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علیرضا غنی زاده
دانشگاه صنعتی سیرجان–دانشکده مهندسی عمران دانشیار 

مقدمه
ند،می شو استفاده روسازي مختلف لایه هاي ساخت براي که سنگدانه هایی 

  .می آیند دست به پروژه ساخت محل در موجود طبیعی سنگ هاي از عمدتاً
دمی آین دست به رودخانه ها بستر از یا و کوهی معادن از یا سنگدانه ها این.
 ن،آذری دسته سه به ساختاري لحاظ از را طبیعی سنگ هاي شناسان، زمین 

  .می کنند دسته بندي  دگرگونی و  رسوبی
ساخت براي نیز ذوب آهن کوره هاي  سرباره از اوقات گاهی این، بر علاوه 

 فزایشا سبب مصالح این به کارگیري .می شود استفاده آسفالتی مخلوط هاي
  .می شود آسفالتی رویه هاي لغزشی مقاومت
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)مصالح درشت دانه و ریزدانه(شن و ماسه 
می توان ار شن ها البته .می آید دست به شن طبیعی، سنگ نوع هر شکستن از :شن 

 نوع دو این تفاوت .یافت نیز خشک شده  یا و موجود رودخانه هاي بستر در به راحتی
 افص سطحی و هستند گردگوشه اغلب رودخانه بستر شن هاي که است آن شن

 در فادهمورداست شن .دارند تیزگوشه ساختاري شکسته شن هاي که حالی در دارند،
  .باشد داشته گوشه دار و شکسته سطحی باید آسفالتی مخلوط هاي

ابعاد و می آیند دست به طبیعی سنگ هاي شدن خرد از که سنگدانه هایی به :ماسه 
 کانی .می شود گفته ماسه می گیرد، قرار 8 شمارة و 200 شمارة الک دو بین آن ها
 و لاي زیادي مقادیر داراي اغلب ماسه نهشته هاي .است کوارتز ماسه ها در غالب
 گرم، آسفالتی مخلوط در استفاده از قبل است بهتر جهت همین به و هستند رس

  .گردند استفاده مخلوط در تمیز سنگدانه هاي تا شوند شسته ماسه ها
3 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان

سرباره
مس و قلع آهن، همچون فلزاتی تولید فرآیند جانبی فرآورده هاي از یکی سرباره 

  .است
لوريب ساختاري به جاي اما است، شبیه آذرین سنگ هاي به سرباره ها خصوصیات 

  .دارند لانه زنبوري ساختاري شکل،
انواع متداول ترین از یکی می آید، دست به ذوب آهن کوره هاي از که سرباره اي 

  .است سرباره
مخلوط یتکیف رفتن بالا موجب گرم، آسفالتی مخلوط هاي در مصالح این از استفاده 

 این الايب تخلخل علت به .می کند ایجاد را مناسبی لغزندگی مقاومت و شده حاصله
  .اردد عادي حالت نسبت بالاتري قیر درصد به نیاز آسفالتی مخلوط  مصالح،

4 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان

Pavement Engineering

Ali Reza Ghanizadeh, Ph.D  |  ghanizadeh@sirjantech.ac.ir

Associate Professor, Department of Civil Engineering, Sirjan University of Technology



1397/6/25

3

خصوصیات شیمیایی سنگدانه ها
به خوبی و کند وداند را سنگدانه ها سطح باید قیر بالا، کیفیت با آسفالتی تولید براي 

 تمقاوم سنگ سطح از شدن جدا برابر در آب حضور هنگام در و بچسبد آن ها به
  .نماید

عریان صخوا روي مهمی بسیار اثر سنگدانه در موجود شیمیایی ترکیبات و کانی ها 
  .دارد )سنگدانه ها از قیر جداشدگی( شدگی

دانه هاسنگ این در و دارند رطوبت به بیشتري حساسیت سنگدانه ها انواع برخی 
 .شود آسفالت شدگی عریان و قیر از سنگدانه ها جداشدگی عامل می تواند رطوبت
  )لیکهایدروفی( آب دوست اصطلاح در را دارند اسیدي طبیعتی که سنگدانه ها این

 آب به یچندان حساسیت قلیایی طبیعت با سنگدانه هاي دیگر طرف از .می گویند
  .می گویند )هایدروفوبیک(  آب گریز آن ها به و ندارند
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خصوصیات شیمیایی سنگدانه ها
و نگدانه هاس و قیر بین چسبندگی روي زیادي مقدار به سنگدانه ها سطح الکتریکی بار 

