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 چکيده 

 در  پذیرمی باشد. انعطاف های روسازی در محلول قیر و امولسیون قیر از استفاده اقتصادی و فنی ارزیابیهدف این تحقیق 

 به آنها دائمی تعلیق نیز و قیر های گلوبول در تشكیل تسهیل منظور به شیمیایی ترکیب یك از جزئی مقدار قیر امولسیون تهیه

 به الا و شود استفاده ساز لسیون امو از بایستی امولسیون هر تهیه در اصولا شود می نامیده ساز امولسیون که شود می اضافه قیر

 فاز دو تشكیل عمل نتیجه و دهند می تشكیل را پیوسته فاز یك خود و پیوسته هم به ها گلبول فورا زدن بهم خاتمه محض

 اضافه مخلوط به ساز لسیون امو عنوان به که شیمایی ترکیب از نازك فیلم یك ساز امولسیون حضور در ولی باشد می پیوسته

 پیوستن هم به از و کرده عمل محافظ پوشش یك عنوان به نازك فیلم این گیرد، می فرا را قیر های گلبول اطراف است شده

 هم پذیر انعطاف روسازی امولسون و محلول قیر مفید عمر و کاارایی افزایش جهت هایی روش ارائه .کند می جلوگیری ها گلبول

به منظور تجزیه و تحلیل و  .برد خواهد بالا را ای جاده نقل و حمل ایمنی ضریب هم و بجاست امری فنی و اقتصادی نگاه از

و از نرم  استفادهنظیر آزمون دانكن و جدول تجزیه واریانس )آنوا(  راستنباطیاهای آمار توصیفی و آم بررسی داده ها از روش

 بیشتر سختی و استحكام دارای استفاده در روسازی مورد و در نهایت نتایج نشان داد که قیرهای بهره بردیم SPSSافزار 

 از استفاده. دهند می نشان خود از را بالاتری مقاومت و دارند مناسبی عملكرد نیز رطوبت برابر در مدت طولانی در و هستند

 در ولی باشد نمی صرفه به زیاد پایه قیر در بیشتر انرژی مصرف دلیل به اقتصادی نظر از همچنین محلول قیر و امولسیون قیر

 .است صرفه به بسیار ها روش سایر به نسبت شده ذکر مزایای دلیل به روسازی
 

 پذیر انعطاف ،روسازی ، محلول،امولسیون، قیر: کلمات کليدي
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 مقدمه

 به. است بوده مهندسین توجه مورد دیرباز از همواره دارد  ایران در نیز و جهان در که ای دیرینه قدمت دلیل به راه روسازی

 تحلیل و کامپوتری هاای برنامه تهیه لزوم صلب، و پذیر انعطاف های روسازی برای استاندارد قالب گیری شكل با و تدریج

 روسازی انواع ترین متداول از یكی نمود می ناپذیر اجتناب کاملاً تر دقیق بررسی و کمتر زمان صرف جهت ها روسازی عددی

آسفالت در طی سال های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است و  است. آسفالتی روسازی نقلیه وسایل تردد برای معابر

 بتن ، آن تر دقیق لفظ که تحقیقات بسیاری در این حیطه در خصوص مكانیزم آن صورت گرفته است، به طور کلی آسفالت
 تولید در شده گرفته بكار قیر می آید. نوع وجود به چسباننده ماده عنوان به قیر و سنگی مصالح اختلاط زا است آسفالتی
 نقش کند.  می ایفا آسفالتی مخلوط دوام و عملكرد در مهمی نقش مصرفی سنگی مصالح بندی دانه و جنس آسفالتی، مخلوط

 لایه از متشكل که روسازی از لایه هر ای سازه شود. نقش می تقسیم ای وظیفه و ای سازه بخش دو به روسازی عملكردی
 است. زیراساس لایه و اساس، لایه آسفالتی، رویه

 یبا بررس زیراستا ما ن نیبرخوردار است، در ا ییبالا اریبس تیاز اهم قیمرتبط با هر موضوع تحق قاتیتحق یمطالعه و بررس

 قاتیکه تاکنون تحق میمتوجه شد نی. همچنمیافتیموضوع را در نیا یبررس تیاهم یو خارج یمرتبط داخل یپژوهش ها

 ارزیابیکه  قیصورت گرفته است، اما با در نظر گرفتن موضوع تحق ما  قیقمختلف مرتبط با موضوع تح یها نهیدر زم یاریبس

 دیرس جهینت نیتوان به ا یباشد م یمپذیر   انعطاف های روسازی در محلول قیر و امولسیون قیر از استفاده اقتصادی و فنی

 یفراوان ینوآور یجنبه ها یدارا یحاضر از نظر موضوع قیعنوان و روش صورت نگرفته است و تحق نیبا ا قیکه تاکنون تحق

 به صرفا که ای مطالعه ولی است شده انجام محلول قیر و امولسون قیر از استفاده زمینه در بسیاری همچنین مطالعات است.

 .است نشده انجام بپردازد موضوع فویاد این

 

 مباني نظري

 :قير امولسيون

 کوچك های گلوله یا و گلبول صورت به فاز دو از یكی .شود می تشكیل امتزاج قابل غیر فاز دو با سیستم یك از امولسیون هر

 این اطراف که فازی و شود می نامیده داخلی فاز باشد، می کوچك گلوله صورت به که فازی .است پراکنده دیگر فاز داخل در

 نمود مشخص توان می مختلف های روش به امولسیون هر در است موسوم پیوسته فاز یا خارجی فاز بنام گرفته فرا را های گلوله

 فاز آب و پیوسته غیر فاز روغن "آب-در-روغن"امولسیون  در مثال عنوان به. است پیوسته غیر فاز کدام و پیوسته فاز کدام که

 پیوسته را غیر فاز باشند که می آب -در-روغن های امولسیون نوع از کلی طور به قیر های امولسیون دهد. تشكیل می را پیوسته

 .[6]دهد می تشكیل اند پراکنده آب در که قیر کوچك های گلوله

 :قير هاي لسيون امو تهيه هاي روش

 :از عبارتند که است متداول راهسازی نیاز مورد قیر لسیون امو تهیه جهت تجارتی روش دو امروزه

 کلوئیدی آسیاب روش -الف

 سریع کردن مخلوط روش -ب

 در صورتیكه در شود می تهیه مداوم طور به امولسیون کلوئیدی آسیاب روش در که است این در روش دو این اساسی اختلاف

 .[9] شود می تهیه مجزا ظروف تعدادی در لسیون امو سریع کن مخلوط روش

 :پذير هاي انعطاف روسازي

ترین محدودیت تئوری فوق  دهای بر میستر تحلیل کرد. عم توان با استفاده از تئوری چند لایه پذیر را می های انعطاف روسازی

های صلبی که داری  ها در صفحه افقی است که تئوری فوق را برای استفاده در روسازی نهایت بودن هر یك از این لایه فرض بی

ی  فوتی گوشه 3یا  2های صلبی که بار در اصله  کند. به علاوه تئوری فوق در مورد روسازی باشند غیر قابل استفاده می میدرز 

شود. استفاده از  ها می های بزرگ در لبه تواند به کار رود، زیرا این عدم پیوستگی باعث ایجاد تنش شود نیز نمی آنها اعمال می
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شود تا پخش بار به صورت متمرکز و تقریبا در نزدیكی نقاط تاثیر بار انجام شود. در  میپذیر سبب  های انعطاف روسازی

های  ها و کرنش فوت باشد، عدم پیوستگی لبه تاثیر بسیار کمی بر روی تنش 2یش از صورتیكه فاصله چرخ از لبه رویازی ب

 گذارد. بحرانی می

 مدل تعيين عمر روسازي: 

کند، ممكن است  بینی شده از مسیر عبور می محورهای مجازی است، که در طول زمان پیش عمر روسازی بیان کننده تعداد

ی عمر روسازی، تعداد  های زمانی متفاوت در طول عمر روسازی عبور نمایند، واحد بیان کننده این تعداد محورها در بازه

های  ی میزان کرنش ن محور استاندارد بر پایهنماید. تعیی محورهای استاندارد مجازی است که از روسازی مورد نظر عبور می

پذیر است. مؤسسات مختلف در این زمینه روابط ارائه  ی آسفالتی امكان های کششی زیر لایه فشاری روی خاکبستر و کرنش

، استفاده  ی مربوط به مؤسسه شل که یكی از معتبرترین این مؤسسات است اند که در مطالعات حاضر از رابطه نموده

 .[20]ودش می

(7)   5410051 7 /)(/  

cd
N  

 دهد که در آن: های آسفالتی نشان می ( تعداد عبور محورهای استاندارد قبل از ایجاد گودافتادگی مسیر چرخ در لایه7ی ) رابطه

dN
 تن(، 2/8: تعداد تكرار مجاز محور استاندارد )

c بستر است. روی خاك: کرنش فشاری 

 اي مختلف بر روي عملکرد عمر روسازي تحليل تأثير شرايط بين لايه

آل که اجراء صحیح صورت گرفته است و  ها حالات مختلف تعداد تكرارهای مجاز را برای هر حالت با حالت ایده در بررسی

