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 چکیده
 از مصالح بکار یعیحجم وس کهینحوبه ؛انداحراز کرده یو فن یاقتصاد یدگاهاز د یخاص یگاهجا ی طبیعیهادانهسنگ یسازراهصنعت  در

مصالح کیفیت و خواص  ،آسفالت یفیتدر ک از عوامل مؤثر یکاز طرفی ی .دهندیم یلها تشکدانهرا سنگ یسازراهی هارفته در پروژه

 این پژوهش رونیازا. است یتحائز اهم یاربس ،در روسازی راه مورداستفادهی هادانهسنگ یفیتک یبررس جهتنیازا است.آسفالت  یسنگ

مقاومت  ی وشدگ اریشبر عملکرد روسازی آسفالتی شامل مقاومت فشاری، مقاومت  خصوصیات مصالح سنگی طبیعی ریتأثبررسی  باهدف

 شیمختلف ساخته شد و تحت آزما یعینوع نمونه سنگ طب ۸با  یآسفالت یهامنظور نمونه نیبدلغزندگی به روش سطح پاسخ انجام شد. 

. نتایج این پژوهش قرار گرفت یموردبررس Design Expert افزاربا نرم هاشیآزما جیقرار گرفت و نتا یو مقاومت لغزندگ لمقاومت مارشا

که مقاومت کششی  ابدییمهای آسفالتی افزایش با افزایش پارامترهای مقاومتی مصالح سنگی، نسبت مارشال نمونهکه  دهدیمنشان 

مقاومت  و ابدییم شیافزا نیز یمقاومت لغزندگ ،سنگ یمقاومت یپارامترها شیبا افزابراین را بر این متغیر دارد. علاوه ریتأثبیشترین 

تن نتایج با داش توانیمدر این پژوهش  شدهارائهرا بر این پارامتر دارد. همچنین با توجه به روابط  ریتأث نیشتریب یمصالح سنگ یمحورتک

سنگ مقادیر مقاومت فشاری  میرمستقیغو مقاومت کششی  یبرشموج، مقاومت سه محوره، سرعت محورهتکهای مقاومت آزمایش

 مارشال، نسبت مارشال و مقاومت لغزندگی آسفالت را محاسبه کرد.

 

 کلمات کلیدی
 ، مقاومت لغزندگییشدگ اریش، مقاومت فشاری آسفالت، سنگدانه طبیعی،

 

 

ز طی فرایند پس ا ،های تحلیلی و عددی در مهندسی معدنمقاله است که در نشریه روش "پذیرفته شده پیش از انتشار"این نسخه 

این نسخه پس از اعلام پذیرش و قبل از فرایند ویراستاری به صورت  .قابل پذیرش تشخیص داده شده است ،برای چاپ ،داوری

ای ارهاز نسخه پذیرفته شده پیش از انتشار خارج و در شم ،له پس از طی فرایند آماده سازی و انتشار نهایی.مقاشودآنلاین منتشر می

 .اهد شدری در مقاله خووآرایی و ویراستاری فنی باعث ایجاد تغییرات صصفحه  د.شومشخص در وب سایت نشریه منتشر می
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 مقدمه-1

وزن محور  یشو افزا یراخ یهادر سال یکرشد روزافزون تراف

 میستبه س یروهای بیشتریباعث اعمال ن یه،نقل یلوسا

را  یروساز یدشده و عمر مف یآسفالت یهایهو رو یروساز

 یساخت و نگهدار یبالا یهاینههز. دهدکاهش می

 ییشود که محققان راهکارهایباعث م یآسفالت هاییروساز

و جستج یآسفالت یهایروساز یداریدوام و پا یشافزا برای را

قیر، اصلاح  مرغوب، اصلاح . استفاده از مصالح[1,2]دنکن

 یریکارگمناسب و به یپرکننده، استفاده از یبنددانه

های گذشته موردنظر های مختلف در طول سالافزودنی

درصد  ۰۹بیش از  ازآنجاکه .[7-3]محققان مختلف بوده است

فت توان گمی ،دهدحجم آسفالت را مصالح سنگی تشکیل می

نقش مهمی در عملکرد روسازی مصالح راه دانه سنگکه 

نوع مصالح سنگی و خصوصیات آن بر خواص  ریتأث؛ دارد

-و پژوهش [8]محققان بوده است موردتوجهآسفالت، بسیار 

 عنوانبه های متعددی در این زمینه صورت گرفته است.

در پژوهشی  (۲۹۱۹) نیز و همکاران یشعباننمونه، 

و  یکیزیف اتیخصوص گریبا د یقلیارزش ص نیب یهمبستگ

قراردادند.  یراه را موردبررس هیهای رودانهسنگ یکیمکان

 رزشاباکه ارزش ضربه  دهدیمنتایج این تحقیق نشان 

. است داریو معن یارتباط خط یآنجلس دارالوس شیسا

 تفادهاس ی هاسنگ نیدر بنتایج بیانگر آن است که  نیهمچن

 شیمقاومت در برابر ضربه و سا نیکمتر یدارا هاسنگماسه

 دهندهلیذرات تشک فیضع وندیکه علت آن در پ هستند

 ریاتر نسبت به سسست سیواسطه ماتربه گریکدیسنگ به 

 .[9]استها سنگ

اثر به بررسی  در پژوهشی نیز (۲۹۱۲همکارانش )همدانی و 

مناطق غرب و  یهاهای موجود در آبرفتدانهجنس سنگ

ذب آب، چون ج ییو پارامترها شرق تهران بر دوام آسفالت

 تهیو دانس نهیبه ری، قیوزن مخصوص مخلوط مصالح سنگ

از  یحاک قیتحق نیحاصل از ا جینتاپرداختند.  نمونه مارشال

شده با مصالح غرب تهران که آن است که آسفالت ساخته

است، دوام  نی)توف( و آذر یآذرآوارهای دانهسنگ عمدتاً از

 یشده با مصالح عمدتاً آهکنسبت به آسفالت ساخته یکمتر

ایی یر بسزتأثو خصوصیات مصالح سنگی  شرق تهران دارند

همکاران مقدس نژاد و  .[10]در خواص آسفالت دارد

 در صنعت راه و ساختمان مقدار انهیسالیان اینکه باب( ۱۹۰۱)

