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  چكيده
اسـت؛ چراكـه ايـن    مطلوب  ميزانبه  مصالح سنگي يها هيو مقاومت لا تهيدانس زانيرساندن م ،يساز در راه لئامس نيتر ياساسيكي از 

را  تـر  نييبـالاتر بـه پـا    يها هيانتقال بار از لا وتحمل توانايي  بايد و دهند شكل ريياز عبور بار تغ يناش ةوارد يها تنش نبايد در اثر ها هيلا

عملكـرد  . از طرف ديگر مودها متراكم ن غلتك لهيوس به يقبول را تا حد قابل روسازيمختلف  يها هيلا ديمنظور با نيا يداشته باشند. برا

بررسي عوامـل   ،رو نيازاهاست. ميزان تراكم آن ريتأثتحت ، بر عملكرد كل روسازي است مؤثر شدت بهاي روسازي كه قشر سنگدانه

 ريتـأث ايـن پـژوهش بـا بررسـي      ،جهـت  نيبـد اساس بسيار حائز اهميت اسـت؛   ازجملهاي روسازي تراكم قشر سنگدانه ميزان بر مؤثر

بدين منظور خصوصـيات مصـالح سـنگي     مصالح لايه اساس بر ميزان تراكم آن به كمك روش سطح پاسخ انجام شده است. مشخصات

، طيمح ـ يدمـا  نهيش ـيبي اسـاس،  لايـه  ضخامت، نهيدرصد رطوبت به، خشك ته، دانسيبترطو پارامترهاي درصدشامل بر تراكم  مؤثر

ي هـا مربوط به پـروژه  هاي آزمايشگاهياز شيت مصالح يبند دانه يكنواختي بيضرو  مصالح يزيتمي، ريدامنه خم، طيمح يدما نهيكم

ميـزان   نتايج بيـانگر آن اسـت كـه    ي قرار گرفت.بررس موردDesign Expert افزار نرماستخراج شد و با  دهاقان، كوهپايه و شهركرد

و بـا حـداقل دمـا،     نـه خميـري و تميـزي رابطـه عكـس     دما، دام حداكثر ، ضخامت لايه،آزمايشگاهي  با دانسيته خشك لايه اساس تراكم

 ـم شيباعـث افـزا   يدرصد رطوبت تا حـد  شيافزاكه  دهد يمنتايج نشان  ،ضريب يكنواختي رابطه مستقيم دارد. همچنين تـراكم   زاني

  رابطه ميان پارامترهاي مختلف با ميزان تراكم تعيين شد. افزار نرمبا كمك اين  ،. علاوه بر اينشود يم

  

  ي اساس، عملكرد روسازيهيلاروش سطح پاسخ،  تراكم، خصوصيات مصالح، كليدي: هايواژه

  

  مقدمه-1
هاي شرياني كشورها شناخته رگ عنوان بهها امروزه راه

؛ چراكه رشد اقتصادي، اجتماعي، فرهنگي و غيره شوند يم

 ,Khabiri & Fard) ممكن نخواهد بود ها راهبدون وجود 

ي است كه امروزه با افزايش جمعيت و در حالو اين  (2021

ها و همچنين ، اهميت راهونقل حملافزايش نياز به  جهيدرنت

 Penkov et) است قرارگرفته موردتوجهبسيار  ها آنكيفيت 

al., 2019).  ساختار روسازي راه متشكل از چندين لايه است

كه شامل خاك بستر، لايه زيراساس، اساس و رويه است. 

بسزاي  ريتأثلايه اساس،  ازجملهها،  عملكرد هر يك از اين لايه

مصالح شني يا سنگي در عملكرد كلي ساختار روسازي دارد. 
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بر روي قشر زيراساس يا بستر كه شكسته با مشخصات معين 

قشر ، ندو با رطوبت مناسب كوبيده شوشده  پخشازي راه روس

 Su et al., 2017; Van Niekerk) شود يماساس ناميده 

et al., 2002.).   

شدت بر عملكرد  به يروساز دهنده ليتشك يها هيعملكرد لا   

مصالح سازنده آن  اتيموثر بوده و وابسته به خصوص يروساز

  .(Hu et al., 2018;” 2018; Thai et al., 2021)است

خصوصيات  ريتأث، مطالعات متعددي در خصوص رو نيازا

 گرفته انجامروسازي  دهنده ليتشكي ها هيلامصالح بر عملكرد 

اساس  هيلا اينكه انيب با) 1394( يكمررودو  زاده يولاست. 