 .است تأثیرگذار رطوبتی حساسیت
ًحضور در سیلیسی شن و کوارتز ماسه سنگ، همچون سیلیسی سنگدانه هاي سطح معمولا 

 گردی و سنگ آهک سطح که است حالی در این .است منفی الکتریکی بار داراي آب
 .است مثبت الکتریکی بار داراي آب حضور در کلسیم دار مصالح

دارند را الکتریکی بار نوع دو هر خود سطح روي نیز سنگدانه ها برخی.
کلسیمی، اتترکیب و منفی بار ایجاد سبب سیلیس همچون معدنی ترکیبات حقیقت در 

  .می شوند مثبت الکتریکی بار ایجاد سبب آهنی یا و آلومینیومی منیزیمی،
قیر با بهتري گیچسبند آهکی مصالح عبارتی به یا مثبت الکتریکی بار با سنگی مصالح 

.دارند
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بار الکتریکی روي انواع سنگدانه ها
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سنگدانه هافیزیکی خصوصیات 
؛ دانه بندي 
رسی؛ مصالح حضور و تمیزي
سایشی؛ مقاومت و سختی
سنگدانه ها؛ سلامت و دوام
سطحی؛ بافت
سنگدانه ها؛ شکل
آب؛ جذب میزان 
قیر به چسبندگی.
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دانه بندي مصالح سنگی
اندازه و ابعاد لحاظ از می روند، کار به آسفالتی مخلوط هاي ساخت براي که سنگدانه هایی 

 .می شوند دسته بندي فیلر و ریزدانه درشت دانه، دستۀ سه به
تعریف طبق ASTMابعاد با( 4 شمارة الک روي دانه بندي هنگام که سنگدانه هایی به  

 عبور 4 شمارة الک از که سنگدانه هایی به و درشت دانه می مانند، )میلی متر 75/4
  .می شود گفته ریزدانه می کنند،

با( 200 شمارة الک از آن وزن درصد 70 از بیش که می شود اطلاق مصالحی به نیز فیلر 
 .کند عبور )میلی متر 0/075 ابعاد

2/38 ابعاد با( 8 شمارة الک آسفالت، انستیتو همچون بین المللی مؤسسات سایر البته  
 و ریزدانه بین مرز به عنوان را )میلی متر 2 ابعاد با( 10 شمارة الک دیگر برخی و )میلی متر

  .کرده اند معرفی درشت دانه
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دوام مصالح سنگی
ذوب و شدن خشک و تر چرخه هاي اثر تحت که باشند مقاوم اندازه اي به باید سنگدانه ها 
  .آورند دوام می شود، نامیده  هوازدگی اصطلاح در که یخ بندان و
استاندارد ASTM C88کار به هوازدگی برابر در سنگدانه ها دوام میزان تعیین جهت 

  .می رود
یزیممن سولفات یا سدیم سولفات از محلولی درون سنگدانه اي مصالح آزمایش این در 

 یل شدهتشک سنگدانه ها فرج و خلل درون نمک بلور هاي کار، این از پس .می شوند غوطه ور
 داشته بیشتري دوام سنگدانه ها هرچه .می شود سنگدانه ها خردشدن و ازهم پاشی سبب و

 عیتوض نمک، بلور هاي حقیقت در .بود خواهد کمتر سنگدانه ها خردشدن میزان باشند،
.می کنند شبیه سازي را سنگی مصالح فرج و خلل درون در آب یخبندان و ذوب
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دوام مصالح سنگی
و شده آماده مشخص دانه بندي و وزن با سنگدانه اي نمونه هاي ابتدا آزمایش این انجام براي 

 ادهد قرار منیزیم سولفات یا سدیم سولفات محلول درون ساعت 18 مدت به ثابت دماي در
 .می شوند

می شوند خنک سپس و خشک گرمخانه درون و خارج محلول از نمونه ها مدت، این از بعد. 
 نمونه جم،پن بار از بعد .می شود انجام سنگی مصالح نمونۀ روي بر مرتبه پنج فرآیند این

  .شوند پاك تشکیل شده نمک هاي تا شده شسته
درصد و هشد تعیین مجدد دانه بندي با سنگی، مصالح از بخش هر وزنی تغییرات درنهایت 

  .می شود تعیین وزنی افت
مخلوط درشت دانۀ مصالح وزنی افت حداکثر ،101 نشریه در شده ذکر ضوابط مطابق 

 در و درصد 12 سدیم سولفات محلول در شدن خشک و تر چرخۀ پنج از پس آسفالتی
 .است شده تعیین درصد 18 منیزیم سولفات
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شکل و خصوصیات سطحی سنگدانه ها
داشته عبیمک شکلی که مناسب اند آسفالتی مخلوط هاي در به کارگیري براي سنگدانه هایی 

 دیگر به تنسب سنگدانه ها این بست و قفل غلتک، توسط شدن متراکم از بعد زیرا باشند؛
 ایجاد را بیشتري درونی اصطکاك و بوده بهتر دراز یا و پهن گردگوشه، سنگدانه هاي انواع

  .می  شود حاصل بیشتر استقامت با مخلوطی نتیجه در و می کنند
استاندارد مطابق دراز و پهن سنگدانه هاي درصد تعیین ASTM D4791 می شود انجام. 

