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  چكيده
ترين مخلوط مصالح سنگي و  هاي آسفالت گرم و بتن آسفالتي، انتخاب مناسبترين و با صرفه هدف كلي از طرح مخلوط

تا كنون روشهاي متعددي براي . بتواند مشخصات فني بتن آسفالتي را در حدود مشخصي حفظ كند كه قير است؛ بطوري
توان به روش مارشال، روش مارشال اصلاح شده،  طرح اختلاط بتن آسفالتي گرم پيشنهاد شده است كه از آن جمله مي

اختلاط مخلوطهاي آسفالتي گرم در در حال حاظر طرح .  اشاره نمود طرح اختلاط روسازي ممتازروش ويم و روش 
 درصد قير بهينه بر ،در روش طرح اختلاط مارشال .شود انجام مي  و مارشال اصلاح شده بر اساس روش مارشال،ايران
ميانگين مقادير درصد قيري كه بيشترين استقامت مارشال، بيشترين وزن مخصوص و مناسبترين مقدار فضاي خالي  ساسا

در اين مقاله يك  .نيستترين درصد قير   بهينهاين درصد قير لزوماً. گردد  تعيين مي،دنشو بب ميرا در بتن آسفالتي س
ريزي غيرخطي براي تعيين درصد قير بهينه در روش مارشال يا روش اصلاح شدة مارشال توسعه داده شده  مدل برنامه

چگالي  بتن آسفالتي شامل  در طرح اختلاطبراي اين منظور نخست معادلات مربوط به تغييرات پارامترهاي مؤثر. است
 و درصد فضاي ، درصد فضاي خالي مصالح سنگي، درصد فضاي خالي بتن آسفالتيروانيبتن آسفالتي، استقامت مارشال، 

اي درجة   نسبت به درصد قير با استفاده از روش كمترين مربعات و از طريق تقريب با يك چندجمله،خالي پر نشده با قير
 درصد قير ،ريزي غير خطي چند هدفي استفاده از يك مدل برنامهتكيه بر اين معادلات و  و سپس با شوند ن ميتعييدوم 

 را دارا باشد؛ ضمن آن كه  نامه بتن آسفالتي بدست آمده كلية شرايط ذكر شده در آيينشود كه  اي تعيين مي بهينه بگونه
، نحوة استفاده از اين روش با ذكر يك مثال ي مقاله در انتها.دباشنيز داراي بيشترين وزن مخصوص و استقامت مارشال 

  .مارشال تعيين گرديده استواقعي  و درصد قير بهينه بر اساس نتايج يك آزمايش تشريح گرديده است
  

   خطي ريزي غير برنامهكمترين مربعات، ، سازي بهينه، روش مارشال، طرح اختلاط: كلمات كليدي
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 مقدمه-1

كه   بطوري؛ترين مخلوط مصالح سنگي و قير است هاي آسفالت گرم و بتن آسفالتي، انتخاب مناسبترين و با صرفه  مخلوطهدف كلي از طرح
  :[1]هاي آسفالتي تأمين نمايد هاي زير را براي پوشش ويژگي
  .تأمين نمايدقير كافي داشته باشد تا ثبات و دوام آن را . الف
  .بار ناشي از ترافيك را بدون تغيير شكل تحمل نمايداي باشد كه  مقاومت آن به اندازه.   ب
 تا با افزايش درجه حرارت محيط و تراكم اضافي ناشي از عبور و مرور ترافيك، قيرزدگي و ،فضاي خالي كافي در آن تأمين شده باشد.   پ

 . جسم آسفالت نگرددافت مقاومت پيدا نكند و در عين حال اين فضاي خالي در حدي باشد كه موجب نفوذ آب و هوا به

 .كارآيي كافي براي پخش و كوبيدن با بافت يكنواخت و همگن را داشته باشد.   ت

 .هاي آن بتواند ضريب اصطكاك كافي را در شرايط جوي نامناسب تأمين نمايد بافت سطحي آسفالت رويه و سختي سنگدانه   . ث

