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  دانه  درشتيبا مصالح سنگگرم  ي آسفالتيها مخلوط ي مقاومت شيارافتادگيارزياب
  »يادداشت پژوهشي«
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. كنـد   ايجـاد مـي    مشكلات زيـادي     ، گرمسير هاي  هي در ناح  ويژهه  افزايش تردد وسايل نقليه سنگين ب     با   ي آسفالت ياه  روسازي يشيارافتادگ  چكيده
، مقاومـت  ي، سـخت )سـنتي (ي معمـول هـا  مخلوطنسبت به  )Large Stone Asphalt Mix (LSAM) ( درشتيبا مصالح سنگگرم  ي آسفالتيها مخلوط

هـاي آسـفالتي    هـاي ضـخيم روسـازي     در لايـه هـا  مخلـوط  استفاده از ايـن  بنابراين. دارندبيشتري  مقاومت ،يو در نتيجه در برابر شيارافتادگ     يبرش
 اسـت كـه   ي مخلوط، درشتي با مصالح سنگ   يمخلوط آسفالت . گرفته شود نظر  در ،تواند به عنوان يك گزينه مناسب طرح اختلاط          گرم مي  هاي  ناحيه

 بنابـه  ،شـده طـرح اخـتلاط مارشـال     روش اصـلاح  ها مخلوط طرح اختلاط اين رايب.  ميليمتر باشد25 -63 آن يسنگاسمي مصالح    اندازه   بيشترين
 ـ ي آسفالت يها  مخلوط ي مقاومت شيارافتادگ   شده كه  تلاش ي آزمايشگاه پژوهشدر اين   . درو  به كار مي   ASTM-D5581استاندارد    يمـصالح سـنگ   ا   ب

 آسفالتي گرم با مـصالح سـنگي        مخلوط گونه چهار   هدف، اين   رايب. دوش معمول مقايسه    ي آسفالت يها  مخلوط و با    بگيرد قرار   يدرشت مورد ارزياب  
 يهـا  مخلـوط هـاي شـيارافتادگي بـراي هـر يـك از       سپس نمونه . شديحاطر مخلوط آسفالتي معمول، گونهي متفاوت و يك  ها  بندي  با دانه درشت  
 ـ   يو نيز برا  قير  با چهار مقدار متفاوت      درشت   ي با مصالح سنگ   يآسفالت بـا اسـتفاده از دسـتگاه     ا مقـدار قيـر بهينـه تهيـه شـدند و              مخلوط معمول ب

تعيـين   هـا    آن ي درجه سـانتيگراد مقـدار عمـق شـيارافتادگ         60و در دماي     يبارگذاررفت و برگشتي چرخ     سيكل   12000 باتراك     ويل يشيارافتادگ
 يهـا  عامـل اثر  ، و به اين ترتيبند تحليل شدSPSS Ver.11.5 افزار  نرمكمكطرح اختلاط و شيارافتادگي با ي ها هاي حاصل از آزمايش داده. گرديد

گرم با مـصالح   ي آسفالتيها مخلوطشيارافتادگي  مقاومت ي بر رو  يبند  دانه گونه و   ي مخلوط آسفالت  ي خال ي درصد قير، درصد فضا    گوناگوني مانند 
 يـك  ، گرم با مصالح سنگي درشتي آسفالتيها  مخلوط ي تخمين مقدار عمق شيارافتادگ    برايدر پايان نيز    .  قرار گرفت  يمورد بررس  ،سنگي درشت 

  .دش ارايه رياضي الگوي

  يتراك، تراكم غلتك ، ويليطرح اختلاط مارشال، شيارافتادگبندي،  دانه درشت، ي با مصالح سنگي مخلوط آسفالتي  كليديها واژه
  

Rutting Resistance Evaluation of Large Stone Asphalt Mixtures 
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Abstract  Rutting of hot mix asphalt pavements due to increased number of heavy vehicles, especially in 
tropical regions, causes several performance problems. Large Stone Asphalt mixtures have more stiffness 
and shear resistance and so more rutting resistance compared to conventional mixtures. Hence, using these 
mixtures in thick layers of hot mix asphalt pavements at tropical regions could be an appropriate option for 
asphalt mix design. Large Stone Asphalt Mix (LSAM) is a mixture with the nominal maximum aggregate size 
between 25 and 63 mm. Modified Marshall mix design method according to ASTM-D5581 is used to design 
these mixtures. In this laboratory research, the rutting resistance of LSAM mixtures is evaluated and 
compared to conventional HMA mixtures. Large Stone Asphalt mixtures were designed with four different 
aggregate gradations as well as a conventional dense graded mixture. Rutting test specimens prepared at 
four different asphalt contents for Large Stone Asphalt mixtures and at optimum asphalt content for the 
conventional mixture. The rut depth of specimens at 60°C determined using Hamburg wheel tracking device 
after 12000 loading cycles. The data obtained from mix design and rutting tests analyzed using SPSS statistic 
software and the effects of various parameters such as asphalt content, air voids of compacted asphalt 
mixture and gradation on the rutting resistance of Large Stone Asphalt mixtures were evaluated. At the end, 
a mathematical model presented for predicting the rut depth of Large Stone Asphalt mixtures. 
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  مقدمه
 ـ يتجـار رفت و آمد خودروهـاي      با افزايش روزافزون     ه  ب

 به فشار زياد چـرخ       گرمسير و با توجه    يها  ناحيه در   ويژه
 ي آسـفالت  يهـا  ي، شـيارافتادگي روسـاز    اين وسايل نقليـه   

