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 مقدمه

شبکه راهها بخش قابل توجهی از ثروت های ملی هر کشور را تشکیل می دهد یکی از معیارهای سنجش توسعه کشورها میزان 

 راههای روسازی شده آن می باشد.

عوامل اصلی تعیین کننده آمد و شد راحت و رضایت بخش استفاده کنندگان لایه ها و رویه های آسفالتی که محافظ جسم راه و از 

از راه می باشد،بخش مهمی از سازه روسازی را تشکیل می دهد.همانند هرسازه مهندسی روسازی راه نیز بایستی مقاومت و دوام لازم 

نماید بنابراین روسازی به عنوان یک ثروت  را در تمام عمر خود داشته باشد و سطحی هموار را در تمام شرایط محیطی تامین می

 ملی باید به طور مناسب طراحی، اجرا و مدیریت گردد.

  مؤسسه ها 

 دنیا در زمینه روسازی بزرگ برخی از مؤسسات تحقیقاتی

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Official. 

F H W A: Federal Highway Administration. 

N C H R P: National Cooperative Highway Research Program. 
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 هدف از روسازی 

ه های وسایل نقلیایجاد یک سطح صاف و در عین حال با ایمنی کافی که قابلیت تحمل فشار ناشی از چرخ –الف

 را داشته باشد.

 دهد.در همه شرایط جوی و آب و هوایی پایداریش را از دست ن -ب 

در حالت طبیعی معمولا مقاومت کافی برای تحمل بارهای وارده از چرخهای وسایل سنگین و هواپیما را  زمین طبیعی

ندارد برای جلوگیری از شکست برشی خاک و به وجود آمدن تغییر شکل های دائمی بیش از اندازه در آن باید از شدت 

عمل با قرار دادن لایه ای از مصالح مرغوب و با مقاومت زیاد بر روی تنشهای فشاری قائم بر روی خاک کاسته شود که این 

جنس و ضخامت این لایه که به روسازی موسوم است باید طوری باشد که ضمن آن که شدت تنش  خاک انجام می شود.

 رد بر آن باشد.های فشاری قائم را تا میزان قابل تحمل برای خاک بستر کاهش می دهد، خود نیز قادر به تحمل بارهای وا

 

 نحوه توزیع تنش در روسازی 

شدت تنش های فشاری قائمی که در اثر بارگذاری در یک توده خاک بوجود می آید در نقاط مختلف آن متفاوت 

است. شدت این تنش در نقاط واقع در زیر سطح بارگذاری شده حداکثر است و با ازدیاد فاصله این نقاط از سطح بارگذاری 

 نش های فشاری کاسته می شود مطابق شکل زیر:شده از شدت ت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به منظور اقتصادی شدن پروژه نحوه قرارگیری لایه های روسازی بایستی به ترتیبی باشد که لایه های با مصالح مقاومتر و 

قرار گیرند و از مصالح با مرغوبیت و مقاومت کمتر در لایه های زیرین که میزان تنش مرغوبتر در لایه های بالاتر روسازی 

 ها کمتر است استفاده شود.

W 

P 

P´ 

 خاک بستر

 روسازی

P 

P´<<P 
 

 توزیع تنش
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 لایه های روسازی 

لایه متراکم شده خاک بستر روسازی لایه های با آمد و شد زیاد، از سه لایه به نامهای رویه، اساس و زیراساس که بر روی 

 قرار می گیرد، تشکیل می شوند.

 

 

 

 

 

 (Sub grade) خاک بستر

لایه متراکم شده خاک بستر روسازی لایه ای است از خاک طبیعی که از مواد آلی و مضر پاک شده و کوبیده شده تا به تراکم مناسب 

 رسیده باشد.

 (Sub base )لایه زیر اساس

 نسبتا مرغوب که بین لایه اساس و خاک بستر روسازی قرارمی گیرند.لایه ای است از مصالح 

 لایه زیر اساس معمولا از مصالح سنگ شکسته یا شن و ماسه ساخته می شود.

 عملکرد زیر اساس:

 تعدیل فشارهای وارده از طرف لایه های بالا بر خاک بستر .1

 آبی که از طرفین وارد روسازی می شود را با انجام زهکشی دفع می نماید  .2

 کاهش هزینه ساخت روسازی .3

با افزایش ضخامت روسازی، گی به بالا می آیند و یخ می زنند، در زمستان آب های موجود در لایه های زیرین در اثر موئین .4

 یابدمقاومت روسازی در برابر یخبندان افزایش می

 هموار برای رفت و آمد ماشین آلات به هنگام ساخت. ایجاد سطحی .5

 (:baseلایه اساس)

 . مصالح لایهروی لایه زیر اساس قرار می گیرد لایه اساس در تمام مقاطع روسازی اجباری است. این لایه یا برروی بستر و یا

ای یا سنگ شکسته با کیفیت بسیار خوب است که این مصالح بسیار تمیز بوده و نسبت مواد زائد در اساس مصالح شن و ماسه

 رویه

 اساس

 زیراساس

 خاک بستر کوبیده شده
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این مصالح کم است. در مواقعی که مصالح مرغوب شکسته در دسترس نباشد یا اصولاً بکار بردن حجم زیادی از مصالح اقتصادی 

شده داشته باشیم . تثبیت می تواند با موادی نظیر آهک ، سیمان نباشد ، از مواد تقویت کننده استفاده می شود تا اساس تثبیت 

 و یا قیر انجام شود .

 (:Surface courseرویه )

یش رویه های آسفالتی با ضخامت بمرغوب ترین مصالح را داشته باشد.  این لایه چون دقیقا زیر چرخ وسیله نقلیه قرار می گیرد باید

درصد قیر کم تری از لایه رویی که  نام داردیا بیندر لایه زیرین که لایه آستر  اخته می شود.سانتی متر معمولا در دو لایه س 5از 

 نام دارد استفاده می شود.  (Tack Coat)اندود سطحی  که بین لایه آستر و رویه از یک لایه اندود قیری .نامیده می شود داردتوپکا 

بین لایه های رویه آسفالتی و اساس از یک اندود قیری که اندود  هدف از ایجاد آن چسبندگی و پیوستگی بین دو لایه آسفالتی است.

شود که هدف از آن اولا ایجاد چسبندگی و پیوستگی بین لایه آسفالتی با یک لایه غیر نام دارد استفاده می( Primecoat)نفوذی 

 .اساس غیر آسفالتی در برابر آب است ابل نفوذ کردنآسفالتی و ثانیا غیر ق

کا وپ ت
ندر ي ب

ه روي

ساس ا

ساس را زي

تر س خاک ب

 

 عوامل موثر در طرح روسازی : 

 ویژگی های خاک بستر -1

 مصالح روسازی -2

 شرایط جوی -3

 وسایل نقلیه -4

 مخارج -5

 نوع روسازی -6

 انواع روسازی : 
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 (Flexible Pavement)روسازی انعطاف پذیر  -1

 (Rigid Pavement)روسازی صلب -2

 )آسفالتی( روسازی انعطاف پذیر -1

ستر ، بنابراین خاک بددر این نوع روسازی بارهای خارجی بدون گسترش زیاد در یک سطح نسبتاً کوچک به بستر منتقل میشو

نجام انقش مهمی دارد و باید مقاومت مناسبی داشته باشد . طراحی این روسازی بر اساس سیستم چند لایه ای نیمه بی نهایت 

 . توزیع تنش در این نوع روسازی مطابق شکل زیر است : می شود

p

p1 < p

تي فال س سازي آ رو

 
 روسازی های صلب ) بتنی ( -2

. این نوع روسازی ها بارهای خارجی را بدون تغییر شکل یه با سختی زیاد استفاده می شوددر این نوع روسازی از یک یا چند لا

 اد بتن در یک سطح نسبتاً وسیع به خاک بستر منتقل می نماید . نحوه توزیع تنش ها به صورت شکل زیر است :زی

ني ت سازي ب رو

p

p1 <<< p

 

 

 

 

 روسازی انعطاف پذیر

 روسازی بتنی
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 مقایسه روسازی بتنی و آسفالتی

 مزایای روسازی بتنی : -الف

 .مناسب استو ترافیک سنگین باشد ، در مناطقی که مقاومت بستر کم  -1

 .زینه تعمیر و نگهداری کمتری دارده -2

 طولانی تری دارد . ررعم -3

 مقاومت در برابر لغزندگی آن بیشتر است. -4

 دید بهتر در شب -5

 مناسب برای مناطق با محدودیت ضخامت -6

 معایب روسازی بتنی : -ب

 هزینه اولیه خیلی بالاتر نسبت به آسفالت -1

 روسازی آسفالتی مشکل تر است.عملیات ترمیم در این نوع روسازی نسبت به  -2

 وجود درز در آن ضعف محسوب می شود. -3

 تخریب بتن در اثر تغییرات درجه حرارت روزانه -4
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 فصل دوم : خاک بستر 

 برداری خاکهای ژئوتکنیکی و نمونهبررسی

ایر قابلیت تراکم خاک بستگی به سخاک بستر روسازی بایستی از لحاظ مقاومت و قابلیت تراکم مورد بررسی قرار گیرد. مقاومت و 

، وزن مخصوص و ... دارد. بررسی های ژئوتکنیکی بندی، خاصیت خمیری ، دانهمشخصات اصلی خاک از قبیل جنس، میزان رطوبت

 :به منظور تامین اهداف زیر صورت می گیرد

 تعیین جنس و مشخصات خاک های موجود -1

 خاکریزها و لایه های روسازی تعیین محل و جنس مصالح مناسب برای بکار بردن در -2

 تعیین نوع مواد تثبیت کننده مناسب برای خاک های سست -3

 تعیین محل و عمق آب های زیرزمینی موجود در مسیر راه -4

 زنی صورتانهها و وسط مسیر از طریق گممتر در کناره 151تا  15واصل بین بررسی های ژئوتکنیکی توسط نمونه برداری در ف

 باشد.متر می 2می گیرد. این گمانه ها تا عمق  

تعیین سطح آبهای زیر زمین به منظور بررسی امکان وقوع یخ زدگی در فصول سرد سال صورت می گیرد. سه عامل باید بطور نکته :

 زدگی شود.همزمان اتفاق بیفتد تا بستر روسازی دچار یخ

 باشد.متر  3ز ای زیرزمینی در فاصله کمتر اهعمق آب –الف      

 کشند.خاک بستر مصالح لای دار باشد. خاکهای لای دار بخاطر خواص موئینگی آب را از پایین به بالا می -ب     

 درجه حرارت در خاک بستر به زیر صفر برسد. -ج     

 

 دانه بندی :

م. در آیین نامه های مختلف اجزای پس از اینکه نمونه گیری صورت گرفت، خاک و دانه بندی آن را مورد بررسی قرار می دهی

 خاک به گونه های متفاوتی نام گذاری شده است که روش نام گذاری در راهسازی عبارتند از:

 BCEOM -3روش یونیفاید                         -2روش آشتو                -1

 شوند:اندازه های آن به پنج دسته تقسیم میذرات خاک براساس در این روش  .ش آشتو اختصاصا برای راهسازی استکه رو

 ( mm75الف : قلوه سنگ        ) بزرگتر از 

>ب : شن                  𝑑 < 75𝑚𝑚mm2 

   mm0.075<d< mm2ج : ماسه               
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 و رسی  د: لا

 

در برخی دیگر گویند. میدانه شن و قلوه سنگ را درشت متر( را فیلر، ماسه را ریزدانه ومیلی 175/1)  211معمولا رد شده از الک 

هسازی به مقدار کم توصیه در را فیلروجود را ریزدانه و مانده روی آن را درشت دانه گویند.  211ها رد شده از الک بندیاز دسته

ر عنوان مثال درشکل زیهد بشون. پس ازتعیین دانه بندی خاک این مقادیر برروی یک نمودارنیمه لگاریتمی ترسیم میشده است

 نمودار دانه بندی برای دونمونه خاک ارائه شده است.

