO Titanium dioxide  

37/0 CaO Calcium oxide 

2/12 O2K Potassium oxide 

4/2 3SO Sulfur trioxide 

1/0 5O2P Phosphorus pentoxide  

9/53 2SiO Siliceous dioxide 

8/11 3O2Al Aluminum oxide 

9/1 MgO Magnesium oxide 

4/2 O2Na Sodium oxide 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Zirconium
https://en.wikipedia.org/wiki/Titanium_dioxide
https://en.wikipedia.org/wiki/Phosphorus_pentoxide
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 يزيرامهو برن يريتسازمان مد 234 يهنشر  5شماره  يبندمربوط به دانه يو محدوده يبنددانه .4جدول 

5/12 اندازه الک  5/9  75/4  36/2  3/0  075/0  

90 -100 100-100 مجاز يعبور درصدمحدوده   85- 55  67- 32  23- 7  10- 2  

5/49 70 95 100 از هر الک يعبور يوزن درصد  15 6 

 

 آزمايش انجام روش. 3
شده  اصلاح لاتمن آزمايش دو تحقيق، اين در

(AASHTO T283 )جوشان آب آزمايش و (ASTM 

D3625 )حساسيت تعيين خصوصيات ارزيابي منظور به 

 .گرديد استفاده آسفالت رطوبتي

 

 شده اصلاح لاتمن آزمايش. 3-1
-آزمايش انواع از يکي شده اصلاح لاتمن آزمايش     

 براي. باشدمي رطوبتي حساسيت ارزيابي کمي هاي

 يشآزما يبهينه قير درصد با نمونه 6 آزمايش، اين انجام

 يمقاومت کشش يش،آزما ينمارشال ساخته شد. در ا

 3 ينمونه در حالت خشک و برا 3 يبرا يرمستقيمغ

-AASHTO Tنمونه در حالت مرطوب طبق استاندارد 

 هاينمونه ،استاندارد ين. بر اساس اگردديم يينتع 283

-50)نسبي  صورت به خلأ پمپ توسط ابتدا مرطوب

 24 مدت به آن از پس و شوندي( اشباع مدرصد 80

 سلسيوس يدرجه 60 دماي با گرم آب حمام در ساعت

 با آب درون آب، حمام از خروج از پس. گيرندمي قرار

 آنکه از پس و گرفته قرار سلسيوس يدرجه 25 دماي

 از رسيد سلسيوس يدرجه 25 دماي به نمونه دماي

 قرار بارگذاري دستگاه درون و شده خارج آب درون

آمده در حالت  دستبه يرمقاد يمتقس. با گيرندمي

نسبت  ،آمده در حالت خشک دستبه يرمرطوب به مقاد

TSR يابيارز يبرا يکه شاخص مؤثر آيديبه دست م 

-)رابطه باشديم يآسفالت يهامخلوط يرطوبت يتحساس

 :(1ي 

(1) 
TSR =

ITSمرطوب

ITSخشک
× 100 

 

 

 

 آن نتايج سازيکمي و جوشان آب آزمايش. 3-2

 و رطوبتي حساسيت تگزاس، جوشان آب آزمايش در

 و کيفي صورتبه آسفالتي مخلوط شدگيعريان ميزان

 پس آزمايش، اين در. گيردمي قرار ارزيابي مورد بصري

 تمامي که حدي تا قير با هادانهسنگ کامل اختلاط از

 گردد، آغشته قير به کامل طوربه هادانهسنگ سطح

 سرد کاملاً تا گيردمي قرار باز فضاي در آسفالتي مخلوط

 صورتبه و سرد کاملاً هادانهسنگ اينکه از پس. گردد

 مدت به آسفالتي مخلوط  درآمدند، هم از جداي ذرات

 آن از سپس و شودمي داده قرار جوش آب در دقيقه 10

 يشود تا مخلوط آسفالتيو اجازه داده م گرددمي خارج

در  يش،آزما يبر اساس روش کل هرچندخشک شود. 

