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 45-14، صفحه 4148 بهار، 83، شماره 41دوره 

 

 مقاله پژوهشی

 بر عملکرد آسفالت به روش سطح پاسخ یعیانواع مصالح سنگ طب یاتخصوص یرتأث یبررس

 4دهقانی زاده اکبریعل، 4یحسینعلی لازم ،2یعلیرضا یاراحمدی بافق، 4علی اکبر زاده

 یرانا، بافق ،آزاد اسلامی، واحد بافقدانشگاه  ،فنی مهندسیدانشکده  ،آموزشی معدنگروه  -4

 یران، ادانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه یزد، یزد -2

 (2541 شهریور پذیرش: ،2541 اردیبهشت )دریافت:

 چکیده

 یعیحجم وس کهینحوبه ؛انداحراز کرده یو فن یاقتصاد یدگاهاز د یخاص یگاهجا ی طبیعیهادانهسنگی سازراهصنعت  در

 ،آسفالت یفیتدر ک از عوامل مؤثر یکاز طرفی ی .دهندیم یلها تشکدانهرا سنگ یسازراهی هااز مصالح بکار رفته در پروژه

ائز ح یاربس در روسازی راه، مورداستفادهی هادانهسنگ یفیتک یبررس جهتنیازا است.آسفالت  یمصالح سنگکیفیت و خواص 

بر عملکرد روسازی آسفالتی شامل  خصوصیات مصالح سنگی طبیعی ریتأثبررسی باهدف این پژوهش  رونیازا. است یتاهم

 3ا ب یآسفالت یهامنظور نمونه نیبدی و مقاومت لغزندگی به روش سطح پاسخ انجام شد. شدگ اریشری، مقاومت مقاومت فشا

با  هاشیآزما جیقرار گرفت و نتا یو مقاومت لغزندگ لمقاومت مارشا شیمختلف ساخته شد و تحت آزما یعینوع نمونه سنگ طب

با افزایش پارامترهای مقاومتی مصالح سنگی، که  دهدیم. نتایج این پژوهش نشان قرار گرفت یموردبررس Design Expertافزار نرم

 شیا افزاب همچنینرا بر این متغیر دارد.  ریتأثکه مقاومت کششی بیشترین  ابدییمهای آسفالتی افزایش نسبت مارشال نمونه

ا بر این ر ریتأث نیشتریب یمصالح سنگ یمحورتکو مقاومت  ابدییم شیافزا ی نیزمقاومت لغزندگ ،سنگ یمقاومت یپارامترها

ت ، مقاوممحورهتکهای مقاومت با داشتن نتایج آزمایش توانیمدر این پژوهش  شدهارائهپارامتر دارد. همچنین با توجه به روابط 

سنگ مقادیر مقاومت فشاری مارشال، نسبت مارشال و مقاومت  میرمستقیغی و مقاومت کششی برشموجسه محوره، سرعت 

 لغزندگی آسفالت را محاسبه کرد.
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 مقدمه -1

 وزن شیافزا و ریاخ یهاسال در کیتراف روزافزون رشد

 ستمیس به یشتریب یروهاین اعمال باعث ه،ینقل لیوسا محور

 را یروساز دیمف عمر و شده یآسفالت یهاهیرو و یروساز

 ینگهدار و ساخت یبالا یهانهیهز. دهدیم کاهش

 ییراهکارها محققان که شودیم باعث یآسفالت یهایروساز

 وجستج یآسفالت یهایروساز یداریپا و دوام شیافزا یبرا را

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

 یریکارگبه و مناسب پرکننده از استفاده ،یبنددانه

 موردنظر گذشته یهاسال طول در مختلف یهایافزودن

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

 ،دهدیم لیتشک یسنگ مصالح را آسفالت حجم درصد

 یروساز عملکرد در یمهم نقش دانهسنگ که گفت توانیم

 بر آن اتیخصوص و یسنگ مصالح نوع ریتأث دارد؛ راه مصالح

 و[ 8] است بوده محققان موردتوجه اریبس آسفالت، خواص

. است گرفته صورت نهیزم نیا در یمتعدد هایپژوهش

 یپژوهش در( 1۹2۹) زین همکاران و یشعبان نمونه، عنوانبه

 و یکیزیف اتیخصوص گرید با یقلیص ارزش نیب یهمبستگ

. قراردادند یموردبررس را راه هیرو یهادانهسنگ یکیمکان

 باارزش ضربه ارزش که دهدیم نشان قیتحق نیا جینتا

. است داریمعن و یخط ارتباط یدارا آنجلسلوس شیسا

 تفادهاس یهاسنگ نیب در که است آن انگریب جینتا نیهمچن

 شیسا و ضربه برابر در مقاومت نیکمتر یدارا هاسنگماسه

 دهندهلیتشک ذرات فیضع وندیپ در آن علت که هستند

 ریسا هب نسبت ترسست سیماتر واسطهبه گریکدی به سنگ

 [.۰] است هاسنگ

 یبررس به یپژوهش در زین( 1۹24) همکارانش و یهمدان

 و غرب مناطق یهاآبرفت در موجود یهادانهسنگ جنس اثر

 آب، جذب چون ییپارامترها و آسفالت دوام بر تهران شرق

 تهیدانس و نهیبه ریق ،یسنگ مصالح مخلوط مخصوص وزن

 از یحاک قیتحق نیا از حاصل جینتا. پرداختند مارشال نمونه

 که تهران غرب مصالح با شدهساخته آسفالت که است آن

 دوام است، نیآذر و( توف) یآذرآوار یهادانهسنگ از عمدتاً

 یهکآ عمدتاً  مصالح با شدهساخته آسفالت به نسبت یکمتر

 ییزابس ریتأث یسنگ مصالح اتیخصوص و دارند تهران شرق

 همکاران و نژاد مقدس[. 2۹] دارد آسفالت خواص در

 قدارم ساختمان و راه صنعت در انهیسال نکهیا انیباب( 23۰6)