 ي آسـفالت  يها  مخلوط يو نياز به طراح   است  افزايش يافته   
و مقاومـت بيـشتر در      اي قـويتر      بندي سنگدانه  استخوانبا  

 براي. دشو التي احساس مي   آسف يها   خرابي گونهبرابر اين   
 قابليـت ايـن     ي و نيز ارزيـاب    يافتادگ شيار سازوكار يبررس
بـا   يياه ـ  پـژوهش  ي آسـفالت  يها  مخلوط يها  ابير خ گونه
 از جملـه    ي آسفالت يها  مخلوط بنيادين   هاي   آزمايش روش

 يهـا  و همچنـين آزمـايش   ي و خزش ـي برش ـ يها  آزمايش
 ي دستگاه چرخ بارگذار   با ،يشيارافتادگخرابي   يساز شبيه

 تحليـل  دسـتگاه    وتـراك هـامبورگ      ، دستگاه ويـل   جرجيا
 در )Asphalt Pavement Analyzer (ي آسـفالت يروسـاز 

ا نشان ه اين پژوهش. ست گذشته صورت گرفته ايها  سال
 يبا مـصالح سـنگ     ي آسفالت يها  مخلوط كاربردكه   دهد يم

 و در نتيجـه     ي، مقاومت برش  يسخت باعث افزايش    درشت
مخلـوط  . [2] دشـو  يم ـ هـا  ي روساز يمقاومت شيارافتادگ 

 كـه   اسـت  ي درشـت مخلـوط    ي با مـصالح سـنگ     يآسفالت
 ميليمتـر   25-63 آن   اسمي مـصالح سـنگي     اندازه   بيشترين

 اساس  يها  در لايه  ي مخلوط آسفالت  گونهاربرد اين   ك. باشد
در برابــر  يروســازو آســتر باعــث مقاومــت بيــشتر    

 مخلوط  گونهاين  . [1]  خواهد شد  ماندگار يها تغييرشكل
 بـا   يص مصالح سنگ   به دليل كاهش سطح مخصو     يآسفالت

 نـسبت بـه     ي،سـنگ اسمي مـصالح     اندازه   بيشترينافزايش  
 25كمتـر از    اسـمي    اندازه   بيشترينا  ب معمول   يها  مخلوط

ــر  ــر  ميليمت ــه كمت ــر بهين ــرياز . [2]  دارديقي ــاي برت  ه
ي آسفالتي بـا مـصالح سـنگي درشـت ظرفيـت          ها  مخلوط
 پژوهشگران. [3]باشد  هاي كمتر مي    اي بيشتر و هزينه     سازه

ــا  انــد كــه لايــه بــه ايــن نتيجــه رســيده هــاي روســازي ب
 ،هاي بزرگتر از يك ايـنچ       ي آسفالتي با سنگدانه   ها  مخلوط

اند و در مقايسه       بارهاي برشي تغييرشكل كمتري داشته     در
ــه ــا نمون ــا هــا گيــري شــده از روســازي هــاي مغــزه ب ي ب
 ميليمتـر   19 اندازه اسـمي     بيشتريني آسفالتي با    ها  مخلوط

مخلوط آسـفالتي بـا مـصالح سـنگي         . [4]اند  تر بوده   سخت
ي هـا   مخلـوط  كمتـري نـسبت بـه        VMAدرشت، مقـدار    

دهنده حجم بيشتر مصالح سـنگي در         معمول دارد كه نشان   
باشد كه عاملي     ي معمولي مي  ها  مخلوط نسبت به    ،مخلوط

مقاومـت  . [5]مؤثر در افزايش مقاومت شيارافتادگي اسـت      
 ـ    فشاري محدود  ا مـصالح سـنگي     نشده مخلوط آسفالتي ب

 برابـر   3 تـا    2ي معمـولي،    ها  مخلوطدرشت در مقايسه با     
يابد و مقدار خزش نيز تا حـد زيـادي كـاهش            افزايش مي 

 برجهندگي و مقاومت خـستگي      ، ضريب همچنين. يابد  مي
ي آسفالتي با مصالح سنگي درشت در مقايسه با         ها  مخلوط

ــوط ــا مخل ــت ه ــشتر اس ــولي بي ــر. [6]ي معم ــرح اگ  ط
 درسـت   ،سفالتي با مـصالح سـنگي درشـت       ي آ ها  مخلوط
 ، زيـاد  سوراخ كننـده  شود، در برابر بارهاي برشي و       انجام  

ــي  ــن م ــد و اي ــت خــوبي دارن ــين   مقاوم ــه چن ــاند ك رس
ي هـا   ي زياد ناشي از كاميون    ها  يي در برابر تنش   ها  مخلوط

در . [7] مقاومـت خـوبي دارنـد      ،ي تكي ها  سنگين با چرخ  
 بـا اسـتفاده از      يت آسـفال  يهـا   مخلوط يكشور ايران طراح  

-ASTM اسـتاندارد    بنـا بـه    روش طرح اخـتلاط مارشـال     

D1559  گونـه  در طرح اختلاط اين      ولي،  گيرد ي صورت م 
 برابـر بـا    شـده مارشـال     از روش اصـلاح    يمخلوط آسفالت 

 6 يهــا  قالــبيكــارگيره  بــو ASTM-D5581اســتاندارد
 ضـربه   112 و تعـداد     ي پونـد  10، چكش مارشـال     ياينچ