  :[1]هستنده مهمترين آنها به شرح زير كيشنهاد شده است هاي آسفالتي پ هاي مختلفي براي طرح اختلاط مخلوط روش تا كنون
هاي با حداكثر اندازة   كه هم جهت تهية طرح اختلاط و هم كنترل عمليات آسفالتي براي سنگدانه(ASTM D1559) روش مارشال.الف

  .بندي متراكم و پيوسته كاربرد دارد  ميليمتر و دانه25
  . سانتيمتر كاربرد دارد15 ميليمتر و با قالبهاي 50هاي با حداكثر اندازة  اي سنگدانه كه بر(ASTM D5581)روش اصلاح شده مارشال  . ب
 ميليمتر، به منظور تهية طرح و كنترل 25هاي با حداكثر اندازة   كه مانند روش مارشال براي سنگدانه(ASTM D1560)روش ويم.  پ

 .عمليات كاربرد دارد

اين روش بر اساس تحقيقات .  كه يك روش طرح اختلاط عملكرد مبنايي است(Superpave)روش طرح اختلاط روسازي ممتاز.   ت
 .شارپ توسعه داده شده است و توسط آشتو بصورت استاندارد موقت پذيرفته شده است

 عمومي باشند و در نشرية مشخصات فني  داراي بيشترين كاربرد مي در ايراناصلاح شدة مارشالدر حال حاظر روش طرح اختلاط مارشال و 
ريزي  سازي برنامه مدل بهينهدر اين مقاله يك . [1] شده استپيشنهادهاي آسفالتي  روش براي طرح اختلاط مخلوطدو راه نيز استفاده از اين 

براي اين منظور نخست معادلات . توسعه داده شده استدر روش مارشال يا روش اصلاح شدة مارشال براي تعيين درصد قير بهينه غيرخطي 
درصد ، درصد فضاي خالي بتن آسفالتي و روانيچگالي بتن آسفالتي، استقامت مارشال، (مؤثر در طرح اختلاطپارامترهاي تغييرات وط به مرب

اي درجة دوم به دست   نسبت به درصد قير با استفاده از روش كمترين مربعات و از طريق تقريب با يك چندجمله)فضاي خالي پر نشده با قير
اولاً بتن آسفالتي بدست شود كه  اي تعيين مي  درصد قير بهينه بگونه،ريزي غير خطي چند هدفي يك مدل برنامهس با استفاده از آيند و سپ مي

  .استقامت مارشال باشدبيشترين  را دارا باشد و ثانياً داراي بيشترين وزن مخصوص و  نامه آمده كلية شرايط ذكر شده در آيين
  
   روش طرح اختلاط مارشال-2

 1939پي در سال  سي سي  از ادارة راه و ترابري مي(Bruce Marshall)روش طرح اختلاط مارشال نخستين بار توسط بروس مارشال
 40  حدود در حال حاظر روش طرح اختلاط مارشال توسط.پيشنهاد شد و سپس بوسيلة گروه مهندسين ارتش مورد تجديد نظر قرار گرفت

در ايران نيز بر اساس روش گرم در حال حاظر طرح اختلاط مخلوطهاي آسفالتي همچنين  .[2]گيرد فاده قرار مي آمريكا مورد است مختلف ايالت
  :[3]توان بصورت زير خلاصه نمود  مراحل طرح اختلاط بتن آسفالتي گرم به روش مارشال را مي.[1]مارشال استوار است

  .انتخاب مصالح سنگي درشت، ريز و فيلر. الف
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  .بندي مطلوب  دانهانتخاب حدود   . ب
  .،ريز و فيلر بايد با يكديگر مخلوط شوند تعيين نسبت درصدهايي كه مصالح درشت  . ت
 .تعيين چگالي مصالح سنگي درشت، ريز و فيلر و چگالي قير  . ث