 از دهاستفا ریتأث یبررس به شود،یم مصرف دانهسنگ یادیز

 اتیخصوص و یبرجهندگ مدول بر یعاتیضا یهادانهسنگ

 یهانمونه که افتندی و پرداختند گرم آسفالت مخلوط یحجم

 عنوانبه یعاتیضا یهادانهسنگ با شدهساخته یآسفالت

 یدارا دانهدرشت عنوانبه یعیطب یهادانهسنگ و زدانهیر

 درصد جزبه ،یحجم اتیخصوص و شتریب یبرجهندگ مدول

 ستا آن انگریب جینتا درواقع. هستند یکمتر ،یخال یفضا

 اردد آسفالت عملکرد در ییبسزا ریتأث دانهسنگ جنس که

 اثر یبررس به یپژوهش در( 1۹12) یآدرس نیهمچن[. 22]

 بافت و زدانهیر یسنگ مصالح بندی¬دانه و جنس ریتأث

 یتکغل بتن هیرو یشیسا مقاومت ییایپا بر مختلف یسطح

 مصالح جنس است آن انگریب پژوهش نیا نتایج. پرداختد

 تمقاوم بر ییبسزا یرتأث بتن اختلاط طرح و ایسنگدانه

 یسیلیس و یآهک مصالح بیترک کهیطوربه دارد؛ بتن یلغزش

 یغلتک یبتن یروساز یلغزش مقاومت بهبود باعث یعیطب

 [.21] شودیم

 یپژوهش در زین( 23۰۱) میقد و ییرضا هاینا بر علاوه

 و عمران نیمهندس دگاهید دو سهیمقا عنوان تحت

 رد یآسفالت مخلوط یهادانهسنگ خصوص در شناساننیزم

 نسبت درصد ۰۹ حدود هادانهسنگ که دارندیم انیب رانیا

 ساختار و دهندیم لیتشک را یآسفالت هایمخلوط یحجم

 هک است وابسته مصالح یهایژگیو و خواص به یسازراه یکل

 مطالعات قیطر از مناسب یهادانهسنگ انتخاب با توانیم

 به که سنگ بافت و یبلورشناس ،یشناسیکان ،یشناسسنگ

 هانگس یکیمکان و ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو شناخت

 یآسفالت یهامخلوط یفیک یارتقا سبب کند،یم کمک

 نیمهندس متفاوت یهادگاهید به توجه رونیازا. شد کشور

 یهادانهسنگ انتخاب خصوص در شناساننیزم و عمران

 یپارامترها گرفتن نظر در یآسفالت یهامخلوط در مناسب

 انتخاب در یبهتر جینتا کارشناسان از گروه دو هر

 و یبافق سالک[. 23] داشت خواهد یپ در هادانهسنگ

 شکل و یبنددانه اثرات یبررس به 23۰4 سال در یریخب

 با یآسفالت یهامخلوط یلغزندگ مقاومت بر هادانهسنگ

 های¬نمونه شانیا. پرداختند یادانهسنگ یبنداستخوان

 مصالح ازجمله یسنگ مصالح نوع چهار شامل شدهساخته

 ار یافتیباز  دانهسنگ و فولاد سرباره ،یسیلیس ،یآهک

 ازلحاظ سرباره مصالح که افتندی و قراردادند یموردبررس

 یسنگ مصالح به نسبت یبهتر عملکرد یلغزندگ مقاومت

 یآسفالت یهانمونه یلغزندگ مقاومت نیهمچن و دارد گرید

 یاسم اندازه حداکثر مقدار شیافزا با یمیمستق رابطه
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 از یمکعب یهادانهسنگ نکهیا گرید و دارند هادانهسنگ