 
 

های مختلف ه زانداهای درشت و متوسط و ریز در تری توزیع شده است در این نمونه دانهدر سطح گسترده Bدر این شکل نمونه 

 . کمی متغیر استها فقط در محدوده دانه اندازهمعرف خاکی است که  Aوجود دارد و نمونه 

های همانند دهد. در راهسازی نمونهیک دانه بندی یکنواخت را نشان می Aو نمونه  دهددانه بندی پیوسته را نشان می Bنمونه 

گیرند و باعث افزایش وزن مخصوص تر قرار میهای درشتلای دانههای ریزتر در لابهبندی پیوسته دانهمورد نیاز است. در دانه Bنمونه 

 تر شدن بستر خواهد شد.باعث مقاوم خاک و نهایتاً 

 دو رابطه برای نشان دادن مطلوبیت دانه بندی ارائه شده است:

𝑑60

𝑑10
= uc     

(𝑑30)2

𝑑60×𝑑10
=  cC  

uC   :اختی              ضریب یکنو           cC : خمیدگی یاضریب انحنا 

10D : وزنی کل خاک از آن قطر کوچکترند درصد 11اندازه قطر الکی است که . 

30D:  آن کوچکترنددرصد وزنی کل خاک از  31که قطر الکی اندازه. 

mm0.075<D 
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60D :  درصد وزنی کل خاک از آن قطر کوچکترند.  61قطر الکی است که 

دی خاک باشد دانه بن. به این معنا که هرچه ضریب یکنواختی بیشتر دهنده نوع دانه بندی خاک استشانضرایب یکنواختی و انحنا ن

نشان که نا حنضریب ا هستند بنابراین. ولیکن خاک هایی که دانه بندی منقطع دارند دارای ضریب یکنواختی بزرگی تر استمناسب

 گیرد.بودن خاک است مورد استفاده قرار می عدهنده غیر منقط

 . 

 خواص خمیری خاک

د گیرد این حالات عبارتنهای مختلفی به خود میحالت تدریج خشک شودسپس به و اگر خاکی با مقدار کافی آب مخلوط شده باشد

 حالت نیمه جامد و حالت جامد. حالت خمیری، حالت روانی، از:

 در شکل زیر تغییر حالات خاک نشان داده شده است:

 
 

 

 
 ( نامیده LL(  )Liquid limitرسد، حد روانی خاک )درصد رطوبتی که خاک از حالت روانی به حالت خمیری می 

که توسط دستگاه کاساگراند تعیین می شود. حد روانی میزان رطوبتی است که مقاومت برشی خاک به ازای آن معادل می شود 

kg/cm5/2 .باشد 
 جامد میدرصد رطوبتی که خاک از حالت خمیری به حالت نیمه( رسد، حد خمیری خاکPL )(Plastic limit)  نامیده 

 به دست آورد. mm2/3تیله کردن خاک به قطر حد خمیری را می توان از طریق ف، شودمی

 جامد میجامد به حالت درصد رطوبتی که خاک از حالت نیمه( رسد، حد انقباض خاکSLنامیده می ) شود. در این مرحله

 شود.کاهش رطوبت باعث کاهش حجم نمونه نمی

 آید.بدست می 41انقباض از طریق آزمایش های حدود اتربرگ برای دانه های رد شده از الک حد خمیری و حد  مقادیر حد روانی،

 دهند که برابر است با:می( PI = Plasticity Index)تفاضل حد روانی و حد خمیری را با دامنه خمیری نشان 

 درصد رطوبت
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PI=LL-PL 

 کنیم.معرفی می PI,LLخاک را با پارامتر 

خاکها از لحاظ حد روانی ودامنه خمیری مطابق جدول  بیشتر باشد معرف خاک خمیری تری است. هر چه حد روانی و دامنه خمیری

 :شودزیر بسته بندی می

 

 

 

 

 

 

 

 صورت جدول زیر است:و از لحاظ دامنه خمیری دسته بندی خاکها به 

 
 درجه خمیری

 

 دامنه خمیری

 

 غیر خمیری

 خمیری متوسط

 خمیری

 خیلی خمیری

5-1 

11-5 

35-15 

35< 

 
 رده بندی خاک به روش آشتو

های راهسازی از این ه تقریبا در تمام پروژهدر آیین نامه آشتو کد. نشوروشهای مختلفی رده بندی میبه  هاها خاکدر آیین نامه

ها بر اساس اندازه ذرات وخواص خمیری به زیر شود که برخی از این گروهگروه تقسیم می 8خاک به ، شودنامه استفاده میآیین

 در جدول زیر گروه بندی و جنس خاک آنها نشان داده شده است: شود،های دیگری تقسیم میگروه

 

 جنس خاک زیرگروه گروه خاک

A-1 
A-1-a 

 سنگ، شن و ماسهقلوه
A-1-b 

A-2 
A-2-4 

 دارشن و ماسه لای
A-2-5 

 حد روانی نوع خاک

 حد روا نی کم

 حد روانی متوسط

 حد روانی زیاد

 حد روانی خیلی زیاد

31> 

51-31 

71-51 

71< 
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A-2-6 
 دارشن و ماسه رس

A-2-7 

A-3 ---- ماسه ریزدانه 

A-4 ---- دار با حد روانی کمخاک لای 

A-5 ---- دار با حد روانی زیادخاک لای 

A-6 ---- رس با حد روانی کم 

A-7 
A-7-5 

 رس با حد روانی زیاد
A-7-6 

A-8 ---- های آلیخاک 

 
شود و مناسب برای لایه زیر اساس است. در برخی موارد هم میکه مصالح بسیار مرغوبی است برای لایه اساس استفاده  A-1خاک 

 استفاده کرد. از این خاک توان های شنی هم میعنوان رویهبه

شود و در مناطق مرطوب با رسیدن رطوبت، وخاک می در صورت استفاده در رویه شنی در مناطق خشک سبب ایجاد گرد A-2خاک 

 یابد.خاک شل شده و مقاومت آن کاهش می

که در صورتی A-2-7و  A-2-6های های اساس و زیراساس بسیار مناسب هستند و زیرگروهبرای لایه A-2-5و  A-2-4های زیرگروه

محافظت و تقویت بستر  A-2رد اصلی کاربرد خاک درصد داشته باشند برای اساس مناسب هستند. یکی از موا 15ریزدانه کمتر از 

 خمیری است.خیلی

های خاکریز در صورتی که امکان شسته شدن بستر وجود مناسب برای بستر است ولی باید در نظر داشت که در محل A-3خاک 

 داشته باشد یک مقدار با خاک های دیگر مخلوط کنیم.

ها قابل عنوان خاک بستر روسازیو احتمال مرطوب شدن نداشته باشند، به که مرطوب نباشنددر صورتی A-5و  A-4های خاک

استفاده هستند. لذا در مناطقی که احتمال خطر یخبندان یا امکان اشباع شدن خاک وجود دارد از کاربرد آنها بایستی اجتناب گردد. 

 شوند.متورم می یابد و در اثر یخبندانشدت کاهش میزیرا در اثر جذب رطوبت مقاومت آنها به

محض جذب آب مقاومت ها بالاست اما بهترین خاک برای راهسازی است. مقاومت خشک این خاکنامرغوب A-7و  A-6های خاک

 شوند. تحت هیچ شرایطی در راهسازی استفاده نمی A-8های دهند. خاکخود را بشدت از دست می

 
 تراکم خاک و روش های کنترل آن

علت این کاهش حجم وجود فضایی است  شود.تراکم پذیری هستند و در اثر بار گذاری از حجم آنها کاسته می خاک ها اصولا مصالح

ثر بر ا هر گاه رو سازی راهی بر روی بستر ساخته شودکه تراکم پذیر است، که توسط هوا در بین ذرات جامد خاک اشغال شده است.
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ت ایست پیش از ساخبتخریب روسازی شود. برای اجتناب از این خرابی ها می و موجب نشست وعبور وسایل نقلیه خاک متراکم شده 

برای تعیین میزان تراکم خاک قبل و بعد از کوبیده شدن باید وزن  هایی متراکم و کوبیده شود.روسازی خاک بستر توسط غلتک

 مخصوص خشک آن را اندازه گیری و با حد اکثر وزن مخصوص آزمایشگاهی آن مقایسه کرد.

( به حد اکثر وزن مخصوص خشک آزمایشگاهی همان 𝛾𝑑طبق تعریف درصد تراکم یک خاک نسبت وزن مخصوص خشک آن خاک )

 است. خاک

=در صد تراکم 𝛾𝑑

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥

 *100 

 درصد رطوبتی که در آن وزن مخصوص خشک خاک حد اکثر است درصد رطوبت بهینه نامیده می شود.

 

 
 

 خاک و انرژی تراکم بر روی وزن مخصوص خاکجنس تأثیر میزان رطوبت،

 
هر اندازه انرژی تراکم  حد اکثر وزن مخصوص خشک خاک تابعی از انرژی تراکمی است که برای انجام آزمایش به کار رفته است.