 قامتاست که داده اند نشان تحقیقات و است مهم بسیار نیز ریزدانه سنگدانه هاي شکل
  .دارد یبستگ پارامتر این به زیادي میزان به متراکم دانه بندي با آسفالتی مخلوط هاي

نشده راکممت خالی فضاي مقدار بر ریزدانه سنگی مصالح سطحی بافت و دانه شکل تأثیر   
UVC روش از استفاده با می توان را مصالح ASTM C1252نمود ارزیابی. 
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آزمایش ارزیابی شکل و بافت سطحی سنگدانه هاي ریز
مخلوط هاي شیارشدگی پتانسیل پیش بینی براي آزمایش این 

 کی روش این در .است شده داده تشخیص مفید آسفالتی
 مصالح از مکعب سانتی متر 100 حجم به استوانه اي قالب

 کی روزنۀ از نمونه ریزش با مشخص دانه بندي با ریزدانه
 راههم به قالب و صاف قالب سطح سپس .می شود پر قیف

  .می شود توزین آن داخل مصالح
رابطه این در که Vتر،میلی لی حسب بر استوانه اي قالب حجم  

Wکردن پر براي نشده کوبیده ریزدانه سنگی مصالح وزن 
 خشک حقیقی مخصوص وزن sbG و گرم حسب بر قالب
.است ریزدانه سنگی مصالح
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انواع وزن مخصوص سنگدانه ها
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سنگدانه هاظاهري چگالی 

15 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان

سنگدانه هاحقیقی چگالی 
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واقعی اشباع با سطح خشکچگالی 
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چگالی مؤثر سنگدانه ها
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تعیین چگالی سنگدانه ها
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تمرین
دهید شرح را دانه درشت سنگدانه هاي براي مخصوص وزن محاسبه نحوه (ASTM C 127)
دهید شرح را ریزدانه سنگدانه هاي براي مخصوص وزن محاسبه نحوه (ASTM C 128)
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حدود دانه بندي مربوط به مخلوط هاي آسفالتی با دانه بندي متراکم

21 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان

بازحدود دانه بندي مربوط به مخلوط هاي آسفالتی با دانه بندي 
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آسفالت متخلخلحدود دانه بندي مربوط به 
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مشخصات سنگدانه هاي درشت
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ریزمشخصات سنگدانه هاي 
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شکستگی سنگدانه هاي درشت دانهمشخصات 
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گوشه داري مصالح ریزدانهمشخصات 

27 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان

اختلاط چند سنگدانه به منظور دستیابی به دانه بندي مورد نظر
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اختلاط چند سنگدانه به منظور دستیابی به دانه بندي مورد نظر

29 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان

انواع مخلوط هاي آسفالتی
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مشخصات کلی انواع مخلوط هاي آسفالتی

31 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان

تمرین
دهید شرح را زیر آسفالتی هاي مخلوط
HMA (Hot Mix Asphalt)
SMA (Stone Matrix Asphalt)
Porous Asphalt (PA)
WMA (Warm Mix Asphalt)
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علیرضا غنی زاده
دانشگاه صنعتی سیرجان–دانشکده مهندسی عمران دانشیار 

مقدمه
یا  المارش روش از استفاده با آسفالتی مخلوط هاي اغلب میلادي 1940 سال از 

 .شده اند طراحی  ویم روش
مخلوط هاي طراحی مبناي گرفت، انجام 1984 سال در که مطالعاتی اساس بر 

 مارشال روش اساس بر آمریکا ایالت هاي از درصد 75 حدود در آسفالتی
 طرح انجام براي ویم روش از نیز باقی مانده ایالت هاي از درصد 25 .است
 .می گیرند بهره آسفالتی مخلوط هاي اختلاط

25 سنگدانه هاي اندازه حداکثر با آسفالتی مخلوط هاي اختلاط طرح ایران در 
 مصالح حاوي آسفالتی مخلوط هاي براي و مارشال روش به میلی متر