 به نسبت درصد 2۹ تا ۱ اندازهبه یشتریب یلغزندگ مقاومت

[. 26] باشندیم برخوردار یپولک و یسوزن یهادانهسنگ

 یبررس به 1۹26 سال در یپژوهش در زین همکاران و 2احمد

 و اختندپرد آسفالت اتیخصوص بر یسنگ مصالح شکل ریتأث

 هس یدارا ییهادانهسنگ با شدههیته یآسفالت های¬نمونه

 نیا جینتا. قراردادند یابیارز مورد را یسوزن ،یمکعب شکل

 دانهسنگ با شدههیته یهانمونه که دهدیم نشان قیتحق

 وزن مارشال، مقاومت ازنظر یبهتر عملکرد یمکعب

 یکشش مقاومت و یسخت مدول مارشال، نسبت مخصوص،

 صالحم شکل رونیازا دارد؛ هانمونه ریسا به نسبت میرمستقیغ

 در[. 2۱] دارد آسفالت عملکرد در ییبسزا ریتأث زین یسنگ

 ریتأث عنوان تحت یپژوهش در همکارانش و 1ویل 1۹27 سال

 که دافتنی آسفالت عملکرد بر دانهسنگ یاسم اندازه حداکثر

 آسفالت عملکرد در یسنگ مصالح ذرات اندازه و بندیدانه

 رحداکث که داد نشان پژوهش نیا جینتا نیهمچن. است مؤثر

 مقاومت ،یرینفوذپذ بر ییسزا به ریتأث دانهسنگ یاسم اندازه

 ابروکانت شیآزما جینتا و یخوردگترک مقاومت ،یشدگ اریش

 [.24] دارد

 انیباب زین( 23۰7) قلعه خابگمیش و یانیدار نیهمچن

 که ستا ییهایخراب نیترعیشا از یکی یخستگ یخراب نکهیا

 که یخستگ یهاترک صورتبه ریپذانعطاف یهایروساز در

 ظاهر هستند، موسوم یسوسمارپوست یهاترک به عموماً

 عمر شیافزا در مصالح مشخصات نقش یبررس به شود؛یم

 صاتمشخ که افتندی و پرداختند یآسفالت یروساز یخستگ

 و اساس ،یآسفالت هیلا شامل) یاهیلا سه یروساز ستمیس

 ردعملک بر یمیمستق ریتأث هاآن مصالح نوع و( بستر خاک

 سال در همکاران و یخاوند[. 27] دارد یروساز یخستگ

 یروساز در عمده مشکلات از یکی نکهیا بر دیتأک با 23۰8

 یهامخلوط یشدگ انیعر دهیپد مرطوب، مناطق در ژهیوبه

 و یشدگ انیعر ضد یهایافزودن یبررس به است، یآسفالت

 رد یآسفالت یهامخلوط مقاومت بر یادانهسنگ مصالح نوع

 حمصال جنس افتندی و پرداختند یرطوبت یهابیآس برابر

 در یذاررگیتأث نقش یآسفالت یروساز دهند لیتشک یسنگ

 یفتاح[ 28] دارد آن با مقابله راهکار و یشدگ انیعر دهیپد

 از استفاده یسهیمقا و یبررس به (26۹۹) همکارانش و

 در متفاوت اختلاط طرح و یبنددانه سخت، یهادانهسنگ

 حدود پژوهش نیا در که است ذکر به لازم. پرداختند بتن

 اب مقدار نیا نصف حدود که شد ساخت یااستوانه نمونه یس

 بکار یسکید و یدور شیسا یهاشیآزما یبرا یریمغزه گ

 خصاتمش که است آن انگریب پژوهش نیا جینتا. شدند گرفته

 یسنگ مصالح مشخصات ریتأث تحت شدتبه یروساز

 و هایکان جنس و نوع درواقع است؛ آن یدهندهلیتشک

 بر یمیمستق ریتأث یسنگ مصالح دهندهلیتشک عناصر

 و یصالح نیهمچن[. 2۰] دارد یغلتک بتن یشیسا مقاومت

 بیضر ریتأث یبررس به یپژوهش در زین( 26۹2) یبنادک

 و یرطوبت تیحساس بر زدانهیر یسنگ مصالح داریگوشه

 نیا در. پرداختند گرم آسفالت مخلوط شکست مقاومت

 یهاشیآزما از استفاده با داریگوشه بیضر ریتأث پژوهش،

 بر میرمستقیغ یکشش مقاومت و مارشال استحکام نسبت

 تیقابل و هانمونه شکست ،یرطوبت تیحساس یرو

 قرار یابیارز مورد گرم یآسفالت یهامخلوط یخوردگترک

 بیضر هرچه که داد نشان قیتحق نیا جینتا. گرفت

 نهیهب ریق مقدار شیافزا باعث باشد، ترکم مصالح یدارگوشه

 فیضع که ؛شودیم مؤثر ریق مقدار کاهش و یآسفالت مخلوط

 دوام کاهش جهیدرنت و دانهسنگ و ریق نیب اتصال شدن

 آسفالت مخلوط شکست یمودها تمام در مقاومت و یرطوبت

 به  6انی و  3رن گرید یپژوهش در[. 1۹] دارد دنبال به را

 حمصال یبرا دانهسنگ سازه یکیمکان اتیخصوص یبررس

 یهاشیآزما از پژوهش نیا در. پرداختند یروساز

 روش از استفاده با یعدد یهایسازهیشب و یشگاهیآزما

 یوپماکروسک یکیمکان خواص یبررس منظوربه گسسته المان

 یکروسکوپیم تماس یروهاین و دانهسنگ ساختار

 انگریب قیتحق نیا جینتا. گرفت قرار مورداستفاده هادانهسنگ

 یتوجهقابل ریتأث آن یبنددانه و مصالح جنس که است آن

 سال در همکارانش و  ۱آود[. 8] دارد یروساز عملکرد بر

 کنفیلا جزء یمعدن لریف نکهیا انیباب یپژوهش در 1۹11

 به گذارد،یم ریتأث آن عملکرد بر که است یآسفالت مخلوط

 یسنگ مصالح از یبخش عنوانبه لریف جنس اثر یبررس

 چهار پژوهش نیا در هاآن. پرداختند آسفالت دهندهلیتشک

 رپود و فولاد سرباره ت،یگران مرمر، شامل یصنعت زائد ماده

 جنس که افتندی و قراردادند یموردبررس را دراتهیه آهک

 لکردعم بر ییبسزا ریتأث لریف جنس ازجمله یسنگ مصالح

 [.12] دارد ایچرخه و یکیاستات یبارگذار تحت آسفالت

 نهیدرزم یمتعدد یهاپژوهش شد اشاره که طورهمان

 شدهانجام یروساز خواص بر یسنگ مصالح خواص ریتأث

 ریتأث خصوص در جامع یبررس به هاآن کدامچیه اما است؛

 اریش مقاومت مارشال، مقاومت بر یسنگ مصالح خواص
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. اندنپرداخته پاسخ سطح روش با یلغزندگ مقاومت و یشدگ

 مصالح خواص ریتأث یبررس منظوربه پژوهش نیا رونیازا

 یوسازر یلغزندگ و یشدگ اریش ،یمقاومت عملکرد بر یسنگ

 .است شدهانجام پاسخ سطح روش به یآسفالت

 قیتحق روش -2

 انواع خواص ریتأث یبررس پژوهش نیا هدف

 شامل یآسفالت یروساز عملکرد بر یعیطب یهادانهسنگ

 هب یلغزندگ مقاومت و یشدگ اریش مقاومت ،یفشار مقاومت

 یعیطب یسنگ مصالح نوع 8 رونیازا. است پاسخ سطح روش

 صالحم انواع اتیخصوص اثر یبررس منظوربه سپس. شد هیته

 یهادانهسنگ از استفاده با آسفالت عملکرد بر یعیطب یسنگ

 دولپان شیآزما تحت و شدههیته یآسفالت یهانمونه مختلف،

 نییتع از پس. گرفت قرار مارشال مقاومت و یسیانگل

 خواص اثر یبررس منظوربه ،یآسفالت مخلوط مشخصات

 زا پاسخ، سطح روش به آسفالت عملکرد بر یسنگ مصالح

 شد استفاده Design Expert افزارنرم

 یمصرف مصالح مشخصات -2-1

 مطابق یعیطب یسنگ مصالح نوع 8 پژوهش نیا در

 مصالح نیا مشخصات. گرفت قرار یموردبررس 2 جدول

 شدهارائه 1 جدول در هیته شیآزما انجام با یعیطب یسنگ

 سه مقاومت محوره،تک یتراکم مقاومت شامل که است

 .است یلیبرز یکشش مقاومت و موج سرعت شیآزما محوره،

 مورداستفاده دانهسنگ انواع یمعرف: 1 جدول

 نوع سنگ نوع سنگ شماره نمونه

2 

 طبیعی

 