د هولی درصد رطوبت بهینه بر عکس خوا برای کوبیدن خاک بیشتر باشد حداکثر وزن مخصوص خشک خاک نیز بیشتر خواهد بود،

 .باشدر باشد درصد رطوبت بهینه کمتر میبود یعنی هر اندازه انرژی تراکم بیشت

حداکثر وزن مخصوص خشک نمونه خاک از دو روش آزمایش تراکم آشتو و آزمایش تراکم آشتو اصلاح شده  برای بدست آوردن

های مختلف در از خاک موردنظر در درصد رطوبتای شود. روش انجام آزمایش تراکم به این ترتیب است که ابتدا نمونهاستفاده می

  maxγای از آن در شکل فوق نشان داده شده است،  شود. سپس با رسم منحنی تراکم خاک که نمونهآزمایشگاه کوبیده و متراکم می
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بهینه  وبتآید که به این درصد رطوبت، درصد رطمی خصوص بیشترین وزن مخصوص بدستآید. در یک درصد رطوبت بهبدست می

 گویند.می

 را نشان می دهد: بستر روسازیدرصد تراکم  234نشریه  1-2جدول 

 
 :ها و موارد استفاده از آنهاغلتک

ان وزن وفشار تماسش -ها دارای انواع مختلف بوده وبرحسب نوع غلتک شود.ها استفاده میها برای کوبیدن ومتراکم کردن خاکزغلتک

 ها عبارتند از:غلتک انواع شوند.طبفه بندی می

 (:steel wheel rollerالف(غلتک چرخ فلزی یا فولادی )

چرخ  2غلتک های چرخ فولادی ، چرختک این غلتک ها ازقدیمی ترین وسایل تراکم خاک هستند که خود به سه نوع چرخ فولادی 

 گردند:سه دسته تقسیم می ظر وزنی نیز بهازن شوند.تقسیم می ریدمچرخ ت3جفت)تاندم( و غلتک های چرخ فولادی 

 تن وزن دارد و مناسب برای لایه های آسفالتی 7تا  3بین وزن :سبک (1

 آسفالتی ای وتن و مناسب برای خاک های شن و ماسه 11تا  7بین : متوسط (2

 تن و برای متراکم کردن مصالح سنگ شکسته 18تا  11بین : سنگین (3
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 ب(غلتک های چرخ لاستیکی:

ی ها یا مخلوطی از آنها بسیار ، لارس ها، کنند و از این نظر برای کوبیدن خاک های ماسه ایبا ورز دادن متراکم میخاک ها را 

 دسته تقسیم می شوند:2مناسب هستند.این غلتک ها از نظر وزنی به 

 آنها کاربرد دارند.و لای و یا ترکیبی از  یرس، تن وزن دارند و برای خاک های ماسه ای 11تا  3الف(سبک وزن که بین 

 باشندها میو مناسب برای انواع خاک تن وزن دارند( 181تن و گاهی  45) ب(سنگین و فوق سنگین

 

 پ(غلتک های پاچه بزی:

دود ها حمثل چرخ فولادی ها هستند با این تفاوت که بر روی چرخ های فولادی برجستگیهایی وجود دارد که ارتفاع این برجستگی

10cm 15تاcmکنند. این روند و خاک ریزدانه را بهتر متراکم میها یا خارهای چرخ فولادی در لایه فرو میاست. این برجستگی

هایی که ریز دانه زیاد داشته باشند اگر با چرخ فولادی عادی متراکم کنیم ها منحصراً برای خاک ریزدانه مناسب هستند. خاکغلتک
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اند ولی مآورد در حالیکه قسمت زیرین لایه بصورت دست نخورده باقی میسختی بوجود میقسمت فوقانی لایه متراکم شده و سطح 

ین شود و نهایتاً چون در اروند و لایه از طرف پایین به طرف بالا متراکم میها داخل لایه فرو میبزی این برجستگیهای پاچهبا غلتک

 کنند که سطح صاف و همواریمی« اُتو»ولادی ساده روی لایه را اصطلاحاً زنی سطح لایه آشفته خواهد شد، یکبار با چرخ فنوع غلتک

 برداری و جهت تعیین کدُ ارتفاعی روی لایه لازم است.داشته باشد. سطح صاف و هموار جهت نمونه

 تند.ه هسماس با رس لای دارو رس مخلوط، این غلتک ها مناسبترین وسیله ی کوبیدن و متراکم کردن خاک های چسبنده نظیررس

 د(غلتک های لرزاننده:

ارد کردن نیروی استاتیکی همراه با مرتعش کردن خاک وهرگاه کوبیدن خاک های دانه ای نظیر شن و ماسه وسنگ شکسته ضمن 

ه رتر به تراکم برسد. در اکثر مواقع وجود ویبشود که لایه سریعوجود ویبره باعث میخاک بهتر وسریعتر متراکم می شود.، انجام شود

های هلای دانهای کوچکتر در لابهشود دانهشود که با تعداد رفت و آمد کمتری لایه به تراکم نهایی برسد چرا که باعث میباعث می

این نوع  کند.بزرگتر قرار گیرند. فقط در یک مورد که مصالح یکنواخت داشته باشیم )مثل ماسه ریز دانه( ویبره خیلی کمک نمی

 چرخ فولادی و چرخ لاستیکی و یا پاچه بزی باشند.غلتک ها ممکن است 

 ه(غلتک های دستی )تخماق دستی(

 های بزرگهایی که استفاده از غلتکدر مکان شود.متراکم کردن خاک ها با این غلتک ها براساس وارد کردن ضربه به خاک انجام می

 شود.ه استفاده میات و کفشک های لرزندامکان پذیر نباشد از این غلتک ها و همچنین صفح

 روش های تعیین مقاومت و سختی خاک بستر:

 آزمایش، آزمایش صفحه آزمایشات مختلفی برای تعیین مقاومت خاک بستر روسازی وجود دارد که چهار روش متداول آن عبارتند از:

 (Resilient modulus) آزمایش مدول ارتجاعیو  )نسبت باربری کالیفرنیا( CBRآزمایش ، محوری 3فشار

 محوری:3آزمایش فشاری 

رود. در این آزمایش در حالی که نمونه ی استوانه ای شکل خاک از ها به کار میگیری استقامت برشی خاکاین آزمایش برای اندازه

رد. گیاطراف تحت فشار جانبی قرار می گیرد و مقدار آن در طول آزمایش ثابت نگه داشته می شود تحت فشار عمودی نیز قرار می 

مقدار این فشاار عمودی به تدریج اضاافه می شاود تا اینکه نمونه خاک گسایخته شود سپس مقاومت بر شی خاک از با استفاده از 

 شودروابط زیر محاسبه می

s = C + 6 tan ∅ 

 : مقاومت بر شی خاکS: تنش عمودی      σ: چسبندگی خاک      C: زاویه اصطحکاک خاک     ∅

 آزمایش صفحه:
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یه های اساس و زیراساس و در برخی موارد کل سیستم روسازی به یین قدرت باربری خاک بستر روسازی، لاصفحه برای تعآزمایش 

در این ازمایش افزدون بار را ادامه داده  تایج آزمایش صفحه بیشتر برای طرح روسازی های بتنی قابل استفاده می باشد.. نکار می رود

طبق تعریف ضریب عکس العمل خاک بستربرابر است با نسبت فشار وارد برصفحه برسد سپس  میلیمتر 1تا تغییر شکل بستر به 

 :برخیز آن صفحه

K =
𝑝

∆
 

:P 2برحسب  فشار وارد بر صفحهkg/cm 

Δمتر: خیز صفحه بر حسب میلی 

 (AASHTO-T307) آزمایش مدول ارتجاعی خاک:

نش تنش برکرشود و مدول ارتجاعی از تقسیم می استفاده یسیکل بر خلاف سایر روش ها برای تعیین مدول ارتجاعی از بار گذاری

 آید.ی زیر بدست میبرگشت پذیر طبق رابطه

M𝑅 =
𝜎𝑑

𝜀𝑟
  ضریب ارتجاعی بستر

𝜎𝑑 : تنش انحرافی 

𝜀𝑟  کرنش برگشت پذیر:  

 CBR: (AASHTO-T193)- (California Bearings Ratio)آزمایش

به وجود آمد، متداول ترین روش تعیین مقاومت نساابی خاکها برای  1226این روش که توسااط شااخصاای به نام پورتر در سااال 

راهساازی اسات. دراین آزمایش نسابتی از مقاومت خاک موردنظر در مقایساه با یک مصاالح استاندارد بدست می آید طبق تعریف 

CBR  لازم برای فروبردن پیسااتونی به شااکل معین و با ساارعت مشااخم و به عمق معین در خاک مورد  فشاااریک خاک نساابت

 لازم برای فروبردن همان پیستون و با همان سرعت و به همان عمق در مصالح استاندارد است.فشارآزمایش به 

 مطابق جدول زیر است.CBR مصالح استاندار سنگ شکسته استانداردی است که فشار لازم برای فروبردن پیستون آزمایش

 kg/cm)2(فشار لازم (mmمیزان نفوذ پیستون)

5/2 71 

5 115 

5/7 133 

11 161 

5/12 182 
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است که پس از نمونه گیری نمونه ی خاک ابتدا تحت آزمایش تراکم قرار گرفته و پس از اشباع  بیتنحوه ی انجام آزمایش بدین تر

روز انجام می شود.در این  4می گیرد.اشباع کردن خاک با قرار دادن آن در آب به مدت قرار CBRکردن آن در آب تحت آزمایش 

 حالت روی نمونه باری معادل فشاری که بعدا روسازی به خاک بستر اعمال می کند وارد می شود.

 :CBRهدف از اشباع کردن نمونه ی خاک در آزمایش

 مقاومت آن کاسته خواهد شدمعلوم شود که در اثر اشباع شدن خاک چقدر از  -1

 معلوم شود آیا نمونه خاک قابلیت تورم دارد یا خیر و اگر دارد میزان آن چقدر است -2

نفوذ پیستون  2.5mmنفوذ پیستون در خاک مورد آزمایش به فشار مربوط به 2.5mm خاک از تقسیم فشار مربوط به CBRمقدار 

 است: در سنگ شکسته استاندارد

CBR =
P2.5

P(2.5)5
× 100 

به عنوان  5mmمربوط به  CBRنفوذ باشد دراین صورت   2.5mm مربوط بهCBRنفوذ بیش از  5mmمربوط به CBRاگر نکته:

CBR شود.نمونه خاک گزارش می 

برای ارزیابی خاک بسااتر روسااازی و هم چنین لایه های مختلف روسااازی اسااتفاده می شااود. هر اندازه CBRاز نتایج آزمایش 

CBRاشاد کیفیت آن خاک بهتر اسات. جدول زیر مورد استفاده از خاک ها در روسازی برابر حسب خاک بیشاتر بCBR نشان می

 دهد.

CBR مورد استفاده کیفیت خاک 

 خاک بستر خیلی بد 3-1

 خاک بستر بد 7-3

 لایه زیر اساس متوسط 21-7

 لایه زیر اساس خوب 51-21

 لایه اساس عالی ≥51

 

 طرح: CBRنحوه تعیین 

طرح انتخاب می شود.انتخاب این عدد CBR،عددی به عنوانCBRی طرح از بین اعداد مختلف بدست آمده برای تعیینهر قطعه در

ه ترتیب متوسط وسنگین ب بر حسب میزان ترافیک سبک، انستیتوی آسفالت)موسسه آسفالت( به میزان ترافیک راه بستگی دارد.