 يدر عملكرد كل يمهم يا نقش سازه ريپذ انعطاف يها يروساز

يكي از  يرينفوذپذ بيضرو  كنند يم فايا يساختار روساز

 ريبه ارزيابي تأثخصوصيت لايه اساس است،  نيتر مهم

نفوذپذيري  بينشده بر ضر            مصالح سنگي تثبيت يها يژگيو

 بيضر نييمنظور تع پژوهش به نيا در. لايه اساس پرداختند

با بار ثابت  يرينفوذپذ شياز آزماي لايه اساس رينفوذپذ

مختلف ازجمله مقدار  اثر عوامل ،بر اساس آن و استفاده شد

 يرينفوذپذ بيمصالح بر ضر يگوشگ گرد و يريدامنه خم

 يرينفوذپذ شيآزمامذكور،  شد. همچنين در مطالعه يبررس

شن و  ومختلف  يريو دامنه خم زدانهيمصالح با درصد ر يبرا

آمده  دست به جينتا گرفت.متفاوت انجام  يگوشگ ماسه با گرد

، زدانهيمصالح ر يريامنه خمد شيآن است كه با افزا بيانگر

 شيبا افزاو  ابدي يكاهش م يمصالح سنگ يرينفوذپذ بيضر

% و 75%، 50 ،%25 ي به اندازه شن و ماسه يگوشگ گرد زانيم

 يول( ابدي يم شيافزا يمصالح سنگ يرينفوذپذ بيضر،  100%

ي ا مطالعهدر  محققين ديگرهمچنين،  .)1394, يكمررود وزاده 

و  يمصالح ساختمان ينتر شن و ماسه پرمصرف ينكها يانباب

 يلآسفالت را شن و ما سه تشك درصد 95و حدود  اند يساز راه

 يكيزيف يها و مشخصه يبند دانه ريتأث سهيمقادهد، به  يم

ي پرداختند. ايشان سازرو يها هيلا تيفيبر ك يمصالح سنگ

ي و مشخصات فيزيكي بند دانهنتيجه گرفتند كه دو عامل 

پارامترها بر عملكرد  نيمؤثرترو  نيتر مهممصالح سنگي از 

  .)1395و همكاران،  يمرغك يديس( روسازي است

ر تاثيمطالعه به  ، محققين ديگري،هاي فوق علاوه بر پژوهش  

   يا هيلا نيمشخصات تراكم خاك بستر و اصطكاك ب رييتغ

طبق نتايج ي پرداختند. به روش عدد يالعمل روساز عكس بر

ي خاك بستر ازجمله مدول  هيلاي ها يژگاين مطالعه، وي

ي حاصل از ها تنشچشمگيري بر كاهش ميزان  ريتأثالاستيسيته 

 و يروزآباديف يدريح( بارگذاري و عملكرد روسازي دارد

 ريتأث) به بررسي 1397. عاملي و همكاران ()1396، يريخب

ي بتن غلتك يكيمكان اتيدر خصوص يافتياستفاده از مصالح باز

پرداختند. بر اساس  آن يكششمقاومت  ي ومقاومت فشارنظير 

جايگزيني مصالح بازيافتي در  نتايج مطالعه عاملي و همكاران،

ثر چگالي بتن غلتكي باعث كاهش درصد جذب آب و حداك

باعث  افزايش كارايي و تراكم بتن غلتكي  جهينت دربتن و 

استفاده از طبق نتايج مطالعه مذكور،  ،. همچنينگردد يم

بهينه باعث بهبود مقاومت فشاري و  اندازه بهآسفالت بازيافتي 

 شود يمباعث بهبود عملكرد بتن غلتكي  تيدرنهاكششي و 

ي مصالح سنگي بند دانه ازآنجاكه.  )1397و همكاران،  يعامل(

ي آسفالت ها دانه سنگ بيمهم ترك اريبس يها يژگياز و يكي

ي مصالح سنگي بر بند دانه ريتأثنيز  برخي از محققين، است

. نتايج اين تحقيق قراردادندعملكرد آسفالت را مورد ارزيابي 

 باًيتقر يتوجه طور قابل دانه به سنگ يبند دانهبيانگر آن بود كه 

 در، رو نيازا؛ گذارد يم ريتأث يروساز يبر تمام عملكردها

 ديوط آسفالت بامخل يبر عملكرد برا يمبتن يروش طراح

 ,.Fang et al) شودها  دانه سنگ يبند به دانه يشتريتوجه ب

و  ياثر پاسخ در برابر بارگذارز ني اي،  در مطالعه    .(2019

 يمصالح اساس بر عملكرد خستگ يكيمشخصات مكان

و دريافتند كه  قراردادند موردمطالعهي را بتن يبلوك يروساز

در تعداد  مان،يباس شده تياساس تثب هيلا تهيسيمدول الاست ريتأث

اصلاح  ،است؛ بنابراين درصد 5مجاز كمتر از  يتكرار بارگذار

 يمتأثر از ضخامت و مقاومت فشار هيلا نيا يمشخصات فن

نشان داد كه مطالعه پيشگفته همچنين نتايج  است. هيلا نيا

در  ياديز ريتأث ،ريبا ق شده تياساس تثب هيدر لا ييدما راتييتغ

؛ لذا، مشخصات اساس كوچك دارد يكشش يها كرنش

 ي بر عملكرد روسازي داشته باشدتوجه قابل ريتأث تواند يم

با اشاره ديگر . در پژوهشي )1398، يرگانيبلوچ س و يريخب(

بر عملكرد اساس  مختلف مشخصات راتيتأث يبررسبه اينكه 

اساس ( اساس يها هياز لا يكه انواع مختلف يزماناز  يروساز

) و غيره مانيباس دهش تيتثبي، اساس قيري و اساس ا دانه سنگ

، ضروري است؛ به بررسي شود ياستفاده م يدر ساختار روساز

 يتجرب-يكيمكان يطراح يبراي اساس  هيلا يها يژگيو

نوع  ،برجهندگيمدول  ها با بررسي. آناند پرداختهي روساز

يافتند رطوبت  و دانه سنگ يبند دانه ،اساسمصالح، ضخامت 
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است و  مؤثرد روسازي كه تمامي خصوصيات اساس بر عملكر

 زانيمبرجهندگي و مدول  اتريينسبت به تغ يعملكرد روساز

 . در پژوهشي(Su et al., 2017) تر است حساس رطوبت

به سبب خاصيت  لايه اساس رفتار مصالحاينكه  انيب با ديگر

است،  متفاوت مدت يمدت و طولان الاستوپلاستيكي در كوتاه

مورد  فتار لايه اساس بر ررا  تأثير تراكم، رطوبت و ضخامت 

 يا سنج ضربه زيوخ آزمايش افتاز  ها آنارزيابي قرار داند. 

منظور تعيين قدرت باربري  معمولاً بهكه ) LWDحمل ( قابل

، براي رديگ يغيرچسبنده روسازي مورداستفاده قرار م يها هيلا

 بررسي اثر اين سه پارامتر بر عملكرد اساس استفاده كردند.

به ميزان كه با افزايش تراكم بيانگر آن است ق نتايج اين تحقي

 اندازه  ضخامت لايه اساس بهافزايش  همچنين  درصد و 10

و  افزايشمدول سطحي لايه  يتوجه سانتيمتر به ميزان قابل 20

پژوهش نتايج  براين،علاوه. ابدي يم كاهشآن  زيوخ افت ميزان

ني بر مدول نشان داد كه تغييرات رطوبت لايه تأثير چندامذكور 

 .)1398و همكاران،  ياحد( نداردلايه اساس  زيوخ و افت

مشخصات سنگدانه بر  ريتأث يبررسبه   محققين همچنين،

با ي پرداختند و بتن غلتك يروساز يسطح شيعملكرد سا

و طرح  يبند سخت، دانه يها دانه استفاده از سنگ  سهيمقا

نوع و ، دريافتند كه عواملي همچون اختلاط متفاوت در بتن

 ريتأث يمصالح سنگ دهنده ليو عناصر تشك ها يجنس كان

و  يفتاح( دارد يبتن غلتك يشيابر مقاومت س بسزايي

ي ريكارگ به ريتأث) نيز 2021. گو و همكاران ()400همكاران،

دانه سرباره فولادي بر عملكرد اساس را ارزيابي كردند و  سنگ

نسبت به  يبهتر يسرباره فولاد بافت سطحنتيجه گرفتند كه 

ازجمله  يكيزيخواص فهمچنين دارد.  يعيطب يها دانه سنگ

بهتري را نسبت به  يتراكم، مسطح بودن و مقاومت فشار

سنگدانه معمولي داراست و باعث بهبود عملكرد اساس 

كه اشاره شد،  طور همان. (Gao et al., 2021)گردد يم

مشخصات مصالح  ريتأث درخصوصتاكنون مطالعات متعددي 

 ها آن كدام چيهاست؛ اما  شده انجاملايه اساس بر عملكرد آن 

خصوصيات مصالح لايه اساس  ريتأثجامع به بررسي  صورت به

اي  دانه عملكرد قشر سنگ ازآنجاكهبر ميزان تراكم نپرداختند. 