از   هاستفادیر تأث یبررسشود، به یمصرف م دانهسنگ یادیز

 یاتو خصوص یبر مدول برجهندگ یعاتیهای ضادانهسنگ

 یهانمونهپرداختند و یافتند که  مخلوط آسفالت گرم یحجم

 عنوانبه یعاتیهای ضادانهشده با  سنگساخته یسفالتآ

 یدانه داراعنوان درشتبه یعیهای طبدانهو سنگ زدانهیر

جز درصد بهی، حجم اتیو خصوص شتریب یمدول برجهندگ

. درواقع نتایج بیانگر آن است هستند یکمتر ی،خال یفضا

یر بسزایی در عملکرد آسفالت تأثدانه که جنس سنگ

در پژوهشی به بررسی  (۲۹۲۱) آدرسی. همچنین [11]دارد

ت و باف زدانهیر یمصالح سنگ یبندهجنس و دان ریتأث اثر

 یکبتن غلت هیروی شیمقاومت سا ییایمختلف بر پا یسطح

جنس مصالح بیانگر آن است این پژوهش  نتایجد. پرداخت

ای و طرح اختلاط بتن تاثیر بسزایی بر مقاومت سنگدانه

که ترکیب مصالح آهکی و سیلیسی طوریلغزشی بتن دارد؛ به

طبیعی باعث بهبود مقاومت لغزشی روسازی بتنی غلتکی 

  .[12]شودمی

( نیز در پژوهشی تحت ۱۹۰۱) میقدرضایی و ها اینبرعلاوه

 شناسانینعمران و زم نیمهندس دگاهیدو د سهیمقاعنوان 

بیان  رانیدر ا یهای مخلوط آسفالتدانهسنگ در خصوص

 یدرصد نسبت حجم ۰۹حدود  هادانهسنگدارند که یم

و ساختار کلی  دهندیم لیرا تشک یآسفالت یهامخلوط

مصالح وابسته است که  هاییژگیبه خواص و وی سازراه

مطالعات  قیاز طر مناسبهای دانهبا انتخاب سنگ توانیم

ه به و بافت سنگ ک یبلورشناس ،شناسییکان ،یشناسسنگ

ها نگس یکیو مکان ییایمیش ،یکیزیف هاییژگیخت وشنا

 یآسفالت یهامخلوط یفیک یسبب ارتقا ،کندیکمک م

 نیمهندس متفاوت یهاگاهیدتوجه به د روینازا کشور شد.

های دانهسنگ در خصوص انتخاب شناسانینعمران و زم

 یدر نظر گرفتن پارامترها یآسفالت یهامناسب در مخلوط

در انتخاب  یبهتر جیهر دو گروه از کارشناسان نتا

. سالک بافقی و خبیری [13]خواهد داشت یدر پ هادانهسنگ

 هاهدانو شکل سنگ یبنداثرات دانهبه بررسی  ۱۹۰۲در سال 

 یدبنبا استخوان یآسفالت یهامخلوط یگبر مقاومت لغزند

شامل  شدهساختههای ی پرداختند. ایشان نمونهادانهسنگ

 ،یسیلیس ،یآهک مصالح ازجملهسنگی  چهار نوع مصالح

و  ندقراردادی موردبررسی را افتیباز دانه سرباره فولاد و سنگ

رد عملک یمصالح سرباره ازلحاظ مقاومت لغزندگیافتند که 

قاومت م نیدارد و همچن گرید ینسبت به مصالح سنگ یبهتر

مقدار  شیبا افزا یمیرابطه مستق یآسفالت یهانمونه یلغزندگ



 

 

 نکهیا گریدارند و د هادانهسنگ یحداکثر اندازه اسم

دازه انبه یشتریب یمقاومت لغزندگاز  یهای مکعبدانهسنگ

 یو پولک یهای سوزندانهدرصد نسبت به  سنگ ۱۹تا  ۱

ن نیز در پژوهشی همکارا و ۱احمد .[14]باشندیبرخوردار م

 بر مصالح سنگی شکل تأثیر به بررسی ۲۹۱۱در سال 

 هشدهیتههای آسفالتی پرداختند و نمونه آسفالت خصوصیات

را مورد   سوزنی مکعبی، شکل سه دارای ییهادانهسنگبا 

-نمونه که دهدیماین تحقیق نشان  . نتایجقراردادندارزیابی 

 ازنظربا سنگدانه مکعبی عملکرد بهتری  شدههیتههای 

 مدول مارشال، نسبت مخصوص، وزن مارشال، مقاومت

ا هبه سایر نمونهغیرمستقیم نسبت  کششی مقاومت و سختی

ملکرد بسزایی در ع ریتأثشکل مصالح سنگی نیز  رونیازادارد؛ 

در و همکارانش  ۲لیو ۲۹۱۲در سال  .[15]آسفالت دارد

تأثیر حداکثر اندازه اسمی سنگدانه بر تحت عنوان پژوهشی 

ح مصالبندی و اندازه ذرات دانهیافتند که عملکرد آسفالت 

همچنین نتایج این است.  مؤثردر عملکرد آسفالت سنگی 

ر به یتأث دانهسنگ یاسمحداکثر اندازه پژوهش نشان داد که 

ی، مقاومت شدگ یارشسزایی بر نفوذپذیری، مقاومت 

 . [16]ی و نتایج آزمایش کانتابرو داردخوردگترک

اینکه  انیباب( نیز ۱۹۰۲) قلعه خابگمیش ی وانیدارهمچنین 

هایی است که در ترین خرابیخرابی خستگی یکی از شایع

خستگی که  یهاصورت ترکپذیر بهانعطاف یهایروساز

ظاهر  ،موسوم هستند یسوسمارهای پوستعموماً به ترک

 عمر شینقش مشخصات مصالح در افزا؛ به بررسی شودمی

 صاتمشخی پرداختند و یافتند که آسفالت یروساز یخستگ

ای )شامل لایه آسفالتی، اساس و سیستم روسازی سه لایه

مستقیمی بر عملکرد  ریتأث هاآنو نوع مصالح  خاک بستر(

خاوندی و همکاران در سال  .[17]خستگی روسازی دارد

یکی از مشکلات عمده در روسازی بر اینکه  دیتأکبا  ۱۹۰۱

های مخلوط یشدگ انیعردر مناطق مرطوب، پدیده  ژهیوبه

های ضد عریان شدگی و افزودنی، به بررسی آسفالتی است

های آسفالتی در ای بر مقاومت مخلوطدانه سنگنوع مصالح 

پرداختند و یافتند جنس مصالح  های رطوبتیبرابر آسیب

ی در ذاررگیتأثفالتی نقش سنگی تشکیل دهند روسازی آس

فتاحی و  [18]پدیده عریان شدگی و راهکار مقابله با آن دارد
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۲Liu 
۹ Ren 