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

 .شدههاي بتن آسفالتي تهيه  تعيين چگالي نمونه  . ح

 .انجام آزمايش استقامت مارشال  . خ

 هاي بتن آسفالتي و درصد فضاي خالي نمونه محاسبة درصد فضاي خالي مصالح سنگي  . د

رسم نمودارهاي نغييرات وزن مخصوص بتن آسفالتي، استقامت مارشال، درصد فضاي خالي بتن آسفالتي، درصد فضاي خالي مصالح   . ذ
 .و رواني بتن آسفالتي به ازاء درصدهاي مختلف قيرسنگي پرشده با قير، فضاي خالي مصالح سنگي 

 .تعيين درصد قير بهينه  . ر

  .كنترل درصد قير بهينه  . ز
از آنجا كه درصد قيري كه سبب بيشترين مقدار . شود هاي آزمايش مارشال تعيين مي فالتي با استفاده از منحنيسدرصد قير مناسب بتن آ

شود و يا به ازاء آن مقدار فضاي خالي  ري نباشد كه بيشترين وزن مخصوص را سبب ميشود، ممكن است همان درصد قي استقامت مارشال مي
رود ميانگين مقاديري است كه  مقدار قيري كه براي ساختن بتن آسفالتي بكار ميبر اساس روش معمول بتن آسفالتي مناسبترين نباشد، لذا 

 همچنين ميزان قير بايد .شود ار فضاي خالي را در بتن آسفالتي سبب ميبيشترين استقامت مارشال، بيشترين وزن مخصوص و مناسبترين مقد
حدود اين مشخصات بر اساس . طوري باشد كه مشخصات فني بتن آسفالتي بدست آمده در حدود مشخصات فني آيين نامة مورد استفاده باشد

  .داده شده است) 4(الي ) 1 (ت در جداولآسفال براي مخلوطهاي بتن آسفالتي گرم و ماسه)101نشريه (مشخصات فني عمومي راه

  
  .D1559 [1] مشخصات 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  

  حداكثر  حداقل  اكثرحد  حداقل  حداكثر  حداقل
  35  35  50  50  75  75 ها در دو طرف نمونه تعداد ضربه

  -  350  -  550  -  800 مقاومت مخلوط بر حسب كيلوگرم
  5/4  2  4  2 5/3  2  رواني بر حسب ميليمتر

  5  3  5  3  5  3 درصد فضاي خالي آسفالت قشر رويه
  6  3  6  3  6  3 درصد فضاي خالي آسفالت آستر

  8  3  8  3  8  3 لت اساس آسفالتيدرصد فضاي خالي آسفا
  80  70  78  65  75  65 درصد فضاي خالي پر شده با قير

  مراجعه شود) 4(به جدول هاحداقل فضاي خالي سنگدانه
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  .D5581 [1] مشخصات فيزيكي و مقاومتي مخلوطهاي بتن آسفالتي گرم با روش مارشال -2جدول

  ترافيك سنگين
610≥EAL 

 فيك متوسطترا
46 1010 ≥≥ EAL  

 ترافيك سبك

EAL≥410  شرح  
  حداكثر  حداقل  حداكثر  حداقل  حداكثر  حداقل

  53  53  75  75  112 112 ها در دو طرف نمونه تعداد ضربه
  -  790  -  1240  -  1800 مقاومت مخلوط بر حسب كيلوگرم

  8/6  3  6  3 3/5  3 رواني بر حسب ميليمتر
  5  3  5  3  5  3 اي خالي آسفالت قشر رويهدرصد فض

  6  3  6  3  6  3 درصد فضاي خالي آسفالت آستر
  8  3  8  3  8  3 درصد فضاي خالي آسفالت اساس آسفالتي

  80  70  78  65  75  65 درصد فضاي خالي پر شده با قير
  مراجعه شود) 4(به جدول هاحداقل فضاي خالي سنگدانه