 گردد. اندودهای تك کت و پریمكت دارای عملكرد مناسبی هستند، مقایسه می

 تأثير اجراء ضعيف اندود تك کت )حالت اجرايي(

اند و امكان حرکت آنها روی یكدیگر فراهم است، کاهش عمر روساز به  ی آستر و رویه به یكدیگر نچسبیده در حالتی که لایه

 .[21]افتد ها کششی و فشاری اتفاق می علت افزایش کرنش

 اجرايي(  3تأثير کاهش اجراء ضعيف اندود پريمکت )حالت 

کاهش عمر   ی اساس وجود نداشته باشد امكان بین این لایه وجود دارد ، ی آستر و لایه در حالتی که چسبندگی کافی بین لایه

اجرایی که مقدار آن  2% است که از متوسط حالت 87افتد متوسط کاهش عمر روسازی در این حالت برابر  روسازی اتفاق می

 باشد. % است، بیشتر می74

 ق پيشينه تحقي

 پيشينه داخلي 

مقایسه فنی و اقتصادی روسازی مرکب با روسازی انعطاف پذیر رایج در ایران )مطالعه در پژوهشی با عنوان  1331در سال  [7]

هرساله هزینه زیادی صرف ساخت راه های جدید و نگهداری راه های موجود بیان نمودند که:  زنجان( -موردی آزاد راه قزوین

هزینه ها ارتباط مستقیمی با نوع روسازی و مصالح به کاررفته در آن دارد. در ایران غالباً از روسازی های  می شود. مقدار این

انعطاف پذیر متشكل از رویه آسفالتی، لایه اساس و زیراساس سنگدانه ای استفاده می گردد. درحالی که روسازی های صلب و 

توجه قرار گیرند. در این مقاله به طور موردی بر اساس اطلاعات موجود مرکب نیز گزینه هایی می باشند که می توانند مورد

زنجان یك روسازی انعطاف پذیر و یك روسازی مرکب به روش آشتو طراحی گردیده است و هزینه احداث -برای آزادراه قزوین

شود که هزینه احداث روسازی و ترمیم و نگهداری و همچنین مشخصات فنی آن ها مورد مقایسه قرارگرفته اند. نشان داده می 

مرکب متشكل از اساس بتنی، رویه آسفالتی و زیراساس شن و ماسه ای بیشتر از روسازی انعطاف پذیر معمول است اما در کل 

سال در نظر گرفته شده است این اختلاف کم شده و حتی هزینه کل روسازی مرکب از روسازی  10دوره بهره برداری که 

م می شود. همچنین روسازی مرکب منافع دیگری همچون سطح بالای خدمت رسانی، مقاومت باربری انعطاف پذیر کمتر ه
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بالا و عدم وقوع خستگی را نیز دارد. اگرچه معایبی چون ترك های انعكاسی و شیارشدگی نیز جزو ویژگی های روسازی مرکب 

 می باشد که قابل پیشگیری است.

 پيشينه هاي  خارجي:

شده  تیتقو یكیژئوت لاست ریانعطاف پذ روسازی یعدد یمدل سازدر پژوهشی با عنوان  2016در سال  1همكارانژو و  [30]

مدل عنصر  كی جادیمطالعه با هدف ا نیابیان نمودند که:  بزرگ اسیمربوطه با استفاده از تست مخزن در مق یو اعتبار سنج

 نیتعامل ب د،یژئوگر هیلا یبا توجه به اثر محصور جانب دیژئوگر ریانعطاف پذ یساخت و ساز روساز یساز هیشب یمحدود برا

 كیابتدا  انجام پذیرفت. مواد گرانول دیشده ژئوگر تیتقو هیمتقارن ناح ریغ یرخطیژئوشهر و خاك / خاك و عدم تقارن غ

قرار گرفت. با  یابیمورد ارز UGM ریمدول انعطاف پذ یبر رو دیژئوگر هیلا یاثر محوطه جانب یریاندازه گ یبرا یلیمدل تحل

 ریکرد که مدول انعطاف پذ ینیب شیپ یبه درست افتهیتوسعه  یلیمدل تحل ،یشگاهیسه گانه آزما یها شیآزما جینتا سهیمقا

UGM باشد. دوم، مدل عنصر  دیشده با ژئوگر تیتقوinterface  گودمن برای توصیف رفتار تماس با رابطgeogrid-

aggregate / soil یرفتار غیرخط یساز هیفاده شد. به منظور شباست UGM  تقویت شده با ژئوگرید، یك فرآیند تعریف

 یساز هیشب جینتا سهیمقا با افتهیتوسعه  UMATشد. دقت  یبا استفاده از رویكرد مدول سادگی برنامه ریز شده توسط کاربر

شده و بدون  تیرو تقو ادهیمطالعه دو جفت مدل پ نیا در شد. دییتأ یدر آزمون سه گانه مجاز یلیتحل یبا راه حل ها یعدد

 هیو پا هیپا ریاز مس یچرخش یها بیدر کاهش آس دیژئوگر تیقرار گرفت. مشخص شد که تقو یمورد بررس دیژئوگر تیتقو

در  شده تیتقو دیگسترش ندهد. ژئوگر یرا به طور قابل توجه ریرو انعطاف پذ ادهیپ یتواند عمر خستگ یموثر است، اما م

پوسته قرار گرفته است، بهتر  ری/ ز هیاز آنچه که در رابط پا هیچرخش از دوره پا بیبهتر است در کاهش آس هیپا ریوسط مس

موثر است.  اریقرار دارد، بس هیپا ریمس یکه در انتها یاز زلزله زمان یناش بیژئوروشه در کاهش آس تیحال، تقو نیاست. با ا

در  یاز جمله انحراف سطح، کشش کشش ،یمربوط به روساز یثبت راندمان انتقال یرگ برابز اسیبرنامه تست جامع در مق

 رقابلیشده و غ تیتقو یعنصر محدود یشده بود. مدل ها یطراح هیو پا هیدر دوره پا یعمود یبتن آسفالت و تنش ها نییپا

 قرار گرفت. دییمورد تا LSTها از آزمون  یریگ ندازهمدل با آن ا یها ینیب شیپ سهیتوسط مقا افتهیتوسعه  دیژئوگر تیتقو

 ریانعطاف پذ روسازی یبرا نیگزیجا یدر باند ها ینظرسنج كدر تحقیقی با عنوان ی 2011و همكاران در سال 2عزیز  [31]

با  نیسنگ یها دروکربنیشده از ه لیتشك یسیمغناط ریو غ یكیرئولوژ ،یكیسكواللاستی)آسفالت( مواد و یرق بیان نمودند که:

اتصال دهنده  كیروغن نفت است. اگر چه آن را به عنوان  شگاهیپالا یمحصول جانب كی نیاست. ا (' εکم ) كیالكتر یثابت د

 ریاتاق غ یدر دما ری. قیطیمح ستیز دیآن را به اثرات شد شود، یدر سراسر جهان استفاده م ریرو انعطاف پذ ادهیپ یبرا

شود. نتیجه گیری، از جمله تخریب  یم یشود، سم یگرم م گرادیدرجه سانت 200-161 یکه در دما یخطرناك است، اما وقت

محیط زیست، تخریب ذخایر نفتی و افزایش قیمت نفت، محققین را به بررسی منابع جایگزینی برای دستیابی به وسایل نقلیه 

 نیگزیجا كیتواند به عنوان  یدهد که م یرا ارائه م یاز مواد احتمال یمرور کل كیمقاله  نیبرای پیاده رو پرداختند. ا

 تونیو روغن ز كیلاست ك،یپلاست مر،یپل ،یستیمانند روغن ز ،یستیبر ز یاستفاده شود. مواد حاصل از منابع مبتن نیگزیجا

 قیرق ینیگزیجا یبرا یشتریب قاتیاز مواد زائد، وعده داده شده و مورد بحث قرار گرفته است. تحق دهش افتیپخت و پز و باز

 باشد. ریرو انعطاف پذ ادهیپ یاتصال دهنده برا داریمنبع پا كیاست و  یضرور یصنعت اسیدر مق ریق

ساختار  نگیپاسخ ها و مشخصات رول یمدل سازای با عنوان  در مطالعه 2011در سال  3ساوارسدوتیر و همكاران [32]

پاسخ  یساز هیشب یبرا یعدد لیو تحل هیتجزآوردند که:  نیسنگ هینقل لهیساز وس هیآزمون شب كیدر  ریانعطاف پذ روسازی

با خواص  یعناصر محدود سه بعد لیو تحل هیتجز نیو همچن یدو بعد هیچند لا یكیبا استفاده از دو روش الاست روسازی یها

 یریاندازه گ با یهر دو روش به طور کل نیب یانجام شده است. تفاوت کم یشگاهیو آزما یشگاهیآزما شاتیمواد بر اساس آزما

سطح به عنوان چرخش نشان داده شده با استفاده از دو مدل  یبر رو یشكل دائم ریی. تجمع مشاهدات تغافتی یهمخوان

                                            
1
 Gu et al 

2
 aziz 

3
 Saevarsdottir et al 
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بر استرس  یبر کرنش است. مدل مبتن یمدل مبتن كیبر استرس و  یمدل مبتن كیشد؛  یساده کار مدل ساز یسخت کار

