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  يشگفتارپ

هاي عمراني به لحاظ توجيه فني  برداري و نگهداري طرح مراحل تهيه طرح، اجرا، بهره استفاده از ضوابط، معيارها و استانداردها در

نظام  .باشد برخوردار مي اي برداري، از اهميت ويژه هاي نگهداري و بهره و هزينه) عمرمفيد(ها، كيفيت طراحي و اجرا  و اقتصادي طرح

هاي  نيز توجه لازم به هزينه اجراي طرح و استانداردها و ضوابط فني در مراحل تهيه و ،اجرايي كشور به كارگيري معيارها و فني

   .است  داده كيد جدي قرارأها را مورد ت نگهداري از طرح

ابلاغ ضوابط، مشخصات فني،  موظف به تهيه و ريزي كشورسازمان مديريت و برنامهقانون برنامه و بودجه،  23ماده  بر مفاد بنا

طي  ،هاي عمراني توجه به تنوع و گستردگي طرح با. باشد مي كشور هاي عمراني نياز طرح موردي ياجراها و استانداردهاي  نامه ينيآ

ط هاي اجرايي ذيرب دستگاهو توان فني سالهاي اخير سعي شده است در تهيه و تدوين اين گونه مدارك علمي از مراكز تحقيقاتي 

دستورالعمل طرح، «هاي ضوابط فني مربوط به طرح، اجرا و نگهداري آسفالت متخلخل در دو جلد با عنواناز اين رو . استفاده شود

و مباني فني دستورالعمل طرح، اجرا و نگهداري آسفالت مستندات «و » )384ـ1ضابطه شماره (اجرا و نگهداري آسفالت متخلخل 

مركز تحقيقات راه، مسكن و  و) وقت(وزارت راه و ترابري  پژوهشكده حمل و نقلبا همكاري ) 384ـ2ضابطه شماره (متخلخل 

  .تهيه شده است مندي از توان علمي و تخصصي جمعي از كارشناسان باتجربه كشوربهره شهرسازي و

وجود اشكال و ابهام  مصون ازاين مجموعه معهذا تلاش، دقت و وقت زيادي كه براي تهيه اين مجموعه صرف گرديده،  عليرغم

به  موارد اصلاحي را شودمحترم درخواست مياز كارشناسان  نامه ينيشدن اين آ در راستاي تكميل و پربار لذا. نيست آندر مطالب 

ر ده و دكرپيشنهادات دريافت شده را بررسي  سازمانكارشناسان  .كنندارسال  ريزي كشورسازمان مديريت و برنامه نظام فني امور

نسبت به تهيه متن  ،با همفكري نمايندگان جامعه فني كشور و كارشناسان مجرب اين حوزه ،ضابطهدر متن  ت نياز به اصلاحصور

تسهيل در پيدا براي به همين منظور و  .برداري عموم اعلام خواهند كردبراي بهرهاصلاحي، اقدام و از طريق سايت اينترنتي معاونت 

در كه تاريخ تدوين مطالب آن صفحه درج شده است  ،در سمت مياني بالاي صفحات نشريهكردن آخرين ضوابط ابلاغي معتبر، 

رو همواره مطالب صفحات از اين .صورت هرگونه تغيير در مطالب هر يك از صفحات، تاريخ به روزرساني آن نيز اصلاح خواهد شد

  .بر خواهد بودداراي تاريخ جديدتر معت



 تحقيقات مركز ،اجرايي و فني نظام امور كارشناسان و رئيس جديت و تلاش از فني و توسعه امور زيربنايي معاونت بدينوسيله

 كردن نهايي و تهيه امر در همكار متخصص عزيزان تمام از همچنين و پروژه محترم مجري و ناظرين شهرسازي، و مسكن راه،

 .است آرزومند را بزرگواران اين همه افزون روز توفيق منان ايزد از و كندمي نيقدردا و تشكر نشريه اين

  

  فني و توسعه امور زيربناييمعاون 

  1394 تابستان

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  تهيه و كنترلاعضاي 

  "مستندات و مباني فني دستورالعمل طرح، اجرا و نگهداري آسفالت متخلخل"با عنوان  384ـ2ضابطه شماره 

  

  

  

  

  

                                                                                                                           

  اعضاي گروه تدوين

  مهندسين مشاور فرا رهساز فن كارشناس ارشد راه و ترابري  كوروش جايروند

  دانشگاه زنجان و مهندسين مشاور فرا رهساز فن  كتري راه و ترابريد  عليرضا خاوندي
 

      

  :اعضاي گروه نظارت

  ايسازمان راهداري و حمل و نقل جاده كارشناس عمران  حيدر مطاعي

  دانشگاه اراك ي راه و ترابريادكتر  محسن ابوطالبي

      

  :اعضاي گروه هدايت و راهبري پروژه

 پژوهشكده حمل و نقل ي راه و ترابريادكتر     احمد منصوريان          

 پژوهشكده حمل و نقل كارشناس ارشد راه و ترابري  آرمين جراحي

  ريزي كشورسازمان مديريت و برنامه معاون امور نظام فني  عليرضا توتونچي

  ريزي كشورسازمان مديريت و برنامه رئيس گروه امور نظام فني  طاهر فتح الهي



  خواننده گرامي

، با استفاده از نظر كارشناسان برجسته مبادرت به تهيه ايـن نشـريه   ريزي كشورسازمان مديريت و برنامه اجرايي و امور نظام فني     

با وجود تلاش فراوان، اين اثر مصـون از ايرادهـايي نظيـر    . ي مهندسي كشور عرضه نموده است كرده و آن را براي استفاده به جامعه

  .هاي مفهومي، فني، ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيست غلط

ي گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هر گونه ايراد و اشـكال فنـي، مراتـب را بصـورت زيـر       رو، از شما خوانندهاز اين     

  :گزارش فرماييد

  .شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص كنيد - 1

 .ت خلاصه بيان داريدايراد مورد نظر را بصور - 2

 .اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد ندر صورت امكان مت - 3

 .نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد - 4

پيشاپيش از همكـاري و  . نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت ،اموركارشناسان اين      

  .شود لي قدرداني ميدقت نظر جنابعا

  

ريـزي و  سـازمان مـديريت و برنامـه   ، ، دانشسـرا تهران، ميدان بهارستان، خيابان : نشاني براي مكاتبه
  33271ـ مركز تلفن  اجرايي و كشور، امور نظام فني

Email: tsb.dta@mporg.ir             web: nezamfanni.ir 
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  208  مشخصات مصالح سنگی مورد استفاده در آسفالت متخلخل و تعیین حدود مشخصات آنبررسی  -6-3
  208 مشخصات مصالح سنگی در اسپانیا  -6-3-1
  209  مشخصات مصالح سنگی در بریتانیا   -6-3-2
  210  مشخصات مصالح سنگی در ایتالیا -6-3-3
  210 ها در افریقاي جنوبی شخصات سنگدانهم -6-3-4



  210  ها در ایالت جرجیامشخصات سنگدانه -6-3-5
  211 ها در ایالت فلوریدامشخصات سنگدانه  -6-3-6
  211 ها در ایالت تگزاسمشخصات سنگدانه -6-3-7
  NCAT 211ها در مشخصات سنگدانه -6-3-8
  211 خصوصیات مصالح سنگی مورد استفاده در آسفالت متخلخل در کشور مالزي -6-3-9
  212  شمالیخصوصیات مصالح سنگی مورد استفاده در آسفالت متخلخل در ایالت کالیفرنیاي  -6-3-10
  FHWA   213مشخصات مصالح سنگی مورد استفاده در آسفالت متخلخل در -6-3-11
    بندي مجاز در مخلوط آسفالتی متخلخل بر اساس کتابچه راهنماي ساختارخصوصیات مصالح سنگی مصرفی و حدود دانه -6-3-12

  214  آبآسفالت متخلخل براي مدیریت روان         

  215  براي تعیین خصوصیات مصالح سنگی مورد استفاده در آسفالت متخلخل UNHSCاستاندارد  -6-3-13
  215  دانه      مصالح سنگی درشت - 13-1 -6-3
  215  دانهمصالح سنگی ریز -6-3-13-2
  216  مصالح سنگی مصرفی در طرح اختلاط آسفالت متخلخل در کانادا -6-3-14
  217  متخلخلپیشنهاد انتخاب مصالح سنگی مصرفی براي ساخت آسفالت  -6-3-15
     هاي مناسب و حدودبنديهاي مختلف و تعیین دانههاي مورد استفاده در آسفالت متخلخل در کشوربنديبررسی انواع دانه  -6-4

  اي مورد انتظار از آسفالت متخلخلرواداري آنها با توجه به عملکرد وظیفه         
219  

  219  متخلخل در کشورهاي اروپایی بندي هاي مورد استفاده در آسفالتدانه -6-4-1
  224  هاي مورد استفاده در امریکا و سایر کشورها بندي دانه -6-4-2
  UNHSC  227و  NAPA ،NCATبندي آسفالت متخلخل بر اساس استاندارد دانه -6-4-3
  228      هاي آسفالت متخلخلبندي مورد استفاده در مخلوطدر مورد دانه FHWAتوصیه  -6-4-4
  230  بندي آسفالت متخلخل (مرکز تحقیقات و دفتر اجرایی)     توصیه انستیتو آسفالت براي دانه -6-4-5
  231    آبلت متخلخل براي مدیریت روانبندي مجاز مخلوط آسفالتی متخلخل بر اساس کتابچه راهنماي ساختار آسفاحدود دانه -6-4-6
  233  بندي مورد استفاده براي طرح آسفالت متخلخل مورد استفاده در مالزي                        دانه -6-4-7
  234        بندي آسفالت متخلخلنظریه اتحادیه مهندسی بزرگراه ژاپن در مورد دانه -6-4-8
  237  بندي جدید آسفالت متخلخل مورد استفاده در سوئیس و ژاپن              معرفی دو نوع دانه -6-4-9
  238        بندي مورد استفاده در طرح اختلاط آسفالت متخلخل در کانادادانه -6-4-10
  239              هاي کشورهاي مختلفبنديمقایسه دانه -6-4-11
  241 آسفالت متخلخلبندي مناسب براي ساخت پیشنهاد انتخاب دانه -6-4-12

    تعیین روند مناسب طراحی اختلاط آسفالت متخلخل و ارائه چک لیست هاي لازم - فصل هفتم
  247  بررسی روشهاي طرح اختلاط آسفالت متخلخل در چند کشور داراي تجربه در این زمینه -1- 7
  250  هاي طرح اختلاط در ایالتهاي آمریکامروري بر روش -1-1- 7
  FWHA )1990:(  250روش  -1 -1-1- 7
  NCAT  251روش طرح اختلاط  -2 -1-1- 7
  255  روش طرح اختلاط هانسون  -1-2- 7
  256  روش طرح اختلاط آسفالت متخلخل در اسپانیا -1-3- 7
  259  روش طرح اختلاط آسفالت متخلخل در هلند -1-4- 7
  260  روش طرح اختلاط استرالیا -1-5- 7
  261  اختلاط در بریتانیاروش طرح  -1-6- 7
  261  روش طرح اختلاط بلژیک -1-7- 7
  262  مشخصات آسفالت متخلخل در استاندارد اروپا -1-8- 7
  262  هاي عملکرديتشریح آزمایش -1-9- 7
 AASHTO T-283 (  263آزمایش اصلاح شده لوتمن (  - 1-9-1- 7

 264 آزمایش کانتابرو - 1-9-2- 7
  Draindown  (  265( ِ -جاري شدن قیر در مخلوط آسفالتی نامتراکمتعیین خصوصیات  - 1-9-3- 7



  267  تعیین روند مناسب طراحی اختلاط آسفالت متخلخل  و نحوه انجام آزمایشها و ارایه چک لیستهاي لازم -7-2 
 267 روند کلی طرح اختلاط -2-1- 7
  269  انتخاب مصالح  -2-2- 7
  269  انتخاب مصالح سنگی  - 2-2-1- 7
  270  انتخاب قیر  - 2-2-1- 7
  271  بندي طرحانتخاب دانه -2-3- 7
 272 تعیین درصد قیر و ارزیابی عملکردي مخلوط -2-4- 7

    هاي مختلف اجرا و نگهداري آسفالت متخلخل بررسی روش - فصل هشتم
  277  بررسی روش اجرا و تأثیر آن بر عملکرد آسفالت متخلخل -1- 8
  277  آسفالتی متخلخلکلیات اجراي مخلوط  -1-1- 8
  281  تراکم مصالح -1-2- 8
  281  اي مورد انتظار اي آسفالت متخلخل و بررسی تأثیر نگهداري بر افزایش عملکرد وظیفه عوامل مؤثر بر کاهش دوام و عملکرد وظیفه -2- 8
  282  دوام -2-1- 8
  282  دهی مخلوط عمر خدمت - 2-1-1- 8
  283  عمر قیر - 2-1-2- 8
  284  اي وظیفه خصوصیات -2-2- 8
  286  نفوذپذیري و ظرفیت کاهش صوت - 2-2-1- 8
  287  هاي میدانی و آزمایشگاهی هاي آسفالتی متخلخل در آزمایش نفوذپذیري مخلوط - 2-2-3- 8
  288  ايظرفیت سازه  - 2-2-4- 8
  290  هاي نگهداري زمستانی و کلی آسفالت متخلخل و تعیین روش مناسب نگهداري بررسی روش -3- 8
  290  اي نگهداري دوره -3-1- 8
  295  نگهداري زمستانی  -3-2- 8
  296  ملاحظات عملیات نگهداري زمستانی براي آسفالت متخلخل - 3-2-1- 8
  297  راهکاري ویژه براي عملیات نگهداري زمستانی آسفالت متخلخل - 3-2-2- 8
  299  نگهداري پیشگیرانه -8-3-3  
  300  نگهداري اصلاحی -3-4- 8
  300  ترمیم -3-5- 8

    عملیات آزمایشگاهی و اجراي فاز میدانی -فصل نهم 
  305  بازدید از محورهاي شمالی و بررسی امکانات موجود  -1- 9
  305  استان گیلان -1-1- 9
  305  استان مازندران -1-2- 9
  306  معرفی محورهاي پیشنهادي در استان مازندران -1 -1-2- 9
  311  جمع بندي - 1-2-2- 9
  311  انجام طرح اختلاط -2- 9
  311  بنديانتخاب دانه -2-1- 9
  311  انتخاب الیاف سلولوزي -2-2- 9
  313  انتخاب قیر -2-3- 9
  314  هاي طرح اختلاطانجام آزمایش -2-4- 9
  314  جویبار -هاي مربوط به محور ساريآزمایش - 2-4-1- 9
  317  چالوس –هاي مربوط به کمربندي نوشهر آزمایش - 2-4-2- 9
  320  قائم شهر -هاي مربوط به محور ساريآزمایش - 2-4-3- 9
  331  نتیجه گیري - 2-4-4- 9
  331  اجرا -3- 9
  331  اقدامات اولیه -3-1- 9



