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چكيده  
شود. در روش يروش مارشال انجام م اسبر اس رانيدر ا ايسنگدانه بنديبا استخوان يآسفالت هايدر حال حاضر طرح اختلاط مخلوط

وزن مخصوص و  نيشترياستقامت مارشال، ب نيشتريكه ب يريدرصد ق ريمقاد نيانگيبر اساس م ريق نهيطرح اختلاط مارشال درصد به
الزاما درصد  نيا كه.شوديتعيين م دهد،يم جهيرا نت ايسنگدانه بنديبا استخوان يآسفالت هايدر مخلوط يخال يفضا نتريمناسب
 اي بهبندي سنگدانهدر آسفالت با استخوان در اين مقاله يك مدل رياضي براي تعين درصد قير بهينه .ستين ريق درصد ترينبهينه

روش مارشال توسعه داده شده است. براي اين منظور ابتدا معادلات مربوط به تغييرات پارامترهاي موثر در طرح اختلاط مخلوط 
  اي درجه دوم تعيين سبت به درصد قير با استفاده از روش كمترين مربعات و از طريق تقريب با يك چندجملهن SMA آسفالتي

شود كه مخلوط اي تعيين ميشود و سپس با تكيه بر اين معادلات و استفاده از يك مدل رياضي چند هدفي درصد بهينه قير به گونهمي
نامه را داشته باشد و داراي بيشترين وزن مخصوص، بيشترين استقامت در آيين دست آمده تمامي شرايط گفته شدهآسفالتي به

دست آمدن درصد قير بهينه، آناليز حساسيت نسبت به درصد قير خيلي . پس از بهترين درصد فضاي خالي نيز باشدمارشال و مناسب
رصد فضاي خالي مخلوط آسفالتي و درصد فضاي كم بر روي پارامترهاي موثر (مقاومت مارشال، چگالي حقيقي مخلوط آسفالتي، د

نتايج اين تحقيق حاكي از دقت بيشتر روش  .اي انجام گرديدبندي سنگدانهبا استخوان در طرح اختلاط آسفالت خالي مصالح سنگي) 
  نشان داد.سازي رياضي نسبت به روش سنتي است و آناليز حساسيت نيز تاثير ميزان خطا در تعيين درصد قير بهينه را مدل

  
  سازي رياضي، آناليز حساسيت، مدلايند طرح اختلاط)، فرSMA( ايسنگدانه بنديبا استخوان يآسفالت هايمخلوط هاي كليدي: واژه

 

  مقدمه- 1
افزايش عمر رويه هاي آسفالتي، اجراي رويه آسفالتي مقاوم      

تغييرات دما و  در برابر آمد وشد زياد و بار محوري سنگين و
و  لغزنده همراه با تامين جريان آمداي غير فراهم نمودن رويه

باشد. از مي كاران صنعت روسازيشد مورد توجه دست اندر 

هاي آسفالتي مقاوم در برابر تغيير شكل طرف ديگر ساخت رويه
شد زياد و بار محوري سنگين حائز  هاي با آمد وبراي جاده

هاي آسفالتي گرم . اجراي رويه]1379، 206نشريه[اهميت است
هاي با آمد وشد زياد و بار محوري با دانه بندي پيوسته در راه
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هايي نظير ين به ويژه در مناطق گرمسيري، گاهي خرابيسنگ
ها گودي مسير چرخ و قير زدگي را به دنبال دارد. اين خرابي

مستلزم اجراي عمليات تعمير و بهسازي در فواصل زماني نسبتا 
كوتاه پس از بهره برداري است كه هزينه زياد را در بر خواهد 

ي اخير در برخي در سال ها. [Muniandy et al, 2014]داشت
لات متحده آمريكا و كانادا جهت ااز كشور هاي اروپايي، اي

تامين برخي از انتظارات خاص روسازي نظير مقاومت در برابر 
هاي شيار شدگي جاي چرخ، جلوگيري از گسترش ترك

هاي آسفالتي انعكاسي و تحمل بار محوري سنگين از مخلوط
 Chiu[استفاده شده است) SMA1اي (بندي سنگدانهبا استخوان

and Lu, 2007[.  
اي از انواع بندي سنگدانههاي آسفالتي با استخوانمخلوط   

هاي آسفالتي با هاي آسفالتي گرم هستند. مخلوطمخلوط
اي خصوصا در مناطق گرمسيري و در بندي سنگدانهناستخوا

شوند. اد و بار محوري سنگين استفاده ميوشد زيهاي با آمدراه
غيير ها مقاومت بالايي را در مقابل شيار افتادگي و تمخلوط اين