 ـ پژوهشاين  . دشو ي م تراكم استفاده    مقاومـت  يه ارزيـاب  ب
 درشـت در برابـر      ي با مـصالح سـنگ     ي آسفالت يها  مخلوط

 مختلـف   يهـا  عامـل  ي اثـر   و همچنين بررس   يشيارافتادگ
 ي آسفالت يها  مخلوط ي خال ي، درصد فضا   درصد قير  مانند

 تـراك   با استفاده از دستگاه آزمايش ويـل       يبند  دانه گونهو  
  .پردازد مي
  

   شدهمصالح آزمايش
 بيـشتر  در   70/60 اسـتفاده از قيـر     يبا توجـه بـه گـستردگ      

، قيـر    گرمـسير  هـاي   ناحيه در   ويژهه  ب يساز  راه يها پروژه
ــفهان 70/60 ــشگاه اص ــراي پالاي ــهب ــاخت نمون ــا  س  يه

 .قـرار گرفـت   استفاده  مورد   ي آسفالت يها  مخلوط يآزمايش
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  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1390، يكوم، شماره سسال بيست و 

ــايش ــاي آزم ــاس روش ه ــر براس ــا قي ــده درجيه  در  ش
 آن در   هـاي   نتيجهانجام پذيرفت كه     AASHTOاستاندارد  

  .شده اند ارايه )1 (جدول
 نـوع  از   پژوهشمصالح سنگي مورد استفاده در اين         

مصالح سنگ كوهي شكسته شده بود كه از شركت موكام          
 هاي   آزمايش هاي  نتيجه. دشواقع در شهرستان بومهن تهيه      

 شـده   ارايه )2 (انجام گرفته روي مصالح سنگي در جدول      
 4بنـدي شـماره     ي مخلوط آسفالتي معمول، دانـه     برا. است

 سازمان برنامه و بودجه كه قابل استفاده بـراي          101نشريه  
ي هـا   مخلـوط باشـد و بـراي        هاي آسـتر و رويـه مـي         لايه

 شـده در  ارايـه بندي  دانه، آسفالتي با مصالح سنگي درشت  
 ويژه كه   ها  مخلوط گونه  براي اين     MSP92-02Dگزارش  

 آورده شده اسـت، مـورد       )3(ر جدول   لايه آستر بوده و د    
ــرار گرفــت  ــه)4(در جــدول . [10] اســتفاده ق ــدي   دان بن

. ي آسفالتي مورد آزمايش نشان داده شده اسـت        ها  مخلوط
، محـدوده   شيه ـوپژهـاي طـرح        دستيابي بـه هـدف     ايبر

بندي مخلوط آسفالتي بـا مـصالح سـنگي درشـت در             دانه
 ـ. چهار حد متفاوت مـورد ارزيـابي قـرار گرفـت           يـن   ا هب

 كه منحني بالا، منحني پـايين و دو منحنـي ميـاني             صورت
ي آسـفالتي بـا مـصالح       هـا   مخلوطبندي    براي تعريف دانه  

بنـدي در      تـا اثـر تغييـر دانـه        به كـار رفـت    سنگي درشت   
آسفالتي طرح اختلاط مخلوط   .دشومحدوده مجاز بررسي    

 برابـر بـا   معمول با استفاده از روش طرح اختلاط مارشال         
 ارايـه  و با رعايـت معيارهـاي        ASTM-D1559د  استاندار

 صـورت    سـنگين  رفت و آمد  شده در اين استاندارد براي      
ي آسفالتي گرم با مصالح     ها  مخلوط و طرح اختلاط     گرفت

شده مارشـال     سنگي درشت با روش طرح اختلاط اصلاح      
-ASTM اسـتاندارد  برابـر بـا   دانه    ي درشت ها  مخلوطبراي  

D5581    رفـت و    شده بـراي     رايها هاي  هابط و با رعايت ض
ي هـا   مخلوط سنگين صورت گرفت و مقدار قير بهينه         آمد

 است كه در روش طـرح       شايان توجه . آسفالتي تعيين شد  
و ارتفـاع   هاي با قطـر  شده مارشال از قالب اختلاط اصلاح

 پوندي و   5/22 اينچ و چكش مارشال      75/3 و   6به ترتيب   
هـاي طـرح      منحني. [9] شود   ضربه تراكم استفاده مي    112

ي هـا   مخلـوط اختلاط مارشال مخلوط آسفالتي معمـول و        
 )2( و   )1(ي  هـا   آسفالتي با مصالح سنگي درشت در شكل      

 ي مختلـف بـا    هـا   مخلوطمقدار قير بهينه    .  شده است  ارايه
 كارهــاي مارشــال و براســاس دســتور توجــه بــه منحنــي

 در  شـده   هـاي درج     انستيتو آسفالت و توصيه    MS-2نشريه
ريـزي و بـا     سازمان مـديريت و برنامـه      234نشريه شماره   

 نـشان   )2(شـكل   . دش تعيين   ها  ويژگيدرنظر گرفتن ساير    
مـصالح سـنگي درشـت در       مقـدار   دهد كه با افـزايش       مي
 ،ي آسفالتي با مصالح سـنگي درشـت       ها  مخلوطبندي   دانه

 به ترتيب كاهش    ها  مخلوطاستحكام مارشال و رواني اين      
هـاي حجمـي      نيز نسبت  )5( در جدول . يابد و افزايش مي  

ي هـا   مخلـوط  همه براي   ، قير بهينه  مقدارطرح اختلاط در    
 اسـت   آشكارهمانطور كه   . آزمايشي نشان داده شده است    

