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  چكيده

از طرفي كاركرد بتن . باشدفني بسيار مهم مي ها از لحاظ اقتصادي وهاي آسفالت گرم روسازي راهميزان مصرف قير در مخلوط
تشكيل  مصالح سنگي يكي از مهمترين موادها است .هاي روسازي راه به شدت تحت تاثير كيفيت سنگدانهآسفالتي به عنوان يكي از لايه

. خواص فيزيكي و مكانيكي اين شونددرصد حجم آسفالت گرم را شامل مي 85تا  75روسازي آسفالتي و بتني هستند كه حدود دهنده 
  وزن مخصوص حقيقي مخلوط مصالح سنگي ،درصد تورق ،در اين مقاله تاثير .كندمصالح نقش مهمي در عملكرد روسازي ايفا مي

پروژه متفاوت  8در  اي)(رودخانه معدن منتخب 8متر از ) ميلي0-19خلوط آسفالتي گرم بيندر (در ميزان قير بهينه م ايارزش ماسه و
 تجزيه وتحليل آزمايشات مصالح سنگي با مقدار قير بهينه مخلوط آسفالتي  . در مقايسه نتايج واست  در استان كرمان بررسي شده

اي با تغييرات مقدار قير بهينه ارزش ماسه خلوط مصالح سنگي و. رابطه تغييرات وزن مخصوص حقيقي مهر پروژه مشخص گرديد
 شاهده شد م . به طوري كهو رابطه تغييرات درصد تورق مصالح سنگي با تغييرات مقدار قير بهينه نسبت مستقيم دارد عكسنسبت 

 درصد  2,49اي و ارز ماسه درصد در هم3گرم /سانتي متر مكب در وزن مخصوص مخلوط مصالح سنگي ، 0,01با تغيير به ميزان 

يجه گرفت توان نتبنابراين با استفاده از نتايج اين پژوهش مي .شوددرصد تغيير در ميزان قير بهينه ايجاد مي 0,1در تورق مصالح سنگي 
اي ماسه زشچگالي بالا و درصد تورق پايين و ار توان  جهت كاهش ميزان قير مصرفي در مخلوط آسفالتي گرم از مصالح سنگي بامي

  بيشتر استفاده كرد.
 

    وزن مخصوص حقيقي، ، مخلوط آسفالتي گرمقير بهينه، درصد تورق ،ايارزش ماسه هاي كليدي:واژه
  
  
  مقدمه -1

هاي آسفالتي حصول اوليه طرح و اجراي روسازياهداف 
 هواي مختلف عملكرد بهينه روسازي آسفالتي در شرايط آب و

 صورت  در محوري سنگين مي باشد. با آمد شد زياد و بار

 زدگي اتفاق كم بودن فضاي خالي و اشباع شدن توسط قير، قير

افتد كه اين امر منجر به كاهش كيفيت عملكرد لايه آسفالتي مي
  )1400( غني زاده وحيدرآبادي زاده و ضيائي .شوداجرا شده مي
  هاي آسفالتي تعيين قير بهينه هاي طرح مخلوطيكي از هدف

بر اساس ميانگين درصد قيري كه بيشترين استقامت مارشال 
ترين مقدار فضاي خالي كه  مناسب بيشترين وزن مخصوص و
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 انهمكار گلچين و باشد.دهد ميدر بتن اسفالتي را نتيجه مي
د درص درصد قيري با طرح اختلاط مناسب شامل يك    )1402(

 يناش شدگيرايش از بروز يريبه منظور جلوگ يكاف يخال يفضا
 زينوكاهش شكنندگي آن  افزايش مقاومت و ،كيپلاست انياز جر

 است.از نفوذ آب وهوا  يريكم جهت جلوگ يخال يدرصد فضا
  هاي آسفالتي به آب اجازه درصد فضاي خالي زياد در لايه

  هااكثر طرح اختلاط ها حركت نمايد.دهد در اين حفرهمي
 وقتي درصد فضاي دهند.ميدرصدفضاي خالي را پيشنهاد  5تا 3 

مواد مخلوط آسفالتي اكثرا در برابر  ،درصد باشد 5خالي كمتر از 
  اگر درصد فضاي خالي بيشتر از .قابل نفوذ هستندرطوبت غير

تواند به راحتي در داخل مصالح نفوذ رطوبت مي ،درصد باشد 8 
 هاي آسفالتي مقاوم در برابرساخت رويه. )1992( كاندهال .كند

هاي با امد و شد زياد و بار محوري سنگين تغيير شكل براي جاده
هاي مخلوط هاي آسفالتي  بيش از . سنگ دانهحائز اهميت است

دهند. از اين رو درصد وزني مخلوط آسفالتي را تشكيل مي 90
ها تاثير مستقيم و بسزايي بر عملكرد مشخصات سنگ دانه

افزايش درصد . )1402( چيت سازانهاي آسفالتي دارد روسازي
سوزني در بتن اسفالتي در عملكرد آن تاثير  ذرات متورق و
 ، كاهشتوان به كاهش پايداري. كه از ان جمله مينامطلوبي دارد

هاي . سنگدانه، كاهش ضريب برجهندگي اشاره كردكارايي
پولكي و سوزني در مخلوط آسفالتي مقاومت كمتري در برابر 

متر پذيري كهچنين اين ذرات تراكم  دارند وتغيير شكل برشي 
 انهمكار و بيشتري دارند. جيان شيوچن شدگي)شكست (خرد و
ذرات پولكي و سوزني مقاومت مارشال بتن آسفالتي را  )2005(

تحت تاثير قرار مي دهند وبا افزايش اين ذرات مقدار شاخص 
 و وبروتسيسوسه يابد ومدول الاستيسيته كاهش ميكارايي 

  وجود درصد هاي مختلف ذرات متورق . )2005كاران (هم
 آسفالتي سبب تغييراتي در عمق شيار شدگي و سوزني در بتن 

جي اس  شود.ها ميو نيز جابه جايي وجهت دار شدن سنگ دانه
استفاده از معيارهاي حجمي در طراحي . )2005( همكاران و چن