 تیداس نیآذر

 (تیکلس ی)کان یدگرگون 1

 تیورید نیآذر 3

 آهک()سنگ یرسوب 6

 سنگ()ماسه یرسوب ۱

 (ارتزیتیسنگ کو)ماسه یرسوب 4

 ()مرمر یدگرگون 7

 (تیکلس ی)کان یدگرگون 8

 

 مورداستفاده دانهسنگ انواع مشخصات: 2 جدول

شماره 

 نمونه

 یمحورتکمقاومت 

 (مگا پاسکال)

مدول الاستیسته 

 )گیگا پاسکال(

چسبندگی 

 (مگا پاسکال)

زاویه اصطکاک 

 درجه() یداخل

 سرعت موج

 )متر بر ثانیه(

مقاومت کششی 

 )مگا پاسکال( یرمستقیمغ

2 6۰/11 24/3 ۹۱۰/6 317/6۰ 63۹3 14/6 

1 8۰/21 26/2 86۱/1 ۹6/63 ۱877 38/3 

3 77/24 3/33 43۱/3 2۰4/۱3 641۹ 24/۱ 

6 8۰/26 63/2 ۱6/2 328/42 ۱۱3۹ 63/۱ 

۱ 2/6۰ 4۰/6 78۱/4 224/۱۰ 6667 47/4 

4 ۰/۱3 ۱۱/۰ ۰6/۱ 3۹1/4۱ 678۰ 74/4 

7 ۱8/2۹ 2۱/3 8/۹ 17۰/46 ۱37۱ ۹4/۱ 

8 21/23 33/3 73/2 844/۱8 ۱۹8۱ 27/3 

 

 یرو بر بررسی و آزمایش انجام از پس قیتحق نیا در

 نبت هاینمونه مارشال، روش یریکارگبه با ،سنگ هاینمونه

 هینهب قیر درصد تعیین یبرا کهیطوربه. شد هیته یآسفالت

 املش قیر متفاوت درصد چهار با مختلف یآسفالت یهانمونه

 دقت، افزایش یبرا عدد، سه تعداد به درصد 4 و ۱/۱ ،۱ ،۱/6

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

 نهیهب ریق درصد با یآسفالت یهانمونه مختلف، یهادانهسنگ

 یلغزندگ مقاومت و مارشال مقاومت یهاآزمایش انجام یبرا

 رد مورداستفاده یسنگ مصالح یبنددانه. شد آماده آسفالت

 یقشرها یبنددانه یهاالک یسر از استفاده با تحقیق این

 مصالح و 2۰ نمره الک از کرده عبور مصالح شامل رویه

 ۹7۱/۹ و 3/۹ ،34/1 ،7۱/6 ،۱/21 یهاالک از یعبور

 یتآسفال بتن یهامخلوط نمونه تهیه یبرا. است شدهانتخاب

 6 یشماره یپیوسته یبنددانه وسط حد از تحقیق این در

 و آستر یهالایه در اجرا مناسب که 136 هینشر ۰-2 جدول

 6 شماره یبنددانه حدود. شد استفاده است، یروساز رویه

 شکل و 3 جدول در قیتحق نیا در وستهیپ یآسفالت مخلوط

 هاییشآزما بر اساس مشخصات نیهمچن. است آمده زین 2

 شدهارائه 6 جدول در پژوهش نیا در یمصرف ریق شدهانجام

 .است
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6۰ 

 قیتحق نیا در مورداستفاده بنديدانه :۳ جدول

 حد وسط
محدوده درصد 

 ی مجازعبور

اندازه الک 

 )مش(

الک اندازه 

 متر(میلی)

2۹۹ 2۹۹ "6/3 2۰ 

۰۱ 2۹۹-۰۹ "1/2 ۱/21 

۱۰ 76-66 6 7۱/6 

63 ۱8-18 8 34/1 

23 12-۱ ۱۹ 3/۹ 

4 2۹-1 1۹۹ ۹7۱/۹ 
 

 بندي مصالح سنگی: منحنی دانه1شکل 

 مورداستفاده ریق مشخصات: ۴ جدول

روش استاندار  آزمایش ردیف
ASTM 

 نتیجه
 حدود استاندارد

 حداکثر حداقل

 D70 ۹12/2 ۹ ۹ گراددرجه سانتی 1۱وزن مخصوص در دمای  2

 D5 4۹ 7۹ 4۹ گرادیسانتدرجه  1۱متر( در دمای میلی 2/۹درجه نفوذ ) 1

 D92 1۰۱ - 131 نقطه اشتعال قیر 3

 D113 +2۹۹ - 2۹۹ (متریسانتی )ریپذکشش 6

 D36 ۱1 ۱4 6۰ نقطه نرمی ۱

 D2042 74/۰۰ - ۰۰ حلالیت قیر )درصد( 4

7 
کندروانی کینیماتیک 

 قیر

 گراددرجه سانتی 21۹در دمای 

D2170 

76۱ - - 

 - - 384 گراددرجه سانتی 23۱در دمای 

 - - 2۱1 گراددرجه سانتی 24۹در دمای 

 