با مصالح سنگي   آسفالتي گرم   ي  ها  مخلوطدرصد قير بهينه    
. باشد  مي درصد كمتر از مخلوط معمول     20درشت حدود   

 اينچـي   6ل  هاي مارشـا    استقامت و رواني نمونه    ،همچنين
 نـسبت بـه     ،ي آسفالتي با مصالح سنگي درشت     ها  مخلوط
 اينچي مخلوط آسـفالتي معمـول بـه         4هاي مارشال    نمونه

 قـرار دارد    48/1 -62/1 و   5/1 -05/2ترتيب در محدوده    
ري و بـر    بـه صـورت نظ ـ     كه   5/1 و   25/2 هايكه به عدد  

 ـ  اينچـي  6 و   4هـاي     تراكم نمونه  كارمايهاساس برابري    ه  ب
  .[1] استزديك  ن،دآي دست مي

  

  ي قير مصرفهاي  آزمايشيها نتيجه  1 جدول
  

   آزمايشگونه
نتيجه 
  آزمايش

 روش استاندارد
AASHTO 

 T228  0173/1   وزن مخصوص

  T49  70  ، دهم ميليمتردرجه نفوذ
  T53  8/47   گرادي، درجه سانتينقطه نرم

  T51  100بيش از   متري، سانتيقابليت شكل پذير
  T44  9/98  %، اكلرور كربنحلاليت در تتر

  T48  398   گرادي، درجه سانتنقطه اشتعال
  T179  02/0  %،  در اثر حرارتيافت وزن
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 ,11]12[ ي مصالح سنگهاي ويژگي  2 جدول
 

محدوده قابل قبول  نتيجه آزمايش  روش استاندارد  نا م آزمايش
  ⎯  ASTM-C127 603/2  4 الك شمارهيمانده رو( واقعيوزن مخصوص

  ⎯  ASTM-C127 682/2  )4 الك شمارهيمانده رو(ي ظاهرمخصوصوزن 
  > ASTM-C127 13/1  5/2  %، )4 الك شمارهيمانده رو(جذب آب
  ⎯  ASTM-C128 570/2  )4رد شده از الك شماره( واقعيوزن مخصوص
  ⎯  ASTM-C128 736/2  )4رد شده از الك شماره(ي ظاهروزن مخصوص
  > ASTM-C128 36/2  8/2  %، )4رد شده از الك شماره(جذب آب

  ⎯  ASTM-D854  678/2  ، گرم بر سانتيمترمكعبوزن مخصوص فيلر
  > AASHTO-T96  18  40  %، سايش به روش لس آنجلس

  > AASHTO-T104 31/0  8   %،)4 الك شمارهيمانده رو( مقابل سولفات منيزيميافت وزن
  > AASHTO-T104 61/0  8   %،)4رد شده از الك شماره( مقابل سولفات منيزيميافت وزن

  > BS-812  5/12  30  %، آزمايش تطويل
  > BS-812  2/19  30  %، آزمايش تورق

  80<  97  ⎯  %،  در دو وجهيدرصد شكستگ

  

  MSP92-02D [10]بندي مصالح سنگي مخلوط آسفالتي با مصالح سنگي درشت براساس گزارش   دانه 3جدول 
 
 

 اندازه الك
)ميليمتر(  

5/37  25  19  5/12  5/9  75/4  36/2  18/1  6/0  3/0  15/0  075/0  

درصد 
 عبوري

100  90-70  80-58  70-44  60-38  46-24  33-18  24-12  16-7  12-4  8-3  7-2  

  

  ي آسفالتيها مخلوط يبند  دانه 4جدول
  

 درصد عبوري
 الك

1 شماره LSAM مخلوط معمولي  LSAM 2 شماره  LSAM 3 شماره  LSAM 4 شماره  
5/37  ⎯ 100 100 100 100 

25 ⎯ 70 77 83 90 
19 100 60 67 73 80 

5/12  95 45 53 61 70 
5/9  84 40 47 53 60 

4شماره  60 25 32 39 45 
8شماره  43 18 23 28 33 
30شماره  ⎯ 7 10 13 16 
50شماره  14 4 7 10 12 
200شماره  6 2 3 5 6 



  127    نادر محمودي نيا-منصور فخري
 

  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1390، يكوم، شماره سسال بيست و 

  ي آسفالتي مورد آزمايش در قير بهينهها مخلوطهاي   كميت 5 جدول
  

فالتيكميت مخلوط آس LSAM مخلوط معمولي  1شماره  LSAM 2شماره  LSAM 3شماره  LSAM 4شماره  
(%)قير بهينه  1/5  1/4  1/4  0/4  0/4  

358/2 وزن مخصوص حقيقي  357/2  374/2  368/2  388/2  
Va(%)  8/3  7/4  3/4  35/3  74/3  

VMA(%)  70/13  02/13  20/12  40/12  62/11  
VFA(%)  73 65 66 73 8/67  

)نيروكيلوگرم (استحكام  1470 2200 2680 2899 3009 
)ميليمتر25/0(رواني   6/13  22 3/20  32/20  07/20  

50/1 ⎯ نسبت استقامت  82/1  97/1  05/2  
62/1 ⎯ نسبت رواني  49/1  50/1  48/1  
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  هاي مخلوط آسفالتي معمول برحسب درصد قير  منحني تغييرات كميت 1 شكل
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  تراك يلهاي شيارافتادگي و آزمايش
تـراك    هاي شيارافتادگي با استفاده از دستگاه ويـل        آزمايش

 tanifuji سـاخت شـركت ژاپنـي        TR-332 گونهماكروس  
 هـاي   ويژگياين دستگاه براي بررسي تغييرات      . انجام شد 
ي آسفالتي در دماهـاي بـالا ماننـد مقاومـت در            ها  مخلوط