دي مك لود ميلا 50بار در دهه  اولينروسازي بتن آسفالتي را 
 كانادايي مطرح كرد. وي براي بار نخست معيار حداقل فضاي

هاي آسفالتي در قشر مخلوط طراحي در را سنگي مصالح خالي
رويه را پيشنهاد داد، با اين فرض كه فضاي خالي مصالح سنگي 

كنترل  آسفالتي دارد و رفتار آن رانقش كنترل كننده بر رفتار بتن 
  .)1402 ،ش، ايوبي نژادكي من ،رشيديان(كند مي

وي پيشنهاد داد كه بر اساس روابط حجمي بايد حداقل فضاي 
درصد، حجم فضاي خالي مخلوط 15خالي مصالح سنگي 

) درصد، 75-85) درصد، حجم پر شده با قير (3-5آسفالتي (
باشد. او در كامل كردن نظريه خود، فضاي خالي مصالح سنگي 

 ها دانست به طوري كهمي دانهرا متناسب با بيشترين اندازه اس
درصد 15سنگي  از  در مصالح ريز دانه، فضاي خالي مصالح

درصد كمتر است اسميت 15بيشتر و در مصالح درشت دانه از 
هاي طرح اختلاط مخلوط در حال حاضر.)2002( وهسپ

اسفالتي گرم در ايران  بر اساس روش مارشال ومارشال اصلاح 
ها درصد قير بهينه ه به اين روششود و با توجشده انجام مي

تحقيقات اخير در ايران . آيدبراي هر نوع مصالح به دست مي
دهد كه مطالعات مكتوب اندكي بر روي كاهش درصد نشان مي

 . قير بهينه انجام شده است

نوع دانه بندي اثر  1393شمشيري و همكاران  ،به عنوان مثال   
هاي آسفالتي ه مخلوطرا بر روي مشخصات مارشال وقير بهين

آنها دريافتند درصد قير متناظر با استقامت  بررسي نمودند.
 234مندرج در نشريه  5بندي شماره ، براي دانهمارشال حداكثر

 ،شمشيريها است بنديهاي متناظر در ديگر دانهاز نمونهكمتر 
اثر مصالح سنگي  1394معماريان . )1393( عبدي حسيني و

 بر روي قير بهينه مورد بر رسي قررار داد.استان تهران را 
نشان داد جنس زمين شناسي مصالح بر روي  ايشان تحقيقات 

 ) 1394(معماريان  .درصد قير بهينه تاثير بسيار مهمي دارد

 ، در اين مقاله نقش مشخصات فنيتوجه به تحقيقات گذشتهبا 
  مصالح سنگي بر روي درصد قير بهينه بر رسي شده است 

التي سفآهاي ، مشخصات مخلوري كه با كمترين مقدار قيربه طو
  .در حد قابل قبول و استاندارد قرار گيرد

 
 

  روش تحقيق -2
هدف كلي از اين پژوهش بررسي تاثير مشخصات فني مصالح   

  در ميزان قير بهينه مخلوط آسفالتي گرم  اي)خانه(رود سنگي
  ج با تكيه بر نتاي. در اين پژوهش سعي بر آن است تا باشدمي

  ، هم ارز هاي درصد تورقبه دست آمده از انجام آزمايش
وزن مخصوص حقيقي مخلوط مصالح سنگي و مقايسه ، ايماسه

 ه سئلفني بين آنها با ميزان قير بهينه هر مخلوط شناخت م

  .صورت پذيرد
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  مشخصات محور مورد ارزيابي .1جدول 
مسير برگشت 

بم   –كرمان 
  4قطعه 

سير رفت م
بم   –كرمان 

  3قطعه 

مسير رفت 
بم  –كرمان 

  1قطعه  -

مسير برگشت 
بافت   –كرمان 

  3قطعه 

مسير رفت 
بافت  –كرمان 

  1قطعه 

مسير رفت  كنار 
گذر غربي كرمان 

  قطعه

مسير برگشت كنار 
گذر غربي كرمان 

  3قطعه 

مسير برگشت كنار 
گذر غربي كرمان 

  4قطعه 
 نام محور

  كيلومتر10  كيلومتر 20  كيلومتر 15 كيلومتر 15  كيلومتر 20  كيلومتر 25  ومتركيل 20  كيلومتر 15
طول 
  محور

خط  2داراي 
عبور اصلي 

  1درجه 

خط  2داراي 
عبور اصلي 

  1درجه 

خط  2داراي 
عبور اصلي 

  1درجه 

خط  2داراي 
عبور اصلي 

  1درجه 

خط  2داراي 
عبور اصلي 

 1درجه 

خط عبور  2داراي 
  1اصلي درجه 

خط عبور  2داراي 
  1اصلي درجه 

خط عبور  2داراي 
  1اصلي درجه 

مشخصات 
  محور

  گرم و خشك
گرم و 
  خشك

  گرم و خشك
نيمه خشك 
  معتدل تا سرد

نيمه خشك 
  معتدل تا سرد

  بياباني  بياباني  بياباني
ويژگي 
 اقليمي

  لعههاي مورد مطاانتخاب محور-2-1
معدن  8در اين پژوهش از نتايج آزمايشگاهي مصالح سنگي    

پروژه متفاوت در استان كرمان  8در  اي)(رودخانه منتخب
مشخصات محورها را نشان  1استفاده شده است جدول شماره 

  .دهدمي
    
  ها و اطلاعات آوري دادهجمع-2-2

ها و اطلاعات در اين پژوهش از نوع آوري دادهجمع   
ده ش ابتدا از مصالح سنگي توليد .باشدميداني مي آزمايشگاهي و
  گيري شده و بر روي شكن اقدام به نمونهدر هر سنگ

 ،ايهم ارز ماسه ،هاي درصد تورقهاي اخذ شده آزمايشنمونه
  وزن مخصوص مخلوط مصالح سنگي مطابق استاندارد

BS-812– AASHTO T166-AASHTO T176   انجام
   ه است.تعيين قير بهينه آن شد سپس اقدام به تهيه مخلوط آسفالتي و