  331  انتخاب موقعیت اجراي لایه آسفالت متخلخل -3-2- 9
  331  آماده سازي سطح روسازي موجود -3-3- 9
  331  اجراي لایه اندود سطحی -3-4- 9
  332  تولید مخلوط آسفالت متخلخل -3-5- 9
  332  پخش و تراکم -3-6- 9
  341  هاي کنترل کیفیت نظارت بر اجراي قطعات آزمایشی متخلخل و انجام آزمایش -4- 9
  342  هاي میدانی انجام آزمایش -5- 9
  342  آزمایش نفوذپذیري -5-1- 9
  344  آزمایش صوت -5-2- 9
  348  آزمایش مقاومت لغزشی -5-3- 9
  352  جمع بندي  6- 9

    هاي ساخت) آسفالت متخلخل و آسفالت معمولی قتصادي (هزینهامقایسه فنی و فصل دهم: 
  355  مقایسه فنی آسفالت متخلخل و آسفالت معمولی -10-1
  355  مصالح سنگی -10-1-1
  355  دانه بندي مصالح سنگی -10-1-2
  358  مشخصات قیرها -10-1-3
  359  طرح اختلاط  -10-1-4
  359  مقایسه اقتصادي  آسفالت متخلخل و آسفالت معمولی -10-2
  360  هزینه هاي ساخت -10-2-1
  361  هزینه هاي تعمیر و نگهداري -10-2-2
  362  راهها ایمنی زمینه در متخلخل آسفالت منفعت -10-2-3
  363  زیست محیطی زمینه در متخلخل آسفالت منفعت -10-2-4
  364  هاي عایق صوتی و آسفالت متخلخل اجراي سیستممقایسه اقتصادي  -10-2-5
  364  هزینه احداث سیستم عایق صوت در ساختمان -10-2-5-1
  365  هزینه ناشی از  احداث سیستم دیوار حائل صوتی -10-2-5-2
  365  هزینه ناشی از اجراي آسفالت متخلخل -10-2-5-3
  367  فایده  -هزینه تحلیل  -10-2-6
  368  بررسی دوره  -10-2-6-1
  368  فاکتورهاي سود و هزینه  -10-2-6-2
  369  مقایسه بتن آسفالتی با آسفالت متخلخل -10-2-7
  372  نتیجه گیري -10-2-8

    بندي بازهاي با دانهبراي طراحی رویه FHWAروش طرح اختلاط  - 1پیوست 
  375                   مشخصات مصالح  - 1
  375                      هاي اولیهداده - 2
  376                        قیرحجم  - 3
  379           دانه  ظرفیت حجمی مصالح سنگی درشت - 4
  381              حجم بهینه مصالح ریزدانه - 5
  382           درجه حرارت بهینه اختلاط -6
  383 مقاومت در مقابل اثر آب - 7
  
  

  

    



  هافهرست شکل
  صفحه  عنوان
  19  نحوه جذب و انعکاس صوت در رویه آسفالت متخلخل  -1-2شکل
  21  2005(خطوط آبی) تا سال  پلان بزرگراه هاي داراي رویه آسفالت متخلخل در هلند -2-2 شکل
  23  درصد بزرگراههاي داراي رویه آسفالت متخلخل -3-2شکل

  24  کرنش در عمق لایه رویه آسفالتی در مقایسه با آسفالت متخلخل -4-2شکل 
  25  متخلخل در آزمایش اثر چرختغییر شکل در آسفالت معمولی و آسفالت  -5-2شکل 
  26  اختلاف حرارتی میان آسفالت معمولی و آسفالت متخلخل در مقایسه با رویه استاندارد -6-2شکل
  26  اثر کاهش بر منحنی هاي طراحی در رویه هاي آسفالت متخلخل -7-2شکل

  28  میلیمتر در لایه بالایی 8تا  6آسفالت متخلخل دو لایه در هلند با اندازه مصالح سنگی  -8-2شکل 
  29  آسفالت متخلخل دو لایه -9-2شکل

  32  مقاومت در برابر تغییر شکل پلاستیک -10-2شکل 
  32  اثر نوع قیر در مقاومت کششی -11-2شکل 
  34  اثر نوع قیر در ازمایش کانتابرو -12-2شکل 
  34  اثر قیر بر چسبندگی -13-2شکل
  37  زمانتغییر نفوذپذیري با   -14-2شکل
  38  نسبت افت منافذ -15-2شکل
  C40  45مدول دینامیکی در دماي  - 16-2شکل

  C30  45مدول دینامیکی در دماي  -17-2شکل 
  C20  46مدول دینامیکی در دماي  -18-2شکل
  C10  46مدول دینامیکی در دماي  -19-2شکل
  47  آزمایش خزش -20-2شکل

  47  زوال در اثر خستگی در برابر تعداد دفعات بارگذاري -21-2شکل 
  48  انجماد براي نمونه خشک –چرخه ذوب  -22-2شکل
  49  انجماد براي نمونه اشباع -چرخه ذوب -23-2شکل
  52  بارش بارانژاپن در جریان -آسفالت متخلخل در توکیو -24-2شکل
  54  نمایی از رویه آسفالت متخلخل در امریکا -25-2شکل
  54  مقایسه آسفالت متخلخل آریزونا با آسفالت متخلخل جرجیا  - 26-2شکل
  PEM  55و  OGFCضریب هاي نفوذ پذیري   -27-2شکل

  56  کاربرد آسفالت متخلخل بر حسب طبقه بندي ترافیک -28-2شکل 
  PEM  64و  OGFCضریب هاي نفوذ پذیري   -29-2شکل

  67  1میزان شیار شدگی ناشی از اعمال بار بر روي نمونه هاي طرح شماره  -30-2شکل 
  67  2میزان شیار شدگی ناشی از اعمال بار بر روي نمونه هاي طرح شماره  -31-2شکل 
  79  شماتیک دستگاه نفوذسنج با هد افتان –1-3شکل

  80  دستگاه تست هد ثابتشماتیک  -2-3شکل 
  FDOT  82سنج آزمایشگاهی نفوذ –3-3شکل
  NCAT  83 سنج میدانینفوذ  -4-3شکل
  AIP  86سنج میدانی نفوذ –5-3شکل

  88  گیج فشار دیجیتالی –6-3شکل 
  88  نحوه اجراي اتصال سیلیکونی –7-3شکل
  89  نحوه جایگذاري دستگاه و استقرار حلقه فشاري سیلیکونی -8-3شکل
  AIP  90روند قرائت با  -9-3شکل



  FWA  92تصویر شماتیک نفوذ سنج میدانی -10-3شکل
  95  رابطه درصد فضاي خالی مخلوط آسفالتی و نفوذپذیري با توجه به حداکثر اندازه اسمی سنگدانه -11-3شکل
  98  ها دانه رابطه بین نفوذپذیري و نسبت ضخامت به اندازه ماکزیمم نسبی سنگ -12-3شکل
  105  75/0براي اساس AIPتوزیع تکرارپذیري قرائتهاي -13-3شکل
  105  /.5براي اساس AIPتوزیع تکرارپذیري قرائتهاي -14-3شکل
  107  صنعت ایرانوشده در دانشگاه علم دستگاه نفوذسنج تولید -15-3شکل
  114  هامنابع تولید صدا در کامیون -1-4شکل
  115  آنها در اتومبیل هامنابع تولید صدا و میزان  -2-4شکل
  116  هاي مختلف، در دندهs40هاي ثابت براي خودروي سواري مدل شده در سرعتبرآیند صوت تولید -3-4شکل

  F12  117لوو مدل گیري براي کامیون سبک وهاي ثابت و حالت شتابشده در سرعتبرآیند صوت تولید -4-4شکل 
  119  هاي کنار مسیرگیرياندازه -5-4شکل 
  CPX  123تریلر صوت  -6-4شکل 
  NCAT  123تریلر صوت  -7-4شکل

  NCAT  124در موسسه  CPXنمایش محل قرارگیري میکروفن بر روي تریلر  -8-4شکل 
  125  گیري شدت صوت بر روي وسیله نقلیههاي اندازهجانمایی میکروفن-9-4شکل
  130  اثر اضافه شدن منابع نقطه اي بر سطح صدا -10-4شکل
  131  اثر فاصله از منابع نقطه اي بر سطح صدا -11-4شکل
  132  اثر فاصله از خط ترافیک بر سطح صدا -12-4شکل
  133  اثر فاصله و زمین طبیعی بر سطح صدا -13-4شکل
  134  کیلومتر بر ساعت) 90و  70اثر سرعت وسیله نقلیه بر سطح صداي ایجاد شده( مقایسه میان سرعت  -14-4شکل
  136  متر 10با سرعت ثابت و به فاصله  تاثیر انواع وسایل نقلیه سبک، متوسط و سنگین بر روي سطح صدا -15-4شکل
  137  مقایسه میان سطح صداي انواع روسازیهاي مختلف - 16-4شکل
  138  عملکرد صداي ناشی از رویه هاي مختلف روسازي -17-4شکل
  139  نویز-رابطه بافت -18-4شکل
  141  هاي میزان ارتباط میان طول موج روسازي و فرکانس بر حسب هرتزمنحنی -19-4شکل

  142  نحوه جذب و انعکاس صوت را در آسفالت متخلخل -20-4شکل 
  142  در فرکانسهاي مختلف (d))و رویه بتن آسفالتی Pمقایسه ضریب جذب صداي رویه آسفالت متخلخل( -21-4شکل
  145  متر 10کیلومتر بر ساعت به فاصله  80مختلف در سرعت  مقایسه سطح صدا در مقاطع -22-4شکل
  147  پلان مقاطع مختلف مورد استفاده در تحقیق -23-4شکل
  149  ها و ذرات درشت در لایه پایینیها و ذرات ریز در لایه بالایی و حفرهاي با حفرهآسفالت ضخیم دو لایه -24-4شکل
  151  در سالهاي مختلفمیزان سطح صدا در چهار قطعه  -25-4شکل
  152  میزان کاهش صدا در سه قطعه آسفالت متخلخل در سالهاي مختلف نسبت به بتن آسفالتی مرجع - 26-4شکل
  153  متري از خط وسط مسیر عبور 15و  5/7گیري صوت بروش کنار مسیر در دو فاصله مجموعه متداول اندازه -27-4شکل
  CPX  154و  CPIدو روش صوت به گیريمجموعه متداول اندازه -28 -4شکل

  155   ايجادهگیري کناراندازه روش -29-4شکل 
  156  گیري صداي حاصل از تماس چرخ و سطح راهروش اندازه -30-4شکل

  163   لغزي طرح شماتیک ایجاد آب -1-5شکل 
  165    بافت سطحی بر روي بتن -2-5کل ش

  165  هاي آسفالت سنتی بافت سطحی بر روي رویه -3-5شکل 
  169  تجهیزات اندازه گیري مقاومت لغزشی به روش چرخ قفل شده -4-5شکل
  170  دستگاه پاندول انگلیسی -5-5شکل

  SCRIM  174نمایی از دستگاه   6-5شکل 



  SCRIM     174نمایی از  چرخ دستگاه   7-5شکل 
  176  لغزشی به واسطه باران نمونه اي از تغییر مقاومت -8-5شکل 
  179  نمونه اي از تغییر فصلی در مقاومت لغزشی -9-5شکل 
  178  نمونه اي از کاهش مقاومت لغزشی در اثر عبور ترافیک -10-5شکل 
  187  افزایش خاصیت چسبندگی آسفالت با قیر پلیمري -1-6شکل 
  SBS  188فرمول مولکولی مواد تشکیل دهنده  -2-6 شکل
  SBS   188پلیمر  -3-6 شکل

  198   ها توسط قیر دانه اتصال بین سنگ -4-6شکل 
  213  بندي مخلوط آسفالتی متخلخلاي با شرایط مناسب براي استفاده در دانهسنگدانه -5-6شکل
  216  هاي آسفالتی متخلخلدانه و ریزدانه مصرفی در ساخت مخلوطمصالح سنگی درشت - 6-6شکل
  221  میلیمتر 16مورد استفاده در طرح اختلاط آسفالت متخلخل در هلند با حداکثر اندازه اسمی مصالح سنگی بندي دانه -7-6شکل
  222  مترمیلی 12بندي مورد استفاده در طرح اختلاط آسفالت متخلخل در اسپانیا با حداکثر اندازه اسمی مصالح سنگی دانه -8-6شکل
  NAPA  228شده توسط متخلخل توصیهبندي آسفالت نمودار حدود دانه -9-6شکل
  FHWA  229بندي پیشنهادي نمودار دانه - 10-6شکل
  230  بندي آسفالت متخلخلبندي پیشنهادي انستیتو آسفالت براي دانهنمودار دانه - 11-6شکل
     تخلخل برايبندي مجاز مخلوط آسفالتی متخلخل بر اساس کتابچه راهنماي ساختار آسفالت منمودار حدود دانه - 12-6شکل

  آبمدیریت روان               
232  

  233  بندي مورد تأیید براي آسفالت متخلخل در مالزينمودار دانه -13-6شکل 
     بندي مجاز مخلوط آسفالتی متخلخل بر اساس نظریه اتحادیه مهندسی بزرگراه ژاپن براي حداکثرنمودار حدود دانه -14 -6شکل

  متر و مناطق معتدلمیلی 13اندازه اسمی دانه                  
234  

     بندي مجاز مخلوط آسفالتی متخلخل بر اساس نظریه اتحادیه مهندسی بزرگراه ژاپن براي حداکثر نمودار حدود دانه -15 -6شکل
  متر و مناطق سردسیرمیلی 13اندازه دانه                 

235  

     مجاز مخلوط آسفالتی متخلخل بر اساس نظریه اتحادیه مهندسی بزرگراه ژاپن براي حداکثر بندي نمودار حدود دانه -16 -6شکل
  مترمیلی 19اندازه اسمی دانه                 

236  

  237  بندي متداول و جدید آسفالت متخلخل در ژاپن و سوئیساي دو دانهنمودار مقایسه - 17-6شکل
  238  مورد استفاده در طرح اختلاط آسفالت متخلخل در کانادابندي آسفالت متخلخل دانه - 18-6شکل

  256  روش طرح اختلاط هانسون -1-7شکل 
  258  نمودار تعیین درصد قیر بهینه -2-7شکل
  279  ها و ذرات درشت در لایه پایینها و ذرات ریز در لایه بالایی و حفرهاي با حفرهآسفالت ضخیم دو لایه -1-8شکل
  279  زهکشی در آسفالت متخلخلسیستم  -2-8شکل