و رفـت     اثر بار  درشدگي و غيره     ، عريان برابر شيارافتادگي 
و در شرايط خشك و      و شرايط رطوبتي طراحي شده       آمد

در اين آزمايش يك چـرخ      . تواند به كار برود     ميمرطوب  
 سانتيمتر با بار    5 و   20لاستيكي با قطر و ارتفاع به ترتيب        

اي كـه دمـاي پيرامـونش ثابـت           ثابت از روي سطح نمونه    

ه در اين   ابعاد نمونه مورد استفاد   . شود   عبور داده مي   ،است
، فشار چرخ    سانتيمتر 30 30 5يا  15ستگاه آزمايش     د

ــذاري  ــت و  4/6 و 5/5(kg/cm2)بارگ ــسير رف ــول م  و ط
 ميليمتــر 300و 228،260،280 توانــد  مــيبرگــشتي چــرخ

ي شـيارافتادگي روي    هـا   ، آزمـايش  پـژوهش در اين   . باشد
 22 سانتيمتر بـا سـرعت       30 30 5هاي به ابعاد      نمونه
ــار  ــش ب ــت و برگ ــرف ــرخ  ت در دقيق ــشار چ ــا ف  ه و ب

(kg/cm2)5/5   درجــه 60 در شــرايط خــشك و دمــاي 
  .صورت گرفتسانتيگراد 
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   درشتي با مصالح سنگي آسفالتيها مخلوط طرح اختلاط مارشال يها ي  منحن2 شكل

         مخلوط با دانه بندي 3  مخلوط با دانه بندي شماره       2       مخلوط با دانه بندي شماره1مخلوط با دانه بندي شماره
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هاي آزمايش شيارافتادگي از دسـتگاه        در تهيه نمونه    
در . ه شـد اسـتفاد  TR-323M گونهتراكم غلتكي ماكروس    

ميليمتـر، طـول     460 شعاع يغلتك تراكم دارا   ،اين دستگاه 
كيلـوگرم   220 ميليمتـر و وزن همـراه بـا اهـرم          560قوس
 0-1256(بار غلتيدن نيز با توجه بـه طـول اهـرم         . باشد مي

در تـراكم   .  كيلـوگرم متغيـر اسـت      0-1100بـين    )ميليمتر
 طـول اهـرم     ،تـراك   ويـل  ي آزمايش شـيارافتادگ   يها نمونه
 700د كه بار غلتيدن برابر بـا        شميليمتر انتخاب    800ر  براب

 يدر تهيــه نمونــه شــيارافتادگ. كنــد  مــيواردكيلــوگرم را 
 ، تجربيـات پيـشين    اسـتفاده از  معمول بـا    آسفالتي  مخلوط  

رفـت و برگـشت غلتـك صـورت         بـار    80 تراكم با    زمان
 يهـا   مخلـوط  مناسـب تـراكم      زمـان   تعيين براي. پذيرفت
دو نمونـه مخلـوط      ، درشـت  يسـنگ بـا مـصالح     آسفالتي  
 100و با تعداد    % 4 و قير    2  شماره يبند با دانه دانه   درشت

هـا   سپس نمونـه  . رفت و برگشت غلتك ساخته شد  120و
. دش تعيين   ها   آن يبرش داده شده و وزن مخصوص حقيق      

 ــ ــصوص حقيق ــسه وزن مخ ــه ياز مقاي ــن نمون ــا و   اي ه
رفـت و   بـار    110 ، تعـداد   %4  مارشـال بـا قيـر      يها نمونه

از . دش ـ انتخـاب  ي تراكم غلتك ـ زمان برايبرگشت غلتك   
درشت با چهار درصـد     با مصالح سنگي     مخلوط   گونههر  

 نمونـه    بـا   و همـراه   ند ساخته شد  يهاي نمونهقير،  متفاوت  
 سـيكل   12000معمـول در    آسـفالتي    مخلوط   يشيارافتادگ

 ي آزمايش شـيارافتادگ   در يچرخ بارگذار رفت و برگشت    
ــد ــرار گرفتن ــا نتيجــه. ق ــايشيه ــ  آزم  ي شــيارافتادگياه

 ي درصـد قيرهـا    بـا  درشـت    ي با مصالح سنگ   يها  مخلوط
معمول بـا   آسفالتي   مخلوط   يبه همراه شيارافتادگ  مختلف  

 .سـت  نشان داده شـده ا     )6( تا )3 (يها قير بهينه در شكل   
 بررسي اثر مقدار درصد قير و اختلاف آن نسبت بـه            براي

ا مصالح سنگي درشـت بـا   ي بيها مخلوطدرصد قير بهينه،  
يـن  ه ا ب.  مورد آزمايش قرار گرفتند    ،پنج مقدار مختلف قير   

 قير  هاي  راها با مقدار قير بهينه و مقد         كه اين نمونه   صورت
 . درصد نسبت به قير بهينه تهيه شـد      0/1 و   5/0با اختلاف   

 يهـا   مخلوط يد كه مقدار شيارافتادگ   دانشان   ها  شكلاين  
. يابد يقدار قير مخلوط افزايش م    با افزايش م  گرم   يآسفالت