 بصري ارزيابي يوسيلهبه شدگيعريان ميزانمرحله  ينا

 بصري ارزيابي دقت عدم دليل به اما گيرد،مي صورت

 تعيين منظور به تصوير پردازش روش از تحقيق اين در

 ترتيب، بدين. شد استفاده هانمونه شدگيعريان ميزان

 يک روي را مخلوط جوشان، آب آزمايش انجام از پس

 از مخلوط، سطح شدن خشک از پس و کرده پهن کاغذ

توجه گردد تا هنگام  يد. باگرفت انجام تصويربرداري آن

ير تصو يو فضا يتنور، موقع يزانم يبردارير تصو

 ين،باشد. همچن يکسانها نمونه يتمام يبرا يبردار

در تمام  يدمورد استفاده با يعکاس يندورب يماتتنظ

برداشت شده  يرثابت باشد تا تصاو يبردار يرمدت تصو

 ي،بردار يراز تصو پسباشند.  يسهقابل مقا يکديگربا 
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 يتمام ،شدند. سپس داده 1برش يکسان اندازه به تصاوير

 يلتبد 3يخاکستر ياسبه مق 2RGB ياساز مق يرتصاو

 ،K-means يبندبا استفاده از روش خوشه ،شدند. سپس

شده  يان)عر مشابه هايويژگي با قسمت  دو به تصوير

 شد.  يمنشده( تقس يانو عر

داده  يبنددسته يبرا K-means يبندخوشه روش

دسته مختلف  Kها به آن يژگيو يا 4بر اساس صفات

 ينبر اساس حداقل کردن فاصله ب يبنداست. دسته

x1x ,2 ,يد )ها و مرکز خوشه مربوطه است. فرض کنداده

nK, x) تا( ي)مشک صفر بين عددي پيکسل، هر شدت 

 ايگونه به را بنديخوشه روش اين باشد،(، يد)سف 255

 با پيکسل هر فاصله مربعات مجموع که دهدمي انجام

 با پيکسل هر شدت)اختلاف  دسته آن به مربوط مرکز

 تابع ديگر، عبارت به شود. حداقل( دسته مرکز شدت

 :شود حداقل زير هدف

(2) 2
2

1 j

n j

j n S

J x c
 

   

 

 jSمتعلق به دسته  هايداده 5يمرکز هندس jcآن در که

ها، دسته با مرکز بزرگتر به عنوان دسته ييناست. با تع

. پس از شودمي گرفته نظر در( Ssشده ) ياندسته عر

نشده(،  يانشده و عر يان)عر يهبه دو ناح يرتصو يلتبد

 ميزان بيانگر واقع در که 6شدگييانشاخص عر

 معادله مطابق است آسفالتي هايمخلوط شدگيعريان

 گردد:مي ارائه (3)
 

(3) 

255

s s
index

t

P c
S

p
  

 کل تعداد Ss ،tPدسته  هاييکسل: تعداد پsPآن  در که

است.  Ssمرکز مربوط به دسته  scتصوير و  هايپيکسل

                                                           
1- Crop 
2- Red- Green-Blue 
3- Gray scale 
4- Attributes 
5- Geometric centroid 
6- S-index  

هر  .است 1تا  صفر ينب يشاخص همواره عدد اين

نشان دهنده  ،باشد تريکنزد يکعدد به  يناندازه ا

 در. است مخلوط يبرا يشتريب شدگييانعر يلپتانس

 معني بدين باشد، صفر شاخص اين مقدار که صورتي

 .ندارد وجود شدگيعريان هيچگونه که است

 