 Fallon and McNally and]دهندنشان مي شكل دائم از خود

Gibney, 2016] .دانه ساختار اصلي اين مخلوطمصالح درشت
، مصالح SMAهاي آسفالتي ر مخلوطدهند. دها را تشكيل مي

هاي با مخلوطن نسبتا زياد در مقايسه سنگي درشت به ميزا
ها گردند. در اين مخلوطبندي پيوسته مصرف ميآسفالتي با دانه

تماس بوده و ايجاد  مصالح سنگي درشت مستقيما با يكديگر در
نمايند. به عبارت ديگر تماس مستقيم سنگدانه قفل و بست مي

مقاومت است. كيفيت بالاي  داري ويبه سنگدانه عامل اصلي پا
ت در پايداري و باربري اين جنس و مقاوممصالح سنگي از نظر 

  . [Cao and Liu and Feng, 2013]ها موثر استمخلوط
اد مصالح سنگي درشت در اين به علت استفاده مقدار زي

، سطوح حاصله داراي بندي ميان تهي آنهاها و دانهمخلوط
جر به افزايش اصطكاك جاده زبري نسبتا زيادي گرديده كه من

  دانه در سنگي درشتلي بين مصالحشود. فضاي خامي
اي با مخلوط بندي سنگدانههاي آسفالتي با استخوانخلوط

، ت كننده (الياف هاي معدني يا آليو ماده تثبيقير  ،ريزدانه، فيلر
  مري و يا تركيبي از هر دو) پر هاي پلياصلاح كننده

 ,Lavasani and Latifi Namin and Fartash]گرددمي

مخلوطي با مقدار زياد مصالح لازم به ذكر است هر . [2015

مگر  باشداي نميبندي سنگدانه، مخلوط با استخواندانهدرشت
  ها با مواد ياد شده پر گردد.آنكه فضاي خالي بين سنگدانه
اي موجب زهكشي بندي سنگدانهرويه هاي آسفالتي با استخوان

 شدن آب،، كاهش پاشيده هاي حاصل از بارندگيسطحي آب
در ضمن با توجه به گردد. جلوگيري از لغزندگي سطح جاده مي

غوب و مصرف مقدار نسبتا زياد قير، لزوم مصرف مصالح مر
 Thanh and]ها دوام و پايداري بيشتري دارنداين مخلوط

Feng, 2013].  
در آلمان شناخته شد.  1960در اواسط سال  SMAمخلوط    

ه براي جاده سازي مدير آزمايشگايك مهندس و ، 2چنرندكتر زي
، مخترع اين مخلوط بود. اين مخلوط 3بايودر شهر استرابگ

فرسايش جاده به علت چرخ هاي  تلاشي براي حل مشكل
كردند. روش حل اين مشكل در دار بود كه از آن عبور ميميخ

دانه بود. اين از بتن آسفالتي با مقدار كم درشتآن زمان استفاده 
اطر عبور تجهيزات رويه در معرض فرسايش سريع به خنوع از 

دار بود. هر دو جزء مخلوط يعني ريزدانه و با چرخ هاي ميخ
ماستيك خيلي ضعيف بودند تا مخلوطي با پايداري مناسب به 

، ينه بالاي ترميم و نوسازي روسازيوجود بياورند. به دليل هز
ند در طحي جديد كه بتواتقاضاي زيادي براي  يك مخلوط س

دار دوام بياورد، ايجاد شد. اين الهام بخش هاي ميخمقابل چرخ
  .[Chen and Scullion, 2015]كار دكترزينچر بود

ه كه در برابر خرد دانزينچر بيان داشت كه مصالح درشت     
كنند ممكن است مقاومت خوبي در مقابل شدن مقاومت مي

د بخش اصلي فرسايش داشته باشند. بنابراين اين مصالح باي
در حاليكه  هاي مقاوم در برابر فرسايش باشند،ساخت مخلوط

  يي را ارئه دهي بالامقدار زياد قير و ماستيك عمر خدمت
شامل ايجاد يك  SMAدهد. بر اين اساس يك ايده براي مي

دانه است و فضاي خالي اي  قوي از مصالح درشتاسكلت دانه
) ، فيلر و ماسهمخلوطي از قيرسيله ماستيك (يعني بين آنها به و

اي را به اصطلاح   پر مي شود. اين نوع از تركيب مصالح دانه
از  SMAگويند. تجربه استفاده از مي بندي باز مخلوط با دانه

