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   چكيده
براي  روش معمول دوام وپايداري آن دارد. هينه،ب داجرا شده اثر مهمي بر روي عملكر در صد فضاي خالي لايه آسفالتي

باشد. در اين استاندارد محاسبه درصد  مي) ASTM  D2014(گيري آن در حال حاضر انجام آزمايش مطابق استاندارد اندازه
استاندارد آزمايشگاهي تعيين  مارشال كه در شرايط كاملاً  فضاي خالي مخلوط آسفالتي با وزن مخصوص واقعي نمونه

گردد، از آنجايي كه در حين انجام عمليات اجرايي  نمي توان شرايط دقيق آزمايشگاهي را اعمال كرد،   شود مشخص مي يم
فضاي خالي مخلوط آسفالتي اجرا شده با  در تعيين درصد   در صورت استفاده از وزن مخصوص واقعي نمونه مارشال

با نتايج واقعي مغايرت خواهد داشت. در اين پژوهش  بخشي از شبكه نتايج حاصله  ) ASTM   D2014(استفاده از استاندارد 
راه هاي استان كرمان به عنوان قطعه آزمايشي انتخاب سپس تعيين درصد فضاي خالي با استفاده از وزن مخصوص نمونه 

 آيد.دست ميهاي متناظر بمارشال و وزن مخصوص مغزه اخذ شده از محور انجام واختلاف درصد فضاي خالي بين نمونه

گيري درصد فضاي خالي با توجه به يكسان بودن مخلوط آسفالتي در هر دو روش اندازهتحليل آنها   و مقايسه نتايج  با
در صورت استفاده وزن مخصوص مغزه اخذ شده از لايه آسفالتي در محاسبه مقدار درصد فضاي خالي ، مشخص گرديد

 فضاي خالي محاسبه شده با استفاده از وزن مخصوص نمونه مارشال است.)درصد بيشتر از درصد 3,8تا 2,8نتيجه آن (
بنابراين در صورت استفاده از درصد فضاي خالي نمونه مارشال در تعيين پارامترهاي لايه آسفالتي به علت متفاوت بودن 

ه نتايج اين پژوهش بهتر است با توجه ب شرايط دمايي و تراكم آزمايشگاهي و اجرايي نتايجي غير از واقعيت حاصل خواهد شد.
  از وزن مخصوص مغزه اخذ شده لايه آسفالتي اجرا شده در تعيين درصد فضاي خالي استفاده گردد.

 
  

 د فضاي خالي، دانسيته، لايه آسفالتي، وزن مخصوص مغزه اخذ شده، وزن مخصوص نمونهدرص هاي كليدي: واژه
  مارشال

    
  مقدمه-1

مهمترين پارامترهاي تاثير  دانسيته ودرصد فضاي خالي از
مخلوط با  كي .گذار در ساختار مخلوط آسفالتي است

 يخال يتراكم مناسب شامل درصد فضا طرح اختلاط و
از  يناش شددگي ارياز بروزش يريبه منظور جلوگ يكاف

كاهش شكنندگي آن  افزايش مقاومت و ،كيپلاست انيجر
آب از نفوذ  يريكم جهت جلوگ يخال يدرصد فضا زيون

هاي آسفالتي به درصد فضاي خالي زياد در لايه است.وهوا 
اكثر طرح  ها حركت نمايد.دهد در اين حفرهآب اجازه مي
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  درصدفضاي خالي را پيشنهاد  5 تا 3ها اختلاط
 ،درصد باشد 5وقتي درصد فضاي خالي كمتر از  دهند.مي

مواد مخلوط آسفالتي اكثرا در برابر رطوبت غير قابل نفوذ 
 ،درصد باشد 8اگر درصد فضاي خالي بيشتر از  .ستنده

 تواند به راحتي در داخل مصالح نفوذ كندرطوبت مي
[Kandhal ,P.S and et all,1992].  

، كنترل تراكم به خوبي انجام اگر در طول فرايند ساخت  
   ،سال 3تا  2 آيد.، درصد فضاي خالي زياد به مينگيرد

ز ترافيك در صد فضاي خالي ادست بر اثر تراكم ناشي 
 Shabane and kyanfar] گيردمورد نظر شكل مي

and Mohamadyvezhe,2017].  تحكيم لايه آسفالتي
 روسازي عمر اوايل در اندازه از بيش خالي در اثر فضاي

 يريگ اندازه ،بنابراين .[Pardhan, 1995]دهد  رخ مي

نترل ك يبرا يآسفالت يهامخلوط   درصدفضاي خاليحيصح
كنترل خرابي  تشخيص  پتانسيل  و ،تيفيك  نيتضم و

  هاي آسفالتي اجرا شده ضروري است.لايه
هايي كه افزايش درصد فضاي خالي لايه جمله خرابي از  

شيار شدگي، حساسيت  ،آسفالتي در ايجاد آنها موثر است
 .[Amery.etal, 2015] باشدمي ... رطوبتي و

كه  هاي دائم شدت تغيير شكل امروزه افزايش وسعت و   
هاي آن درصد فضاي خالي بيش از اندازه يكي از علت

