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  خلاصه
ی که امـروزه    اتآزمایش. شوندسـیم می  غیرمخرب تق  اتآزمایش مخرب و    اتآزمایشدسته   به دو ها،  ن وضعیت سازه ای روسازی    ییتع اتبطورکلی آزمایش 

 کمـی بـه صـورت        غیــرمخرب نـسبتاً    اتآزمایـش  مخرب بوده و تنهـا       اتآزمایشاز نـــوع     اکثراًدر سطح دنیا به صورت استاندارد پذیرفته شده اند ،           
فتـه و  ونـاگونی درسـطح دنیـا صـورت گر     فعالیتهـای گ  ،   غیرمخـرب    اتآزمایـش های زیادی است که درزمینـه       ین وجود سال  با ا . تاندارد درآمده اند  سا
  ]1 [.نه کسب شده استین زمیز در ایری نیمگششرفتهای چیپ

 مکانیکی مـاده مـوردنظر    -توان به برخی از خصوصیات فیزیکی استفـاده از آن می خاصیت مقاومت الکتریکی یکی از خواص فیزیکی مواد بوده که با 
  ]2[. توان خواص ماده موردنظر را با گذشت زمان مورد مطالعه قرارداد عـلاوه براین می. ت گردد، دست یـاف بدون اینکه تغییری درآن ایجاد
 مقابـل عبـور   ، ولی به سبب عـایق بـودن بتن آسـفالتی در ]1 [ غیرمخربی چون آلتـروسونیک صورت گرفتهاتآزمایش،  تـاکنون بـرروی بتن آسفالتی   

  . ی برروی آن انجام نشده استجریان الکتریکی، آزمایش غیرمخرب مقاومت الکتریک
 درصد حجمی فضای خالی مصالح سنگیمکانیکی   -یکصیت فیزی خامدل ریاضی بین مقاومت الکتریکی بتن آسفالتی و         ک  ی، ارائه   حاضر مقاله   هدف
.  آسـفالتی صـورت گرفـت   نـه بـتن  ونم  455مرحله برروی  ی در دواتآزمایشبدین منظور . باشد های مختلف مییبراساس درصد قیرها و دانه بند    آن
در مرحلـه دوم    .  قرارگرفتنـد  گینخالی مصالح س   درصد حجمی فضای   آزمایش تعیین    ت نمونه بتن آسفالتی تح    210ین ترتیب که در مـرحله اول       بد

 ـSPSS (Ver.11)اسـتفاده از نـرم افزارآمـاری      و درنهایت باه نمونه دیگر تحت آزمایش تعیین مقاومت الکتریکی قرارگرفت245 دسـته   ین دو  ب
  .نتــایج ، مدل ریاضی برقرارشد

  
   ، مخلوط بتن آسفالتیدرصد حجمی فضای خالی مصالح سنگی آزمایش غیرمخرب ، مقاومت الکتریکی ، آزمایش تعیین :کلمات کلیدی 

  
   مقدمه -1

، ایجاد شبکه راههای ارتباطی بصورت منظم و هر کشور، خصوصاً کشورهای درحال توسعه نظیر جمهوری اسلامی ایران یکی از نیازهای مهم و اساسی در  
آیـد کـه بـا وجـود آنکـه ایـن          با بررسی اجمالی کشورهای توسعه یافته دنیا این نکته برمی         . گسترده بوده تا بتواند تمام نقاط کشور را به هم متصل نماید           

بخش بزرگی از بودجه عمرانی سالیانه خود را صـرف توسـعه و             کشورها دارای شبکه راههای ارتباطی بسیار پیچیده و وسیعی می باشند ، لیکن هنوز هم                
  . باشند  بسیاری از نقاط هنوز هم از داشتن راههای معمولی محروم می درحالیکه در کشور ما ،. می نمایندی موجود نگهداری راهها

اتب کمتر از روسازیهای صلب بتنی است و تقریباً در اکثـر            باتوجه به اینکه درکشور نفت خیز ما، هزینه تمام شده روسازیهای انعطاف پذیر آسفالتی به مر               
 ، بنابراین هرچه موضوع تحقیقات به سمت روسازیهای انعطـاف         بودهپروژه های راهسازی، استفاده از این روسازی نسبت به روسازیهای بتنی اقتصادی تر              