كه عمر مفيد اين  در كشور آلمان نشان مي دهد 1960سال 
سال  20م ترافيك بالا بيش از هاي با حجآسفالت در جاده

هاي سي درصد راه 2006است كه تا سال  ذكر . شاياناست
پوشيده شده است كه پنجاه  SMAكشور آلمان توسط آسفالت 
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كند. استفاده از اي اين كشور را تحمل مي درصد ترافيك جاده
اين نوع آسفالت در كشور آمريكا نيز پس از ارزيابي و بررسي 

ين اتفاق افتاد. در ا 1991تجربيات كشورهاي اروپايي در سال 
 20به مدت بيش از  SMAها مشخص شد كه آسفالت ارزيابي

در  1991سال در اروپا با موفقيت اجرا شده است. در سال 
كشور آمريكا يك گروه فني تشكيل شد كه تحقيقات تكميلي را 

اده و انتقال دانش به اين كشور بر روي اين نوع آسفالت انجام د
ئه دستورالعمل طراحي آغاز كردند. اين تحقيقات منجر به ارا را

در اين كشور شد. تاكنون اين نوع  SMAو اجراي آسفالت 
استفاده قرار گرقته آسفالت در اكثر ايالت هاي آمريكا مورد 

و  ، روسيه، چينانگلستان، نروژ، اسلوني ، آلمان،است. آمريكا
ها در آن SMAهايي هستند كه آسفالت استراليا از جمله كشور
  .]Błażejowski, 2013[شوداده ميبه طور گسترده استف

  
 روش طرح اختلاط-2

با استفاده از مصالح  اي بندي سنگدانه فالت با استخوانآس       
الي  60بندي باز و قير خالص با درجه نفوذ بين  شكسته با دانه

بندي  شود. جهت توليد آسفالت با استخوان تهيه مي 100
هاي گوناگوني وجود دارد كه  اي و طرح آسفالت روش سنگدانه

 توان برشمرد: ترند را مي در اين ميان سه روش كه متداول

روش ويم  - 3هابر فيلد  روش -2روش مارشال  -1 
بخش  هر سه روش فوق عملاً نتايجي رضايت )ژيراتوري(

تر به  شده و كاربردي اند ولي آنچه در ايران بيشتر شناخته داشته
آيد روش مارشال است. روش هابر فيلد بيشتر در طرح  نظر مي

 100بندي نسبتاً ريز كه در آن مصالح  هاي آسفالتي با دانه بتن
روش ويم  شوند كاربرد دارد. در رد مي 4درصد از الك نمره 
گيرد و  هاي آسفالت همراه با مالش انجام مي عمل كوبيدن نمونه

هاي آسفالت همچون روش مارشال يك  ترين دانه اندازه بزرگ
باشد. روش مارشال نيز نخستين بار توسط مهندسي به  اينچ مي

نام بروس مارشال ارائه گرديد و بعدها نيز تغييرات زيادي در 
صورت كنوني تبديل شد. آزمايش  آن ايجاد شد تا اينكه به
  اينچ  4اي به قطر  هاي استوانه مارشال بر روي نمونه

انجام  )متر سانتي 25/6(اينچ  5/2و ارتفاع  )متر سانتي 10(
 10شده با چكش  شود. عمل تراكم نمونه آسفالت ساخته مي

متري  سانتي 45كيلوگرمي) و ارتفاع سقوط چكش  5/4پوندي (
. [Bressi and Dumont and partl, 2016]پذيرد صورت مي

 تعداد ضربات نيز بسته به ميزان ترافيك طرح مسير موردنظر
  .باشد متفاوت مي

 انتخاب آسفالتي بتني و گرم آسفالتي هاي مخلوط طرح از هدف
 است قير و سنگي مصالح مخلوط ترين باصرفه و ترين مناسب

  :نمايد تأمين آسفالتي هاي پوشش در را زير هاي ويژگي كه
  .نمايد تأمين را آن دوام و تا ثبات باشد داشته كافي قير -
 بدون را آمدوشد از ناشي بار كه باشد اي اندازه به آن مقاومت -

  .كند تحمل زياد شكل تغيير
 درجه ايشافز با تا باشد شده تأمين آن در كافي خالي فضاي -

 افت و زدگي قير آمدوشد، از تلاشي تراكم و محيط حرارت
 باشد حدي در خالي فضاي اين حال درعين و نكند پيدا مقاومت

  نگردد. راه جسم به وهوا آب نفوذ باعث كه
  باشد. داشته را نهائي كوبيدن و پخش براي كافي كارايي -
 ,Xie and Shen[باشد موردنظر هاي ويژگي ساير داراي -