 مورد آزمـايش    يها  مخلوط ي نيز شيارافتادگ  )7( در شكل 
گونـه   همان .اند با يكديگر مقايسه شده   بهينه  در درصد قير    

 با مصالح   ي آسفالت يها  مخلوط ،مشخص است كه از شكل    
 مقـدار   ،معمـول آسفالتي   نسبت به مخلوط     ، درشت يسنگ

 بـا   يهـا   مخلـوط ين در   همچن ـ.  دارند ي كمتر يشيارافتادگ
 درشت با افـزايش مقـدار مـصالح درشـت           يمصالح سنگ 

در جـدول   . يابد ي افزايش م  يمقاومت در برابر شيارافتادگ   
ي ها  مخلوط عمق شيارافتادگي    هايرا مقد )8 ( و شكل  )6(

دانه در مقايـسه بـا درصـد فـضاي خـالي              مختلف درشت 
 نـشان   )8( شـكل . مخلوط آسفالتي نشان داده شده اسـت      

 يدهد كه با افزايش درصد قير و كاهش درصـد فـضا            يم
ــال ــفالت يخ ــوط آس ــيارافتادگ ، % 4 از ي مخل ــدار ش  يمق

بـا شـدت     درشـت    يبا مصالح سـنگ    يآسفالت يها  مخلوط
  .يابد ي افزايش ميبيشتر
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  2خلوط شماره عمق شيار ممقدارهاي  4                                شكل1 عمق شيار مخلوط شماره مقدارهاي  3 شكل
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  4 عمق شيار مخلوط شمارهمقدارهاي  6                                شكل3 عمق شيار مخلوط شماره مقدارهاي  5 شكل
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   مختلف در درصد قير بهينهيها مخلوط ي مقايسه شيارافتادگ 7 شكل
  
  

  مختلف قير و درصد فضاي خالي متفاوت مقدارهايدانه با  ي درشتها مخلوط عمق شيارافتادگي  6 جدول
  

  LSAM1 شماره  LSAM2 شماره  LSAM3 شماره  LSAM4 شماره  
  5/4  4  5/3  3  5/4  4  5/3  3  5  1/4  5/3  3  5  1/4  5/3  3  (%)درصد قير 

Va(%)   86/7 32/6 61/4 89/2 58/7 0/6  35/4 31/2 49/6 11/5 35/3 02/2 85/6 56/5 74/3 57/2 
 18/4  4/3 08/3 93/2 08/4 14/3 95/2 79/2  2/4 06/3 77/2 65/2 87/3 96/2 87/2 69/2)ميليمتر(عمق شيار
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  ي مخلوط آسفالتي در مقايسه با درصد فضاي خالي عمق شيارافتادگمقدارهاي  8 شكل

  

   آزمايشيها تحليل داده
 ،ي آسفالت يها  مخلوط ي صورت گرفته بر رو    ياه آزمايش

بـه   آزمايش ولي. دنهست پژوهش اين   يبخش مهم و اساس   
 مند خود ارزشي به خود ي آمار يگير  و بدون نتيجه   تنهايي

 در ي و آزمايـشگاه   يپژوهـش  هـدف از كـار       زيـرا . ستني
 در شرايط مـشابه بـر       ها  آزمايش ست كه اگر     ا حقيقت آن 

 يهـا   كه وضعيت يكسان با نمونه     ي جديد يها  نمونه يرو
، يـر ، ق ي از نظر مصالح سـنگ     پژوهش در اين    مورد استفاده 

 داشـته   ها  انجام آزمايش شيوه  ها و     ساخت نمونه  چگونگي
در . دشـو  حاصل   ي مشابه يها  نتيجهباشند، صورت گيرد،    

 و اسـتنباط اسـتقرائي در       ي آمـار  پـژوهش واقع انجام يك    
.  اسـت  يور ضـر  ي انجـام شـده امـر      يهـا   پايان آزمـايش  

 ييهـا   مخلوط ي مكانيك -ي فيزيك يها عامل ي برا بنابراين،
 ـ   يبا مصالح سنگ    مـستقل و  يعنـوان متغيرهـا   ه   درشـت ب

 تحليـل  ، به عنوان متغيـر وابـسته      يمقدار عمق شيارافتادگ  
بـا توجـه بـه      .  صورت گرفت  ي رياض يساز الگو و   يآمار
گـرم   ي آسـفالت  يها  مخلوط ساخت    اين تحقيق،  كه در  اين

 مـصالح   يبنـد   از چهـار دانـه      و  درشـت  يبا مصالح سـنگ   
 اثر تغييـرات    رفتندرنظرگ ي برا .ه است  استفاده شد  يسنگ
كـه    و بـا توجـه بـه ايـن         ي نهـاي  الگوسـازي  در   يبنـد  دانه
 ي اسـم  ي متغيرهـا  يبنـد   دانـه  گونـه  بـه    وابـسته  هايعدد

 n كـه بـا نمـاد        "يبنـد  عدد دانـه  " به نام    يعاملباشند،   يم
 سـوي ديگـر    كـه از     ،دش ـتعريـف   اسـت،   مشخص شده   

 ديگـر متغيـر     ي بـوده و از طرف ـ     يبنـد   دانه گونهوابسته به   
 بـا   ي مصالح سـنگ   يها يبند  تعيين دانه  يبرا. يست ن ياسم