؛ هاست دانه سنگبست بين   و  قفل ريأثتتحت  شدت بهروسازي 

 ي بسيار حائز اهميت استساز راهبنابراين عمليات تراكم در 

)Van Niekerk et al., 2000(. اين مطالعه به رو نيزاا ،

خصوصيات مصالح لايه اساس بر ميزان تراكم لايه  ريتأثبررسي 

  .پردازد يماساس 

  

  روش تحقيق-2
 ريتأثهمانطور كه اشاره شد، هدف اين پژوهش بررسي    

خصوصيات مصالح لايه اساس بر ميزان تراكم آن است؛ بدين 

منظور در اين مطالعه ابتدا پارامترهاي موثر بر تراكم با توجه به 

  هاي پيشين تعيين شد و سپس اين پارامترها از پژوهش

ستخراج گرديد. پارامترهاي هاي آزمايشگاهي سه پروژه اشيت

نرم افزار در محيط  مذكور با كمك روش سطح پاسخ

DESIGN EXPERT .مورد بررسي قرار گرفت   

در درامه در اين بخش، ابتدا، روش سطح پاسخ به صورت 

شود. سپس، متغيرهاي موثر بر تراكم لايه  خلاصه تشريح مي

يين اند تب اساس كه در اين پژوهش مورد بررسي قرارگرفته

هاي مورد استفاده در  درنهايت، ضمن تشريح دادهشوند.  مي

   شود.  ها در نرم افزار تشريح مي مطالعه، تحليل داده

  

  روش سطح پاسخ-1- 2

هاي رياضي است كه  اي از روش سطح پاسخ، مجموعه  روش  

ا چند متغير پاسخ را با چندين متغير مستقل ي يك بين يرابطه

توسط  1951اين روش در سال  .كند (موردمطالعه) تعيين مي

عنوان يكي  باكس و ويلسون معرفي شد تا به امروز نيز از آن به

 د،فريغفور( گردد استفاده مي طراحي آزمايشاز ابزارهاي 

 عنوان يك شبه مدل هرچند بسياري اين روش را به ).1400

 سطح روش همكاران و كرميدانند، مطالعاتي نظير مطالعه  مي

هاي  قبول در مقايسه با روش ش قابلرو يكعنوان  به را پاسخ

    (Karami et al., 2016).سازي نشان داده است سنتي مدل

  

  در تراكم لايه اساس مؤثرتعيين پارامترهاي  -2- 2

قشر  نيقشر اساس دومكه در فصل دوم اشاره شد،  طور همان  

 يرو نيه است كه با مشخصات و ضخامت معرا ياز روساز

مشخصات آن،  نيتر مهمشود و يكي از اجرا مي راساسيقشر ز

ميزان تراكم آن است. از طرفي ميزان تراكم اين لايه به عوامل 

هاي متعددي وابسته است كه در اين پژوهش بر اساس پژوهش

به شرح زير در  اساس هيمؤثر در تراكم لاپيشين، پارامترهاي 

 ,.Rahman et al.,2020.; Su et al)ظر گرفته شدن

2017; Thai et al., 2021; (  
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: ميزان رطوبتي كه به صورت طبيعي در )M(  درصد رطوبت- 

 مصالح اساس در محل پروژه وجود دارد.

رطوبتي در آن  كه يهنگام: دانسيته مصالح )D( دانسيته خشك- 

 وجود ندارد.

آن،  ياست كه به ازا يمقدار آب: )O( درصد رطوبت بهينه- 

؛ واهد نمودخ دايپ يشتري، تراكم بيخاك در اثر وارد آمدن انرژ

وزن  نيشتريب رطوبت بهينهدرصد خاك در  به عبارتي ديگر،

 .داردرا خشك مخصوص 

: ضخامت لايه اساس كه در مرحله طراحي )T( ضخامت- 

 شود.روسازي تعيين مي

: بيشترين دما محيط احداث پروژه )TMax( بيشينه دماي محيط- 

 در طول سال.

احداث پروژه  : كمترين دما محيط)TMin( كمينه دماي محيط- 

 در طول سال.

اين شاخصي است كه بيانگر ميزان : )PI( خميريشاخص - 

دهد كه اي از محتواي آب را نمايش ميشاخص بيانگر محدوده

 كند.خاك خاصيت خميري خود را حفظ مي

ارز  هم شيآزما بر اساس: اين پارامتر )SE( تميزي مصالح- 

 شود.ي تعيين ميا ماسه

 ضريب يكنواختي :)Cu( ي مصالحبند دانهضريب يكنواختي - 

 .شود تعريف مي D10 به D60 صورت نسبت به

 

  هاي آزمايشگاهياستخراج دادها از شيت -3- 2

بر ميزان تراكم لايه اساس،  مؤثرپس از تعيين پارامترهاي   

سه هاي آزمايشگاهي مربوط به ي مربوطه از شيتها داده

ج شد كه تعداد ي دهاقان، كوهپايه، شهركرد استخراپروژه

عدد بود. علت انتخاب  237ي حاصله براي هر پارامتر ها داده

ها متفاوت بودن شرايط آب و هوايي و فني براي در اين پروژه

   1و شكل  1نظر گرفتن شرايط مختلف بوده است. جدول 

  .دهد يمنشان ها را ها و محل آنبه ترتيب مشخصات پروژه

  

  يبررس وردمهاي مشخصات پروژه. 1جدول 

  نام پروژه
از  يو قسمت يخدمات تيپروژه سا

  دهاقان يشهرك صنعت

اساس و آسفالت  اتيپروژه عمل

 ياز معابر شهرك صنعت يقسمت

  هيكوهپا

جاده  يمصالح و اجرا هيپروژه ته

  شهركرد يشهرك صنعت يورود

  كارفرما
استان  يصنعت يها شركت شهرك

  اصفهان

استان  يصنعت يها شركت شهرك

  اصفهان

استان  يصنعت يها شركت شهرك

  ياريچهارمحال و بخت

  مشاور:
مشاور جامع كار  نيشركت مهندس

  سپاهان

مشاور جامع كار  نيشركت مهندس

  سپاهان

دستگاه نظارت شركت 

استان چهارمحال و  يها شهرك

  ياريبخت

  مانكاريپ
رهاب گستر  يشركت مهندس

  سيپرد

رهاب گستر  يشركت مهندس

  سيپرد

اب گستر ره يشركت مهندس

  سيپرد

  56،868،331،463  29،95،832،263  30،439،489،289  )الي(ر مانيمبلغ پ

  12  9  7  ماه)( مانيمدت پ

  29/7/1399  24/10/1398  20/7/1399  شروع كار خيتار

مقدار مصالح اساس كارشده 

  مترمكعب)در پروژه (
4،994  6،484  

12،673  
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  (ب)  (الف)

  
  (ج)

 ياز معابر شهرك صنعت ياساس و آسفالت قسمت اتيپروژه عمل -ب دهاقان ياز شهرك صنعت يو قسمت يخدمات تيپروژه سا -الف .1شكل 

  شهركرد يشهرك صنعت يجاده ورود يمصالح و اجرا هيپروژه ته -ج هيكوهپا

 DESIGN ها با نرم افزارتحليل داده-4- 2

EXPERT  
بر  مؤثرترهاي همانطور كه اشاره شد، پس از تعيين پارام  

هاي از شيت ها دادهي اساس و استخراج  هيلاميزان تراكم 

وارد  تحليل و بررسيها براي آزمايشگاهي، اين داده

شدند. لازم به ذكر  DESIGN EXPERT10ي افزارها نرم

پارامتر وابسته و  عنوان به، ميزان تراكم افزار نرماست كه در اين 

درصد رطوبت ، خشك تهرطوبت، دانسي پارامترهاي درصد

 ي،ريدامنه خم، طيمح يدما نهيكم و نهيشيب، ضخامت، نهيبه

 عنوان به مصالح يبند دانه يكنواختي بيضرو  مصالح يزيتم

  پارامترهاي وابسته تعريف شدند. 