  
  هاي مكانيكي  انجام آزمايش

  هاي قير   آزمايش
بوده وكليه الزامات  60-70قير انتخابي براي اين تحقيق از نوع    

) 101نشريه  1-14(جدول ايران  اساس آيين نامهاستاندارد را بر
، مشخصات قير مصرفي در پژوهش 2تامين كرده است. جدول 

  دهد. را نشان مي
  

  

  ي اتعيين هم ارز ماسه
روشي براي تعيين ميزان تميزي ماسه  ايآزمايش هم ارز ماسه   

هدف تعيين نسبت حجم  باشد و، لاي) ميها (رساز ريز دانه

است . در واقع اين  ، رس)لاي ،ماسه به حجم كل خاك (ماسه
بندي دانست زيرا در ان آزمايش را مي توان مكمل آزمايش دانه

تعيين مي گردد و در  لاي) ،حجم ماسه به كل خاك (ماسه ،رس
. آزمايش دهد كه تميزي ماسه در چه حد استحقيقت نشان مي

شد.  انجام AASHTO -T176ارز ماسه مطابق استاندارد هم  
گرم ازمصاح رد شده از الك نمره  110بدين صورت كه مقدار 

متر از محلول سانتي 10كه تا ارتفاع آزمايش در استوانه را  4
ايش استوانه آزم ،دهيمبا قيف مخصوص قرار مي استوكس پرشده

دقيقه به صورت ايستاده قرار داده و سپس درپوش  10را به مدت 
و آن را به حالت افقي بين دو دست آن را در جاي خود قرار داده 

راست حركت داده به طوري كه طول جابجايي  به چپ و گرفته و
بار استوانه  90ثانيه  20سانتي متر باشد در مدت  20 استوانه تقريباً
پس از آن استوانه در حالت  .دهيمراست حركت مي را به چپ و

 در داخل استوانه آزمايشايستاده قرار داده شده وميله شستشو را 
قرار مي دهيم به نحوي كه نازل خروجي از كف استوانه شروع 

تمام مواد ريز دانه رسي را همزمان با چرخش  به شستشو نموده و
همزمان با پاك سازي ديواره  ، رو به بالا شستشو داده وهاستوان

  گيري به مدتبا زمان .رسانيماينچ مي 15حجم استوانه را به 
ونه بدون هيچ گ دقيقه استوانه آزمايش به صورت ايستاده و 20 

عدد رس رسوب كرده در پايان زمان  .شودلرزشي قرار داده مي
نشان دار عدد ماسه را قرائت  با فرو كردن آرام ميله را قرائت و

آورده شده  3كنيم نتايج تراز رس و ماسه در جدول شماره مي
شدن تراز رس و ماسه درصد ارزش ماسه مطابق با مشخص است

  .محاسبه شد 1رابطه 
)1(

ܧܵ ൌ
݄
ܪ
	∗ 100																																																																																																																																										 
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  ايدرصد ارزش ماسه ܧܵ:
  سطح ارتفاع ماسه در استوانه ݄:
  سطح ارتفاع رس در استوانه ܪ:

    

 

  ايتجهيزات آزمايش هم ارز ماسه .1شكل 
  

  تعيين وزن مخصوص مخلوط مصالح سنگي 
ه آسفالت كوبيد وزن مخصوص مصالح سنگي در فضاي خالي 

ت اي دارد. علشده و فضاي خالي مصالح سنگي اثر قابل ملاحظه
هاي مصالح سنگي و جذب قير در مصالح اين تاثير تخلخل دانه

معادن منتخب  در اين پژوهش )1396( طباطبايي باشد.سنگي مي
از آنجائيكه يكي از اهدف اين  باشد واي مياز نوع رود خانه

وزن مخصوص مخلوط مصالح سنگي در  پژوهش بررسي تاثير
ميزان قير بهينه مخلوط آسفالتي است مصالح سنگي در مقدارهاي 
مختلف باهم تركيب شدند به نحوي كه علاوه بر داشتن 

  وزن مخصوص متفاوتي نسبت  ،يكنواختي در تركيب مصالح
ق نشريه مطاب به هم داشته باشند تا شناخت مسئله صورت بگيرد.

ي درشت دانه بخشي از مخلوط مصالح سنگي مصالح سنگ 101
ماند و مصالح ريزدانه بخشي باقي مي 4است كه روي الك شماره 

عبور كرده  و  4از مخلوط مصالح سنگي است كه از الك شماره 
  . ماندباقي مي 200روي  الك 

  
  
  
  
  
  
  

، تدرشوزن مخصوص مصالح سنگي با توجه به تعريف فوق 
-AASHTOق استانداردهايبه ترتيب مطاب فيلر ريز و

T85،AASHTO-T84، ASHTO-T100  مشخص شد كه
پس از آن  جهت . آورده شده است 4آن در جدول شماره نتايج 

دانه  2تعيين وزن مخصوص هر مخلوط مطابق رابطه شماره 
بندي جدول دانه 4هاي رديف با استفاده از الك بندي هر تركيب 
مشخصات فني عمومي  101 (نشريه هاي آسفالتيپيوسته مخلوط

 ،انجام شد تا درصد عبوري از الكها و تفكيك مصالح درشت) راه
الح ، درصد تركيب مصبندينتايج دانه ريز و فيلر مشخص شود.

ارائه  5 جدول شمارهو وزن مخصوص مخلوط مصالح سنگي در 
  شده است.