  280  ايآسفالت متخلخل دو لایه -3-8شکل 
  293  هاي تمیزکننده در کشورهاي اروپایی یکی از ماشین -4-8شکل 
  295  تمیزکننده در کشور ژاپن  ماشین -5-8شکل 
  299  عملکرد سیستم حرارتی در آسفالت متخلخل -6-8شکل 
  306    استان مازندران موقعیت محورهاي پیشنهادي در 1-9شکل 
  307  کارخانه اسفالت  -2-9شکل 
  308  چالوس –کمربندي نوشهر -3-9شکل
  308  کارخانه آسفالت محور کمربندي نوشهر -4-9شکل
  309  قائم شهر -موقعیت محور ساري -5-9شکل
  310  قائم شهر -محور ساري -6-9شکل
  310  قائم شهر-کارخانه آسفالت محور ساري -7-9شکل
  312  ساختار شیمیایی الیاف سلولزي -8-9 شکل
  312  جذب سطحی قیر روي الیاف -9-9شکل



  322  نمودار دانه بندي فیلر -10-9شکل 
  322  نمودار دانه بندي ماسه -11 -9شکل
  323  نمودار دانه بندي شن درشت -12 -9شکل
  323  نمودار دانه بندي شن ریز -13-9شکل
  324  متوسطنمودار دانه بندي شن  -14-9شکل

  324  نمودار دانه بندي مخلوط مصالح سنگی -15-9شکل 
  326  نمودار میزان فرونشست قیر به ازاي درصدهاي مختلف قیر -16-9شکل 
  326  سبد انجام آزمایش ریزش قیر 17-9 شکل

  327  نمودار افت وزنی نمونه(کانتابرو) به ازاي درصدهاي مختلف قیر -18-9شکل 
  328  میزان نسبت مقاومت کششی به ازاي درصدهاي مختلف قیرنمودار  -19-9شکل
  329  الیاف سلولزي مورد استفاده در طرح اختلاط -20-9شکل
  329  ها با چکش مارشالتراکم نمونه -21-9 شکل
  330  تهیه شده براي انجام آزمایش  هاينمونه  22-9 شکل
  332  دپوي مصالح سنگی 23-9 شکل
  333  مخازن قیر کارخانه آسفالت 24-9 شکل
  333  فیلر پودر سنگ آهک 25-9 شکل
  334  کارخانه آسفالت 26-9شکل
  334  اضافه کردن الیاف و فیلر بصورت دستی 27-9شکل
  335  اضافه کردن الیاف و فیلر بصورت دستی 28-9شکل
  335  کارخانه آسفالت در حین تولید و بارگیري آسفالت متخلخل 29-9 شکل
  336  کارخانه آسفالت در حین تولید و بارگیري آسفالت متخلخل 30-9 شکل
  336  اجراي آسفالت متخلخل 31-9 شکل
  337  هدایت ترافیک 32-9 شکل
  337  ترافیک ایجاد شده در زمان اجراي آسفالت متخلخل 33-9 شکل
  338  اجراي آسفالت متخلخل 34-9 شکل
  339  استفاده از از غلتکهاي چرخ فلزي استاتیکی براي تراکم مخلوط آسفالت متخلخل 35-9 شکل
  339  عبور ترافیک عبوري از لاین هاي اجرا شده 36-9 شکل
  340  عبور ترافیک عبوري از لاین هاي اجرا شده 37-9 شکل
  340  هدایت ترافیک و عبور ترافیک عبوري از لاین هاي اجرا شده 38-9 شکل
  341  سطح آسفالت متخلخل پس از اجرا 39-9 شکل
  343  بندي اطراف دستگاه نفوذپذیرسنج براي انجام آزمایشآب 40-9 شکل
  344  زهکش شدن آب از درون آسفالت متخلخل و جاري شدن آن بر روي لایه بیندر  41-9 شکل
  346  انجام آزمایش صوت 42-9 شکل
  346  انجام آزمایش صوت و میکروفون در کنار راه 43-9 شکل
  347  انجام آزمایش صوت و میکروفون در کنار راه 44-9 شکل
  347  عبور ترافیک پس از انجام آزمایش صوت 45-9 شکل
  349  انجام آزمایش پاندول انگلیسی بر روي آسفالت متخلخل 46-9 شکل
  350  روي آسفالت متخلخل انجام آزمایش پاندول انگلیسی بر 47-9 شکل
  350  انجام آزمایش پاندول انگلیسی بر روي آسفالت معمولی 48-9 شکل

  
  

  

  357  بندي آسفالت متخلخل در قیاس یا آسفالت معمولیحدود دانه -1- 10شکل



  367  مختلفهاي  هاي اجراي آسفالت متخلخل، عایق نمودن ساختمان و دیوار حایل صوتی در راه مقایسه هزینه -2- 10شکل
  378    نمودار تعیین ثابت سطح مصالح -1-1شکل پ
  382  تعیین درجه حرارت بهینه اختلاط -2-1شکل پ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  



  
  فهرست جداول

  صفحه  عنوان
  11  هاي اضافی و سود ناشی از استفاده از آسفالت متخلخل به جاي آسفالت معمولی خلاصه هزینه -1-1جدول 
  16  دانه بندي مورد استفاده در آسفالت متخلخل و آسفالت معمولی -1-2جدول 
  16  مشخصات قیر پایه و قیر پلیمري - 2-2جدول
  16  مشخصات مخلوط آسفالت متخلخل و معمولی - 3-2جدول
  19  با موتور روشن km/h50 سطح صداي معادل در سرعت - 4-2جدول
  19  اندازه گیري هاي سطح صداي معادل در دو سرعت با موتور خاموش - 5-2جدول

  31  مشخصات قیرهاي استفاده شده در آزمایش -6-2جدول 
  33  اثر درجه حرارت و درصد قیر بر روي مقاومت کششی نهایی -7-2جدول 
  34  میزان منافذ و افت در دو نوع مخلوط آسفالت متخلخل در آزمایش سایش کانتابرو -8-2جدول 
  35  اثر نوع قیر بر درصد وزن خشک -9-2جدول 
  37  مسیر تغییرات نفوذپذیري با زمان -10-2جدول 
  38  اي انجام شده کارهاي جاده -11-2جدول 
  39  مشخصات کلی آسفالت متخلخل در سوئیس -12-2جدول 
  44  مشخصات قیرهاي مورد استفاده در آزمایش -13-2جدول 
  57          ]33[قیرهاي مورد استفاده در آسفالت متخلخل در ایالتهاي امریکا -14-2جدول 
  58         ]33[بندي هاي مورد استفاده در آسفالت متخلخل در ایالتهاي امریکادانه -15-2جدول 
  59         ]33[در آسفالت متخلخل در ایالتهاي امریکابندي هاي مورد استفاده دانه -16-2جدول 
  66            ]33[مشخصات مخلوطهاي آسفالت متخلخل مورد استفاده -17-2جدول 
  67                میزان شیارشدگی بر حسب میلیمتر -18-2جدول 
  CoreLok       68گیري به روش آشتو و روش  اندازه  مقایسه درصد فضاي خالی براساس   -19-2جدول 
  68                  ]33[ضریب نفوذپذیري -20-2جدول 
  129  بلحدود اندازه صداي فعالیتهاي مختلف بر حسب دسی- 1-4جدول
  135  اثر کاهش سرعت در میزان کاهش صدا  - 2-4جدول
  135  اتاثیر تغییر حجم ترافیک در کاهش صد - 3-4جدول
  km/h50  136 و 30نقلیه با سرعت هاي ثابت وسایل  گیري وتفاوت در آلودگی صوتی بین وسایل نقلیه در حال شتاب  - 4-4جدول

  140  تاثیر عوامل روسازي بر تولید صدا -5 -4جدول 
  148  مقاطع مختلف مورد استفاده در تحقیق -6-4جدول
  150  میزان کاهش صدا در قطعات مختلف آسفالت متخلخل نسبت به بتن آسفالت مرجع - 7-4جدول

  184  استفاده در آسفالت متخلخل در کشورهاي مختلفقیرهاي مورد  -1- 6جدول 
  190  تغییر خصوصیات قیر با افزودن پلیمر -2- 6جدول 
  196  تأثیر میزان قیر در جاري شدن قیر در یک نمونه آسفالتی متخلخل -3-6جدول
  197  هاي مختلف در جاري شدن قیر در آسفالت متخلخل تأثیر نوع و افزودنی -4-6جدول

  197  تأثیر میزان قیر در از دست دادن مصالح در آزمایش سایشی کانتابرو –5- 6جدول 
  199  تأثیر ترافیک برانتخاب نوع قیر -6-6جدول  
  199  انتخاب قیر براي آسفالت متخلخل در اسپانیا -7- 6جدول 
  200  بندي مختلف آسفالت متخلخل دانه -8-6جدول
  201  در دوام مخلوط آسفالتی متخلخلبندي و مقادیر قیر  تأثیر نوع دانه -9-6جدول
  201  عمر خستگی مخلوط هاي آسفالتی متخلخل - 10-6جدول

  204  مشخصات الیاف مختلف مورد استفاده در آسفالت -11- 6جدول 



  205  نتایج آزمایش کانتابرو -12- 6جدول 
  207  مشخصات الیاف سلولزي -13- 6جدول 
  207  مشخصات الیاف معدنی -14- 6جدول 
  209  ها در اسپانیامشخصات سنگدانه -15- 6جدول 
  209  ها در بریتانیامشخصات سنگدانه -16- 6جدول 
  210  ها در ایتالیامشخصات سنگدانه -17- 6جدول 
  210  مشخصات سنگدانه هادرافریقاي جنوبی- 18-6جدول

  210  ها در ایالت جرجیامشخصات سنگدانه -19- 6جدول 
  211  در ایالت فلوریداها مشخصات سنگدانه -20- 6جدول 
  211  ها در ایالت تگزاسمشخصات سنگدانه -21- 6جدول 
  NCAT  211ها در مشخصات سنگدانه -22- 6جدول 
  212  حدود رواداري مجاز براي خصوصیات فیزیکی مصالح سنگی -23- 6جدول 
  214  لخلحدود رواداري براي کنترل کیفیت مصالح سنگی مصرفی در مخلوط آسفالتی متخ -24- 6جدول 
  216  خصوصیات مصالح سنگی مصرفی - 25-6جدول

  218  هاي آسفالت متخلخل مشخصات مصالح سنگی مصرفی در مخلوط -26- 6جدول 
  220  هاي آسفالت متخلخل مورد استفاده در کشورهاي اروپاییبنديدانه -27- 6جدول 
  223  اروپاییهاي آسفالت متخلخل مورد استفاده در کشورهاي بنديدانه -28- 6جدول 
  225  هاي مورد استفاده در استرالیا، افریقاي جنوبی و امریکابنديدانه -29- 6جدول 
  226  هاي مورد استفاده در ایالتهاي امریکابنديدانه -30- 6جدول 
  227  بندي مورد استفاده در مخلوط آسفالتی متخلخلحدود دانه - 31-6جدول
  229  هاي آسفالتی متخلخلبراي مخلوط FHWAبندي پیشنهادي حدود دانه - 32-6جدول
  230  شده توسط انستیتو آسفالتبندي آسفالت متخلخل توصیهدانه - 33-6جدول
  231  بندي مجاز جهت تهیه مخلوط آسفالتی متخلخلحدود دانه - 34-6جدول

  234  حدود دانه بندي پیشنهادي اتحادیه مهندسی بزرگراه ژاپن  -35- 6جدول 
  242  حدود دانه بندي آسفالت متخلخل توصیه شده -36- 6جدول 
  NCAT  253دانه بندي مورد توصیه  - 7-1جدول
  254  آزمایشهاي تعیین حجم قیر بهینه- 2-7جدول
  259  محدودیتهاي آزمایش کانتابرو براي اسپانیا - 3-7جدول
  260  هاي آزمایش کانتابرو براي استرالیا محدودیت - 4-7جدول

  262  مشخصات فیزیکی و مقاومتی مخلوط آسفالت متخلخل در استاندار اروپا -5-7جدول 
  270  هاي آسفالت متخلخل مشخصات مصالح سنگی مصرفی در مخلوط -6-7جدول 
  274  مشخصات فیزیکی و مقاومتی مخلوط آسفالت متخلخل -7-7جدول 
  282  دهی متداول مخلوط عمر خدمت - 1-8جدول 
  284  لایه روسازي و تأثیر آن در تولید صوتنوع  -2-8جدول 
  285  اي متداول عمر وظیفه -3-8جدول 
  287  بندي باز هاي آسفالتی با دانه نوع راه و دوره مؤثر کاهش صوت در آن در مخلوط -4-8جدول 
  289  گراد.درجه سانتی 40متناوب روي مخلوط آسفالت متخلخل در دماي   sweepنتایج آزمایش  -5-8جدول 
  294  آسفالتی متخلخلهاي  هاي تمیز کردن مخلوط مقایسه روش -6-8جدول 

    
  311  بندي آسفالت متخلخلحدود دانه - 1-9جدول
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  1فصل
و ارایه  متخلخلت آسفال خصوص در موجود منابع مطالعه و بررسی

 استفاده از آن معایب و مزایا کاربرد،
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     استفاده معایب و مزایا و ارایه کاربرد، متخلخلت آسفال خصوص در موجود منابع مطالعه و بررسی -1

  از آن 

  مقدمه  -1-1
باشند بندي توپر داراي سطحی صاف و تقریباً غیرقابل نفوذ میبا دانههاي رایج (سرد و گرم) طور کلی تمام آسفالتبه

هنگام باران به  . بهشودکه این صاف بودن و غیرقابل نفوذ بودن در هنگام بارندگی موجب کاهش ایمنی وسایل نقلیه می

یده پاشش بوسیله تایر ) پدگیردکه از عرض رویه صورت میهاي آسفالتی رایج (علت کندي زهکشی آب سطحی در رویه

شود که این پدیده مشکلات ذیل را بوجود وسایل نقلیه حتی از یک لایه نسبتاً نازك از آب بر روي رویه جاده ایجاد می

  آورد :می

  کاهش دید حرکت  -الف

-میاي از آب بین لاستیک و جاده است، باعث قطع ارتباط بین آنها پدیده آب لغزي که مفهوم آن تشکیل لایه -ب

  .گرددو در این حالت مقاومت لغزشی کاهش پیدا کرده و کنترل وسیله نقلیه مشکل می گردد

باشد که مانع جاده می افتد انعکاس نور از رویههاي متداول اتفاق میمشکل دیگري که در هنگام بارندگی در رویه -ج

  گردد. دید و موجب بروز حادثه می

ن به سمت استفاده از آسفالت متخلخل که کاربرد اولیه آن کاهش آب باران عوامل یاد شده موجب شد که محققی

  شود. عنوان لایه رویه در روسازي راهها استفاده میها بود، گرایش پیدا کنند که اکنون به هاي فرودگاهموجود از روي رویه

  ستفاده وسیع قرار گرفته است.میلادي مورد ا 1980هاي آسفالتی نو است که از دهه آسفالت متخلخل یکی از رویه

بندي گسسته که پس از تراکم داراي درصد فضاي آسفالت متخلخل، عبارت است از یک مخلوط آسفالتی با دانه 

-اي از مجاري را در جسم مخلوط پدید میشود. این درصد زیاد فضاي خالی، شبکه%) می20خالی زیاد (تقریباً بیشتر از

اي جذب مقدار زیاد آب، برف و باران و هم بعنوان لایه زهکشی براي تخلیه آب به سمت آورد که هم بمنزله مخزنی بر

  کند.هاي راه، عمل میشانه

مزیت اصلی استفاده از این مخلوط تخلیه سریع آب از رویه جاده، کاهش آب لغزي و افزایش ایمنی وسـایل نقلیـه   

وسـیله نقلیـه و رویـه     رض رویه، ضریب اصطکاك بین تـایر زهکشی آب از میان منافذ مخلوط آسفالتی به جاي ع بااست. 
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دهند و قابلیـت   پاشش را کاهش می و Splash. همچنین مخلوطهاي آسفالتی  متخلخل خواهد شددرحد مطلوب حفظ 

  است.   دید در شب و رویت نوار ترافیکی تفکیک خطوط را بهبود می بخشند که همه این عوامل در افزایش ایمنی موثر

  

  ریخچهتا -1-2
  واژه شناسی آسفالت متخلخل -1-2-1

 Open Graded Friction Course)بنـدي بـاز    در بریتانیا آسفالت متخلخل در ابتـدا بـه نـام لایـه اصـطکاکی بـا دانـه       

Asphalt) شد، سپس به عبارت  شناخته میPervious Macadam  به عبـارت   1992و خلاصه در سالPorous Asphalt 

  معروف گردید.