2016[.  
قير به در فرايند طرح اختلاط به شيوه سنتي تعيين درصد بهينه 

فضاي خالي و  هاي دانسيته،صورت چشمي و از روي منحني
ها شود و با توجه به اينكه اين منحنيمقاومت مارشال انجام مي

به صورت دستي رسم شده در تعيين مقدار دقيق، خطا اتفاق 
شود اي كه از خطاي فوق حاصل ميافتد كه با برآورد هزينهمي
، زادهو غني فخري[ ي بردوان به ابعاد كلي اين قضيه پتمي

. مراحلي از فرايند طرح اختلاط كه تأثيرپذيري بيشتري ]1385
از عامل انساني دارد شامل مرحله رسم نمودارهاي تغييرات 
وزن مخصوص، استقامت مارشال و درصد فضاي خالي به ازاي 
درصدهاي مختلف قير است. و همچنين مرحله تعيين درصد 

 ,Iskender, 2016[ ]Ameri et alد[شوقير بهينه هم شامل مي

هاي آزمايش وزن ]. قير مناسب با استفاده از منحني2012
آيد. از آنجا كه درصد قير مخصوص و مارشال به دست مي

متناظر با بيشترين ميزان استقامت مارشال ممكن است درصد 
قير متناظر با بيشترين وزن مخصوص نباشد يا به ازاي آن 

الي به دست نيايد بنابراين مقدار بهينه قير ترين فضاي خمناسب
ميانگين مقاديري است كه بيشترين مقاومت مارشال، بيشترين 

ترين فضاي خالي را در مخلوط باعث وزن مخصوص و مناسب
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 Nassarشود كه اين ميانگين لزوما بهترين درصد قير نيست[مي

and thom and parry, 2016[. هاي رياضي در كاربرد مدل
نگهداري روسازي در تحقيقات سابق مورد  تعمير و طراحي و

بر  يسعنيز  قيتحق نيدر ا ].Khabiri, 2006استفاده بوده است [
 ريتعيين درصد ق يبرا يرخطيغ يزريمدل برنامه كي است، نيا
  شود.در روش مارشال توسعه داده  نهيبه
 سازي رياضيمدل -3

بهينه وجود دارد مدل مدلي كه براي تعيين درصد قير      
با استفاده از روش سيمپلكس و در   رياضي چند هدفي است.

توان درصد قير  دست داشتن معادلات و حدود موردنظر مي
  شود. تر تعيين كرد كه در ادامه به آن اشاره مي بهينه را دقيق

هاي مورداستفاده احتياج به حداقل  براي رسم هركدام از منحني
قيرهاي مختلف وجود دارد و با استفاده سه آزمايش در درصد 

دست  توان منحني مناسب را به مي 4از روش كمترين مربعات
  آورد. فرض كنيم مشاهدات ما دربرگيرنده مقادير زير باشند:

{ ,  …  درصد قير = {
{ ,  پارامتر مورد نظر = { …	

شود كه معادله نهايي منحني معادله درجه دوم  فرض مي
) باشد:1صورت رابطه ( هب  

)1(  
   a,b,c آوردن مقادير مجهول دست به مسئلهدر اينجا هدف    
توان نوشت كه در  براي هر درصد قير يك معادله مي. باشدمي

 3بنابراين براي هر پارامتر  .مجهول وجود دارد 3هر معادله 
دست آوردن  مجهول وجود دارد كه براي به 3معادله و 

شود و مقادير مجهول  افزار متلب استفاده مي مجهولات از نرم
  آيد. دست مي براي هركدام از پارامترها به

) تا رابطه 2روابط رياضي هركدام از پارامترها به شكل رابطه (
  ) است:6(

  درصد فضاي خالي:
)2(  
  

  چگالي مخلوط آسفالتي
)3(  

  رواني

)4(   
  استقامت مارشال

)5(   
  درصد فضاي خالي مخلوط آسفالتي:

)6(   
	،لازم به ذكر است كه مقدار مجهولات كه  باشد  مي cو 	

 باشد. براي هر پارامتر متفاوت مي

  شكل ماتريسي اين معادلات به شكل زير است:

⋮ =

1
1
…
1

… …
 

  
ها  ها  طور كه پيش از اين به آن اشاره شد در اين رابطه همان

ي ا چندجملهمجهولات يا ضرايب  	و 	، ، ام	درصد قير 
ام است. رابطه در درصد قير 	 كميت پارامتر هاو

