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 چکيده
تي، از جمله زيست، ميزان استفاده از مصالح بازيافهميت حفاظت از محيطمصالح تازه و اهاي اخير، با توجه به کمبود در سال

جهت کاهش  هاي آسفالتي افزايش يافته است. همچنين،هاي ناشي از تهيه مخلوطتراشه آسفالت، در راستاي کاهش توليد آلاينده

هاي خلوطمهاي آسفالتي گرم در حال گسترش هستند تا هاي نويني در زمينه توليد و اجراي مخلوطميزان انرژي مصرفي، فناوري

در ساخت مخلوط  هاي متداول توليد گردند. در اين پژوهش، از تراشه آسفالت بازيافتيمراتب کمتر از مخلوطآسفالتي با دمايي به

م و هاي گرم زايکوتر( جهت انجام آزمايش حساسيت رطوبتي همراه با افزودنيSMAاي )گدانهبندي سنآسفالتي با استخوان

 هدفاست. شده مخلوط آسفالتي، استفاده  جلوگيري از ريزش قير اين نوعدر جهت  TOPCELهمچنين از الياف  ساسوبيت و

 طوبتيحساسيت ربيني پيش رايب ،(ANFIS) سازگارزي فا -عصبيج ستنتاابر پايه سيستم ل يك مدارائه  از انجام اين پژوهش،

 گرم مختلفي نيهاودفزاحاوي درصدهاي مختلف تراشه آسفالت با داشتن  (SMA)اي ندي سنگدانهبمخلوط آسفالتي با دانه

مقاومت نسبت و  درصدهاي مختلف تراشه آسفالت حاوي افزودني گرمشامل  ANFISل به مدورودي  هايمترراپا باشد.مي

 دست آمدهبهنتايج . باشدبه عنوان خروجي مدل ميخشك مقاومت کششي نمونه در حالت  نمونه در حالت اشباع به کششي

اي رب 774/0و  آزمايشيزش و موي آهاداده مجموعهاي ترتيب بربه 982/0و  1 نتعيييب ابا ضرل مدي قت بالاه دهنددننشا

 دند.تري از خود نشان داتراشه آسفالت رفتار مناسب %50گرم حاوي هاي نيمهمخلوط همچنين،. باشدمي ي ارزيابيهاداده

 

 فازي -سيستم استنتاج عصبي، TOPCELتراشه آسفالت، حساسيت رطوبتي، الياف  هاي کليدي:واژه
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 . مقدمه1
 عدم و محوري بار و ترافيک حجم توجه قابل افزايش

 و نگهداري اجرا مناسب هايروش کارگيريهب

 و زودرس هايخرابي ايجاد به منجر روسازي،

شده است.  کشور هايراه روسازي سريع فرسودگي

 توجه قابل افزايش ها،راه از دسته اين بهسازي و مرمت

 حجم گسترده توليد و قير و سنگي مصالح مصرف

 هايروسازي تراش از ناشي آسفالت تراشه مصالح

 طرف ديگر، با افزايش از است. داشته پي در را فرسوده

 منابع قيمت نفت و مشتقات آن، مانند قير، و محدوديت

 شبکه نگهداري و توسعه وملز مرغوب، سنگي مصالح و

 معضلات حل و نيز نوين هايروش کمک به هاراه

موجب  فرسوده، مصالح توليد از ناشي محيطيزيست

 جزو موجود مصالح از مجدد برداريبهره شده است تا

 قرار گيرد. روسازي صنعت در مهم مباحث

 درصدهاي از استفاده هنگام اهميت در حائز نکته

گرم،  آسفالتي هايمخلوط در آسفالت تراشه مختلف

 همچنين و آسفالت تراشه در موجود قير نوع و مقدار

 موجود قير زيرا باشد.مي آن مصالح سنگي خصوصيات

مدت  همچنين و اجرا مدت در آسفالت، تراشه در

 تدريجبه هوا اکسيژن با واکنش دليل به دهي،خدمت

 به همين دليل، ممکن گردد.مي )پير( سخت و فرسوده

 بنديدانه لحاظ از آسفالت تراشه سنگي مصالح است

 فيزيکي آن، در مدت خصوصيات لحاظ از يا و

 تراشه مقدار لذا، گردند. تغييراتي دچار دهيخدمت

 فرايند در آسفالتي هايمخلوط در استفاده آسفالت مورد

بندي دانه تأمين بر علاوه تا گردد کنترل بايد بازيافت

 ترکيبي )قير قير لحاظ از هم نظر(، مورد هدف )طرح

 از لحاظ هم و جديد( قير و آسفالت خرده مصالح

باشند. با  متداول آسفالتي هايمخلوط مشابه استحکام

توجه به مطالبي که گفته شد، هنوز استفاده از تراشه 

                                                           
1- Warm mix asphalt 

همچنان محدود هاي آسفالتي آسفالت، در تهيه مخلوط

ترين نگراني در افزايش درصد تراشه در است و مهم

مخلوط، سختي بالاي قير آن در نتيجه پيرشدگي در طول 

دهي است که اين سختي، کارايي هاي سرويسسال

دهد )بهبهاني و همکاران، مخلوط را به شدت کاهش مي

1395 .) 

هاي آسفالتي را مخلوط ،توليد مايبر اساس د

 يمعمولاً محدوده .بندي نمودقهتوان به چند دسته طبمي

 100تر از يشگرم، اندکي ب يتوليد مخلوط آسفالت مايد

تر از کم لسيوسدرجه س 40 تا 20 يا لسيوسدرجه س

هاي آسفالت نسبتاً باشد. مخلوطمي داغ يمخلوط آسفالت

هاي توليد کمتري نسبت به مخلوط مايگرم داراي د

 مايها داراي دباشند. اين نوع مخلوطآسفالت گرم مي

توليد  مايبوده و د لسيوسدرجه س 100تا  35توليد 

، FHWA) باشدهاي سرد ميتر، مختص مخلوطکم

نسبتاً جديد  1نظر به اينکه تکنولوژي آسفالت گرم (.2008

باشد، از اين رو، مطالعات نسبتاً محدودي به و نو مي

، ساسوبيت جمله از گرم هايافزودني تأثيرارزيابي 

در بهبود کارايي  زايکوترم مادهنانو افزودني ورئوفالت 

با درصدهاي زياد تراشه پرداخته  2مخلوط آسفالتي داغ

دهد که استفاده از است. نتايج مطالعات نشان مي

دهد. ولي ساسوبيت کارايي مخلوط را افزايش مي

مقاومت مخلوط را در برابر حساسيت رطوبتي کاهش 

(. همچنين، بايستي 1394، اييطباطبدهد )صفازاده و مي

هاي گرم را بر کارايي و مقاومت تأثير ساير افزودني

هاي رطوبتي ارزيابي نمود که مخلوط در برابر خرابي

هاي آسفالتي جهت تحقق اين اهداف بايستي مخلوط

جديدي با اين تکنولوژي ساخته شوند که بتوان روي آنها 

مختلف تراشه عملکرد رفتاري آسفالت حاوي درصدهاي 

را مطالعه نمود. اين  هاآسفالت حاوي اين نوع افزودني

موضوع از اين نظر حائز اهميت است که تحقيقات انجام 

اين نوع مخلوط  که دهدشده روي آسفالت گرم نشان مي

2- Hot mix asphalt 
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هاي از نظر عملکرد داراي نتايج خوبي در مقايسه با نمونه