]. آسـفالت متخلخـل در   2ها نیز این عبارت را انتخاب کرده اسـت [  براي مصالح بزرگراه CENشناسی  واژهکه طرح 

  کشورهاي مختلف اسامی مختلفی دارد که برخی از آنها عبارتند از:

Drain Asphalt  ] 2در فرانسـه ،[(Whispering Asphalt) Fluster Asphalt  ] و 2در آلمـان [Pop-Corn Mix 

  ].2در آمریکا [ Open Graded Friction Course] و Plant-Mix Seal ]5 و یا  Rice-Bubbleیا 

 Porous Friction Courseو  Pervious Asphalt ،Porous Asphaltهـاي   ولی به طور کلی در اروپا غالبـاً از عبـارت  

  ].2[ شود آسفالت متخلخل استفاده می  براي واژه

 Open-Graded)بنـدي بـاز    و مخلوطهاي بـا دانـه   (Porous Surfacings)هاي متخلخل  بعضی مهندسین بین رویه

mix) گیري آنها براي کاهش پاشش و اهداف بعدي براي داشـتن قیـر کـافی بـه منظـور پوشـش و        بر حسب اهداف شکل

  ].2اند [ چسبندگی بین مصالح سنگی تفاوت قایل شده

  

  ایده و تاریخچه -1-2-2
هـاي روسـازي    آسفالت متخلخل به منظور کاهش مؤثر مقدار آب باران موجود بر روي لایـه  ایده اصلی براي استفاده از     

یافت. براي رسیدن به این هـدف بایسـتی مقـدار     ها بوده است که به تبع آن آب لغزي و لغزش هواپیما کاهش می فرودگاه

بوده است که از یـک لایـه قیـر غیرقابـل     بود. شرط استفاده از آن این  فضاي خالی بین مصالح سنگی در لایه رویه زیاد می

استفاده شـود.   در زیر لایه آسفالت متخلخل نفوذ به منظور محافظت از بقیه روسازي و زیرسازي از اثرات تخریبی نفوذ آب
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 بندي باز که فضاي خالی آن بعد از با دانه mm10یک ماکادام با ماکزیمم اندازه  1950اداره هوایی بریتانیا در اواسط دهه 

]. هنگـامی کـه   2باشـد [  بخـش مـی   % بوده را مورد استفاده قرار داد که مشخص شد این اقدام خیلی نتیجه20اجرا حدود 

 Airfield Friction)آسفالت متخلخل به منظور این هدف سـاخته شـد هنـوز بـه عنـوان لایـه اصـطکاکی  فرودگـاه         

Course) بریتانیا براي سازگار کـردن   اي ه آزمایشگاه تحقیق جادهشد. به دنبال این اقدام تحقیقاتی به وسیل شناخته می

 مشـکل بزرگـی در   فضاي خـالی ها انجام شد. ملاحظه شد که مسدود شدن  این مصالح به منظور استفاده از آن در بزرگراه

بـر   mm20-0بنـدي   ها خواهد بود و در نتیجه یک تغییر عمده در ایـن اقـدام، پـذیرش دانـه     بزرگراهها نسبت به فرودگاه

داد و به تبـع آن منافـذ    می ارایه mm10نسبت به مصالح با بزرگترین اندازه  ياساس فرضیاتی بود که فضاي خالی بیشتر

، به طـور کامـل   (Jacobs, 1983)اي، بر روي جاده فرعی  هاي جاده ماند. اما اولین آزمایش تري باز می براي مدت طولانی

خلخل در محل بعد از چند سال کارایی خود (نفوذپـذیري) را از دسـت داد، بـا    موفقیت آمیز نبود. به طوري که آسفالت مت

سال دست نخورده باقی ماند. دلایل این امر به طور کامـل روشـن نبـود، امـا آن را بـا مقـدار        15وجود این سازه آن براي 

خیلی کم جـاده در آن زمـان    نسبتاً زیاد مصالح ریزدانه در ناپایدار کردن اسکلت مصالح سنگی درشت و نیز حجم ترافیک

  ].2مرتبط کرده بودند [

ی در اي مهم ـ هـاي جـاده   آسفالت متخلخل افزایش یافت، آزمـایش  بالقوهآگاهی از مزایاي  1980هاي دهه  در سال

بیشتر کشورهاي اروپایی انجام شد و مشخصات استانداردي را براي مصالح و طرح اختلاط ارایه دادند که در برخـی مـوارد   

    شخصات مورد بازنگري قرار گرفته است.این م

از عوامل اصلی کاربرد آسفالت متخلخل علاوه بر بهبود ایمنی در رویه هاي خیس، ایجاد سطحی صاف، ایمن و بـی  

سر و صدا در مسیر حرکت وسایل نقلیه است. متعارف ترین موارد کـاربرد رویـه هـا در سـواره روهـاي عـریض عبارتنـد از        

  ها و محوطه فرودگاههاآزادراهها، بزرگراه

از کاربردهاي خاص آن به استفاده از آن در نقاط گود نیمرخ طولی راههـا در منـاطق تپـه مـاهوري و در محلهـاي      

جمع شدن آب و راکد ماندن آب بویژه در تغییر دور و نیز در تونلهایی که سفره آب زیر زمینی بـالاتر از کـف تونـل واقـع     

  موجب خرابی لایه آسفالت و جمع شدن آب در تونل می گردد، می توان اشاره کرد. شده است و تراوش آب از کف تونل
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  مزایاي آسفالت متخلخل نسبت به آسفالت سنتی -1-3
مزایاي آسفالت متخلخل در دو بخش محیطی و ایمنی قابل بحث هسـتند، کـه در ادامـه بـه بیـان آنهـا پرداختـه        

  شود. می

  اثرات محیطی (کاهش صدا) -1-3-1
 db3باشد که به طور متوسط در حدود  از مزایاي آسفالت متخلخل نسبت به آسفالت معمولی کاهش صدا می یکی

  ].4باشد [ می

شوند که منبع تولید آنها وسایل نقلیه موتوري سبک و هاي صوتی ناشی از ترافیک به اصواتی گفته میناهنجاري

و بخش اصوات تولید شده از قواي محرکه خودرو نظیر صداي باشند که خود شامل دسنگین استفاده کننده از راهها می

موتور و تمامی متعلقات آن، سیستم خروج گاز (اگزوز) و دستگاه انتقال قدرت و اصوات تولید شده از تماس چرخ و سطح 

رتاسر جهان شوند. در سهاي محیطی شناخته میعنوان آلایندههاي صوتی ناشی از ترافیک بهباشند. لذا ناهنجاريراه می

هاي حمل و نقلی بیشترین نقش را در آلودگیهاي صوتی دارد که در این میان آلودگی صداي ایجاد شده توسط سیستم

اند. یکی از اقدامات هاي کاهش صداي تولید شده بودهحلاي دارد و لذا محققان بدنبال راهها نقش برجستهصوتی بزرگراه

همین دلیل ترکیب، خطرناك و بسیار گران هستند و بهاما موانع صدا معمولاً بد باشد،صورت گرفته نصب موانع صدا می

  شد.سمت و سوي تحقیقات به طرف اصلاح نوع روسازي و یا بافت آن کشیده 

هاي با آسفالت معمولی اسـت. هنگـامی کـه     دسی بل بیشتر از راه 7تا  5هاي با روکش بتنی بین  میزان صدا در راه

اي تفریحی در اطراف راه قرار دارنـد، خصوصـیت تقلیـل صـداي آسـفالت متخلخـل از اهمیـت         مجموعه منازل مسکونی یا

گردد. در هلند و بلژیک این خصوصیات (کاهش صدا) عامل مهمی در استفاده از آسـفالت متخلخـل    بیشتري برخوردار می

قاط قوت زیاد بخصوص مسـئله نگهـداري   رغم ن هاي اخیر بوده است و همین امر موجب کاهش استفاده از بتن علی در سال

  و عمر گردیده است.  

کنـد و دیگـر اینکـه     ها کـاهش پیـدا مـی    باشد. یکی صداي ناشی از غلطش چرخ کاهش صدا متشکل از دو جزء می

شـوند   شوند و مانع از انعکاس آن می شود نیز تا حدودي جذب می اتومبیل به طرف پائین منتشر می موتور صداهایی که از

]4.[  
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 اهدلیل عمده پذیرش استفاده از آسفالت متخلخـل در هلنـد وجـود قـانونی اسـت کـه بـه موجـب آن مسـئولین ر         

مجبورند در نواحی مسکونی در صورتی که میزان صدا از حد معین قانونی بالاتر باشد، نسبت بـه نصـب موانـع صـدا اقـدام      

اك و بسیار گران هستند. خصوصیات کاهش صداي آسـفالت  ، خطرنداراي ظاهر نازیبا و ناهنجارنمایند. موانع صدا معمولاً 

  در چند کشور این اجازه را داد که از موانع صدا احتراز کنند.  هاراه تولیانمتخلخل به م

  

  موارد ایمنی  -1-3-2
  پاشش آب -1-3-2-1

ب سـطحی را  کنند (شتک) بعلاوه آنها آ هاي کوچک روي سطح به بالا پرتاب می هاي غلتان آب را از حوضچه چرخ

  به صورت پودر در می آورند (پاشش).

توان آنها را با هم مورد بحـث قـرار    ولی در عمل می ،دو پدیده کاملاً متفاوت هستندپاشش و شتک از نظر فیزیکی 

د. قطرات ریز آب در فضا مانند باران یا مه دید را کـم مـی کنن ـ  افتند.  آنجا که آنها معمولاً با هم اتفاق می داد، بخصوص از

در این مورد کاهش دید بسیار شدیدتر از مه واقعی است و اندازه قطرات آب ناشی از شتک و پاشش از انـدازه قطـرات مـه    

  ].3[بزرگتر و همچنین تراکم آنها نیز بیشتر است

جـاده  تواند به وسیله تایر وسایل نقلیه حتی از لایه نسبتاً نازك از آب بر روي رویه  مقدار قابل توجهی از پاشش می

هاي غیرقابل نفوذ مرسوم همچنین براي جلـوگیري از تولیـد پاشـش بـه کنـدي کـار        از رویهسطحی تولید شود. زهکشی 

  ].3کند [ می

که مقدار پاشش تولید شده به طور مسـتقیم   (Nichlolls and Daines, 1992)به وضوح مشخص شده است 

انـد   هـاي عکسـبرداري و موضـوعی تکمیـل شـده      ه وسیله ارزیـابی گیري ب باشد. این اندازه مرتبط با سرعت وسیله نقلیه می

(Daines, 1992)  و نتیجــه گرفتنــد کــه در ســرعتKm/h50 )mph30 نــیمم اســت، امــا در ســرعت  ) پاشـش مــی

Km/h110 )mph70شود. به تجربـه ثابـت شـده اسـت کـه پاشـش        ) وسیله نقلیه جلویی در میان پاشش آب محو می

 هـاي بـا سـرعت بـالا     رویـه جـاده   درباشد، بنابراین مشـکل پاشـش بیشـتر     می Km/h80هاي بالاي  مسئله جدي سرعت

 (راههاي برون شهري) مطرح بوده و براي معابر شهري که ترافیک بـا سـرعت کمتـري در آنهـا جریـان دارد، زیـاد مطـرح       

  ].3باشد[ مین
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رفیـت جـذب بـالاي    %، ظ20داراي مقـدار منافـذ بـالاي     mm50لایه رویه آسـفالت متخلخـل بـه ضـخامت      کی

mm5/11 شـدید   ی خیلـی ، در شـرایط بـاران  وضـعیت  این. در حقیقت، ا می باشددار ،باران را اگر به طور آنی ریزش کند

هاي پیوسته آب نزدیـک رویـه آسـفالت متخلخـل      فیلمهمزمان با تشکیل  آب باران . همچنین زهکشیافتادخواهد اتفاق 

گیري آب بر روي لایه رویه بـراي مـدت    فالت متخلخل براي جلوگیري از شکلشود. در نهایت، یک لایه رویه آس میشروع 

  ].6قابل توجهی و کاهش خیلی زیادي در مدت زمان پاشش این پریود قادر است[

آسفالت متخلخل با مصالح آواري خاصـیت کـاهش پاشـش را بـدون اثـر خواهـد کـرد،        منافذ فرض اینکه گرفتگی 

آسفالت متخلخل به طور کامل مسدود شـده بـا    که (Daines, 1992)، مشاهده شده است با این وجودباشد،  معقول می

ایـن  زیـادي بـراي   کنـد. دلایـل    قابلیت انتقال هیدرولیکی پائین، کمتر از لایه رویه رولد آسفالت معمولی پاشش تولید می

سـت کـه لایـه آسـفالت متخلخـل      ممکـن ا  ،حتی هنگامی که مقدار منافذ پائین اسـت  با وجود این وجود دارد،مشاهدات 

 موجـود بدین وسیله آب و ، وجود داشتهآن منافذ مقدار زیادي آب از داخل امکان عبور نفوذپذیر باقی بماند، به طوري که 

بینـی شـده    رسد در مـوارد زیـر قابلیـت انتقـال هیـدرولیکی پـیش       به نظر می .دهد بر روي رویه و مقدار پاشش را کاهش 

کنـد   را تقویت می نظریه این 38 A (Daines, 1992)بر روي  TRL هاي آزمایش  شش است. یافتهتر از تولید پا ضعیف

  که:

هـاي نزدیـک بـه     آسفالت متخلخل قابلیت انتقال هیدرولیکی پـائین دارد، امـا در کـاهش پاشـش در سـرعت      - 

Km/h90 .مؤثر است  

انتقـال هیـدرولیکی بـه صـفر     دهد که هنگامی که قابلیـت   نشان می (S = 270 Hc + 25 SP)این معادله  - 

