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E-mail: fakhri@kntu.ac.ir

چكيده

ترين مخلوط مصالح سنگي و هاي آسفالت گرم و بتن آسفالتي، انتخاب مناسب ترين و با صرفههدف كلي از طرح مخلوط

كنون روشهاي متعددي براي تا.د آسفالتي را در حدود مشخصي حفظ كنبتواند مشخصات فني بتنكهطوريه قير است؛ ب

توان به روش مارشال، روش مارشال اصلاح شده، طرح اختلاط بتن آسفالتي گرم پيشنهاد شده است كه از آن جمله مي

يران، در حال حاضر طرح اختلاط مخلوطهاي آسفالتي گرم در ا.   اشاره كرديم و روش طرح اختلاط سوپرپيوروش و

در روش طرح اختلاط مارشال، درصد بهينة قير بر اساس . شودبر اساس روش مارشال و مارشال اصلاح شده انجام مي

ترين مقدار فضاي خاليميانگين مقادير درصد قيري كه بيشترين استقامت مارشال، بيشترين وزن مخصوص و مناسب

در اين مقاله يك مدل . ن درصد قير لزوماً درصد بهينة قير نيستاي. شود، تعيين ميدهددر بتن آسفالتي را نتيجه مي

. ريزي غيرخطي براي تعيين درصد بهينة قير در روش مارشال يا روش اصلاح شدة مارشال توسعه داده شده استبرنامه

گالي بتن براي اين منظور ابتدا معادلات مربوط به تغييرات پارامترهاي مؤثر در طرح اختلاط بتن آسفالتي شامل چ

آسفالتي، استقامت مارشال، رواني، درصد فضاي خالي بتن آسفالتي، درصد فضاي خالي مصالح سنگي و درصد فضاي خالي 

اي درجة دوم پر شده با قير، نسبت به درصد قير با استفاده از روش كمترين مربعات و از طريق تقريب با يك چندجمله

 قير بهينةريزي غير خطي چند هدفي، درصددلات و استفاده از يك مدل برنامهشوند و سپس با تكيه بر اين معاتعيين مي

 داراي و را داشته نامهشود كه بتن آسفالتي به دست آمده تمامي شرايط گفته شده در آييناي تعيين ميگونهه بهينه ب

يك مثال اين روش با ارايه ه ازدر انتهاي مقاله، نحوة استفاد. بيشترين وزن مخصوص و استقامت مارشال نيز باشد

. شده است و درصد بهينة قير بر اساس نتايج يك آزمايش واقعي مارشال تعيين شده استتشريح

خطيريزي غيرسازي، كمترين مربعات، برنامهطرح اختلاط، روش مارشال، بهينه: ي كليديهاواژه

 مقدمه.1

التي، هاي آسفالت گرم و بتن آسفهدف كلي از طرح مخلوط

ترين مخلوط مصالح سنگي و قير ترين و با صرفهانتخاب مناسب

هاي آسفالتي هاي زير را براي پوششكه ويژگيطورياست، به

:]1 [تأمين كند

.قير كافي داشته باشد تا ثبات و دوام آن را تأمين كند. الف

اي باشد كه بار ناشي از ترافيك را بدون مقاومت آن به اندازه. ب

.شكل تحمل كندتغيير 

فضاي خالي كافي در آن تأمين شده باشد، تا با افزايش درجه . پ
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حرارت محيط و تراكم اضافي ناشي از عبور و مرور ترافيك، 