 شدهانجام هايآزمایش -2-2

 مصالح انواع با یآسفالت یهانمونه ساخت از پس 

 مقاومت و مارشال مقاومت هاییشآزما ،یعیطب دانهسنگ

 .شد انجام هاآن یرو بر یلغزندگ

 مطابق مارشال یفشار مقاومت شیآزما پژوهش، نیا در

 یرو بر شیآزما نیا. شد انجام ASTM D6927 استاندارد

 ارتفاع و( متریسانت 2۹) نچیا 6 قطر به یااستوانه یهانمونه

 به و( الف-1 شکل) شودیم انجام( متریسانت 1۱/4) نچیا ۱/1

 نهنمو نسبی شکل تغییر درصد و فشاری مقاومت آن کمک

 یشارف تاب ای یفشار مقاومت. شودیم تعیین آسفالتی بتن

 شیآزما تحت نمونه که یبار حداکثر از است عبارت مارشال

 تحمل شود، جادیا آن در یشکستگ نکهیا بدون مارشال

 یوانر همان ای آسفالت ینسب شکل رییتغ نیهمچن. دینمایم

 تحت لتآسفا شکل رییتغ گریدعبارتبه ای یوارفتگ زانیم به

 مارشال مقاومت نسبت از استفاده با. شودیم اطلاق وارده بار

 بتنس عنوان تحت یدیجد پارامتر ،یآسفالت نمونه یروان به

 اریش فیتوص جهت یاریمع که شودیم فیتعر مارشال

 باشد بیشتر نسبت این هرچه کهیطوربه است؛ یشدگ

 غییرت برابر در بیشتری مقاومت دارای و بوده ترسخت مخلوط

 مقاومت شیآزما نیهمچن[. 11] بود خواهد دائم هایشکل

 یهانمونه یرو بر ASTM E303 استاندارد مطابق یلغزندگ

 نیا. شد انجام مختلف یهادانهسنگ با شدهساخته یآسفالت

 هاپوشکف و سطوح انواع مقاومت یریگاندازه جهت شیآزما

 و یشگاهیآزما صورتبه یسرخوردگ و یلغزندگ برابر در

 [.13] دارد کاربرد ییصحرا

۰

۲۰

۴۰

۶۰

۸۰

۱۰۰

۰.۰۱ ۰.۱ ۱. ۱۰. ۱۰۰.

ی
ور

عب
د 

رص
د

(میلی متر)اندازه الک 

حد بالا حد پایین حد وسط
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 )ب(

انجام آزمایش  -انجام آزمایش مقاومت مارشال ب -: الف2شکل 

 مقاومت لغزندگی با پاندول انگلیسی

 يآمار لیتحل -2-۴

 سطح روش به رهیمتغ چند یآمار لیتحل پژوهش نیا در

 روش. شد انجام Design Expert یافزارهانرم کمک با پاسخ

 کی شد؛ یمعرف 2۰۱2 سال در که (4RSM) پاسخ سطح

 ساخت یبرا یکاربرد اتیاضیر و یآمار یهاروش از مجموعه

 پاسخ یسازنهیبه روش، نیا هدف. است یتجرب یهامدل

 مستقل ریمتغ نیچند از متأثر که است( یخروج ریمتغ)

 در راتییتغ شیآزما هر در و است( یورود یرهایمتغ)

 ریمتغ در راتییتغ علل نییتع منظوربه یورود یرهایمتغ

 [.16،1۱] شوندیم جادیا پاسخ

 ت،اس پاسخ سطح روش اساس بر که ییافزارهانرم از یکی

 کی Design Expert افزارنرم. است Design Expert افزارنرم

 که است Stat-Ease Inc شرکت از یآمار یافزارنرم بسته

 اختصاص (DOE) هاشیآزما یطراح انجام به خاص طوربه

 ،یغربالگر ،یاسهیمقا آزمون ،Design Expert افزارنرم. دارد

 یهاطرح و یقو یپارامترها یطراح ،یسازنهیبه ،یفیتوص

 با عوامل نیا یآمار تیاهم. دهدیم ارائه را یبیترک

 نیهمچن. شودیم جادیا( ANOVA) یانسوار لیوتحلهیتجز

Design Expert روابط نییتع یبرا یقدرتمند یابزارها 

 نیا در[. 14است ] وابسته و مستقل یپارامترها نیماب

 یتراکم مقاومت شامل وابسته یپارامترها پژوهش

 و موج سرعت شیآزما محوره، سه مقاومت محوره،تک

 تمقاوم شامل مستقل یپارامترها و یلیبرز یکشش مقاومت

 .است یلغزندگ مقاومت و مارشال نسبت مارشال،

 بحث و جینتا -۳

 هاشیآزما جینتا -۳-1

 یسنگ مصالح انواع از استفاده با شد، اشاره که طورهمان

 مقاومت هاییشآزما و هیته یآسفالت یهانمونه یعیطب

 شکل در آن جینتا که شد انجام یلغزندگ مقاومت و مارشال

 یدارا 4 شماره نمونه الف-3 شکل مطابق. است شدهارائه 3

 یدارا 1 نمونه و یروان نیکمتر و مارشال مقاومت نیشتریب

 یروان نیشتریب یدارا 8 نمونه و مارشال مقاومت نیکمتر

 نسبت نیشتریب یدارا 4 نمونه ب-3 شکل مطابق. است

 با شدههیته یآسفالت یهانمونه نیهمچن و است مارشال

 یآسفالت یهانمونه و نیشتریب ۱ و 3 نمونه یسنگ مصالح

 مقاومت نیکمتر 7 و 1 نمونه یسنگ مصالح با شدههیته

.هستند دارا را یلغزندگ
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 )ب(

یلغزندگ مقاومت شیآزما جینتا و مارشال نسبت ریمقاد-ب مارشال مقاومت شیآزما جینتا-الف: ۳ شکل

 نتایج تحلیل آماري -۳-2

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 )UCSی )محورتک

(، سرعت friction(، اصطکاک داخلی مصالح سنگی )Cذرات )

پارامتر  عنوانبه(، Ot) کششیقاومت ( و مVpموج در مصالح )

 مستقل تعریف شدند.

رابطه مابین مقاومت مارشال و پارامترهای  (،2) رابطه

است  Design Expert افزارنرمتوسط  شنهادشدهیپمستقل 

 توان کمیک تابع ثابت است و دلیل آن را می صورتبهکه 

 بودن تغییرات مقاومت مارشال در حالات مختلف بیان کرد.