 آب بـاران بـر روي رویـه    پاشـش  مقدارباقی مانده است، در آن زمان  mm2کند و عمق بافت هنوز  سقوط می

  ].3باشد [ میکمتر % 50رولد آسفالت گرم  نسبت بهآسفالت متخلخل 

S = 270 Hc + 25 SP  

  که در آن:

S  نسبت کاهش پاشش به رولد آسفالت :  

  SHcقابلیت هدایت هیدرولیکی نسبی :  

Sp = (mm) Sand – Patch عمق بافت :  
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  انعکاس نور -1-3-2-2

هاي نرمال راه باید از فاصـله   استفاده کنندگان از وسایل نقلیه موتوري باید به راه پیش خود توجه کنند. در سرعت

از آنجـائی کـه ارتفـاع چشـم انسـان درون اتومبیـل        متر جلوتر از وسیله نقلیه). 100تا  50قابل توجه رؤیت شود (حدود 

نگـرد.   یـا کمتـر مـی   درجـه   1با زاویه حـدود  را جاده راننده وسیله نقلیه، بالاتر از سطح جاده است، بنابراین  m2/1حدود 

کنند و وقتی که سطح صاف باشد معمولاً به صورت آینـه   نور را به شدت منعکس می ،هاي بیشتر سطوح تحت چنین زاویه

شود، آب حاصل از یـک بـاران کوچـک روي     رسد. این حالتی است که در مورد سطوح پوشیده با آب حادث می به نظر می

گردد. اما آسفالت متخلخل حتی در صورتی که مرطوب باشـد   سطح آسفالت سنتی باعث به وجود آمدن چنین حالتی می

  ].2کنند[ یکم نگریسته شود، نور را پخش مخیلی زاویه  باو حتی زمانی که 

اي آسـمان را مـنعکس    انعکاس نور هم در روز مهم است و هم در تاریکی، در روز یک سطح افقی با انعکـاس آینـه  

 کند. حتی آسمان ابري به طور نسبی بسیار روشن است، به طوري که سطح راه تقریباً به روشنی آسـمان خواهـد بـود.    می

 رویـت هـا محـو شـده و بـه نظـر غیـر قابـل         کشـی  راه به خصوص خطبر آن در نور انعکاسی تمام خصوصیات سطح  علاوه

  باشد. ها نیز وضع به همین صورت می هاي داراي روشنایی شب  گردند. در مورد راه می

تر اسـت. لایـه آب    شود، اثر آب جدي ها تأمین می هاي بدون روشنایی که دید در شب توسط منعکس کننده در راه

آسـفالت متخلخـل    گردنـد.  ها جلوگیري کرده و بنابراین غیر قابل دیـدن مـی   منعکس کننده ها در از نفوذ نور لامپ ماشین

هـاي   هاي پروفیلـد (خطـوط شکسـته بـا مـیخ      کشی استفاده از خطعلاوه بر آن و نموده سطح راه کم  بر رويمیزان آب را 

  کند. میشرایط ایمنی بهتري را ایجاد انعکاسی) 

گـردد، زیـرا سـطح راه     جویی در تأسیسات روشنایی راه مـی  پخشی موجب صرفهدر نهایت، سطح راه داراي انعکاس 

هاي بدون روشنایی، سطح آسـفالت متخلخـل    در راه .داراي روشنایی بیشتر بوده و همچنین داراي یکنواختی بهتري است

ایـد. بنـابراین   نم هـاي مقابـل جلـوگیري مـی     اي نور لامـپ ماشـین   در حالت خشک و یا حتی مرطوب از بروز انعکاس آینه

  ]2. [(Daines, 1992)دهد  جلو را در شرایط مرطوب کاهش می  استفاده از رویه آسفالت متخلخل زنندگی نور ماشین

تـوان تردیـد داشـت کـه هـر سـهمی        اي براي تعریف این مزایا وجود ندارد، اما نمی اگر چه هیچ معیار قابل استفاده

  ].2یمنی دارد [اافزایش سهمی در  ،براي بهبود قابلیت دید

  



  مستندات و مبانی فنی دستورالعمل                                     27/12/1393                                                                                    10
  

 

  

  
  2و مقاومت لغزشی  1پدیده آب لغزي -1-3-2-3

اي از آب بـین   یکی از خطرات عمده رانندگی در باران پدیده آب لغـزي (آب پیمـایی) اسـت. یعنـی تشـکیل لایـه      

  گردد. لاستیک و جاده که باعث قطع ارتباط بین آنها می

اتفـاق   کنند، میحرکت  هاي نسبتا بالا سرعت بانقلیه وسایل  کهتواند در شرایط خیلی مرطوب  پدیده آب لغزي می

هـا مـورد اسـتفاده قـرار      آسفالت متخلخل براي اولین بار در باندهاي فرودگاه ،. بنابراین براي کاهش خطر این پدیدهبیفتد

جاده تشـکیل   اي از آب بین لاستیک و ]. بنابراین هنگامی که لایه2ها بود [ گرفت. در حقیقت توسعه اصلی آن در فرودگاه

و در نتیجه  به مقدار قابل توجهی کاهش می یابدشود در این حالت تایر روي آب شناور خواهد شود و مقاومت لغزشی  می

  فرمان کاملا غیر ممکن خواهد شد.کنترل ترمز کردن و 

 ـ  1960و  1950هاي دهه  در سال TRLتحقیقات انجام شده توسط  ت روابطی بین مقاومت لغزشی، سـرعت و باف

سپس به تأثیر بافت ماکروسکوپی و میکروسـکوپی بـر روي    .(Roe Etal, 1988)درشت (بافت ماکروسکوپی) برقرار کرد 

ها در کشورهاي اروپایی حـداقل مقـادیر را بـراي بافـت      صاحبان امر در بزرگراه  تصادفات گسترش یافت. بر پایه این روابط،

غزشی به صورت افـزایش سـرعت بـراي کـاهش دادن خطـر تصـادفات       ماکروسکوپی به منظور کاهش دادن زیان مقاومت ل

  لغزشی و آب لغزي معین کردند.

   

  اثر بر تصادفات -1-3-2-4

آمـاري تعـداد تصـادفات از توزیـع پواسـون       توزیـع هاي نمونه دارد، زیرا  ها نیاز به تعداد زیادي از راه مطالعه تصادف

اي داراي پوشـش آسـفالت    هـا روي جـاده   دسترس از نظر تعداد تصـادف کند. در نتیجه مطالعات تصادفات قابل  پیروي می

کنـد. ولـی تقریـب اولیـه را بـا       هاي با پوشش آسفالت سنتی، کفایت نمـی  ها در راه متخلخل جهت انجام مقایسه با تصادف

  ].3رد [توان بدست آو باشد، می فرض اینکه آسفالت متخلخل مرطوب تقریباً برابر با ایمنی آسفالت سنتی خشک می

تـا   1983هاي  یا بیشتر بین سال Km/h100ها با سرعت  هاي ثبت شده در تمام جاده در هلند تعداد کل تصادف

این به معنـاي خطـر    % در هواي بارانی اتفاق افتاده است.3/15مورد یا  1729باشد. از این تعداد  مورد می 11300، 1988

                                                                                                     
1 - Aquaplaning 
2- Skid-Resistance 
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د کـه آسـفالت متخلخـل خشـک داراي همـان درجـه ایمنـی در سـطح         باشد و اگر فرض شو سه برابر تصادف در باران می

هـا باعـث جلـوگیري از حـدود      باشد، در این صورت استفاده از آسـفالت متخلخـل در تمـام راه    آسفالت معمولی خشک می

  % کل).10تصادف خواهد شد (معادل  1100

 1989تفاده از این حقیقت که تا سـال  به هر حال مزایاي ایمنی زیادي از آسفالت متخلخل مورد انتظار است. با اس

تـري در ایـن مـورد در دسـت اقـدام       اند، بررسی دقیق آسفالت متخلخل بوده داراي رویهکیلومتر راه در هلند  250بیش از 

  ].2است [

تـر شـدن    کـه باعـث شـلوغ    دهنـد  در شرایط بارانی معمولاً مردم تمایل بیشتري به استفاده از اتومبیـل نشـان مـی   

ها در این شرایط با ظرفیت کامـل   ها و جاده % خواهد شد و تعداد زیادي از خیابان10و کاهش ظرفیت در حدود ها  خیابان

کاهد، بنـابراین اسـتفاده از    آسفالت متخلخل از تصادفات در شرایط بارانی میبا توجه به اینکه د. نگیر مورد استفاده قرار می

  د.وش ي میهاي اقتصاد موجب کاهش در هزینه متخلخل سفالتآ

باشد که تعداد قابل توجهی در  میلیون فرانک می 352دهد که هزینه تصادفات در هلند سالانه  محاسبات نشان می

شـود   جویی مـی   میلیون فرانک صرفه 25ارتباط با آب گرفتگی معمول در هنگام بارندگی است. با اجراي آسفالت متخلخل 

هاي متخلخل میـزان سـود حاصـله بسـیار بیشـتر از ایـن حـد         ت در رویهکه با احتساب ارزش زمان ناشی از افزایش سرع

  ].2باشد [  می

  ) .1-1توان سود اقتصادي ناشی از استفاده از آسفالت متخلخل را محاسبه کرد (جدول  با تخمین تعداد تصادفات می

  فالت معمولی (هلند)هاي اضافی و سود ناشی از استفاده از آسفالت متخلخل به جاي آس خلاصه هزینه -1-1جدول 
  

  سود سالانه  هزینه هاي سالانه
  ظرفیت ترافیک  ایمنی ترافیک  هزینه هاي اضافی آسفالت متخلخل

 km290(  106×110  106×50 106×25شبکه ملی راهها (

 km260(  106×72  106×24 106×20شاهراهها(

 km230(  106×36  106×26 106×10سایر راهها(

 35000شاهراههاي با بیش از 
  )km2 18وسیله نقلیع در روز(

106×22  106×9 106×10 
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  هاي متداول معایب آسفالت متخلخل نسبت به آسفالت -1-4
  بندي کرد:  توان در سه گروه طبقه به طور کلی معایب آسفالت متخلخل را می

  

  هاي ساخت هزینه -1-4-1
ت بـالا در مقابـل سـایش و شکسـتگی و مـواد      هاي ساخت آسفالت به دلیل نیاز به مصالح با مقاوم بالا بودن هزینه

هـاي سـاختمانی آسـفالت     باشد. علاوه بر این موارد عامـل دیگـري کـه موجـب افـزایش هزینـه       چسباننده اصلاح شده می

  باشد. بندي شده در زیر لایه آسفالت متخلخل می  گردد نیاز به یک لایه آب متخلخل می

% مـدول  75اسـت. مـدول سـختی آن     آسـفالتی هـاي   بیشتر مخلوطتر از  در نهایت آسفالت متخلخل قابل انعطاف

سـانتیمتري از آسـفالت متخلخـل     4د که یک لایه وش شورها چنین فرض میکباشد. در برخی از  آسفالتی میبتن مخلوط 

 باشد. با وجود این برخی کشورها هستند کـه ایـن دو را معـادل    آسفالتی میبتن سانتیمتري از مخلوط  3معادل یک لایه 

د و علاوه بر آن درجه حـرارت  ده میاز خود نشان نسبت به تغییرات دما حساسیت کمتري دانند زیرا آسفالت متخلخل  می

تر از مخلوط آسفالتی متراکم باشد. لذا پیشنهاد نسبت برابري ضخامت معادل بین آسفالت متخلخل  آن ممکن است پائین

هـاي سـود و هزینـه بـه      توان به سادگی ایـن فـاکتور را در بررسـی    باشد و در نتیجه نمی هاي معمولی مشکل می و روکش

  ].3حساب آورد [

  

  عمر -1-4-2
گردد عمر کوتاه آسفالت متخلخل نسبت به آسـفالت سـنتی اسـت. در     موضوع دیگري که موجب افزایش هزینه می

ار بایـد بازسـازي شـود در    سال یک ب 9هلند اغلب این موضوع به صورت یک قانون در آمده است که آسفالت متخلخل هر 

  ].3سال داشته باشد[ 12حالی که بتن آسفالتی ممکن است عمري حدود 

و حد آن زمانی است که بـر اثـر تـرك و شـیار زیـاد بازسـازي        )باشد (تا خرابی می رویهاین موضوع مربوط به عمر 

و پاشش و کاهش صـدا بـه    (Splash)هاي رویه متخلخل بخصوص کاهش شتک  کامل مورد نیاز باشد. براي سایر قابلیت

شـود، از طـرف دیگـر بـه      %) در نظر گرفتـه مـی  70تا  60دلیل احتمال گرفتگی مجاري زهکش، عمري کوتاهتري (حدود 
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شـود   آسفالت متخلخل ایجاد شیار روي سطح آسفالت متخلخل بر خلاف آسفالت سنتی کمتر ایجاد می ساختاردلیل نوع 

  تري دارد. ولانیتوان گفت که عمر ط از این نظر می

  

  نگهداري و تعمیرات -1-4-3
هزینـه تعمیـر و    ،گـردد  هاي معمولی مـی  هاي آسفالت متخلخل و مخلوط عامل دیگري که موجب تفاوت در هزینه

زیرا لازم است کـه بـه نحـو دقیـق بـه ترکیـب اصـلی مخلـوط نزدیـک گـردد تـا             ،ر آسفالت متخلخل استبیشتنگهداري 

ري در زمستان مورد نیـاز اسـت و   تنرود. علاوه بر آن در روي آسفالت متخلخل نمک بیشخصوصیات زهکشی آن از دست 

 ].3دهد[ این هزینه نگهداري زمستانی را افزایش می
  



  

  

  

  2فصل 
  و کشور شمال در متخلخل آسفالت اجراي داخلی تجربه ررسیب

 نگهداري و اجرا کاربرد، زمینه در خارجی کشورهاي تجربیات

  متخلخل آسفالت
  ))اسپانیا و هلند(ی اروپای کشور دو و آمریکایی کشور یک حداقل( 
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 در خارجی کشورهاي اتتجربی و کشور شمال در متخلخل آسفالت اجراي داخلی تجربه ررسیب -2

   اروپایی کشور دو و آمریکایی کشور یک حداقل(متخلخل آسفالت نگهداري و اجرا کاربرد، زمینه
  )) اسپانیا و هلند( 
  
  کشور شمال در متخلخل آسفالت اجراي داخلی تجربه ررسیب -2-1

باشـد   بابل می -ایران در بزرگراه آملتنها تجربه داخلی در زمینه تحقیقات میدانی اجراي یک قطعه آزمایشی در شمال    

بابـل و در دو خـط    -محور آمل 5متر در کیلومتر  500اجرا شده است. این  پروژه بطول تقریبی  83که در اردیبهشت ماه 

سانتیمتر اجرا شده است. هدف از اجراي این پروژه میدانی بررسی عملکرد و ارزیابی مشخصـه   4عبور و به ضخامت حدود 