  هم نوشت: )7رابطه (به شكل  توان يمماتريسي بالا را 
)7(  =  
  
اي بر اساس روش  منظور تعيين ضرايب مجهول چندجمله به

  ) استفاده كرد:8توان از رابطه ( كمترين مربعات مي
)8(   = ′  
  

و	 ي ماتريس ترانهادهعبارت از  كه در اين رابطه
 و دو ماتريس  ضرب حاصلعبارت از معكوس  

براي هريك از پارامترهاي  	است. بنابراين با تشكيل ماتريس 
ضرايب مربوط به  توان يمطرح اختلاط و استفاده از رابطه بالا 

ي درجه دوم را براي آن پارامتر تعيين كرد. براي ا چندجمله
متلب استفاده شد  افزار نرممقدار مجهولات از  آوردن دست به

  است. مشاهده قابلكه در زير روند كار و نتايج حاصل از آن 
توان  سازي مسئله تعيين درصد قير بهينه را مي مدل بهينه    
  نوشت،  ريزي غيرخطي چند هدفي صورت يك مدل برنامه به

در اينجا با توجه به طبيعت مسئله روش معيار سراسري براي 
زيرا در اينجا  نوشتن تابع هدف كل مورداستفاده قرار گرفت؛

  ترين مقدار هريك از توابع جزء مشخص است. مطلوب
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ضاي خالي مخلوط

جاده ش ترويجي -ي

روند تغييرات .1شكل

 تغييرات درصد فض

 فصلنامه علمي

ش  

نمودار .2 شكل
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  استقامت مارشال

 حقيقي مخلوط آس

  

جاده ش ترويجي -ي

نمودار تغييرات ا .3

ار تغييرات چگالي

 فصلنامه علمي

3شكل

نمودا .4شكل 
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  شود: ) نوشته مي9صورت رابطه ( شكل تابع هدف كل به

  )9رابطه (

	 	
بيشترين	مقاومت	مارشال معادله	مقاومت	مارشال

بيشترين	مقاومت	مارشال  

+
	بيشترين	چگالي	حقيقي	مخلوط معادله	چگالي	حقيقي	مخلوط

بيشترين	چگالي	حقيقي	مخلوط	 +
مناسبترين	درصد	فضاي	خالي	مخلوط معادله	فضاي	خالي	مخلوط

	درصد	فضاي	خالي	مخلوط	 ترين مناسب  

  

  

  

آنچه در تابع هدف موجود در اين تحقيق مهم است اين است 
كه مجموع سه پارامتر كمترين مقدار را دارا باشد. پس از آنكه 
  تك تك پارامترها به دست آمدند سه پارامتر باهم جمع 

روند تغييرات تابع هدف مشخص شده  1گردند. در شكل  مي
مقدار مقاومت مارشال و  نيشتريدست آوردن ب به يبرا است.

و  3از معادلات  يمخلوط آسفالت يقيحق يمقدار چگال نيشتريب
 ريسپس درصد ق شودداده ميو برابر صفر قرار  گرفتهمشتق   5

در معادلات  ريكه با قرار دادن درصد ق ديآ يدست م مربوطه به
 يبرا نيهمچن. ديآ يدست م هركدام به نهيشيها مقدار ب آن

 يمخلوط آسفالت يخال يدرصد فضا نيتر دست آوردن مناسب به
درصد  4 يعنيدرصد)  5تا  3استاندارد آن ( ياز عدد وسط بازه

ترين درصد قير با استفاده از  پيش از اينكه بهينه .شود ياستفاده م
دست بيايد بايد درصد قيرهايي كه شرايط و  تابع بالا به
دست آورد كه  گذارند به ا پشت سر ميهاي مسئله ر محدوديت
هاي موجود هم با توجه به شرايط استاندارد به شرح  محدوديت
  زير هستند.

  

]1379، 206نشريههاي موجود[محدوديت .1جدول  

درصد 19حداقل   )VMA(درصد فضاي خالي مصالح سنگي 

درصد 5تا  3  )Va(آسفالتيدرصد فضاي خالي مخلوط 

درصد 6حداقل  درصد قير 

كيلوگرم نيرو 500حداقل   مقاومت مارشال 

  

درصد قيرهايي كه شرايط بالا را دارند در داخل يك بردار به 
پس از آن مقدار هر يك از اين  .رنديگ يماسم بردار موجه قرار 

و  ديآ يم دست بهدرصدهاي قير با استفاده از تابع هدف 

، درصد قيري كه به ميكن يممقدار آن را انتخاب  نيتر كوچك
درصد  عنوان بهمقدار را دارد  نيتر كوچكازاي آن تابع هدف 

  .رديگ يمقرار  مورداستفادهقير بهينه 
  



 

م بود تصميم 
 ارزيابي قرار 
ثيري بر روي 
 مقدار درصد 
لكرد آسفالت 

  

) كمر اين تحقيق
مورد قير درصد ك

غييرات كم چه تاث
به همين منظور .