  نتايج و بحث-3
تر تاثير بررسي هرچه دقيق منظور بهكه اشاره شد،  طور همان  

 تهيدانس، صد رطوبتدرپارامترهاي مختلف (پارامترهاي 

 نهيشيبي اساس، لايه ضخامت، نهيدرصد رطوبت به، خشك

 مصالح يزيتمي، ريدامنه خم، طيمح يدما نهيكم، طيمح يدما

ي ) بر ميزان تراكم لايهمصالح يبند دانه يكنواختي بيضرو 

استفاده گرديد.  DESIGN EXPERT افزار نرماساس، از 

اين پارامترها بر  كي به كي ريتأثدر اين بخش به بررسي  رو نيازا

  .شود يمميزان تراكم پرداخته 

  توصيف آماري متغييرها-1- 3

ها و در اين پژوهش به منظور بررسي نرمال بودن داده   

 SPSSتوصيف آماري متغيرهاي مورد استفاده از نرم افزار 

نمودار توزيع فراواني اين پارامتر  2در شكل استفاده شد.

به شكل  با توجهاست.  شده گذاشتهنمايش است، به  شده ميترس

نسبت به  100تا  99فراواني دسته توان مشاهده كرد كه مي 2

هاي شاخص 2همچنين در جدول  ها بيشتر است. ساير دسته

هاي است. از آنجاكه تعداد داده شده هياراآماري اين پارامتر 

داده است، بهتر است براي بررسي  30مورد بررسي بيش از 

  ها بررسي گردد. داده چولگي و كشيدگيها، بودن داده نرمال

) -2، 2در حالت كلي چنانچه چولگي و كشيدگي در بازه (

 ,Keller) ها از توزيع نرمال برخوردار نيستند نباشند داده

مقدار چولگي و كشيدگي براي  2. باتوجه به جدول (2015

و  - 1٫501ميزان تراكم لايه اساس به ترتيب برابر است با 

قرار دارند، پس اين پارامتر  )-2، 2(كه هر دو در بازه  1٫651

  داراي توزيع نرمال است.
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وابسته (ميزان تراكم لايه اساس) ريمتغتوزيع فراواني  نمودار. 2شكل   

  

  وابسته (ميزان تراكم) ريمتغهاي آماري شاخص. 2جدول 

ها دادهتعداد  237 چولگي 1٫501-  

 ميانگين 98٫0464 كشيدگي 1٫651

 ميانه 99 حداقل 89

 مد 100 حداكثر 100

96٫5 25 

هاصدك  

 انحراف معيار 2٫6843

99 50 
 واريانس 7٫205

100 75 

  

 همانطور كه اشاره شد، در اين تحقيق پارامترهاي درصد  

، نهيدرصد رطوبت به، آزمايشگاهي خشك ته، دانسيبترطو

، طيمح يدما نهيكم، طيمح يدما نهيشيباساس،  لايه ضخامت

 يبند دانه يكنواختي بيضرو  مصالح يزيتمي، ريدامنه خم

بر ميزان تراكم در  مؤثرپارامترهاي مستقل و  عنوان به مصالح

ها پارامتر نيا يفراوان عيتوزنمودار  3نظر گرفته شد. در شكل 

هاي آماري اين نيز شاخص 3است. در جدول  شده ارائه

 شده هيارااست. از نمودارهاي  شده گذاشتهپارامترها به نمايش 

ها در دادهفراواني اي كه بيشترين توان محدودهمي 3در شكل 

الف -3با توجه به شكل  مثال عنوان بهآن قرار دارد را يافت؛ 

 2تا  5/1هاي درصد رطوبت بين دريافت كه بيشتر داده توان يم

ه شد هيتوجه به مقادير چولگي و كشيدگي ارا بادرصد است. 

، نهيدرصد رطوبت به، پارامترهاي دانسيته خشك، 3در جدول 

، طيمح يدما نهيكم، طيمح يدما نهيشيبي اساس، لايه ضخامت

داراي  مصالح يبند دانه يكنواختي بيضرو  مصالح يزيتم

  توزيع نرمال هستند.
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مستقل ريمتغ يآمار هايشاخص .3جدول  

M D O T Tmax TMin PI SE Cu ير/متغآماره  

ها دادهتعداد  237 237 237 237 237 237 237 237 237  

1٫9333 2٫3108 4٫8013 14٫1795 30٫7384 9٫6709 4219/0  ميانگين 75٫3235 44٫2827 

 ميانه 74٫15 44 0. 11 35 14 4٫76 2٫3 1٫8

 مد 61٫86 44 0. 7- 35 14 5٫3 2٫28 1٫1

83353/0  03866/0  35215/0  انحراف معيار 20٫0386 9٫06195 1٫3113 8٫4202 9٫26214 2٫54007 

695/0  001/0  124/0  واريانس 401٫545 82٫119 1٫72 70٫9 85٫787 6٫452 

1٫659 421/0  086/0  374/0  -1٫208 702/0-  2٫935 957/0  903/0  چولگي 

3٫772 -1٫108 775/0-  486/0  019/0-  394/0-  7٫242 384/0  081/0  كشيدگي 

8/0  حداقل 47٫5 31 0 7- 9 8 4٫09 2٫24 

 حداكثر 129٫76 68 6 22 41 22 5٫54 2٫39 5٫8

1٫3 2٫28 4٫56 13 29 6 .0 36 59٫11 25 

هاصدك  1٫8 2٫3 4٫76 14 35 11 .0 44 74٫15 50 

2٫3 2٫345 5٫035 16 36٫5 15 .0 47 88٫67 75 

  

 

 (ب) (الف)
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 (د) (ج)

  
  (و)  (ه)

- ي اساس هضخامت لايه- درصد رطوبت بهينه د- دانسيته خشك ج-درصد رطوبت ب- ي مستقل الفرهايمتغ يفراوان عيتوزنمودار  .3شكل 

  مينيمم دماي هوا-ماكزيمم دماي هوا و

  

  

 
 