 افزونروز افزايش باباشد. همچنين، آسفالتي داغ مي

 نتيجه در و بيشتر به حمل بار ميل و ترافيکي هايبار

 آسفالتي، ضرورت طرح و بار وارده بر رويه ازدياد

 هايخرابي در برابر ترمقاوم آسفالتي هايلايه اجراي

 عنوانبه( شيارشدگيخستگي و  پديده جمله از) مختلف

 است تأمل قابل آسفالتي لايه خرابي در رايج ايهپديده

-سنگ بندياستخوان با يآسفالتکه همان طرح مخلوط 

آنچه در اين ميان هنوز به درستي  .باشدمي 1ايدانه

مشخص نشده است بررسي نتايج خصوصيات عملکرد 

اين نوع مخلوط آسفالتي حاوي درازمدت آزمايشگاهي و 

تراشه آسفالت مانند خستگي، شيارشدگي و حساسيت 

رطوبتي است. لذا، در اين پژوهش، به تأثير درصدهاي 

مختلف تراشه آسفالت در عملکرد آزمايشگاهي 

 بندياستخوان باحساسيت رطوبتي مخلوط آسفالتي 

حاوي افزودني گرم ساسوبيت و زايکوترم  ايدانهسنگ

همزمان افزودني گرم با درصدهاي که تأثير  شده تهپرداخ

 مختلف تراشه آسفالت بررسي گردد.

اً هاي موجود در ايران اکثربا توجه به اينکه روسازي

توان از حساسيت رطوبتي به باشند، ميپذير ميانعطاف

ر بهاي متداول و تأثيرگذار عنوان يکي از مهمترين خرابي

در اين نوع روسازي، دهي و ايمني عملکرد، خدمت

ترين نام برد. از متعارف گرم،هاي بخصوص مخلوط

توان به هاي ارزيابي حساسيت رطوبتي ميآزمايش

اشاره نمود. بسياري از  T283 AASHTOآزمايش 

ک محققان با توجه به تطابق بهتر نتايج آزمايش چرخ محر

 T283 AASHTOبا نتايج ميداني، نسبت به آزمايش 

 و کرير، آشنبرنر؛ 2013و هوارد،  دويلباشند )معتقد مي

 (. 2011، بناکيست؛ 1997

 

 فني  ادبيات بر . تاريخچه و مروري2

                                                           
1- Stone matrix asphalt 

 1970در اوايل دهه  ،اولين روسازي حاوي تراشه آسفالتي

استفاده  ،در ايالت نوادا ساخته شد. در مدت زمان کوتاهي

نيز آمريکا هاي ديگر از آن مورد قبول بسياري از ايالت

از تراشه آسفالت توليد شده در  %80قرار گرفت. حدود 

هر سال براي اجراي شانه جاده، اساس راه و ساخت 

 (.2011)کاپلند،  شودهاي جديد استفاده ميروسازي

ها اجازه استفاده از حداکثر مطابق آمار، بسياري از ايالت

تراشه آسفالت در مخلوط لايه رويه آسفالتي را  30%

 20تا  10در حدود  ،با اين وجود، در مجموعدهند. مي

هاي موجود در مخلوط رويه استفاده درصد از تراشه

ها تنها بخشي از مشکلات هاي ايالتشود. محدوديتمي

تراشه  ريادموجود در ارتباط با استفاده از درصدهاي 

پيمانکارها هستند که عمدتاً مشتاق  ،مشکل ديگر .است

مطالعات انجام شده نيستند.  يادزبه استفاده از درصدهاي 

هاي محدوديتهد که ( نشان مي2011توسط کاپلند )

به عدم  ي مختلف آمريکا منجرهااعمال شده توسط ايالت

، آسفالت کيفيت منابع تراشهتعيين در خصوص  ،قطعيت

نامعلوم بودن رده قير و ميزان امتزاج بين قير تازه و قير 

ممکن است منجر به  گردد که اين مشکلاتمي تراشه

 زياددر طراحي مخلوط حاوي درصدهاي  يتغييرات

تراشه، کنترل خصوصيات حجمي مورد نياز اين 

دسترس نبودن اطلاعات مربوط به  درها و مخلوط

، همچنين گردد.ميها عملکرد بلندمدت اين مخلوط

 انتخاب درصد خصوصدر  ي مختلفهامعيارهاي ايالت

چنين لزوم کنترل کيفيت بيش و همآسفالت  مصرف تراشه

دست آمده، عواملي هستند که مانع هاز اندازه مخلوط ب

توسط  آسفالت تراشه زياددرصدهاي از استفاده 

 گردد.پيمانکاران مي

در تحقيق انجام شده توسط فخري و حسيني 

(، نتايج مثبتي مبني بر افزايش حساسيت رطوبتي 2017)

درصد زياد تراشه هاي گرم حاوي ساسوبيت و مخلوط

آسفالت گزارش شده است. همچنين، مُگاور و همکاران 
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هاي مدول ( در تحقيق خود، با استفاده از آزمايش2011)

و  RAPهاي حاوي ديناميک و ويل تراک روي نمونه

RAS،  افزايش سختي مخلوط و بهبود حساسيت رطوبتي

اند. در پژوهش گيري کردههاي ساخته شده را نتيجهنمونه

( روي 2017انجام شده توسط ايازي و همکاران )

هاي حاوي ساسوبيت و زايکوترم، افزايش مقاومت نمونه

هاي آسفالتي، با در برابر حساسيت رطوبتي مخلوط

گيري شده است. در افزايش درصد تراشه آسفالت نتيجه

تحقيق آزمايشگاهي انجام شده توسط شو و همکاران 

يت رطوبتي مخلوط (، با هدف ارزيابي حساس2012)