.می شود انجام شده اصلاح مارشال روش به درشت دانه تر
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تاریخچه طرح اختلاط مخلوط هاي آسفالتی
روسازي هاي در قیر از استفاده 1873 تا 1868 سال هاي طی موجود، اسناد طبق 

 اهمیت لاطاخت نسبت هاي به کسی زمان آن در .شد متداول رفته رفته واشنگتن شهر
  .می گرفت صورت دستی کاملاً سنگدانه ها و قیر اختلاط فرآیند و نمی داد

رد روسازي مهندسین بزرگ ترین از یکی به عنوان که ریچاردسون کلیفورد 
 را قیري اساس هاي این از نمونه هایی 1906 سال در می شد، شناخته ایالات متحده

 زدانهری بخش به خصوص سنگدانه ها نوع انتخاب اهمیت به و قرارداد آزمایش مورد
 کیفیت بر تأثیرگذار مفهوم دو تحقیقاتش در وي .برد پی مخلوط نهایی کیفیت در

 معرفی را مخلوط خالی فضاي و )VMA( سنگدانه ها خالی فضاي همچون آسفالت
  .کرد

3 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان

تاریخچه طرح اختلاط مخلوط هاي آسفالتی
عنوان تحت را آزمایشی خود کتاب در ریچاردسونPat Test زیاد به احتمال که کرد معرفی 

 .بود داغ آسفالتی مخلوط هاي قیر میزان تعیین براي روش اولین
لوط هايمخ ریزدانۀ بخش نیز و ریزدانه مخلوط هاي قیر مقدار تعیین براي روش این از استفاده 

.داشت ادامه 1920 سال تا درشت دانه

4 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان
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تاریخچه طرح اختلاط مخلوط هاي آسفالتی
ابداع آسفالتی مخلوط هاي ساخت براي را روشی بیستم قرن ابتداي در  وارن فردریک 

 3 اندازة با سنگدانه هایی از که می داد اجازه روش این .نامیدBitulithic را آن که کرد
 این اجراي از مواردي .نمود استفاده آسفالتی مخلوط هاي ساخت در بتوان نیز اینچ

 شده ثبت تگزاس ایالت در اینچ 1/25 سنگدانۀ اندازة حداکثر با آسفالتی مخلوط هاي
 .است

خلوط هايم انواع روي بر تگزاس دانشگاه کشاورزي و مکانیک دانشگاه استاد  گرین رُي  
Bitulithicرايب را روشی نهایت در و داد انجام مطالعاتی بود شده اجرا ایالت این در که 

 او، بداعیا روش در .آورد دست به مخلوط ها این براي متراکم دانه بندي بهینه ترین تعیین
 اندازة به دانه بندي منحنی روي 200 شمارة الک از عبوري مصالح وزنی درصد

 ددرص تا می شد متصل می کرد، عبور آن از سنگدانه ها درصد 100 که الکی کوچک ترین
 .آید دست به الک هر با متناظر عبوري

5 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان

انواع روش هاي طرح اختلاط مخلوط هاي آسفالتی
ندارد کاربرد ایران در -ویم روش

میلیمتر 25 سنگدانه اندازه حداکثر با مخلوط هاي براي – مارشال روش  

میلیمتر 25 از بیش سنگدانه اندازه با مخلوط هاي براي - شده اصلاح مارشال روش  

ممتاز روسازي روش (SuperPave) – آسفالتی مخلوط طرح روش ترین پیشرفته

6 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان
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اهداف طرح اختلاط جهت دستیابی به مخلوط آسفالتی ایده آل
برگشت ناپذیر تغییرشکل هاي برابر در مقاومت
خستگی مقاومت
دمایی ترك هاي برابر در مقاومت
دوام
رطوبتی خرابی هاي برابر در مقاومت
سایش برابر در مقاومت
کارایی

7 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان

معیارهاي طرح اختلاط
دانه بندي
سنگدانه ها روي قیر لعاب ضخامت
آزمایشگاه در تراکم
آسفالتی مخلوط هاي حجمی و وزنی پارامترهاي

8 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان
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لعاب نازك قیر
يمخلوط ها اختلاط طرح از بخشی به عنوان هیچ وقت قیر لعاب ضخامت به توجه 

 تعدديم خرابی هاي که مخلوط هایی بررسی حال این با .است نبوده مطرح آسفالتی
 ینتعی هنگام در نیز پارامتر این که است کرده مشخص داده اند، نشان خود از را

  .گیرد قرار نظر مد باید اختلاط طرح
ترکوچک نیز آن ها روي قیر لعاب ضخامت می شود، کوچک تر سنگدانه قطر هرچه  