 مطابق جدویل زیر: درصد را پیشنهاد می کند. 61،75،8705مقادیر
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تعدادمحور منفرد هم 

 (EASLارز)
 مساوی یا بیشتر  CBRدرصد 

 61 و کمتر 411
611-411 71 

 8705 611بیشتر از 

 

 مثال:

 CBRمطلوبست تعیین  5، 3، 2، 7، 4، 8، 6، 8،5،4نمونه خاک از یک واحد طرح بدست می آید.  CBR ،11نتایج آزمایش  

 میلیون باشد 11طرح در شرایطی که تعداد در دوره ی طرح برابر 

 

مساوی یا  CBRدرصد نمونه هابا

 بزرگتر

 CBR مساوی یا بزرگترCBRتعدادنمونه هابا

111 11 3 

21 

- 

71 

2 4 

- 4 

7 5 

- - 5 

51 5 6 

41 4 7 

31 3 8 

- - 8 

11 1 2 

 

 

 

 

 

 
 

CBR=4.125 
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 فصل سوم

 (Aggregatesاساس مصالح سنگی )اساس و زیر 

لایه زیراساس ، اساس و رویه های شنی معمولاً از مصالح سنگی بدون مواد چسبنده تشکیل می شوند این مصالح یا به صورت شن  

 شن و ماسه بدست می آید و یا از شکستن سنگ در سنگ شکن ها تهیه می شود. نمعاداز و ماسه از بستر رودخانه و یا 

قبل از به کار بردن مصاالح سانگی بایساتی ازآنها نمونه برداری شاود و تحت آزمایش قرار گیرد تا اطمینان حاصاال شود که دارای 

 :مشخصات لازم برای به کار بردن در روسازی هستند این آزمایشها عبارتند از 

 دانه بندی -1

 (AASHTO- T69مقاومت در مقابل سایش )لوس آنجلس  -2

 اومت در برابر ضربهتعیین مق -3

 تعیین مقاومت در برابر خرد شدگی -4

 ریز دانه %11آزمایش  -5

 دوام مصالح در برابر عوامل جوی -6

 وزن مخصوص و درصد جذب آب -7

 (AASHTO- T176تعیین ارزش ماسه ای ) -8

 (AASHTO- T89- 90تعیین حدود اتربرگ )  -2

 تعیین درصد شکستگی -11

 سوزنی و پولکیتعیین درصد ذرات  -11

 آزمایش سایش مصالح -12

 تغییرات مقاومت خشک و تر -13

 عدد زاویه ای -14

 سایش مصالح توسط چرخ لاستیکی -15

 در ادامه به برخی از این آزمایشها اشاره می کنیم.

 

 در زیر برخی از آزمایشهای ذکر شده شرح داده می شود :

 آزمایش دانه بندی :  -1
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روسازی با توجه به عوامل متعددی از قبیل نوع روسازی، نوع و محل قرار گرفتن لایه مورد نظر، ضخامت لایه ها و دانه بندی مصالح 

 اندازه بزرگترین دانه مصالح تعیین می شود.

 
 

 :تعیین می شود اندازه بزرگترین دانه مصالح سنگی به دو صورت

  Maximum Aggregate Sizeبزرگترین اندازه اسمی ذرات  -1 -1

 Nominal Maximum Aggregate Sizeبزرگترین اندازه مصالح سنگی -2 -1

گردد. یک الک وزنی مصالح بر روی آن باقی مانده است تعیین می %11پس از عبور از الک های مختلف، اولین الکی که حداقل 

اسمی، بزرگترین اندازه مصالح سنگی نامیده می بزرگتر از این مقدار، بزرگترین اندازه اسمی ذرات و یک الک بزرگتر از الک اندازه 

 شوند.

 دانه : یرمقدار ز

 سه حالت عبارت است از  یندانه نشان داده شده است که ا یزر یزاناز نظر م یبر مصالح شن یزسه حالت متما یرز یشکل ها در

 دانه  یزاز ر یمصالح عار -1

 درشت دانه  یخال یجهت پر کردن فضا یدانه به اندازه کاف یزر یمصالح حاو -2

 است . یخال یاز اندازه فضا ها یشدانه موجود در مصالح ب یزر -3
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 مثال : با توجه به جدول دانه بندی زیر، بزرگترین اندازه اسمی ذرات و بزرگترین اندازه مصالح سنگی را تعیین کنید.

 

 

 

 حداکثر اندازه مصالح سنگی

 حداکثر اندازه اسمی

 اندازه )میلیمتر( یا شماره الک درصد عبوری

111 5/37 

111 25 

22 12 

71 5/2 

41 75/4 

11 11 # 

5 211 # 

 

برای بدست آوردن دانه بندی که کمترین فضای خالی یا بیشترین تراکم را داشته باشد از رابطه فولر استفاده می کنیم. طبق این 

مخصوص را دارند بیشترین مقاومت را خواهند داشت. بر این اساس رابطه فولر به صورت زیر ارائه نظریه مصالحی که بیشترین وزن 

 گردیده است :

 

Pi =100 (
di

D
)

0.5

 

iP :درصد رد شده از الک i ام  

id :الک  اندازه چشمهi  ام 

D : بزرگترین اندازه مصالح سنگی 

 است که لازم است مورد توجه قرار گیرد.اصلاح شده  45/1به  5/1* در حال حاضر در معادله فوق توان 

و بیشترین تراکم را داشته باشد برای دانه بندی از الک های   mm05بندی مصالحی که بزرگترین اندازه آن  انهمثال : مطلوبست تعیین د
 میلیمتر. 52.0و120و9520و91و50

.450/D)i 100( di = P 

i
p

 
 قطر الک
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2.37 25 

7.32 19 

6.37 1225 

.23. 925 

..32 4275 

 

 

 (Soundness)آزمایش سلامت یا  آزمایش تعیین دوام مصالح سنگی در برابر عوامل شیمیایی -2

 (AASHTO-T104) 

این آزمایش، مقاومت مصالح را نسبت به فروپاشی در یک محلول اشباع شده از سولفات سدیم یا سولفات منیزیم سنجش می کند. 

درجه  111مورد آزمایش در محلول اشباع شده غوطه ور میشود. سپس مصالح در گرمخانه در دمای بدین ترتیب که نمونه مصالح 

مرتبه تکرار و در نهایت پس از خشک کردن مصالح درصد افت وزنی آن تعیین می شود.  5سانتیگراد خشک می شود. این عملیات 

 بیشتر است.هر اندازه افت وزنی کمتر باشد پایداری مصالح در برابر شرایط جوی 

 آزمایش تعیین درصد شکستگی مصالح سنگی  -3

مصالح درشت دانه باید شکستگی لازم را دارا باشند. هر چه شکستگی مصالح بیشتر باشد به علت درگیر شدن مصالح، مقاومت برشی 

ه و سپس تک تک دانه ها از انتخاب شد 4و کارآیی مصالح نیز بالا خواهد بود. برای تعیین شکستگی، مصالح مانده روی الک شماره 

نظر شکستگی و تعداد وجوه شکسته مورد بررسی قرار می گیرد. درصد شکستگی دانه ها از تقسیم وزن سنگدانه های شکسته به کل 

 وزن مصالح سنگی به دست می آید. 

 

 تعیین درصد ذرات سوزنی و پولکی مصالح سنگی -4
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د شده و موجب کاهش پایداری و تشدید خرابی در روسازی می شوند. بر اساس روش مصالح سوزنی و پولکی در اثر بارهای وارده خر

 مصالح پولکی و سوزنی به صورت زیر تعریف می شوند. BS- 812استاندارد 

 اندازه متوسط شان باشد. 6/1مصالح پولکی : کوچکترین بعد آنها 

 اندازه متوسط شان باشد. 8/1مصالح سوزنی : بزرگترین بعد آنها 

 دازه متوسط : میانگین دو عددی است که مصالح از آن رد شده و روی دیگری مانده اند.ان

اندازه متوسط آنهاست بکار می  8/1برای تعیین درصد ذرات سوزنی شکل از یک پایه چوبی که بر روی آن میله هایی با فاصله های 

به وزن اولیه درصد ذرات سوزنی شکل و پولکی شکل محاسبه  رود. با تقسیم جمع وزنی مصالح عبور کرده از میله ها و شیارها نسبت

 می گردد.

 

 

 

  سایش لوس آنجلسآزمایش  -5

شته ها مقاومت کافی داهای زیراساس، اساس و رویه باید در برابر وزن وسایل نقلیه سنگین و همچنین وزن غلتکمصالح سنگی لایه

ین آنجلس تعیخرد شوند. سختی مصالح سنگی با انجام آزمایش سایش لوس های ناشی از وزن آنها شکسته وو نباید در اثر تنش

بدین ترتیب است که مقدار معینی از نمونه مصالح سنگی به همراه تعداد معینی گوی فلزی به قطر و شود. نحوه انجام آزمایش می

مرتبه حول محور استوانه چرخانده  511فلزی وسیله انجام آزمایش ریخته شده و با سرعت مشخم  وزن مشخم در داخل استوانه

شود. پس از اتمام آزمایش قسمت خرد و ساییده شده مصالح با شود. این عمل سبب خرد شدن و ساییده شدن مصالح سنگی میمی

مصالح به وزن کل  12از بقیه مصالح جدا شده و درصد ساییدگی مصالح از تقسیم وزن بخش رد شده از الک  12استفاده از الک نمره 

 آید. سنگی بدست می

 ای(تمیزی )ارزش ماسه -6

روند باید تمیز و عاری از هرگونه مواد خارجی و مضر از قبیل زیراساس، اساس و رویه شنی بکار میهای مصاالح سنگی که برای لایه

 اینجام آزمایش ارزش ماسهشود. نحوه اای استفاده میمواد آلی باشاند. برای تعیین تمیزی مصاالح سانگی از آزمایش ارزش ماساه
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در آبی که حاوی مقدار معینی از کلرور کلساایم،  4بدین ترتیب اساات که مقدار معینی از مصااالح ساانگی رد شااده از الک نمره 

ای هگلیسایرین و فورمالدهید اسات قرار داده شده سپس با تکان دادن شدید استوانه مدرج حاوی نمونه مواد رسی و ریزدانه از دانه

ری که حاوی مواد تصفیه کننده مذکور است توسط لوله مخصوصی از ته نمونه شاود. پس از آن جریان آب تحت فشادا میماساه ج

شود. با قرائت ارتفاع ها )فیلر( از ماسه جدا شده و بصورت معلق در بالای لایه ماسه جمع مییابد که مواد رسای و ریزدانهجریان می

ای از نسبت ( مقدار ارزش ماسهsH( و همچنین قرائت ساتون ماساه ته نشین شده )EHآب ) ساتون مواد رسای و ریزدانه معلق در

  آید. ارتفاع ستون ماسه به ارتفاع ستون ذرات معلق بدست می

 

 (Bitumen or Asphaltفصل چهارم: قیر) 

مل گوگرد، اکسیژن و ازت و قیرهای مصرفی در صنعت راهسازی شامل عناصر اصلی متشکل از کربن و هیدروژن و عناصر فرعی شا

با حل کردن قیر در حلال هایی نظیر هپتان می توان آنرا به دو قسمت اصلی شامل آسفالتین و مالتین تقسیم کرد.  هستند.  ...