 تر است. كیگذارد و از مدل وابسته به کشش نزد یم ریأثپاسخ کوتاه ت راتیینسبت به تغ تیبر حساس

 روش تحقيق

 .استفاده میگردد راستنباطیاهای آمار توصیفی و آم در این پژوهش به منظور تجزیه و تحلیل و بررسی داده ها از روش

 :روشهای توصیفی که مورد استفاده خواهند گرفت عبارتند از

 جداول و نمودارها انحراف استانداردها، آزمونهای فراوانی مانند میانگین ها،

و متغیرها فریدمن برای رتبه بندی  روشهائی که در آمار استنباطی مورد استفاده خواهند بود عبارتند از: اعمال آزمون

 .های مورد نیاز سایر مولفهدر تك متغیره، ضریب همبستگی پیرسون و تحلیل رگرسیون چندگانه  tاستفاده آزمون 

های پژوهش از روشهای آمار توصیفی مانند میانگین، انحراف معیار و جدول و نیز از روشهای  وتحلیل یافته برای تجزیه

برای تعیین . تك متغیره، ضریب همبستگی پیرسون و تحلیل رگرسیون چندگانه استفاده گردید tآمار استنباطی مانند آزمون 

برای   Spss. از نرم افزارصاحبنظران رشتة مدیریت استفاده گردیدها از روش روایی محتوایی و از دیدگاه  روایی پرسشنامه

 تجزیه و تحلیل فرضیات استفاده شده است.

 :مراحل انجام تحقیق حاضر مطابق شكل زیر استفرآيند تحقيق  

 
 نمودار فرآيند تحقيق – 1شکل 

 اهداف مشخص تحقيق: 

 پذیر. انعطاف های روسازی در محلول قیر و امولسون قیر از استفاده اقتصادی و فنی ارزیابی -

 پذیر. انعطاف های روسازی در محلول قیر و امولسون قیر از بهینه استفاده جهت صحیح الگوی ارائه تعیین -

 :قيسؤالات تحق

 روسازی های روش سایر نسبت به الزاماتی و فواید چه پذیر انعطاف روسازی در محلول قیر و امولسون قیر از استفاده -
 دارد؟

 به اقتصادی مقرون نظر از ها روش سایر به نسبت پذیر، انعطاف روسازی در محلول قیر و امولسون قیر از استفاده آیا -
 می باشد؟ صرفه

 بیشتر است؟ روسازی های روش سایر به نسبت پذیر، انعطاف روسازی در محلول قیر و امولسون عمرقیر طول آیا -
 یا کمتر؟ است بیشتر پذیر انعطاف های روسازی در محلول قیر و امولسون قیر نگهداری و تعمیر هزینه -

 :قيهاي تحق فرضيه

 .شود روسازی می کیفیات و کارایی بهبود به پذیرمنجر انعطاف های روسازی در محلول قیر و امولسون قیر از استفاده -



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

 306-323صفحات ، 1404 بهار، 1، شماره 11دوره 

611 

 

 .می شود روسازی های هزینه کاهش باعث محلول قیر و امولسون قیر از استفاده -

 .می شود روسازی عمر طول افزایش و دوام باعث محلول قیر و امولسون قیر از استفاده -

 .می شود نگهداری و تعمیر های هزینه کاهش باعث محلول قیر و امولسون قیر از استفاده -

 و اجراي روسازي انعطاف پذير پروژه ساخت

از ابزار مذکور با استفاده داده های چند پروژه ساخت و اجرای آسفالت گرم، ارزیابی فنی و اقتصادی استفاده از  بخشدر این 

قیر امولسیون و قیر محلول در روسازی های انعطاف پذیر مورد بررسی قرار گرفته اند. با توجه به داده های موجود در بخش 

تراکم آسفالت مورد بررسی قرار گرفته شده است. در این مطالعه بر وجود  کنترل کیفیت اجرا آسفالت، کنترل کیفیت درصد

تغییرات در درصد تراکم تمرکز شده است. اطلاعات مشترك مورد استفاده در دو بخش کنترل کیفیت و ارزیابی و پذیرش 

م مورد استفاده در این شامل داده های خام و مشخصه ها و حدود اختلاط کارگاهی و آیین نامه ای می شود. داده های خا

تحقیق شامل برگه های آزمایشگاهی است که به درخواست دستگاه نظارت از منابع آزمایشات آسفالت تهیه شده اند این برگه 

ها دربرگیرنده مشخه های نمونه هایی از آسفالت است که بطور تصادفی از پشت کامیون مل آسفالت یا بصورت نمونه های 

فالت متراکم شده تهیه شده اند. بدیهی است نمونه هایی که از پشت کامیون حمل تهیه شده اند نشان مغزه گیری شده از آس

دهنده خواص مخلوط و مصالح مورد استفاده بوده و نمونه هایی که از مغزه گیری ها تهیه شده اند نشان دهنده ویژگی های 

 آسفالت اجرا شده می باشند. 

 سفالت پروژه یكبرگه های آزمایشگاهی آ -سری اول

 برگه های آزمایشگاهی آسفالت پروژه چهار خطه دو  -سری دوم

 برگه های آزمایشگاهی آسفالت سه -سری سوم

 برنامه ارزيابي و پذيرش آسفالت با قير امولسيون و محلول

-شده است. در بخشبا قیر امولسیون و محلول اشاره  در بخش های قبل به گام های مختلف برنامه ارزیابی و پذیرش آسفالت

( در بررسی PWLهای قبلی گام اول مورد بررسی قرار گرفت. از آنجا که جهت محاسبه و برررسی، درصد درون محدوده )

ها مورد نیاز است لذا محاسبات گام دوم به عنوان زیر مجموعه ای در سایر گام ها انجام گرفته است. با توجه به سایر گام

 عات انجام گرفته جهت جمع آوری اطلاعات مورد نیاز مطابق بخش های زیر است.توضیح فوق، محاسبات و مطال

 جهت مقايسه برنامه هاي خطي پرداخت محاسبه شده Tآزمون 

توسط دو  100، ...، 81، 80، 71های   PWLجهت مقایسه دو برنامه پرداخت خطی محاسبه شده ضرایب پرداخت برای 

مورد بررسی  Tدرصد توسط آزمون  1جود اختلاف میان نتایج برای سطح اهمیت برنامه پرداخت خطی محاسبه شد و سپس و

درصد بدست آمده است لذا مقادیر ضرایب پرداخت محاسبه شده  1آزمون بیشتر از  p-value، نتایجقرار گرفت. مطابق با 

 توسط دو رابطه با یكدیگر تفاوت ندارند.

 فرآيند تحليل سلسله مراتبي جهت محاسبه وزن پارامترها با استفاده از 

در این مرحله جهت تعیین وزن مشخصه های موثر بر کیفیت آسفالت و ارزیابی فنی و اقتصادی استفاده از قیر امولسیون و قیر 

راحل انجام این فرآیند بصورت گام محلول در روسازی های انعطاف پذیر از روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی استفاده شد. م

به گام بیان شده است. در مرحله اول کلیه مشخصه ها استخراج شدند. سپس با مشورت کارشناسان گروه دلفی، مشخصه هایی 

 12که دارای اهمیت چندانی نبودند و همچنین مشخصه هایی که با مشخصه ای دیگر در ارتباط بودند حذف شدند. در انتها 

ساعتی  3تا  1یان مشخصه ها انتخاب شدند. در مرحله بعد پرسشنامه هایی بر اساس مقایسات زوجی و مقیاس مشخصه از م

 Expertکارشناس تكمیل گردید و سپس تحلیل سلسله مراتبی توسط نرم افزار  33تنظیم شد و طی جلساتی توسط 

choice .نرم افزار  4به دسته عوامل از مد توزیعی بذکر است جهت محاسبه وزن نهایی مشخصه ها نسبت لازم صورت گرفت

 استفاده است.

                                            
4
 Distributive mode 



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

 306-323صفحات ، 1404 بهار، 1، شماره 11دوره 

613 

 

در این مد مجموع وزن مجموع وزن مشخصه های هر دسته برابر وزن آن دسته است. قدسی پور در کتاب خود شرایط انتخاب 

 :]13 [این مد را مطابق زیر بیان داشته است 

 که حداکثر رتبه را دارد مدنظر باشد. اولویت بندی گزینه ها مد نظر باشد نه اینكه انتخاب گزینه ای -

 انتخاب گزینه هایی که برای هر هدف مقادیر مختلفی را داشته باشد. )به عنوان مثال عاصر مشابه هم نباشند.( -

 تخصیص منابع مورد نظر باشد. -

 در ادامه به تشریح مراحل انجام تحلیل پرداخته شده است.