  (ه)  (ز)
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  (ي)

  ضريب يكنواختي-ميزان تميزي ي-حد رواني ه- ي مستقل زرهايمتغ يفراوان عينمودار توز .3ادامه شكل 

  

  بر ميزان تراكم ي مصالحشگاهيخشك آزما تهيدانس طوبت ودرصد ر ريتأث -3- 2

و  درصد رطوبت مصالحدو پارامتر  زمان هم ريتأث 2در شكل   

ي اساس به لايه تراكم زانيبر م يشگاهيخشك آزما تهيدانس

افزايش درصد  ،4 است. با توجه به شكل شده گذاشتهنمايش 

ي طوركل به شود.رطوبت تا حدي باعث افزايش ميزان تراكم مي

ي ها رطوبتدر  بيان كرد كه گونه نيا توان يم رار امدليل اين 

  تا ميزان اصطكاك بين ذرات خاك  شود يمكم، آب باعث 

در اين حالت آب نقش روان كننده  واقع اي كم شود؛ دردانه

اما ؛ شود يمكاري ذرات خاك آب باعث روغن اصطلاحاًدارد و 

يك ميزان مشخص بيشتر آب از مقدار در طرف مقابل اگر 

. همچنين، آب كند يمانرژي تراكم را مستهلك از شود، مقدار 

؛ شود يمو مانع تراكم بيشتر  پركردهفضاي خالي مصالح را 

درواقع در اين حالت آب يك نقش ممانعت كننده در برابر 

   .)1390، يرافشاريام( تراكم دارد

  

  تراكم زانيبر ممصالح  يشگاهيخشك آزما تهيدانسو  درصد رطوبت ريتأثنمودار  .4شكل
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باعث  يشگاهيخشك آزما تهيدانسافزايش  4 با توجه به شكل

خشك  تهيدانسشود؛ درواقع دو پارامتر كاهش ميزان تراكم مي

با  نكهياي و ميزان تراكم رابطه عكس دارند. دليل شگاهيآزما

را  ابدي يتراكم كاهش م يشگاهيخشك آزما تهيدانس شيافزا

حاصل  تراكم زانيمحاسبه م يمبناكه  توان بيان كرداينگونه مي

ي، رافشاريام( است يشگاهيآزما تهيمحل به دانس تهيدانس ميتقس

 تهيدانسو با افزايش دانسيته آزمايشگاهي، حاصل تقسيم  )1390

يابد و در نتيجه ميزان ي، كاهش ميشگاهيآزما تهيمحل به دانس

  يابد.تراكم كاهش مي

  

  اساس بر ميزان تراكم يدرصد رطوبت بهينه و ميزان ضخامت لايه ريتأث -3- 2

دو پارامتر درصد رطوبت بهينه و ميزان  زمان هم ريتأث 5در شكل

 شده گذاشتهاساس بر ميزان تراكم به نمايش  ضخامت لايه

با افزايش ميزان رطوبت بهينه، تراكم  5است. با توجه به شكل

يابد؛ اگرچه تغييرات آن قابل توجه نيست. اين افزايش مي

نوع خاك است؛ يعني هرچه اندازه  دهنده نشان ينوع بهپارامتر 

باشد، ميزان رطوبت بهينه كمتر است و در  تر بزرگذرات خاك 

مقابل هرچه اين مقدار بيشتر باشد بيانگر آن است كه مصالح 

.  )1390ي، رافشاريام( ريزدانه و دامنه خميري آن بيشتر است

ي موردبررسي اساس ا دانهدر اين پژوهش مصالح  ازآنجاكه

 ريتأثقع نوع خاك يكسان است، اين پارامتر و دروا قرارگرفته

 3به شكل  با توجهچنداني بر ميزان تراكم ندارد. علاوه بر اين 

هرچه ضخامت لايه اساس بيشتر باشد، ميزان تراكم كاهش 

لايه رابطه عكس  باضخامت؛ درواقع ميزان تراكم خاك ابدي يم

 ي ضخيم كمتر متراكمها هيلادارد و با صرف انرژي برابر، 

. دليل اين مسئله نسبت پايين انرژي به وزن واحد در شوند يم

  .)1389و همكاران،  يفيشر( ي ضخيم استها خاك

  

  ي اساس بر ميزان تراكمدرصد رطوبت بهينه و ميزان ضخامت لايه ريتأثنمودار . 5شكل 

  

  ميزان ماكزيمم و مينيمم دماي هوا بر ميزان تراكم ريتأث -3- 3

دو پارامتر ماكزيمم و مينيمم دماي  زمان هم ريتأث 6در شكل   

كه  طور هماناست.  شده گذاشتههوا بر ميزان تراكم به نمايش 

   معمولاًي منطقه كه وهوا آبمشخص است، نوع  6از شكل 

 ريتأث، شود يمبا ماكزيمم و مينيمم دماي هواي آن منطقه بيان 

ميزان  كه يطور بهبسزايي در ميزان تراكم لايه اساس دارد؛ 

تراكم با حداقل دما رابطه مستقيم و با حداكثر دما رابطه عكس 

بيان كرد كه در خصوص  گونه نيا نتوا يمدارد. دليل اين امر را 

 هيلا يزدگ خيصفر موجب  ريكاهش دما به زحداقل دماي هوا، 

 موجب كاهش هيحجم آب درون لا شيو با توجه به افزا

دما  شيافزاو در خصوص حداكثر دما،  گردد يم تهيدانس

و از دست دادن  هيموجب خشك شدن زودتر از موعد لا

كه  گردد ي) منهيبه رطوبت و هيرطوبت لا نيرطوبت (اختلاف ب

  .گردد يم تهيامر موجب كاهش دانس نيا
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  ميزان ماكزيمم و مينيمم دماي هوا بر ميزان تراكم ريتأثنمودار . 6شكل 

  ميزان تميزي و دامنه خميري مصالح بر ميزان تراكم ريتأث -4- 3

دو پارامتر ميزان تميزي و دامنه  زمان هم ريتأث 7در شكل   

است.  شده دادهح بر ميزان تراكم لايه اساس نشان خميري مصال

  كرد كه ميزان تراكم  مشاهده توان يم 7با توجه به شكل 

ي فاصله بين طوركل بهبا مقدار دامنه خميري رابطه عكس دارد. 