ترکیبات آسفالتین )غیر قابل حل در هپتان( جزء جامد قیر و به شکل پودری سیاه رنگ هستند. سختی قیر و رنگ سیاه آن متاثر از 

( خود به دو جزء رزین ها و روغنها تقسیم می شوند. رزین مایعی است غلیظ تقریبا به آسفالتین است. مالتین)قابل حل در هپتان

رنگ خاکستری تیره و روغن مایعی است روشن که به عنوان حلالی واسط عمل کرده و دو جزء رزین و آسفالتین را در یک سیستم 

 کلوئیدی نگه می دارد.

ی است که به ساختار شیمیائی و ترکیبات زرین بستگی دارد. درصد وزنی و چسبندگی قیر به عنوان یک عامل تعیین کننده خاصیت

 در اجزاء روغن، اکسیداسیون)ترکیب وزنیخواص فیزیکی و شیمیایی قیر با گذشت زمان تغییر می کند این تغییرات شامل افت 

رزینی کاهش یافته و درصد آسفالتین، اکسیژن با قیر( و واکنش های دیگر شیمیایی است. در این واکنش ها درصد اجزاء روغنی و 

افزایش میاابد. و این امر موجب افزایش ویسکوزیته یا کندروانی و سختی قیر می شود. این تغییرات فیزیکی و شیمیایی ناشی از 

 عواملی هستند که برخی از آنها را می توان به درجه حرارت محیط، حضور اکسیژن، کیفیت مصالح سنگی و ضخامت پوشش قیری

سنگدانه ها نسبت داد. به طور کلی می توان گفت آسفالتین، اسکلت ساختمانی قیر را تشکیل می دهد. رزین، در میزان چسبندگی 

 و قابلیت شکل پذیری مؤثر است و روغن، بر روی کندروانی تأثیر می گذارد.

 

 انواع قیر:

 قیر طبیعی  -1

ویه به سمت سطح راین نوع قیر که به صورت طبیعی در برخی از نقاط یافت می شود. از اعماق منابع نفتی قیر دریاچه ای:

 زمین صعود نموده و معمولاً با مواد معدنی و آلی مخلوط می باشد. مهمترین معدن در جهان، دریاچه ترینیداد است.
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قیر دارد.  %12محصولی در طبیعت موجود است که تا حدود : از نفوذ قیر در سنگهای آهکی یا ماسه سنگها، قیر معدنی

امروزه به ندرت از این قیرها استفاده می شود و در صورت استفاده شدن نیز در تمامی موارد آنها را با قیرهای محلول و یا قیرهای 

 خالم نرم مخلوط می نمایند.

 

 (Tar)قطران  -2

دست می آید اما این دو با اینکه از دو منشأ متفاوت بدست می آیند قیرهای خالم از نفت خام و قطران از ذغال سنگ به 

 واما در ظاهر با یکدیگر تشابه زیادی دارند. این تشابه اولاً به دلیل رنگ مشابه است، ثانیاً هر دو این مواد در دمای محیط جامد بوده 

 و در هنگام گرم کردن بوی متفاوتی دارند.با افزایش دما روان می شوند. اما مواد تشکیل دهنده هر دو متفاوت بوده 

 قیرهای نفتی  -3

 قیرهای نفتی از پسماند تقطیر نفت خام حاصل می شود که پرکاربردترین نوع قیر در دنیاست.

 

 

 

 

 قیرهای طبیعی + قیرهای نفتی:  -4

با ترکیب این دو قیر، قیری بدست می آید که حساسیت حرارتی کمتری در قیاس با قیرهای نفتی معمولی داشته و در صورت کنترل 

 تولید مرغوبیت بیشتری خواهند داشت.

 قطران + قیرهای نفتی:  -5

استفاده از این ترکیب بیشتر به دلیل ایجاد چسبندگی بیشتر بین قیر و مصالح و طول عمر بیشتر مخلوط آسفالتی می باشد. در 

آسفالت سطحی نیز که حدودا 
3
تا نصف ارتفاع مصالح در قیر نفوذ کرده و باید توسط آن در سطح جاده نگه داشته شود برای  2

 دا شدن مصالح از سطوح جاده استفاده از این مخلوط ها مناسب می باشد.جلوگیری از ج

 قیر های نفتی

ت بدس)شکل زیر( : این قیرها از پسمانده تقطیر و پالایش نفت خام در برجهای تقطیر  (Asphalt Cement )قیر خالم  -1

 درجه سختی متفاوت بدست آورد.می آید. با تنظیم درجه حرارت و فشار داخلی برجهای تقطیر می توان قیرهای با 

 Asphalt Cement قیر خالم       -1

 Air Blown Asphalt  قیر دمیده -2

 Cut Back Asphalt قیر محلول -3

 Asphalt Emulsion امولسیون قیر  -4

انواع قیرهای 

 نفتی
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از دمیدن هوای داغ به قیر خالم در مرحله آخر پالایش بدست می آید. این قیر دارای درجه نفوذ این نوع قیرقیر دمیده : -2

کمتر و درجه نرمی بیشتری نسبت به قیر خالم اولیه می باشد. این قیر حساسیت کمتری نسبت به تغییر درجه حرارات 

لت سخت شدن خود را خیلی بهتر از قیر اولیه در حرارت های بالاتر حفظ می کند. این قیرها کمتر در داشته و لذا حا

راهسازی استفاده می شوند و از آنها برای ورقهای پوششی بام و اندودکاری استفاده می شوند. در ایران دو نوع قیر دمیده 

25/81 R  15/21و R  نقطه نرمی قیر می باشد. 81و  21نفوذ و درجه  15و  25ساخته می شود که مقادیر 

از حل کردن قیرهای خالم در حلال های نفتی نظیر بنزین، نفت، گازوئیل و نظایر آن بدست  می آید. یر محلول :ق  -3

خصوصیات قیر محلول بستگی به نوع و درصد حلال بکار رفته دارد که هر اندازه مقدار حلال نفتی در قیر بیشتر باشد 

 دسته تقسیم می کنند:  3ز بیشتر و کند روانی آن کمتر خواهد بود. قیرهای محلول را به روانی آن نی
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 که از اختلاط قیر خالم با بنزین بدست می آید. Rapid Cuing( R.Cقیرهای محلول تندگیر) -1

 : که از اختلاط قیر خالم با نفت سفید بدست می آید. Medium Curing( M.Cقیرهای مخلوط کند گیر) -2

 که از اختلاط قیر خالم با گازوئیل بدست می آید. CuringSlow(    S.Cقیرهای محلول دیر گیر ) -3

 از قیرهای محلول کندگیر با مقیاس وسیع در عملیات راهسازی، آسفالت سرد و اندود نفوذی به کار می رود. 

 امولسیون قیر  -4

این نوع قیر از مخلوط کردن قیر و آب به کمک یک ماده امولسیون ساز بدست می آید . قیر در این مخلوط  حل نشده و به صورت 

 میلی متر در آب شناور می شود .  10111تا  1011ذراتی کره ای شکل به قطر

 انواع امولسیونها عبارتند از : 

ایی اسیدهای آلی که باعث به وجود آمدن بار منفی در سطح دانه های قیر می شود الف( امولسیون آنیونی : که در آن از املاح قلی

 استفاده می شود.

ب( امولسیون کاتیونی : در این نوع امولسیون از نمک های آمونیوم که باعث به وجود آمدن بار مثبت در سطح دانه های قیر می شود 

 راه سازی استفاده می شود. استفاده می شود. از این نوع امولسیون بیشتر در امور

امولسیون های قیر پس از مصرف در تماس با مصالح سنگی شکسته شده و قیر آن به صورت لایه نازکی سطح دانه ها را 

اندود کرده و آب آن تبخیر شده و یا جریان پیدا می کند. براساس سرعت شکستن امولسیون قیر، دسته بندی زیر برای قیرهای 

 گیرد: امولسیون صورت می

 

 

 

 انتخاب نوع قیر 

استفاده می شود با توجه به عوامل و شرایط جوی، نوع و شدت ترافیک، نوع روسازی، جنس و نوع قیری که در راهسازی 

کاربرد عمومی انواع قیر را نشان می  234نشریه  11-5جدول  دانه بندی مصالح سنگی و نحوه اجرای روسازی مشخم می شود.

 دهد.

 R.S   قیر امولسیون ناپایدار یا زود شکن  -الف
Rapid Setting  

 M.S  قیر امولسیون نیمه پایدار یا کند شکن  -ب 
Medium Setting  

 S.S   قیر امولسیون پایدار یا دیر شکن  -ج 

Slew Setting  

 

امولسیون قیر 

 سرعت شکن
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  آزمایش های قیر

 : آزمایش های متداول قیر شامل موارد زیر است

 T-228 AASHTOتعیین چگالی قیر    (1

 T-44AASHTOتعیین حلالیت قیر      (2

 T-49AASHTOتعیین درجه نفوذ قیر    (3

 T-53AASHTOتعیین نرمی قیر       (4

 خاصیت شکل پذیری قیر (5

 آزمایش نقطه اشتعال قیر (6

 تعیین کند روانی (7

 افت وزنی قیر بر اثرحرارت (8

 لعاب نازک قیر (2

 آزمایش فراس (11

 حلالیت قیر -1

استفاده می شود که بر اساس این روش بایستی قیردر سولفات کربن حل AASHTOT-44آزمایش از استاندارد این برای انجام 

شود. ناخالصی قیر را با عبور دادن محلول از یک لایه صافی به دست می آورند.درجه خلوص قیر از تقسیم وزن قیر حل شده به 

 ید.وزن قیر اولیه بر حسب درصد به دست می آ

 آزمایش درجه نفوذ  -2

مقدار درجه نفوذ به وسیله نشانی سختی ، اندازه گیری و ارزیابی می گردد. در این آزمایش مقدار نفوذ سوزنی با مشخصات 

درجه بر حسب دهم میلی متر اندازه گیری می شود. درجه  25ثانیه در قیر  5در مدت  100grاستاندارد تحت اثر وزنی معادل 

دهنده قیر سفت تر و درجه نفوذ بیشتر نشانه قیر شل تر است. قیر های متداول در راه سازی دارای درجه نفوذ  نفوذ کمتر نشان