ی استفاده از  مقایسه به بررسی و ( ۱۱۹۹همکارانش )

و طرح اختلاط متفاوت در  یبندهای سخت، دانههدانسنگ

حدود  لازم به ذکر است که در این پژوهش .ندبتن پرداخت

، که حدود نصف این مقدار شد ساخت یاسی نمونه استوانه

ار بک یسکیسایش دوری و د یهاشیبرای آزما گیریمغزهبا 

این پژوهش بیانگر آن است که مشخصات گرفته شدند. نتایج 

مشخصات مصالح سنگی  ریتأثتحت  شدتبهروسازی 

و  هایجنس کان نوع وی آن است؛ درواقع دهندهلیتشک

 مستقیمی بر ریتأثمصالح سنگی  دهندهلیعناصر تشک

. همچنین صالحی و [19]مقاومت سایشی بتن غلتکی دارد

 بیضریر تأث( نیز در پژوهشی به بررسی ۱۱۹۱بنادکی )

و  یرطوبت تیدانه بر حساسزیر یمصالح سنگ یدارگوشه

پرداختند. در این  مقاومت شکست مخلوط آسفالت گرم

 هاییشبا استفاده از آزما یدارگوشه بیضر یرتأث ،پژوهش

ر ب یرمستقیمغ یتحکام مارشال و مقاومت کششنسبت اس

 تیها و قابلشکست نمونه ،یرطوبت تیحساس یرو

قرار  یابیگرم مورد ارز یآسفالت یهامخلوط یخوردگترک

-هرچه ضریب گوشهنشان داد که  قیتحق نیا جیتا. نگرفت

 نهیبه ریق مقدار شیباعث افزا تر باشد،داری مصالح کم

 فیضعشود؛ که میمؤثر  ریمقدار قی و کاهش مخلوط آسفالت

وام یجه کاهش ددرنتو  دانهو سنگ ریق نیشدن اتصال ب

 شکست مخلوط آسفالت یو مقاومت در تمام مودها یرطوبت

به بررسی  ۱و یان ۹رندر پژوهشی دیگر . [20]را به دنبال دارد

 دانه برای مصالح روسازیخصوصیات مکانیکی سازه سنگ

های آزمایشگاهی و آزمایشاز پرداختند. در این پژوهش 

های عددی با استفاده از روش المان گسسته سازیشبیه

خواص مکانیکی ماکروسکوپی ساختار  بررسی منظوربه

ها دانهدانه و نیروهای تماس میکروسکوپی سنگسنگ

که  تبیانگر آن اسنتایج این تحقیق  .قرار گرفت مورداستفاده

ی بر عملکرد توجهقابل ریتأثی آن بنددانهمصالح و جنس 

در  ۲۹۲۲در سال و همکارانش  ۱آود .[8]روسازی دارد

 مخلوط نفکیجزء لا یمعدن فیلراینکه  انیبابپژوهشی 

ی ، به بررسگذاردیم ریاست که بر عملکرد آن تأث یآسفالت

 دهندهلیتشکبخشی از مصالح سنگی  عنوانبهاثر جنس فیلر 

ها در این پژوهش چهار ماده زائد . آنآسفالت پرداختند

سرباره فولاد و پودر آهک  ت،یرمر، گرانمصنعتی شامل 

۱ Yin 
۱ Awed 
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جنس مصالح  و یافتند که  قراردادند یموردبررسرا  دراتهیه

 فالتعملکرد آسیی بر ابسز ریتأثجنس فیلر  ازجملهسنگی 

 .[21]دارد یاو چرخه یکیاستات یتحت بارگذار

 ٔ  نهیدرزممتعددی  یهاپژوهشکه اشاره شد  طورهمان

 شدهانجامخواص مصالح سنگی بر خواص روسازی  ریتأث

 ریتأثها به بررسی جامع در خصوص آن کدامچیه؛ اما است

 اریشخواص مصالح سنگی بر مقاومت مارشال، مقاومت 

 ند.او مقاومت لغزندگی با روش سطح پاسخ نپرداخته یشدگ

خواص مصالح  ریتأثبررسی  منظوربهاین پژوهش  رونیازا

زی و لغزندگی روسا یشدگ اریشسنگی بر عملکرد مقاومتی، 

 است. شدهانجامآسفالتی به روش سطح پاسخ 

 روش تحقیق-2

 یهادانهسنگ انواع خواص ریتأثهدف این پژوهش بررسی 

شامل مقاومت فشاری،  روسازی آسفالتی عملکرد بر یعیطب

به روش سطح پاسخ  ی و مقاومت لغزندگیشدگ اریشمقاومت 

 سپستهیه شد.  نوع مصالح سنگی طبیعی ۱ رونیازااست. 

بر  مصالح سنگی طبیعیانواع بررسی اثر خصوصیات  منظوربه

های مختلف، دانهعملکرد آسفالت با استفاده از سنگ

ی مایش پاندول انگلیسو تحت آز شدههیتهی آسفالتی هانمونه

و مقاومت مارشال قرار گرفت. پس از تعیین مشخصات 

خواص مصالح سنگی بررسی اثر  منظوربهمخلوط آسفالتی، 

 Design افزارنرماز  به روش سطح پاسخ، بر عملکرد آسفالت

Expert استفاده شد 

 مشخصات مصالح مصرفی-2-1

 ۱ل نوع مصالح سنگی طبیعی مطابق جدو ۱در این پژوهش 

 قرار گرفت. مشخصات این مصالح سنگی طبیعی یموردبررس

است که شامل  شدهارائه ۲در جدول  با انجام آزمایش تهیه

 شیآزما ،مقاومت سه محوره ،محورهتک یمقاومت تراکم

 .ی استلیبرز یمقاومت کشش وسرعت موج 

 مورداستفاده دانهمعرفی انواع سنگ-1جدول 

 نوع سنگ نوع سنگ شماره نمونه

۱ 

 

 

 طبیعی

 

 