WMA  وHMA  ،حاوي درصدهاي زياد تراشه آسفالت

ها با افزايش مقاومت در برابر حساسيت رطوبتي مخلوط

افزايش درصد تراشه آسفالت نشان داده شده است. در 

تحقيقات آزمايشگاهي انجام شده توسط دويل و 

حاوي تراشه  WMAهاي ( روي مخلوط2011همکاران )

اومت در برابر حساسيت رطوبتي آسفالت، افزايش مق

هاي گرم حاوي تراشه آسفالت با افزايش درصد مخلوط

 گيري شده است.تراشه آسفالت نتيجه

در تحقيق آزمايشگاهي انجام شده توسط شيائو و 

(، با هدف ارزيابي عملکرد حساسيت 2009اميرخانيان )

هاي آسفالتي حاوي خرده لاستيک و رطوبتي مخلوط

بهبود قابل توجه مقاومت در برابر  تراشه آسفالت،

ها، در ازاي افزايش درصد تراشه حساسيت رطوبتي نمونه

دست آمده است. بر اساس تحقيقات آسفالت به

آزمايشگاهي و ميداني انجام شده توسط وو و همکاران 

حاوي  HMAو  WMAهاي ( روي نمونه2011)

درصدهاي مختلف تراشه آسفالت، در مقايسه با نتايج 

هاي کنترلي بدون تراشه آسفالت، تأثير مثبت بر نمونه

با افزايش  WMAهاي حساسيت رطوبتي نمونه

 گيري شده است.درصدهاي مختلف تراشه آسفالت نتيجه

(، 2016در تحقيق انجام شده توسط لو و صالح )

درصدهاي مختلف حاوي  WMAهاي عملکرد مخلوط

مورد  HMAتراشه آسفالت با نمونه شاهد  %70صفر تا 

ارزيابي قرار گرفته است. در اين راستا، مقاومت در برابر 

هاي پيرشده و ها روي نمونهحساسيت رطوبتي مخلوط

پيرنشده مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج حاصل از 

هاي نمونه TSRدهنده اين است که اين تحقيق نشان

WMA  بيشتر %25با اضافه شدن درصد تراشه آسفالت تا ،

درصد تراشه آسفالت کمتر  70و  50هاي و نمونه %80از 

 باشد.مي %70از 

در تحقيق انجام شده  توسط ژائو و همکاران 

هاي در لايه HMAو  WMAهاي ( روي نمونه2013)

 WMAهاي اساس و رويه، عدم حساسيت رطوبتي نمونه

 گزارش شده است. تراشه آسفالتد حاوي درصد زيا

هايي در نتايج تحقيقات گذشته، درباره تأثير تناقض

هاي آسفالتي تراشه آسفالت بر حساسيت رطوبتي مخلوط

ديده شده است. نتايج تحقيق آزمايشگاهي انجام شده 

(، به منظور ارزيابي عملکرد 2014توسط گو و همکاران )

پيرنشده و پيرشده، هاي حساسيت رطوبتي روي نمونه

بدون تراشه  WMAهاي حاکي از مقاومت بهتر نمونه

هاي داراي آسفالت در برابر رطوبت در مقايسه با نمونه

باشد. همچنين، در اين تحقيق، افزايش تراشه آسفالت مي

مدت ها با اعمال پيرشدگي کوتاهمقاومت رطوبتي نمونه

رشدگي ها با اعمال پيو کاهش مقاومت رطوبتي نمونه

 گيري شده است.بلندمدت نتيجه

از ديگر نتايج کاهش مقاومت در برابر حساسيت 

هاي گرم با افزايش درصد تراشه آسفالت رطوبتي نمونه

توان به نتايج ارائه شده در تحقيق ما و همکاران مي

 TSR( اشاره نمود. در اين تحقيق، کاهش مقدار 2015)

وط گزارش شده با افزايش درصد تراشه آسفالت در مخل

است. همچنين، در تحقيق آزمايشگاهي، توسط هيل و 

(، کاهش حساسيت رطوبتي اين مخلوط 2012همکاران )

آسفالتي با استفاده از درصدهاي مختلف تراشه آسفالت 

 گيري شده است. نتيجه WMAهاي در مخلوط

همچنين، در کار تحقيقاتي انجام شده توسط 

کاهش مقاومت در برابر  (،2014نژاد و همکاران )مقدس
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با افزايش درصد  WMAهاي حساسيت رطوبتي مخلوط

گيري شده است. هرچند در اين تراشه آسفالت نتيجه

مقدار  %50تحقيق، با افزايش درصد تراشه آسفالت تا 

TSR .در حد استاندارد باقي مانده است 

 

 ها. مواد و روش3
بندي آسفالتي با دانه اولين گام در طراحي مخلوط

باشد بنابراين، اي، انتخاب مصالح مورد نياز آن ميسنگدانه

مصالح مصرفي و ديگر مواد بايستي حداقل مقادير مجاز 

، از پژوهشاين ها را کفايت نمايد. در نامهآيين

همزمان با  NCHRP Report 425- Project 8-9راهنماي

ريزي کشور، که سازمان مديريت و برنامه 206نشريه 

بندي هاي با استخواننامه طراحي مخلوطيينهمان آ

اي در ايران است، استفاده شده است. همچنين، سنگدانه

با حداکثر اندازه  يبنديک نوع دانهدر اين پژوهش، از 

و يک  60-70متر و يک نوع قير خالص ميلي 19اسمي 

منبع ذخيره تراشه آسفالت در شش سطح افزايش )صفر، 

شده ي ساختههادرصد( در نمونه 50و  40، 30، 20، 10

SMA  داغ وSMA  گرم داراي درصدهاي مختلف تراشه

از لحاظ ميزان مقاومت در هاي شاهد آسفالت با نمونه

آزمايش برابر حساسيت رطوبتي مصابق استاندارد 

AASHTO T283 .استفاده شده است 

 

 . مصالح سنگي3-1

و ريزدانه از  دانه، مصالح مصرفي درشتپژوهشدر اين 

و از کارگاهي واقع در يکي از  باشندجنس آهکي مي

هاي شهر اصفهان تهيه شده است. همچنين، لازم بزرگراه

مشخصات  باشد.ذکر است که فيلر مصرفي آهک ميبه

 2و  1مهندسي مصالح مصرفي در اين تحقيق در جداول 

 آمده است. 1ي در شکل بندو همچنين مشخصات دانه

 