 اختلاط طرح .4
 مارشال روش يوسيله به آسفالتياختلاط مخلوط  طرح

 يضربه 75 يوسيلهبه شده ساخته هاينمونه. شد تعيين

 متراکم شدمي وارد نمونه طرف هر به که مارشال چکش

دستگاه  يوسيله به شده متراکم هاينمونه. گرديدند

 ريق قرار گرفتند و مقدار يشمارشال مورد آزما يبارگذار

 رصدد 2/5و برابر  يرسه مقدار ز يانگينبر اساس م ينهبه

 درصد و رواني يزانم يگر،د يسو از. يدگرد يينتع

 نامهآيين در شده ذکر مقادير با نيز قير با پرشده هواي

 نامهنآيي در موجود مقادير با نيز آنها که گرديدند کنترل

 .داشتند همخواني

 مخلوط استقامت حداکثر با متناظر استقامت ميزان 

 آسفالتي

 مخصوص وزن حداکثر با متناظر استقامت ميزان 

 آسفالتي مخلوط واقعي

 هواي مجاز مقدار وسط حد با متناظر قير ميانگين 

 آسفالتي مخلوط در موجود

استخراج مقدار  ايندبا استفاده از فر يگر،د يسو از     

 يينتع درصد 2/5برابر  يموجود در خرده آسفالت يرق

در  شدگيعريان ضد يمادهتأثير  يبررس براي. يدگرد

 صفر، مقادير از سفالتيآ يهامخلوط يرطوبت يتحساس

 استفاده شدگييانضد عر يماده درصد 5/1 و 1 ، 5/0

مورد استفاده ساخت  شدگيعريان ضد يماده. يدگرد

 يرانحلال در ق يتآلمان بود که قابل  EVONIKشرکت

 درصد 60و  40، 20، صفر يراز مقاد ينرا داشت. همچن

 آسفالتي هايدر ساخت مخلو يآسفالت يخرده تراشه 
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 آسفالتي مخلوط به که جديدي قير مقدار. گرديد استفاده

 .گرديد تعيين زير يرابطه از استفاده با گرديد اضافه

(4) 
𝑃𝑛𝑏 =

(1002 − 𝑟𝑃𝑠𝑏)𝑃𝑏

100(100 − 𝑃𝑠𝑏)

−
(100 − 𝑟)𝑃𝑠𝑏

100 − 𝑃𝑠𝑏
 

 مخلوط کل در جديد آسفالت قير درصد Pnb که

 مجموع در جديد هايسنگدانه درصد  rآسفالتي

 بهينه قير مقدار درصد Pb آسفالتي، مخلوط هايسنگدانه

 يتراشه خرده در موجود قير درصد نيز Psb  آسفالت،

 135 دماي در آسفالتي هايمخلوط تمامي. بود آسفالتي

 دماي در و شدند مخلوط يکديگر با سلسيوس يدرجه

 .گرديدند متراکم سلسيوس يدرجه 125

 

 تحليل و نتايج .5

 (ITSلاتمن اصلاح شده) آزمايش .5-1

ساخته شده به  هاينمونه از مشخصات اي خلاصه

 هاينمونه برايلاتمن اصلاح شده  آزمايش نتايجهمراه 

 1شکل  و 5 جدول در مرطوب هاي نمونه و خشک

نشان داده  1شکل نشان داده شده است. همانطور که در 

بر  يتأثير شدگييانشده، استفاده از مواد ضد عر

که  حالي در است. نداشته هاخشک نمونه ITSمقاومت 

 خشک ITSمقدار  آسفالتي،خرده تراشه  يزانم يشبا افزا

 ITS يشآزما يجکه نتا در حالي. است کرده پيدا افزايش

مقدار  يشکه با افزا دادمي نشان مرطوب هاينمونه

. کنديم يداپ يشافزا ITS مقدار شدگييانضد عر يماده

 از کمتر مرطوب هاينمونه مقاومت ميزان هرچند

ضد  يمادهاما افزودن مقدار  ،خشک بود هاينمونه

 تواندمي درصد، 5/1 ميزان به خصوصبه شدگي،يانعر

در برابر رطوبت  يمقاومت مخلوط آسفالت يشباعث افزا

خشک،  هاينمونه همانند مرطوب، هاينمونه درگردد. 

باعث  يوستهبه طور پ يافزودن خرده تراشه آسفالت

 يل. در واقع به دلگردديم ITSمقاومت  يزانم يشافزا

 تراشه خرده در قير و هاسنگدانه بين بالاي يچسبندگ

 بهبود باعث تواندمي مصالح اين افزايش آسفالتي،

 در حضور آب گردد. يعملکرد مخلوط آسفالت

 