قيرزدگي و افت مقاومت پيدا نكند و در عين حال اين فضاي 

خالي در حدي باشد كه موجب نفوذ آب و هوا به جسم 

.آسفالت نشود

ي پخش و كوبيدن با بافت يكنواخت و كارآيي كافي برا. ت

همگن را داشته باشد،

هاي آن بتواند  بافت سطحي آسفالت رويه و سختي سنگدانه.ث

ضريب اصطكاك كافي را در شرايط جوي نامناسب 

.تأمين كند

اي ههاي مختلفي براي طرح اختلاط مخلوطروشكنونتا

ترين آنها آسفالتي پيشنهاد شده است كه مهم

:]1[رح زيرندبه ش

 كه هم براي تهية طرح (ASTM D1559)روش مارشال. الف

هاي براي كنترل عمليات آسفالتي براي سنگدانهاختلاط و هم

بندي متراكم و پيوسته  ميليمتر و دانه25با حداكثر اندازة 

.كاربرد دارد

 كه براي (ASTM D5581)روش اصلاح شده مارشال.ب

15 ميليمتر و با قالبهاي 50ة هاي با حداكثر اندازسنگدانه

.سانتيمتر كاربرد دارد

 كه مانند روش مارشال براي (ASTM D1560)روش ويم.  پ

 ميليمتر، به منظور تهية طرح 25هاي با حداكثر اندازة سنگدانه

.و كنترل عمليات كاربرد دارد

 كه يك روش طرح 1روش طرح اختلاط روسازي ممتاز. ت

اين روش بر اساس تحقيقات . تاختلاط عملكرد مبنايي اس

صورت استاندارد ه شارپ توسعه داده شده و توسط آشتو ب

.موقت پذيرفته شده است

در حال حاضر روش طرح اختلاط مارشال و اصلاح شدة مارشال 

در ايران داراي بيشترين كاربرد هستند و در نشرية مشخصات فني 

تفاده از اين نيز اس) سازمان مديريت و برنامه ريزي(عمومي راه 

هاي آسفالتي پيشنهاد دو روش براي طرح اختلاط مخلوط

ريزي سازي برنامهدر اين مقاله يك مدل بهينه. ]1[شده است

غيرخطي براي تعيين درصد بهينة قير در روش مارشال يا روش 

براي اين منظور ابتدا . اصلاح شدة مارشال توسعه داده شده است

پارامترهاي مؤثر در طرح اختلاطمعادلات مربوط به تغييرات 

چگالي بتن آسفالتي، استقامت مارشال، رواني، درصد فضاي (

نسبت به ) خالي بتن آسفالتي و درصد فضاي خالي پر شده با قير

درصد قير با استفاده از روش كمترين مربعات و از طريق تقريب 

آيند و سپس اي درجة دوم به دست ميجملهبا يك چند

ريزي غير خطي چند هدفي، درصد  از يك مدل برنامهبا استفاده

شود كه اولاً بتن آسفالتي اي تعيين ميگونهقير بهبهينة

 را داشته و ثانياً نامهبه دست آمده تمامي شرايط ارايه شده در آيين

.داراي بيشترين وزن مخصوص و بيشترين استقامت مارشال باشد

روش طرح اختلاط مارشال. 2

 از 2ح اختلاط مارشال نخستين بار توسط بروس مارشالروش طر

در سال ) ايالات متحدة امريكا(پيسيسيادارة راه و ترابري مي

سين ارتش وسيلة گروه مهنده  پيشنهاد شد و سپس ب1939

 روش طرح اختلاط مارشال تا سالهاي اخير هم. بازنگري شد

رار مختلف آمريكا مورد استفاده ق ايالت40توسط حدود 

همچنين در حال حاضر طرح اختلاط مخلوطهاي .[2]گرفته است

.]1[آسفالتي گرم در ايران نيز بر اساس روش مارشال استوار است

توان مراحل طرح اختلاط بتن آسفالتي گرم به روش مارشال را مي

:]3[به صورت زير خلاصه كرد

.انتخاب مصالح سنگي درشت، ريز و فيلر. الف

بندي مطلوب،دانه انتخاب حدود .ب

، ريز و فيلر بايد با تعيين نسبت درصدهايي كه مصالح درشت.ت

يكديگر مخلوط شوند،

تعيين چگالي مصالح سنگي درشت، ريز و فيلر و چگالي قير،.ث