  
  .[1] مشخصات فني ماسه آسفالت-3جدول

   مجازحدود  شرح
   كيلوگرم80حداقل ضربه50مقاومت با

 5حداكثر  بر حسب ميليمتررواني
  درصد18 و حداكثر 3حداقل فضاي خالي

  مراجعه شود) 4(به جدول فضاي خالي مصالح سنگي
  

 . [1] فضاي خالي مصالح سنگي-4جدول

حداكثر اندازة اسمي   ضاي خالي آسفالت با مقاديردرصد فضاي خالي مصالح سنگي براي ف
   درصد5   درصد4   درصد2  مصالح

  11  10 9   ميليمتر63الك 
  5/11  5/10 5/9   ميليمتر50الك 
  12  11  10   ميليمتر5/27الك 
  13  12  11   ميليمتر25الك 
  14  13  12   ميليمتر19الك 
  15  14  13   ميليمتر5/12الك 
  16  15  14   ميليمتر5/9الك 
  18  17  16   ميليمتر75/4الك 
  21  20  19   ميليمتر36/2الك 
  5/23  5/22 5/21   ميليمتر18/1الك 
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براي بدست آوردن حداقل مقدار درصد فضاي خالي مصالح سنگي با توجه به مقادير مختلف فضاي خالي بتن ) 4(رابطة كلي جدول 

  :توان بصورت زير نوشت ميرا آسفالتي 
)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 :آيد بدست مي) 4(اين مقدار از جدول.  درصد فضاي خالي بتن آسفالتي2زاء حداقل درصد فضاي خالي مصالح سنگي به ا .
  . خواهد بود11برابر با AVVMA=2 ميليمتر باشد، مقدار 25براي مثال زماني كه حداكثر اندازة اسمي مصالح برابر با 

  
  فرآيند تعيين درصد قير بهينه  -3

ري كه بيشترين استقامت مارشال، بيشترين وزن مخصوص و مناسبترين مقدار فضاي خالي را در بتن استفاده از ميانگين مقادير درصد قي
 با استفاده از يك روند سيستماتيك و با استفاده از يك مدل ادامهدر . دهد ترين درصد قير را به دست نمي شود، لزوماً بهينه آسفالتي سبب مي

  .شود شرح داده ميترين درصد قير   بهينه، نحوة تعيين چند هدفيخطي  غيرريزي برنامه
  :شوند در ادامه هر يك از اين مراحل به تفصيل بيان مي. نشان داده شده است) 1(مراحل تعيين درصد قير بهينه در شكل

}باشند كه عبارتند از بردار   بردار يك بعدي ميهفتاين نتايج شامل . وارد كردن نتايج آزمايش -1 }BCهاي قيري است  صد ه حاوي در ك
}اند، بردار   با آنها ساخته شدهمخلوط آسفالتيهاي  كه نمونه }AV قير مختلف  در درصدهاي فضاي خالي بتن آسفالتيكه نشان دهندة

}است، بردار  }F ردار قير است، بمختلف  بتن آسفالتي در درصدهاي رواني كه نشان دهندة{ }S كه نشان دهندة استقامت مارشال بتن
}بردار  قير است،مختلف آسفالتي در درصدهاي  }D بردار ،  استقيرمختلف  بتن آسفالتي در درصدهاي چگاليكه نشان دهندة

{ }VMA رصدهاي مختلف قير است و بردار فضاي خالي مصالح سنگي در د نشان دهندة درصدكه{ }VFAشان دهندة درصد كه ن
} ابعاد كلية اين بردارها يكسان است و عناصر بردار .قير استمختلف فضاي خالي بتن آسفالتي پر شده با قير در درصدهاي  }BC به 

  .دنصورت يك به يك با عناصر ساير بردارها رابطه دار
درصد قير و  رابطة بين اين مرحلهدر . عيين رابطة بين درصد قير و پارامترهاي مختلف طرح اختلاط با استفاده از روش كمترين مربعاتت -2

 در صورتي كه .شود روش كمترين مربعات تعيين مي و با استفاده از 2اي درجة  جمله پارامتهاي مختلف طرح اختلاط بصورت يك چند
 شكل. معادلة بنويسيم n  درصد قير مورد استفاده در آزمايش،nتعداد  به ازاء توانيم  مي،باشدiy برابر با ixصد قيردر درy مقدار پارامتر

 : توان بصورت زير نوشت ماتريسي اين معادلات را مي

)2                                                        (                        
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ix : درصد قيرiر برابر با عنصاين مقدار . امi ام بردار{ }BCاست.  