 تاثير آن روي عمل
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روش ارائه شده د
قدار تغييرات اندك
ه شود كه اين تغ
ت خواهد گذاشت.
كم و زياد شد تا
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  ت تابع هدف

استقامت مارشال

روش رايج و ر
گرفته شد كه مق
هبگيرد تا ملاحظ
عملكرد آسفالت
قير يك درصد ك

  ارزيابي شود.

جاده ش ترويجي -ي

نمودار تغييرات .5كل

نمودار تغييرات ا .6

 

 از روجي
 عبارت

 آماري ل
 تاثيرات
ن تحقيق
ده (يعني

 فصلنامه علمي

شك

6شكل  

خر متغيرهاي ري
به .شود مي گفته
مدل يك هاي ودي

بتوان كه است)
در اين .كرد بينيش

د قير به دست آمد

  ت
تاثيرپذير مطالعه به
گ آماري مدل ك
ورو در دادن غيير
)سيستماتيك( فته

پيش مدل خروجي
لاف بين دو درصد

 

آناليز حساسيت-
بآناليز حساسيت 

يك ورودي يرهاي
تغ براي روشي گر

ياف سازمان صورت
خر در را تغييرها

وجه به اينكه اختلا

4-
    
متغي
ديگر

ص به
اين
با تو
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مقاومت مارشال-4-1  
هاي آسفالتي مخلوطمقاومت مارشال يكي از خصوصيات      

 شده كوبيده آسفالتي مخلوط نمونه كه است نيرويي و حداكثر
نمايد و بهترين  تحمل گسيختگي از قبل تواند مي آزمايش مورد

افتد كه مخلوط ما بيشترين استقامت حالت آن زماني اتفاق مي
اي مارشال را داشته باشد. روند نمودار استقامت مارشال به گونه

شود حال تدا صعودي است و پس از آن نزولي مياست كه در اب
وقتي تغيير كمي در درصد قير ايجاد شود مقدار متناظر آن 

شود ميبيشترين مقدار نيست و نسبت به حالت ماكزيمم كمتر 
و مخلوط آسفالتي بهترين عملكرد خود را ندارد. طبق 
محاسباتي كه انجام گرفت يك درصد تغيير در مقدار درصد قير 

  كند. يك تا پنج درصد تغيير در مقاومت مارشال ايجاد مياز 
  روند تغييرات قابل مشاهده است. 6در شكل 

  

  

   چگالي حقيقي مخلوط آسفالتي-4-2

كنند براي انتخاب درصد قير بهينه درصدي را انتخاب مي     
كه به ازاي آن چگالي حقيقي مخلوط آسفالتي بيشترين مقدار 

نمودار چگالي حقيقي هم منحني درجه ممكن را داشته باشد. 
دوم است كه يك نقطه ماكزيمم دارد يعني ابتدا صعودي است 
و سپس نزولي و به ازاي يك درصد قير ماكزيمم است و وقتي 
كمي اين درصد بيشتر يا كمتر شود ديگر حالت بيشترين را 

آيد و ندارد و عملكرد مخلوط آسفالتي نسبت به قبل پايين مي
روند تغييرات چگالي  7حالت قرار ندارد. در شكل  در بهترين

حقيقي مخلوط آسفالتي به ازاي تغيير يك درصد قير قابل 
  مشاهده است.

  درصد فضاي خالي مخلوط آسفالتي-4-3
هاي مخلوط آسفالتي كه بايد در يكي ديگر از ويژگي       

هنگام تعيين درصد قير بهينه به آن دقت كرد درصد فضاي 
در صورتي كه مقدار  باشد.ب در مخلوط آسفالتي ميخالي مناس

درصد قير مناسب نباشد فضاي خالي ممكن است كم يا زياد 
 هايمخلوط در كم خالي فضاي مقدار گرفتن نظر درشود. 