 مشخصات مهندسي مصالح مصرفي در اين پژوهش. 1جدول 

 نتايج
استاندارد روش 

 آزمايشانجام 
از فيلر )کوچکتر  نوع آزمايش

 متر(ميلي 075/0

از ريزدانه )کوچکتر 

 متر(ميلي 36/2

تر دانه )بزرگدرشت

 متر(ميلي 36/2از 

- 66 - (AASHTO-T 

176) 
 ايماسه ارزش

- - 25 (AASHTO-

T96) 

 به سايش مقابل در وزني افت درصد

 آنجلسلوس روش

N.P N.P - 
(AASHTO-

T89,90) 

 PI دامنه خميري 

 PLخميري  حد - - - اتربرگ حدود

 LL رواني  حد  غير قابل تعيين غير قابل تعيين

- - 100 

(ASTM-

D5821) 

 سنگي روي مصالح شکستگي درصد

 جبهه يک در 4 شماره الک

- - 100 
 سنگي روي مصالح شکستگي درصد

 جبهه دو در 4 شماره الک

 سنگي مصالح به قير اندود درصد (ASTM D3625) 95بيش از  - -

- - 33 
(BS-812) 

 تطويل درصد

 تورق درصد 24 - -

- 46 - ASTM C 1252 داريگوشه 
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 SMA آسفالت  سنگي مصالح آب جذب درصد و مخصوص مشخصات وزن .2 جدول

 مشخصه
 مخصوص وزن

 آب درصد جذب
 حقيقي ظاهري

 8/0 647/2 702/2 8 شماره الک روي مانده سنگي مصالح

 3/1 629/2 721/2 200 شماره الک روي مانده و 8 شماره الک از شده رد سنگي مصالح

 - 730/2 200شماره  الک از شده رد سنگي مصالح

 دانه )مانده درشت سنگي مصالح خورده ميله متراکم حجم واحد وزن

 (3kg/mخشک ) حالت در (8نمره  الک روي
1640 

 653/2 ( sbGسنگي ) مصالح مخلوط حقيقي مخصوص وزن

 

 
 مترميلي 19ي مصالح مصرفي با حداکثر اندازه اسمي بند. منحني دانه1شکل 

 . قير مصرفي3-2

است که از شرکت پالايش نفت جي اصفهان تهيه شده است. مشخصات  60-70قير خالص  پژوهش،قير مصرفي در اين 

 آمده است. 3فيزيکي قير مصرفي در جدول 

 مشخصات فيزيکي قير مصرفي. 3جدول 

 خالص قيرهاي هايآزمايش
 آزمايش روش

 نتايج

 استاندارد مشخصات

 خالص قيرهاي

AC 60-70 
ASTM AASHTO حداقل حداکثر 

 - - C 25 D70 T228 011/1°در   وزن مخصوص

 C 25 D5 T49 64 70 60°در  (متردهم ميلي) ،درجه نفوذ

 D36 T53 150+ - 100 متر()سانتي C 25°در  کشش مقدار

 D113 T51 2/51 56 49 سلسيوس حسب بر حلقه( -نرمي )گوي نقطه

 D2042 T44 88/99 - 99 کربن کلريد تترا در حلاليت

 D92 T48 312 - 232 سلسيوس حسب بر کلولند(-)روباز اشتعال درجه

 )سانتي استوکس( C 120°در  کينماتيک کندرواني
D2170 T201 

740 - - 

 - - 328 )سانتي استوکس( C 135°در  کينماتيک کندرواني

C
U

M
U

L
A

T
IV

E
 P

A
S

S
IN

G
 

(%
)

SIZE OF SIEVE (mm)

SIEVE ANALYSIS

Upper Limit Middle Limit
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 - - 164 )سانتي استوکس( C 160°در  کينماتيک کندرواني

 - D1754 T179 - 8/0 )درصد( C 163°در دماي ، افت وزني در اثر حرارت

 54 - - - - اوليه نفوذ درجه به آزمايش از بعد نفوذ درجه درصد نسبت

 C 25 - - - - 50°در  آزمايش از بعد قير کشش مقدار

 و C 25°در دماي  نفوذ درجه)بر حسب  (PI)قير  حرارتي حساسيت

 قير( نرمي نقطه

-PVN(25-135) در دماي  نفوذ درجه )برحسب°C 25 بر غلظت و 

 (C 135°در  استوکس سانتي حسب

-PVN(25-60) در دماي  نفوذ درجه )برحسب°C 25 بر غلظت و 

 (C 60°در  پواز حسب

- - 

3/0- 

 

99/0- 

 

 

  

 

 . فيبر مصرفي3-3

ي هابراي جلوگيري از ريزش قير نمونه پژوهش،در اين 

 SMAاي بندي سنگدانهساخته شده با مخلوط با استخوان

استفاده  TOPCEL ADDو  TOPCELاز دو نوع الياف 

آلمان  CFFگرديد. اين الياف ساخته شده توسط شرکت 

آوران فاتح در نام دانشتوسط نمايندگي آن شرکت به

 (.2ايران تهيه گرديد )شکل 

پلت شده مرغوب با  TOPCEL الياف سلولزي

پوشش وکس براي تثبيت قير و افزايش عمر مخلوط 

بر اساس  SMAاي سنگدانه يبندبا استخوانآسفالت 

تن کيلوگرم در هر  3ز مصرفي با دُپيشنهاد کشور سازنده 

اضافه  ميکسر بهبه صورت دستي  داغ کهمخلوط آسفالتي 

 FT-75  TOPCELالياف سلولزيگرديد. همچنين، 

ADD  وزني نمونه با  %25پلت شده مرغوب با پوشش

براي صورت سلولز، وزني به %75و مابقي ساسوبيت 

 يبنداستخوانتثبيت قير و افزايش عمر مخلوط آسفالت 

ز پيشنهاد کشور سازنده با دُبر اساس  SMAاي سنگدانه

به  گرم که کيلوگرم در هر تن مخلوط آسفالتي 4مصرفي 

اضافه گرديد. مشخصات اين  ميکسر بهصورت دستي 

 آمده است. 4نوع الياف در جدول 

 
  TOPCEL. انواع فيبر 2شکل 

 

 TOPCEL. مشخصات الياف سلولزي 4جدول 

 مقدار مشخصات
 95±3 ميزان درصد سلولز
 80 ميزان درصد فيبر

 گرم بر ليتر 420-480 چگالي
pH 5/8-5/6 

 ميکرومتر 1100 طول فيبر
 15 درصد خاکستر
 6کمتر از  درصد رطوبت
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 . قير تراشه آسفالت3-3

تراشه آسفالت مصرفي در اين پژوهش، از يکي از 

ذکر است تهيه شده است. لازم به هاي شهر تهرانبزرگراه

که جنس مصالح سنگي تراشه آسفالت از نوع سيليسي 

همچنين، مشخصات قير بازيافتي و ميزان درصد  باشد.مي

 5دست آمده در جدول آن که از آزمايش اکسترکشن به

 آمده است.