 
 

  
  .سازي  فرآيند تعيين درصد قير بهينه بر اساس مدل بهينه-1شكل
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iy :كميت پارامترyدر درصد قير ix . اين مقدار برابر با عنصرi ام يكي از بردارهاي{ }AV،{ }F،{ }S،{ }D،{ }VMA يا{ }VFAباشد مي.  

  :توان بصورت زير نوشت را مي) 2(رابطة
)3                                            (                                                      { } { } { }AXY ×=  

  :توان از رابطة زير استفاده كرد اي بر اساس روش كمترين مربعات مي به منظور تعيين ضرايب مجهول چند جمله
)4                                                                            (                  )'()'( 1 YXXXA ×××= −  

)'(1وX عبارت از ترانهادة ماتريسX'در اين رابطه  −×XX دو ماتريسعبارت از معكوس حاصل ضربXو'Xبنابراين با تشكيل . است
اي درجة دوم را براي آن  توان ضرايب مربوط به چند جمله مي) 4( براي هر يك از پارامترهاي طرح اختلاط و استفاده از رابطة Yريس مات

 .پارامتر تعيين نمود

براي اين منظور از روابط برازش داده شده در مرحلة .  آسفالتيبراي مخلوطتعيين حداكثر وزن مخصوص و حداكثر استقامت مارشال  -3
شوند تا  بدين صورت كه مشتق معادلة مربوط به وزن مخصوص و استقامت مارشال برابر با صفر قرار داده مي. شود بل استفاده ميق

 .شوند  مشخص ميDENSITYmax وSTABILITYmaxاين مقادير با . حداكثر مقدار اين دو تابع به دست آيد

ريزي غير خطي  توان بصورت يك مدل برنامه سازي مسئلة تعيين درصد قير بهينه را مي  مدل بهينه.ي مسئلهخط ريزي غير تشكيل مدل برنامه -4
 براي نوشتن تابع هدف كل مورد  (Global criterion method)با توجه به طبيعت مسئله روش معيار سراسري. چند هدفي نوشت
) DENSITYmax و STABILITYmax( هر يك از توابع هدف جزء ن مقدارريجا مطلوبت زيرا در اين. [4]استفاده قرار گرفت

 .شود  بنابراين شكل تابع هدف كل بصورت زير نوشته مي.مشخص است

)5(            
22

232221

22
434241

max
max

max
max)(min 







 −−−
+







 −−−
=

DENSITY
xaxaaDENSITY

STABILITY
xaxaaSTABILITYxf  

  :توان بصورت زير نوشت همچنين محدوديتهاي موجود را مي
  :محدوديت حداقل فضاي خالي

)6   (                                                                                     AVxaxaa min2
131211 ≥++  

  :محدوديت حداكثر فضاي خالي
)7                                                    (                                   AVxaxaa max2

131211 ≤++  
  :رواني حداقل محدوديت

)8                                           (                                         FLOWxaxaa min2
333231 ≥++  

  :روانيمحدوديت حداكثر 
)9                                    (                                                FLOWxaxaa max2

333231 ≤++  
  :محدوديت حداقل استقامت مارشال

)10                                              (                                STABILITYxaxaa min2
434241 ≥++  

  :محدوديت حداقل درصد فضاي خالي مصالح سنگي
)11                          (    )]2(5.0[ 2