می باشند. هرقدر آب و هوای منطقه گرمترو یا برای یک منطقه معین میزان ترافیک وسایل نقلیه  111-85و  71-61و  41-51

 ده کرد.بیشتر باشد باید از قیر با درجه نفوذ کمتری استفا
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 دستگاه آزمایش درجه نفوذ
 
 آزمایش تعیین نقطه نرمی قیر -3

به منظور مقایسه حساسیت قیرها نسبت به تغییر درجه حرارت، آزمایش تعیین درجه نرمی انجام می شود. طبق تعریف درجه 

درجه نرمی آن بیشتر باشد کمتر در . قیری که الت جامد به حالت روان در می آیدنرمی ، درجه حرارتی است که یک قیر از ح

مقابل تغییرات درجه حرارت حساس بوده و درجه نفوذ و کند روانی آن نیز کمتر تغییر می کند. این آزمایش با استفاده از روش 

، سپس در ظرفی که در آن آب با ر در داخل حلقه آزمایش ریخته شدهحلقه و گلوله انجام می شود. بدین ترتیب که ابتدا قی

وجود دارد قرار داده می شود و گلوله فلزی بر روی آن قرار می گیرد. سپس از پایین به ظرف حرارت می ∁°4رجه حرارت د

 . دمایی که در آن گلوله به صفحهد و با صفحه زیرین تماس پیدا کنددهیم تا اینکه قیر نرم شود و گلوله از داخل آن عبور کن

 است. ∁°70-35یده می شود.نقطه نرمی قیر های متداول در روسازیزیرین برسد نقطه یا درجه نرمی قیر نام

( به کار می رود.)در درجه حرارت نقطه نرمی قیرها میزان درجه نفوذ PIنقطه نرمی همچنین برای تعیین نشانه درجه نفوذ قیر)

 می شود.( 811آنها برابر 

1

50
×

20−𝑃𝐼

10+PI
   =

log 800−log(درجه نفوذ)

درجه نفوذ–درجه نرمی
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PI  بیانگر حساسیت حرارتی قیر است و مقدار آن به منبع نفت خام و نحوه تولید و پالایش قیر بستگی دارد.هر اندازهPI  یک

 قیر بیشتر باشد حساسیت آن قیر در برابر تغییرات درجه حرارت کمتر خواهد بود.

 

 

 

 
 تغییرات درجه نفوذ در برابر دما

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 T-51AASHTOآزمایش خاصیت شکل پذیری قیر)انگمی(            -4

 به طور کلی قابلیت شکل پذیری خاصیتی از ماده می باشد که به آن اجازه تغییر شکل زیاد بدون شکستگی را 

روسازی  ،د. تنش حاصل از عبور وسایل نقلیهمی دهد.هر اندازه قیری چسبنده تر باشد قابلیت شکل پذیری آن بیشتر خواهد بو

را وادار به حرکت اندکی می کند لذا چنانچه قیر مصرف شده فاقد خاصیت انگمی باشد این حرکتها باعث پیدایش ترک مخصوصا 

 در فصول سرد سال می گردد.
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 دستگاه آزمایش خاصیت انگمی و نمونه های آن

 

 (T-48AASHTO )آزمایش نقطه اشتعال قیر -5

 ، م مورد استفاده در بعضی مخلوطهالبا توجه به اینکه دمای قیرهای خا

نظیر آسفالت ماستیکی بالا می باشد و درجه حرارتهای بالا خطر آتش سوزی را افزایش می دهد لذا نقطه اشتعال قیر را تعیین می 

 نمایند.

 

 

 
 آزمایش نقطه اشتعال قیر
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 آزمایش تعیین کند روانی قیر -6

دارای درجه نفوذ یکسانی می باشند در دماهای بالاتر رفتار روانی و کند روانی مشابهی ندارند   ∁°25قیرهایی که در دمای 

. روشهای مختلفی جهت اندازه گیری کند روانی قیر وجود دارد که کند روانی قیر کاهش پیدا می کند هرچه دما افزایش یابد

 دو روش پرکاربرد آن عبارتند از :

 T-201AASHTOکند روانی کینماتیکی  (1

 T-202      AASHTOکند روانی مطلق  (2

 

 

 آزمایش لعاب نازک قیر -7

و هیدروژن خود را از  قیر در تماس با هوا و حرارت به مرور زمان سخت تر شده و مولکولهای آن در اثر حرارت تغییر شکل داده

. لذا چسبندگی و دوام این قیر نسبت به قیر اولیه کمتر خواهد شد و قیر دچار فرسودگی شده که منشا بسیاری دست می دهد

قرار  3mmاز خرابیهای روسازی می باشد. در این آزمایش قیر را در ظرف مخصوص به شکل قشر نازکی به ضخامت تقریبی 

می دهند . پس از اتمام این مدت درجه نفوذ و نقطه نرمی قرار ∁°163ساعت در دمای  5می دهند و سپس ظرف را به مدت 

 قیر را تعیین می کنند و نتیجه را با نتایج قبل مقایسه می نمایند.

 نقص های استانداردهای فعلی

 عدم اندازه گیری خصوصیات قیر در دما های پایین (1

 عدم تطابق شرایط فیزیکی آزمایش ها با شرایط واقعی (2

 برای اندازه گیری خصوصیات قیر در حرارت های بالاعدم تناسب آزمایشات  (3

 عدم پیش بینی چگونگی سخت شدن قیر در طول زمان (4
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تحقیقات گسترده  1993( ) شارپ ( از سال  Strategic Highway Research Program)  SHRPبرنامه تحقیقات 

 توانند موارد زیر را برای قیر ارزیابی کنند :ای را در مورد قیر و آسفالت انجام داد . و به دنبال آزمایشاتی بودند که ب

 مقاومت در برابر تغییر شکل (1

 مقاومت در برابر ترک خوردگی حرارتی در اثر سرما (2

 مقاومت در برابر خستگی (3

 پیش بینی نحوه سخت شدن قیر در کارخانه آسفالت (4

 پیش بینی نحوه سخت شدن قیر در اثر مرور زمان (5

 قیری بر اساس روش ممتاز:تعیین مشخصات ماده ی چسبنده ی 

تعیین مشاخصاات قیر بر اسااس روساازی ممتاز نیاز به مجموعه ی جدید ابزار و روش های آزمایش دارد.از آنجا که این مشخصات 

برای هر دو قیر اصلاح شده و اصلاح نشده استفاده می شود.عنوان ماده ی چسبنده به جای قیر مورد استفاده قرار می گیرد.آزمایش 

وسااازی ممتاز خواص فیزیکی را اندازه گیری می نمایند که با اصااول مهندساای می تواند به طور مسااتقیم به عملکرد میدانی های ر

 مربوط شود.آزمایش های مورد استفاده در روسازی ممتاز، سه مرحله ی بحرانی در مدت عمر قیر را مد نظر قرار می دهد.

 ،ذخیره ساااازی و اساااتعماال و یاا باه طور کلی وضاااعیات قیر قبال از سااااخت مخلوط حمال ونقال مرحلاه ی اول مربوط باه

می با شاد.مرحله ی دوم مربوط به قیر در حین تولید مخلوط و ساخت می باشد،پیر شدگی قیر در این مرحله توسط آزمایش لعاب 

ت قرار می گیرد.مرحله ی سوم ( شابیه سازی می گردد.در این روش لعاب نازک قیر در معرض هوا و حرارRTFOنازک چرخشای)

مربوط به پیر شادگی قیر در لایه های روساازی مخلوط آسافالتی  می باشاد که در طول عمر روسازی اتفاق می افتد.این مرحله با 

( شابیه سازی می گردد.در این روش نمونه های قیر را در معرض حرارت و فشار قرار می PAVآزمایش محفظه ی تساریع پیری )

 ر شدگی دراز مدت روسازی را شبیه سازی نماید.دهند تا پی

 در جدول زیر آزمایش های اصلی در روش روسازی ممتاز ارائه شده است.
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 آزمایشهای ماده چسبنده قیری روسازی ممتاز

 هدف خاصیت عملکرد وضعیت ماده چسبنده نام اختصاری نام آزمایش

 DSR آزمایش برش دینامیکی

 ماده چسبنده اصلی

 تغییرشکل ثابت و

 ترک ناشی از خستگی

تعیین خواص ماده چسبنده در دماهای 
 بالا و متوسط

 RTFOپیر شده در 

 PAVپیر شده در 

 PAVپیر شده در  BBR آزمایش خمش تیرک
ترک ناشی از حرارت )دماهای 

 پایین(
 تعیین خواص در دماهای پایین

 PAVپیر شده در  DTT آزمایش کشش مستقیم
ترک ناشی از حرارت )دماهای 

 پایین(
 تعیین خواص در دماهای پایین

 شبیه سازی پیر شدگی - ماده چسبنده اصلی RTFO آزمایش لعاب نازک دوار قیر

 شبیه سازی پیر شدگی - RTFOپیر شده در  PAV آزمایش محفظه تحت فشار

 RV آزمایش ویسکومتر دورانی
 ماده چسبنده اصلی

 تعیین خواص در دماهای بالا پمپاژ(روانی )جابجایی و 

 

ذکر شااده و قساامتهای مهم آن مشااخم شااده  234نشااریه  5موارد تکمیلی در فصل 

 است. 

 

 طرح اختلاط مخلوط های آسفالتی: -پنجمفصل 

 Asphalt concreteتعریف بتن آسفالتی: 

 به مخلوط مصالح سنگی ریز و درشت، قیر و فیلر بتن آسفالتی گفته می شود.

 cold  CMA  (cold mix asphalt)  سرد 

 

 warm  WMA  (warm mix asphalt)  گرم بتن آسفالتی

 hot  HMA  (hot mix asphalt)  داغ 

 

 حجمی در مخلوط های آسفالتی: -روابط وزنی

خلوط خصوصیات مهای آسفالتی صورت پذیرد. قبل از ارائه طرح اختلاط بتن آسفالتی لازم است مروری بر روابط وزنی حجمی مخلوط

های آسفالتی متراکم شده نشانه هایی را برای پیش بینی عملکرد روسازی فراهم می کند که از این خصوصیات حجمی در اکثر روش 

 های طرح اختلاط استفاده می شود.