هايي را در هاي اخير نگرانيدر سال مخلوط آسفالتي آست
هاي  ارتباط با اثر اين نوع خرابي بر عملكرد روسازي

اين نوع خرابي قابليت بهره  آسفالتي به وجود آورده است.
يرات رطوبت ويخ زدگي را خطرتاث برداري را كاهش داده و

  چرخ، افزايش  به علت تجمع آب درشيار جاي
   [Fwa and Pasindu and Ong,2012]دهدمي
شود كه  بعلاوه، اين پديده سبب ايجاد قيرزدگي نيز مي   

طي آن قير به سطح روسازي آمده و با كاهش اصطكاك، 
 سازد.  حوادث رانندگي را مهيا مي بستر مناسبي براي بروز

[Divandari.etal,2015]  
  از بين رفتن چسبندگي قير به علت نرم شدگي قير    
نتيجه  اي است كه در مخلوط وجود دارد. دركنندهپر

تر آب مقاومت در افزايش مقدار فضاي خالي ونفوذ راحت
كه اين  يابد،برابر آسيب رطوبتي به شدت كاهش مي

موضوع از علل كاهش دوام لايه آسفالتي  
درصد فضاي . [Taherkhni and Afrozi,2017]است.

خالي مخلوط آسفالتي پارامتري است كه در تعيين برخي از 
سفالتي كاربرد دارد از جمله مدل مشخصات مهم روسازي آ
هاي آسفالتي با استفاده از روش سازي عدد جريان مخلوط

 Ganizadeh and] اي تكاملي رگرسيون چند جمله

Heidarabadizadeh and Zeaey 2021]  
هاي آسفالتي كه توسط محاسبه مدول ديناميكي مخلوط    

مدول ديناميكي رابطه ، فر و همكاران توسعه يافتهسخايي
عكس با ميزان فضاي خالي دارد به طوري كه با افزايش 

  يابد.ميزان فضاي خالي مدول ديناميكي كاهش مي
[Sakhaeifar, kim and kabir, 2015]  

 پديده بروز موجب آسفالتي لايه يناكاف تراكم    
. شودمي آسفالتي مخلوطهاي در هنگام عريانشدگي زود

 فضاي درصد كه حالتي در كه دهندنشان مي مطالعات
 در عملاً مخلوط باشد % 4 كمتر از آسفالتي مخلوط خالي
 است تأثيربي آب اين ناحيه در و است نفوذناپذير آب برابر

% باشد،  14-13حدود  از تربيش خالي فضاي درصد اگر و
 زيرا گيردقرار مي رطوبت تأثير تحت كمتر مخلوط مقاومت
 اگر درصد اما .كندمي عمل زهكش بصورت روسازي
 در منطقه آسفالتي مخلوط باشد مقادير اين بين خالي فضاي
درمحدوده   خالي فضاي ميزان زيرا گيرد،مي قرار بحراني

 آسيب لحاظ از التيآسف مخلوط و دارد قرار بهينهغير
 گرفت. خواهد قرار وضعيت ترينبحراني رطوبتي در

[Kavande and Heidary and Dehghani 2019]  
استفاده از معيارهاي حجمي در ارزيابي و طراحي   

ميلادي  50روسازي بتن آسفالتي را نخستين بار در دهه 
مك لود كانادايي مطرح كرد. وي براي بار نخست معيار 

 طراحي در را سنگي مصالح خالي ايحداقل فض
هاي آسفالتي در قشر رويه را پيشنهاد داد، با اين  مخلوط

فرض كه فضاي خالي مصالح سنگي نقش موثر و كنترل 
كننده بر رفتار بتن آسفالتي دارد و رفتار آن را در اختيار 

وي پيشنهاد داد كه بر اساس  .[Mcleod,1956] گيرد  مي
 15فضاي خالي مصالح سنگي  روابط حجمي بايد حداقل

) درصد، 3-5درصد، حجم فضاي خالي مخلوط آسفالتي (
) درصد، باشد. او در كامل 75-85حجم پر شده با قير (

كردن نظريه خود، فضاي خالي مصالح سنگي را متناسب 
ها دانست به طوري كه در  با بيشترين اندازه اسمي دانه

درصد 15ز مصالح ريز دانه، فضاي خالي مصالح سنگي ا
درصد كمتر است 15بيشتر و در مصالح درشت دانه از 

[Smith and Hesp,2002]. گيري امروزه براي اندازه
درصد فضاي خالي لايه آسفالتي اجرا شده مطابق استاندارد 

(ASTM D2014)  از وزن مخصوص نمونه مارشال
گردد. از آنجاييكه مطابق نتايج پژوهش حاضر استفاده مي
گيري شده نتيجه درصد فضاي خالي اندازه .معلوم شد
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توسط نمونه مارشال كمتر از مغزه اخذ شده از لايه آسفالتي 
در اين پژوهش با انجام آزمايش كشش به همين دليل  است

هاي اخذ شده از لايه آسفالتي اجرا شده غير مستقيم نمونه
هاي مارشال و مقايسه نتايج آنها لزوم استفاده از و نمونه
فضاي خالي لايه آسفالتي اجرا شده به جاي استفاده  درصد