1312112
2

535251 −+++≥++ = xaxaaVMAxaxaa AV    
  :د فضاي خالي پر شده با قيرمحدوديت حداقل درص
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)12                                                                                     (VFAxaxaa min2
636261 ≥++  

  :محدوديت حداقل درصد فضاي خالي پر شده با قير
)13                                                                    (                VFAxaxaa max2

636261 ≤++  
  :محدوديت حدود تغييرات درصد قير

)14                                                                                                (BCBC x minmax ≥≥  
  .در برداردنيز را رصد قير يا همان دمحدوديت بزرگتر از صفر بودن متغيير تصميم ) 14(معادلة 

  : داريم14 الي 5در معادلات 
ai1,ai2,ai3 :اي  ضرايب چند جملهi مقدار  .اند طريق روش كمترين مربعات بدست آمدهاز ام كهi 1 براي فضاي خالي مخلوط آسفالتي برابر با ،

، 4، براي استقامت مارشال مخلوط آسفالتي برابر با 3 مخلوط آسفالتي برابر با رواني، براي 2براي وزن مخصوص مخلوط آسفالتي برابر با 
  . است6 و براي فضاي خالي پر شده با قير برابر با 5براي فضاي خالي مصالح سنگي برابر با 

BCminوBCmax: درصد قير مورد استفاده در آزمايشكثر احداقل و حد.  
AVminو AVmax: آيد بدست مي) 3(يا ) 2(يا ) 1( بسته به مورد از جدولمقاديراين . فضاي خالي قابل قبولو حدكثر  حداقل.  

FLOWmin و FLOWmax: آيد ت ميبدس) 3(يا ) 2(يا ) 1( بسته به مورد از جدولمقاديراين .  قابل قبولروانيو حداكثر  حداقل.  
STABILITYmin :آيد بدست مي) 3(يا ) 2(يا ) 1(اين مقدار بسته به مورد از جدول. حداقل استقامت مارشال قابل قبول.  

VFAmin و VFAmax : آيد بدست مي) 2(يا ) 1(جدول بسته به مورد از اديراين مق. فضاي خالي پر شده با قيرقابل قبول حداقل و حداكثر.  
  . سازي مسئله را بصورت زير نوشت توان مدل بهينه بدين ترتيب مي. ساير پارامترها قبلاً تشريح گرديدند

22
232221

22
434241

max
max

max
max)(min 
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+
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=
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  . يا همان درصد قيرxاين مدل تنها يك متغير تصميم دارد كه عبارتست از 
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  سازي مدل بهينهحل  -4
 ، قرار دارد) درصد7 الي 4حدود( در آزمايشمورد استفاده در محدودة حداقل و حداكثر درصد قير بطور قطع از آنجا كه مقدار درصد قير بهينه 

را تعيين كرد و سپس با ارزيابي تابع ) كنند درصدهاي قيري كه در كلية محدوديتهاي مدل صدق مي(توان نخست مجموعه جوابهاي موجه مي
با توجه به اينكه معمولاً دقت تعيين .  كردتعيينترين مقدار تابع هدف و همچنين درصد قير بهينه را   بهينه، در هر يك از اين جوابهاي موجههدف

  .توان كد زير را براي تعيين جواب بهينه مورد استفاده قرار داد باشد، مي درصد قير بهينه در حد يك رقم اعشار مي
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  
   vector Calculate the jth element of Allowed_Objective_Function   

End if  
Next 

 دو بردار يك ،خروجي اين كد .آزمايش مارشال هستندبه ترتيب كمترين  و بيشترين درصد قير بكار رفته در  maxAC و minACدر اين كد، 
 شامل درصدهاي قيري است كه به ازاء آنها Allowed_ACبردار . دنباش  ميAllowed_Objective_Function و Allowed_AC بعدي