 خصوصیات حجمی مهم در مخلوط های آسفالتی عبارت اند از:

 ( درصد فضای خالیaP)  ir voidsA 

 ( درصد فضای خالی مصالح سنگیVMA)  Void in the mineral aggregate 

 ( درصد فضای خالی پر شده با قیرVFA)  void filled with asphalt 

 ( درصد قیر مؤثرbeP) 
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 حجمی تعریف می شود: –در زیر متغیر های به کار رفته در روابط وزنی 

   G    وزن مخصوص واقعی

 bG      وزن مخصوص قیر

 sbG   وزن مخصوص واقعی کل مصالح سنگی

 seG   وزن مخصوص مؤثر کل مصالح سنگی

 saG  وزن مخصوص ظاهری کل مصالح سنگی

 mbG  وزن مخصوص مخلوط آسفالتی متراکم شده

 mmG وزن مخصوص تئوریک مخلوط آسفالتی متذاکم نشده

 bP      درصد قیر

 sP     درصد مصالح سنگی

 beP      درصد قیر مؤثر

 aP      درصد فضای خالی

 baP    درصد قیر جذب شده

 P      درصد

 برای محاسبه پارامتر های معرفی شده از روابط زیر استفاده می شود:

𝐺𝑠𝑏 =
𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3
𝑃1

𝐺1
+

𝑃2

𝐺2
+

𝑃3

𝐺3

 

 

𝐺𝑠𝑒 =
100 − 𝑃𝑏
100

𝐺𝑚𝑚
−

𝑃𝑏

𝐺𝑏

 

 

𝑃𝑏𝑎 = 100
(𝐺𝑠𝑒 − 𝐺𝑠𝑏)

(𝐺𝑠𝑒 × 𝐺𝑠𝑏)
𝐺𝑏 

 

𝑃𝑏𝑒 = 𝑃𝑏 −
𝑃𝑏𝑎

100
𝑃𝑠 

𝑉𝑀𝐴 = 100 −
𝐺𝑚𝑏𝑃𝑠

𝐺𝑠𝑏
 

𝑃𝑎 =
𝐺𝑚𝑚 − 𝐺𝑚𝑏

𝐺𝑚𝑚
× 100 

𝑉𝐹𝐴 =
𝑉𝑀𝐴 − 𝑃𝑎

𝑉𝑀𝐴
× 100 

 

 

(، beP(، درصد قیر مؤثر )baPمثال: با استفاده از اطلاعات داده شده در جدول زیر مطلوب است محاسبه درصد قیر جذب شده )

VMA( درصد فضای خالی ،aP ،)VFA: 

 درصد وزنی نسبت به مصالح سنگی درصد وزنی نسبت به کل مخلوط مخصوص وزن مصالح

 65 6108 20315 درشت دانه

 17 1602 20432 ماسه شکسته

 17 1602 20521 ماسه طبیعی

 1 102 20782 فیلر معدنی
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  402 10223 قیر

mbG 20138   

mmG 20221   

 حل:

𝐺𝑠𝑏 =
𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3
𝑃1

𝐺1
+

𝑃2

𝐺2
+

𝑃3

𝐺3

=
65 + 17 + 17 + 1

65

2.315
+

17

2.432
+

17

2.521
+

1

2.789

= 2.371 

𝐺𝑠𝑒 =
100 − 𝑃𝑏
100

𝐺𝑚𝑚
−

𝑃𝑏

𝐺𝑏

=
100 − 4.9
100

2.221
−

4.9

0.993

= 2.382 

𝑃𝑏𝑎 = 100
(𝐺𝑠𝑒 − 𝐺𝑠𝑏)

(𝐺𝑠𝑒 × 𝐺𝑠𝑏)
𝐺𝑏 = 100

(2.382 − 2.371)

2.382 × 2.371
× 0.993 = 0.19% 

𝑃𝑏𝑒 = 𝑃𝑏 −
𝑃𝑏𝑎

100
𝑃𝑠 = 4.9 −

0.19

100
× 95.1 = 4.72 

𝑉𝑀𝐴 = 100 −
𝐺𝑚𝑏𝑃𝑏

𝐺𝑠𝑏
= 100 −

2.183 × 95.1

2.371
= 14.2 

𝑃𝑎 =
𝐺𝑚𝑚 − 𝐺𝑚𝑏

𝐺𝑚𝑚
× 100 = 100 ×

2.221 − 2.183

2.221
= 4.1% 

𝑉𝐹𝐴 =
𝑉𝑀𝐴 − 𝑃𝑎

𝑉𝑀𝐴
=

14.2 − 4.1

14.2
× 100 = 71.1% 

 

قابل ذکر است در عمل مقادیر مندرج در جدول مثال از طریق آزمایش بدست آمده و در روابط وزنی حجمی همانند مثال قرار داده 

 شود. شوند که در نهایت از این مقادیر در روش طرح اختلاط بتن آسفالتی استفاده میمی

 روش های طرح اختلاط:
ASTM (D1559) or    AASHTO (T245)   or    ASTM (D5581) 

 روش طرح اختلاط مارشال:

، روش مارشال، و روش روسازی ممتاز ه روش ویمکه از آن جمله می توان بروش های مختلفی برای مخلوط های آسفالتی وجود دارد 

در  1232)سوپر بیو( اشاره کرد.  روش طرح مارشال پرکاربردترین روش در ایران می باشد. این روش توسط بروس مارشال در سال 

 پی آمریکا ابداع شد و سپس توسط ارتش آمریکا توسعه بیشتری پیدا کرد.سیسیایالت می

 (Marshall stabilityتعریف استقامت مارشال: )

 می تواند تحمل کند.51mm/minدرجه تحت نرخ بارگذاری  60حداکثر باری که نمونه متراکم شده در دمای

 (Flowتعریف روانی: )

تغیر شکل قائم نمونه در حین باگذاری که انداره گیری آن از لحظه بارگذاری شروع شده و تا زمانی که مقدار استقامت نمونه شروع 

 است. mm0.25یا  in0.01به کاهش می نماید، ادامه می یابد واحد اندازه گیری آن 

شود این وسیله با به کارگیری بار بر روی نمونه ای که در  استقامت و روانی نمونه با استفاده از ماشین آزمایش مارشال تعیین می

نیز می توان به  UTMقرار دارد عمل می کند) از دستگاه  mm/min51قالب استوانه ای دستگاه قرار گرفته و تحت نرخ کرنش ثابت 

 عنوان جایگزین این دستگاه استفاده کرد(

 است:شامل مراحل زیر به روش مارشال طرح بتن آسفالتی داغ 

 انتخاب مصالح درشت دانه، ریز دانه و فیلر .1

 انتخاب حدود دانه بندی مطلوب .2

 تعیین نسبت درصد هایی که مصالح سنگی درشت، ریز و فیلر باید با هم مخلوط شوند .3

 و قیر تعیین چگالی مصالح .4
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 تهیه نمونه های بتن آسفالتی با استفاده از مصالح سنگی و درصد های مختلف قیر .5

 بتن آسفالتی تهیه شدهتعیین چگالی  .6

 و روانی مارشال انجام آزمایش استقامت .7

 محاسبه درصد فضای خالی مصالح سنگی و درصد خالی نمونه های بتن آسفالتی .8

رسم منحنی های تغییرات وزن مخصوص بتن آسفالتی، استقامت، درصد فضای خالی بتن آسفالتی، درصد فضای خالی  .2

 مصالح سنگی و روانی بتن آسفالتی به ازای درصد های مختلف قیر مصرفیمصالح سنگی پرشده با قیر، فضای خالی 

 تعین درصد بهینه قیر .11

 کنترل و تصحیح درصد بهینه قیر .11

 هدف از طرح اختلاط یافتن اقتصادی ترین ترکیب مصالح سنگی و قیر است به نحوی که مخلوط حاصل خواص زیر را داشته باشد:

 لح سنگی وجود داشته باشد.قیر کافی برای تامین پوشش کامل مصا .1

 کارایی لازم برای پخش و تراکم را داشته باشد. .2

 استقامت کافی برای تحمل بار های ترافیکی بدون تغییر شکل های زیاد را داشته باشد. .3

فضای کافی خالی پس از تراکم را داشته باشد. درصد فضای خالی کافی از آن جهت اهمیت دارد که اگر درصد فضای خالی  .4

اشد با عبور بار های ترافیکی مخلوط متراکم تر شده و قیر به سمت بالای روسازی نفوذ کرده و اصطلاحا قیر زده شده کم ب

(Bleeding.و مقدار فضای خالی زیاد باعث اکسیداسیون بیشتر قیر و مشکلات ناشی از نفوذ رطوبت خواهد شد ) 

 

 

 

 شود:میشرح داده در زیر مراحل گام به گام روش طرح اختلاط مارشال به طور خلاصه 

 مرحله اول: انتخاب مصالح درشت دانه، ریز دانه و فیلر

آنجلس و ای، سایش لوسهای مربوط به مصالح سنگی مورد کاربرد در آسفالت از جمله آزمایش ارزش ماسهدر این مرحله آزمایش

شوند. در صورتی که مصالح سنگی معیارهای لازم را داشته باشند انتخاب و از آنها ای کنترل مینامهبا مقادیر آییندوام انجام شده و 

 شود. در آسفالت استفاده می

 مرحله دوم:  انتخاب حدود دانه بندی مطلوب

دی بنآورده شده است. انتخاب دانه بندی مطلوب برای مصالح سنگی مورد استفاده در آسفالتهای مختلف حدود دانهدر آیین نامه

 نامه وابسته به نوع مصالح سنگی در دسترس و اقتصادی بودن آن است. های موجود در آیینمطلوب از میان گزینه

 مرحله سوم: تعیین نسبت درصد هایی که مصالح سنگی درشت، ریز و فیلر باید با هم مخلوط شوند

هایی بندی مطلوب نیستند به نسبتتنهایی دارای دانهچند نوع مصالح سنگی که هیچکدام به معمولا در طرح آسفالتها لازم است دو یا

نامه شود. یکی از روشها روش معادلات چندمجهولی بندی موردنظر در آیینبا یکدیگر مخلوط شوند تا مخلوط بدست آمده دارای دانه

وجود منهای یک( انتخاب شده و سپس معادلات چندمجهولی تشکیل در این روش ابتدا تعدادی الک مبنا )به تعداد مصالح ماست که 

 حد فاصل ماسه و لای است. معادلات چند مجهولی عبارتند از:  حدفاصل شن و ماسه و الک شود. معمولا اندازه الکهای مبنا الکمی

 

𝑎𝑖𝑋 + 𝑏𝑖𝑌 + 𝑐𝑖𝑍 + ⋯ = 100 𝑇𝑖 

𝑋 + 𝑌 + 𝑍 = 100 
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بندی و ... باید با یکدیگر مخلوط شوند تا دانه A ،B ،Cو ... به ترتیب عبارتند از درصدهایی که مصالح  X ،Y ،Zدر این معادلات 

و ... که از  A ،B ،Cو ... به ترتیب عبارتند از درصدی از مصالح  ia ،ib ،icبندی مطلوب شود. دست آمده منطبق بر دانهمصالح به

 شود.  ام رد می iالک 

بندی بدست آمده منطبق با باید با یکدیگر مخلوط شوند تا منحنی دانه A ،B ،Cتعیین درصدهایی که مصالح مثال: مطلوب است 