كـه  ) 1( رابطـه  ، و بيـشترين تـراكم     ي خـال  يكمترين فضا 
  .رود به كار مي نام دارد،فولر رابطه 

  
n

i
i

d
P 100

D
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                   )1(                               

  
ازه اند،   di،  اندازه بزرگترين الك  ،   D ،در اين رابطه    
 45/0 -5/0  بــين اســت كــه اگــريضــريب،  n  ام وiالـك  

خواهد  بيشترين تراكم    ي دارا ي مصالح سنگ  ،انتخاب گردد 
 مختلف در   يها  مربوط به الك   n مقدارهاي يبا بررس . بود
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 ايـنچ   1 مربوط به الك     مقدارهاي ،گانه چهار يها يبند دانه
 مـورد   يهـا  داده. دش ـ انتخـاب    يبنـد  به عنوان عـدد دانـه     

 نـشان داده شـده      )7(  در جـدول   ي آمار تحليلاده در   استف
 ي نرمــال متغيرهــاي هيــستوگرام و منحنــيبررســ. ســتا

 ي دارايتا حد قابل قبول  متغيرها   همهمختلف نشان داد كه     
 بـين ايـن     ي همبـستگ  هـاي   ضـريب  .ندهـست توزيع نرمال   

 spss ي نـرم افـزار آمـار      يصـورت خروج ـ  ه  كه ب متغيرها  
 يبا بررس ـ . ستان داده شده ا    نش )8( در جدول ،  باشند يم

 درصـد قيـر و      ،يبنـد   عـدد دانـه    يمتغيرها،  ها  اين ضريب 
 ي به عنـوان متغيرهـا     ي مخلوط آسفالت  ي خال يدرصد فضا 

متغيرهاي مـستقل و وابـسته مـورد        . شدندمستقل انتخاب   
هـاي مثبـت      همگـي داراي علامـت     ،الگو ارايهاستفاده در   

 متغير  ،ست مشخص ا  )8( گونه كه در جدول    همان. هستند

 با هـر سـه متغيـر مـستقل عـدد       يوابسته عمق شيارافتادگ  
 مخلـوط   ي خـال  ي، درصـد قيـر و درصـد فـضا         يبند دانه

ــستگيآســفالت ــ، داردي همب ــستگي ول ــا ي ضــريب همب  ب
 مخلـوط  ي خـال يا درصـد قيـر و درصـد فـض    يمتغيرهـا 
متغيرهاي مستقل درصد قير و درصد  .  بيشتر است  يآسفالت

ي با يكديگر داراي همبـستگي  فضاي خالي مخلوط آسفالت   
 بـه هـر دوي ايـن        الگوسـازي  در   بنابراين، .باشند  قوي مي 

الگـوي   افـزايش دقـت      بـراي  ،لـي ومتغيرها نياز نيـست،     
 پيـشين كـه     هـاي   پژوهش يها  نتيجه و با توجه به      رياضي

هـاي درصـد قيـر و درصـد          عامل بالاي   گذاري اثر گر  بيان
آسـفالتي  فضاي خالي در مقاومت شـيارافتادگي مخلـوط         

 الگوسـازي  در   ،، از هردوي اين متغيرهـاي مـستقل       هستند
  . شدبهره گرفته

  
  ي آمارتحليل مورد استفاده در يها  داده 7 جدول

  
R stability  VFA  VMA  Va  Gmb  Pb  n رديف  
69/2  2007  1/42  57/13  86/7  313/2  3  885/0  1  
87/2  2267  3/52  24/13  32/6  335/2  5/3  885/0  2  
96/2  2300  4/64  13  61/4  356/2  1/4  885/0  3  
87/3  1735  4/78  41/13  89/2  367/2  5  885/0  4  
65/2  2457  7/40  79/12  58/7  334/2  3  648/0  5  
77/2  2617  7/51  42/12  6  356/2  5/3  648/0  6  
06/3  2700  4/64  24/12  35/4  376/2  1/4  648/0  7  
2/4  2356  4/81  39/12  31/2  394/2  5  648/0  8  
79/2  2571  4/50  09/13  49/6  325/2  3  462/0  9  
95/2  2803  4/60  91/12  11/5  342/2  5/3  462/0  10  
14/3  2899  3/73  4/12  35/3  368/2  4  462/0  11  
08/4  2789  6/83  3/12  02/2  383/2  5/4  462/0  12  
93/2  2764  2/44  27/12  85/6  346/2  3  261/0  13  
08/3  2862  8/56  72/12  06/5  373/2  5/3  261/0  14  
4/3  3007  8/67  62/11  74/3  388/2  4  261/0  15  
18/4  2846  78  68/11  57/2  399/2  5/4  261/0  16  

R،مقدار عمق شيار  stability ،استحكام مارشال VFAپر شده با قير، ي خالي درصد فضا VMAي مصالح سنگي خالي درصد فضا ،Va درصد 
  . استي عدد دانه بندn درصد قير و Pbمتراكم،  مخلوط ي وزن مخصوص حقيقGmb، ي مخلوط آسفالتي خاليفضا
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.  قرار گرفـت   ي مورد بررس  ي غيرخط الگويچندين    
 آن بـه    ي كل ـ شـكل  كرافت كـه     ي غيرخط سرانجام، الگوي 

  .دش، انتخاب باشد  مي)2(رابطه صورت 
)2 (                       R = a . nα. Pbβ . Vaγ                                      

R : عمق شيارافتادگي  
Va : درصد فضاي خالي مخلوط آسفالتي  
Pb : درصد قير  

n : بندي عدد دانه  
 چنـد متغيـر     )وايازش ( رگرسيون تحليلپس از انجام      
.  شـد  حاصـل ) 3(صورت رابطـه    ه   كرافت ب  رابطه ،يغيرخط