 شده اصلاح لاتمن آزمايش نتايج همراه به شده ساخته هاينمونه مشخصات .5جدول 

TSR 
)%( 

مستقيم غير کششي مقاومت ضد يماده   

شدگيعريان  

  ريق

)%( 

 مصالح
 مخلوط

ديجد مصالح خشک اشباع تراشه خرده   

71 461 649 0 2/5  100 0 1 

76 511 669 0 2/4  80 20 2 

78 540 695 0 1/3  60 40 3 

77 626 815 0 1/2  40 60 4 

77 458 594 5/0  2/5  100 0 5 

76 519 682 5/0  2/4  80 20 6 

79 568 717 5/0  1/3  60 40 7 

82 653 800 5/0  1/2  40 60 8 

78 477 610 1 2/5  100 0 9 

80 550 686 1 2/4  80 20 10 
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84 617 731 1 1/3  60 40 11 

86 707 825 1 1/2  40 60 12 

93 529 570 5/1  2/5  100 0 13 

93 623 668 5/1 2/4  80 20 14 

93 675 722 5/1 1/3  60 40 15 

95 722 764 5/1 1/2  40 60 16 

 
 

 خشک ينمونه -ب شده اشباع ينمونه -الف

 شدگييانو ماده ضد عر يخرده تراشه آسفالت يردر حالت اشباع و خشک بر حسب مقاد ITS يرادمق .1شکل 

مرطوب به  ITS يست آمده برادبهمقدار  يمتقس با

 يزن TSRنسبت  خشک،  ITSيبه دست آمده برا يرمقاد

 توانمي 2شکل مطابق با  واساس  ينشد. بر ا يينتع

 نسبت يآسفالت يتراشه خرده مقدار افزايش با که گفت

TSR هاينمونه يبرا يشافزا يناست. ا يافته يشافزا 

 مقادير در شدگييانضد عر يماده درصد 5/0 يحاو

داشته  بيشتري افزايشينرخ  يآسفالت يتراشه خرده کمتر

 شدگييانضد عر يماده درصد 5/1که از  ياست. هنگام

 يآسفالت يتراشه خرده مقدار افزايش يد،گرد استفاده

 امر اين علتنداشته است.  TSRبر نسبت  يتأثير خاص

 يماده درصد 5/1 مقدار چشمگيربه تأثير  توانمي را

 با تواندمي که طوري به داد. نسبت شدگيعريان ضد

 جديد، هاي سنگدانه و قير بين رياد چسبندگي ايجاد

 بين چسبندگي ي اندازه به را آنها بين چسبندگي ميزان

 يطيدر شرا يندهد. ا يشافزا يميقد يسنگدانه و قير

 مقدار شدگييانضد عر يماده يزانم يشاست که با افزا

 .است کرده پيدا افزايش پيوسته وربه ط TSRنسبت 

 
 شدگييانو ماده ضد عر يتراشه آسفالت درصدبا توجه به  TSR يرمقاد ييراتتغ .2شکل 
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 TSRنسبت  يبرا 8/0 در نظر گرفتن مقدار مجاز با

 توانيم شده، پيشنهاد مختلف هاينامهيينکه توسط آ

 کم يرمقاد يکه دارا هايينمونه از بسياري که گفت

 بودند آسفالتي يو خرده تراشه شدگيعريان ضد يماده

 يشفزاا باکه  يدر حال کنند.نمي ارضا را نامهآيين شرايط

( و %1از  يش)به ب شدگييانضد عر يمادهمقدار 

به ) %40از  يشبه ب آسفالتي يتراشه خرده يزانم يشافزا

 دست آمد.  هب 8/0 يش ازب TSRمورد( نسبت  2از  يرغ

 

و شاخص  جوشان آب آزمايش. 5-2

 شدگييانعر

 الگوريتم با مطابق جوشان آب آزمايش تصاوير ابتدا، در

مورد  MATLABافزار در نرم يسيشده، با کدنو ارائه

 يرتصاو يناز ا يانمونه ،3پردازش قرار گرفت. شکل 

پردازش شده به  ير. تصودهديپس از پردازش را نشان م

 يانگرب يدشده است که قسمت سف يمدو خوشه تقس

 شده است.  يانسطح عر

 

     
 

 

 K-meansآب جوشان با روش  يشآزما يرتصاو يجيتاليد ليلتح .3 شکل

 

 شدگيعريان شاخص تصاوير، پردازش از پس

(indexS مطابق معادله )(3) به منظور يداستخراج گرد .