  از درصد فضاي خالي نمونه مارشال كه مطابق استاندارد 
)ASTM  D2014مشهود است. كاملاً، ) محاسبه مي شود  
  

  روش تحقيق -2
هدف كلي از اين پژوهش تعيـين درصـد فضـاي خـالي        

 باشـد. در ايـن پـژوهش    واقعي لايه آسفالتي اجرا شده مـي 
سعي بر آن است تا با تكيه بر نتايج به دست آمده از انجـام  

هاي تعيين دانسـيته و درصـد فضـاي خـالي بـراي       آزمايش

شده در هنگام اجراي لايه آسفالتي و انجـام   هاي اخذنمونه
هاي تعيين دانسيته و درصد فضاي خالي  بـر روي   آزمايش

هـايي كـه    هاي اخذ شـده از محـور و از همـان محـل     مغزه
گيري در حين اجراي عمليـات صـورت گرفتـه و بـا      ونهنم

مقايسه فني و آماري بين نتايج حاصـل ازآزمايشـات در دو   
  الذكر شناخت مسئله صورت پذيرد. حالت فوق

  
  انتخاب محور هاي مورد مطالعه - 1- 2
بخشي از سه محور منتهي به شهر كرمان  در استان كرمان   

يـن پـژوهش انتخـاب    هاي ميداني  در ابراي انجام آزمايش
هـا را نشـان   مشخصات محـور  1شده است. جدول شماره 

  .دهدمي

 مشخصات محور مورد ارزيابي .1جدول 

  مشخصات محور طول محور نام محور
  1خط عبور اصلي درجه  2داراي  كيلومتر22 3كرمان قطعه–مسير برگشت بم
  1ط عبور اصلي درجه خ 2داراي  كيلومتر22 الف1بافت قطعه–مسير رفت كرمان
  1خط عبور اصلي درجه  2داراي  كيلومتر22 الف1بافت قطعه–مسير رفت كرمان

  

  اطلاعات  ها و آوري داده جمع - 2- 2
هـا و اطلاعـات در ايـن پـژوهش، ازنـوع       آوري داده جمع  

هايي به طـور   باشد . ابتدا از محل آزمايشگاهي و ميداني مي
  يــات لايــه آســفالتي اقــدام تصــادفي در حــين اجــراي عمل

هــاي اخــذ شــده  گيــري شــده و بــر روي نمونــهبــه نمونــه
هاي تعيين دانسيته و درصـد فضـاي خـالي مطـابق      آزمايش
ــتاندارد روش ــاي اس   ASTM]  و [AASHTO T166]ه

D2014] است. صورت گرفته  
هـايي   سپس بعد از اتمام عمليات اجرايي از همان محـل    

ها صورت گرفته اقـدام   آزمايشگيري جهت انجام  كه نمونه
هـاي   ها نيز آزمـايش  گيري شده و بر روي اين مغزه به مغزه

تعيين دانسيته و درصد فضـاي خـالي مطـابق اسـتاندارهاي     
 الذكر انجام گرفته است. فوق

  
  
  
  
  
  

  هاي مكانيكي انجام آزمايش -2-2-1
  هاي قير آزمايش -2-2-2

بوده وكليه  60- 70قير انتخابي براي اين تحقيق از نوع    
 1-14(جدول  ايران  اساس آيين نامه الزامات استاندارد را بر

، مشخصات قير 2) تامين كرده است. جدول 101نشريه 
  دهد.  مصرفي در پژوهش را نشان مي

  
  دانه بندي مصالح سنگي -2-2-3

(آئين  234هاي مختلف پيشنهادي نشريه از ميان دانه بندي
 ) به عنوان مرجع1390اي ايران، هنامه روسازي آسفالتي راه

هاي آسفالتي در ايران، حد وسط دانه  اصلي طرح روسازي
، براي ساخت مخلوط آسفالتي در اين 4بندي شماره 

، 4بندي شماره تحقيق انتخاب گرديد. منحني حد وسط دانه
نتايج  ، و1پايين در شكل  به همراه حدود بالا و

سنگي در  انجام شده در خصوص مصالح هاي آزمايش
  ه شده است.ي، ارا3جدول 
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  4. منحني حد وسط دابندي پيوسته شماره 1شكل
 )1390هاي ايران، (آيين نامه روسازي آسفالتي راه

  تعيين درصد قيربهينه -2-2-4
مقدار درصد قير بهينه مخلوط آسفالتي مطابق پيشنهادات   

 نظير انستيتو آسفالت، با توجه به درصد قير MS-2نشريه 
به  3محور  و 2و محور  1) در محور3-6فضاي خالي (

درصد نسبت به وزن مخلوط  3/4، 4/4، 6/4ترتيب 
ساير  شايان ذكر است كه  آسفالت انتخاب گرديد.