  مقاومت لغزشی و کاهش آلودگی صوتی بود. هاي زهکشی،

به منظور ارزیابی مشخصات آسفالت متخلخل قطعه اي از محور یاد شده که یکسـال قبـل از اجـراي آسـفالت متخلخـل        

رویه آن (لایه توپکا) با آسفالت معمولی اجرا شده بود، بعنوان قطعه مرجع براي مقایسه مقاومت لغزشـی و میـزان کـاهش    

  گرفته شد. صدا در نظر 

بنـدي مـورد    طرح اختلاط آسفالت متخلخل بر اساس ساخت نمونه هاي مارشال و آزمایش کانتابرو انجام گرفـت. دانـه      

بنـدي کارگـاهی    بندي کارگـاهی آسـفالت متخلخـل و دانـه     بندي و دانه اسپانیا بود. حدود دانه PA-12بندي  استفاده دانه

است. قیر مورد استفاده در آسفالت متخلخل قیر اصلاح شده با پلیمر بـود. قیـر    ارایه شده 1-2آسفالت معمولی در جدول 

بوده است. مشخصـات قیـر اسـتفاده شـده در آسـفالت متخلخـل و آسـفالت         SBSو نوع پلیمر مورد استفاده  70/60پایه 

-2در جـدول  نشان داده شده است. همچنین مشخصات مخلوط هاي آسفالت متخلخل و معمولی  2-2معمولی در جدول 

  ارایه شده است. 3
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  بندي مورد استفاده در آسفالت متخلخل و آسفالت معمولی دانه -1-2جدول 
  درصد وزنی رد شده از هر الک

بندي آسفالت  حدود دانه  )mmاندازه الک (
  متخلخل 

بندي کارگاهی  دانه
  آسفالت متخلخل 

بندي کارگاهی  دانه
  آسفالت معمولی

19  
5/12  
5/9  
4#  
8#  
30#  
50#  
200#  

100  
100 -70  
80-50  
30-15  
22-10  

13-6  
-  
6-3  

100  
92  
66  
19  
13  
7  
-  
5/3  

100  
93  
82  
56  
43  
-  

17  
5  

  
  مشخصات قیر پایه و قیر پلیمري -2-2جدول

 درجه نفوذ  مشخصات قیر

cº  
 نقطه نرمی

cº  
  ویسکوزیته

cº 135    cº 165  
  -  370  80  60  70/60قیر پایه 

  370  1263  50  66  قیر پلیمري

  
  مشخصات مخلوط آسفالت متخلخل و معمولی -3-2جدول

  آسفالت متخلخل  آسفالت معمولی  مشخصات مخلوط
  5  4/5  درصد قیر

  20  3/4  درصد فضاي خالی
  8/15  24 (VMA)درصد فضاي خالی مصالح سنگی 

  g/cm3(  345/2  1/2وزن مخصوص حقیقی ( 

  
  
  
  
  
  



  17                                                               27/12/1393                 متخلخل آسفالت اجراي داخلی تجربه ررسیب ـ دوم فصل

  

  گیري مقاومت لغزشی اندازه   -2-1-1

  ASTM E 303-74براي ارزیابی مقاومت لغزشی آسفالت متخلخل از آزمایش پاندول انگلیسی مطابق با استاندارد      

در شرایط مرطوب بر روي نقاط مختلف آسفالت متخلخل و آسـفالت معمـولی انجـام شـد. ایـن دسـتگاه از یـک کفشـک         

بررسی نوسان می کند، متصل مـی باشـد. نتیجـه    لاستیکی تشکیل شده، که به آونگی که بر روي نمونه اي از سطح مورد 

  گزارش می شود.  (BPN) اعداد پاندول انگلیسیاین آزمایش بعنوان 

آزمایش پاندول انگلیسی یک روز پس از اجرا، بر روي آسفالت متخلخل و یکسال بعد از اجراي آسفالت معمـولی اجـرا        

 50بـراي آسـفالت معمـولی برابـر بـا       BPNو مقدار متوسط  55براي آسفالت متخلخل برابر با  BPNشد. مقدار متوسط 

بود. علی رغم انجام آزمایش یک روز پس از اجراي آسفالت متخلخل، نتایج آزمایش نشان دهنـده بیشـتر بـودن مقاومـت     

باشد. لازم به توضیح است که میزان ضخامت فیلم قیري در اوایـل   لغزشی آسفالت متخلخل نسبت به آسفالت معمولی می

اجراي آسفالت متخلخل زیاد است به همین دلیل با عبور ترافیک در آینده ضخامت فیلم قیري کاهش یافتـه و در نتیجـه   

  میزان مقاومت لغزشی افزایش می یابد. 
  

  نفوذپذیري آسفالت متخلخل -2-1-2
سـوئیس سـاخته    IVTنج آزمایش ارزیابی نفوذپذیري آسفالت متخلخل با استفاده از نفوذ سنجی که مطابق با نفوذس ـ    

شده بود، انجام گرفت. میزان نفوذپذیري عبارت است از مدت زمان لازم بر حسب ثانیه تا آب از خط صفر نفوذپذیر سـنج  

ثانیه باشد، نفوذپذیري غیرکـافی   300نفوذپذیر سنج بیش از  4برسد. اگر مدت زمان لازم براي رسیدن به عدد  8به عدد 

ثانیه ( براي مخلوطهاي آسفالتی با نفوذ پذیري بالا ) تا بی نهایـت   10ي شده نفوذپذیري بین است. مدت زمان اندازه گیر

  ].10( براي مخلوطهاي بسیار متراکم معمولی یا آسفالت متخلخلی که منافذ آن پرشده است ) متغیر می باشد [

متوسـط بـراي نفوذپـذیري اولیـه بـراي       ثانیه و مقـدار  105تا  23نفوذپذیري اولیه براي آسفالت متخلخل در حالت نو    

درصـد مقـدار متوسـط     50تـا   30لیتر در ثانیه ) است. انحراف معیار هـم بـین    4/3ثانیه ( 40بیشتر آسفالتهاي متخلخل 

درصد مقدار میانگین باشـد، آسـفالت متخلخـل را میتـوان      30تغییر می کند. و در صورتی که مقدار انحراف معیار در حد 

  ].10همگن فرض کرد [

براي بالا رفتن میزان دقت نفوذپذیري، اندازه گیري در یک محل چند بار تکرار می شود. میزان کاهش نفوذپـذیري بـا       

  زمان بستگی به نوع محیط، حجم ترافیک، نوع مخلوط آسفالتی، روش اجرایی و سرعت خودروها دارد.
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سبقت و کناري با دستگاه صورت گرفت، که نشـان دهنـده   گیري در نقاط مختلف از خطوط  اندازه  پس از اجرا چندین    

  ثانیه بود. این به مفهوم نفوذپذیري مناسب آن است. 12میزان نفوذپذیري در حدود 

  

  کاهش آلودگی صوتی -2-1-3
 2236آنـالیز صـدا مـدل      گیري میزان صدا بر روي آسفالت متخلخل و آسفالت معمـولی بـا اسـتفاده از دسـتگاه     اندازه     

دانمارك توسط شرکت کنترل کیفیت هواي تهران انجام گرفت. وسیله نقلیه مورد استفاده بـراي   (B&K)خت شرکت سا

 km/h 80و  km/h 50گیري ها بر روي دو نوع آسـفالت در سـرعتهاي    اندازه  بود.  405آزمایش میزان صدا، اتومبیل پژو 

متـر از لبـه    5/7و  5/3فون در دو موقعیت بـه فاصـله هـاي    در دو حالت موتور روشن و موتور خاموش انجام گرفت. میکرو

ارایه شده است. نتایج نشان دهنده کـاهش میـزان صـدا     5-2و  4-2روسازي قرار داده شد. نتایج آزمایش صدا در جداول 

 دسی بل در و ضعیت موتور خـاموش  3تا  2دسی بل در وضعیت موتور روشن و  5/7تا  3/5در آسفالت متخلخل به مقدار 

میزان کاهش صدا در آسفالت متخلخل  km/h80باشد. در سرعت در مقایسه با آسفالت معمولی می km/h 50در سرعت 

دسی بل در وضـعیت موتـور خـاموش در مقایسـه بـا       5/5تا  7/4دسی بل در وضعیت موتور روشن و  7/4تا  5/4به مقدار 

  باشد. آسفالت معمولی می

گیري شده بر روي قطعات ساخته شده با آسفالت متخلخـل   اندازه  سطح صداي  کاهش صدا بصورت تفاوت در متوسط    

  و آسفالت معمولی بیان شده است.

نشان داده شده اسـت، ناشـی از سـاختار     1-2در حقیقت دلیل کاهش صدا در آسفالت متخلخل همان طور که در شکل   

چرخ با روسازي و صداي موتور پس از برخورد بـا رویـه    باشد. صداي تولید شده ناشی از تماس باز و وجود منافذ در آن می

شوند بلکه مقـدار از انـرژي آن جـذب و     آسفالت متخلخل بدلیل وجود ساختار باز و وجود منافذ در آن کاملا منعکس نمی

 شود. در حالیکه در آسفالت معمولی بدلیل ساختار متراکم و بسته آن، کل انرژي صوتی تولیـد شـده پـس از    مستهلک می

  برخورد با آن تقریبا منعکس می گردد. 
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 نحوه جذب و انعکاس صوت در رویه آسفالت متخلخل  -1-2شکل

 
 

  با موتور روشن km/h50 سطح صداي معادل بر حسب دسی بل در سرعت -4-2جدول
  m5/3  m 5/7  فاصله  نوع رویه 

  70  4/76  آسفالت متخلخل 
  5/77  7/81  آسفالت معمولی

 
  

  گیري هاي سطح صداي معادل بر حسب دسی بل در دو سرعت با موتور خاموش زهاندا   -5-2جدول

  فاصله
    نوع رویه 

m5/3  m 5/7  

km/h50 km/h80 km/h50 km/h80 

  8/65  64  6/69  5/67  آسفالت متخلخل 
  5/70  9/65  1/74  5/70  آسفالت معمولی
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  جمع بندي

ه نسبتا موفقی بود. قطعه مـورد نظـر پـس از گذشـت سـه      علی رغم تجربه اول در اجراي آسفالت متخلخل تجرب -

  شود.   سال از عمر آن، داراي ظاهر سالمی بوده و خرابی عمده اي در حال حاضر در آن مشاهده نمی

بر اساس نتایج آزمایش هاي انجام شده، مشخصات عملکردي مورد انتظار شامل میزان کاهش صدا، نفوذپـذیري   -

 باشد. آسفالت معمولی داراي عملکرد و نتایج رضایت بخش می و مقاومت لغزشی در مقایسه با

بدلیل عدم تکرار آزمایش ها در طول سه سال پس از اجرا، در خصوص عملکـرد وظیفـه اي آن از جملـه میـزان       -

 توان کرد. کاهش صدا، نفوذپذیري و مقدار فضاي خالی و مقاومت لغزشی اظهار نظري نمی

متخلخل با آسفالت معمولی با توجه به فاصله زمانی اجراي بـین ایـن دو،   در خصوص مقایسه مشخصات آسفالت  -

 قضاوت مناسبی در همه زمینه ها بدست نمی دهد.

آزمایشهاي عملکردي فقط یک بار اجرا شدند و قطعه در طول این چند سال مانیتورینگ نشده اسـت. کـه لـزوم     -

   ات میدانی ضروري می سازد.یک متولی خاص با برنامه مدون مانیتورینگ براي چنین تحقیق
  
  خارجی کشورهاي تجربیات -2-2

  

  بررسی تجربیات کاربرد آسفالت متخلخل در هلند -2-2-1

در جـولاي   C  ْ17در ژانویـه و   C  ْ7/1هلند در شمال اروپا قرار دارد و از آب و هواي معتدل با متوسط درجه حـرارت      

میلی متر است که در تمام طول سال به طور یکسان توزیـع شـده اسـت.     800برخوردار می باشد. بارش سالانه آن حدود 

] . سطح بالاي بـارش در  6علیرغم بهار معتدل به علت شرایط متغیر اغلب مه گرفتگی و لغزندگی سطح جاده وجود دارد [

در هـر شـرایطی   درصد مواقع مرطوب یا خیس باشد. به منظور ارتقاء ایمنی  13هلند باعث می شود که سطح جاده ها در 

  مرکز مطالعات راه گروهی را به منظور تهیه دستورالعمل براي بهبود خصوصیات سطح راه تعیین کرد.

در هلنـد آغـاز شـد. تمـام      1972تحقیقات در مورد آسفالت متخلخل و مزایاي آن نسبت به آسفالت معمولی از سـال       

یت صحیح استفاده از مصالح ، هزینه هاي اضافی را تا حدامکان تلاشها در این تحقیقات در این جهت بوده که با یک مدیر

محدود کند. اما این نوع آسفالت داراي هزینه هاي اضافی ناشی از عمر کوتاهتر و نگهداري گرانتر و ضخامت بیشتر نسبت 

عـدم کـاربرد آن    به آسفالت معمولی بود که باید با ارزیابی سود حاصله نسبت به هزینه هاي اضافی نسبت بـه کـاربرد یـا   
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مسـئولیت اجـراي     ( RUKS Water Staat)تصمیم گیري می شد. اداره کارهاي عمومی هلند یا ریجکس واتر استات 

  رویه هاي آسفالت متخلخل از جمله بزرگراههاي شهري را به عهده گرفت.

تدا کاربرد آسفالت متخلخـل بـه   وارد کشور هلند شد، اگرچه در اب 1980آسفالت متخلخل براي اولین بار در اوایل دهه    

منظور افزایش ایمنی انجام گرفت ولی این خصوصیات کاهش صداي آن بود که منجر بـه گسـترش دامنـه کـاربرد آن در     

تصمیم بر آن شد تا لایـه رویـه آسـفالت متخلخـل در مقیـاس       1987]. در سال 6در این کشور شد [ 1980سالهاي دهه 

تصمیم گرفته شد تا شبکه اصلی بزرگراه هاي این کشـور   1990ال بعد یعنی در سال وسیع و گسترده انجام شود و سه س

کیلومتر هستند) از این نوع آسفالت پوشیده شود. همچنـین تصـمیم گرفتـه شـد تـا در راههـایی بـا ترافیـک          3200(که 

درصـد   65غ بـر  ، بـال  2005اسـتفاده شـود. تـا سـال      mm 50با ضخامت لایه   mm 0/16سنگین، از آسفالت متخلخل 

پلان بزرگراه هاي داراي رویه آسـفالت متخلخـل    2-2بزرگراه هاي این کشور داراي روکش آسفالت متخلخل بودند. شکل 

  ]7درصد بزرگراههاي داراي رویه آسفالت متخلخل را نمایش می دهد. [ 3-2و شکل 
  

  
  2005بی) تا سال پلان بزرگراه هاي داراي رویه آسفالت متخلخل در هلند(خطوط آ -2-2شکل 
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  پیش شرطهاي استفاده از آسفالت متخلخل در هلند -2-2-1-1

قبل از کاربرد رویه هاي آسفالت متخلخل در هلند پیش شرطهایی باید رعایت شود. ریجکس واتراستارت فرض کرد که    

د و فقـط در ایـن شـرایط    نسبت هزینه به سود دهی آسفالت متخلخل در هر پروژه اي باید کمتر از آسفالت معمـولی باش ـ 

  ].6استفاده از رویه آسفالت متخلخل قابل توجیه اقتصادي است.[

ریجکس معتقد بود بسیاري از عواملی که باید در این تصمیم گیري در تابع هزینه بـه سـود دهـی منظـور گردنـد، جنبـه       

اده ها، جلوگیري از آب گرفتگـی و  سیاسی داشته و جنبه اقتصادي ندارند. زیرا عقیده عمومی این بود که مشکل ایمنی ج

  آلودگی هاي زیست محیطی نقش مؤثري را ایفا می کند.