 برابر در مقاومت ايجاد و مخلوط قيرزدگي به منجر آسفالتي

 آن حد از بيش افزايش ديگر سوي از. شد خواهد تراكم فرآيند

گردد. در اينجا مي مخلوط دوام كاهش و بالا نفوذپذيري موجب
با توجه به تغيير يك درصدي قير مقدار فضاي خالي از يك تا 

روند تغييرات قابل مشاهده  8سه درصد تغيير كرد كه در شكل 
  باشد.مي
  
  
  

  درصد فضاي خالي مصالح سنگي-4-4
فضاي از ديگر پارامترهاي مهم در طرح اختلاط درصد      

خالي مصالح سنگي است كه بايد از يك مقدار مشخص بيشتر 
باشد. در صورت كم بودن فضاي خالي و اشباع شدن توسط 

افتد كه اين امر منجر به پايين آمدن قير، قيرزدگي اتفاق مي
شود. همچنين كم شدن درصد قير منجر به عملكرد آسفالت مي

عملكرد آسفالت زياد شدن فضاي خالي و تحت تاثير قرار دادن 
نحوه تغييرات درصد فضاي خالي مصالح  9شود. در شكل مي

سنگي با توجه به تغيير يك درصدي در مقدار قير نشان داده 
  شده است.
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 حقيقي مخلوط آس

ضاي خالي مخلوط

جاده ش ترويجي -ي

ار تغييرات چگالي

 

 

 تغييرات درصد فض

 فصلنامه علمي

نمودا .7شكل   

نمودار .8شكل   

 

 

 



 

اشاره  حاصل

  هاي ر پروژه
 دو روش در 

ثير أتواند تمي

 مقدار آن كم 
  .ته باشد
  .يج است
سازي ش مدل

لات (احتمال 
ي مخلوط...) 

لكرد آسفالت 

تعدادي از نتايج 

 قير مصرفي د
مقدار قير بهينه در
ز لحاظ اقتصادي م

بهينه هرچند كه
داشت ت تاثير زيادي

بيشتر از روش رايج
مهندسي در روش

ي بعضي از مشكلا
 و نفوذپذيري بالاي

  شود.متر مي
ارتقاء عمل باعث 

  ود.
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ر خلاصه به تطو

مقداركه  به اين
ست تفاوت بين مق
ع زياد است و از

 
 شدن مقدار قير 
ر عملكرد آسفالت

سازي خيلي ب مدل
شم و قضاوت م

  گردد.ي
سازي رياضيز مدل

د مقاوت آسفالت
بهينه خيلي كمقير 
سازي رياضيمدل

شواي مي سنگدانه
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ضاي خالي مصالح

طدر زير به كند.
  شود:مي
با توجه -1
سازي زياد اسراه

ابعاد كاري وسيع
 زيادي بگذارد.

كم يا زياد -2
تواند درباشد مي

دقت روش -3
خطاي چش -4

رياضي حذف مي
با استفاده از -5

زدگي، كمبودقير
ناشي از درصد ق

استفاده از م -6
بنديبا استخوان

  
  

جاده ش ترويجي -ي

ر تغييرات درصد فض

 

فالت با
ينه است
ر كه در
ي كم در
رامترهاي

بندي وان
شود كه ي

ود آمدن
نه وجود
نيست و
در روش
ي حذف
  ستفاده از
د و به
  گرديد.
ن تحقيق
 و همين
 صورت
ت تغيير

 فصلنامه علمي

نمودار .9شكل   

طرح اختلاط آسف
مقدار قير بهين ردن

طور دارد. همان
د با تغييرات خيلي
تري در مقدار پار
آسفالتي با استخو
ت مانع از اين مي
د و باعث به وجو
ين درصد قير بهين
ش خيلي دقيقي ن
ن نقش دارد اما د
و قضاوت مهندسي
 قير بهينه با است

دست آمدمتلب به
ت بالايي حاصل

ينه شده در ايارا
دست آيدرايج به

 آناليز حساسيت
ي و عملكرد آسفالت

هاي طين قسمت
مشخص كر اينه

 عملكرد آسفالت
ت مشاهده گرديد
ت به مراتب بيشت

هاي آلاط مخلوط
آمد كه اين تغييرات 

كرد را داشته باشد
وشي كه براي تعيي

يري است كه روش
آنوت مهندسي در

له خطاي چشم و
حل تعيين درصد

نويسي مو برنامه
تري با دقتطمينان

ستفاده از روش ا
 بيشتر از روش ر
 كه با استفاده از
ب شود كه كارايي

 