 . مشخصات قير تراشه آسفالت5جدول 

 دست آمدهمقادير به استاندارد آزمايش مشخصات قير

 C 25 ASTM D5 8/9°در  (متردهم ميليدرجه نفوذ )

 ASTM D36 5/78 سلسيوس حسب بر حلقه( -نرمي )گوي نقطه

 ASTM D2172 8/4 درصد قير

 

 

 گرم  يهاافزودني .3-5

 هاي گرم، از دو نوعدر اين پژوهش، جهت ساخت نمونه

محصول افزودني گرم شامل ساسوبيت و نانوماده 

زايکوترم استفاده شده است. علت انتخاب اين دو نوع 

افزودني، بر اساس تحقيقات گذشته و همچنين ايجاد 

هاي نوآوري در نتايج ميزان حساسيت رطوبتي مخلوط

مختلف ساخته شده، زماني که از اين دو نوع افزودني 

صورت آسفالت به گرم و درصدهاي مختلف تراشه

 همزمان استفاده شود، است.

 

 . ساسوبيت3-5-1

از کمپاني بين المللي ساسول  ساسوبيت محصولي است

در بازارهاي اروپا و آسيا عرضه  1997وکس که از سال 

هاي شود. ساسوبيت ترکيبي است از هيدروکربنمي

احتراق ذغال سنگ به روش فيچر اي بلند که از زنجيره

به نام واکس پارافيني  معمولاً وآيد ت ميدستراپس به

شود. کمپاني سازنده مدعي است فيچر تراپس شناخته مي

هاي کلورين، سولفور، که اين محصول از ترکيب اتم

عنوان  ،نيتروژن و اکسيژن ساخته شده است. همچنين

شده که اين ماده پايداري خوبي در برابر اکسيداسيون و 

توان آن را به مقدار زياد و طي زمان پيرشدگي دارد و مي

کرد. بر اساس مطالعات گذشته، طولاني در انبار ذخيره 

هاي مقدار درصد افزودني ساسوبيت در تهيه مخلوط

باشد که در درصد وزني قير مي 3تا  1آسفالتي گرم بين 

)ميدلتون و  درصد انتخاب شده است 5/1اين پژوهش 

 3(. شکل 2011ن، و همکارا مُگاور؛ 2009فورفيلو، 

 دهد.اي از افزودني گرم ساسوبيت را نشان مينمونه

 
 استفاده شده در اين پژوهش ساسوبيت. 3شکل 

 . نانوماده زايکوترم3-5-2

محصولي باشد که زايکوترم يک نانوماده افزودني گرم مي

امکان توليد آسفالت در  وزيست است دوستدار محيط

( و نيز تراکم لسيوسدرجه س 15تا  10تر )کمدماي 

( را لسيوسدرجه س 40تا  30آسفالت در دماي کمتر )

بايست قبل از اختلاط مياين محصول  نمايد.فراهم مي

 که قير با مصالح سنگي جهت توليد آسفالت اضافه گردد

مقاوم شدن رويه آسفالتي در برابر صدمات عريان باعث 
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بر . گرددخستگي ميو اکسيداسيون )پيرشدگي(  ،شدگي

اساس مطالعات گذشته، مقدار درصد افزودني زايکوترم 

درصد  15/0تا  1/0هاي آسفالتي گرم بين در تهيه مخلوط

وزني درصد  1/0باشد که در اين پژوهش وزني قير مي

(. 2013انتخاب شده است )روهيت و همکاران،  قير

 6مشخصات فيزيکي اين دو نوع افزودني در جدول  

 آمده است.

 

 هاي گرم استفاده شده. مشخصات افزودني6جدول 

 مشخصات ماده
 گرمنوع افزودني نيمه

 ساسوبيت زايکوترم

  مايع حالت فيزيکي

 زرد کمرنگ رنگ
-اي کمسفيد شيري تا قهوه

 رنگ

 عملاً بدون بو بدون بو بو

 C°وزن مخصوص )گرم بر مول در 

25) 
01/1 9/0 

pH 10% خنثي حل شده در آب يا اندکي اسيدي 

 

 

 هاي انجام شده . آزمايش4
 -NCHRP Report 425از راهنماي در اين پژوهش، 

9-8Project  1 که توسط
NCAT جهت طراحي مخلوط 

توسعه داده SMA اي بندي سنگدانهآسفالتي با استخوان

سازمان مديريت و  206شده است، همزمان با نشريه 

ذکر است که لازم به استفاده شده است. ريزي کشوربرنامه

درصد قير بهينه براي نمونه شاهد به روش فوق، به ميزان 

خاطر دست آمده است که بهدرصد وزن کل نمونه به 3/6

هاي اين پژوهش، حفظ يکنواختي در تمام نتايج آزمايش

گرم حاوي هاي همين درصد قير نيز براي نمونه

درصدهاي مختلف تراشه آسفالت در نظر گرفته شده 

دليل شرايط آب و هوايي ايران و انجام است. همچنين، به

 6±1هاي آسفالتي، از آزمايش حساسيت رطوبتي مخلوط

درصد فضاي خالي مخلوط آسفالتي استفاده شده است. 

نوع مخلوط آسفالتي که مشخصات  17از در اين پژوهش، 

                                                           
1- National Center for Asphalt Technology 

گذاري شده استفاده گرديده است. نام 7جدول  آنها مطابق

مطابق  در اين پژوهش، براي انجام حساسيت رطوبتي

، از هر نوع مخلوط AASHTO T283آزمايشاستاندارد 

نمونه  3نمونه براي حالت اشباع و  3نمونه ) 6آسفالتي 

براي حالت خشک( به روش ژيراتوري تهيه گرديد و 

لت اشباع و خشک آوري هر نمونه در حاشرايط عمل

الذکر اعمال براي انجام اين آزمايش مطابق استاندارد فوق

موجود در دانشگاه  UTM 25سپس، از دستگاه  گرديد.

دست آوردن ميزان مقاومت کششي پيام نور براي به

هاي تهيه شده در حالت خشک و حالت اشباع مخلوط

گيري از سه مقدار استفاده گرديد و در نهايت، با متوسط

دست آمد. هر نوع مخلوط به TSRدست آمده، پارامتر به

از تقسيم مقاومت کششي حالت اشباع به  TSRپارامتر 

آيد که اين دست ميمقاومت کششي حالت خشک به

باشد. در  %85پارامتر، مطابق استاندارد نبايد کمتر از 

 سازي نتايج حاصل از اين آزمايش، ازنهايت، جهت مدل
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 (،ANFISفازي سازگار ) -روش سيستم استنتاجي عصبي

افزار متلب است، استفاده هاي نرمافزارکه يکي از جعبه

 شده است. 