مسئله به ازاء عناصر  شامل مقادير تابع هدف Allowed_Objective_Functionشوند و بردار  هاي مدل مسئله برآورده مي كلية محدوديت
در تابع هدف مسئله بدست ) Allowed_AC(  كه با جايگذاري عناصر بردار درصد قيرهاي مجازباشد  ميAllowed_ACمختلف بردار 

توان   ميAllowed_AC و سپس يافتن درصد قير نظير آن در بردار Allowed_Objective_Functionبا تعيين حداقل عنصر بردار . آيد مي
. دهد  يك رقم اعشار بدست ميبا دقتدرصد قير بهينه را ، 1/0 برابر با (Step)كد با نمواستفاده از اين . ر بهينه را مشخص نموددرصد قي
  . دقت را افزايش داد،توان با كاهش نمو ميدر صورت نياز همچنين 

  
  مثال -5

نتايج حاصل از يك آزمايش طرح اختلاط به  س بر اساسنوشته شد و سپ MATLABاي در محيط  برنامهبه منظور ارزيابي مدل ارائه شده 
گرفت و  آسفالت فوق بايد در لاية رويه مورد استفاده قرار مي. [5]مدل ذكر شده درصد قير بهينه تعيين گرديدگيري از  و با بهرهروش مارشال 

داده شده ) 5( در جدول ي آسفالت بتنصات طرح اختلاطساير مشخ. در نظر گرفته شد ميليمتر 19هاي آن برابر با  حداكثر اندازة اسمي سنگدانه
  .است

  
  .طرح اختلاط بتن آسفالتي مشخصات -5جدول           

 حدود رواداري  مشخصات  حدود رواداري  مشخصات
  2 (mm)حداقل رواني  800 (Kg)حداقل مقاومت مارشال

  5/3 (mm)حداكثر رواني  3 (%)حداقل فضاي خالي بتن آسفالتي
  65 (%)حداقل فضاي خالي پر شده با قير  5 (%)ي خالي بتن آسفالتيحداكثر فضا

2=AVVMA 9  75 (%)حداكثر فضاي خالي پر شده با قير  
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اي درجة دوم تعيين شده  قير به همراه  معادلة منحني چند جملهمختلف  هاي نمودار تغييرات هر يك از پارامترهاي طرح اختلاط نسبت به درصد
  . نشان داده شده است) 7(الي ) 2(هاي  استفاده از روش كمترين مربعات براي هر يك از اين پارامترها در شكلبا 

درصدهاي قيري (مقدار تابع هدف را در درصدهاي قير موجه) 9(شكل . دهد مقدار تابع هدف را در درصدهاي مختلف قير نشان مي) 8(شكل 
 ابتدا درصدهاي قير موجه مشخص نموداربراي ترسيم اين . دهد نشان مي) ر خطي را پاسخگو هستندريزي غي كه كلية محدوديتهاي مدل برنامه

، مقدار تابع هدف مسئله به ازاء اين درصدهاي و سپس با جايگذاري عناصر اين بردار در تابع هدف مسئله) Allowed_AC عناصر بردار(شدند
دهد، تغييرات تابع هدف مسئله  نشان مي) 9(همانگونه كه شكل . گرديدذخيره  Allowed_Objective_Functionقير بدست آمد و در بردار 
است، زيرا تابع هدف مسئله به ازاء  درصد 6ترين درصد قير برابر با   يك تابع اكيداً صعودي است و از همين رو بهينه،نسبت به درصد قير موجه

لازم براي مخلوط آسفالتي را فني ضمن آنكه كلية مشخصات  ، درصد قير6شده با  آسفالت ساخته همچنين.  درصد قير، حداقل مقدار را دارد6
  .استاستقامت مارشال وزن مخصوص و تركيب از نظر فني ترين مشخصات  بهينهداراي كند،  در حدود آيين نامه حفظ مي

              
  . نمودار تغييرات وزن مخصوص نسبت به درصد قير-3           شكل.       نمودار تغييرات استقامت مارشال نسبت به درصد قير-2        شكل

  