)2(  

ܾݏܩ ൌ ଵܲ ൅ ଶܲା ଷܲ
P1
G1

൅
P2
G2

൅
P3
G3

																															 

	∶ ଷܲ, ଶܲ, ଵܲ ريزدانه و ،به ترتيب درصد مصالح درشت دانه 
  فيلر 

	∶ ,ଷܩ ,ଶܩ  ،به ترتيب وزن مخصوص مصالح درشت دانه ଵܩ
  ريزدانه و فيلر 
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  اي   نتايج آزمايش تعيين هم ارز ماسه.3جدول

 مشخصه  1آزمايش  2آزمايش  3آزمايش  4آزمايش  5آزمايش  6آزمايش  7آزمايش  8آزمايش

  سطح ارتفاع ماسه (اينچ)  4,8 4,7 4,6 4,6  4,8  5,2  4,9  4,9
  سطح ارتفاع رس (اينچ) 8 7,5 7 7  8  9  7,9  8
 اي درصد هم ارز ماسه 60 63 66 66  60  58  62  61

 

  وزن مخصوص مصالح سنگي . نتايج4جدول        

 مشخصه  1آزمايش  2آزمايش  3آزمايش  4آزمايش  5آزمايش  6آزمايش  7آزمايش  8آزمايش

2,628  2,646  2,639  2,626  2,66  2,632 2,614 2,637 

وزن مخصوص حقيقي مصالح 
 4سنگي مانده روي الك

)gr/cm^3(  

2,614  2,619  2,616  2,615  2,621  2,604 2,60 2,611 

وزن مخصوص حقيقي مصالح 
 4سنگي رد شده از الك شماره 
و مانده روي الك شماره 

200)gr/cm^3( 

2,735  2,733  2,738  2,739  2,737  2,735  2,732  2,730  
وزن مخصوص حقيقي مصالح 

  سنگي رد شده از الك 
 )gr/cm^3( 200شماره 

  نگي و درصد تركيب مصالح سنگي، وزن مخصوص مخلوط مصالح سبنديدانه. نتايج2جدول         

  )ها(درصد عبوري از الكدانه بندي مصالح سنگي
  اندازه الك (ميليمتر)

  1آزمايش  2آزمايش  3آزمايش  4آزمايش  5آزمايش  6آزمايش  7آزمايش  8آزمايش

  اينچ  4/3 100 100 100  100  100  100  100  100
 اينچ  2/1 93 92 91  94  95  94  92  90

  4شماره  60 59 55 58  60  64  59  50
  8شماره   41  40  43  43  41  45  40  34
  50شماره  12 13 13 12  12  14  13  10
  200شماره   7  6  6  5  6  6  6  5

2,626  2,636  2,632  2,626  2,642  2,624  2,613  2,629  
وزن مخصوص مخلوط مصالح 
  سنگي (گرم /سانتي متر مكب)

 نسبت اختلاط مصالح سنگي (درصد)
  ) ميليمتر12-19ن متوسط (ش  7  8  9  6  5  6  8  10
  ) ميليمتر6-12شن ريز ( 33 33 36 36  35  30  33  40
  ) ميليمتر0-6ماسه (  53  53  49  53  54  58  53  53
  فيلر 7 6 6 5  6  6  6  5
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  مشخصات فني عموممي راه) 101نشريه  4منحني دابندي پيوسته شماره دانه بندي تركيب مصالح سنگي (. 2شكل
  
  

  
  

  
  دارهاي پولكي با استفاده از صفحه شيارتعين درصد وزني سنگ دانه. 3شكل 
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نسبت ابعاد سنگ دانه .4شكل 
  

  ين درصد تورق مصالح سنگي تعي
درصد وزني مصالح سنگي است  ،درصد ذرات پولكي شكل  

 باشد اميري،ها مياندازه متوسط دانه 0,6كه ضخامت آنها كمتر از 
 اين ازمايش مطابق  استاندارد ).1400( نژاد كوركي خبيري،

 BS-812   كه براي تعيين درصد ذرات پولكي شكل از يك
اندازه متوسط  0,6ها ار كه عرض شيارصفحه مخصوص شيار د

 مصالح سنگي. بدين صورت كه دو الك متوالي است انجام شد
اينچ را انتخاب و وزن  اينچ و مانده روي الك ½رد شده از الك 

دستگاه اينچ  8/3  و 2/1ها را از شيار  مي كنيم سپس سنگ دانه
رد يار موها كه از شتعيين تورق عبور داده آن دسته از سنگ دانه

هاي  سالم و آنهايي كه عبور كنند جزء سنگ  دانهينظر عبور نم
هاي ناسالم از نظر تورق هستند. سپس آن كنند سنگ دانهمي

  ناسالم از نظر تورق) دسته از مصالح  كه از شيار عبور كرده (
  . از تقسيم جمع وزن مصالح رد شده از ميان كنيمرا وزن مي

درصد ذرات  3شماره  اوليه مطابق رابطه ها نسبت به وزنشيار
د هاي تعيين درص. نتايج آزمايشگرددپولكي شكل محاسبه مي

   .شده استارائه  6شماره پولكي مصالح سنگي در جدول 
)3(  

درصد	تورق ൌ
			وزن	دانه	هاي		رد		شده	از	شيارها

	وزن	كل	نمونه
∗ 100 

  
  
  
  
  
  

  
  تعيين درصد قير بهينه 

بهينه مخلوط آسفالتي مطابق پيشنهادات  مقدار درصد قير   
انستيتو آسفالت، با توجه به درصد قيرنظير فضاي  MS-2نشريه 
، 6/4، 65/4، 7/4، 8/4ترتيب   8الي  1) در محور3-6خالي (

درصد نسبت به وزن مخلوط آسفالت  85/4،75/75،4/4، 8/4
ساير پارامترهاي مخلوط شايان ذكر است كه  انتخاب گرديد.

لتي: پايداري مارشال، رواني مارشال، درصد فضاي خالي، آسفا
درصد فضاي خالي پرشده با قير، به ازاي درصد قير بهينه انتخابي 
تعيين و مقادير آنها با معيار طرح اختلاط به روش مارشال مقايسه 

، ارائه شده 7هاي ذكر شده در جدول گرديد، كه نتايج آزمايش
است مشهود  7جدول ها در مايشاست. همانگونه كه از نتايج آز

باشند. شده در محدوده مجاز ميگيري اندازهمقادير پارامترهاي 
ها  يك از آزمايش هر بنابراين انتخاب درصد قيرهاي بهينه در

   نسبت به وزن مخلوط آسفالت بلامانع خواهد بود.
  