هاي بتن آسفالتي با استفاده از مصالح سنگي و تهية نمونه.ج

درصدهاي مختلف قير،

شده،هاي بتن آسفالتي تهيه تعيين چگالي نمونه.ح

انجام آزمايش استقامت مارشال،.خ

محاسبة درصد فضاي خالي مصالح سنگي و درصد فضاي .د

هاي بتن آسفالتي،خالي نمونه

غييرات وزن مخصوص بتن آسفالتي، تنمودارهاي رسم .ذ

استقامت مارشال، درصد فضاي خالي بتن آسفالتي، درصد 

فضاي خالي مصالح سنگي پرشده با قير، فضاي خالي مصالح 

 بتن آسفالتي به ازاي درصدهاي مختلف قير،ي و روانسنگي

تعيين درصد بهينة قير .ر

.كنترل درصد بهينة قير.ز

هاي آزمايش درصد قير مناسب بتن آسفالتي با استفاده از منحني

از آنجا كه درصد قيري كه سبب بيشترين . شودمارشال تعيين مي

يريقشود ممكن است همان درصدمقدار استقامت مارشال مي

يشود و يا به ازانباشد كه بيشترين وزن مخصوص را سبب مي
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ترين نباشد، بنابراينآن مقدار فضاي خالي بتن آسفالتي مناسب

ر قيري كه براي ساختن بتن آسفالتبر اساس روش معمول مقدا

رود ميانگين مقاديري است كه بيشترين استقامت مارشال، بكار مي

ترين مقدار فضاي خالي را در بيشترين وزن مخصوص و مناسب

. شودبتن آسفالتي سبب مي

 باشد كه مشخصات فني بتن به حديهمچنين ميزان قير بايد 

دست آمده در حدود مشخصات فني آيين نامة مورد ه آسفالتي ب

حدود اين مشخصات بر اساس مشخصات فني . استفاده باشد

 گرم و براي مخلوطهاي بتن آسفالتي)101نشريه (عمومي راه

.استشدهداده) 4(الي ) 1(آسفالت در جداول ماسه

]D1559]1مشخصات فيزيكي و مقاومتي مخلوطهاي بتن آسفالتي گرم با روش مارشال . 1جدول

ترافيك سنگين

610≥EAL

ترافيك متوسط

46 1010 ≥≥ EAL

ترافيك سبك

EAL≥410 شرح

حداكثرحداقلحداكثرحداقلحداكثراقلحد

757550503535ها در دو طرف نمونهتعداد ضربه
-350-550-800مقاومت مخلوط بر حسب كيلوگرم

25/32425/4رواني بر حسب ميليمتر
353535درصد فضاي خالي آسفالت قشر رويه
363636درصد فضاي خالي آسفالت آستر

383838درصد فضاي خالي آسفالت اساس آسفالتي
657565787080درصد فضاي خالي پر شده با قير

مراجعه شود) 4(به جدولهاحداقل فضاي خالي سنگدانه

]D5581]1مشخصات فيزيكي و مقاومتي مخلوطهاي بتن آسفالتي گرم با روش مارشال. 2جدول

ترافيك سنگين

610≥EAL

ترافيك متوسط

46 1010 ≥≥ EAL

ترافيك سبك

EAL≥410 شرح

حداكثرحداقلحداكثرحداقلحداكثرحداقل

11211275755353ها در دو طرف نمونهتعداد ضربه

-790-1240-1800وط بر حسب كيلوگرمخلمقاومت م
33/53638/6رواني بر حسب ميليمتر

353535درصد فضاي خالي آسفالت قشر رويه

363636درصد فضاي خالي آسفالت آستر

383838درصد فضاي خالي آسفالت اساس آسفالتي

657565787080درصد فضاي خالي پر شده با قير

مراجعه شود) 4(به جدولهاحداقل فضاي خالي سنگدانه

]1[ ماسه آسفالتمشخصات فني. 3جدول

حدود مجازشرح

 كيلوگرم80حداقل  ضربه50مقاومت با 

5حداكثر رواني بر حسب ميليمتر

 درصد18 و حداكثر 3حداقل فضاي خالي

مراجعه شود) 4(به جدول فضاي خالي مصالح سنگي
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]1[فضاي خالي مصالح سنگي. 4جدول

لح سنگي براي فضاي خالي آسفالت با مقاديردرصد فضاي خالي مصا
حداكثر اندازة اسمي مصالح