د گـام  ن ـتوان وده و درنهایت هریک از این فعالیتهـای پژوهـشی و تحقیقـاتی مـی    پذیرآسفالتی نیل داده شود، از نظر استفاده عملی از نتایج آنها پرثمرتر ب     
  .دنشبکه راههای ارتباطی آسفالتی درسطح کشور بردارتوسعه بزرگی به سمت 
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   مروری بر تحقیقات انجام شده در زمینه مقاومت الکتریکی مواد گوناگون -2
 مکانیکی ماده موردنظر ایجاد  - ده که با استفاده از آن امکان بررسی سایر خصوصیات فیزیکیخاصیت مقاومت الکتریکی ، یکی از خواص فیزیکی مواد بو

 ـ               در. ددگرمی ادی جریـان  ه ـصـورت عـادی و طبیعـی    ه این زمینه اولین نکته ای که باید مورد توجه قرارگیرد، آن است که مـاده مورد مطالعه یا بایـد ب
و یـا بـه نحـوی    بـوده   جریـان  (Electrical Conduction)جهت هدایت الکتریکی  (Free Electron)اد آزی الکترونهای یعنی دارا، الکتریکی باشد

  . مصنوعی هادی جریان الکتریکی گردد
 Electrolyte) جایگزینی هـوای داخل حفرات و فضاهای خالی مواد با محلولهای الکترولیت ق مصنوعی،یکی به طریت الکتریجاد هدایکی از روشهای ای

Solution)   صورت هدایت یونیه بدین ترتیب هدایت الکتریکی در ماده موردنظر ببوده که (Ionic Conduction)گیرد  صورت می .  
، انـد از جمله موادی که تابحال تحت آزمایش مقاومت الکتریکی قرارگرفته         . اندمواد گوناگونی درسطح دنیا مورد آزمایش قرار گرفته       ،  این زمینه  درتاکنون  

قبل نیز بیان شد، تاکنون در سطح دنیا در زمینـه آزمـایش مقاومـت الکتریکـی بـتن                    لیکن همانطوریکه در  .  به بتن سیمانی و خاک اشاره نمود       توان می
تحقیقات چندانی صورت نگرفته و تنها دو کار تحقیقاتی در دانشگاه علم و صنعت ایـران و دانـشگاه صـنعتی                     ،  عنوان یک آزمایش غیرمخرب     ه  آسفالتی ب 

  . ای بر روشهای غیرمخرب الکتریکی بتن آسفالتی محسوب گردندتوانند به عنوان مقدمهانجام شده که می) پلی تکنیک تهران(میرکبیر ا
ین ترتیـب کـه اگـر از یـک          دب .دهد خود عبور میان  تواند این جریان را از       ، می بودهبتن سیمانی به علت داشتن خمیرسیمان که هادی جریان الکتریکی           

اخـتلاف مـابین دو   بـا اسـتفاده از     جریان خروجی اندازه گیری شـود، ،  واز سوی دیگر نمونهشتهک نمونه بتن سیمانی جریان الکتریکی وارد آن گ  طرف ی 
، لذا بوده بنابراین چون هدایت جریان از میان نمونه های بتن سیمانی به آسانی امکان پذیر. استقابل تعیین مقاومت الکتریکی بتن سیمانی مزبور، مقدار 

خاک ماده ای است که در حالت خشک، جریان الکتریکی را ازخود عبور نمی دهد و یـا بـه عبـارت                      . انجام شده است  گسترده ای   در این زمینه تحقیقات     
 آب مربوط به درصـد  ، با ترکیببودهولی با توجه به اینکه خاک ماده ای مرکب از سه بخش جامد، آب و هوا . دیــگر مقاومت الکتریکی آن بینهایت است  

لـذا  . وجود می آینده صورت هدایت یونی به ، محلولهای الکترولیت جهت هدایت جریان الکتریکی ب       درآن موجودرطوبت خاک و املاح و نمکهای متفاوت        
   .مکانیکی آن استفاده نمود   -توان از خاصیت مقاومت الـکتریکی در تعییـن خواص فیزیکی خاک نیز ماده ای است که می

استفاده از تعداد زیادی نمونه بتن آسفالتی انجـام          بوده که با  ) پلی تکنیک تهران  (مقاله حاضر براساس تحقیق صورت گرفته در دانشگاه صنعتی امیرکبیر           
  . گردیده است
  

  انجام شدهات  آزمایش-3
  : شوند  انجام شده دراین تحقیق به چهار بخش اصلی تقسیم میاتآزمایش

  ،تعیین مشخصات فنی مصالح سنگی اتآزمایشبخش اول  -
 ، تعیین مشخصات فنی قیرمصرفیاتآزمایشبخش دوم  -
 ،درصد حجمی فضای خالی مصالح سنگی مکانیکی  - تعیین خاصیت فیزیکی اتآزمایشبخش سوم  -
  . تعیین خاصیت مقاومت الکتریکی بتن آسفالتی اتآزمایشبخش چهارم  -
هـای پنجگانـه    برای هریـک از دانـه بنـدی       . آمده است ) 2(و  ) 1(در جداول   ،  مصرفی در این تحقیق    تعیین مشخصات فنی مصالح سنگی       اتآزمایشنتایج  