دليل باشد که در اين پژوهش بهذکر ميلازم به

ي قير استفاده از مصالح بازيافتي تراشه آسفالت، مقدار وزن

ر مقدا( 1مصرفي با توجه به مقدار قير تراشه از فرمول )

قير مورد نياز در هر مخلوط با توجه به درصد تراشه 

 آيد.دست ميآسفالت استفاده شده در آن به

(1 ) TN R
Pb Pb Pb TR   

 TPbدرصد قير در نمونه ساخته شده تازه،  NPb که در آن

درصد  3/6درصد قير بهينه مخلوط آسفالتي که از آزمايش 

درصد قير تراشه آسفالت که از جدول  RPbدست آمده، به

درصد تراشه  TRدست آمده و درصد به 8/4به ميزان 

به عنوان مثال، آسفالت استفاده شده در هر مخلوط است. 

تراشه آسفالت باشد، ميزان درصد  %40اگر مخلوط داراي 

 38/4قير در اين نوع مخلوط با استفاده از فرمول فوق 

 باشد.درصد مي

هاي استفاده شده در اين پژوهش مخلوطگذاري نام

باشد که هر مخلوط داراي يک کد بدين صورت مي

 به معناي نمونه Sاختصاصي است. اولين رقم اين کد، 

به معناي  WSو  SMAاي بندي سنگدانهمخلوط با دانه

گرم است.  SMAاي بندي سنگدانهمخلوط با دانه نمونه

باشد. يم TOPCELبه معناي داشتن الياف  T دومين رقم

 5تا  1دهنده يک عدد بين سومين رقم از اين کد نشان

تا  %10دهنده درصد تراشه آسفالت از باشد که نشانمي

هاي حاوي زايکوترم و به معناي نمونه Z. باشدمي 50%

باشد. هاي حاوي ساسوبيت ميبه معناي نمونه  Sدومين

% تراشه 20داراي SMAنمونه مخلوط  S2Rبه عنوان مثال، 

 نيمه گرم مخلوط WS5RSZTباشد و مي RAP آسفالت

SMA تراشه آسفالت و همزمان داراي 50داراي %

 باشد.مي TOPCELالياف ساسوبيت و زايکوترم و 

 هاي ساخته شده در اين پژوهش. مشخصات نمونه7جدول 

 تعريف مشخصات نمونه

S  مخلوط کنترليSMA 

ST  مخلوطSMA  الياف +TOPCEL 

S1R  مخلوطSMA +10 تراشه آسفالت %RAP 

WS1RZT گرم مخلوط SMA +10  تراشه آسفالت %RAP  + الياف + زايکوترمTOPCEL 

WS1RSZT گرم مخلوط SMA +10%  تراشه آسفالتRAP  + الياف + ساسوبيت + زايکوترمTOPCEL 

S2R  مخلوطSMA +20%  تراشه آسفالتRAP 

WS2RZT گرم مخلوط SMA +20%  تراشه آسفالتRAP  + الياف + زايکوترمTOPCEL 

WS2RSZT گرم مخلوط SMA +20%  تراشه آسفالتRAP  + الياف + ساسوبيت + زايکوترمTOPCEL 

S3R  مخلوطSMA +30%  تراشه آسفالتRAP 

WS3RZT گرم مخلوط SMA +30%  تراشه آسفالتRAP  + الياف + زايکوترمTOPCEL 

WS3RSZT گرم مخلوط SMA +30%  تراشه آسفالتRAP  + الياف + ساسوبيت + زايکوترمTOPCEL 

S4R  مخلوطSMA +40%  تراشه آسفالتRAP 

WS4RZT گرم مخلوط SMA +40%  تراشه آسفالتRAP  + الياف + زايکوترمTOPCEL 

WS4RSZT گرم مخلوط SMA +40%  تراشه آسفالتRAP  + الياف + ساسوبيت + زايکوترمTOPCEL 

S5R  مخلوطSMA +50%  تراشه آسفالتRAP 

WS5RZT گرم مخلوط SMA +50%  تراشه آسفالتRAP  + الياف + زايکوترمTOPCEL 

WS5RSZT گرم مخلوط SMA +50%  تراشه آسفالتRAP  + الياف + ساسوبيت + زايکوترمTOPCEL 
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 . نتايج 5
هاي انجام شده در اين پژوهش، مطابق بر اساس بررسي

 TSRدست آمده از مشخصات پارامتر نتايج به

هاي آسفالتي مختلف و مشخصات فني مخلوط

 SMAاس بندي سنگدانههاي آسفالتي با استخوانمخلوط

ريزي سازمان مديزيت و برنامه 206موجود در نشريه 

شامل تعداد ضربات لازم  NCHRPکشور و راهنماي 

جهت انجام  6±1براي رسيدن به درصد فضاي خالي 

آزمايش حساسيت رطوبتي و همچنين ميزان ريزش قير 

نوع مخلوط  17در  AASHTO T305بر اساس استاندارد 

هاي بنديبر اساس دسته 7ساخته شده مطابق جدول  

هاي ساخته شده با هاي شاهد، نمونهمختلف شامل نمونه

هاي دهاي مختلف تراشه آسفالت و همچنين نمونهدرص

هاي گرم داراي زايکوترم و تراشه آسفالت و نمونهنيمه

گرم داراي همزمان زايکوترم و ساسوبيت و تراشه نيمه

-آسفالت، نتايج زير حاصل شده و در نهايت جهت مدل

استفاده شده  ANFISسازي و ارزيابي نتايج از روش 

 است.