.می شود
دانه هايسنگ روي قیر لعاب ضخامت میانگین تعیین براي حاضر حال در که روشی 

  .است سنگدانه آزاد سطح پارامتر اساس بر می رود  کار به آسفالتی مخلوط

9 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان

لعاب نازك قیر

رابطه این درSA سنگی، مصالح آزاد سطحW مخلوط در سنگی مصالح وزن 
  .است مؤثر قیر حجم aspV و آسفالتی

آسفالتی مخلوط در مؤثر قیر حجم)aspV( می تواند که است قیري میزان واقع در 
 دانه هاسنگ درون به که قیري حجم علت همین به .گیرد فرا را سنگدانه ها پیرامون
 ردک کم مخلوط به  شده افزوده قیر کل از باید را می شود آن ها جذب و کرده نفوذ
  .آید دست به مؤثر قیر حجم تا

10 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان
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ضریب سطح آزاد براي سنگدانه هاي با اندازه مختلف

11 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان

سنگدانه هاآزاد مثال محاسبه سطح 

12 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان
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تراکم آسفالت

13 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان

لعاب نازك قیر
از یناش تراکم که صورتی در و شود اجرا پروژه در باید آزمایشگاهی اختلاط طرح 

 شده ارائه اختلاط طرح باشد، نداشته مطابقت آزمایشگاهی تراکم با ترافیک عبور
  .بود نخواهد بهینه

آسفالت حطر هنگام در که تراکمی و چگالی که شود مشخص پروژه پیشرفت با اگر 
 می شود هنتیج ترافیک عبور و اجرا هنگام در آنچه با می آید، دست به آزمایشگاه در

 تراکم تا شود لحاظ مسئول سازمان طرف از باید لازم تدابیر آنگاه است، متفاوت
.باشد داشته مطابقت شده اجرا مخلوط با آزمایشگاهی نمونه هاي

14 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان
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تراکم آسفالت

15 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان

حجمی مخلوط آسفالتی-پارامترهاي وزنی
آسفالتی مخلوط خالی فضاي درصد (VTM)

سنگدانه اي مصالح خالی فضاي درصد (VMA)

قیر با شده پر خالی فضاي درصد (VFA)

آسفالتی مخلوط حقیقی مخصوص وزن
آسفالتی مخلوط نظري مخصوص وزن حداکثر.

16 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان
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حجمی مخلوط آسفالتی-پارامترهاي وزنی
سنگی مصالح خالی فضاي(VMA): سنگی مصالح بین خالی فضاي حجم 

 جمح و )هوا( خالی فضاي شامل که شده متراکم آسفالتی مخلوط یک در
  .است نشده سنگدانه ها جذب که است قیري

مخلوط کل خالی فضاي (VTM): بین خالی حفرات کلیۀ حجم مجموع 
 از صديدر به صورت که متراکم آسفالتی مخلوط در پوشیده سنگدانه هاي

.می شود بیان مخلوط کل حجم
قیر با پرشده خالی فضاي (VFA): از درصدي VMA است شده قیر با که  

.)4-7 شکل(
17 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان

حجمی مخلوط آسفالتی-پارامترهاي وزنی
نحوة که مخصوص وزن این :متراکم آسفالتی مخلوط حقیقی مخصوص وزن 

ASTM استاندارد دو در آن اندازه گیري D1188 و ASTM D2726شده تشریح 
 رفتنگ نظر در با( آن حجم به آسفالتی مخلوط متراکم نمونۀ وزن تقسیم از است،
  .می آید دست به )خالی فضاي حجم

18 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان
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حجمی مخلوط آسفالتی-پارامترهاي وزنی
در مخصوص وزن این تعیین نحوة :آسفالتی مخلوط نظري مخصوص وزن حداکثر 

ASTM استاندارد D2041 است شده تشریح.

19 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان

حجمی مخلوط آسفالتی-پارامترهاي وزنی

20 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان

Pavement Engineering

Ali Reza Ghanizadeh, Ph.D  |  ghanizadeh@sirjantech.ac.ir

Associate Professor, Department of Civil Engineering, Sirjan University of Technology



1397/6/25

11

روابط وزنی و حجمی آسفالتی

21 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان
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درصد فضاي خالی مصالح سنگی

22 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان
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فضاي خالی کل مخلوط آسفالتی

23 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان
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24 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان
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محاسبه حداکثر وزن مخصوص نظري به ازاء درصد قیرهاي مختلف