          
  . نمودار رواني نسبت به درصد قير-5شكل.                        نمودار تغييرات فضاي خالي بتن آسفالتي نسبت به درصد قير-4شكل
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 . نمودار فضاي خالي پر شده با قير نسبت به درصد قير-7شكل.        رصد قير نمودار تغييرات فضاي خالي مصالح سنگي نسبت به د-6شكل

   
  .                نمودارتغييرات تابع هدف مسئله نسبت به درصد قير-8شكل

    
  .نسبت به درصد قير موجه  نمودارتغييرات تابع هدف مسئله -9شكل

  
  گيري خلاصه و نتيجه -5

هاي  از جمله روشهاي طرح اختلاط مخلوط. هاي آسفالت گرم و بتن آسفالتي گرم وجود دارد خلوطروشهاي مختلفي براي طرح اختلاط م
هاي آسفالتي گرم در ايران، بر اساس اين  در حال حاظر طرح اختلاط مخلوطآسفالت گرم روش مارشال و روش مارشال اصلاح شده است كه 

 توسعه مارشال يا مارشال اصلاح شده،خطي براي يافتن درصد قير بهينه در روش   غيرريزي در اين مقاله يك مدل برنامه. شود دو روش انجام مي
براي اين منظور نخست نمودار تغييرات هر يك از پارامترهاي طرح اختلاط نسبت به درصد قير با استفاده از يك تابع درجة دوم . داده شده است
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 .شود  مي درصد قير بهينه تعيين،خطيغير ريزي  گيري از يك مدل برنامه  سپس با بهرهشود و و با استفاده از روش كمترين مربعات تقريب زده مي
ريزي غير خطي اين مسئله و تعيين درصد قير بهينه با توجه به اين كه درصد قير بهينه به طور قطع بين حداقل و حداكثر درصد قير  حل مدل برنامه

با تعريف يك نمو براي درصد قير، درصدهاي براي تعيين جواب بهينه نخست .  استاي ادهمورد استفاده در آزمايش مارشال قرار دارد، كار س
درصد قير بهينه، درصد قير موجهي . گردد هر يك از اين درصدهاي قير موجه محاسبه ميد و سپس مقدار تابع هدف در نشو  موجه تعيين ميقير

ي طرح ل تعيين درصد قير بهينه كه تنها با استفاده از شكل كلي نمودارهابر خلاف روش معمو. است كه مقدار تابع هدف را حداقل نمايد
 در روش توسعه داده شده در اين مقاله از يك روند سيستماتيك براي تعيين درصد قير استفاده ؛شود ، درصد قير بهينه تعيين مياختلاط مارشال

داراي ، ضمن آنكه  را دارا باشد ده كلية شرايط لحاظ شده در آيين نامهشود تا بتن آسفالتي بدست آم استفاده از اين روش سبب مي .شده است
  . استبيشترين وزن مخصوص و بيشترين استقامت مارشال 

 مراجع -7
، "مشخـصات فنـي عمـومي راه       )"1382(معيارهاي فنـي   و   وابطضتدوين  دفتر   .معاونت امور فني    .ريزي كشور  سازمان مديريت و برنامه    -1

 .ريزي كشور تهران،  انتشارات سازمان مديريت و برنامه ،101نشريه شماره 
2- White, T.D.  "Marshall procedures for design and quality control of asphalt mixtures".  Asphalt Paving 

Technology: Proceedings, vol. 54.  Association of Asphalt Paving Technologists Technical Sessions, 11-13 
February 1985.  San Antonio, TX.  pp. 265-284 .  

 . ، تهران، انتشارات مركز نشر دانشگاهي"روسازي راه" )1383 (  طباطبائي، امير محمد-3

  .مشهد، انتشارات دانشگاه فردوسي رائو،. اس.، اس"بهينه سازي، تئوري و كاربرد " )1373(محمدمهدي سيد. شهيدي پور  -4
5-  The MathWorks, Inc.(2000) "User’s Guide". 