پارامترهاي مخلوط آسفالتي: پايداري مارشال، رواني 
مارشال، درصد فضاي خالي، درصد فضاي خالي پرشده با 

ه انتخابي تعيين و مقادير آنها با قير، به ازاي درصد قير بهين
معيار طرح اختلاط به روش مارشال مقايسه گرديد، كه 

ه شده است. ي، ارا2هاي ذكر شده در جدول  نتايج آزمايش
مشهود است  2ها در جدول  همانگونه كه از نتايج آزمايش

شده در محدوده مجاز  گيري  اندازه مقادير پارامترهاي 
 در 3/4، 4/4، 6/4خاب قير بهينه باشند. بنابراين انت مي

ها  نسبت به وزن مخلوط آسفالت بلامانع  هريك از آزمايش
  خواهد بود.

  

  تعيين دانسيته حداكثر نظري مخلوط آسفالتي -2-2-5
گرم از  120براي تعيين دانسيته حد اكثر نظري حدود   

مخلوط آسفالتي انتخاب شده و داخل ارلني كه وزن  
در ادامه  ،شود ست  آمده، ريخته ميخشك  و پرآب آن بد

حدود  يك سوم حجم ارلن حاوي  نمونه آسفالت از آب 
پر شده و پس از بسته شدن درب آن به دستگاه خلاء 

گردد تا هواي موجود در بين ذرات آسفالت متصل مي
تمامي هواي بين  خارج شود. در نهايت، با خارج شدن

ط نشانه پر ازآب و تا خ، ارلن از دستگاه جدا ذرات مخلوط
 1شود. سپس با كمك رابطه گيري مي شده و وزن آن اندازه

  .آيد وزن مخصوص ماگزيمم مخلوط آسفالتي به دست مي
஺

஻ା஽ିா
																																																			ሺ1ሻ	 =G୫୫  

نه وزن نمو Aوزن مخصوص ماكزيمم، mmGكه در آن،     
وزن ارلن پر از  Dگرم)،  120خشك در هوا (گرم) (حدود

وزن ارلن حاوي نمونه آسفالتي و پر از   Eآب به (گرم) و 
گيري شده براي كه مقدار اندازه باشد. آب (گرم)، مي

چگالي ماگزيمم مخلوط آسفالتي در اين پژوهش براي 
، 2,517، 2,465به ترتيب  3و محور  2و محور  1محور

  باشد. متر مكعب مي م بر سانتيگر  2,479
  تعيين دانسيته واقعي مخلوط آسفالتي -2-2-6
 AASHTO].T166٢   [مطابق استاندارد آزمايش روش  

  شود. محاسبه مي 2باشد و دانسيته واقعي از رابطه  مي
୛౗

୵౗ି୵౭
																																																																	ሺ2ሻ			 

=G୫ୠ 

وزن نمونه  ௪ݓ، ها در هواوزن نمونه ௔ܹدر اين رابطه    
باشد.  ميوزن مخصوص واقعي آسفالت  ௠௕ܩدر آب و 

آب را  هاي آسفالتي در هوا وتوزين نمونه ،2شكل شماره 
 .دهد نشان مي

  
  
  
  
  
  

  هاي آسفالتي در هوا و آبتوزين نمونه .2شكل
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  درصد فضاي خالي مخلوط آسفالتي تعيين -2-2-7
  [ASTM  D2014]روش انجام آزمايش مطابق استاندارد  
   .شود محاسبه مي 3درصد فضاي خالي ازرابطه باشد و مي

  

ሺ3ሻ	                         ܣ. ܸ ൌ 100 ∗ ቀ1 െ ீ೘್

ீ೘೘
ቁ 

௠௕ܩدر اين رابطه  ௠௠ܩچگالي واقعي بتن آسفالتي،   
.ܣ	الي ماگزيمم بتن آسفالتي وچگ درصد فضاي خالي ܸ

مغزه آسفالتي است. جهت شناخت مسئله، محاسبه درصد 
 فضاي خالي مخلوط آسفالتي مطابق فرمول بالا ابتدا 

 مغزه اخذ شده  	௠௕ܩ وسپس با نمونه مارشال ௠௕ܩبا 

شود كه نتايج آن در جدول شماره  گيري مي از محور اندازه
  ورده شده است. آ 6

  
  . نتايج آزمايش هاي قير2جدول 

 مشخصه  1نتايج آزمايش  2نتايج آزمايش  3نتايج آزمايش  حدود آئين نامه

 طبقه بندي ترافيك سنگين سنگين سنگين  -
 تراكم،تعداد ضربات به هرسمت 75 75 75  -

 مقاومت مخلوط بر حسب كيلوگرم   1340  1150  1200  800حداقل 

 رواني برحسب ميلي متر  2,6  2,9  2,6  5/3-2

 درصد فضاي خالي 4,1 5 4,5  6-3
  درصد فضاي خالي پر شده با قير 68 65 66  60- 75

 
  نتايج آزمايش هاي مرغوبيت مصالح سنگي .3جدول

حدود آئين 
  نامه

  3نتايج آزمايش 
  6-0درشت دانه  ماسه 

  2نتايج آزمايش 
  6-0درشت دانه  ماسه 

  1نتايج آزمايش 
 مشخصه  استاندارد آزمايش  6-0ه  ماسه درشت دان

 69 60 62  50حداقل 
A3ASHTO – 

T176 
  ارزش ماسه اي

  25حداكثر 
  
22  

23  
 
22  

AASHTO – 
T96 

درصد افت وزني در مقابل
 سايش به روش لوس آنجلس

 درصد تورق BS – 812  12  10  9  15حداكثر 

12-8  2  2  1  AASHTO – 
T104  

درصد افت وزني در مقابل 
 سديمسولفات 

   
  . شرايط مقاومت، رواني،فضاي خالي ودرصد فضاي خالي پرشده با قير براي طرح مخلوط آسفالتي به روش مارشال4جدول