 يزانم يصشده در تشخ يشنهادشاخص پ ياعتبارسنج

 ينرابطه ب يخط يونبا استفاده از رگرس شدگي،يانعر

لاتمن   يشحاصل از آزما يجو نتا شدگييانشاخص عر

قرار گرفت. همانطور  يمورد بررس( ITSاصلاح شده )

 يبرا P-valueمقدار  شود،يمشاهده م 5جدول که در 

است که  05/0کمتر از  %95 ينانمدل در سطح اطم

 ،6جدول . مطابق با باشديبودن مدل م داريمعن يانگرب

 داريمعن %95 يناندر سطح اطم TSR يرمتغ يبضر

دهنده آن نشان ي( و مقدار منفp-value<0.05) باشديم

 يرو مقاد شدگييانشاخص عر ينرابطه مورد انتظار ب

TSR 2مقدار  يگرد ياست. از سوR  91/0برابر با 

 بينييشمدل ارائه شده در پ يبالا يتدهنده قابلنشان

شده  يشنهادپ شدگييانشاخص عر ين،. بنابراباشديم

 يلپتانس بينييشپ يبرا يمناسب يگزينجا يارمع توانديم

دست هب يرمقاد 3از رطوبت باشد. در شکل  يناش يخراب

برازش شده  يربه همراه مقاد indexSو  TSR يآمده برا

 نشان داده شده است.

Treated Original 
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 شدگييانمدل شاخص عر يبرا ANOVAجدول  .5جدول 

P-value F-value MS SS DF  

- - 00247/0 03701/0 15 Total 
0000/0  24/142 03370/0 03370/0 1 Model 

- -  00024/0 00331/0 14 Residual error 
- - - - 91/0 2R 

 

 شدگيعريان شاخص رگرسيون ضرايب مقادير .6جدول 

 استاندار خطاي P-value t-value رگرسيون ضرايب مستقل متغير

 04416/0 20/15 0000/0 6710/0 ثابت

TSR 6366/0- 0000/0 93/11- 05338/0 

 

 
 TSR يرو مقاد شدگييانشاخص عر ينرابطه ب .4شکل 

 

 گيرينتيجه .6
 و دهش اصلاح لاتمن آزمايش از استفاده با مقاله، اين در

 حساسيت ميزان تا گرديد سعي جوشان آب آزمايش

 يتراشهخرده  يحاو يآسفالت هايمخلوط رطوبتي

 يعما شدگيعريان ضد ينوع  ماده يکو  يآسفالت

 گردد: يبررس

 هاينمونه يبرا ITS يشدست آمده از آزماهب نتايج -

که  داد نشان TSR نسبت  ينخشک و مرطوب و همچن

خرده آسفالت درصد  60و  40، 20 ،صفرافزودن 

 ITSتا مقدار  گرددميباعث  يبه مخلوط آسفالت يافتيباز

 نسبت  ينخشک و مرطوب و همچن يهانمونه يبرا

TSR يابد يشافزا . 

 ضد ماده افزودننشان داد که  ITS يشآزما نتايح -

 هاينمونه ITSدر بهبود  يتأثير چندان شدگيعريان

-نمونه ITS يشتوانست باعث افزا ولي نداشت. خشک

 يبرا يشافزا ينگردد. ا TSRمرطوب و نسبت  هاي

 شدگيعريان ضد يماده درصد 5/1 يدارا هاينمونه

 بود. يرگچشم ياربس
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-Sآب جوشان با استفاده از شاخص  يشآزما نتايج -

index روش  ايدست آمده بر مبنهبK-Means يلتحل 

( بر S-index) يديجد شدگييانشاخص عر يد.گرد

 ئهارا يجيتالد يرتصاو يلدر تحل K-Meansروش  يمبنا

 يقبل يشاخص نسبت به روش ها ينا ياصل يتشد. مز

-نمونه تمامي ياستفاده شده، ثابت نبودن حد آستانه، برا

 ينا يمدل ساخته شده جهت اعتبارسنج نتايج. است ها

 ،ITS يشآزما يجبر حسب نتا شدگييانشاخص عر

 پيشنهادي شدگيعريان شاخص از استفاده که داد نشان

 آسفالتي مخلوط شدگيعريان ميزان درستي به تواندمي

 .( 2R= %91) کند تعيين را
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