 تیداس نیآذر

 (تیکلس ی)کان یدگرگون ۲

 تیورید نیآذر ۹

 آهک()سنگ یرسوب ۱

 سنگ()ماسه یرسوب ۱

 (ارتزیتیوسنگ ک)ماسه یرسوب ۲

 (مرمر) یدگرگون ۲

 (تیکلس ی)کان یدگرگون ۱

 

 
 مورداستفاده دانهانواع سنگ شخصاتم-2جدول 

 شماره نمونه
مقاومت تک محوری 

 )مگاپاسکال(

مدول الاستیسته 

 )گیگا پاسکال(

چسبندگی 

 )مگاپاسکال(

زاویه اصطکاک 

 درجه() یداخل

)متر  سرعت موج

 بر ثانیه(

مقاومت کششی غیر 

 مستقیم )مگا پاسکال(

۱ ۱۰/۲۲ ۱۲/۹ ۹۱۰/۱ ۹۲۲/۱۰ ۱۹۹۹ ۲۲/۱ 

۲ ۱۰/۱۲ ۱۱/۱ ۱۱۱/۲ ۹۱/۱۹ ۱۱۲۲ ۹۱/۹ 

۹ ۲۲/۱۲ ۹/۹۹ ۲۹۱/۹ ۱۰۲/۱۹ ۱۲۲۹ ۱۲/۱ 

۱ ۱۰/۱۱ ۱۹/۱ ۱۱/۱ ۹۱۱/۲۱ ۱۱۹۹ ۱۹/۱ 

۱ ۱/۱۰ ۲۰/۱ ۲۱۱/۲ ۱۱۲/۱۰ ۱۱۱۲ ۲۲/۲ 

۲ ۰/۱۹ ۱۱/۰ ۰۱/۱ ۹۹۲/۲۱ ۱۲۱۰ ۲۲/۲ 

۲ ۱۱/۱۹ ۱۱/۹ ۱/۹ ۲۲۰/۲۱ ۱۹۲۱ ۹۲/۱ 

۱ ۱۲/۱۹ ۹۹/۹ ۲۹/۱ ۱۲۲/۱۱ ۱۹۱۱ ۱۲/۹ 

 

 

 

 

 



 

 

 

-بر روی نمونه انجام آزمایش و بررسی پس از در این تحقیق

های بتن نمونه مارشال، روش کارگیریبه با ،سنگ های

هینه درصد قیر ب ی تعیینبرا کهیطورشد. به آسفالتی تهیه

امل ش قیر تدرصد متفاو چهاربا ی آسفالتی مختلف هانمونه

 ،افزایش دقت یبرا ،به تعداد سه عددصد در ۲و  ۱/۱، ۱، ۱/۱

اع با توجه به انو ساخته شد. بعد از تعیین درصد قیر بهینه

های آسفالتی با درصد قیر بهینه نمونه، ی مختلفهادانهسنگ

های مقاومت مارشال و مقاومت لغزندگی انجام آزمایش یبرا

مورداستفاده در  یمصالح سنگ یبنددانه. آماده شدآسفالت 

 یقشرهای بنددانه یهاالک یاین تحقیق با استفاده از سر

و مصالح عبوری  ۱۰نمره  رویه شامل مصالح عبور کرده از الک

 شدهانتخاب ۹۲۱/۹و  ۹/۹، ۹۲/۲، ۲۱/۱، ۱/۱۲های الکاز 

 در این یآسفالتبتن  یهاتهیه نمونه مخلوط یبرااست. 

جدول  ۱ی شماره یتهپیوس یبنددانهحد وسط تحقیق از 

آستر و رویه  یهاکه مناسب اجرا در لایه ۲۹۱نشریه  ۱-۰

مخلوط  ۱بندی شماره دانه حدود استفاده شد. ،استی روساز

نیز  ۱شکل  و ۹آسفالتی پیوسته در این تحقیق در جدول 

 براساس آزمایشات انجام شدههمچنین مشخصات  .آمده است

.است شدهارائه ۱قیر مصرفی در این پژوهش در جدول 

 

 

 در این تحقیق مورداستفادهبندی دانه -3جدول 

 ۹۲۱/۹ ۹/۹ ۹۲/۲ ۲۱/۱ ۱/۱۲ ۱۰ متر(میلیالک )اندازه 

 ۲۹۹ ۱۹ ۱ ۱ ۲/۱" ۱/۹" اندازه الک )مش(

 ۲-۱۹ ۱-۲۱ ۲۱-۱۱ ۱۱-۲۱ ۰۹-۱۹۹ ۱۹۹ ی مجازعبورمحدوده درصد 

 ۲ ۱۹ ۱۹ ۱۰ ۰۱ ۱۹۹ حد وسط

 

 
 یبندی مصالح سنگمنحنی دانه -1شکل 
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 مورداستفادهمشخصات قیر -4 جدول

روش استاندار  آزمایش ردیف
ASTM 

 نتیجه

 حدود استاندارد

 حداکثر حداقل

 D70 ۹۲۱/۱ ۹ ۹ گراددرجه سانتی ۲۱وزن مخصوص در دمای  ۱

 D5 ۲۹ ۲۹ ۲۹ گرادیسانتدرجه  ۲۱متر( در دمای میلی ۱/۹درجه نفوذ ) ۲

 D92 ۲۰۱ - ۲۹۲ نقطه اشتعال قیر ۹

 D113 +۱۹۹ - ۱۹۹ (متریسانتی )ریپذکشش ۱

 D36 ۱۲ ۱۲ ۱۰ نقطه نرمی  ۱

 D2042 ۲۲/۰۰ - ۰۰ حلالیت قیر )درصد( ۲

۲ 
کندروانی کینیماتیک 

 قیر

 گراددرجه سانتی ۱۲۹در دمای 

D2170 

۲۱۱ - - 

 - - ۹۱۲ گراددرجه سانتی ۱۹۱در دمای 

 - - ۱۱۲ گراددرجه سانتی ۱۲۹در دمای 

 