 اتبی تشكیل گردید. سطوح مختلف این ساختار بترتیب عبارتند از:ابتدا پس از شناخت عوامل، ساختار سلسله مر

 هدف: تعیین وزن مشخصه های موثر بر عذملكرد آسفالت گرم .1

 معیار: کیفیت آسفالت ساخته شده. .2

 دسته عوامل: سه دسته عامل ناشی از مشخصات مصالح، مشخصات مخلوط آسفالتی و مشخصات اجرایی. .3

 عوامل .4

 روش تقريبي محاسبه وزن پارامترها به

جهت کنترل درستی وزن های نهایی مشخصه، مجدداً وزن هر کدام از مشخصه ها توسط روش تقریبی میانگین هندسی 

( محاسبه شده و سپس بردار حاصل نرمالیزه 4-3محاسبه شد. در این روش میانگین هندسی عناصر هر سطر توسط رابطه )

محاسبه وزن نهایی مشخصه ها وزن محاسبه شده هر مشخصه در بردار نرمال . جهت ]12 [می شود تا بردار وزن محاسبه شود 

 مربوطه در وزن محاسبه شده دسته هامل ضرب شده است.

 √                                                                                                    -4-3رابطه 
 =M 

تعداد درایه های سطرها می باشد. مقادیر میانگین هندسی و بردارهای نرمال برای  nدرایه هر سطر و  aiکه در رابطه فوق 

سطرهای ماتریس های زوجی دسته عوامل، مشخصه های مصالح، مشخصه های مخلوط و مشخصه های اجرایی نشان داده 

دو روش بسیار به هم نزدیك است لذا مقادیر  با توجه به شكل زیر مشاهده میشود مقادیر وزن محاسبه شده توسط شده است.

 وزن نهایی محاسبه شده توسط نرم افزار مورد قبول می باشد.

 
 نمودار مقايسه وزن نهايي محاسبه شده مشخصه ها توسط نرم افزار و روش تقريبي -2شکل 

پس از محاسبه مقادیر ضریب پرداخت و وزن مشخصه ها در این مرحله ضریب پرداخت مرکب برای انباشته آسفالت تولیدی 

برای برخی از مشخصه های این دو انباشته از مقدار حد  PWLمحاسبه شد. از آنجا که مقادیر  پروژه چهار خطه اول و دوم

 شود.  71آنها حداقل برابر  PWLکمتر است لذا داده هایی از بین آنها انتخاب شدند که مقادیر  71پذیرش یا 
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 پروژه چهار خطه اولمحاسبه ضريب پرداخت مرکب براي قشر آستر انباشته آسفالت  -1جدول 
 PWL PF W nw nwPF wPF ویژگی ردیف

COMPF 

 30 87/10 147/0 122/0 74 71 درصد قیر نسبت به مخلوط آسفالت 1

 86/1 08/7 082/0 068/0 86 1/86 درصد شكستگی مصالح 2

 88/7 12/3 031/0 073/0 100 1/33 درجه حرارت آسفالت به سانتی گراد 3

 11/8 28/10 122/0 101/0 84 84/7 درصد فضای خالی آسفالت 4

 31/4 211 014/0 041/0 36 31/4 استفامت مارشال آسفالت 1

6 
درصد فضای خالی پر شده با قیر 

 آسفالت
73/74 73 033/0 047/0 72/3 08/3 

 36/1 64/1 021/0 017/0 80 80/71 میلی متر 21/0روانی مارشال  7

 41/6 74/7 087/0 072/0 83 1/83 4الك شماره  8

 66/6 04/8 087/0 072/0 32 3/32 8الك شماره  3

 13/7 63/8 087/0 072/0 100 2/33 10الك شماره  10

 21/14 16/17 017/0 141/0 101 100 200الك شماره  11

 30 47/74 30 1 828/0 مجموع

 دوممحاسبه ضريب پرداخت مرکب براي قشر رو به آسفالت پروژه  -2جدول 
 PWL PF W nw nwPF wPF COMPF ویژگی ردیف

درصد قیر محلول نسبت به  1

 مخلوط آسفالت

6/84 84 122/0 141/0 88/11 27/10 

 03/1 83/1 073/0 068/0 71 76 درصد شكستگی مصالح 2

 43/4 2/1 012/0 041/0 100 1/33 استقامت مارشال آسفالت 3

 43/1 72/1 02/0 017/0 88 8/78 میلی متر 21/0روانی مارشال  4

 8/7 02/3 031/0 073/0 33 1/38 آسفالتدرجه حرارت  1

 16/8 41/3 117/0 101/0 81 1/81 درصد فضای خالی آسفالت 6

 13/3 17/10 121/0 108/0 81 81 4الك شماره  7

 71/10 23/12 121/0 108/0 33 1/38 10الك شماره  8

 01/4 16/21 163/0 141/0 33 7/38 200الك شماره  3

آسفالت با قیر تراکم نسبی  10

 محلول

76 71 071/0 087/0 1/6 62/1 

 83 76/76 83 1 864/0 مجموع

به ترتیب وزن، وزن نرمال شده و ضریب پرداخت مرکب می باشد. از آنجایی  w, nw , compfکه در جداول فوق منظور از 

از حد  اولو درصد فضای خالی پر شده با قیر آسفالت پروژه  8برای دو مشخصه درصد رد شده از الك شماره  pwlکه مقادیر 

 پذیرش پایین تر بودند در محاسبه ضریب پرداخت مرکب از این دو مشخصه صرفنظر شد.

 مشکلات در جمع آوري اطلاعات 

مورد نیاز بود. اکثر برگه ها دارای ترتیب و اطلاعات لازم نبوده اولین مشكل در انجام این مطالعات تهیه برگه های آزمایشگاهی 

و همچنین دقت انجام آزمایش در آنها پایین بود لذا جهت اصلاح برخی از برگه ها جلسات متعددی با مسئولین و ناظران 

آنجا که پس از تهیه  پروژه برگزار شد. تهیه طرح اختلاط کارگاهی از دیگر مشكلات این بخش جمع آوری اطلاعات بود. از

ابلاغ طرح اختلاط اولیه در برخی موارد توسط نامه نگاری تغییراتی در طرح اختلاط کارگاهی به وجود آمده بود لذا استخراج 

طرح اختلاط کارگاهی وقت بسیاری صرف شد. حتی در پاره ای موارد طرح اختلاط کارگاهی با مشاوره از ناظرین طرح و از 

ر برگه های آزمایشگاهی استخراج گردید. از دیگر مشكلات موجود در این تحقیق محدودیت دسترسی به روش نظارت آنها د
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کارشناسان مجرب بود. با توجه به اظهار نظر کارشناسان، درك و تكمیل پرسشنامه برای برخی از کارشناسان تا حدود زمانبر 

پرسشنامه نیاز بود لذا دریافت پرسشنامه ها زمان قابل  بود و در بسیاری از موارد وجود گروه تحلیل گر جهت درك صحیح

توجهی از مطالعات را به خود اختصاص داد. از دیگر مشكلات موجود در این تحقیق عدم وجود مطالب و مدارك کافی مورد 

 نیاز مطالعات اولیه و ادبیات موضوع می باشد. 

 ون و قير محلول نتايج کنترل فني و اقتصادي آسفالت استفاده از قير امولسي

جهت بررسی نتایج کنترل کیفیت آسفالت با استفاه از قیر امولسیون و قیر محلول، نتایج مراحل مختلف به شرح زیر با یكدیگر 

 مقایسه شده و مورد بررسی قرار گرفتند.

 نتايج ازمون همبستگي و مقايسه آن با نتايج ساير روش ها 

( )آزمون همبستگی( مشخصه هایی که بین آنها همبستگی وجود دارد تعیین شده است. به عنوان مثال مطابق با  6در جدول )

 10درصد رد شده از الك شماره  8با مشخصه های درصد از الك شماره  4( مشخصه درصد رد شده از الك شماره 4-6جدول )

ر محلول و درصد فضای خالی پر شده با قیر محلول دارای استفاده از قیر امولسیون و قی درصد فضای خالی آسفالت با

( مشاهده می شود که تغییرات برای تمامی آن مشخصه ها معنی دار است. این 4-8همبستگی می باشند. براساس جدول )

ن موضوع در نتایج نمودارهای کنترل برای مشخصه هایی که با یكدیگر دارای همبستگی می باشند صادق است. نتایج آزمو

همبستگی نشان از وجود همبستگی منفی میان مشخصه های درصد فضای خالی پر شده با قیر امولسیون آسفالت می باشد. 

با بررسی نمودار کنترل کیفیت میان مشخصه های درصد فضای خالی و درصد فضای خالی پرشده با قیر آسفالت میباشد. با 

ه شد که نمودارهای کنترل این دو مشخصه دارای شكل و عملكرد بررسی نمودار کنترل میان مشخصه های مذکور مشاهد

( با این تفاوت که شیب خطوط متصل کننده دسته ها برای 10و  3و  8نسبتا مشابه می باشند. )به جز بین دسته های 

یر می مشخصه درصد فضای خالی آسفالت دارای علامت مخالف نسبت به شیب نمودار کنترل مشخصه درصد قیر پر شده با ق

 باشد. در سایر مشخصه های همبسته نیز با رفتاری مشابه دیده می شود. 