  يريگ جهينت-
يكي از مهمتري 

بندي سنگدانخوان
 نقش مهمي در

مت آناليز حساسيت
ار قير بهينه تغييرا
ر در طرح اختلا

آاي به وجودگدانه
فالت بهترين عملك

شود. روكلاتي مي
گيد روش ميانگين

اي چشم و قضاو
ه شده در اين مقال
يد و كليه مراح

سازي رياضي ول
تب نتايج قابل اط
صد قير بهينه با اس
كن است كمتر يا

هاييطبق بررسي
تواند موجبت مي

5-
    

استخ
كه

قسم
مقد
موثر
سنگ
آسفا
مشك
دارد
خطا
ئهارا

گرد
مدل

مراتب
درص
ممك
امر

گرفت
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  سپاسگزاري-6
 ياضيه مدل ريارا"نامه با عنوان اين مقاله مستخرج از پايان    
 يبنددر آسفالت با استخوان نهيبه ريدرصد ق نييتع يبرا

كه توسط نويسنده اول زير نظر نويسندگان  "SMA اي سنگدانه
دوم و سوم در حال انجام در دانشگاه يزد است. از آزمايشگاه 
قير و آسفالت و واحدهاي پژوهشي اين دانشگاه سپاسگزاري 

  شود. مي
  
  
 هانوشتپي-7

1-Stone Matrix Asphalt 
2- Zincher 
3- Strabag Bau 
4-Least Square Method 
 
 

 مراجع-8

ي قير تعيين درصد بهينه")، 1385(. و غني زاده، ع .فخري، م- 
  در روش طرح اختلاط مارشال با استفاده از يك مدل 

نقل، سال سوم، ونامه حمل، پژوهش"ريزي غيرخطيمهابرن
  شماره چهارم.

  
طراحي و ارزيابي آزمايشگاهي ")، 1379، (206نشريه شماره - 

، ")SMAاي ( بندي سنگدانه استخوانهاي آسفالتي با  مخلوط
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- Ameri, M., and khani sanij, h., and toolabi, s., and 
hosseini, s.h., (2012),  " optimization of the cold in-
place recycling mix design by nonlinear simplex 
method", transportation research journal, pp.1-9 
- Błażejowski, K., (2011), "Stone Matrix Asphalt", 
Taylor & Francis Group. 
 
- Bressi, S., and Dumont, A., and partl, M., (2016), 
"An advanced methodology for the mix design 
optimization of hot mix asphalt", Materials and 
Design, pp. 174-186. 
 
- Cao, W., and Liu, Sh., and Feng, Zh., (2013), " 
Comparison of performance of stone matrix asphalt 

mixtures using basalt and limestone aggregates", 
Construction and Building Materials, pp. 474-479. 
- Chen, D.H., and Scullion, T., (2015), " Very Thin 
Overlays in Texas ", Construction and Building 
Materials, pp. 108-116. 
 

- Chiu, Ch., and Lu, L., (2007), " A laboratory study 
on stone matrix asphalt using ground tire rubber", 
Construction and Building Materials,  
pp. 1027-1033. 
 
- Fallon, E., and McNally, C., and, Gibney, A., 
(2016), " Evaluation of fatigue resistance in asphalt 
surface layers containing reclaimed asphalt ", 
Construction and Building Materials, pp. 77-87. 
 
- Iskender, E., (2016), " Evaluation of mechanical 
properties of nano-clay modified asphalt mixtures", 
Measurement, pp. 359-371. 
 
- Khabiri, M.M., (2006), Development of a 
mathematical model for increasing flexible 
pavement life cycle under preventive maintenance 
(Doctoral dissertation, Ph. D Thesis, Iran Science 
and Technology University). 
 
- Lavasani, M., and Latifi Namin, M., and Fartash, 
H., (2015), " Experimental investigation on mineral 
and organic fibers effect on resilient modulus and 
dynamic creep of stone matrix asphalt and 
continuous graded mixtures in three temperature 
levels", Construction and Building Materials,  
pp. 232-242. 
 
- Muniandy, R., and	Binti, N.A., and Hassim, S., 
and Moazami, D., (2014), " Laboratory fatigue 
evaluation of modified and unmodified asphalt 
binders in Stone Mastic Asphalt mixtures using a 
newly developed crack meander technique", 
International Journal of Fatigue, pp. 1-8. 
 
- Nassar, A., and thom, N., and parry, T., (2016), 
"Optimizing the mix design of cold bitumen 
emulsion mixtures using response surface 
methodology", Construction and Building 
Materials, pp. 216-229. 
 
- Thanh, D.V., and Feng, Ch.P., (2013), " Study on 
Marshall and Rutting test of SMA at abnormally 
high temperature", Construction and Building 
Materials, pp. 1337-1341. 
 
- Xie, Zh., and Shen, J., (2016), "Performance 
properties of rubberized stone matrix asphalt 
mixtures produced through different processes", 
Construction and Building Materials, pp. 230-234. 