  تحليل و بررسي نتايج  -3
  تفسيركيفي  -3-1
فني مصالح سنگي بر روي قير  اثر مشخصات 5 شماره شكل   

شود درصد با توجه به نمودار مشاهده مي .دهدبهينه را نشان مي
اي و وزن مخصوص حقيقي مخلوط قير بهينه با هم ارز ماسه

مصالح سنگي نسبت عكس و با درصد تورق نسبت مستقيم دارد. 
درصد هم ارز  4,85به طوري كه در بيشترين مقدار قير بهينه 

  وزن مخصوص حقيقي مخلوط مصالح سنگي داراي  اي وماسه
گرم /سانتي متر مكعب  2,613درصد و 58كمترين مقدار و برابر 

  .باشددرصد مي19و درصد تورق داراي بيشترين مقدار برابر 
اي و وزن درصد هم ارز ماسه 4,6در كمترين مقدار قير بهينه  

 رصوص حقيقي مخلوط مصالح سنگي داراي بيشترين مقدامخ
گرم /سانتي متر مكعب و درصد  2,648درصد و  66و برابر 

  .باشددرصد مي 13تورق داراي كمترين مقدار برابر 
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     درصد تورق. نتايج آزمايش تعيين 6جدول 

 مشخصه  1آزمايش  2آزمايش  3آزمايش  4آزمايش  5آزمايش  6آزمايش  7آزمايش  8آزمايش

378  196  224  333  200  403 266 201,6 
هاي عبور كرده از شيارنهوزن دا

  (گرم)
  وزن كل نمونه (گرم) 1120 1400 2240 1540  1960  1400  1400  2100
 درصد توق  18  19  18  13  17  16  14  18

   
  مخلوط مصالح سنگي

مقايسه درصد قير بهينه هر مخلوط با وزن مخصوص حقيقي با 
مخلوط مصالح سنگي متناظر با آن مشاهده شد درصد قير بهينه 
با وزن مخصوص حقيقي مخلوط مصالح سنگي نسبت عكس 
دارد. به طوري كه با افزايش وزن مخصوص حقيقي مخلوط 

 و نمودار شكل يابدمصالح سنگي درصد قير بهينه كاهش مي

ارتباط وزن مخصوص حقيقي مخلوط مصالح سنگي با  6شماره 
   86/0درصد قير بهينه را يك تابع خطي با ضريب همبستگي 

  توان دهد. ميرا نشان مي y=-8.9695x+28.314 هو رابط
با جايگذاري مقداروزن مخصوص حقيقي مخلوط مصالح سنگي 

  درصد قير بهينه مخلوط را محاسبه كرد.   xدر مقدار 
  
  
  
  ارتباط درصد قير بهينه با وزن مخصوص حقيقي  -3-2

  
  هاي قير. نتايج آزمايش7جدول 

درصد فضاي 
 خالي پر شده 

  با قير

درصد 
فضاي 
  خالي

رواني برحسب 
  ميلي متر

مقاومت مخلوط
بر حسب 
 كيلوگرم 

تعدادتراكم،
ضربات به 
 هرسمت

طبقه بندي 
 مشخصه  ترافيك

  1نتايج آزمايش سنگين 75 1300  2,6  4,7  66
 2نتايج آزمايش سنگين 75 1300  2,6  4,6  66

 3نتايج آزمايش سنگين 75 1280  2,6  4,4  68

 4نتايج آزمايش سنگين 75 1380  2,6  4,6  71

  5نتايج آزمايش سنگين 75 1350  2,5  4,8  70
  6نتايج آزمايش سنگين 75 1320  2,7  4,5  69
  7نتايج آزمايش سنگين 75 1380  2,7  4,8  68
  8نتايج آزمايش سنگين 75 1350  2,6  4,6  69

  حدود آئين نامه - - 800حداقل  5/3-2  6-3  75-60
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 سي رابطه مشخصات فني مصالح سنگي با درصد قير بهينهبررنمودار  .5شكل 

 
 درصد قير بهينه با وزن مخصوص مخلوط مصالح سنگينمودار رابطه  .6شكل 

  
  ارتباط درصد قير بهينه با درصد تورق مصالح سنگي  -3-3

با مقايسه درصد قير بهينه هر مخلوط با درصد تورق مصالح    
صد قير بهينه با درصد تورق سنگي متناظر با آن مشاهده شد در
صد به طوري كه با افزايش در مصالح سنگي نسبت مستقيم دارد.

د ، درصتورق درصد قير بهينه افزايش و با كاهش درصد تورق
ارتباط درصد  7و نمودار شكل شماره  يابدقير بهينه كاهش مي

  تورق مصالح سنگي با درصد قير بهينه را يك تابع خطي 
را  y=0.038x+4.1051  و رابطه 94/0 با ضريب همبستگي

توان با جايگذاري مقدار درصد تورق مصالح دهد. مينشان مي
  درصد قير بهينه مخلوط را محاسبه كرد.   xسنگي در مقدار

 
 
  
  

y = ‐8.9695x + 28.314
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  اي ارتباط درصد قير بهينه با هم ارز ماسه-3-4
با مقايسه درصد قير بهينه هر مخلوط با هم ارز ماسه اي  متناظر   

اي  با آن مشاهده شد درصد قير بهينه با درصد هم ارز ماسه
د اي درصبه طوري كه با افزايش هم ارز ماسه نسبت عكس دارد.