بعد سیاسی مسئله به سود بالقوه اقتصادي استفاده کنندگان از جاده ها در اثر کاهش تصـادفات در مقایسـه بـا افـزایش       

  هزینه هاي ناشی از این انتخاب می باشد. 

ارزیابی هزینه به سود دهی انجام می گیرد، عبارت از خصوصیات سازه اي (نظیر عمـر   در هلند عواملی که بر اساس آن   

خدمت دهی و مقاومت مکانیکی رویه آسفالت)، هزینه تهیه مـواد و مصـالح، ایمنـی جـاده، عکـس العمـل هـاي ترافیکـی         

  می باشد.(کمترین مشکلات ترافیکی در شرایط سطح خیس جاده) هزینه هاي نگهداري و مسئله کاهش صدا 

اي کـه کارشناسـان   در این کشور روي پلها و حتی پلهاي فلزي و روگذرها، آسفالت متخلخل اجرا شده است. مسـئله ویـژه  

  ].6این کشور موفق به حل آن شده اند، جلوگیري از نفوذ آب و نمک به لایه هاي زیرین روسازي می باشد [

ون وسایل نقلیه، کاهش صدا مسئله مهمی است و در کشـور هلنـد   در حال حاضر بخاطر حجم ترافیک و افزایش روزافز    

وسیله نقلیه دارند از این آسفالت استفاده مـی شـود و بخـاطر افـزایش ایمنـی تـردد تمـام         3500براي راههایی که روزانه 

  و تمامی راهها اصلی با آسفالت متخلخل روکش خواهد شد.  2010راههاي ملی تا سال 

آسفالت متخلخل به طور معمول استفاده می شود. علت این انتخاب ظرفیـت بـالاي ذخیـره     mm 50در هلند از یک لایه 

 25در حـدود   1995سازي آب در این ضخامت از لایه است. مقدار استفاده از آسفالت متخلخل در هلنـد تـا پایـان سـال     

  ].  2میلیون متر مربع بوده است[

آسفالت متخلخل دو لایه در هلند به عنوان بخشی از یک پروژه تحقیقـاتی  به بعد، مسیرهایی آزمایشی با  1990از سال    

بندي ریـز، پیشـگیري از بسـته شـدن منافـذ در لایـه زیـرین آسـفالت          در مقیاس وسیع اجرا شد. مزیت لایه رویی با دانه

ی می ماند. تجـارب  باشد. بدین طریق، قابلیت هدایت هیدرولیک سالم و دست نخورده باق بندي درشت می متخلخل با دانه
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و پـس   1995در سـال   A – 17مفید حاصله از پروژه هاي تحقیقاتی منجر به ایجاد بخشهاي آزمایشی جدید در بزرگراه 

  از آن در بسیاري دیگر از جاها گردید.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  درصد بزرگراههاي داراي رویه آسفالت متخلخل -3-2شکل

  

  آزمایشهاي انجام شده در هلند -2-2-1-2

بطور کلی، قیرهاي اصلاح شده فقط براي اهداف ویژه مورد استفاده قرار می گیرند. خرابی هاي معمـول شـن زدگـی و        

شود. بدلیل شن زدگـی، متوسـط طـول عمـر سـرویس       باشد که مشکلی جدي در نظر گرفته می پیر شدگی سریع قیر می

درصـد از مـوارد،    76است و نیز اینکه شن زدگی در روش طرح و مخلوط، تغییر نکرده  1990سال است. از سال  10دهی 

سـال اسـت و در قوسـهاي تنـد،      12تـا   10باشد. متوسط طول عمر سرویس دهی  دلیل نگهداري یا نوسازي لایه رویه می

  کند. پس از سه سال، شن زدگی بروز می

درصـد   25آهـک آن کمتـر از    براي بهبود چسبندگی قیر و سنگدانه از فیلر سنگ آهک استفاده می شود که هیـدارت    

درصد فضاي  20باشد. ترکیب مخلوط آسفالت متخلخل بر اساس آزمایش مارشال به گونه اي انتخاب می شود که حداقل 

  % می باشد.25% و 15خالی حاصل شود و حداقل و حداکثر درصد فضاي خالی بعد از تراکم به ترتیب 
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  خصوصیات سازه اي آسفالت متخلخل -الف
  ستیسیتهمدول الا .1

مگانیوتن بر متر مربع و خصوصـیات خسـتگی مـواد     7500در روسازي آسفالتی موجود با مدول الاستیسیته دینامیکی    

تشکیل دهنده مدل می شوند در این مدل در محاسبه مقاومت خستگی روسـازي از ایـن واقعیـت کـه ترکهـاي ناشـی از       

نظر شده است. مدول دینامیکی اولیه آسفالت متخلخل برابر  خستگی از سطوح زیرین به سطح بالایی نفوذ می کند صرف

درصد آسفالت شـنی مـی باشـند. اگـر      70% آسفالت معمولی و 80مگانیوتن بر متر مربع فرض می شود که تقریباً  5400

  ].6حاصل می شود [ 4-2مقادیر در مدل مفروض قرار داده شود شکل 
  

  مشخصه عمر و شیاري شدن .2
کوتاهتري دارد زیرا قیر در آن با شتاب بیشتري اکسید مـی شـود کـه بـراي جبـران آن افـزایش        آسفالت متخلخل عمر  

سختی قیر به کار رفته توصیه می شود. از طرف دیگر نفوذ آب در بخش زیرین لایه رویه باعـث شـیاري شـدن سـطح راه     

یه اساس جلوگیري می کنـد کـه در   می شود که اثر نامطلوبی بر چسبندگی بین مواد می گذارد و از چسبیدن خوب به لا

نشـان مـی دهـد کـه      BISARامر انتقال بار از لایه رویه زیرین مشکل ایجاد می کند. محاسـبات بـا برنامـه کـامپیوتري     

  ].6درصد کاهش می دهد [ 10تا  2چسبندگی بد بین دو لایه ظرفیت باربري را 

گرفته شده در هلند را در برابر تغییر شکل نشان مـی  آزمایش اثر چرخ مقاومت خوب مخلوطهاي آسفالت متخلخل به کار 

  ). 5-2دهد ( شکل 

  

 

  

  

  

  

  

  کرنش -4-2شکل                                                                   



  25                                                               27/12/1393                 متخلخل آسفالت اجراي داخلی تجربه ررسیب ـ دوم فصل

  

  قرار می گیرد. KN100در عمق لایه رویه آسفالتی در مقایسه با آسفالت متخلخل وقتی در معرض بار استاندارد 

  

  

  

  

  

  

  

  
  تغییر شکل در آسفالت معمولی و آسفالت متخلخل در آزمایش اثر چرخ -5-2شکل 

  

  اثرات حرارت بر ابعاد .3
عمل مکش و پمپاژ هوا توسط تایر در منافذ آسفالت متخلخل باعث به جریان افتادن بیشتر هوا در منافذ مـی گـردد،        

الت متخلخل به حرارت هواي محیط مـی شـود. ایـن امـر بـه      که این پدیده باعث نزدیکتر شدن حرارت رویه در رویه آسف

درجه بالا می رود که تحـت ایـن    60خصوص در فصل تابستان بسیار اهمیت دارد زیرا در آسفالت معمولی حرارت رویه تا 

شرایط سختی مصالح کاهش می یابد. با نصب دستگاههاي اندازه گیري می توان گرادیان حـرارت در آسـفالت معمـولی و    

  ).6-2خلخل را با یکدیگر مقایسه کرد (شکل مت

درجه سـانتیگراد از رویـه هـاي     1میانگین وزنی درجه حرارت در طول یک سال در رویه هاي آسفالت متخلخل حدود     

معمولی پایین تر بود. در نتیجه سختی سازه اي رویه هاي آسفالت متخلخل از آب و هواي گرم کمتر اثر مـی پـذیرد و در   

ا رویه هاي معمولی سختی نسبی سازه اي به طور موثري افزایش پیـدا مـی کنـد کـه باعـث کـرنش در قسـمت        مقایسه ب

  ).7-2تحتانی سازه و افزایش عمر خستگی می شود (شکل 
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  اختلاف حرارتی میان آسفالت معمولی و آسفالت متخلخل در مقایسه با رویه استاندارد -6-2شکل
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  اثر کاهش بر منحنی هاي طراحی در رویه هاي آسفالت متخلخل -7-2شکل               

  

  عمر خدمت دهی .4
کیلـومتر در جاهـاي مختلـف هلنـد بـه خصـوص در        10مقطع آزمایشی با طول  11با توجه به آمار جمع آوري شده از    

د کـه عمـر خـدمت دهـی آسـفالت      هزار وسیله نقلیه این نتیجه حاصل ش 60بزرگراه هاي پر ترافیک با رفت و آمد روزانه 
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سـال عمـر خـدمت دهـی بـراي آسـفالت        12سال می باشد که قابل مقایسه با  10متخلخل در شرایط آب و هوایی هلند 

  معمولی می باشد. 

شـود. بـدلیل شـن     باشد که مشکلی جـدي در نظـر گرفتـه مـی     خرابی هاي عمده، شن زدگی و پیرشدگی سریع قیر می  

سال بعد چنین گزارش مـی دهـد کـه از سـال      Padoms 5سال است. آقاي  10رویس دهی زدگی، متوسط طول عمر س

درصد از موارد، دلیـل نگهـداري یـا نوسـازي لایـه       76طرح و مخلوط، تغییر نکرده است و نیز اینکه شن زدگی در  1990

ال، شـن زدگـی بـروز    سال است و در قوسهاي تند، پس از سه س 12تا  10باشد. متوسط طول عمر سرویس دهی  رویه می

  کند. می
  

  استفاده از سیستم دو لایه اي آسفالت متخلخل -ب
به بعد، مسیرهایی آزمایشی بـا آسـفالت متخلخـل دو لایـه در هلنـد بـه عنـوان بخشـی از یـک پـروژه            1990از سال     

ز مسدود شدن منافـذ در  بندي ریز، پیشگیري اه). مزیت لایه رویه با دان Bochoveتحقیقاتی در مقیاس وسیع اجرا شد( 

باشد. بدین طریق، قابلیت هدایت هیدرولیکی دست نخورده باقی مـی   بندي درشت میهلایه زیرین آسفالت متخلخل با دان

در سـال   A-17ي تحقیقاتی منتهی به ایجاد بخشـهاي آزمایشـی جدیـد در بزرگـراه     ها ماند. تجارب مفید حاصله از پروژه

  نمایی از آسفالت متخلخل دو لایه را نشان می دهد. 8-2گردید. شکل ها یگر از محلو پس از آن در بسیاري د 1995

  ] از یک سیستم دو لایه آسفالت متخلخل شامل موارد زیر انجام شده است :9آزمایشهایی در هلند [

ز بـه  میلیمتر بـدون نیـا   16میلیمتر با حداکثر اندازه مصالح سنگی  55یک لایه بیندر ذخیره کننده به ضخامت  -

  مصالح با کیفیت بالا اجرا شد.

میلیمتر با مصالح سنگی بـا کیفیـت بـالا اجـرا      8میلیمتر با حداکثر مصالح سنگی  15یک لایه رویه به ضخامت  -

 شد.

  هر دو لایه با استفاده از قیر اصلاح شده با لاستیک ساخته شده بودند. اهداف این سیستم عبارت بودند از :

  آب در لایه اساس تهیه یک مخزن بزرگ براي -

 کاهش تقاضا براي مصالح سنگی با کیفیت بالا براي لایه رویه -

 تهیه رویه خیلی راحت -
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براي استفاده  ايهمدعی بودند که سیستم دو لای  (Van, Bochov,1996)سال عالی بود  5عملکرد این تجربه به مدت 

  گسترده از آن امکان پذیر است.

  : اصلی سیستم عبارتند از هايهمشخص

  میلیمتر) خیلی راحت تر از آسفالت متخلخل مرسوم در هلند است. 8بندي ریز ( هرویه با دان -

میلیمتر) به صورت یک الک عمل می کند، به طوري که از ورود گرد و غبار جلـوگیري   8بندي ریز ( رویه با دانه -

 کرده و باعث تمیز باقی ماندن لایه اول آسفالت متخلخل می شود.

اي ریز در لایه بالایی بـاقی مـی ماننـد بـه طـوري کـه برداشـتن کامـل آنهـا بـا اسـتفاده از روش             مصالح ماسه -

Hydrovac .( شستشوي با فشار آب ) امکان پذیر است 

 لایه رویه می تواند بدون تخریب لایه بیندر هنگامی که ضروري باشد برداشته یا جایگزین شود. -

 

  

  

  

 

  

  

  

  
 میلیمتر در لایه بالایی 8تا  6ه در هلند با اندازه مصالح سنگی آسفالت متخلخل دو لای -8-2شکل 

  



  29                                                               27/12/1393                 متخلخل آسفالت اجراي داخلی تجربه ررسیب ـ دوم فصل

  

  
  آسفالت متخلخل دو لایه -9-2شکل

  

  سابقه کاربرد آسفالت در اسپانیا -2-2-2
میلادي آغاز شـد. اولـین کـاربرد آسـفالت متخلخـل در       1980استفاده از آسفالت متخلخل در اسپانیا از ابتداي دهه      

اده آزمایشی در بزرگراههاي شمالی در نواحی با بارندگی زیـاد بـود و هـدف از بکـارگیري آسـفالت      ج 4براي  1980سال 

متخلخل بهبود ایمنی ترافیک در رویه هاي خیس بـود. نتـایج مطلـوب حاصـل از ایـن تجربـه باعـث سـاخت روسـازهاي          

بـه بعـد پـس از     1986الت از سـال  جدیدتري با آسفالت متخلخل در سالهاي بعد شد. اما استفاده وسیع از این نـوع آسـف  

میلیـون   31بـیش از   1995]. تا پایـان سـال   10برطرف شدن تردیدهاي اولیه در مورد دوام آسفالت متخلخل بوده است [

  متر مربع آسفالت متخلخل در اسپانیا اجرا شده است.  