 درصد5 درصد4 درصد2

91011 ميليمتر63الك 

5/95/105/11 ميليمتر50الك 

101112 ميليمتر5/27الك 

111213 ميليمتر25الك 

121314 ميليمتر19الك 

131415 ميليمتر5/12الك 

141516 ميليمتر5/9الك 

161718 ميليمتر75/4الك 

192021 ميليمتر36/2الك 

5/215/225/23 ميليمتر18/1الك 

آوردن حداقل مقـدار درصـد      براي به دست  ) 4(رابطة كلي جدول    

فضاي خالي مصالح سنگي با توجه به مقادير مختلف فضاي خـالي   

:توان به صورت زير نوشتبتن آسفالتي را مي

)1   ()2(5.0min 2 −+= = AVVMAVMA AV

:كه در اين رابطه

VMAmin:حداقل درصد فضاي خالي مصالح سنگي

AV :درصد فضاي خالي بتن آسفالتي

2=AVVMA :       2يحداقل درصد فضاي خالي مصالح سنگي به ازا

) 4(ايــن مقــدار از جــدول. درصــد فــضاي خــالي بــتن آســفالتي

براي مثال زماني كه حداكثر اندازة اسـمي مـصالح   . آيدبه دست مي  

ــا   ــر ب ــدار 25براب ــد، مق ــر باش ــا  AVVMA=2 ميليمت ــر ب 11براب

.خواهد بود

 قير ةبهينفرآيند تعيين درصد. 3

استفاده از ميانگين مقادير درصد قيري كه بيشترين استقامت 

ترين مقدار فضاي خالي ناسبمارشال، بيشترين وزن مخصوص و م

ترين درصد قير شود، لزوماً بهينهرا در بتن آسفالتي سبب مي

در ادامه با استفاده از يك روند سيستماتيك و . دهدرا به دست نمي

خطي چند هدفي، نحوة ريزي غيربا استفاده از يك مدل برنامه

د مراحل تعيين درص.شودتعيين بهترين درصد قير شرح داده مي

در ادامه، هر يك از اين . نشان داده شده است1بهينة قير در شكل

:شوندمراحل به تفصيل بيان مي

اين نتايج شامل هفت بردار يك : وارد كردن نتايج آزمايش-1

}كه عبارتند از برداربعدي هستند }BCهاي صدكه حاوي در

ا آنها ساخته هاي مخلوط آسفالتي بقيري است كه نمونه

}اند، بردار شده }AV كه نشان دهندة فضاي خالي بتن

}آسفالتي در درصدهاي مختلف قير است، بردار  }F كه نشان 

دهندة رواني بتن آسفالتي در درصدهاي مختلف قير است، 

}بردار }Sل بتن آسفالتي در كه نشان دهندة استقامت مارشا

}درصدهاي مختلف قير است، بردار  }D كه نشان دهندة

چگالي بتن آسفالتي در درصدهاي مختلف قير است، 

}بردار }VMAفضاي خالي مصالح كه نشان دهندة درصد 

}سنگي در درصدهاي مختلف قير است و بردار }VFA
شان دهندة درصد فضاي خالي بتن آسفالتي پر شده با قير كه ن

ابعاد كلية اين بردارها يكسان . در درصدهاي مختلف قير است

}است و عناصر بردار }BC به صورت يك به يك با عناصر 

.ساير بردارها رابطه دارند

اختلاطدرصد قير و پارامترهاي مختلف طرح تعيين رابطة بين -2

در اين مرحله رابطة بين : با استفاده از روش كمترين مربعات

درصد قير و پارامترهاي مختلف طرح اختلاط به صورت يك 

 و با استفاده از روش كمترين مربعات 2اي درجة جملهچند

ixدر درصد قيرy در صورتي كه مقدار پارامتر. شودتعيين مي
 درصد قير مورد n تعداد يتوانيم به ازاباشد، ميiyبرابر با 

. معادلة بنويسيم n استفاده در آزمايش،

: توان به صورت زير نوشت را ميهاشكل ماتريسي اين معادله
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:در اين رابطه

1a،2a3وa:

2 به شكل2اي درجه ضرايب چند جمله
321 xaxaay ++=

ix :
}ام بردار iاين مقدار برابر با عنصر . امiدرصد قير  }BCاست.

iy :ميت پارامتركyدر درصد قير ix . اين مقدار برابر با عنصر

i ام يكي از بردارهاي{ }AV،{ }F،{ }S،{ }D،{ }VMA يا

{ }VFAاست .