ارتباط هم ارز  8يابد.و نمودار شكل شماره قير بهينه كاهش مي
ماسه اي با درصد قير بهينه را يك تابع خطي با ضريب همبستگي 

  دهد.را نشان مي y=-0.0284x+6.5013  و رابطه 96/0

  اي در مقدارتوان با جايگذاري مقداردرصد هم ارز ماسهمي 
 x   .درصد قير بهينه مخلوط را محاسبه كرد  

  
  
  
  
  

  
  

  

  
  
  
  

  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 

 درصد قير بهينه با درصد تورق مصالح سنگينمودار رابطه  .7شكل 

    

 ايهدرصد قير بهينه با هم ارز ماسنمودار رابطه  .8شكل 

  

  مقايسه آماري -4
  مقادير درصد قير بهينه محاسبه شده به روش آزمايشگاهي     

ه دست هاي ببا مقادير درصد قير بهينه محاسبه شده مطابق رابطه
كه نتايج آن در جدول شماره ، آمده از پژوهش با هم مقايسه شد

شود اختلاف ميان . همانطور كه ملاحظه ميرده شده استآو 8
  تغييرات درصد قير بهينه محاسبه شده مطابق رابطه  ريب ض

با درصد قير بهينه محاسبه شده به روش  2-3در بخش 

y = ‐0.0284x + 6.5013
R² = 0.9629
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اختلاف ميان ضريب تغييرات درصد قير  و 0,002آزمايشگاهي 
   4-3 و 3-3هاي بهينه محاسبه شده مطابق رابطه در بخش

 0,001با درصد قير بهينه محاسبه شده به روش آزمايشگاهي 
 هاي ناچيز در ضريب تغييرات واختلاف اينبا توجه به  .است

هاي هركدام از روابط بدست آمده از انحراف از استاندارد داده

مده از روش آپژوهش با انحراف از استاندارد، دادهاي به دست 
هاي استاندارد باهم توان بافرض اينكه انحرافآزمايشگاهي مي

رائه شده براي هركدام هاي رگرسيون خطي ابرابرند درستي مدل
  مورد راستي آزمايي   Fاز روابط پژوهش را با آزمون آماري

  قرار داد.
  
 اي وههم ارز ماس وزن مخصوص حقيقي، ،هاي مستقلررابطه درصد قير بهينه با متغي خطي بررسي مدل رگرسيون -4-1

  F با استفاده از آزمون آماريتورق مصالح سنگي 
به منظور كشف رابطه بين آنها اساس داده  هااستفاده از داده   

سازي استفاده از مدل يكي از ابزار سنجش رابطه و .كاوي است
خطي يك رويكرد مدل  رگرسيون .ابزار آماري رگرسيون است

  . ) استتوصيفي( يرخطي بين متغير (پاسخ) با يك يا چند متغ
في ر توصيك يا چند متغيدر اين روش فرض بر اين است كه ي

 ها يا تحت كنترل محقق استه مقدار آنها مستقل از بقيه متغيرك
  ر پاسخ كه مقدارش وابسته به تواند در پيش بيني متغيمي

 هدف .تحت كنترل محقق نيست موثر باشد هاي توصيفي وريمتغ
 .از انجام تحليل رگرسيون شناسايي مدل خطي اين رابطه است

  ت مدل ايجاد شده توان صحاز انجام مراحل رگرسيون مي بعد
كار  . اساسسنجيد كارايي ان را با استفاده از تحليل واريانس و

تجزيه واريانس متغير وابسته به دو بخش  ،در تحليل واريانس
، بخشي از تغييرات يا پراكندگي توسط مدل رگرسيون قابل است

  .دشوبخش ديگر توسط جمله خطا تعيين مي نمايش است و
  

  هاآماري نتايج حاصل از آزمايش. مقايسه 8جدول 
انحراف ازمعيار 
درصد قيربهينه 

محاسبه  شده مطابق 
رابطه به دست آمده 

  از پژوهش

انحراف ازمعيار 
درصد قير بهينه  

محاسبه شده مطابق 
  روش آزمايشگاهي 

 

ميانگين درصد قير 
بهينه   محاسبه شده 

  مطابق  رابطه 
  به دست آمده 
 از پژوهش

ر يميانگين درصد ق
بهينه   محاسبه شده 

مطابق  رابطه به 
  دست آمده 
 از پژوهش

ميانگين درصد قير 
بهينه   محاسبه شده 

مطابق  رابطه به 
  دست آمده 
 از پژوهش

ميانگين درصد قير 
بهينه محاسبه شده 

مطابق روش 
  آزمايشگاهي

 

  
  
  

 رديف

0,0769 0,08345 4,7405 4,7369 4,7325  4,7375 1  
ضريب تغييرات 

قيربهينه   درصد
محاسبه شده مطابق 
رابطه به دست آمده 

 از پژوهش

ضريب تغييرات 
درصد قيربهينه  

محاسبه شده مطابق 
رابطه به دست آمده 

  از پژوهش

ضــريــب تغييرات 
درصـــد قيربهينــه  

مطابق محاسـبه شده  
دست آمده  به رابطه

 از پژوهش

ضريب تغييرات
درصد قيربهينه 

محاسبه شده مطابق  
  شگاهيروش   آزماي
 

انحراف ازمعيار
درصد قيربهينه 

محاسبه  شده مطابق 
رابطه به دست آمده 

 از پژوهش

انحراف ازمعيار
درصد قيربهينه 

محاسبه  شده مطابق 
رابطه به دست آمده 

  از پژوهش

  
  
  

 رديف

0,017  0,017  0,016 0,018 0,0817 0,0811 1  

  
گرسيون ر كه بيشتر تغييرات متغير وابسته توسط مدل طوريه ب  

براي محاسبه واريانس از روي هر يك از  .شودتوصيف مي
مجموع مربعات كافي است حاصل را برتعداد اعضايشان تقسيم 

هاي جديدي  به نام ميانگين مربعات به اين ترتيب مقدار .كنيم

  ) بوجود MSR()، ميانگين مربعات رگرسيون MSEخطا (
ل ودر جد Fبه آماره ها و روابط مربوط به محاسفرمول .آيندمي

  بررسي معادلات خطي رگرسيون ارائه شده نتايج  و 8شماره 
  .آورده شده است 10ه در اين پژوهش در جدول شمار

  

    Fها وروابط آمارهفرمول.8جدول

 منشاء تغييرات  درجه آزادي  مجموع مربعات  ميانگين مربعات Fآماره 

  

ܨ ൌ
ܴܵܯ
ܧܵܯ

																															 
  

ܴܵܯ ൌ
ܴܵܵ
ܭ െ 1

 
 

K-1  رگرسيون  

ܧܵܯ ൌ
ܧܵܵ
݊ െ ݇

  
n-K خطا  

    n-1 كل 
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SSR :بيني شده از ميانگينمجموع مربعات تفاضل مقدارهاي پيش  
SSE   مجموع مربعات خطا :  