حدود آئين 
 نامه

 نتايج
3آزمايش  

 نتايج
2آزمايش  

 نتايج
1آزمايش

 مشخصه استاندارد آزمايش

06/1 -01/1  1,017 1,017 017/1  ASTM-D70 (gr/cm3) رجه سانتي گرادد 25وزن مخصوص در   
70-60  64 64 64 ASTM-D5 درجه سانتي گراد25درجه نفوذ در  

56-49  51 51 5/50 ASTM-D36  نقطه نرمي برحسب درجه سانتي گراد
+100حداقل   100+  100+  100+ ASTM-D113 درجه سانتي گراد، برحسب سانتي متر 25مقدار كشش در  

- 610 595 619 ASTM-D2170 (سانتي استوكس)درجه سانتي گراد 120ي كندرواني در دما  

300 323 321 326 ASTM-D2170  (سانتي استوكس)درجه سانتي گراد 135كندرواني در دماي
- 132 134 132 ASTM-D2170  (سانتي استوكس)درجه سانتي گراد 150كندرواني در دماي
گراددماي تكميل تراكم نمونه مارشال حسب درجه سانتي  136 134 134 -
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  تراكمآزمايش دما در زمان تكميل  -2-2-8
  

براي ارزيابي تراكم پذيري مخلوط آسفالتي عامل اصلي    
  Aboutalebi and]  دماي مخلوط است كنندهو تعيين

Gole khoraseghane  and Jamaloe,2018]  بدين
جهت دمايي كه تراكم درآن صورت مي گيرد بايد مشخص 

از تكميل  بعدماي مخلوط آسفالتي در اين پژوهش د .شود
نتايج آن در جدول  گيري شد وغلطك زني نهايي اندازه

  .ه شده استيارا 7شماره 

  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . مقادير وزن مخصوص واقعي نمونه مارشال و مغزه اخذ شده ازآسفالت  اجرا شده5جدول

 رديف
شماره 
 نمونه

وزن مخصوص نمونه 
 (gr/cm3)مارشال

  وزن مخصوص آسفالت 
  gr/cm3)اجرا شده (

 3محور 2محور 1محور 3محور 2محور   1محور  
1  ١A 2,348  2,407 2,333 2,27 2,32 2,281
2 ٢A 2,346 2,399 2,334 2,303 2,301 2,269
3 ٣A 2,343 2,380 2,334 2,268 2,320 2,254
4 ٤A  2,342 2,383 2,339 2,279 2,292 2,261
5 ٥A 2,342 2,378 2,334 2,281 2,268 2,26
6 ٦A 2,344 2,382 2,333 2,287 2,337 2,255
7 ٧A 2,356 2,381 2,331 2,264 2,290 2,263
8 ٨A 2,342 2,384 2,332 2,29 2,277 2,262
9 ٩A 2,343 2,390 2,338 2,266 2,271 2,251
10 ١٠A 2,342 2,388 2,333 2,27 2,302 2,271
11 ١١A 2,344 2,405 2,332 2,266 2,30 2,253
12 ١٢A 2,344 2,390 2,333 2,276 2,292 2,281
13 ١٣A 2,341 2,39 2,341 2,280 2,27 2,262
14 ١٤A 2,345 2,38 2,342 2,293 2,269 2,291
15 ١٥A 2,352 2,38 2,341 2,289 2,266 2,281
16 ١٦A 2,340 2,388 2,342 2,260 2,302 2,271
17 ١٧A 2,341 2,384 2,342 2,260 2,286 2,268
18 ١٨A 2,342 2,394 2,343 2,271 2,280 2,288
19 ١٩A 2,342 2,383 2,341 2,295 2,275 2,261
20 ٢٠A 2,340 2,380 2,339 2,27 2,268 2,259
21 ٢١A  2,343 2,385 2,338 2,281 2,283 2,28
22 ٢٢A 2,343 2,380 2,337 2,27 2,335 2,292
23 ٢٣A 2,343 2,381 2,338 2,263 2,29 2,251
24 ٢٤A 2,341 2,383 2,339 2,263 2,267 2,277
25 ٢٥A 2,342 2,371 2,34 2,262 2,266 2,255
26 ٢٦A 2,343 2,387 2,341 2,270 2,301 2,264
27 ٢٧A 2,341 2,380 2,342 2,262 2,282 2,258
28 ٢٨A 2,340 2,390 2,341 2,263 2,276 2,263
29 ٢٩A 2,340 2,382 2,342 2,262 2,270 2,274
30 ٣٠A 2,343 2,381 2,343  2,281 2,269 2,266 
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  دانسيته آسفالت اجرا شده . مقادير درصد فضاي خالي بااستفاده از دانسيته نمونه  مارشال و6جدول 