ن سایر روابط بی افزارنرمتوسط  شدهارائه با توجه به نتایج

ی خطی رابطه ازجملهمقاومت مارشال و پارامترهای مستقل 

جدول نیز  ۱ نمونه جدول عنوانبهنیستند.  معنادار

ANOVA  رابطه خطی مقاومت مارشال و پارامترهای مستقل

، رابطه خطی مقاومت مارشال و ۱به جدول  با توجهاست. 

 value-pچراکه مقدار  ؛7نیست داریمعنپارامترهای مستقل 

بنابراین مدل خطی ؛ درصد است ۱از  تربزرگبرای مدل 

تابع  افزارنرم رونیازا ها نامناسب است وهمانند سایر مدل

 دهد.را پیشنهاد می( 2) ثابت رابطه

1 2 3 4 5 6 7 8

Marshall resistance ۲۸۳۳ ۲۵۲۴ ۲۸۲۰ ۲۷۳۷ ۲۹۱۷ ۲۹۵۱ ۲۹۸۷ ۲۶۸۱

flow ۴.۱۶ ۴.۲۱ ۳.۴۱ ۳.۶ ۲.۸۵ ۲.۷ ۳.۷۱ ۴.۶۷

۰.

۰.۵

۱.

۱.۵

۲.

۲.۵

۳.

۳.۵

۴.

۴.۵

۵.

11۹۹

13۹۹

16۹۹

1۱۹۹

14۹۹

17۹۹

18۹۹

1۰۹۹

3۹۹۹

32۹۹

ی 
وان

ر
(

تر
ی م

میل
ل (
شا

مار
ت 

وم
مقا

(
رم

وگ
کیل

)

شماره نمونه

Marshall resistance flow

1 2 3 4 5 6 7 8

Marshallratio ۶۸۱.۰۰۹ ۵۹۹.۵۲۴ ۸۲۶.۹۷۹ ۷۶۲.۳۹۵ ۱۰۲۳.۵۰ ۱۰۹۲.۹۶ ۸۰۵.۱۲۱ ۵۷۴.۰۸۹

BPN ۶۷.۸ ۸۲.۴ ۶۵ ۷۸.۶ ۶۵ ۷۷.۲ ۸۲.۲ ۷۵.۸

۰.

۱۰.

۲۰.

۳۰.

۴۰.

۵۰.

۶۰.

۷۰.

۸۰.

۹۰.

۹.

1۹۹.

6۹۹.

4۹۹.

8۹۹.

2۹۹۹.

21۹۹.

B
P

N

ال
رش

 ما
ت
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ن

شماره نمونه

Marshallratio BPN
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(2) Marshall resistance = 2693.75 

بیانگر مقاومت  Marshall resistanceفوق،  در رابطه

 مارشال آسفالت است.

نسبت مارشال و پارامترهای ی مابین نیز رابطه (1رابطه )

 4مربوط به آن در جدول  ANOVAمستقل است که جدول 

بیانگر  p-valueاست. در جدول در جدول، پارامتر  شدهارائه

اسخ ی بر مقدار پتوجهقابل ریتأثاین است که آیا این پارامتر 

 ۱اگر این مقدار کمتر و مساوی  کهیطوربهدارد یا خیر؛ 

ی توجهقابل ریتأث موردنظرمستقل  ریمتغدرصد باشد؛ یعنی 

 دهندهنشان F-Valueبر متغیر وابسته دارد. همچنین مقدار 

رچه ه کهیطوربههر پارامتر بر مقدار پاسخ است؛  ریتأثمیزان 

خ دارد. بیشتری بر پاس ریتأثتر باشد، آن متغیر مقدار آن بیش

تشخیص نام دارد که بیانگر  بیضر ،R-Squaredهمچنین 

ی هادادهی آزمایشگاهی و هادادهمقدار تشابه میان 

 2هرچه این مقدار به  است که توسط مدل شدهینیبشیپ

 4است. پارامتر دیگر در جدول  ترمطلوبباشد،  ترکینزد

Adj R-Squared  ،افزارنرماست که در محاسبه این پارامتر 

 و کندیتر مکم ستندیکه معنادار ن ییپارامترها ریتأث

آن است که این مدل  نشانگر Pred R-Squaredهمچنین 

 ی پاسخ قوی است.نیبشیپچقدر برای 

 ي مستقلپارامترهارابطه خطی مقاومت مارشال و  ANOVA : جدول۵جدول 

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

Model (Linear) 33۰4 ۰1/۱44۹6 17/۹ 8۰82/۹ not significant 
 

A-UCS ۹۱/2۹63 ۹۱/2۹63 ۹۹6۰۱/۹ ۰۱۱3/۹  

B-E 61/744۱ 61/744۱ ۹34/۹ 88/۹  

C-C 7/2۰68 7/2۰68 ۹۹۰168/۹ ۰3۰/۹  

D-friction 72/326 72/326 ۹۹26۰6/۹ ۰7۱6/۹  

E-Vp 1/8۹6۰ 1/8۹6۰ ۹38/۹ 8772/۹  

F-Ot 4/4234 32/4234 ۹1۰/۹ 8۰16/۹  

R-Squared 427/۹ Adj 

R-Squared 48/2- Pred 

R-Squared ۹6/1۱۹- 

نزدیک  2تشخیص به عدد مقدار ضریب  4جدول  طبق

 Pred R-Squaredو  Adj R-Squaredپارامتر اختلاف دو  و

مدل کمتر از  value-pمقدار  است. علاوه بر این 1/۹از  کمتر

دار است. اگرچه این مقدار درصد است؛ بنابراین مدل معنی ۱

درصد است؛ اما  ۱ از شتریببرای تمامی متغیرهای مستقل 

این پارامترها  نیماب توانینماین به ابن معنی نیست که 

 ،F-Valueمقدار  بر اساسکرد. از طرفی  برقراری ارابطه

را بر  ریتأثترین میزان مقاومت کششی مصالح سنگی بیش

دیزاین  افزارنرممقدار پاسخ دارد. لازم به ذکر است که 

ی آماری، خود هالیتحلبه اطلاعات و  با توجه اکسپرت

رائه ل و وابسته را ابهترین رابطه ممکن بین پارامترهای مستق

 .دهدیم

(1) 