 شدهانجامهای آزمایش-2-2

های آسفالتی با انواع مصالح سنگدانه پس از ساخت نمونه 

 برهای مقاومت مارشال و مقاومت لغزندگی ، آزمایشطبیعی

 .ها انجام شدروی آن

آزمایش مقاومت فشاری مارشال مطابق  ،در این پژوهش

بر روی . این آزمایش شد انجام ASTM D6927 استاندارد

( و ارتفاع متریسانت ۱۹اینچ ) ۱ای به قطر های استوانهنمونه

و ( الف-۲)شکل  شود( انجام میمتریسانت ۲۱/۲اینچ ) ۱/۲

قاومت فشاری و درصد تغییر شکل نسبی نمونه به کمک آن م

 یشارتاب ف ای یمقاومت فشار .شودیم تعیین یبتن آسفالت

 شیکه نمونه تحت آزما یمارشال عبارت است از حداکثر بار

شود، تحمل  جادیدر آن ا یشکستگ نکهیمارشال بدون ا

تغییر شکل نسبی آسفالت یا همان روانی  . همچنیندینمایم

حت تغییر شکل آسفالت ت گریدعبارتبهبه میزان وارفتگی یا 

. با استفاده از نسبت مقاومت مارشال شودیمبار وارده اطلاق 

به روانی نمونه آسفالتی، پارامتر جدیدی تحت عنوان نسبت 

 اریشکه معیاری جهت توصیف  شودیممارشال تعریف 

هرچه این نسبت بیشتر باشد  کهیطوربهاست؛  یشدگ

بیشتری در برابر تر بوده و دارای مقاومت مخلوط سخت

آزمایش  همچنین .[22]های دائم خواهد بودتغییرشکل

بر روی  ASTM E303مقاومت لغزندگی مطابق استاندارد 

نجام ای مختلف هادانهسنگبا  شدهساختهی آسفالتی هانمونه

مقاومت انواع سطوح و  یریگاندازهجهت این آزمایش شد. 

 صورتبهدر برابر لغزندگی و سرخوردگی  هاپوشکف

 .[23]آزمایشگاهی و صحرایی کاربرد دارد

 



 

 

  
 )ب( )الف(

 انجام آزمایش مقاومت لغزندگی با پاندول انگلیسی -ب انجام آزمایش مقاومت مارشال -الف-۲شکل 

 

 تحلیل آماری-2-4

چند متغیره به روش سطح  پژوهش تحلیل آماریدر این 

 روش شد.انجام  Design Expert یافزارهانرمبا کمک  پاسخ

یک ؛ شد یمعرف ۱۰۱۱در سال که  (۲RSM پاسخ )سطح 

های آماری و ریاضیات کاربردی برای ساخت روشمجموعه از 

سازی پاسخ بهینه این روش،هدف . های تجربی استمدل

)متغیر خروجی( است که متأثر از چندین متغیر مستقل 

در هر آزمایش تغییرات در و  است)متغیرهای ورودی( 

منظور تعیین علل تغییرات در متغیر متغیرهای ورودی به

که بر  ییافزارهانرمیکی از  .[24,25] شوندپاسخ ایجاد می

 Design Expert افزارنرماساس روش سطح پاسخ است، 

 یافزاریک بسته نرم  Design Expert افزارنرماست. 

طور خاص به است که به Stat-Ease Inc شرکت ازآماری 

افزار اختصاص دارد. نرم  (DOE)    هاشیانجام طراحی آزما

Design Expert ،غربالگری، توصیفی، یاسهیمقا آزمون ،

ا ر ترکیبی یها، طراحی پارامترهای قوی و طرحیسازنهیبه

 لیوتحلهیاین عوامل با تجز اهمیت آماری .دهدیارائه م

 Designهمچنین  .شودیایجاد م (ANOVA)واریانس

Expert ی برای تعیین روابط مابین قدرتمند یابزارها

 در این پژوهش .[26]پارامترهای مستقل و وابسته است

 ،محورهتک یمقاومت تراکم شامل پارامترهای وابسته

 یمقاومت کشش وسرعت موج  شیآزما ،مقاومت سه محوره

شامل مقاومت مارشال، نسبت  مستقلپارامترهای و  یلیبرز

  مارشال و مقاومت لغزندگی است.

 نتایج و بحث-3

 هاآزمایشنتایج -3-1

مصالح سنگی انواع که اشاره شد، با استفاده از  طورهمان

های مقاومت های آسفالتی تهیه و آزمایشطبیعی نمونه

که نتایج آن در شکل  انجام شد مقاومت لغزندگیمارشال و 

 ۲ی ی شمارهمونهنالف -۹مطابق شکل  است. شدهارائه ۹

 ۲نمونه و  مقاومت مارشال و کمترین روانیدارای بیشترین 

 دارای بیشترین ۱دارای کمترین مقاومت مارشال و نمونه 

دارای بیشترین  ۲ی نمونهب -۹مطابق شکل  .استروانی 

 دهشهیتههای آسفالتی نمونهنسبت مارشال است و همچنین 

های آسفالتی بیشترین و نمونه ۱و  ۹با مصالح سنگی نمونه 

کمترین مقاومت  ۲و  ۲با مصالح سنگی نمونه  شدههیته

.دارا هستندلغزندگی را 

 

 

 

                                                      

Response Surface Methodology ۲  



 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 مقادیر نسبت مارشال و نتایج آزمایش مقاومت لغزندگی-نتایج آزمایش مقاومت مارشال ب-الف-3شکل 
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 نتایج تحلیل آماری-3-2

زمان پارامترهای هم ریتأثبررسی  منظوربهدر این بخش 

 Design Expert افزارنرممستقل بر پارامترهای وابسته از 

که اشاره شد پارامترهای مقاومت  طورهمانشد.  استفاده

 وانعنبهمارشال، نسبت مارشال و مقاومت لغزندگی آسفالت 

پارامترهای وابسته و خصوصیات مصالح سنگی شامل مقاومت 

، چسبندگی بین (E) ، مدول الاستیسیته(UCS) یمحورتک

، (friction) ، اصطکاک داخلی مصالح سنگی(C) ذرات

، (Ot) و مقاومت کششی( Vp)سرعت موج در مصالح 

 پارامتر مستقل تعریف شدند. عنوانبه

، رابطه مابین مقاومت مارشال و پارامترهای مستقل ۱ی رابطه

است که  Design Expert افزارنرمتوسط  شنهادشدهیپ

ن توان کم بودیک تابع ثابت است و دلیل آن را می صورتبه

تغییرات مقاومت مارشال در حالات مختلف بیان کرد. با توجه 

سایر روابط بین مقاومت  افزارنرمتوسط  شدهارائهبه نتایج 

 معناداری خطی رابطه ازجملهمارشال و پارامترهای مستقل 

رابطه  ANOVAجدول نیز  ۱ نمونه جدول عنوانبهنیستند. 