  .است9562/0برابر الگو اين ي چندگانه برايضريب همبستگ
  

R= 144/3 n  0500288/0-
Pb  2737122/0

Va
2573313/0-  

               
)3                     ( 

 ـ           الگوحساسيت     ه  نسبت بـه هـر يـك از متغيرهـا ب
outp(x)(صورت نرخ تغييرات مقـدار خروجـي       

outp(x)
 الگـو  ) ∆

x(نسبت به نرخ تغييرات مقدار متغير
x
  . شدسنجيده) ∆

  
outp(x) xSensivity

outp(x) x
∆

= ×
∆

  

 تغييـر يـك     برابـر  در   الگـو تغييرات مقدار خروجي      
داشتن ساير متغيرها سنجيده شده و اين         متغير و ثابت نگاه   

 تكـرار   الگـو  متغيرهاي مـستقل موجـود در        همه براي   كار
 و  الگـو مهمترين موضوع در تفسير نمودار حساسيت       . شد  

ساسيت و شـيب     حـساسيت، مقـدار ح ـ     تحليل يها  نتيجه
دهـد كـه حـساسيت       نشان مـي   ها  نتيجه. تغييرات آن است  

 تا حدودي  متغيرها   همه نسبت به تغيير     الگوي مورد بحث  
ــق     ــه عم ــي آن ك ــرات خروج ــرخ تغيي ــوده و ن ــت ب ثاب

. باشد، با تغيير ايـن متغيرهـا ثابـت اسـت          شيارافتادگي مي 
 نسبت به تغييرات    اين الگوي رياضي   حساسيت   ،همچنين
صد قير و فضاي خالي مخلـوط آسـفالتي زيـاد و    متغير در 

 .باشـد بندي بسيار كم مي     نسبت به تغييرات متغير عدد دانه     
ــكل در ــدارهاي )9( ش ــيارافتادگ مق ــق ش ــل از ي عم  حاص

 الگـوي  حاصـل از     يها  نتيجه و همچنين    ي عمل يها  آزمايش
 بنا به . ده است ش با يكديگر مقايسه     يتعيين عمق شيارافتادگ  

 الگوي يها  نتيجه عملي و    يها   آزمايش يها  نتيجه ،)9 (شكل
 45 با زاويـه     ي خط يرو تقريببا  بر حسب يكديگر     يرياض

 ،ي رياض الگوييفت كه   ر گ  نتيجه توان يدرجه قرار دارند و م    
  .  داردي عملياه  آزمايشيها نتيجه با ي كميدرصد خطا
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 حاصل از يها نتيجه و ي عملياه  آزمايشيها نتيجه  مقايسه 9 شكل

  ي تعيين عمق شيارافتادگي رياضلگويا
  

  گيري نتيجه
 ي آسـفالت  يها  مخلوط طرح اختلاط مارشال     يها يمنحن. 1

كـه بـا     دهنـد   درشـت نـشان مـي      يبا مصالح سنگ  گرم  
 يهـا   مخلـوط  يبنـد  افزايش مـصالح درشـت در دانـه       

 اسـتحكام مارشـال و      ، درشت ي با مصالح سنگ   يآسفالت
 افـزايش    بـه ترتيـب كـاهش و       هـا   مخلـوط  اين   يروان
 .يابد مي

بـا مـصالح    آسفالتي گـرم     يها  مخلوطدرصد قير بهينه    . 2
يهـا   مخلـوط درصد كمتر از     20 درشت حدود    يسنگ

 . معمول استيآسفالت
ــه . 3 ــي نمون ــتقامت و روان ــا اس ــال يه ــ6 مارش  ي اينچ

 درشـت   يبـا مـصالح سـنگ     گـرم    ي آسفالت يها  مخلوط
 ي مخلوط آسـفالت   ي اينچ 4 مارشال   يها نسبت به نمونه  

 -62/1  و 5/1 -05/2 بـه ترتيـب در محـدوده         ،معمول
 . قرار دارد48/1

 بـا افـزايش     ي آسـفالت  يهـا   مخلـوط  يمقدار شيارافتادگ . 4
 .يابد يمقدار قير مخلوط افزايش م

 درشـت   يبـا مـصالح سـنگ     گـرم    ي آسفالت يها  مخلوط .5
 يمعمول مقاومت بيشتر  آسفالتي   يها  مخلوطنسبت به   

 ها  مخلوطهمچنين در اين    . رند دا يدر برابر شيارافتادگ  
 مقاومـت در برابـر      ،با افزايش مقـدار مـصالح درشـت       

 .يابد ي افزايش ميشيارافتادگ
 ي خـال يبا افزايش درصد قيـر و كـاهش درصـد فـضا       . 6

 يها مخلوط ي شيارافتادگ ، عمق % 4 از   يمخلوط آسفالت 
 يبـا شـدت بيـشتر      ، درشـت  يبا مصالح سنگ   يآسفالت

 .يابد يافزايش م
 بـا   ي آسـفالت  يهـا   مخلـوط  يار مقاومت شيارافتادگ  مقد. 7

 به مقدار درصد    يزياد ي درشت وابستگ  يمصالح سنگ 
 دارد و بـا     ي مخلـوط آسـفالت    ي خال يقير و درصد فضا   
 وابـسته   يبنـد   دانـه  گونـه  به   ي كمتر يضريب همبستگ 

  .است
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