:توان به صورت زير نوشترا مي) 2(رابطة

)3         ({ } { } { }AXY ×=

اي بر اساس روش به منظور تعيين ضرايب مجهول چند جمله

:توان از رابطة زير استفاده كردكمترين مربعات مي

)4                                ()'()'( 1 YXXXA ×××= −

 :X'رابطهدر اين

)'(1وXماتريسعبارت از ترانهادة     −×XX    عبارت از معكـوس

 تـشكيل   بـا بنابراين  . استX'وX ضرب دو ماتريس   حاصل

هر يك از پارامترهـاي طـرح اخـتلاط و اسـتفاده           براي   Yماتريس  

اي درجة دوم را    توان ضرايب مربوط به چند جمله     مي) 4(از رابطة   

.براي آن پارامتر تعيين كرد

تعيين حداكثر وزن مخصوص و حداكثر استقامت مارشال -1

براي اين منظور از روابط برازش داده : براي مخلوط آسفالتي

به اين صورت كه مشتق . شودميشده در مرحلة قبل استفاده 

معادلة مربوط به وزن مخصوص و استقامت مارشال برابر با 

شوند تا حداكثر مقدار اين دو تابع صفر قرار داده مي

بيشينة  (STABILITYmaxاين مقادير با.به دست آيد

) وزن مخصوصبيشينة(DENSITYmaxو) استقامت

.شوندمشخص مي

سازي مدل بهينه: خطي مسئلهريزي غيركيل مدل برنامهتش-2

توان به صورت يك مدل  قير را مي بهينةمسئلة تعيين درصد

با توجه به طبيعت . ريزي غير خطي چند هدفي نوشتبرنامه

 براي نوشتن تابع هدف كل مورد 3مسئله روش معيار سراسري

مقدار هر ترين جا مطلوب، زيرا در اين]4[استفاده قرار گرفت

 و STABILITYmax(يك از توابع هدف جزء 

DENSITYmax (مشخص است .

.شودبنابراين شكل تابع هدف كل به صورت زير نوشته مي

)5(

22
232221

22
434241

max
max

max
max
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DENSITY
xaxaaDENSITY

STABILITY
xaxaaSTABILITYxf

:توان به صورت زير نوشتهمچنين محدوديتهاي موجود را مي

:محدوديت حداقل فضاي خالي

)6(AVxaxaa min2
131211 ≥++

:محدوديت حداكثر فضاي خالي

)7   (AVxaxaa max2
131211 ≤++

:محدوديت كمينة رواني

)8(FLOWxaxaa min2
333231 ≥++

:محدوديت بيشينة رواني

)9 (FLOWxaxaa max2
333231 ≤++

:محدوديت كمينة استقامت مارشال

)10(STABILITYxaxaa min2
434241 ≥++

:محدوديت كمينة درصد فضاي خالي مصالح سنگي

)11 (
)]2(5.0

[
2

131211

2
2

535251

−++

+≥++ =

xaxaa
VMAxaxaa AV

:محدوديت كمينة درصد فضاي خالي پر شده با قير

)12  (VFAxaxaa min2
636261 ≥++

:محدوديت كمينة درصد فضاي خالي پر شده با قير

)13  (VFAxaxaa max2
636261 ≤++

:محدوديت حدود تغييرات درصد قير

)14(BCBC x minmax ≥≥
ودن متغير تصميم يا تر از صفر بمحدوديت بزرگ) 14(معادلة 

.همان درصد قير را نيز در بردارد

: داريم14 الي 5در معادلات 

ai1,ai2 ,ai3 :