 مقايسه نمودارهاي کنترل ميانگين با نمودار پارتو 

براساس نمودار پارتو هشتاد درصد عیوب به ترتیب ناشی از مشخصه های درصد قیر امولسیون نسبت به آسفالت درصد فضای 

می باشد. با بررسی نمودارهای کنترل  4خالی پر شده از قیر محلول آسفالت و دانه بندی درصد رد شده از الك شماره 

رل و تعداد دسته های خارج از کنترل استخراج شده است که مطابق با میانگین، مشخصه های دارای دسته های خارج از کنت

 ( می باشد. 1-1جدول )

 تعداد دسته هاي خارج از کنترل -3جدول 

 تعداد دسته های خارج از کنترل مشخصه ردیف

 3 درصد قیر محلول نسبت به آسفالت 1

 3 (voidدرصد فضای خالی آسفالت) 2

 3 آسفالتدرصد فضای خالی پر شده با  3

 3 4درصد رد شده از الك  –دانه بندی  4

 3 8درصد رد شده از الك  –دانه بندی  1

 1 10درصد رد شده از الك  –دانه بندی  6

 مطابق با توضیحات فوق مشاهده می شود دو روش فوق دارای نتایج نسبتا مشابهی می باشند. 

 تحليل تغييرات مشخصه ها توسط آزمون آنوا

توسط آزمون آنوا وجود تغییرات میان دسته ها مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از آزمون دانكن دسته های همگن مشخص 

شدند. بررسی نتایج آزمون آنوا و نمودار کنترل میانگین نشان داده که در مشخصه های درجه حرارت قیر محلول و امولسیون 

تغییرات معنی داری نبوده و هیچ دسته ای خارج از کنترل در نمودار  200شماره  در آسفالت، روانی و درصد رد شده از الك
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همگی در یك گروه  200کنترل مشاهده نمی شود حال آنكه دسته های مشخصه های روانی و درصد رد شده از الك شماره 

از انجا که از سه روش مورد بررسی . همگن قرا نگرفته اند  و تفاوت معنی دار میان دو دسته از دو مشخصه قابل مشاهده است

دو روش دارای جواب مشابه می باشند، لذا نتیجه حاصل از این دو روش نسبت به نتایج ازمون دانكن قابل قبول است. با توجه 

به این موضوع نتایج ازمون دانكن و نمودارهای کنترل برای مشخصه هایی که تغییرات بین دسته های انها معنی دار میباشد 

 . یكدیگر مقایسه شده اند که به شرح زیر است با

( تفاوت معنی دار در میان دسته های زیر قابل 4-3درصد قیر محلول در آسفالت: براساس نتایج ازمون دانكن در جدول ) -الف

 :مشاهده است

 دسته هشتم با دسته های پنجم ،چهارم و هفتم -

 دسته نهم با دسته های چهارم و هفتم -

کنترل میانگین این مشخصه دسته های چهارم و پنجم خارج از حد بالای مشخصه طرح اختلاط بوده و دسته در نمودارهای 

هشتم نزدیك به حد پایین کنترل می باشد. همانطور که نمودار کنترل نشان می دهد تا دسته هشتم اکثر مقادیر مشاهدات 

هیستوگرام و خلاصه های اماری نظیر مسانگسن کل نما و میانه . بررسی قرار گرفته است 4/1تا  2/1درصد قیر محلول در بازه 

مشاهدان دال بر این موضوع دارد. )عدم تنظیم مناسب فشار پمپ قیر امولسیون یا عملكرد نامناسب دریچه های سیلوهای 

 مصالح دانه ای ( باشد.

ا و عملكرد مسئولین جهت تنظیم بعلت عدم وجود تغییرات قابل توجه در دسته های هشتم می توان گفت که بازرسی ه

. احتمال خروج از کارخانه مناسب بوده است. اما از انجا که مجددا این روند صعودی در دسته های نهم و دهم تكرار شده است

 حدود مشخصات برای این مشخصه دور از انتظار نبوده و عملكرد کارخانه نیاز به بازرسی و کنترل بیشتری دارد. 

: مطابق با نتایج آزمون دانكن وجود تفاوت معنی داری در بسیاری از دسته ها 4درصد رد شده از الك شماره  –دانه بندی -ب

ازمون انوا و نمودار فراوانی مشاهدات )هیستوگرام( حای از تغییرات قابل  p-valueقابل مشاهده است و به علاوه مقدار کم 

 توجه مشاهدات باشد. 

گین این مشخصه ها مشاهده میشود که مقادیر میانگین دسته های اول و سوم و هفتم از کنترل با بررسی نمودار کنترل میان

خارج شده است و در دسته های بسیار نزدیك به حدود کنترل می باشد. این موضوع در نتایج نمودارهای کنترل برای مشخصه 

مبستگی نشان از وجود همبستگی منفی میان . نتایج آزمون ههایی که با یكدیگر دارای همبستگی می باشند صادق است

مشخصه های درصد فضای خالی پر شده با قیر آسفالت می باشد. با بررسی نمودار کنترل کیفیت میان مشخصه های درصد 

فضای خالی و درصد فضای خالی پرشده با قیر آسفالت میباشد. با بررسی نمودار کنترل میان مشخصه های مذکور مشاهده 

ارهای کنترل این دو مشخصه دارای شكل و عملكرد نسبتا مشابه می باشند. از انجا که مقادیر میانگین میانه و شد که نمود

درصد( نزدیك است لذا علت خروج از کنترل برای دسته های مذکور بیشتر 10نمای مشاهدات به عدد حد وسط مشخصه )

 لیبراسیون اولیه کارخانه. ناشی از تغییرات بوجود آمده در فرایند تولید می باشد تا کا

: براساس مطالعات انجام گرفته نتایج مشابهی میان دو نتایج کنترل کیفیت 8درصد رد شده از الك شماره  –دانه بندی  -ج

. البته با توجه به بستگی قابل توجه میان مشاهدات این دو برقرار است 4و  8مشخصه درصد رد شده از الك شماره های 

مودار کنترل کیفیت نیز مشاهده می شود میانگین های دسته اول و مشخصه تشابه نتایج دور از انتظار نیست. همانطور که در ن

. در این مورد مشخصه نیز میتوان با هفتم و دهم از حدود کنترل خارج بوده و دسته سوم بسیار نزدیك به حد کنترل میباشد

ات بوجود آمده در فرایند تولید توجه به مقادیر میانگین ، میانه و نمای داده ها علت ایجاد خروج از کیفیت را ناشی از تغییر

 دانست. 

نشان  8و  4: وجود همبستگی میان نتایج مشاهدات این الك با الك شماره 10دانه بندی درصد رد شده از الك شماره  –د 

ازمون انوا برای این تعداد قابل  p-valueدهنده رفتار مشابه این مشخصه براساس روش های مورد استفاده میباشد. مقدار کم 

توجه گروه های همگن برای این تغییرات دانست. این موضوع در نتایج نمودارهای کنترل برای مشخصه هایی که با یكدیگر 

. نتایج آزمون همبستگی نشان از وجود همبستگی منفی میان مشخصه های درصد دارای همبستگی میباشند صادق است
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ا قیر آسفالت می باشد. با بررسی نمودار کنترل کیفیت میان مشخصه های درصد فضای خالی و درصد فضای خالی پر شده ب

فضای خالی پرشده با قیر آسفالت میباشد. با بررسی نمودار کنترل میان مشخصه های مذکور مشاهده شد که نمودارهای 

 باشند.کنترل این دو مشخصه دارای شكل و حدود کنترل محاسبه شده قابل قبول می

درصد فضای خالی آسفالت و درصد فضای خالی پر شده  با قیر: مطابق با توضیحات مذکور به علت وجود عدم همبستگی  –ه 

میان این دو مشخصه و هر کدام از این مشخصه ها با این موضوع در نتایج نمودارهای کنترل برای مشخصه هایی که با یكدیگر 

نتایج آزمون همبستگی نشان از وجود همبستگی منفی میان مشخصه های درصد  دارای همبستگی می باشند صادق است.

فضای خالی پر شده با قیر آسفالت می باشد. با بررسی نمودار کنترل کیفیت میان مشخصه های درصد فضای خالی و درصد 

اهده شد که نمودارهای فضای خالی پرشده با قیر آسفالت می باشد. با بررسی نمودار کنترل میان مشخصه های مذکور مش

کنترل این دو مشخصه دارای شكل و عملكرد نسبتا مشابه میباشند. لذا با تحت کنترل قرار دادن مشخصه های درصد رد شده 

 میتوان این دو مشخصه را نیز تحت کنترل در آورد.  10و  8و  4از الك های شماره های 

 عوامل کاهنده کيفيت آسفالت با قير محلول 

امه کنترل کیفیت، دو عامل کاهنده کیفیت آسفالت قیر محلول تولیدی قابل شناسایی است. علل خروج از کنترل توسط برن

 مشخصه درصد قیر محلول در انباشته مورد مطالعات به عنوان مثال ممكن است به دو  دلیل زیر باشد: 

  تنظیم نبودن فشار قیر 

 ی تنظیم نبودن دریچه های سیلوهای مصالح سنگدانه ا 

با توجه به مطالعات انجام گرفته بر روی مقادیر دانه بندی مشخص شد که برای کل داده ها، مشاهدات مربوط این موضوع در 

. نتایج آزمون همبستگی نتایج نمودارهای کنترل برای مشخصه هایی که با یكدیگر دارای همبستگی می باشند صادق است

ای درصد فضای خالی پر شده با قیر آسفالت می باشد. با بررسی نمودار کنترل نشان از وجود همبستگی منفی میان مشخصه ه