نمونه شاهد  TSRپارامتر ، از مقايسه 4الف( مطابق شکل 

و نمونه داراي درصدهاي مختلف تراشه آسفالت مشاهده 

گرديد که روند خاصي در افزايش ميزان تراشه آسفالت 

 ،TSRطوري که پارامتر شود. بهبه مخلوط شاهد ديده نمي

و سپس  کاهشتراشه آسفالت، ابتدا  %10تا افزودن مقدار 

افزايش و  TSRتراشه آسفالت، پارامتر  %30ودنتا افز

 کند.مجدداً کاهش پيدا مي

نمونه شاهد  TSRپارامتر ، از مقايسه 5ب( مطابق شکل 

و نمونه گرم داراي زايکوترم و درصدهاي مختلف تراشه 

، تا  TSRآسفالت به اين نتيجه رسيده شد که پارامتر

سپس  و کاهشتراشه آسفالت، ابتدا  %20افزودن مقدار 

تراشه آسفالت افزايش و مجدداٌ کاهش  %40مقدار آن تا 

 TSRکند. در واقع، با افزودن زايکوترم، پارامتر پيدا مي

هاي مخلوط گرم در مقايسه با نمونه شاهد و يا نمونه

داراي درصدهاي مختلف تراشه آسفالت افزايش پيدا 

 کند.مي

نمونه شاهد و  TSRپارامتر ، از مقايسه 6ج( مطابق شکل 

گرم داراي همزمان زايکوترم و ساسوبيت و نمونه 

درصدهاي مختلف تراشه آسفالت به اين نتيجه رسيده 

افزايش تراشه آسفالت  %20، تا ميزان TSRشد که پارامتر 

کند. در واقع، با ابتدا کاهش و سپس افزايش پيدا مي

صورت همزمان به افزودن ساسوبيت و زايکوترم به

مخلوط آسفالتي گرم در مقايسه با  TSRپارامتر  مخلوط،

هاي داراي درصد مختلف تراشه نمونه شاهد و يا نمونه

 کند.آسفالت، کاهش پيدا مي

 
 هاي داراي درصدهاي مختلف تراشه آسفالت با نمونه شاهدنمونه TSR. مقايسه نتايج ميزان 4شکل 

Series1, S, 0.95

Series1, ST, 0.97

Series1, S1R, 0.9

Series1, S2R, 0.94
Series1, S3R, 0.93

Series1, S4R, 0.81

Series1, S5R, 0.94

TS
R
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 درصدهاي مختلف تراشه آسفالت با نمونه شاهد هاي گرم داراي زايکوترم ونمونه TSRمقايسه نتايج ميزان  .5شکل 

 
گرم داراي زايکوترم همزمان با ساسوبيت و درصدهاي مختلف تراشه آسفالت با هاي نمونه TSRمقايسه نتايج پارامتر  .6شکل 

 نمونه شاهد

 TSRنمونه ساخته شده نتيجه گرفته شد که بيشترين مقدار پارامتر  17تمامي  TSRپارامتر ، از مقايسه کلي 7د( مطابق شکل  

 باشد.تراشه آسفالت مي %40مخلوط داراي يعني  S4Rمربوط به  TSRمقدار و کمترين  STو  WS5RSZTمربوط به 

 

Series1, S, 0.95

Series1, WS1RZT, 0.93

Series1, WS2RZT, 0.82

Series1, WS3RZT, 0.87

Series1, WS4RZT, 0.89

Series1, WS5RZT, 0.86

TS
R

Series1, S, 0.95

Series1, 
WS1RSZT, 0.87

Series1, 
WS2RSZT, 0.82

Series1, 
WS3RSZT, 0.86

Series1, 
WS4RSZT, 0.93

Series1, 
WS5RSZT, 0.97

TS
R



 فخری, منش کی، برازی جمور
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 هاي ساخته شدهتمامي نمونه TSRمقايسه نتايج ميزان  .7شکل 

 

 ANFISسازي با ه( نتايج مدل

 -ورودي يهاداده مجموعه ييهبر پا ANFISس ساا

 يناست. ا (FISزي )فا جستنتاا يستمس يکجي وخر

 يتعضو بعاتو: ءجز سه از يبيترک انينقو يهپا بر سيستم

 زيفا ينناقو ،(دنکر زيفا) جيوخر و ورودي يهايرمتغ

 ورودي با عداقو يبترک) يزممکان جستنتاا ،(عداقو يگاهپا)

 زيفا ير)غ يستمس يجنتا و جيوخر يمشخصهها و( زيفا

از نست اتو 1993در سال جانگ  ر،با ينلاو. ستا( زيسا

 يشبکهها زشموآ و زيفا يهاسيستمباني رت زقد

 يهايستمس انعنو تحت يستميس و ايدنم دهستفاا عصبي

غالباً . ايدنم ئهارا يقيتطب عصبي شبکه يهپا بر زيفا

 زيفا يستمسيک  ده ازستفاابا را  ANFIS يهايستمس

ر ساختارت بهصو (TSK)کانگ -سوگنو  -تاکاگي

 (.8)شکل  ميبرندر کابه هندروپيشاي شبکه

 

 
 . سيستم استنتاجي بر اساس مدل سوگنو8شکل 
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 ما زيفا سيستم که شودميض فرر گي کادسااي بر

گر ل است. حاا zآن جي وخردارد و  yو  x ورودي دو

 :باشند زير رتبهصو ينناقو
Rule1: if x is A1 and y is B1, then f1 = 

p1x+q1y+r1                                                                (2) 

Rule2: if x is A2 and y is B2, then f2 = 
 p2x+q2y+r2                                                                          (3) 

 يينها جيوخر يلتبد) زيسا زيفاغيرراي گر برا

 کزامر ميانگين روش از( سيککلا دعد يک به سيستم

 : دبو هداخو زير رتبهصو جيوخر شود، دهستفاا

𝑓 =
𝑤1𝑓1+𝑤2𝑓2

𝑤1+𝑤2
= �̅�1𝑓1 + �̅�2𝑓2      𝑠𝑡      �̅�1 =

𝑤1

𝑤1+𝑤2
 ,       �̅�2 =

𝑤2

𝑤1+𝑤2
                                      (4) 

 هشد کيلتش يهپنج لااز که  ANFISدل معار ساختا

 (.9 شکل)د بو هداخو زير رتبهصو ستا

 
 سوگنواول مرتبه زي فال مد. 9 شکل

 ويتعض جهدر لايه، اين در( ورودي يهاهگر): اول يهلا

ده از ستفاابا زي مختلف فاي هازهبه باورودي ي هاهگر

 :ددميگر مشخص ويت،تابع عض

  :ددميگر بيان زيررت بهصو وسينگ ويتتابع عض 

,2,1,)(,1  ixO
iAi                        )5( 

4,3)( ,
2,1 


iyO

iBi                            )6( 

 هـجاين لايه در در هگر هر( هقاعد يهاهگر): لايه دوم

 :ميکند محاسبه را نقانويک  ليتفعا

2,1,)()(,2  iyxwO
ii BAii         )7(

  

 :ستا قبلي لايه هشد اين لايه نرماليزه جيوخر: مسو لايه

2,1,
21

,3 


 i
ww

w
wO i

ii                         

(8)                                                                                   