MSE :  ميانگين مربعات خطا  
MSR رگرسيون  : ميانگين مربعات  

K :تعداد پارامترهاي مدل  
n :هاي مستقلتعداد متغير     

     F. جدول تابع احتمال متغير تصادفي 9جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

     هاي رگرسيون خطي ارائه شده در پژوهشنتيجه محاسبات تحليل واريانس مدل.10جدول
  مدل رگرسون خطي رابطه بين قير بهينه با وزن مخصوص مخلوط مصالح سنگي

  
 Fه آمار

 منشاء تغييرات   درجه آزادي  مجموع مربعات   ميانگين مربعات 

  
37,54  
  

0,0413  
  

  رگرسيون   1  0,0413

  خطا 6  0,0066  0,0011
  )9(مطابق جدول شماره  0,05با احتمال وقوع  Fآماره   5,99

  مدل رگرسون خطي رابطه بين قير بهينه با تورق  مصالح سنگي

  
 Fآماره 

 منشاء تغييرات   درجه آزادي  جموع مربعات م  ميانگين مربعات 

  
106,20  

 

  رگرسيون  1 0,04602  0,4602
  خطا 6 0,0026 0,00043

 )9(مطابق جدول شماره  0,05با احتمال وقوع  Fآماره   5,99

  ايمدل رگرسون خطي رابطه بين قير بهينه با هم ارز ماسه

  
 Fآماره 

 منشاء تغييرات   ديدرجه آزا  مجموع مربعات   ميانگين مربعات 

  
149,30  

 

  رگرسيون  1 0,0467  0,467
  خطا 6 0,00188  0,000313

 )9(مطابق جدول شماره  0,05با احتمال وقوع  Fآماره   5,99
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بزرگتر  3مطابق نتايج جدول شماره  Fمقدار محاسبه شده براي 
بر اساس درجه  Fاز مقدار جدول تابع احتمال متغير تصادفي 

رسيون توانسته است بيشتر تغييرات آزادي است پس مدل رگ

. در نتيجه مدل مناسبي توسط متغير وابسته را در خود جاي دهد
  روش رگرسيون ارائه شده است. 

  

  هاي خطي ارائه شده پژوهشتصادفي بودن خطا در رگرسيونبررسي  -2-4

(اختلاف بين  مقادير متغير وابسته  مدل رگرسيون، خطا در  
تغير وابسته به دست آمده از رابطه رگرسيون) واقعي با مقادير م
  ده هاي پيش بيني شبطوري كه اگر مقدار  ،بايد تصادفي باشد

در محور افقي و خطاي متناظر آن در محور عمودي  يك نمودار 
  ظاهر شوند اگر در اين نمودار الگوي خاصي مشاهده نشود 

ته ابسمقادير متغير و. توان راي به تصادفي بودن خطا دادمي
 مقادير متغير وابسته به دست امده از روابط پژوهش و واقعي و

نمودار آنها در  و 11خطاي متناظر بين آنها در جدول شماره 
همانگونه كه  .اندداده شدهنشان  11و 10، 9شماره هاي شكل

  .شود هيچ الگوي خاصي وجود نداردمشاهده مي
  

  
 هاخطا ) و2-3رابطه بخش ( قادير به دست آمده ازاي نمايش رابط بين منقطهنمودار  .9شكل 

  

  
 هاخطا ) و3-3رابطه بخش ( اي نمايش رابط بين مقادير به دست آمده ازنقطهنمودار  .10شكل                                     

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

‐0.2
‐0.15
‐0.1
‐0.05
0
0.05
0.1
0.15
0.2

4.64.654.74.754.8

خطا

درصد قير بهينه

‐0.06
‐0.04
‐0.02
0
0.02
0.04

4.64.654.74.754.8 خطا

درصد قير بھينه

     هاي وابسته واقعي و متغير هاي وابسته به دست آمده از پژوهش مقدار متغير. نتيايج11جدول
  رديف  مشخصه  1آزمايش  2آزمايش  3آزمايش  4آزمايش  5آزمايش  6آزمايش  7آزمايش  8آزمايش

  1  درصد قير بهينه  4,8 485 4,8  4,6  4,75  4,7  4,65  4,75

4,76  4,67  4,71  4,76  4,62  4,78 4,88 4,73 
درصد قير بهينه محاسبه شده مطابق 

  2-3رابطه بخش 
2  

  3 )2و 1خطا (بين رديف   0,07  -0,03  0,02  -0,02  -0,01  -0,01  -0,02  -0,01

4,79  4,64  4,71  4,75  4,60  4,79  4,83  4,79  
درصد قير بهينه محاسبه شده مطابق 

  3-3رابطه بخش 
4  

  5  )4و  1خطا (بين رديف   0,01  0,02  0,01  0,00  0,00  -0,01  0,01  -0,04

4,77  4,63  4,71  4,74  4,63  4,80  4,85  4,80  
درصد قير بهينه محاسبه شده مطابق 

  4-3رابطه بخش 
6  

  7  )6و  1خطا (بين رديف   0,00  0,00  0,00  -0,03  0,01  -0,01  0,02  -0,02
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 گيري نتيجه -5

اي ووزن هم ارز ماسه ،در اين پژوهش مقادير درصد تورق   
حقيقي مخلوط مصالح سنگي با درصد قير بهينه  مخصوص

  .نتايج زير به دست آمد مخلوط آسفالتي مقايسه گرديد و
درصد تورق مصالح سنگي با درصد قير بهينه مخلوط آسفالتي -

نسبت مستقيم دارد و رابطه آنها يك تابع خطي با ضريب هم 
 .باشدمي 0,94بستگي 

نه نسبت عكس دارد اي با درصد قير بهيدرصد هم ارز ماسه-
   .باشدمي 0,96ورابطه آنها يك تابع خطي با ضريب هم بستگي 

وزن مخصوص مخلوط مصالح سنگي با درصد قير بهينه -
مخلوط آسفالتي نسبت عكس دارد و رابطه آنها يك تابع خطي 