کیفیت میان مشخصه های درصد فضای خالی و درصد فضای خالی پرشده با قیر آسفالت میباشد. با بررسی نمودار کنترل 

فشار پمپاژ قیر بسیار میان مشخصه های مذکور مشاهده شد که نمودارهای کنترل این دو مشخصه کنترل و بازرسی مكرر 

. این تغییرات با کاهش ضروری می باشد. بررسی دانه بندی حاکی از وجود تغییرات معنی دار حین فرآیند تولید می باشد

. با توجه به این موضوع ، بازرسی و کنترل خط تولید )به عنوان مثال تنظیم بودن بودن اندازه اندازه الك ها کاهش یافته است

یلوهای مصالح دانه ای به خصوص درشت دانه ، کنترل سرندها و الك ها و همچنین درستی و میزان لرزش دریچه های س

 سیستم تسمه نقاله ( امری ضروری است.

 pwlمقايسه نتايج روش هاي برنامه کنترل فني قير با شاخص ارزيابي 

و درصد اقلام معیوب دارای همبستگی منفی میباشند. بنابراین با افزایش درصد اقلام معیوب برای هر  pwlشاخص ارزیابی 

برای  pwlمقادیر   pwlان کاهش یافته است. جهت بررسی نتایج نمودار کنترل و شاخص  pwlکدام از مشخصه ها، مقدار 

 محاسبه شد.  "قیر امولسیون درصد "و  "4درصد رد شده از الك شماره "دسته های شامل دو مشخصه 

 با مقایسه دو نمودار فوق با نمودارهای کنترل این دو مشخصه را میتوان نتیجه می گرفت. 

- Pwl  .برای دسته هایی که خارج از حدود کنترل قرار دارد تفاوت قابل توجهی داشته است 

- PWL  نشده است)بیشتر از مقدار حد پذیرش  درصد کمتر 80دسته هایی که در حدود کنترل قرار گرفته اند حدودا از

 میباشد(

 بررسي اطلاعات کنترل کيفيت قير محلول و امولسيون 

 اطلاعات بدست امده از مشخصه درصد تراکم از دو جنبه تحلیل شده اند که به شرح زیر است. 

ا میباشد. توضیح انكه علت ( نشان دهنده وجود تغییرات معنی دار میان دسته ه4-21تحلیل تغییرات دسته ها: جدول) -الف

این امر معنی داری تغییرات ناشی از تغییرات بین دست ها است که بزرگی مقدار مربع میانگین بین دست ها نسبت به مقدار 

 میانگین مربع درون دسته ها نشان دهنده این موضوع است. 
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 PWLا،تعداد اقلام معیوب هر دسته و شاخص : تاثیر مقادیر میانگین دسته هPWLارزیابی میانگین دسته ها با شاخص  -ب

( قابل مقایسه است. در این جدول دسته ها در دو حالت رتبه بندی شده است. در حالت اول 1-2دسته ها با یكدیگر از جدول )

 و حالت دوم براساس کمتری میانگین دسته میباشد.  PWLرتبه بندی براساس کمترین مقدار 

 PWLیده میشود دسته پنجم دارای کمترین میانگین بیشترین تعداد اقلام معیوب و کمترین ( د1-2همانطور که در جدول )

است. بدیهی است تعداد بالای درصد اقلام معیوب در این دسته کاهش میانگین این دسته شده است. تغییرات این دسته 

نشان دهنده حساسیت  7و  1، 3نظیر ( این دسته نسبت به دسته های CV. کمتر بودن ضریب تغییرات )چندان زیاد نیست

 به میانگین دسته می باشد.  PWLبیشتر شاخص 

 آنها PWLمقادير تعداد اقلام معيوب و  -4جدول 

 حالت دوم حالت اول

 ميانگين دسته Cv رتبه PWL دسته
انحراف 

 معيار

تعداد 

اقلام 

 معيوب

 Cv رتبه

5 8/7 1 0/0072 5 96/14 0/69 5 1 0/0072 

3 41/3 2 0/0115 3 96/71 1/11 3 2 0/0072 

1 44/7 3 0/0093 1 96/86 0/9 1 3 0/0093 

7 44/7 4 0/0093 7 96/86 0/9 1 4 0/0093 

2 50 5 0/0113 2 97 1/29 3 5 0/0113 

4 50 6 0/1197 4 97 1/91 3 6 0/0197 

8 84/8 7 0/0128 6 97/57 0/53 0 7 0/0055 

6 85/8 8 0/0055 13 97/71 0/49 0 8 0/005 

11 92 9 0/0097 8 98/29 1/03 0 9 0/0128 

10 94/5 10 0/0099 9 98/29 0/76 0 10 0/0077 

13 94/5 11 0/005 11 98/29 0/95 0 11 0/0097 

9 95/3 12 0/0077 10 98/43 0/98 0 12 0/0099 

12 95/7 13 0/0117 14 98/56 0/88 0 13 0/0089 

15 98 14 0/0089 12 99 1/15 0 14 0/0117 

نتایج آزمون همبستگی نشان از وجود همبستگی منفی میان مشخصه های درصد فضای خالی پر شده با قیر محلول در 

آسفالت می باشد. با بررسی نمودار کنترل کیفیت میان مشخصه های درصد فضای خالی و درصد فضای خالی پرشده با قیر 

مشخصه های مذکور مشاهده شد که نمودارهای کنترل این دو مشخصه دارای آسفالت میباشد. با بررسی نمودار کنترل میان 

شكل و عملكرد دسته نسبت به انحراف معیار می باشد. با توجه به اهمیت زیاد میانگین مشاهدات بهتر است پیمانكار با در نظر 

ار خود را کسب نماید. جهت گرفتن مشاهدات گذشته روش اجرا را طوری تنظیم نماید تا میانگین مشاهدات حداکثر مقد

. بدین صورت که براساس مشاهدات پیشین برای احجام نمونه تثبیت مقدار میانگین میتوان از رابطه اطمینان استفاده کرد

 (محاسبه می شود. 1-1مختلف حدود اطمینان تغییرات میانگین تعیین شود. بازه اطمینان توسط رابطه )

سطح اهمیت ، انحراف معیار و حجم نمونه میباشند. جهت تعیین انحراف معیار مورد  به ترتیب nو  α  ،Sدر رابطه فوق 

( برای  داده های درصد تراکم مقدار حداقل و حداکثر انحراف معیار دسته ها استخراج شده اند 1-1استفاده در رابطه )

برای انحراف معیار بازه          ( سپس میانگین این مقادیر محاسبه شده برابر با                    )

كه تفاوت دسته دهم از بدست آمده است . از انجایی 83/0مورد اطمینان مورد استفاده قرار گرفت. براساس حجم نمونه مقدار 

 نهم از بازه اطمینان کمتر است لذا میتوان نتیجه گرفت که دسته دهم در بازه اطمینان دسته نهم قرار دارد. 

ازمون از  p-valueاز انجا که  P-value = 0.952استفاده شد.  Tجهت بررسی وجود تغییرات میان این دو  دسته از آزمون 

 بیشتر بدست آمده است لذا میتوان نتیجه گرفت که برای این دو دسته تغییرات معنی دار نیست.  α=0.05سطح انتخابی 
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 بررسي برنامه ارزيابي و پذيرش

. مراحل ارزیابی انجام شده به امه ارزیابی و پذیرش پیشنهادی با سیستم های جاری ارزیابی مقایسه شده استدر این بند برن

 : شرح زیر است
مقایسه مشخصه های قابل ارزیابی برنامه ارزیابی و پذیرش پیشنهادی با دستورالعمل های تعیین کسورات عملیات  (1

 راهسازی و دستورالعمل جرائم تولید آسفالت

 ارزیابی آسفالت دوم (2

  مقایسه ضریب پرداخت مرکب با میزان جریمه توسط دستورالعمل کسورات عملیات راهسازی وزارت راه 

  مقایسه ضریب پرداخت محاسبه شده توسط برنامه پرداخت خطی با ضریب پرداخت محاسبه شده با برنامه پرداخت خطی

 آشتو

  پروژه چهار خطه اول 

  با میزان جریمه توسط دستورالعمل تعیین کسورات عملیات راهسازی وزارت راه مقایسه ضریب پرداخت مرکب 

  مقایسه ضریب پرداخت محاسبه شده توسط برنامه پرداخت خطی با ضریب پرداخت محاسبه شده با برنامه پرداخت خطی

 آشتو

 مقایسه ضریب پرداخت مرکب با میزان جریمه توسط دستورالعمل تعیین جرایم تولید آسفالت 

 

 مقايسه برنامه ارزيابي و پذيرش با دستورالعمل هاي وزارت راه و ترابري

مشخصه های آسفالت قابل ارزیابی توسط برنامه اریابی و پذیرش و دستورالعمل های وزارت راه و ترابری با یكدیگر مقایسه 

 یستم نشان داده شده است. ( مشخصه های قابل تامل ارزیابی آسفالت وزارت راه توسط این دو س1شده اند. در جدول )