حد خميري و حد رواني خاك، با عنوان دامنه يا شاخص 

ي از محتواي ا محدوده. اين شاخص شود يمخميري شناخته 

خميري خود را حفظ  تيخاصخاك كه  دهد يمرا نمايش آب 

. لازم به ذكر است كه شاخص خميري به ميزان رس كند يم

توان موجود در خاك وابسته است. از كاربردهاي اين پارامتر مي

 العمل عكستعيين ، هاي خاكبند طبقه، به تشخيص لاي از رس

ه اشار ها خاكي ريپذ تراكمتشخيص ، به حضور آب ها خاك

كه اشاره شد، اين پارامتر،  طور همان .)1392، يونطاح( كرد

است؛  ها خاكي ريپذ تراكمشاخصي براي تشخيص ميزان 

ي ريپذ تراكمدرواقع هرچه شاخص خميري خاكي بيشتر باشد، 

پارامتر  نيا شيافزاآن بيشتر است. لازم به ذكر است كه 

 شيباشد موجب افزا نهيرطوبت به در مصالح كه يدرصورت

رطوبت به نسبت رطوبت  زانيدر صورت كاهش متراكم و 

  .گردد يتراكم م كاهش موجب نهيبه

  
  ميزان تميزي و دامنه خميري مصالح بر ميزان تراكم ريتأثنمودار . 7شكل 
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 شي، تراكم افزاSEبا كاهش بيانگر آن است كه  7شكل    

؛ درواقع ميزان تميزي مصالح با ميزان تراكم رابطه ابدي يم

مصالح كمتر شده و  لري، فSE شيقاعدتاً با افزاعكس دارد. 

و  گردد يمحل كمتر م تهيو دانس شتريتبع آن خلل و فرج ب به

 ازحد شيبلازم به ذكر است كه تميزي  .ابدي يم شيتراكم افزا

ي و بند دانهمصالح، كمبود بخش ريزدانه، سبب متخلخل شدن 

  .گردد يمي مصالح ريپذ تراكمباعث عدم  جهيدرنت

  تراكم ضريب يكنواختي بر ميزان زانيم ريتأث-3-5
به  D60نسبت  صورت بهدر اين پژوهش ضريب يكنواختي كه 

D10 ي مصالح بند دانهي از ا ندهينما عنوان به، شود يم فيتعر

هر چه  ي قرار گرفت. لازم به ذكر است كهموردبررساساس، 

است كه توده خاك از  نيدهنده ا باشد نشان شتريب Cuاندازه 

ي، رافشاريام( است شده ليمختلف تشك يها با اندازه ييها انهد

ميزان ضريب يكنواختي بر ميزان  ريتأثبيانگر  8شكل  .)1390

مقدار اين ضريب با ميزان ،  8تراكم است. با توجه به شكل 

با افزايش مقدار ضريب  كه يطور بهتراكم رابطه مستقيم دارد؛ 

كه  طور همان؛ چراكه ابدي يميكنواختي، ميزان تراكم افزايش 

ي از ذرات خاكي با بند دانه، Cuشد، با افزايش مقدار اشاره

هنگام تراكم بهتر  جهيدرنتو  شده ليتشكي مختلف ها اندازه

ي، طاحون( رديپذ يمو تراكم بهتر صورت  روند يمدرهم فرو 

1392.(  

  
  تراكم زانيبر م يكنواختي بيضر زانيم ريتأثنمودار . 8شكل 

  

  متغيرهاي مستقل و وابستهتعيين رابطه ميان  -6- 3

 DESIGN افزار نرمدر اين پژوهش با استفاده از    

EXPERT درصد ، رابطه ميان پارامترهاي مستقل (پارامترهاي

ي لايه ضخامت، نهيدرصد رطوبت به، خشك تهيدانس، رطوبت

ي، ريدامنه خم، طيمح يدما نهيكم، طيمح يدما نهيشيباساس، 

) و پارامتر مصالح يبند دانه يكنواختي بيضرو  مصالح يزيتم

 ). لازم 1رابطهشد (وابسته (ميزان تراكم لايه اساس) تعيين 

ي درجه دوم، بهترين رابطه ممكن به ذكر است كه اين رابطه

پيشنهاد داده  افزار نرمبين متغيرهاي مستقل و وابسته است كه 

 اطلاعات آماري و به ترتيب 5 و جدول 4است. در جدول 

 .دهند يمه يرا ارا ANOVAعات تحليل خلاصه اطلا

)1(  

Compaction =1132+27.22* M -1026.85* D -80.54* O+7.09* T+4.56* TMax +0.14* TMin 
+7.56* PI+15.17* SE-1.43* cu-13.77* M * D +2.21* M * O -0.077* M * T-0.069* M * 

TMax +0.067* M * TMin -0.108* M * PI+0.017* M * SE+2.28237E-005* M * cu+58.94* D 

* O -3.96* D * T+1.029* D * TMax -2.45* D * TMin +5.78* D * PI-7.13* D * SE+0.187* D 

* cu+0.073* O * T-0.7878* O * TMax +1.13* O * TMin -1.56* O * PI-0.09* O * SE+0.067* 

O * cu+0.017* T * TMax -0.0319* T * TMin -0.044* T * PI-2.93107E-003* T * 

SE+4.60575E-003* T * cu+0.046573* TMax * TMin +0.09* TMax * PI-9.66632E-003* TMax 

* SE-0.024* TMax * cu-0.16* TMin * PI-0.0129* TMin * SE+7.68221E-003* TMin * cu-0.29* 

PI * SE-0.052* PI * cu+0.017* SE * cu-0.74* M2+226.96* D2-5.03* 2+0.046* T2-0.027* 

TMax
 2
-0.02* TMin

 2
+0.399* PI

2
+0.011* SE

2
+3.83098E-003* cu

2
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: M ) درصد رطوبت مصالح لايه اساسMoisture 

content( ،D دانسيته خشك آزمايشگاهي مصالح اساس :

)Dry density ،(O درصد رطوبت بهينه مصالح اساس :

)Optimal humidity ،(T ضخامت لايه اساس :

)Thicknes ،(TMax ماكزيمم دماي هوا محل اجرا اساس :

)Max temperature ،(TMin مينيمم دماي هوا محل اجرا :

خميري مصالح  دامنه :Min temperature ،(PIاساس (

: ضريب يكنواختي Cuي مصالح اساس، زيتم :SEاساس، 

  .مصالح اساس

 

  اطلاعات آماري رابطه پيشنهادي. 4جدول 

R-Squared 0٫3393 

Adj R-Squared 0٫1433 

Pred R-Squared 0٫3388 

  