 رديف
شماره 
 نمونه

درصد فضاي خالي محاسبه شده توسط 
  دانسيته مارشال

درصد فضاي خالي محاسبه شده 
  توسط دانسيته آسفالت اجرا شده

  3محور  2محور  1محور 3محور 2محور 1محور   
1  1A 4,746 4,37 5,508 7,911 7,827 7,614 

2 2A 4,827 4,688 5,468 6,527 8,582 8,100 

3 3A 4,949 5,443 5,468 7,99 7,827 8,708 

4 4A 4,989 5,324 5,265 7,546 8,939 8,424 

5 5A 4,989 5,522 5,468 7,464 9,893 8,465 

6 6A 4,908 5,364 5,508 7,221 7,151 8,667 

7 7A 4,422 5,403 5,589 8,154 9,091 8,343 

8 8A 4,989 5,284 5,549 7,099 9,535 8,384 

9 9A 4,949 5,046 5,306 8,073 9,774 8,829 

10 10A 4,989 5,125 5,508 7,91 8,542 8,019 

11 11A 4,908 4,450 5,549 8,073 8,621 8,748 

12 12A 4,908 5,046 5,508 7,667 8,939 7,614 

13 13A 5,03 5,046 5,184 7,505 9,813 8,384 

14 14A 4,868 5,443 5,144 6,977 9,853 7,209 

15 15A 4,584 5,443 5,184 7,140 9,972 7,614 

16 16A 5,07 5,125 5,144 8,316 8,542 8,019 

17 17A 5,03 5,284 5,144 8,316 9,178 8,141 

18 18A 4,989 4,884 5,103 7,870 9,416 7,331 

19 19A 4,989 5,324 5,184 6,896 9,615 8,424 

20 20A 5,07 5,443 5,265 7,910 9,893 8,505 

21 21A 4,949 5,244 5,306 7,464 9,297 7,655 

22 22A 4,949 5,443 5,346 7,910 7,231 7,169 

23 23A 4,949 5,403 5,306 8,194 9,0119 8,829 

24 24A 5,03 5,324 5,265 8,194 9,932 7,776 

25 25A 4,989 5,801 5,225 8,235 9,972 8,667 

26 26A 4,949 5,165 5,184 7,910 8,582 8,303 

27 27A 5,03 5,443 5,144 8,235 9,337 8,546 

28 28A 5,07 5,046 5,184 8,194 9,575 8,343 

29 29A 5,07 5,364 5,144 8,235 9,813 7,898 

30 30A 4,949 5,403 5,103 7,464 9,853 8,222 
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  . مقادير دماي تكميل تراكم  مخلوط آسفالتي حين اجرا7جدول 

 شماره نمونه رديف
  )گراددرجه سانتي(دماي تكميل تراكم  

 3محور 2محور   1محور
1  1A 114  119  117 
2 2A 126  112  113 
3 3A 113  119  108 
4 4A  117  109  110 
5 5A 118  100  110 
6 6A 120  125  108 
7 7A 111  108  111 
8 8A 121  104  111 
9 9A 112  101  107 
10 10A 114  113  114 
11 11A 112  112  107 
12 12A 116  109  117 
13 13A 117  101  111 
14 14A 122  101  121 
15 15A 121  100  117 
16 16A 110  113  114 
17 17A 110  107  113 
18 18A 114  105  120 
19 19A 123  103  110 
20 20A 114  100  109 
21 21A  118  106  117 
22 22A 114  124  121 
23 23A 111  108  107 
24 24A 111  100  116 
25 25A 111  100  108 
26 26A 114  112  111 
27 27A 111  105  109 
28 28A 111  103  111 
29 29A 111  101  115 
30 30A 118  101  112 
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  تحليل و بررسي نتايج  -3
هاي  اهميت چگالي و درصد فضاي خالي در مخلوط  

آسفالتي اجرا شده وهمچنين لزوم معرفي روش دقيق كه 
 اجرا شده بتواند درصد فضاي خالي واقعي مخلوط آسفالتي

را كه معياري براي كنترل وتضمين كيفيت لايه آسفالتي 
تحقيق  اجرا شده است، نشان دهنده چرايي اين موضوع

  باشد. مي
  
  مقايسه آزمايش تعيين وزن مخصوص نمونه  - 1- 3

  در دماي  مارشال و مغزه اخذ شده از محور آزمايش
  تكميل تراكم

هاي وزن مخصوص نمونه مارشال و وزن نتايج آزمون  
مطابق  در دماي تكميل تراكم مخصوص آسفالت اجرا شده،

ده است ش ارائه  8، 7، 6، 5، 4، 3شكلنمودارهاي 
نمودار وزن  همانطور كه در اين اشكال مشهود است 

مخصوص نمونه مارشال داراي يكنواختي بيشتري نسبت به 
  . نمودارهاي وزن مخصوص آسفالت اجرا شده هستند

مخلوط سه هاي انجام شده در با توجه به اينكه آزمون
در هر سه مخلوط  آسفالتي متفاوت صورت گرفته است و

هاي وزن مخصوص  نمونه مارشال آزمون آسفالتي نتايج
هاي داراي يكنواختي بيشتري نسبت به نتايج آزمون