Marshallratio = −618.01987 + 7.09100
∗ 𝑈𝐶𝑆 + 14.65415 ∗ E
+ 111.71194 ∗ 𝐶
+  6.81187 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
+ 0.080649 𝑉𝑝
+ 66.24467 ∗ Ot 

 که در آن:

Marshall ratioنسبت مارشال آسفالت : 

UCS مصالح سنگی )مگا پاسکال( محورهتک: مقاومت 

E الاستیسیته مصالح سنگی )گیگا پاسکال(: مدول 

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 6وانی آسفالت و پارامترهای مستقل در شکل ر

با افزایش پارامترهای مقاومتی سنگ،  6است. مطابق شکل 

 اریشو احتمال رخ داد و یا شدت  افتهیشیافزانسبت مارشال 

 .ابدییمی کاهش شدگ
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 (2) رابطه ANOVAجدول : ۶ جدول

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

Model (Linear) 
۱2۹*734/1 27/6۱۱۰۱ 74/1 ۹632/۹ significant 

A-UCS ۹3/218۹ ۹3/218۹ ۹77/۹ 8173/۹  

B-E ۰1/21۰2 ۰1/21۰2 ۹78/۹ 814۱/۹  

C-C 2۰/62۰4 2۰/62۰4 1۱/۹ 7۹1۰/۹  

D-friction 8/2۹72 8/2۹72 ۹4۱/۹ 8623/۹  

E-Vp 26/18۹4 26/18۹4 27/۹ 7۱21/۹  

F-Ot 74/8۱3۱ 74/8۱3۱ ۱1/۹ 4۹36/۹  

R-Squared ۰63/۹ Adj 
R-Squared 427/۹ Pred 

R-Squared 7/۹ 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 
 )ه(

ت با مقاوم نسبت مارشالنمودار رابطه  -و مدول الاستیسیته مصالح سنگی ب محورهتک: نمودار رابطه نسبت مارشال با مقاومت ۴شکل 

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

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

 مقاومت کششی مصالح سنگی
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بین مقاومت لغزندگی آسفالت و ی نیز رابطه( 3)رابطه 

مربوط به آن  ANOVAپارامترهای مستقل است که جدول 

 p-valueمقدار  7است. مطابق جدول  شدهارائه 7در جدول 

دار است. درصد است؛ بنابراین مدل معنی ۱ر از مدل کمت

همچنین این مقدار برای تمامی متغیرهای مستقل کمتر از 

 ریتأثی مستقل درصد است؛ بنابراین تمامی متغیرها ۱

ر بمعناداری بر مقاومت لغزندگی آسفالت دارد. علاوه بر این 

ی و چسبندگی محورتکمقاومت  ،F-Valueمقدار  اساس

؛ درا بر مقدار پاسخ دار ریتأثترین میزان بیشمصالح سنگی 

نزدیک است، همچنین  2مقدار ضریب تشخیص به عدد  و

 ،Squared-Pred Rو  Squared-Adj Rپارامتر اختلاف دو 

ی برازش شده ی رابطهبعدسهاست. نمودارهای  1/۹کمتر 

میان مقاومت لغزندگی آسفالت و پارامترهای مستقل نیز در 

 یرتأثکه بیانگر  ۱است. مطابق شکل  دهشارائه ۱شکل 

پارامترهای مستقل بر مقدار مقاومت لغزندگی است، افزایش 

چسبندگی، مقاومت  جزبهپارامترهای مقاومتی سنگ، 

 .ابدییملغزندگی افزایش 

(3) 

𝐵𝑃𝑁 = 91.64529 + 0.96614 ∗ 𝑈𝐶𝑆
+ 1.0642 ∗ E − 9.15586
∗ 𝐶 + 0.85415
∗ 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 + 6.35568
∗  10−3 𝑉𝑝 + 0.67821
∗ 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 : 

Vpبر ثانیه( : سرعت موج در مصالح سنگی )متر 

Ot)مقاومت کششی برزیلی مصالح سنگی )مگا پاسکال : 
 

 (۳) رابطه ANOVA: جدول ۷ جدول

 F Value خطای میانگین مربعات جمع مربعات ریمتغ
p-value 

Prob > F 
 

Model (Linear) 344/۱672 42٫۹۰ 2۹٫67 ۹٫۹13 significant 

A-UCS 13٫741 13٫74 6٫۹7 ۹٫۹1۰  

B-E 4٫8233 4٫82 2٫248 ۹٫۹67  

C-C 18٫28 18٫28 6٫83 ۹٫۹17  

D-friction 24٫8۱3 24٫8۱ 1٫8۰ ۹٫۹33  

E-Vp 27٫617 27٫61 1٫۰8 ۹٫۹33  

F-Ot ۹٫8۰64 ۹٫8۰ ۹٫2۱ ۹٫۹741  

R-Squared 
۹٫76 

 

Adj 

R-Squared ۹٫8۰ Pred 

R-Squared ۹٫۰63 

 

 

 

 
 )ب( )الف(
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 )د( )ج(

 
 )ه(

 یزندگلغ مقاومت رابطه نمودار -ب یسنگ مصالح تهیسیالاست مدول و محورهتک مقاومت با آسفالت یلغزندگ مقاومت رابطه نمودار: ۵ شکل

 طکاکاص هیزاو و محورهتک مقاومت با آسفالت یلغزندگ مقاومت رابطه نمودار -ج یسنگ مصالح یچسبندگ و محورهتک مقاومت با آسفالت

 اومتمق رابطه نمودار -ه یسنگ مصالح موج سرعت و محورهتک مقاومت با آسفالت یلغزندگ مقاومت رابطه نمودار -د یسنگ مصالح یداخل