ه ب با توجهخطی مقاومت مارشال و پارامترهای مستقل است. 

، رابطه خطی مقاومت مارشال و پارامترهای مستقل ۱جدول 

 تربزرگبرای مدل  value-p؛ چراکه مقدار ۲نیست داریمعن

ها بنابراین مدل خطی همانند سایر مدل؛ درصد است ۱از 

را  ۱ی رابطه تابع ثابت افزارنرم رونیازا نامناسب است و

 دهد.پیشنهاد می

(۱) Marshall resistance= ۲۱/۲۲۰۹  

بیانگر مقاومت  Marshall resistanceی فوق، در رابطه

 مارشال آسفالت است.

ی مابین نسبت مارشال و پارامترهای نیز رابطه ۲رابطه 

مربوط به آن در جدول  ANOVAمستقل است که جدول 

 p-valueپارامتر  ،جدولر جدول در است. د شدهارائه ۲

بر مقدار  یتوجهقابل ریتأثبیانگر این است که آیا این پارامتر 

اگر این مقدار کمتر و مساوی  کهیطوربهپاسخ دارد یا خیر؛ 

 ریتأث موردنظرمستقل  ریمتغدرصد باشد؛ یعنی  ۱

 F-Valueی بر متغیر وابسته دارد. همچنین مقدار توجهقابل

هر پارامتر بر مقدار پاسخ است؛  ریتأثمیزان  دهندهنشان

 ریتأثتر باشد، آن متغیر هرچه مقدار آن بیش کهیطوربه

 بیضر ،R-Squaredهمچنین بیشتری بر پاسخ دارد. 

ی هادادهتشخیص نام دارد که بیانگر مقدار تشابه میان 

مدل و هرچه  توسط شدهینیبشیپی هادادهآزمایشگاهی و 

است. پارامتر دیگر  ترمطلوبباشد،  ترکینزد ۱این مقدار به 

است که در محاسبه این  Adj R-Squared ۲در جدول 

تر مک ستندیکه معنادار ن ییپارامترها ریتأث افزارنرمپارامتر، 

نشانگر آن است که  Pred R-Squaredو همچنین  کندیم

 ی پاسخ قوی است.نیبشیپاین مدل چقدر برای 

 

 ی مستقلپارامترهارابطه خطی مقاومت مارشال و  ANOVA جدول-0جدول 

 F Value p-value خطای میانگین مربعات جمع مربعات ریمتغ
Prob > F  

Model (Linear) ۹۹۰۲ ۱۲۲۹۱٫۰۲ ۹٫۲۲ ۹٫۱۰۱۱ not significant 
 

A-UCS ۹۱/۱۹۱۹ ۱۹۱۹٫۹۱ ۹٫۹۹۱۰۱ ۹٫۰۱۱۹  

B-E ۱۲/۲۲۲۱ ۲۲۲۱٫۱۲ ۹٫۹۹۲ ۹٫۱۱  

C-C ۲/۱۰۱۱ ۱۰۱۱٫۲ ۹٫۹۹۰۲۱۱ ۹٫۰۹۰  

D-friction ۲۱/۹۱۱ ۹۱۱٫۲۱ ۹٫۹۹۱۱۰۱ ۹٫۰۲۱۱  

E-Vp ۲/۱۹۱۰ ۱۹۱۰٫۲ ۹٫۹۹۱ ۹٫۱۲۲۱  

F-Ot ۲/۲۱۹۲ ۲۱۹۲٫۹۱ ۹٫۹۲۰ ۹٫۱۰۲۱  

R-Squared 
۲۱۲٫۹  

 

Adj 
R-Squared 

 
۲۱/۱-  

Pred 
R-Squared 

 
۹۱/۲۱۹-  

 

                                                      
۲ not significant 



 

 

نزدیک  ۱مقدار ضریب تشخیص به عدد  ۲جدول  مطابق

و  Adj R-Squaredپارامتر است، همچنین اختلاف دو 

Pred R-Squared است. علاوه بر این مطابق  ۲/۹، کمتر

درصد است؛  ۱مدل کمتر از  p-valueمقدار  ۲جدول 

این مقدار برای تمامی  دار است. اگرچهبنابراین مدل معنی

د است؛ اما این به ابن درص ۱ از شتریبمتغیرهای مستقل 

 رقراربی ارابطهاین پارامترها  نیماب توانینممعنی نیست که 

مقاومت کششی  ،F-Valueمقدار  بر اساسکرد. از طرفی 

د. را بر مقدار پاسخ دار ریتأثترین میزان مصالح سنگی بیش

ه ب با توجه دیزاین اکسپرت افزارنرملازم به ذکر است که 

ی آماری، خود بهترین رابطه ممکن بین هالیتحلاطلاعات و 

 .دهدیمپارامترهای مستقل و وابسته را ارائه 

 (۲) Marshallratio=−۲۱۱/۹۱۰۱۲ + ۲/

۹۰۱۹۹ ∗ 𝑈𝐶𝑆 + ۱۱/۲۱۱۱۱ ∗ E + ۱۱۱/

۲۱۱۰۱ ∗ 𝐶 +  ۲/۱۱۱۱۲ 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 + ۹/

۹۱۹۲۱۰𝑉𝑝 + ۲۲/۲۱۱۲۲ ∗ Ot  

 که در آن:

Marshall ratioنسبت مارشال آسفالت : 

UCS مصالح سنگی )مگا پاسکال( محورهتک: مقاومت 

E)مدول الاستیسیته مصالح سنگی )گیگا پاسکال : 

C)چسبندگی مصالح سنگی )مگا پاسکال : 

Friction)زاویه اصطکاک داخلی مصالح سنگی )درجه : 

Vp)سرعت موج در مصالح سنگی )متر بر ثانیه : 

Ot)مقاومت کششی برزیلی مصالح سنگی )مگا پاسکال : 