ام كه از طريق روش كمترين مربعات iاي ضرايب چند جمله

 براي فضاي خالي مخلوط آسفالتي برابر iمقدار . اندبه دست آمده

 رواني، براي2، براي وزن مخصوص مخلوط آسفالتي برابر با 1با 

، براي استقامت مارشال مخلوط آسفالتي 3مخلوط آسفالتي برابر با 

 و براي فضاي 5، براي فضاي خالي مصالح سنگي برابر با 4برابر با 

. است6خالي پر شده با قير برابر با 
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2
636261

2
636261

2
1312112

2
535251

2
434241

2
333231

2
333231

2
131211

2
131211

BCminوBCmax : حداقل و حداكثر درصد قير مورد استفاده

كثر فضاي خالي احداقل و حد: AVmax وAVmin.در آزمايش

) 3(يا ) 2(يا ) 1(اين مقادير بسته به مورد از جدول. قابل قبول

.آيدبه دست مي

FLOWmin و FLOWmax :حداقل و حداكثر رواني قابل قبول .

) 3(يا ) 2(يا ) 1(اين مقادير بسته به مورد از جدول

.دنآيبه دست مي

STABILITYmin :اين مقدار . حداقل استقامت مارشال قابل قبول

.دنآيبه دست مي) 3(يا ) 2(يا ) 1(بسته به مورد از جدول

VFAmin و VFAmax : قابل قبول فضاي خالي بيشينةكمينة و 

) 2(يا ) 1(اين مقادير بسته به مورد از جدول. پر شده با قير

به اين ترتيب . ندساير پارامترها قبلاً تشريح شد.آيدبه دست مي

. سازي مسئله را به صورت بالا نوشتتوان مدل بهينهمي

سازيحل مدل بهينه. 4

نجا كه مقدار درصد قير بهينه بطور قطع در محدودة كمينة و از آ

)  درصد7 الي 4حدود(بيشينة درصد قير مورد استفاده در آزمايش

درصدهاي (توان نخست مجموعه جوابهاي موجهقرار دارد، مي

را تعيين كرد و ) كنندقيري كه در كلية محدوديتهاي مدل صدق مي

ي موجه، هاك از اين پاسخ تابع هدف در هر يسپس با ارزيابي

قير را ة بهينترين مقدار تابع هدف و همچنين درصد بهينه

قير بهينة با توجه به اين كه معمولاً دقت تعيين درصد . كردتعيين

توان كد زير را براي تعيين در حد يك رقم اعشاري است، مي

. بهينه مورد استفاده قرار دادپاسخ

j = 0
For i = minAC to maxAC step 0.1
If (i satisfy all of constraints) then 
j = j + 1
Add i to Allowed_AC Vector

vectorCalculate the jth element of 
Allowed_Objective_Function 
End if
Next

 به ترتيب كمتـرين و بيـشترين        maxAC و   minACدر اين كد،    

خروجي اين كـد،    . رشال هستند درصد قير بكار رفته در آزمايش ما      
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ــدي   ــك بعـــــــ ــردار يـــــــ  و Allowed_ACدو بـــــــ

Allowed_Objective_Functionاست  .