 یسنگ مصالح یکشش مقاومت و محورهتک مقاومت با آسفالت یلغزندگ
 

 مقاومت نسبت) مارشال نسبت شد، اشاره که طورهمان

 شناخته یشدگ اریش شاخص عنوانبه( یروان به مارشال

 یهایخراب از یکی یشدگ اریش که است ذکر به لازم. شودیم

 بار علت به یآسفالت یروساز در که است عمده و مهم

. اندازدیم خطر به را جاده یمنیا و دهدیم رخ یکیتراف

 .[17دارد ] یسازراه در یادیز تیاهم پارامتر نیا رونیازا

 عوامل از یکی که دهدیم نشان نیشیپ هایپژوهش جینتا

 یسنگ مصالح مقاومت ،یشدگ اریش یدهیپد بر مؤثر

 و مقاومت هرچه کهیطوربه است؛ آسفالت دهندهلیتشک

 ای و داد رخ احتمال باشد، شتریب یسنگ مصالح استحکام

 از[. 18] ابدییم کاهش یآسفالت یروساز یشدگ اریش شدت

 عوامل از سطح اصطکاک بیضر و یلغزندگ مقاومت یطرف

 رونیازا ؛[.17] است یاجاده تصادفات شدت و تعداد بر مؤثر

. است تیاهم حائز شدتبه هاراه یمنیا تیحساس جهت به

 الحمص جنس و نوع که دهدیم نشان گذشته قاتیتحق جینتا

 ارد؛د آسفالت یلغزندگ مقاومت بر یمیمستق ریتأث یسنگ

 شیاافز با که است آن انگریب پژوهش نیا جینتا کهیطوربه

 شیزااف زین آسفالت یلغزندگ مقاومت ،یسنگ مصالح مقاومت

 [.1۰دارد ] مطابقت نیشیپ هایپژوهش با که ابدییم

 یآسفالت یهانمونه یرو بر هاشیآزما جینتا یطورکلبه

 هک دهدیم نشان یعیطب یسنگ مصالح انواع با شدههیته

 یپارامترها در ییبسزا ریتأث یسنگ مصالح اتیخصوص

 یلغزندگ مقاومت و یشدگ اریش مقاومت ازجمله یمقاومت

 مصالح یمقاومت یپارامترها شیافزا با کهیطوربه دارد؛

 که ابدییم شیافزا زین یروساز یمقاومت یپارامترها ،یسنگ

 [.2۰دارد ] یخوانهم زین نیشیپ یهاپژوهش جینتا با

 يریگجهینت -۴

 در مصرف مورد مصالح گرید نیب در هادانهسنگ

 یفن و یاقتصاد دگاهید از یخاص گاهیجا یعمران یهاپروژه

 هرفت بکار مصالح از یعیوس حجم کهینحوبه اند؛کرده احراز

 جهتنیازا. دهندیم لیتشک هادانهسنگ را هاپروژه نیا در
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 بمناس نییتع منظوربه هادانهسنگ انواع تیفیک یبررس

 تیاهم حائز اریبس ،یمهندس پروژه نوع به توجه با هاآن بودن

 اتیخصوص ریتأث یبررس باهدف پژوهش نیا رونیازا. است

 املش یآسفالت یروساز عملکرد بر یعیطب یسنگ مصالح

 هب یلغزندگ مقاومت و یشدگ اریش مقاومت ،یفشار مقاومت

 یآسفالت یهانمونه منظور نیبد. شد انجام پاسخ سطح روش

 تحت و شد ساخته مختلف یعیطب سنگ نمونه نوع 8 با

 و گرفت قرار یلغزندگ مقاومت و مارشال مقاومت شیآزما

 قرار یموردبررس Design Expert افزارنرم با هاشیآزما جینتا

 :است ریز شرح به پژوهش نیا جینتا. گرفت

 که دهدیم نشان رهیمتغ چند یآمار لیتحل جینتا 

 گرفتن نظر در با آسفالت هاینمونه مارشال مقاومت

 .است ثابت یمقدار مستقل یرهایمتغ یتمام

 تنسب ،یسنگ مصالح یمقاومت یپارامترها شیافزا با 

 تمقاوم که ابدییم شیافزا یآسفالت هاینمونه مارشال

 .دارد ریمتغ نیا بر را ریتأث نیشتریب یکشش

 جزبه سنگ، یمقاومت یپارامترها شیافزا با 

 و ابدییم شیافزا زین یلغزندگ مقاومت ،یچسبندگ

 بر را ریتأث نیشتریب یسنگ مصالح یمحورتک مقاومت

 .دارد پارامتر نیا

 جینتا داشتن با توانیم 3 و 1 ،2 روابط به توجه با 

 محوره، سه مقاومت محوره،تک مقاومت هایشیآزما

 نگس میرمستقیغ یکشش مقاومت و یبرشموج سرعت

 و مارشال نسبت مارشال، یفشار مقاومت ریمقاد

 .کرد محاسبه را آسفالت یلغزندگ مقاومت

 خواص که دهدیم نشان پژوهش نیا جینتا یطورکلبه 

 ارد؛د آسفالت عملکرد بر یبسزا ریتأث یسنگ مصالح

 یسنگ مصالح دیبا پروژه هدف به توجه با رونیازا

 .کرد انتخاب یآسفالت یروساز ساخت یبرا را مناسب

 بر یسنگ مصالح هاییژگیو اثر شودیم شنهادیپ 

 یارش عمق ،یخستگ ازجمله آسفالت، گرید اتیخصوص

 .دریگ قرار یموردبررس زین یزدگ ریق زانیم ،یشدگ

 يسپاسگزار

 یتردک رساله از برگرفته مقاله نیا که است ذکر به لازم

 انواع یکیژئومکان یهایژگیو سهیمقا عنوان تحت

 به نسبت( یسیلیس و یآهک) یعیطب یهادانهسنگ

 .ستا راه هیرو هیلا رفتار بر آن ریتأث و یمصنوع یهادانهسنگ

 یامتم و زدی دانشگاه عمران و معدن شگاهیآزما از لهیوسنیبد

 د،کردن یهمکار پژوهش نیا لیتکم در که یبزرگوار دیاسات

 .شودیم یقدردان
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