25 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان
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یآسفالت مخلوط نظري مخصوص وزن حداکثر اختلاط، طرح تهیۀ جهت عمل، در 
 ازه گیرياند )بهینه قیر درصد ترجیحاً ( قیر مشخص درصد یک از استفاده با تنها

 ازاي به لقب رابطۀ از استفاده با سنگدانه ها مؤثر مخصوص وزن محاسبۀ با .می شود
 مشخص، قیر درصد یک در )mmG( آسفالتی مخلوط نظري مخصوص وزن حداکثر
 یرق درصدهاي سایر در را آسفالتی مخلوط نظري مخصوص وزن حداکثر می توان
.کرد محاسبه زیر به صورت

طرح اختلاط مارشال

26 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان

                                                      
                                              استاندارد مطابق می توان را مارشال روش به اختلاط طرحASTM D1559انجام  

  .داد
تنها المارش روش به آسفالتی مخلوط اختلاط طرح فرآیند که است ذکر به لازم 

 ر هايقی انواع از آن ها در مصرفی قیر که است قابل اجرا آسفالتی مخلوط هاي براي
 )لکرديعم طبقه بندي یا نفوذ درجه طبقه بندي با خالص قیرهاي( راهسازي مناسب
  25/4( اینچ 1 از بیش آن ها در رفته به کار سنگدانۀ ابعاد بزرگ ترین و باشد

  .نباشد )میلی متر
قالب هاي از باید اینچ، 1 از بزرگ تر ابعاد با سنگدانه هاي از استفاده صورت در 

.شود استفاده شده اصلاح مارشال روش و سانتی متر 15 قطر با  بزرگ تر
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مراحل طرح اختلاط مارشال

27 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان

                                                      
ختلف؛م سنگدانه هاي اختلاط درصد تعیین و سنگی مصالح کیفیت ارزیابی   -1                                              

  قیر؛ کیفیت ارزیابی-2
  نمونه ها؛ آماده سازي-3
مارشال؛ استقامت و روانی آزمایش  انجام-4
  آسفالتی؛ مخلوط نظري مخصوص وزن حداکثر تعیین-5
 مصالح خالی فضاي آسفالتی، مخلوط خالی فضاي حقیقی، مخصوص وزن تعیین-6

قیر؛ با شده پر خالی فضاي و سنگی
 به توجه اب آسفالتی مخلوط مختلف پارامترهاي تغییر به مربوط نمودار ترسیم-7

.بهینه قیر درصد تعیین و قیر درصد تغییر

ارزیابی کیفیت مصالح سنگی و تعیین درصد اختلاط سنگدانه هاي مختلف

28 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان

                                                      
 رابرب در دوام لوس آنجلس، سایش آزمایش هاي از معمولاً سنگی مصالح کیفیت ارزیابی به منظور -1-1                                              

 و نگدانه هاس تیزگوشگی مضر، و آلی مصالح حضور همچنین .می شود بهره گیري ماسه هم ارز و سدیم سولفات
.شدند تشریح قبل فصل در آزمایش ها این .می شود بررسی آن ها بودن دراز و پهن

 کردند، برآورده 1-1 مرحلۀ آزمایش هاي انجام از پس را موردنیاز معیارهاي حداقل سنگدانه ها اگر -1-2
 .می شود انجام آن ها روي بر آب جذب و مخصوص وزن دانه بندي، آزمایش هاي آنگاه

 مورد نديدانه ب به دستیابی جهت سنگدانه ها اختلاط درصد تعیین به مربوط محاسبات مرحله این در -1-3
 اهداف به عنوان را 200 شمارة و 8 شمارة الک دو می توان منظور این براي .می شود انجام آسفالتی، مخلوط نظر
 اعمال اب می توان الک، دو این به توجه با سنگی مصالح اختلاط درصد تعیین از پس .داد قرار مدنظر اولیه

 مخلوط  بنديدانه به نیز الک ها دیگر به مربوط درصد که کرد تعیین طوري را سنگدانه ها نسبت تغییراتی
 .شود نزدیک آسفالتی

 باشد، گرم 1150 حدود سنگی مصالح کل وزن اینکه فرض با الک ها از یک هر به مربوط تجمعی وزن -1-4
.می شود نوشته جدول یک داخل در

Pavement Engineering

Ali Reza Ghanizadeh, Ph.D  |  ghanizadeh@sirjantech.ac.ir

Associate Professor, Department of Civil Engineering, Sirjan University of Technology