  رابطه پيشنهادي ANOVAجدول . 5جدول 

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 

F 

Value 

p-value 

Prob > 

F 

Model 593٫48 54 10٫99 1٫73 0٫004 

A:Moisture content(M) 1٫38 1 1٫38 0٫22 0٫6411 

B:Dry density (D) 11٫75 1 11٫75 1٫85 0٫1753 

C: Optimum moisture content (O) 0٫3 1 0٫3 0٫047 0٫8292 

D:Thickness (T) 2٫47 1 2٫47 0٫39 0٫5332 

E:TMax 0٫51 1 0٫51 0٫08 0٫7774 

F: TMin 17٫54 1 17٫54 2٫76 0٫0982 

G:PI 0٫61 1 0٫61 0٫096 0٫7569 

H:SE 0٫32 1 0٫32 0٫051 0٫8216 

J:Cu 16٫8 1 16٫8 2٫65 0٫1056 

AB 4٫74 1 4٫74 0٫75 0٫3889 

AC 22٫92 1 22٫92 3٫61 0٫059 

AD 5٫29 1 5٫29 0٫83 0٫3627 

AE 3٫05 1 3٫05 0٫48 0٫489 

AF 2٫79 1 2٫79 0٫44 0٫508 

AG 0٫35 1 0٫35 0٫054 0٫8159 

AH 0٫34 1 0٫34 0٫053 0٫8182 

AJ 0٫000003 1 0٫000003458 0٫0000005445 0٫9994 

BC 5٫82 1 5٫82 0٫92 0٫3395 

BD 3٫1 1 3٫1 0٫49 0٫4856 

BE 0٫06 1 0٫06 0٫009462 0٫9226 

BF 0٫44 1 0٫44 0٫069 0٫7933 

BG 0٫75 1 0٫75 0٫12 0٫7314 

BH 24٫46 1 24٫46 3٫85 0٫0512 

BJ 0٫27 1 0٫27 0٫043 0٫8359 
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CD 0٫59 1 0٫59 0٫093 0٫7605 

CE 17٫61 1 17٫61 2٫77 0٫0976 

CF 48٫13 1 48٫13 7٫58 0٫0065 

CG 11٫83 1 11٫83 1٫86 0٫174 

CH 0٫81 1 0٫81 0٫13 0٫7221 

CJ 4٫33 1 4٫33 0٫68 0٫4097 

DE 2٫22 1 2٫22 0٫35 0٫5551 

DF 9٫13 1 9٫13 1٫44 0٫232 

DG 0٫87 1 0٫87 0٫14 0٫711 

DH 0٫23 1 0٫23 0٫036 0٫849 

 

  پيشنهادي رابطه ANOVAجدول -5ادامه جدول 

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 

F 

Value 
p-value Significance 

DJ 1٫62 1 1٫62 0٫25 0٫6144 � 

EG 2٫63 1 2٫63 0٫41 0٫5207 � 

EH 0٫79 1 0٫79 0٫13 0٫724 � 

EJ 28٫9 1 28٫9 4٫55 0٫0342 � 

FG 11٫58 1 11٫58 1٫82 0٫1786 � 

FH 10٫65 1 10٫65 1٫68 0٫1968 � 

FJ 2٫87 1 2٫87 0٫45 0٫5023 � 

GH 1 1 1 0٫16 0٫6912 � 

GJ 44٫8 1 44٫8 7٫05 0٫0086 � 

HJ 24٫39 1 24٫39 3٫84 0٫0515 � 

A
2
 46٫45 1 46٫45 7٫32 0٫0075 � 

B2 0٫91 1 0٫91 0٫14 0٫7054 � 

C
2
 17٫81 1 17٫81 2٫81 0٫0957 � 

D
2
 27٫03 1 27٫03 4٫26 0٫0405 � 

E
2
 1٫85 1 1٫85 0٫29 0٫59 � 

F2 1٫68 1 1٫68 0٫26 0٫608 � 

G
2
 1٫37 1 1٫37 0٫22 0٫6434 � 

H
2
 8٫22 1 8٫22 1٫3 0٫2566 � 

J2 28٫98 1 28٫98 4٫56 0٫034 � 

Residual 1155٫66 182 6٫35   � 

Lack of Fit 1130٫66 176 6٫42 1٫54 0٫3088 × 

Pure Error 25 6 4٫17   � 

Cor Total 1749٫14 236    � 
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تشخيص نام دارد كه  بيضر ،R-Squared، 4در جدول    

ي ها دادهي آزمايشگاهي و ها دادهبيانگر مقدار تشابه ميان 

 1و هرچه اين مقدار به است توسط مدل  شده ينيب شيپ

 4است. پارامتر ديگر در جدول  تر مطلوبباشد،  تر كينزد

Adj R-Squared افزار نرمتر، است كه در محاسبه اين پارام 

و همچنين  كند يكمتر م ستنديكه معنادار ن ييپارامترها ريتأث

Pred R-Squared  نشانگر آن است كه اين مدل چقدر براي

 با شود يمكه ملاحظه  طور همان ي پاسخ قوي است.نيب شيپ

نزديك نيست، اما  1مقدار ضريب تشخيص به عدد  نكهاي

 افزار نرم؛ چراكه استاده مدل درجه دوم را پيشنهاد د افزار نرم

علاوه بر بررسي مقدار ضريب تشخيص پارامترهاي ديگري را 

يكي از  مثال عنوان به. رديگ يمه مدل در نظر ينيز براي ارا

پارامتر ي يك مدل مناسب اين است كه اختلاف دو ها ملاك

Adj R-Squared  وPred R-Squared كمتر مساوي ،

در  شده هيارامدل ( p-valueباشد و همچنين مقدار  2/0

 Lackدرصد باشد و علاوه بر اين مقدار  5) كمتر از 5جدول 

of Fit  توجه  رقابليغ ديبا ،خطا در رابطه است زانيم انگريبكه

)not significant( كه در اين رابطه اين موارد برقرار  باشد

 با توجه DESIGN EXPERT افزار نرمي طوركل بهاست. 

ي آماري، خود بهترين رابطه ممكن بين ها ليتحلبه اطلاعات و 

كه در اين پژوهش  دهد يمپارامترهاي مستقل و وابسته را ارائه 

بر  مؤثربهترين رابطه ممكن ميان پارامتر ميزان تراكم و عوامل 

  .آن، يك رابطه درجه دوم است

  گيرينتيجه-4
 ريتأثهمانطور كه اشاره شد، اين پژوهش با هدف بررسي    

صالح لايه اساس بر ميزان تراكم آن انجام شده خصوصيات م

است؛ بدين منظور در اين مطالعه ابتدا پارامترهاي موثر بر 

؛ كه اين هاي پيشين تعيين شدتراكم با توجه به پژوهش

درصد رطوبت ، خشك تهيدانس، درصد رطوبتپارامترها شامل 

 يدما نهيكم، طيمح يدما نهيشيبلايه اساس،  ضخامت، نهيبه

 يكنواختي بيضرو  مصالح يزيتمي، ريدامنه خم، طيمح

از  ي مذكورپارامترها سپس اساس هستند. مصالح يبند دانه

 ي دهاقان، كوهپايه، شهركردهاي آزمايشگاهي سه پروژهشيت

با كمك روش سطح پاسخ و نرم افزار استخراج گرديد و 

DESIGN EXPERT قرار گرفت مورد تجزيه و تحليل. 

  به شرح زير است: نتايج اين پژوهش

ميزان ، Design Expertافزار  نرمنتايج حاصل از  بر اساس- 

و ضخامت لايه،  آزمايشگاهي  دانسيته خشكافزايش تراكم با 

توان گفت كه ميزان تراكم با يابد؛ درواقع ميكاهش مي

 پارامترهاي دانسيته خشك و ضخامت لايه رابطه عكس دارد.