  .آسفالت اجرا شده مي باشند 
  

  
نمودار وزن مخصوص مغزه اخذ شده آسفالت اجرا  .3شكل 

  1در دماي تكميل تراكم محور 

  
  

  
نمودار وزن مخصوص نمونه مارشال در دماي تكميل  .4شكل 

  1تراكم محور 

  
نمودار وزن مخصوص مغزه اخذ شده آسفالت اجرا . 5شكل 

  2در دماي تكميل تراكم محور 

  
نمودار وزن مخصوص نمونه مارشال در دماي تكميل . 6شكل 

  2تراكم محور

90

94

98

102

106

110

114

118

122

126

130

2.23

2.24

2.25

2.26

2.27

2.28

2.29

2.3

2.31

1 3 5 7 9 11131517192123252729

سانتي /گرم (وزن مخصوص آسفالت اجرا شده 
)متر مكعب

)درجه سانتي گراد(دماي تكميل تراكم 

130

134

138

2.3

2.35

2.4

1 3 5 7 9 11131517192123252729

)سانتی متر مکعب/ گرم (وزن مخصوص نمونه مارشال 

)درجه سانتی گراد(دمای تکميل تراکم 

95

99

103

107

111

115

119

123

127

2.22

2.24

2.26

2.28

2.3

2.32

2.34

2.36

1 3 5 7 9 11131517192123252729

سانتي متر /گرم (وزن مخصوص آسفالت اجرا شده 
)درجه سانتي گراد(دماي تكميل تراكم )مكعب

130

134

138

2.35

2.4

2.45

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

سانتي متر / گرم (وزن مخصوص نمونه مارشال 
)مكعب

)درجه سانتي گراد(دماي تكميل تراكم
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نمودار وزن مخصوص مغزه اخذ شده آسفالت اجرا . 7شكل

  3در دماي تكميل تراكم محور 
  
  
خـالي  مقايسه آزمايش تعيين درصد فضـاي   -3-2

نمونه مارشال و مغزه اخذ شده از محور آزمايش در 
  دماي تكميل تراكم

نتايج آزمون هاي درصد فضاي خالي محاسبه شده با    
وزن مخصوص نمونه مارشال و وزن مخصوص آسفالت  

شده  در دماي تكميل تراكم مطابق نمودارهاي شكل اجرا 
ر كه از ارايه شده است همانطو  14، 13 ، 12 ، 11 ،  10، 9

  تكميل تراكم فضاي خالي در دماي   درصد  نتايج آزمايش
نمودار درصد فضاي خالي محاسبه . قابل مشاهده است

شده با وزن مخصوص نمونه مارشال داراي يكنواختي 
نموداردرصد فضاي خالي محاسبه شده با  بيشتري نسبت به

وزن مخصوص آسفالت اجرا شده هستند. با توجه به اينكه 
هاي انجام شده در سه مخلوط آسفالتي متفاوت  آزمون

در هر سه مخلوط آسفالتي نتايج  صورت گرفته است و
آزمون هاي درصد فضاي خالي با وزن مخصوص  نمونه 
مارشال داراي يكنواختي بيشتري نسبت به نتايج آزمون 

  علت اين امر را  ،باشندهاي آسفالت اجرا شده مي
ي تكميل تراكم آسفالت اجرا توان عدم يكنواختي در دمامي

   شده نام برد.  

  

  
نمودار وزن مخصوص نمونه مارشال در دماي تكميل . 8شكل 

  3تراكم محور
  
  

  
نمودار درصد فضاي خالي آسفالت اجرا شده  در .  9شكل 

   1دماي تكميل تراكم محور 
  
  

  
نمودار درصد فضاي خالي نمونه مارشال در دماي . 10شكل

   1ر تكميل تراكم محو
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نمودار درصد فضاي خالي آسفالت اجرا شده  در  .11شكل 

   2دماي تكميل تراكم محور
  

  
.نمودار درصد فضاي خالي نمونه مارشال در دماي 12شكل 

   2تكميل تراكم محور 
  
  
  

  
نمودار درصد فضاي خالي آسفالت اجرا شده  در  .13شكل 

   3دماي تكميل تراكم محور
  

  
د فضاي خالي نمونه مارشال در دماي نمودار درص .14شكل 

   3تكميل تراكم محور 
  
  
  
  

  
  مغزه آسفالت اجرا شده با درصد فضاي خالي استاندارد مقايسه آزمون درصد فضاي خالي نمونه مارشال و -3-3

درصد و  2حجم فضاي خالي بتن آسفالتي به حداقل    
درصد محدود شده  6حداكثر حداكثر 

مطابق ضوابط مشخصات فني   .[Tabatabaei,2017]است
درصد فضاي خالي استاندارد براي  101عمومي راه نشريه 

باشد. درنقاطي كه ) درصد مي3- 6لايه بيندر در محدوده (
  درصد باشد  6مقدار درصد فضاي خالي بيشتر از 

هايي كه درصد فضاي خالي بيش از اندازه در ايجاد خرابي
  آنها موثراست خواهيم داشت.  