 .باشدمي 0,86با ضريب هم بستگي 

متر مكعب  در وزن گرم /سانتي 0,01با افزايش به ميزان -
 2,49اي و درصد هم ارز ماسه 3مخصوص حقيقي مصالح ، 

درصد تغيير در ميزان قير  0,1درصد در تورق مصالح سنگي 
 .شودبهينه ايجاد مي

ها  هاي آسفالت گرم روسازي راهميزان مصرف قير در مخلوط-
 . نتايج به دست آمده از اينباشداز لحاظ اقتصادي بسيار مهم مي

توان جهت كاهش ميزان قير مصرفي مي دهد،پزوهش نشان مي
درصد  ،در مخلوط آسفالتي گرم از مصالح سنگي با چگالي بالا

  اي بيشتر استفاده كرد.تورق پايين وارزش ماسه
 

  

  
 هاخطا ) و4-3اي نمايش رابط بين مقادير به دست آمده ازرابطه بخش (نقطهنمودار  .11شكل 

  

  مراجع  -6
خاني  محمد مهدي و ،خبيري، پوريا ،اسلامي شهر بابكي - 

آناليز حساسيت و ارايه مدل رياضي براي  .)1397( حامد سانيج،
 ي.اتعيين درصد قير بهينه در آسفالت با استخوان بندي سنگ دانه

  .1-12، 93شماره  ،جادهعلمي فصلنامه 
 ،نـــژاد كركـــي محمدمهـــدي و خبيـــري، ،فرينـــاز امينـــي، -

ــاد ــودگ ).1400( فرهــ ــاهش آلــ ــوتي وكــ ــامين  ي صــ تــ
ــه       ــكل ودان ــلاح ش ــا اص ــه ب ــايل نقلي ــدگان وس ــي رانن ايمن

ــاده.  ــه جـ ــنگي رويـ ــالح سـ ــلنامه علمـــي  بنـــدي مصـ فصـ
  .63-74، 108شماره  ،جاده

ارزيابي آزمايشگاهي جايگزيني . )1402(آذين  ،چيت سازان -
له با با رويكرد مقاب مصالح سنگي معمولي با مصالح خرده شيشه

 ،76شماره  ،پژوهشنامه حمل ونقل .آلودگي زيست محيطي
499-489.  

 جلال ،نژادايوبي محمودرضا، كي منش، پيمان، رشيديان،-
  هاي مارشال مقايسه درصد فضاي خالي نمونه. )1402(

  پژوهشنامه . هاي گرفته شده ازلايه آسفالتي اجرا شدهبا مغزه
  .195-210، 75شماره  ،حمل ونقل

  

 .)1393( علي عبدي، ني وحسي سميه، سيامك، مشيري،ش-
اي هبندي بر نتايج آزمايش مارشال مخلوطبررسي تاثير نوع دانه

  .ششمين همايش ملي قير و آسفالت ايران .بتن آسفالتي گرم
مركز نشر . روسازي راه. )1396( طباطبايي، امير محمد -

   دانشگاهي.
آرش  ضيايي، ، نسرين وآبادي زاده، حيدرزاده، عليرضاغني -
هاي آسفالتي با استفاده مدل سازي عددجريان مخلوط .)1400(

 .پژوهشنامه حمل ونقل اي تكاملي.از روش رگرسيون چند جمله
  .16-28 ،68شماره 

‐0.04

‐0.02

0

0.02

0.04

4.554.654.754.85

خطا
درصد قير بهينه
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 ).1402( رامين ،باديآمشك  و محمد ،عليان،بابك گلچين، -
آسفالت  هايبررسي  اثر الياف پارافيبر برمشخصات فني مخلوط

 .اي و اتنخاب يك تركيب مناسبنهبازيافتي گرم كارخا
  .85-102 ،76شماره  .پژوهشنامه حمل ونقل

اثر مصالح سنگي استان تهران در قير  .)1394( معماريان، علي-
  .هفتمين  همايش ملي قير و آسفالت ايران .بهينه

برنامه ريزي ونظارت راهبردي رياست جمهوري معاونت -
 نشريه شماره. فالتي ايران). آيين نامه روسازي راه هاي آس1390(

موسسه  ،پژوهشكده حمل ونقل ،وشهرسازيوزارت راه ،234
   .تجديد نظراول ،قير وآسفالت ايران

  

). 1392ي (جمهور رياست راهبردي نظارت و اونتمع -
  .ر دوظنتجديد 101نشريه  .مشخصات فني عمومي راه
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ABSTRACT		
One of the important parameters in the asphalt mixture from the economic and technical point of 
view is the amount of bitumen consumption. On the other hand, the performance of asphalt 
concrete as one of the road pavement layers is strongly influenced by the quality of aggregates. 
Stone materials are one of the most important components of asphalt and concrete pavements, 
which include about 75 to 85% of the volume of hot asphalt. Physical, chemical and mechanical 
properties of these materials play an important role in pavement performance. In this article, the 
effect of ductility percentage, true specific weight of stone material mixture and sand value on the 
optimal bitumen content of hot binder asphalt mixture (0-19) mm from 8 selected mines in 8 
different projects in Kerman Province. By comparing the results and analysis of stone materials 
tests, the optimal amount of bitumen in the asphalt mixture of each project it turned out.  
The relationship between the changes in the actual specific gravity of the mixture of stone materials 
and sand with changes in the amount of optimal bitumen has a reverse ratio, and the relationship 
between the changes in the ductility percentage of stone materials and the changes in the amount 
of optimal bitumen has a direct relationship.  So it was observed that with a change of 0.01 g/cm3 
in the specific weight of the stone material mixture, 3% in the equivalent of value sand and 2.49% 
in the ductility stone materials, 0.1% change in the amount of optimal bitumen is created. 
Therefore, using the results of this research, it can be concluded that in order to reduce the amount 
of bitumen consumed in hot asphalt mix, high density stone materials and low ductility percentage 
and higher sand value can be used.   
 
Keywords: Sand Value, Ductility Percentage, Optimal Bitumen,Warm Asphalt Mix 
 
 