1397/6/25

15

ارزیابی کیفیت قیر

29 مهندسی روسازي دانشگاه صنعتی سیرجان

                                                      
.شود تعیین پروژه براي مناسب قیر باید اول مرحلۀ در -2-1                                              

 به مربوط نتایج و شود اندازه گیري 135 و 60دماي دو در حداقل قیر ویسکوزیتۀ -2-2
 اب نرمی نقطۀ و شکل پذیري نفوذ، درجۀ وزنی، افت خلوص، درجۀ اشتعال، نقطۀ آزمایش هاي
.شوند مقایسه آیین نامه در شده ذکر معیارهاي

.شود ترسیم دما برابر در ویسکوزیته نمودار و اندازه گیري قیر مخصوص وزن -2-3
.شود نتعیی ویسکوزیته -دما نمودار به توجه با آسفالتی مخلوط تراکم و اختلاط دماي -2-4

 داشته قرار سانتی استوکس 190 تا 150 بین قیر ویسکوزیتۀ که است دمایی اختلاط دماي-
 .باشد

 داشته قرار سانتی استوکس 310 تا 250 بین قیر ویسکوزیته که است دمایی ،تراکم دماي-
 .باشد
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 مقدار .می شوند ریخته درب دار ظروف درون سپس و خشک گرمخانه درون سنگدانه ها -3-1                                              
 .کند فراهم را گرمی 1150 مارشال نمونۀ 18 آماده سازي امکان باید سنگدانه ها

 وندر ظروف سپس و می شوند ریخته آن ها درون و وزن سنگدانه ها برداشته، ظرف عدد 18 -3-2
.برسد اختلاط دماي به آن ها دماي تا می شوند داده قرار گرمخانه

 نمونۀ یک سنگدانه گرم 1150 با تا است بهتر مارشال اصلی نمونه هاي ساخت از قبل -3-3
  63/5 ± 5( موردنیاز مقدار به مارشال قالب درون نمونه ارتفاع ببینیم تا شود ساخته مارشال
 وزن باید ،باشد داشته بازه این از خارج ارتفاعی ساخته شده نمونۀ اگر .خیر یا می رسد )میلی متر
.شود تصحیح زیر رابطۀ از استفاده با نمونه ساخت براي سنگی مصالح

Q
h1

63/5 1150 
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 دماي به رسیدن تا گرمخانه درون و توزین قیر مارشال نمونۀ 18 ساخت براي نیاز مورد میزان به -3-4                                              

  6/0 ،5/5 ،5/0 ،4/5 ،4/0( قیر درصد هر ازاي به که است این نمونه 18 ساخت علت .می شود گرم اختلاط
 وزن رحداکث محاسبۀ براي متراکم غیر آسفالتی نمونۀ سه همچنین .شود ساخته نمونه سه باید )5/6 و

.باشد بهینه قیر درصد به نزدیک باید نمونه  سه این قیر درصد .می شود ساخته نظري مخصوص
 دازه ايان به و می شود توزین ترازو روي و خارج گرم کن از شده داغ سنگدانه هاي نمونۀ ظرف به نوبت -33-6
 درصد 5 هک نمونه اي ساخت براي مثال به عنوان .می گردد اضافه قیر آن به شود، تأمین مخلوط قیر درصد که
 .شود اضافه قیر گرم 60/5 سنگدانه، گرم 1150 به باید باشد داشته قیر

 اگر .شود قیر از هپوشید سنگدانه ها تمامی سطح تا می شوند مخلوط یکدیگر با به خوبی سنگدانه ها و قیر -3-7
 ن هايمخلوط ک با یا دستی به صورت می تواند اختلاط عمل .است بهتر شود، انجام داغ اجاق روي بر عمل این
 .شود انجام ویژه

x x x g
x

0/05 57/5 0/095 60/5 1150     
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 باشد، کمترا دماي از بیش مخلوط دماي اگر کنید، اندازه گیري اختلاط از پس را آسفالتی مخلوط دماي -3-8                                              

 باید باشد رسیده تراکم دماي از کمتر به مخلوط دماي که صورتی در .شود سردتر مخلوط تا دهید اجازه
 .شود دیگر نمونۀ یک ساخت به اقدام مجدداً و ریخته دور مخلوط

 را آن نمونه طرف دو به مشخص ضربه تعداد یک اعمال با و ریخته مارشال قالب درون را مخلوط -3-9
 شدت به بستگی آن ها کردن متراکم جهت مارشال نمونه هاي طرف هر به چکش ضربات تعداد .کنید متراکم
 . باشد 75 و 50 ،35 می تواند ترافیک شدت به توجه با ضربات تعداد .دارد روسازي روي از عبوري ترافیک