 بررسي امکان پذيري مقايسه مشخصه هاي برنامه ارزيابي و دستورالعمل وزارت راه -5ل وجد

رد

 یف

 دستورالعمل وزارت راه برنامه ارزیابی و پذیرش ویژگی 

 قابل ارزیابی قابل ارزیابی درصد قیر نسبت به آسفالت 1

 ارزیابی غیرقابل غیر قابل ارزیابی دانسیته مارشال  2

 قابل ارزیابی قابل ارزیابی درصد شكستگی مصالح 3

 قابل ارزیابی قابل ارزیابی استقامت مارشال 4

 غیرقابل ارزیابی قابل ارزیابی روانی مارشال 1

 قابل ارزیابی قابل ارزیابی درجه حرارت آسفالت 6

 قابل ارزیابی قابل ارزیابی درصد فضا خالی آسفالت 7

 غیرقابل ارزیابی قابل ارزیابی درصد حجمی فضای خالی مصالح  8

 غیرقابل ارزیابی قابل ارزیابی درصد فضای خالی پرشده با قیر آسفالت  3

1

0 

 قابل ارزیابی غیرقابل ارزیابی وزن مخصوص حقیقی مصالح

1

1 

 قابل ارزیابی قابل ارزیابی دانه بندی 

1

2 

 غیرقابل ارزیابی ارزیابیغیرقابل  ضخامت لایه آسفالتی 

 قابل ارزیابی قابل ارزیابی تراکم نسبی اسفالت1
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 مقايسه برنامه ارزيابي و پذيرش با دستورالعمل تعيين جريمه توليد آسفالت 

جهت مقایسه برنامه ارزیابی و پذیرش با دستورالعمل های راهسازی مقادیر جریمه برای انباشته پروژه چهار خطه اول و 

نشان دهنده ضریب کسر بها  α. در جداول مذکور مقدار ( نشان داده شده است7( و)6دوم محاسبه شد که در جداول ) آسفالت

تعیین می شوند. همچنین مقادیر  "دستورالعمل کسر بهای عملیات راهسازی "براساس میزان خروج مقادیر موجود در جداول 

n  ،N  وR  به ترتیب نشان دهنده فراوانی اقلام معیوب ، تعداد نمونه ها و درصد جریمه نسبت به تناژ محصول تولید شده می

 باشند. 

 مقايسه برنامه ارزيابي و پذيرش با دستورالعمل تعيين جريمه توليد آسفالت پروژه چهار اول -6جدول 

 a n N R مقدار ویژگی ردیف

درصد قیر محلول  1

 آسفالتنسبت به 

1/1 12/0 3 31 01161/0 

2 6/1 23/0 2 31 01484/0 

3 
درصد شكستگی 

 مصالح

71 02/0 1 31 00061/0 

4 78 02/0 1 31 00061/0 

5 73 02/0 1 31 00061/0 

6 
درصد فضای خالی 

 اسفالت
4/6 02/0 2 24 00167/0 

 0 31 0 0 - پایداری اسفالت 7

8 

 4الك شماره 

40 03/0 1 31 00037/0 

9 41 01/0 1 31 00032/0 

10 42 01/0 1 31 00032/0 

11 18 01/0 2 31 00061/0 

12 
 8الك شماره 

26 01/0 1 31 00032/0 

13 1/26 01/0 1 31 00032/0 

 0 31 0 0 - 10الك شماره  14

 0 31 0 03 - 200الك شماره  15

 03/0 2مجموع جرائم

انباشته ماه های مرداد و شهریور پروژه چهار خطه اول با دستورالعمل تعیین جرایم تولید میزان جریمه محاسبه شده برای 

( نشان داده شده است. با مقایسه مقادیر جریمه محاسبه شده با ضرایب پرداخت مرکب برای 6وزارت راه و ترابری در جدول )

یار دقیق تر از دستورالعمل های وزارت راه و ترابری پروژه های مورد مطالعه مشاهده می شود که برنامه ارزیابی و پذیرش بس

 باشد. 

 مقايسه برنامه ارزيابي و پذيرش با دستورالعمل تعيين جريمه توليد آسفالت -7جدول 

 A n N R مقدار ویژگی ردیف

 01121/0 16 1 18/0 48/4 درصد قیر نسبت به اسفالت 1

 01121/0 16 1 02/0 87 درصد شكستگی مصالح 2

 0 16 0 0 - استقامت مارشال 3

4 
 درصد فضای خالی اسفالت

7/2 03/0 1 16 00188/0 

1 2/1 03/0 1 16 00188/0 
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 00371/0 16 1 06/0 70 4الك شماره  6

 0 16 0 0 - 10الك شماره  7

 0 16 0 0 - 200الك شماره  8

3 
 تراکم نسبی آسفالت

36 06/0 2 24 001/0 

10 31 12/0 1 24 001/0 

 03/0 مجموع جرائم

 استفاده از قير امولسيون و قير محلول اعتبارسنجي مطالعات

در مطالعات مربوط به کنترل کیفیت نتایج بخش های مختلف این برنامه با یكدیگر مقایسه شده است که مشاهده می شود، 

و روش های مورد استفاده در برنامه کنترل کیفیت  PWLنتایج انها به یكدیگر مشابه می باشد. به علاوه تشابه نتایج شاخص 

می باشد. در برنامه ارزیابی و پرداخت از داده های دو پروژه  PWLآسفالت نشان دهنده معتبر بودن این روش ها و شاخص 

بود که مختلف استفاده شد و نتایج این سیستم با دو روش مختلف مقایسه شد که نتایج حاصل برای دو پروژه تقریبا مشابه 

 این موضوع نشان دهنده معتبر بودن محاسبات برنامه ارزیابی و پرداخت می باشد. 

 

 بحث و نتيجه گيري

. از انجایی که تفاوت دسته دهم از نهم از بازه اطمینان کمتر است لذا بدست آمده است 83/0براساس حجم نمونه مقدار 

 نهم قرار دارد.  میتوان نتیجه گرفت که دسته دهم در بازه اطمینان دسته

ازمون از  p-valueاز انجا که  P-value = 0.952استفاده شد.  Tجهت بررسی وجود تغییرات میان این دو  دسته از آزمون 

 بیشتر بدست آمده است لذا میتوان نتیجه گرفت که برای این دو دسته تغییرات معنی دار نیست.  α=0.05سطح انتخابی 

و روش های مورد استفاده در برنامه کنترل کیفیت آسفالت نشان دهنده معتبر بودن این  PWLبه علاوه تشابه نتایج شاخص 

می باشد. در برنامه ارزیابی و پرداخت از داده های دو پروژه مختلف استفاده شد و نتایج این سیستم  PWLروش ها و شاخص 

به بود که این موضوع نشان دهنده معتبر بودن با دو روش مختلف مقایسه شد که نتایج حاصل برای دو پروژه تقریبا مشا

 محاسبات برنامه ارزیابی و پرداخت می باشد. 

 عملكرد نیز رطوبت برابر در مدت طولانی در و هستند بیشتر سختی و استحكام دارای استفاده مورد می توان گفت قیرهای

 داشته بالا دماهای در ویسكوز کاملا رفتاری پایه قیرهای همچنین .دهند می نشان خود از را بالاتری مقاومت و دارند مناسبی

می باشد و  غالب الاستیك قیرهای محلول و امولسیون رفتار در که حالی در .نبوده اند مند بهره مناسبی از الاستیسیته و

 است.   پایه قیرهای از مناسبتر بالا دمای در قیرها عملكرد

 که نشان می دهد رئولوژیكی خواص که پیشتر عنوان شد می توان گفت که بررسیدر نهایت به عنوان نتیجه گیری همانطور 

قیرهای  در که حالی در .نبوده اند مند بهره مناسبی از الاستیسیته و داشته بالا دماهای در ویسكوز کاملا رفتاری پایه قیرهای

است. همچنین  پایه قیرهای از مناسبتر بالا دمای در قیرها می باشد و عملكرد غالب الاستیك محلول و امولسیون رفتار

قیرهای مورد استفاده دارای استحكام و سختی بیشتر هستند و در طولانی مدت در برابر رطوبت نیز عملكرد مناسبی دارند و 

از نظر اقتصادی به دلیل مصرف مقاومت بالاتری را از خود نشان می دهند. استفاده از قیر امولسیون و قیر محلول همچنین 

انرژی بیشتر در قیر پایه زیاد به صرفه نمی باشد ولی در روسازی به دلیل مزایای ذکر شده نسبت به سایر روش ها بسیار به 

 صرفه است، در این راستا در ادامه نیز به عنوان مقایسه نتایج کار به ارزیابی های مرتبط می پردازیم. 