استفاده از یک عـدد    بطوریکه با . باشد  می 813/0مصالح سنگی یک پارامتر کمی به نام عدد دانه بندی تعریف گردید که محدوده آن مابین اعداد صفر و                    
توان برای هر عدد دانه بندی یک سری درصد عبوری از الک و درصد مانده روی الکهـای گونـاگون را                     می،  ابطیدانه بندی دراین محدوده و استفاده از رو       

نتـایج  نیـز،   ) 3(در جـدول    . بدسـت آورد  برای قـشر رویـه آسـفالتی         تیتوآسفالتسیک نوع دانه بندی در محدوده مجاز آیین نامه ان         نهایتاً   و   هتعیین نمود 
  .شده است داده قیر مصرفی نشانتعیین مشخصات فنی ات آزمایش

  
  )بخش اول(  خلاصه نتایج آزمایشات مصالح سنگی - 1جدول 

  )درصد ( نسبت اختلاط اجزاء متشکل مصالح سنگی    )  3cm/gr(وزن مخصوص  
ظاهر  نوع مصالح

حالت   واقعی  ی
  تعادل

درصد 
جذب 
  آب

دانه 
بندی 

  1نوع 

دانه 
بندی 

  2نوع 

دانه 
بندی 

  3نوع 

دانه 
بندی 

  4ع نو

دانه 
بندی 

  5نوع 
مصالح سنگی 
  50  54  57  61  65  62/1  57/2  52/2  63/2  درشت دانه

مصالح سنگی 
  40  37  36  33  31  93/5  41/2  27/2  63/2  ریزدانه

  10  9  7  6  4  -  -  -  13/3  فیلر

  



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                                                                              1387  اردیبهشتچهارمین کنگره ملی مهندسی عمران، دانشگاه تهران،

  
  

٣

  )بخش دوم( خلاصه نتایج آزمایشات مصالح سنگی -2جدول 

ق آیین نامه های محدوده قابل قبول طب  نتیجه آزمایش  نام آزمایش

AASHTO & BS  
  > 35%  6/7% آزمایش ضریب مقاومت درمقابل ضربه

  > 25%  05/5% آزمایش تطویل
  > 25%  85/13% آزمایش تورق

  <80%  4/93% آزمایش درصد شکستگی
  > 30%  2/13% آزمایش سایش لس آنجلس

   
   خلاصه نتایج آزمایشات قیر-3جدول 

  نتیجه آزمایش  نام آزمایش

   گرم بر سانتیمترمکعب95/0  قیر) چگالی ( وزن مخصوص 

   دهم میلیمتر66  درجه نفوذ قیر

   درجه سانتیگراد52  نقطه نرمی قیر

   سانتیمتر103  قیر) کشش پذیری ( خاصیت انگمی 

   درجه سانتیگراد303  درجه اشتعال قیر

   ثانیه150  قیر) ویسکوزیته ( کندروانی 

   درصد30/0  افت وزنی قیر

  
 دانه بنـدی و درصـد قیرهـای         ی دارای برای هریک از نمونه ها    ، می توان    در آزمایشهای تعیین درصد حجمی فضای خالی مصالح سنگی در بتن آسفالتی           

میـزان درصـد حجمـی فـضای خـالی مـصالح سـنگی در بـتن         ، مصالح سنگی  مختلف، با داشتن وزن مخصوص واقعی و همچنین وزن مخصوص مخلوط          
  . ن  نمودرا تعییآسفالتی 

 )1(دانه بندیهای مختلف برحسب درصد قیر در اشـکال           نتایج آزمایشهای تعیین درصد حجمی فضای خالی مصالح سنگی در نمونه های بتن آسفالتی با              
  . نشان داده شده است) 5(تا 

  
 

درصد قير

7.06.56.05.55.04.54.03.5 3.0 

گي
 سن

صالح
ي م

 خال
ضاي

ي ف
جم

د ح
درص

 

13.5 

13.0 

12.5 

12.0 

11.5 

11.0 

Observed

Rsq = 0.7655

Quadratic
Rsq = 1.0000

  
  1نسبت به درصد قیر بتن آسفالتی با دانه بندی نوع    درصد حجمی فضای خالی مصالح سنگی-1شکل 
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درصد قير