نمودار مقايسه آزمون  درصد فضاي  15شماره شكل   
نمودار مقايسه  16شكل شماره  خالي نمونه مارشال و

  آزمون درصد فضاي خالي مغزه آسفالت اجرا شده را 
دهد. با محدوده استاندارد درصد فضاي خالي نشان مي

مشخص  15رفت و در شكل شماره همانگونه كه انتظار مي
هاي  مارشال در داخل نهاست درصد فضاي خالي همه نمو

درصد  16محدوده استاندارد قرارگرفته و در شكل شماره 
هاي آسفالت اجرا شده در فضاي خالي هيچ كدام از مغزه
  داخل محدوده استاندارد نيست. 
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  . مقايسه آماري دماي تكميل تراكم 8جدول    

دماي ضريب تغييرات ميانگين 
  آسفالت  تكميل تراكم

 اجرا شده

ضريب تغييرات 
دماي ميانگين 

 تكميل تراكم
 دانسيته مارشال

انحراف ازمعيار 
دماي ميانگين 

 يل تراكمتكم
 آسفالت اجرا شده

انحراف ازمعيار 
دماي ميانگين 

 تكميل تراكم
 دانسيته مارشال

دماي ميانگين 
 تكميل تراكم

 آسفالت اجرا شده

دماي ميانگين 
 تكميل تراكم
 دانسيته مارشال

 

  1محور    136 115,16 0 4,379 0,0283 0,0621

  2محور    134 107,36 0 7,260 0,0589 0,088

  3محور    134 112,5 0 0,481 0,0301 0,058

                             

تعين درصد فضاي خالي در دماي تكميل تراكم از آزمايش . مقايسه آماري نتايج حاصل 9جدول 
  

ضريب تغييرات 
درصد فضاي خاي 
محاسبه شده توسط 
 آسفالت اجرا شده

ضريب تغييرات 
درصد فضاي خاي 
محاسبه شده توسط 

 مارشال دانسيته

انحراف ازمعيار 
درصد فضاي خاي 
محاسبه شده توسط 
 آسفالت اجرا شده

انحراف ازمعيار 
درصد فضاي خاي 
محاسبه شده توسط 

 دانسيته مارشال

ميانگين درصد 
فضاي خاي 

محاسبه شده توسط 
 آسفالت اجرا شده

ميانگين درصد فضاي خاي 
محاسبه شده توسط دانسيته 

 مارشال

 

  1محور    4,937 7,750 0,140 0,482 0,0283 0,0621

  2محور    5,223 9,120 0,308 0,807 0,0589 0,088

  3محور    5,30 8,165 0,160 0,481 0,0301 0,058
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 گيري نتيجه -5

   محاسبه شده  در اين پژوهش مقادير درصد فضاي خالي    
و وزن مخصوص  نمونه مارشال وزن مخصوص  با استفاده از 

  [ASTM   D 2041] مطابق استانداردرا شده لايه آسفالتي اج
  نتايج زير به دست آمد. مقايسه گرديد و

درصورت استفاده از وزن مخصوص نمونه مارشال در تعيين -
درصد فضاي خالي ضريب تغييرات درصد فضاي خالي در 

) است در حالي كه ضريب 0,0589تا  0,0283محدوده (
استفاده از وزن  تغييرات درصد فضاي خالي محاسبه شده با

تا  0,058مخصوص لايه آسفالتي اجرا شده در محدوده (
 باشد.) مي0,0621

درصد فضاي خالي محاسبه شده با استفاده از وزن مخصوص -
درصد بيشتر از درصد  3,8تا  2,8لايه آسفالتي اجرا شده 

  محاسبه شده با استفاده از نمونه مارشال است.فضاي خالي 
  گواه بر اين است كه د از اين پژوهشنتايج به دست آم    

هاي درصد فضاي خالي با وزن مخصوص نمونه مارشال آزمون
   شود واستاندارد آزمايشگاهي انجام مي در شرايط كاملاً

تواند معرف واقعي درصد فضاي خالي آسفالت اجرا شده نمي
  باشد.
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ABSTRACT  
One of validate benchmarks for assessing and evaluating the quality of asphalt in road 
projects, such as density and percent empty space.  Percent empty space of the Asphalt layer 
implemented has an important effect on its optimal performance, durability and stability. 
Using of (ASTM D2014) is the usual method for measuring percent empty space of asphalt 
layer. Mentioned method for determination percentage empty space using of density sample 
Marshall which is determined under completely "standard" laboratory conditions. In the 
present article determination   percent empty space asphalt layer implemented with using of 
density core obtained of asphalt layer implemented done, and then the result comparison with 
percent empty space determinate by density sample Marshall transpire if used density core 
obtained of asphalt layer implemented In calculating percent empty space the result (2.8-3.8) 
percent more than percent empty space calculated With using of Marshall sample density. 
Therefore, if the percent of empty space of the Marshall sample is used in determining the 
parameters of the asphalt layer, due to the different temperature conditions and experimental 
and operational density, results other than reality will be obtained .According to the results of 
this research, it is better to use the density core obtained of asphalt layer implemented in 
determine the percentage of empty space asphalt layer.  
 
 
Keywords: Percentage Empty Space, Density, Asphalt Layer, Density Core Obtained, 
Density Sample Marshall 