اي قيري است كـه بـه ازاي         شامل درصده  Allowed_ACبردار  

شـوند و بـردار     هاي مدل مسئله برآورده مـي      محدوديت آنها تمامي 

Allowed_Objective_Function       شامل مقادير تـابع هـدف 

 است كه بـا     Allowed_ACي عناصر مختلف بردار     مسئله به ازا  

) Allowed_AC(جايگذاري عناصر بردار درصد قيرهاي مجـاز 

با تعيين حداقل عنصر بـردار      . آيددر تابع هدف مسئله به دست مي      

Allowed_Objective_Function       و سپس يافتن درصد قيـر 

قيـر را   بهينـة تـوان درصـد      مي Allowed_ACنظير آن در بردار     

، درصد  1/0 برابر با    (Step)استفاده از اين كد با نمو     . ص كرد مشخ

همچنـين در  . دهـد قير بهينه را با دقت يك رقم اعشار به دست مي      

.افزايش دادتوان با كاهش نمو، دقت راصورت نياز مي

 مثال.5

ــه      ــده برنام ــه ش ــدل اراي ــابي م ــور ارزي ــه منظ ــيط ب اي در مح

MATLAB     يج حاصـل از يـك    نوشته شد و سپس بر اساس نتا

گيـري از مـدل   آزمايش طرح اختلاط به روش مارشال و بـا بهـره        

اين آسفالت بايد در لاية . [5] قير تعيين شد  بهينة  درصد ،ذكر شده 

 انــدازة اســمي بيــشينةگرفــت و رويــه مــورد اســتفاده قــرار مــي

سـاير  .  ميليمتـر در نظـر گرفتـه شـد         19هاي آن برابر بـا      سنگدانه

) 5( بـــتن آســـفالتي در جـــدول مشخـــصات طـــرح اخـــتلاط

نمـودار تغييـرات هـر يـك از پارامترهـاي طـرح         . داده شده است  

هاي مختلف قير به همراه  معادلة منحنـي         اختلاط نسبت به درصد   

اي درجة دوم تعيين شده با اسـتفاده از روش كمتـرين            چند جمله 

7 الـي    2هـاي   مربعات براي هر يك از ايـن پارامترهـا در شـكل           

 مقـدار تـابع هـدف در درصـدهاي     8شكل  .  شده است  نشان داده 

 مقـدار تـابع هـدف را در         9شـكل   . دهـد مختلف قير را نشان مي    

درصدهاي قيري كه كلية محدوديتهاي مدل (درصدهاي موجه قير  

. دهدنشان مي) ريزي غير خطي را پاسخگو هستندبرنامه

براي ترسيم اين نمودار ابتدا درصدهاي قير موجه مشخص شدند         

و سپس بـا جايگـذاري عناصـر        ) Allowed_ACعناصر بردار   (

ياين بردار در تابع هدف مسئله، مقدار تابع هـدف مـسئله بـه ازا    

ايــــن درصــــدهاي قيــــر بــــه دســــت آمــــد و در بــــردار 

Allowed_Objective_Function  همـان گونـه    .  ذخيره شد

دهد، تغييرات تابع هـدف مـسئله نـسبت بـه          نشان مي  9كه شكل   

ه، يك تابع اكيـداً صـعودي اسـت و از همـين رو              درصد قير موج  

 درصد است، زيرا تابع هـدف مـسئله         6بهترين درصد قير برابر با      

همچنـين آسـفالت    .  درصد قير، حـداقل مقـدار را دارد        6به ازاي   

 درصد قير، ضمن آنكه تمـامي مشخـصات فنـي           6ساخته شده با    

كنـد،  لازم براي مخلوط آسفالتي را در حدود آيين نامه حفظ مـي           

داراي بهترين مشخصات فني از نظـر تركيـب وزن مخـصوص و             

.استقامت مارشال است

مشخصات طرح اختلاط بتن آسفالتي. 5جدول

حدود رواداريمشخصات

800(Kg)حداقل مقاومت مارشال

3(%)حداقل فضاي خالي بتن آسفالتي

5(%)حداكثر فضاي خالي بتن آسفالتي

2=AVVMA9

2(mm)حداقل رواني

5/3(mm)حداكثر رواني

65(%)حداقل فضاي خالي پر شده با قير

75(%)حداكثر فضاي خالي پر شده با قير

 قير  نمودار تغييرات وزن مخصوص نسبت به درصد.3شكل نمودار تغييرات استقامت مارشال نسبت به درصد قير.2        شكل
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نمودار رواني نسبت به درصد قير. 5شكل نمودار تغييرات فضاي خالي بتن آسفالتي نسبت به درصد قير.4شكل

فضاي خالي پر شده با قير نسبت به درصد قير نمودار .7شكل نمودار تغييرات فضاي خالي مصالح سنگي نسبت به درصد قير.6شكل

  نمودارتغييرات تابع هدف مسئله نسبت به درصد قير              .8شكل

  نمودارتغييرات تابع هدف مسئله نسبت به درصد قير موجه.9شكل
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(*BC) قيردرصد بهينة





















=

3

2

1

...
VFA

VFA
VFA

VFA

سازيحل مدل بهينه

نامهآيين

بيشينة استقامت

بيشينة وزن مخصوص

سازي قير براساس مدل بهينهبهينةفرآيند درصد. 1شكل
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