 از و داشته بالا دماهای در ویسكوز کاملا رفتاری پایه قیرهای رئولوژیكی خواص بررسی که هد می اننش خلاصه نتایج تحقیق

 عملكرد و باشد می غالب الاستیك رفتار امولسیون و محلول قیرهای در که حالی در. اند نبوده مند بهره مناسبی الاستیسیته

 در و هستند بیشتر سختی و استحكام دارای استفاده مورد قیرهای همچنین. است پایه قیرهای از مناسبتر بالا دمای در قیرها

  .دهند می نشان خود از را بالاتری مقاومت و دارند مناسبی عملكرد نیز رطوبت برابر در مدت طولانی
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 پذیر انعطاف های روسازی در محلول قیر و امولسیون قیر از استفاده اقتصادی و فنی ارزیابی به که تحقیق موضوع به توجه با

 روسازی در ولی باشد نمی صرفه به زیاد پایه قیر در بیشتر انرژی مصرف دلیل به اقتصادی و فنی نظر از گفت باید پردازد می

 در قیر از استفاده بالای هزینه به توجه با روش این در. است صرفه به بسیار ها روش سایر به نسبت شده ذکر مزایای دلیل به

 روش از استفاده و آزمایش از بعد اما نیست صرفه به اقتصادی نظر از و رفت خواهد بالا بسیار کار هزینه بالا متراژ با روسازی

 می صرف قبلی روش به نسبت روش این در کمتری هزینه که دریافت توان می پایه قیر در کمتر استفاده به توجه با و جدید

 .شود

 :مقايسه و ارزيابي نتايج

با توجه به نتایج بدست آمده از تحقیق و روند کاری ما در ادامه در راستای درك صحیح تر کار برخی از روش ها و تحقیقات 

 دهیپد شیدایپ یرونیو ب یعوامل درون سهیمقابه عنوان مثال در تحقیقی با عنوان مشابه را با تحقیق حاضر مقایسه می نماییم. 

درجاده ها  نیسنگ كیحجم تراف شیبا افزا ریاخ یها درسالاند که  بیان آورده ریانعطاف پذ یها یدرروساز یارشدگیش

موردتوجه  ریها بالاخص درمناطق گرمس یخراب نیازمهمتر یكیبه عنوان  یاسفالت یها هیرو یدرسطح ب یارافتادگیش

چرخ  رعبوریهستند که درمس یطول یها یفرورفتگ یارشدگیش گریبه عبارت د ایدائم ماندگار و  یشكلها رییقرارگرفته است تغ

 یها یدرروساز یخراب زمیمكان نیتریبه عنوان جد یارشدگیش دهیانجام شده پد قاتیبراساس تحق شوندیجادمیا هینقل لیوسا

 یمنیدایسبب بروز مشكلات شد یمرمت و بهساز نیسنگ یها نهیهز لیضمن تحم یخراب نیشناخته شده است ا ریانعطاف پذ

 یضرور یرخداد امر نیجامع ا یآورد لذا بررس یرا وارد م یادیز یخسارتها قیطر نیاستفاده کنندگان ازراه شده و ازا یبرا

روش طرح اختلاط و  یجنس و نوع مصالح سنگ یاسفالت دانه بند یخال یدرصد فضا ریدرصد ق رینظ یاست عوامل متعدد

و  یرونیب ایو  یعامل درون كهیپارامترها به نوبه خود و بسته به ان نیازا كیگذارند هر ریتاث یارشدگیو شدت ش زانیبرم رهیغ

اسفالت  یكیزیکه به ساختار ف یعوامل درون شتریب ریموردمطالعه قرارگرفته اند که به تاث یارشدگیش دهیدرپد شتریب راتیتاث

 ، همالنطور که ملاحظه شد تحقیق ارائه شده هم راستا با تاحقیق حاضر می باشد. میبر یم یپ باشدیمرتبط م

 یشده و اعتبار سنج تیتقو یكیژئوت لاست ریانعطاف پذ روسازی یعدد یمدل سازدر پژوهشی دیگر با عنوان  2016در سال 

 یمدل عنصر محدود برا كی جادیمطالعه با هدف ا نیابیان نمودند که:  بزرگ اسیمربوطه با استفاده از تست مخزن در مق

ژئوشهر و خاك  نیتعامل ب د،یژئوگر هیلا یبا توجه به اثر محصور جانب دیژئوگر ریانعطاف پذ یساخت و ساز روساز یساز هیشب

 یبرا یلیمدل تحل كیابتدا  انجام پذیرفت. مواد گرانول دیشده ژئوگر تیتقو هیمتقارن ناح ریغ یرخطی/ خاك و عدم تقارن غ

 جینتا سهیقرار گرفت. با مقا یابیمورد ارز UGM ریمدول انعطاف پذ یبر رو دیژئوگر هیلا یاثر محوطه جانب یریاندازه گ

 UGM ریکرد که مدول انعطاف پذ ینیب شیپ یبه درست افتهیتوسعه  یلیمدل تحل ،یشگاهیسه گانه آزما یها شیآزما

 / geogrid-aggregateگودمن برای توصیف رفتار تماس با رابط  interfaceباشد. دوم، مدل عنصر  دیشده با ژئوگر تیتقو

soil یرفتار غیرخط یساز هیاستفاده شد. به منظور شب UGM تقویت شده با ژئوگرید، یك فرآیند تعریف شده توسط کاربر 

با راه حل  یعدد یساز هیشب جینتا سهیمقا با افتهیتوسعه  UMATشد. دقت  یبا استفاده از رویكرد مدول سادگی برنامه ریز

 دیژئوگر تیشده و بدون تقو تیرو تقو ادهیمطالعه دو جفت مدل پ نیا در شد. دییتأ یدر آزمون سه گانه مجاز یلیتحل یها

 یموثر است، اما م هیو پا هیپا ریاز مس یچرخش یها بیدر کاهش آس دیژئوگر تیقرار گرفت. مشخص شد که تقو یمورد بررس

بهتر  هیپا ریدر وسط مس شده تیتقو دیگسترش ندهد. ژئوگر یرا به طور قابل توجه ریرو انعطاف پذ ادهیپ یتواند عمر خستگ

حال،  نیپوسته قرار گرفته است، بهتر است. با ا ری/ ز هیاز آنچه که در رابط پا هیچرخش از دوره پا بیاست در کاهش آس

موثر است. برنامه تست جامع  اریقرار دارد، بس هیپا ریمس یکه در انتها یاز زلزله زمان یناش بیهش آسژئوروشه در کا تیتقو

بتن آسفالت و  نییدر پا یاز جمله انحراف سطح، کشش کشش ،یمربوط به روساز یثبت راندمان انتقال یبزرگ برا اسیدر مق

 دیژئوگر تیتقو رقابلیشده و غ تیتقو یعنصر محدود یشده بود. مدل ها یطراح هیو پا هیدر دوره پا یعمود یتنش ها

، در این تحقیق قرار گرفت دییمورد تا LSTها از آزمون  یریگ ندازهمدل با آن ا یها ینیب شیپ سهیتوسط مقا افتهیتوسعه 

 نیز متوجه شدیم که تحقیق انجام شده از نظر روند کار مشابه با تحقیق حاضر است. 



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

 306-323صفحات ، 1404 بهار، 1، شماره 11دوره 

633 

 

مواد  یرق بیان نمودند که: ریانعطاف پذ روسازی یبرا نیگزیجا یدر باند ها ینظرسنج كعنوان یدر تحقیقی دیگر با 

است.   (' εکم كیالكتر یبا ثابت د نیسنگ یها دروکربنیشده از ه لیتشك یسیمغناط ریو غ یكیرئولوژ ،یكیسكواللاستیو

در  ریرو انعطاف پذ ادهیپ یاتصال دهنده برا كیروغن نفت است. اگر چه آن را به عنوان  شگاهیپالا یمحصول جانب كی نیا

که در  یخطرناك است، اما وقت ریاتاق غ یدر دما ری. قیطیمح ستیز دیآن را به اثرات شد شود، یسراسر جهان استفاده م

شود. نتیجه گیری، از جمله تخریب محیط زیست، تخریب ذخایر  یم یشود، سم یگرم م گرادیدرجه سانت 200-161 یدما

 نیو افزایش قیمت نفت، محققین را به بررسی منابع جایگزینی برای دستیابی به وسایل نقلیه برای پیاده رو پرداختند. ا نفتی

استفاده شود. مواد حاصل  نیگزیجا نیگزیجا كیتواند به عنوان  یدهد که م یرا ارائه م یاز مواد احتمال یمرور کل كیمقاله 

از مواد زائد،  دهش افتیپخت و پز و باز تونیو روغن ز كیلاست ك،یپلاست مر،یپل ،یستیغن زمانند رو ،یستیبر ز یاز منابع مبتن

است و  یضرور یصنعت اسیدر مق ریق قیرق ینیگزیجا یبرا یشتریب قاتیوعده داده شده و مورد بحث قرار گرفته است. تحق

، این تحقیق نیز با تحقیق حاضر روندی مشابه دارد و در نهایت باشد ریرو انعطاف پذ ادهیپ یاتصال دهنده برا داریمنبع پا كی

 به نتیجه گیری پرداخته اند. 

 پيشنهادات:

 به آن نتایج از برداری بهره و موضوع آن خصوص در پژوهش و تحقیق راه یافتن ادامه امید به پژوهشی هر از حاصل نتایج
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 در پیشنهاداتی نیز پژوهش این در. سازد هموار خصوص آن در اجرایی های گیری تصمیم نیز و بعدی مطالعات برای را راه
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 با توجه به اهمیت بحث روسازی استفاده از سایر متریال ها پیشنهاد می شود. -

 استفاده از قیرهای متفاوت در شرایط آب و هوایی متفاوت به عنوان تحقیق پیشنهاد می شود.  -

 استفاده از قیر محلول به عنوان قیر پایه ارزیابی و مورد تحقیق واقع گردد. شود می پیشنهاد -
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