7.06.56.05.55.04.54.03.5 3.0 

گي
 سن

الح
مص

لي 
ي خا

فضا
مي 

حج
صد 

در
 

13.5 

13.0 

12.5 

12.0 

11.5 

11.0 

10.5 

10.0 

Observed

Rsq = 0.7863

Quadratic
Rsq = 1.0000

  
  2نسبت به درصد قیر بتن آسفالتی با دانه بندی نوع    درصد حجمی فضای خالی مصالح سنگی- 2شکل 

  
 

درصد قير

7.06.56.05.55.04.54.03.5 3.0 

گي
 سن

صالح
ي م

 خال
ضاي

ي ف
جم

د ح
درص

13.0 

12.5 

12.0 

11.5 

11.0 

10.5 

10.0 

9.5 

Observed
Rsq = 0.8063

Quadratic
Rsq = 1.0000

  
  3نسبت به درصد قیر بتن آسفالتی با دانه بندی نوع    درصد حجمی فضای خالی مصالح سنگی-3شکل 

  
 

درصد قير

7.06.56.05.55.04.54.03.5 3.0 

گي
 سن

الح
مص

لي 
 خا

ضاي
ي ف

جم
د ح

درص
 

13.0 

12.5 

12.0 

11.5 

11.0 

10.5 

10.0 

9.5 

Observed

Rsq = 0.9539

Quadratic
Rsq = 1.0000 

  
  4 بندی نوع نسبت به درصد قیر بتن آسفالتی با دانه   درصد حجمی فضای خالی مصالح سنگی-4شکل 
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درصد قير

7.06.56.05.55.04.54.03.5 3.0 

گي
 سن

صالح
ي م

 خال
ضاي

ي ف
جم

د ح
درص

14.0 

13.5 

13.0 

12.5 

12.0 

11.5 

Observed

Rsq = 0.5915

Quadratic
Rsq = 1.0000

  
  5نسبت به درصد قیر بتن آسفالتی با دانه بندی نوع    درصد حجمی فضای خالی مصالح سنگی-5شکل 

  
تا بتوانند   اشباع شده    تیاز محلولهای الکترول  ابتدا لازم بود تا نمونه ها با استفاده از روشی           ،  در آزمایشهای تعیین خاصیت مقاومت الکتریکی بتن آسفالتی       

با اسـتفاده از دستــگاه مخـصوصی میـزان مقاومـت            ست  یدر مرحله بعد می با    سپس  . ان خود عبور دهند   یکی را از م   یان الکتر یونی، جر یت  یبه روش هدا  
 سـاعت و تحـت    24مدت زمـان     برای این منظور با استفاده از دستگاهی نمونه های بتن آسفالتی در           . د  یگردن می   تعیی نمونه های اشباع شده      الکتریکی
 بـا قرارگـرفتن در      NaClنمونه های اشباع شده از محلول الکترولیت         سپس.  اشباع شدند  NaCl درصد   1/9 در محلول با غلظت      Psi 15عادل  فشاری م 

نمونه ها   این دستگاه که میزان مقاومت الکتریکی     . بور واقع شدند  زقالب مخصوص نمونه ها در دستگاه تعیین خاصیت مقاومت الکتریکی، مورد آزمایش م            
  .  مگا اهم بود 2 اهم تا 200رحسب کیلواهم و بصورت دیجیتالی مشخص می نمود، دارای برد مقاومتی مابین را ب

درنهایت پس از تعیین میزان مقاومت الکتریکی نمونه های بتن آسفالتی و تبدیل این مقادیر به مقادیر مقاومت ویژه الکتریکـی برحـسب کیلـواهم متـر،                           
  .  تحلیل آماری قرار گرفتندنتایج آزمایشات مورد تجزیه و

  
   آنالیز آماری نتایج آزمایشات و مدلسازی ریاضی -4

در بخش اول آنالیز اکتشافی داده ها و بررسی داده هـا از             .  به دو دسته اصلی تقسیم شد      SPSSانجام آنالیز آماری نتایج آزمایشات با استفاده از نرم افزار           
آمـاری بـرروی داده هـا و نرمـال       عملیـات    پس از یک سری      ، و در بخش بعد    هیرنرمال، مورد ارزیابی قرار گرفت    غنظر مقادیر پرت و توزیع های نرمال و یا          

  . غیرنرمال به روشهای ریاضی، آنالیز تأییدی و مدلسازی نهایی انجام گرفت نمودن توزیع های
نمونه های بتن آسفالتی برحسب متغیرهـای مـستقل عـدد دانـه              در   مصالح سنگی برای پارامتر درصد حجمی فضای خالی       ،  بور  زبا استفاده از نرم افزار م     