ی برازش شده میان ی رابطهبعدسههمچنین نمودارهای 

 شدهارائه ۱روانی آسفالت و پارامترهای مستقل در شکل 

با افزایش پارامترهای مقاومتی سنگ،  ۱مطابق شکل . است

 اریشو احتمال رخ داد و یا شدت  افتهیشیافزانسبت مارشال 

 .ابدییمی کاهش شدگ

 2ی رابطه ANOVAجدول -0 جدول

 F Value p-value خطای میانگین مربعات جمع مربعات ریمتغ
Prob > F  

Model (Linear) 
۲/۲۹۲

× ۱۹
۱
 

۱۱۱۰۱٫۱۲ ۲٫۲۲ ۹٫۹۱۹۱ significant 

A-UCS ۱۲۱۹٫۹۹ ۱۲۱۹٫۹۹ ۹٫۹۲۲ ۹٫۱۲۲۹  

B-E ۱۲۰۱٫۰۲ ۱۲۰۱٫۰۲ ۹٫۹۲۱ ۹٫۱۲۲۱  

C-C ۱۱۰۲٫۱۰ ۱۱۰۲٫۱۰ ۹٫۲۱ ۹٫۲۹۲۰  

D-friction ۱۹۲۱٫۱ ۱۹۲۱٫۱ ۹٫۹۲۱ ۹٫۱۱۱۹  

E-Vp ۲۱۹۲٫۱۱ ۲۱۹۲٫۱۱ ۹٫۱۲ ۹٫۲۱۱۲  

F-Ot ۱۱۹۱٫۲۲ ۱۱۹۱٫۲۲ ۹٫۱۲ ۹٫۲۹۹۱  

R-Squared ۰۱۹٫۹  

Adj 

R-Squared 

 
۲۱۲٫۹  

Pred 

R-Squared 

 

۲٫۹  

 

 

 

 



 

 

 
 

 )ب( )الف(

 

 
 )د( )ج(

 
 )ه(

 با نسبت مارشالنمودار رابطه  -و مدول الاستیسیته مصالح سنگی ب محورهتکنمودار رابطه نسبت مارشال با مقاومت -4شکل 

و زاویه اصطکاک داخلی مصالح  محورهتکبا مقاومت نسبت مارشال نمودار رابطه  -و چسبندگی مصالح سنگی ج محورهتکمقاومت 

با مقاومت نسبت مارشال نمودار رابطه  -و سرعت موج مصالح سنگی ه محورهتکبا مقاومت نسبت مارشال نمودار رابطه  -سنگی د

 و مقاومت کششی مصالح سنگی محورهتک

 



 

 

ی مابین مقاومت لغزندگی آسفالت و نیز رابطه ۹رابطه 

مربوط به آن  ANOVAپارامترهای مستقل است که جدول 

 p-valueمقدار  ۲است. مطابق جدول  شدهارائه ۲در جدول 

دار است. درصد است؛ بنابراین مدل معنی ۱مدل کمتر از 

همچنین این مقدار برای تمامی متغیرهای مستقل کمتر از 

 ریتأثدرصد است؛ بنابراین تمامی متغیرهای مستقل  ۱

ر بمعناداری بر مقاومت لغزندگی آسفالت دارد. علاوه بر این 

 و چسبندگی یمحورتکمقاومت  ،F-Valueمقدار  اساس

. درا بر مقدار پاسخ دار ریتأثترین میزان لح سنگی بیشمصا

نزدیک است،  ۱همچنین مقدار ضریب تشخیص به عدد 

-Pred Rو  Adj R-Squaredپارامتر همچنین اختلاف دو 

Squared ی ی رابطهبعدسهاست. نمودارهای  ۲/۹، کمتر

برازش شده میان مقاومت لغزندگی آسفالت و پارامترهای 

که  ۱است. مطابق شکل  شدهارائه ۱شکل در مستقل نیز 

بیانگر تاثیر پارامترهای مستقل بر مقدار مقاومت لغزندگی 

چسبندگی،  جزبهافزایش پارامترهای مقاومتی سنگ، است، 

 .ابدییممقاومت لغزندگی افزایش 

 

 

(۹) BPN=۰۱/۲۱۱۲۰ + ۹/۰۲۲۱۱ ∗ 𝑈𝐶𝑆 + ۱/

۹۲۱۲ ∗ E − ۰/۱۱۱۱۲ ∗ 𝐶 + ۹ /۱۱۱۱۱ ∗

𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 + ۲/۹۱۱۲۱ ∗ ۱۹
−۹

𝑉𝑝 + ۹/

۲۲۱۲۱ ∗ Ot   

 که در آن:

BPNمقاومت لغزندگی آسفالت : 

UCS مصالح سنگی )مگا پاسکال( محورهتک: مقاومت 

E)مدول الاستیسیته مصالح سنگی )گیگا پاسکال : 

C)چسبندگی مصالح سنگی )مگا پاسکال : 

Friction)زاویه اصطکاک داخلی مصالح سنگی )درجه : 

Vp مصالح سنگی )متر بر ثانیه(: سرعت موج در 

Ot)مقاومت کششی برزیلی مصالح سنگی )مگا پاسکال : 

 3ی رابطه ANOVAجدول -1 جدول

 F Value p-value خطای میانگین مربعات جمع مربعات ریمتغ
Prob > F  

Model (Linear) ۹۲۲/۱۱۲۱ ۲۱٫۹۰ ۱۹٫۱۲ ۹٫۹۲۹ significant 

A-UCS ۲۹٫۲۲۲ ۲۹٫۲۲ ۱٫۹۲ ۹٫۹۲۰  

B-E ۲٫۱۱۹۹ ۲٫۱۱ ۱٫۱۲۱ ۹٫۹۱۲  

C-C ۲۱٫۱۱ ۲۱٫۱۱ ۱٫۱۹ ۹٫۹۲۲  

D-friction ۱۲٫۱۱۹ ۱۲٫۱۱ ۲٫۱۰ ۹٫۹۹۹  

E-Vp ۱۲٫۱۲۲ ۱۲٫۱۲ ۲٫۰۱ ۹٫۹۹۹  

F-Ot ۹٫۱۰۱۲ ۹٫۱۰ ۹٫۱۱ ۹٫۹۲۲۲  

R-Squared 
۲۱٫۹  

 

Adj 

R-Squared 

 
۱۰٫۹  

Pred 

R-Squared 

 
۰۱۹٫۹  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 
 )ه(

نمودار رابطه مقاومت  -و مدول الاستیسیته مصالح سنگی ب محورهتکنمودار رابطه مقاومت لغزندگی آسفالت با مقاومت -0شکل 

و  حورهمتکنمودار رابطه مقاومت لغزندگی آسفالت با مقاومت  -و چسبندگی مصالح سنگی ج محورهتکلغزندگی آسفالت با مقاومت 