 در جدول مثال شود.بندی مطلوب داده شده حد وسط منحنی دانه

 211نمره   81نمره  41نمره  11نمره  4نمره  میلیمتر 5/12 میلیمتر 12 اندازه الک

ده
 ش

رد
د 

رص
د

 

 A 111 21 8/41 5/6 3 1 5/1مصالح 

 B 111 111 111 5/28 21 2/12 3مصالح 

 C 111 111 111 111 23 58 5/27مصالح 

 11-5 22-12 35-21 55-41 75-61 111-21 111 بندی مطلوبدانه

 

 شوند. بنابراین داریمبه عنوان الک مبنا درنظر گرفته می 211و  4حل: در این مثال الکهای 

41.8𝑋 + 100𝑌 + 100𝑍 = 100 ×  67.5 

0.5𝑋 + 3𝑌 + 27.5𝑍 = 100 ×  7.5 
𝑋 + 𝑌 + 𝑍 = 100 

 از حل این دستگاه داریم: 

X=56% ،Y=20%  وZ=24%  که همان درصد مصالحA ،B ،C .است 

 تعیین چگالی مصالح و قیرمرحله چهارم: 

 شوند. روابط وزنی حجمی قرار داده میدر این مرحله با استفاده از آزمایش چگالی مصالح سنگی و قیر بدست آمده و در 

 مرحله پنجم: تهیه نمونه های بتن آسفالتی با استفاده از مصالح سنگی و درصد های مختلف قیر

های آسفالتی ابتدا لازم است درصد قیر مخلوط مشخم باشد. از آنجاییکه هدف طرح اختلاط یافتن مقدار قیر بهینه جهت تهیه نمونه

بلب های قهایی با درصدهای مختلف قیر تهیه و آزمایش شوند. معمولا براساس تجربه و ساخت نمونهاست که نمونهلازم لذا  ،باشدمی

درصدی با  5/1های درصدی با قیر بیشتر و دو نمونه با اختلاف 5/1های شود و دو نمونه با اختلافدرصد قیر بهینه حدس زده می

درصد  5شود که درصد قیر بهینه برابر رده درصد قیر. به عنوان مثال حدس زده می 5شود شود که مجموعا میقیر کمتر ساخته می

نمونه(  5)در بعضی موارد تا نمونه  3ها شوند و برای هر یک از این نسبتدرصد قیر تهیه می 6و  5/5، 5، 5/4، 4ها با باشد آنگاه نمونه

شود. براین اساس تعداد کل ری حداکثر چگالی مخلوط آسفالتی ساخته میگینمونه نیز برای اندازه 3شود. علاوه بر این ساخته می

 شود: های آسفالتی مراحل ذیل طی میجهت تهیه نمونهنمونه خواهد بود.  18ها برابر نمونه

  گرم )با توجه به دانه بندی انتخاب شده( 1211نمونه به وزن  18تهیه مقدار کافی مصالح برای ساخت  .1

 ها تا دمای انتخاب شده برای اختلاط حرارت دادن نمونه .2

 زیر  تعیین تعداد ضربات لازم برای متراکم نمودن نمونه ها با توجه به میزان ترافیک با استفاده از جدول .3

 حدود مشخصات پارامتر های مورد نظر ارایه شده است: -1جدول

 ESALترافیک  

 >1000000 1000000-10000 <10000 معیار

تعداد ضربات چکش 

مارشال تراکم نمونه در هر 

 طرف
35 50 75 
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 حرارت دادن قیر در دمای اختلاط  .4

 

پس از رسیدن دمای مصالح سنگی به دما اختلاط آن ها را از اون خارج کرده و وزن می نماییم و مقدار قیر لازم را که به  .5

 دمای اختلاط رسیده است به آن اضافه می نماییم

به طور دستی و مکانیکی تا زمانی که قیر به خوبی مصالح سنگی را پوشش دهد و مخلوط کردن مصالح سنگی و قیر  .6

 مخلوطی همگن بدست آید

 
متراکم نماودن نموناه هاا: دماای تاراکم مخلاوط آسافالتی هماواره کمتار از دماای اخاتلاط اسات نموناه هاا ابتادا در  .7

از  mm25داخل قالبی که حرارت داده شاده اسات ریختاه مای شاود )بارای نموناه هاای باا حاداکثر انادازه اسامی تاا 

از  mm95ا حاداکثر انادازه اسامی تاا اساتفاده مای شاود و بارای نموناه هاایی با mm64 ×mm102قالب های به ابعااد 

 mm64 ×mm152قالب هایی

در پااایین و بااالای نمونااه جهاات جلااوگیری از چساابیدن مصااالح بااه چکااش مارشااال از کاغااذ اسااتفاده ماای شااود سااپس بااا 

باارای  kg10.2و بااه وزن  mm25باارای نمونااه هااای  cm45.7بااا ارتفاااع سااقوط  kg4.5اسااتفاده از چکااش مارشااال بااه وزن 

هاار دو طاارف نمونااه را متااراکم ماای نماااییم. در شااکلهای زیاار تصاااویر چکااش و قالااب  mm95بااه اناادازه هااای نمونااه هااای 

 اده شده است.دمارشال نشان 
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 سپس نمونه های را از قالب خارج کرده و اجازه داده می شود در دمای محیط خنک شود .8

 مرحله ششم: تعیین چگالی بتن آسفالتی تهیه شده

 شود:با انجام آزمایش مقادیر ذیل تعیین میدر این مرحله 

 نمونه ها mbGتعیین  .1

 نمونه ها mmGتعیین  .2

 اندازه گیری ارتفاع .3

 مرحله هفتم: انجام آزمایش استقامت و روانی مارشال

 

دقیقاه قارار ماای دهایم و ساپس آن هااا را از آب  41تاا  31درجاه باه ماادت  61نموناه هاا را در حماام آب بااا دماای  .1

 حوله خشک نموده در قالب دستگاه مارشال قرار می دهیم. خارج کرده و با

 تا شکست نمونه. mm/min15رگذاری نمونه با نرخ اب .2

 .مترمیلی 25/1بر حسب  و روانی نمونه هاها بر حسب کیلو نیوتن نمونهاندازه گیری استقامت  .3

 انجام شود. s30کل زمان آزمایش بایستی در حدود  .4

اساات بایسااتی بااا اسااتفاده از ضاارایب تباادیل مقااادیر  mm62.5بااه دلیاال اینکااه ارتفاااع برخاای نمونااه هااا کمتاار یااا بیشااتر از 

 استقامت مارشال )جدول زیر(  نیز اصلاح نمود ولی نیازی به تغییر مقادیر روانی نیست.



46 

 

 
 در شکلهای زیر دستگاه مارشال و تجهیزات جانبی آن نشان داده شده است.
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 مرحله هشتم: محاسبه درصد فضای خالی مصالح سنگی و درصد خالی نمونه های بتن آسفالتی

 شود. توسط روابط وزنی حجمی محاسبه میها برای تک تک نمونه baP ،VMA،aP ،VFAدر این مرحله مقادیر 

باتن آسافالتی، درصاد مرحله نهم: رسم منحنای هاای تغییارات وزن مخصاوص باتن آسافالتی، اساتقامت، درصاد فضاای خاالی 

فضای خالی مصالح سانگی پرشاده باا قیار، فضاای خاالی مصاالح سانگی و روانای باتن آسافالتی باه ازای درصاد هاای مختلاف 

 قیر مصرفی

 اطلاعات لازم جهت تعین درصد بهینه قیر به شرح زیر است:

 استقامت مارشال .1

 روانی .2

 درصد فضای خالی .3

4. VMA 

5. VFA 
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نماودار تغییارات پاارامتر هاای فاوق بار حساب درصاد قیار وارد فاوق از مراحال قبال، در مرحله نهم با داشتن هر یک از ما

نموناه سااخته شاده مقاادیر فاوق بارای هار ساه نموناه میاانگین  3. از آنجایی کاه بارای هار درصاد قیار ترسیم می گردد

 شود. گرفته می

 در ادامه مثال حل شده ای ارائه شده است
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 و کنترل و تصحیح آن بهینه قیر : تعین درصدو یازدهم  مرحله دهم

 شود:برای تعیین درصد قیر بهینه دو روش وجود دارد که در هر دو روش از جدول زیر استفاده می
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 حدود مشخصات پارامتر های مورد نظر ارایه شده است: -1جدول

 ESALترافیک  

 >1000000 1000000-10000 <10000 معیار

تعداد ضربات چکش 

نمونه در هر مارشال تراکم 

 طرف
35 50 75 

درصد فضای خالی نمونه 

aP 

3-5 3-5 3-5 

 ≥3.3≤ 5.3≤ 8 (KNاستقامت )

 mm25 8-18 8-16 8-14روانی 

VMA(%) بر اساس حداکثر اندازه اسمی 

VFA(%) 70-80 65-78 70-80 

 

 

 ن درصد قیر بهینه با توجه به معیار های زیر انتخاب می شود:یتعیدر روش اول  

 باشاد %5تاا  %3باین مناساب درصاد فضاای خاالی مخلاوط ابتدا همانطور کاه در جادول فاوق مشاخم شاده اسات  .1

 airشاود. از روی نماودار تغییارات درصاد قیار و فضاای خاالی مخلاوط )درصاد انتخااب مای 4که بین ایان دو عادد 

avoids, pاسااتقامت مقااادیر متناااظر  سااایر نمودارهااا قاارار داده شااده و ( مقاادار قیاار قرائاات شااده و ایاان مقاادار در

 شود. قرائت می VFAو  VMAمارشال، روانی، 

)جاادول بااالا( را بااا حاادود توصاایه شااده توساط آیااین نامااه  VFAو  VMAساپس مقااادیر اسااتقامت مارشااال، روانای،  .2

مقایسه می کنیم اگر در محدوده مذکور قارار داشات درصاد قیار بهیناه تعاین شاده اسات ولای اگار در ایان محادوده 

 داشت بایستی آزمایش را با انتخاب درصد قیر و دانه بندی های تکرار نمود.قرار ن

 

 در ادامه مثال حل شده برای تعیین درصد بهینه قیر به روش مارشال ارائه شده است.
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حدود از جدول ) VFAدرصد فضای خالی، حداکثر مقاومت مارشال و محدوده وسط  4روش دوم مقادیر درصد قیر متناظر با در 

شود. سپس این درصد قیر وارد دو نمودار دیگر شده و مقادیر از روی نمودارها قرائت و میانگین آنها محاسبه می مشخصات پارامترها(

حدود مشخصات پارامترها( قرار )در محدوده مذکور در جدول شود. اگر این مقادیر از روی نمودار قرائت می VMAمتناظر روانی و 
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عین شده است ولی اگر در این محدوده قرار نداشت بایستی آزمایش را با انتخاب درصد قیر و دانه بندی داشت درصد قیر بهینه ت

 های تکرار نمود.
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