.کنید محاسبه را نمونه هر)mbG( حقیقی مخصوص وزن -3-10
 حداکثر ردید،گ بیان قبلاً که همان گونه .کنید تعیین را آسفالتی مخلوط نظري مخصوص وزن حداکثر -3-11

 و  شودمی اندازه گیري )بهینه قیر درصد به نزدیک( مشخص قیر درصد یک در معمولاً نظري مخصوص وزن
.می گردد تعیین محاسباتی روش به آن مقدار قیر درصدهاي سایر براي
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انجام آزمایش  روانی و استقامت مارشال
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 آن در دقیقه 40 تا 30 مدت به را موردبررسی نمونه هاي و گرم سانتی گراد 60° دماي تا را آب حمام -4-1                                              

 .می کنیم مستغرق
 و خارج حمام از تک تک گرفتند، قرار آب حمام درون کافی مدت زمان براي نمونه ها اینکه از بعد -4-2

  .وندمی ش داده قرار مارشال آزمایش دستگاه فک هاي داخل سریعاً سپس .می شود خشک حوله با آن ها سطح
 نپایی آن روي تا را نیرو اعمال بازوي و داده قرار مارشال جک دستگاه روي را نمونه همراه به قالب -4-3

 با .کنید رسوا نیرو اعمال بازوي روي را آن و کرده صفر را تغییرشکل اندازه گیري به مربوط گیج .بیاورید
 و ونیر گیج هاي هم زمان و می شود اعمال نمونه به دقیقه بر میلی متر 5 نرخ با عمودي بار دستگاه کردن روشن

 شدن کم به شروع اعمالی نیروي اینکه به محض .شود ثبت نیرو حداکثر  که جایی تا می شوند قرائت تغییرشکل
 ثبت را میلی متر حسب بر نمونه قطري تغییرشکل و کیلوگرم حسب بر نیرو حداکثر و خاموش را دستگاه کرد،
 60 از شبی آزمایش اتمام تا آب حمام از نمونه ها کردن خارج بین زمانی فاصله که داشت توجه باید .کنید
 از سه تایی سري براي آزمایش انجام و آب حمام در نمونه ها نگهداري زمان مجموع همچنین .نشود ثانیه

.باشد دقیقه 40 تا 30 بین باید نمونه ها
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استقامت سنج مارشال
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حجمی -محاسبات وزنی
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 دست به را )mmG( نظري مخصوص وزن حداکثر و)mbG( حقیقی مخصوص وزن نمونه، هر براي -5-1                                              

 هر براي راVFA و VTM، VMA پارامترهاي ،5-3-7 بخش در شده ذکر روابط از استفاده با سپس .آورید
.کنید محاسبه نمونه
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طرح اختلاط مارشال ترسیم نمودارهاي 
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                                              حقیقی مخصوص وزن برابر در قیر درصد

مارشال استقامت برابر در قیر درصد
روانی برابر در قیر درصد
آسفالتی مخلوط خالی فضاي برابر در قیر درصد (VTM)
برابر در قیر درصد VMA
برابر در قیر درصد VFA

نمودارهاي طرح اختلاط مارشال 
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نمودارهاي طرح اختلاط مارشال 
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نمودارهاي طرح اختلاط مارشال 
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تعیین درصد قیر بهینه براي  NAPAروش 
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براي تعیین درصد قیر بهینه  AIروش 
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ضوابط طرح اختلاط به روش مارشال
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تفاوت روش مارشال و مارشال اصلاح شده
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                                              101/6( اینچ 2/5 و 4 ترتیب به آسفالتی نمونه هاي ارتفاع و قطر مارشال روش در  
 ارتفاع و قطر اصلاح شده، مارشال روش در اما است )میلی متر 63/5 و میلی متر
.است )میلی متر 95/25 و میلی متر 152/4( اینچ 3/75 و 6 ترتیب به نمونه ها

دلیل به اصلاح شده روش در اما است، کیلوگرم 4/5 چکش وزن مارشال روش در 
 شده داده افزایش کیلوگرم 10/2 به چکش وزن نمونه، قطر و ضخامت افزایش
  .است

75 یا 50 ،35 نمونه طرف هر به شده وارد ضربه هاي تعداد مارشال روش در 
  یا 75 ،53 به ضربه ها تعداد اصلاح شده، مارشال روش در که حالی در است، ضربه
.است یافته افزایش ضربه 112

Pavement Engineering

Ali Reza Ghanizadeh, Ph.D  |  ghanizadeh@sirjantech.ac.ir

Associate Professor, Department of Civil Engineering, Sirjan University of Technology



1397/6/25

23

ضوابط طرح اختلاط به روش مارشال اصلاح شده
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