 -و سرعت موج مصالح سنگی ه محورهتکنمودار رابطه مقاومت لغزندگی آسفالت با مقاومت  -زاویه اصطکاک داخلی مصالح سنگی د

 و مقاومت کششی مصالح سنگی محورهتکنمودار رابطه مقاومت لغزندگی آسفالت با مقاومت 



 

 

 

 

 

)نسبت مقاومت که اشاره شد، نسبت مارشال  طورهمان

-ی شناخته میشدگ اریششاخص  عنوانبهمارشال به روانی( 

 هاییکی از خرابیی شدگ اریشلازم به ذکر است که  .شود

بار به علت در روسازی آسفالتی  است کهمهم و عمده 

اندازد. و ایمنی جاده را به خطر می دهدرخ میی کیتراف

. .[27]ردی داسازراهاین پارامتر اهمیت زیادی در  رونیازا

یکی از عوامل دهد که های پیشین نشان مینتایج پژوهش

ی،  مقاومت مصالح سنگی شدگ اریشی بر پدیده مؤثر

هرچه مقاومت و  کهیطوربهآسفالت است؛  دهندهلیتشک

استحکام مصالح سنگی بیشتر باشد، احتمال رخ داد و یا 

از  .[28]ابدییمی روسازی آسفالتی کاهش شدگ اریششدت 

اصطکاک سطح از عوامل  بیو ضر یمقاومت لغزندگ طرفی

 رونیازا؛  .[27]است یامؤثر بر تعداد و شدت تصادفات جاده

 حائز اهمیت است. شدتبهها به جهت حساسیت ایمنی راه

ح نوع و جنس مصال دهد کهنتایج تحقیقات گذشته نشان می

مستقیمی بر مقاومت لغزندگی آسفالت دارد؛  ریتأثسنگی 

نتایج این پژوهش بیانگر آن است که با افزایش  کهیطوربه

مقاومت مصالح سنگی، مقاومت لغزندگی آسفالت نیز افزایش 

 .[29]های پیشین مطابقت داردیابد که با پژوهشمی

آسفالتی  یهانمونهبر روی  هاشیآزمانتایج  یطورکلبه

ه ک دهدیمبا انواع مصالح سنگی طبیعی نشان  شدههیته

بسزایی در پارامترهای  ریتأثخصوصیات مصالح سنگی 

و مقاومت لغزندگی  یشدگ اریشمقاومت  ازجملهمقاومتی 

با افزایش پارامترهای مقاومتی مصالح  کهیطوربهدارد؛ 

که  ابدییمسنگی، پارامترهای مقاومتی روسازی نیز افزایش 

  .[19]دارد یخوانهمپیشین نیز  یهاپژوهشبا نتایج 

 یریگجهینت-4

 یهامصالح مورد مصرف در پروژه یگرد یندر ب هادانهسنگ

احراز  یو فن یاقتصاد یدگاهاز د یخاص یگاهجا یعمران

 نیاز مصالح بکار رفته در ا یعیحجم وس کهینحوبه ؛اندکرده

 یبررس جهتنیازا. دهندیم یلها تشکدانهها را سنگپروژه

ها آن بودنمناسب  یینمنظور تعها بهدانهانواع سنگ یفیتک

 .است یتحائز اهم یاربس ی،با توجه به نوع پروژه مهندس

خصوصیات مصالح  ریتأثبررسی  باهدفاین پژوهش  رونیزاا

 شامل مقاومت بر عملکرد روسازی آسفالتی سنگی طبیعی

به روش  و مقاومت لغزندگی یشدگ اریشفشاری، مقاومت 

 ۱ا ب یآسفالت یهانمونهمنظور  نیبدنجام شد. ا سطح پاسخ

 شیساخته شد و تحت آزمامختلف  یعینوع نمونه سنگ طب

 جیقرار گرفت و نتا یو مقاومت لغزندگ لمقاومت مارشا

قرار  یموردبررس Design Expert  افزارنرمبا  هاشیآزما

 نتایج این پژوهش به شرح زیر است:. گرفت

  ه ک دهدیمتحلیل آماری چند متغیره نشان نتایج

های آسفالت با در نظر مقاومت مارشال نمونه

اری ثابت گرفتن تمامی متغیرهای مستقل مقد

 است.

   همچنین با افزایش پارامترهای مقاومتی مصالح

های آسفالتی افزایش سنگی، نسبت مارشال نمونه

را بر این  ریتأثکه مقاومت کششی بیشترین  ابدییم

 .متغیر دارد

 سنگ،  یمقاومت یپارامترها شیبا افزابراین علاوه

 شیافزا ی نیزمقاومت لغزندگ ،یجز چسبندگبه

 یمصالح سنگ یمحورتکو مقاومت  ابدییم

 را بر این پارامتر دارد. ریتأث نیشتریب

  با داشتن نتایج  توانیم ۹و  ۲، ۱با توجه به روابط

، مقاومت سه محورهتکهای مقاومت آزمایش

و مقاومت کششی  یبرشموجمحوره، سرعت 

سنگ مقادیر مقاومت فشاری مارشال،  میرمستقیغ

نسبت مارشال و مقاومت لغزندگی آسفالت را 

 محاسبه کرد.

 که  دهدیمی نتایج این پژوهش نشان طورکلبه

بسزای بر عملکرد  ریتأثخواص مصالح سنگی 

به هدف پروژه باید  با توجه رونیازاآسفالت دارد؛ 

مصالح سنگی مناسب را برای ساخت روسازی 

 انتخاب کرد.آسفالتی 

 های مصالح سنگی بر شود اثر ویژگیپیشنهاد می

خصوصیات دیگر آسفالت، از جمله خستگی، عمق 

شیارشدگی، میزان قیر زدگی نیز مورد بررسی قرار 

 گیرد.



 

 

 

 

 سپاسگزاری

تحت  دکتریاست که این مقاله برگرفته از رساله لازم به ذکر 

ای هدانهانواع  سنگ یکیژئومکان یهایژگیو سهیمقا عنوان

 ینوعهای مصدانه( نسبت به  سنگیسیلیو س ی)آهک یعیطب

از  لهیوسنیبداست.   راه هیرو هیآن بر رفتار لا ریو تأث

دانشگاه یزد و تمامی اساتید آزمایشگاه معدن و عمران 

ی قدردانکردند،  بزرگواری که در تکمیل این پژوهش همکاری

 .شودیم
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