حداكثر آن است كه پارامترهاي نتايج بيانگر  ،علاوه بر اين- 

دارد؛  رابطه عكس با ميزان تراكم دما، دامنه خميري و تميزي

 گردد.چراكه افزايش اين پارامترها باعث كاهش ميزان تراكم مي

همچنين ميزان تراكم با پارامترهاي حداقل دما و ضريب - 

 يكنواختي رابطه مستقيم دارد.

درصد رطوبت  شيافزا كه دهد يمعلاوه بر اين  نتايج نشان - 

 .شود يتراكم م زانيم شيباعث افزا يتا حد

با داشتن مقادير پارامترهاي  توان يم 1 به كمك رابطه- 

، بترطو خصوصيات فني مصالح سنگي لايه اساس (درصد

ي اساس، لايه ضخامت، نهيدرصد رطوبت به، خشك تهدانسي

 يزيتمي، ريدامنه خم، طيمح يدما نهيكم، طيمح يدما نهيشيب

) ميزان تراكم لايه مصالح يبند دانه يكنواختي بيضرو  مصالح

 ي كرد.نيب شيپاساس را محاسبه و 

  

  مراجع-5
 يبررس" ،)1398( ،س.، و صادق نژاد، م. ،يرهاشميم.، و م ،ياحد-

اساس با  هيرطوبت و ضخامت بر رفتار لا ،تراكم ريتأث يهمزمان

  ،حمل و نقل ياهرساختيز يمهندس ،"LWDشياستفاده از آزما

 .100-89 ص. ،)18 ياپي(پ ،)2( 5

 .سري عمران ،"مكانيك خاك"،)1390( ،.س ،اميرافشاري-

مطالعه اثر تغيير " ،)1396( ،م. ،خبيري ،ح. ،حيدري فيروزآبادي-

اي برعكس العمل مشخصات تراكم خاك بستر و اصطكاك بين لايه

 .ايراننهمين همايش قير و آسفالت  ،"روسازي به روش عددي

اثر پاسخ در برابر " ،)1398( ،پ. ،بلوچ سيرگاني  ،م. ،خبيري-

بارگذاري و مشخصات مكانيكي مصالح اساس بر عملكرد خستگي 

 .هاي بتنيسومين كنفرانس ملي رويه ،"روسازي بلوكي بتني

 ،)1395( ،ا. ،رحيمي پردنجاني و ا. ،م. شاهرخي ،سيدي مرغكي-

خصه هاي فيزيكي مصالح سنگي بر مقايسه تاثير دانه بندي و مش"

هشتمين  ،"(مطالعه موردي: جنوب كرمان ) هاي روسازيكيفيت لايه
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 .همايش قير و آسفالت ايران

پيش بيني " ،)1389( ،ع. ،اياروميه ،س. ،ع. ح. فاطمي عقدا ،شريفي-

هاي ريزدانه در ساختمان سد مخزني سرابي با درصد تراكم خاك

 ،)2( 4 ،شناسي مهندسيزمين ،"نوعياستفاده از شبكه عصبي مص

 .987–1010 ص.

 پارس آيين ،"اصول مهندسي ژئوتكنيك" ،)1392( .،ش ،طاحوني-

 .(شركت انديش كاو)

تاثير استفاده " ،)1397( ،س. ،هاشمي ،ا. ،پرورش كاران ،ع. ،عاملي-

پژوهشنامه  ،"از مصالح بازيافتي در خصوصيات مكانيكي بتن غلتكي

 .271-296، ص.)55(15 ،حمل و نقل

بندي آسفالت متخلخل  سازي دانه بهينه" ،)1400( ،.ز ،فرد غفوري-

 .دانشگاه يزد ،"عرض در بافت سنتي شهرهاي كويري براي معابر كم

بررسي تاثير مشخصات " ،)1400( ،ي. م. ،خبيريو  .م ،فتاحي-

تحقيقات  ،"سنگدانه بر عملكرد سايش سطحي روسازي بتن غلتكي

 .51–35ص. ،)2(14 ،بتن

هاي مصالح تاثير ويژگي" ،)1394( ،ن. ،كمررودي و م. ،زادهولي-

سومين  ،"سنگي تثبيت نشده برضريب نفوذپذيري لايه اساس

كنفرانس بين المللي پژوهشهاي كاربردي در مهندسي عمران، معماري 

 .و مديريت شهري

 اثر مصالح" ،)1392( ،ح. ،طاهرخاني و م. ،م. ولي زاده ،زادهولي-

هفتمين  ،"سنگي تثبيت نشده بر روي رفتار ارتجاعي لايه اساس

 .ملي مهندسي عمران  كنگره

-Fang, M., Park, D., Singuranayo, J. L., Chen, H., 

& Li, Y., (2019), "Aggregate gradation theory, 

design and its impact on asphalt pavement 

performance, A review", International Journal of 

Pavement Engineering, 20(12), pp.1408–1424. 

-Gao, B., Yang, C., Zou, Y., Wang, F., Zhou, X., 

Barbieri, D. M., & Wu, S., (2021), "Compaction 

Procedures and Associated Environmental Impacts 

Analysis for Application of Steel Slag in Road 

Base Layer", Sustainability, 13(8), 4396. 

-Hu, W., Shu, X., Jia, X., & Huang, B., (2018), 

"Geostatistical analysis of intelligent compaction 

measurements for asphalt pavement compaction, 

Autom. Constr", 89, pp.162–169. 

-Karami, H. R., Keyhani, M., & Mowla, D., (2016), 

"Experimental analysis of drag reduction in the 
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ABSTRACT 

One of the most fundamental issues in road construction is to increase the density and 

strength of the layers of stone materials to the desired level. For this purpose, the different 

layers of the pavement should be compacted to an acceptable extent by means of asphalt 

rollers. On the other hand, the performance of the pavement aggregate layers, which is highly 

effective on the performance of the entire pavement, is influenced by their compaction. 

Therefore, it is very important to investigate the factors affecting the field compaction of the 

pavement layers including the base layer. As a result, this research aims to examine the effect 

of the characteristics of the base layer materials on its relative compaction using the response 

surface methodology. For this purpose, the characteristics of stone materials including 

moisture content, dry density, optimal moisture content, thickness of the base layer, maximum 

ambient temperature, minimum ambient temperature, the plasticity index, the sand equivalent 

value and uniformity coefficient were extracted from the laboratory sheets related to 

Dahaghan, Kohpayeh and Shahrekord projects and then analyzed using Design Expert and 

SPSS software. The results show that the relative compaction has an inverse relationship with 

laboratory dry density, layer thickness, maximum temperature, the plasticity index and the 

sand equivalent value. Furthermore, we show that there exists direct relationship between 

relative compaction and the minimum temperature and the uniformity coefficient.  
 

Keywords: Base Layer, Density, Material Properties, Pavement Performance, Response 

Surface Methodology 

 
 