 هر جيوخراين لايه،  در( تيجهن يهاهگر): رمچها لايه

 :با ستا برابر هگر

2,1,)(,4  iryqxpwfwO iiiiiii      

                                                                            )9( 

 ارمقد هگر هر اين لايه، در( جيوخر يهاهگر: )پنجم لايه

 ادتعد) ايدمينم محاسبه زير رتبهصو را ايينه جيوخر

 (:جيهاستوخر ادتعد برابر هاهگر

 
2,1,,5 
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(10)                                                                        

ت که با سا ممفهو اين به هااين سيستمزش موآ

 طمربو خطيغيري مترهاراپا ،شيزموي آهاده از دادهستفاا

 خطي يمترهاراپا و اول لايه در زيفا يتعضو بعاتو به

اه، لخوازاي ورودي دبه  که شوند تعيين ريطو رمچها لايه

 هيبريد يکيزش مود. روش آحاصل شوب جي مطلووخر

زي فا جستنتاا هايسيستم زشموآ يهاروش مترينمه از

 جهت روش، اين در. ميباشد بيقيتط عصبي شبکهپايه بر

 يهلاو در خطا ر نتشااپساول از روش  يهلا در زشموآ

ده ستفات امربعا ينکمتر ينتخماز روش  يستمسرم چها

در اين پژوهش، جهت تعيين مقاومت کششي  .دميشو

و  S1هر نمونه در حالت خشک و اشباع که به ترتيب با 

S2 يک شبکه استنتاجي تطبيقي شودنشان داده مي ،

 ANFISيک شبکه  يابد. در واقع،فازي تعميم مي –عصبي

، تعداد 6ورودي و دو خروجي، تعداد قوانين فازي  16با 

و  17، تعداد پارامترهاي غيرخطي 28پارامترهاي خطي 

ساخته شد. جهت تعميم شبکه  640تعداد تکرارها 

گرديد. داده آزمايشگاهي استفاده  32مفروض، تعداد 

ي هاها به عنوان دادهکل داده %53داده معادل  17تعداد 

هاي آزمايشي به عنوان داده %31داده معادل  10آموزشي، 

ارزيابي هاي ها به عنوان دادهاز داده %16داده معادل  5و 

 ANFISگيرد. نتايج ساختار شبکه مورد استفاده قرار مي

 آورده شده است.  12تا  10هاي  و شکل 8در جدول 
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. مشخصات آماري مدل عصبي فازي سازگار 8جدول 

 آزمايش حساسيت رطوبتيبراي 

مرحله توسعه 

 مدل

 پارامترهاي آماري

S 2R  2R

(adj) 
 100 100 869661/0 مرحله آموزش

 98 2/98 84097/6 مرحله آزمايشي

 9/69 4/77 527/11 مرحله ارزيابي
 

 
 هاي آموزش در مقابل مقادير. منحني مقايسه داده10شکل 

 ANFISتخمين زده شده با سيستم 

 
هاي آزمايشي در مقابل . منحني مقايسه داده11شکل 

 ANFISمقادير تخمين زده شده با سيستم 

 
هاي ارزيابي در مقابل مقادير . منحني مقايسه داده12شکل 

 ANFISتخمين زده شده با سيستم 

دست همچنين، در اين پژوهش، براي مقايسه نتايج به

با  ANOVAيک تحليل آماري  ANFISآمده از روش 

بر اساس برازش معادله خطي انجام شده  SPSSافزار نرم

آورده شده  11تا  9که نتايج اين تحليل آماري در جداول  

 است.

 ANFISتخمين زده شده با روش  TSRواقعي و  TSR. خلاصه مدل خطي برازش داده شده براي مقادير پارامتر 9جدول 

 خلاصه مدل

Model R R Square Adjusted R Square 
Std. Error of the 

Estimate 

1 0.937a 0.877 0.869 0.01949612 

a. Predictors: (Constant), Predicted TSR 
 

 ANFISتخمين زده شده با روش  TSRواقعي و  TSRبراي مقادير پارامتر  ANOVA. خلاصه تحليل 10جدول 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 

Regression 0.041 1 0.041 107.135 0.000b 

Residual 0.006 15 0.000   

Total 0.046 16    
a. Dependent Variable: Actual TSR                                                                   
b. Predictors: (Constant), Predicted TSR 
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 ANFISتخمين زده شده با روش  TSRواقعي و  TSRبراي مقادير پارامتر  ANOVA. ضرايب مدل خطي از تحليل 11جدول 

 ANOVAضرايب مدل خطي از تحليل 

Model 
Unstandardized Coefficients 

Standardized 

Coefficients t Sig. 

B Std. Error Beta 

1 
Constant 0.036 0.083  0.433 0.671 

Predicted TSR 0.957 0.092 0.937 10.351 0.000 
a. Dependent variable: Actual TSR 

 

 گيري . نتيجه6
اين پژوهش، به بررسي درصدهاي مختلف تراشه آسفالت 

 با يآسفالتدر آزمايش حساسيت رطوبتي مخلوط 

سيستم گرم با استفاده از  SMA ايسنگدانه بندياستخوان

در  ردازد.پ( ميANFIS) فازي سازگار -استنتاج عصبي

شامل  ANFISل به مدي ورودي مترهاراپا پژوهش،ين ا

و  درصدهاي مختلف تراشه آسفالت حاوي افزودني گرم

مقاومت  مقاومت کششي نمونه در حالت اشباع بهبت ـنس

به عنوان خروجي مدل ک ـخشکششي نمونه در حالت 

 ANFIS سازيلمددست آمده از نتايج به. باشدمي

اي آزمايشگاهي و هدهنده دقت مناسب بين يافتهنشان

ا ضريب ـبدست آمده مقادير تخمين زده شده با مدل به

ي هاداده مجموعهاي به ترتيب بر ،982/0و  1 نگرسيور

 د.بو ي ارزيابياـهاي دادهبر 774/0و  آزمايشي،زش و موآ

دست آمده به )2R=0.877( نگرسيوريب ضرهمچنين، از 

حاصل از برازش خطي مقادير واقعي  ANOVAتحليل  از

نتايج آزمايش حساسيت رطوبتي و نتايج تخمين زده شده 

به اين نتيجه رسيده شد که اعداد  ANFISبا روش 

از دقت مناسبي  ANFISروش دست آمده از تخميني به

 رگرسيون خطياز ضريب  ،اين امر .باشندبرخوردار مي

و  کاملاً پيداست ANOVAتحليل دست آمده از به

داراي کارآيي خوبي در  ANFISتوان گفت که روش مي

نسبت به  اطلاعاتدر تخمين ازي قابل تطبيق سبهينه

  باشد.مي هاساير روش
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