  ، یـک مـدل ریاضـی دو ضـابطه ای بـرای درصـد               (Er)و مقاومت ویژه الکتریکی       (Pb)، درصد قیر    بوده   که پارامتری معرف نوع دانه بندی        (n)بندی  
  :یل بدست آمد صورت ذه  ب5/5 و درصد قیرهای بیشتر از درصد قیر 5/5قیرهای کمتر از درصد قیر 

  
55628914 02810063501270 .P   :   )E()Pb()n().(Vma b

.
r

.. ≤⋅⋅⋅= −−  
5535683 0272079101150 .P   :   )E()P()n().(Vma b

.
r

.
b

. ≥⋅⋅⋅= −  
  

ایـن شـکل برمـی آیـد،      همانطوریکه از. دهد مقایسه ای مابین نتایج حاصله از آزمایشات عملی و نتایج حاصله از مدل ریاضی فوق را نشان می       ) 6(شکل  
همچنین پراکنش نقاط از یک رابطه خطی .  درجه قرار دارند  45خطی با زاویه     برروی   نتایج آزمـایشات عملی و نتایج مدل ریاضی برحسب یکدیگر تقریباً         

  .توان گفت که مدل ریاضی درصد خطای بسیار کمی با نتایج آزمایشات عملی دارد لذا می. کند قوی پیروی می
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   مقایسه تغییرات ننایج آزمایشات عملی نسبت به نتایج حاصله از مدل ریاضی -6شکل 

  
  جه گیری نهایی بحث و نتی-5

مرحله آزمایش که مرحله اول مربوط به آزمایشهای تعیین درصـد حجمـی فـضای                 نمونه بتن آسفالتی در دو     455براساس تحقیق حاضر و بررسی تعداد       
بدسـت آمـد کـه    بتن آسفالتی و مرحله دوم مربوط به آزمایشهای تعیین خاصیت مقاومت الکتریکی بتن آسفالتی بودند، نتـایجی               مصالح سنگی در    خالی  

  :گردد صورت موردی در ذیل مطرح میه مهمترین آنها ب
دی از درشـت    ن ـتوان یک نوع دانـه ب        تعریف شده، می    " عدد دانه بندی   " و صفر که تحت عنوان       813/0 با درنظرگرفتن هرمقدار عددی مابین اعداد        -1

  . ، بدست آورد زی کشوریر ت و برنامهیریمدلت و سازمان محدوده مجاز قشر رویه آیین نامه های انستیتوآسفا دانه تا ریزدانه و در
با افزایش درصد  (Vma) در کلیه انواع دانه بندیهای پنجگانه مورد استفاده در این تحقیق، درصد حجمی فضای خالی مصالح سنگی در بتن آسفالتی -2

 دانه بنـدی نـوع  (همچنین، بتـن آسفالتی بـا مصالح سنگی درشت دانه . ابدافزایش می ی قیرتا نقطه ای کاهش یافته و از آنجا به بعد با افزایش درصد قیر  
دارای درصد حجمی فضای خالی مصالح سنگی بیشتری در بتن آسفالتی بوده و در ایـن                 ) 5ه بندی نوع    ندا(و بتن آسفالتی با مصالح سنگی ریـزدانه        ) 1

الح سنگی درشت دانه ، ریزدانه و فیلر دارای درصد حجمی فضای خالی مصالح سـنگی                با دانه بندی توپر شامل ترکیب مناسبی از مص         میان بتن آسفالتی  
  .باشند کمتری در بتن آسفالتی می

به این ترتیب . ی آیدمت سصورت تابعی از سه متغیر مستقل عدد دانه بندی ، درصد قیر و مقاومت ویژه الکتریکی بد        ه   ب (Vma) مقدار متغیر وابسته     -3
 بـا متغیر عدد دانه     5/5در درصد قیرهای کمتر از درصد قیر         (Vma)بسته درصد حجمی فضای خالی مصالح سنگی در بتن آسفالتی           که، مقدار متغیر وا   

همچنین ، مقدار متغیر وابسته درصد حجمی فضای خـالی   . بندی نسبت مستقیم و با متغیرهای درصد قیر و مقاومت ویژه الکتریکی نسبت معکوس دارد              
 با  متغیرهای عدد دانه بندی و درصد قیر نسبت مستقیم و بـا متغیـر                 5/5در درصد قیرهای بیشتر از درصد قیر         (Vma)ن آسفالتی   مصالح سنگی در بت   

  .مقاومت ویژه الکتریکی نسبت معکوس دارد
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