مـی گیـرد. متـداولترین نـوع آسـفالت       در اسپانیا آسفالت متخلخل براي انواع جاده ها و بزرگراهها مورد اسـتفاده قـرار     

درصد)،  15همراه با مقدار کمی ماسه ( حدود  mm  12-0است که داراي دانه بندي  cm 4متخلخل در اسپانیا یک لایه 

 15درصد فضاي خالی آسفالت می باشد. در ابتداي طرح میزان فضاي خـالی بـه    20درصد قیر خالص یا اصلاح شده با  5

درصـد فضـاي خـالی و     20د. اما با اثبات دوام خوب مخلوط هـاي آسـفالت متخلخـل بـا بـیش از      درصد محدود ش 18تا 

  ].10درصد رایج شد [ 20مشکلات مخلوطهاي با درصد پایین، از درصد فضاي خالی بالاتر از 
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-ی بکـار نمـی  هم اکنون هدف از استفاده از این روسازي ها تغییر کرده و این نوع آسفالت فقط براي بهبود شرایط راننـدگ 

  باشد.رود، بلکه ایجاد سطح صاف و ایمن و بی صدا براي هر آب و هوایی از عوامل اصلی کاربرد آن در این کشور می

بـین راس   کیلـومتر  44بـا طـول    NVIهاي ساخته شده با رویه آسفالت متخلخل در اسپانیا بزرگـراه  از مهمترین جاده   

تن ) می باشد. جـاده هـاي    13کامیون ( با بار محوري  2000وسیله نقلیه شامل  20000روزاس و ویلابا با ترافیک روزانه 

وسیله نقلیه آن کامیون و جـاده   1200وسیله نقلیه که  9000کیلومتر بین بائو و بهوبیا با ترافیک روزانه  70دیگر به طول 

  ].  10باشد [کامیون در روز با همین آسفالت می 1200تا  800کیلومتري در آسا با ترافیک  23

داراي  mm 5در   P-12استفاده می شود. دانه بنـدي نـوع    PA-10و  P  ،12- PA-12در اسپانیا از سه گروه دانه بندي 

  ] .12و11درصد حاصل گردد [ 25ناپیوستگی می باشد که با این نوع دانه بندي می توانیم فضاي خالی بیش از 

درصد فیلر متداول تـر اسـت.    5/4تا  3و  mm 5/2ذرات کوچکتر از  درصد 15تا  10با  PA -12و P-12دانه بندي هاي 

  درصد حاصل می شود. 20با این ترکیب فضاي خالی بیش از 

  

ضربه به هـر   50) بر روي یک نمونه مارشال که با  NLT-86/325مقاومت در برابر اضمحلال از تحلیل آزمایش کانتابرو ( 

دور چرخش درام برحسب درصد بیان مـی شـود    300وزنی نمونه پس از طرف آن ساخته شده است بدست می آید. افت 

    ].12و11[
  

  هاي انجام شده در اسپانیا با قیر اصلاح شده با پلیمر آزمایشمطالعات و  -2-2-2-1

میلیمتـر بـا    10بکار رفته در این آزمایشها از نوع پیوسته باز از سنگ مرمر بـا حـداکثر انـدازه سـنگدانه      بندي دانه

  .دشاب میدرصد  4و  10، 30میلیمتري به ترتیب برابر با  08/0و  5/2، 5عبوري از الک درصد 

بنـدي فـوق اسـتفاده شـده      و دیگري قیر پلیمري با دانـه  60-70دو نوع قیر با درجه نفوذ مشابه یکی قیر معمولی 

  داده شده است. 6-2است. مشخصات دو نوع قیر مورد استفاده در جدول 
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  هاي پلاستیک بر تغییر شکلمقاومت در برا .1
براي هر دو نمونـه قیـر معمـولی و     5/4و  4هاي ساخته شده با درصد قیر  گراد براي نمونهیدرجه سانت 60در دماي 

) این آزمـایش بـا اسـتفاده از    10-2د (شکل شتندا يهاي ساخته شده با قیر پلیمري به وضوح عملکرد بهتر پلیمري نمونه

توانـد کـاهش    گیرد. استفاده از قیر پلیمـري مـی   متر انجام می گیري اثر این چرخ بر حسب میلی هاثر چرخ استاندارد و انداز

  .تخلخل آسفالت در اثر عبور ترافیک را کاهش دهد

  
  ]10[مشخصات قیرهاي استفاده شده در آزمایش  -6-2جدول 

  يقیر پلیمر  60-70قیر   مشخصات
  Cº 25  65  70درجه نفوذ در دماي

  Cº  50  68درجه نرمی
  Cº  5/0 -  9/1شاخص نفوذ

  -Cº  8 -  13نقطه شکنندگی 
  Cº  58  81 شاخص خمیري

  

  مقاومت کششی غیر مستقیم .2
هـا در دو   کرد. آزمایش ارزیابیها  روي نمونهبر توان با انجام آزمایش مارشال  تأثیر نوع قیر بر مقاومت کششی را می

ضـربه   50ها با  گیرد و نمونه متر بر دقیقه انجام می میلی 8/50بر گراد و با سرعت اعمال نیرو برا درجه سانتی 45و  5دماي 

درصـد قیـر    5/5و  5/4، 5/3ها با دو نوع قیر خالص و پلیمري با  د. نمونهنشو چکش استاندارد بر هر طرف نمونه ساخته می

شـود در ایـن    مـی  نشان داده شده است. همانگونه که دیده 7-2و جدول  11-2ساخته شده است نتایج آزمایش در شکل 

  هاي عادي دارند. با قیر پلیمري به وضوح عملکرد بهتري نسبت به نمونهي ها مورد نیز نمونه
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  مقاومت در برابر تغییر شکل پلاستیک -10-2شکل 

  

  
  )C45اثر نوع قیر در مقاومت کششی (کشش غیر مستقیم در دماي  -11-2شکل 
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  ثر درجه حرارت و درصد قیر بر روي مقاومت کششی نهاییا -7-2جدول 

  متر مربع) مقاومت کششی نهایی (کیلوگرم بر سانتی  
  %5/5  %5/4  %5/3  درصد مقدار قیر

 Cºرارتحدرجه      
  نوع قیر

5  45  5  45  5  45  

  1/3  1/70  5/3  5/72  8/3  5/71  قیر پلیمري
  7/2  71  9/2  6/69  9/2  4/65  70/60قیر 

  

  ر برابر اضمحلال و خرد شدن نمونهمقاومت د .3
هـاي مارشـال را در    شود در این آزمایش نمونـه  میزان اضمحلال نمونه از آزمایش کانتابرو استفاده می ارزیابیبراي 

آنجلس (بدون گوي فلزي) قرار داده و درصد وزن مضمحل شده از نمونـه اولیـه را پـس از     درون درام دستگاه آزمایش لس

شود. در ایـن آزمـایش    زمایش طبق استانداردهاي اسپانیا انجام میآآوریم. این  م دستگاه به دست میبار چرخش درا 300

  شرایط زیر را داشته باشد: یدها با طبق استانداردهاي طراحی اسپانیا نمونه

  % باشد.20شود این مقدار بیش از  % باشد و معمولاً توصیه می18یش از بها باید  درصد فضاي خالی نمونه - 1

% وزن اولیـه نمونـه باشـد و اگـر     35کمتـر از   C25رصد افت وزنی نمونه پس از انجام آزمـایش در دمـاي   د - 2

 .% باشد30انجام گیرد این مقدار کمتر از  C18آزمایش در دماي 

 ضربه در هر طرف آن ساخته شده باشد. 50هاي مارشال باید با  نمونه - 3

  )12-2و شکل  8-2این مورد هم قیر پلیمري به وضوح عملکرد بهتري نسبت به قیر خالص دارد. (جدول در 

ادي ع ـدرصـد و در نمونـه    22تـا   9افت در نمونه پلیمري  ها در آب قبل از آزمایش درصد ورسازي نمونه در صورت غوطه 

  )  13-2یابد. (شکل  درصد افزایش می 40تا  18
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  یر در ازمایش کانتابرواثر نوع ق -12-2شکل 

  

  
  اثر قیر بر چسبندگی -13-2شکل

  
  میزان منافذ و افت در دو نوع مخلوط آسفالت متخلخل در آزمایش سایش کانتابرو مرجع -8-2دول ج

  پلیمري  70/60  نوع قیر
  5/5  5/4  5/3  5/5  5/4  5/3  درصد قیر

  5/19  1/22  1/24  2/20  2/22  1/24  فضاي خالیدرصد 
  15  20  30  33  40  46  شکافت در حالت خ

  24  32  52  50  65  86  وري در آب افت بعد از غوطه
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  فرونشست قیر .4
لایـه   پـایین در اثر زهکشی قیر از منافذ و فرونشست آن بـه  و این مشکل که معمولاً خاص آسفالت متخلخل است 

شـود. ایـن مشـکل بـه      مـی  دهد و باعث از دست رفتن قیر سطح لایه و در نهایت اضمحلال لایـه  آسفالت متخلخل رخ می

هـاي آسـفالت    شـود. در نمونـه   دهد که آسفالت با درصد کم ریزدانه و درصد بالاي قیـر سـاخته مـی    خصوص وقتی رخ می

دهـد کـه بـا از دسـت      متخلخل ممکن است که فرونشست قیر به قسمت تحتانی لایه آسفالت در هنگام عبور و مـرور رخ  

هاي انجام شـده بـه منظـور تعیـین      گردد. آزمایش ترافیک عبوري مضمحل می رفتن قیر سطح لایه، رویه به سرعت تحت

  .شود دهد که استفاده از قیر پلیمري موجب کاهش قابل توجه فرونشست قیر می تأثیر نوع قیر در فرونشست قیر نشان می

 ـ     از مخلوط آسفالتی در ظرفی ریخته می gr 1000در این آزمایش  ا درجـه  شود و بـه مـدت یـک سـاعت در اون ب

هـایی کـه بـه     شود و قسمت شود سپس محتویات ظرف خالی می گراد قرار داده مییدرجه سانت 160درجه تا  140حرارت 

شود. (در صورتی که آزمایش با ویبره کردن همراه باشد قبل از تخلیه محتویات ظـرف بـه    می ندیواره ظرف چسبیده توزی

  ]12) [شود می دادهدقیقه تکان  15منظور تراکم، نمونه به مدت 

گـراد و   درجـه سـانتی   140هاي آزمایش شده در دمـاي   نتایج حاصله از این آزمایش حاکی از آن است که در نمونه

تـري   ینیهاي ساخته شده با قیر پلیمري به وضـوح درصـد بسـیار پـا     کردن میزان فرونشست قیر براي نمونه همراه با ویبره

  )  9-2ص است. (جدولهاي ساخته شده به قیر خال نسبت به نمونه

  
  اثر نوع قیر بر درصد وزن خشک -9-2جدول 

  همراه با ارتعاش  بدون ارتعاش  
  %5قیر   %5قیر   

  درجه حرارت            
  نوع قیر  

140  160  140  160  

  4  8/1  9/1  4/1  قیر پلیمري

  513  1/5  2  6/1  70/60قیر 
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  رابطه میزان تخلخل و مقاومت در برابر اضمحلال .5
الت متخلخل باید نوعی سازگاري بین تخلخل و مقاومت در برابر اضمحلال برقرار باشد و ضـمن بـالا بـودن    در آسف

هاي مماسی چـرخ و مکـش    درصد فضاي خالی نمونه، مقاومت در برابر اضمحلال نیز باید در حدي باشد که در برابر تنش

شخصه با یکدیگر رابطه معکوس دارند و با تقویت یکی ایجاد شده در اثر ترافیک مقاومت کافی وجود داشته باشد. این دوم

تولید آسفالتی بـا نفوذپـذیري   امکان اي که بعضی مواقع با مصالح معمولی  به گونه ،شود کاسته می يمعمولاً از مقدار دیگر

  .وجود نداردهاي سایشی  بالا و مقاومت کافی در برابر تنش

شـود و   درصد، منافذ آسفالت بـه سـرعت پـر مـی     21تا  20از تخلخل کمتر  هايدهد که در درصد تجربه نشان می

نشـان دهنـده نفوذپـذیري     10-2دوام نفوذپذیري در مدت طولانی بستگی به وجود درصـد بـالاي تخلخـل دارد جـدول     

  باشد که بیانگر موارد زیر است: سال می 5/7آسفالت متخلخل پس از گذشت 

مختلف به علت تفاوت در میزان مکـش ناشـی از سـرعت     اختلاف در زمان پر شدن منافذ در خطوط با سرعت - 1

  )14-2 شکلشود ( باشد. به همین دلیل در خط سرعت منافذ دیرتر پر می حرکت اتومبیل در آن خطوط می

  شود. آید منافذ به سرعت پر می وقتی درصد تخلخل پائین می - 2

 .بخش است سال هنوز مقدار نفوذپذیري رضایت 5/7فقط در قیر پلیمري پس از  - 3

% فقـط در قیـر پلیمـري میـزان کـاهش مقاومـت در برابـر        20نشان دهنده آن است کـه در تخلخـل بـالاي     15-2شکل 

  باشد. % می30اضمحلال در آزمایش کانتابر و کمتر از 

  

  فتار دو نوع آسفالت ساخته شده با قیر خالص و پلیمري در عملر .6
تقریبـاً   ،انـد  دو نوع قیر خـالص و پلیمـري سـاخته شـده    هایی که از آسفالت متخلخل با  نتایج بدست آمده در جاده

  همان نتایجی است که در آزمایشگاه گرفته شد.

نشان دهنده نتایج حاصـله از اسـتفاده از قیـر پلیمـري در آسـفالت متخلخـل همـراه بـا مشخصـات           11-2جدول 

  باشد. میوزنی در آزمایش کانتابرو  بندي و درصد قیر به کار رفته در آن و میزان افت دانه
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  نفوذپذیري .7
زمان عبـور آب بـا نفوذپـذیر    آثار گرفتگی در سطح آسفالت مشاهده شد.  راه، به تدریج،بعد از یک سال استفاده از 

  ثانیه گزارش شده است. 35تا  16سنج  بین 

 را داراست که از نفوذپـذیري ماسـه بیشـتر    cm/s 2-10×20با این حال آسفالت متخلخل هنوز ضریب نفوذپذیري 

  است.
  ]10مسیر تغییرات نفوذپذیري با زمان [ -10-2جدول 

  LCSزمان تخلیه بر حسب ثانیه با نفوذپذیر سنج   
  P-12) 10و4(  P-10) 15و4(  P-10) 10وP  )4-10پلیمري   نوع مخلوط

  میانی  خط  کناري  خط  میانی خط  کناري  خط  میانی خط  کناري  خط  میانی خط  کناري  خط  محل

  65  55  50  35  ماه 4بعد از 
  70  100  90  38  *ماه 16بعد از 
  150  500  185  300  110  190  55  70  سال 2بعد از 
    500  190  500  240  350  74  250  سال 5/7بعد از 

  مقدار متوسط  *
P-a (b,c)  

a- حداکثر اندازه دانه سنگی  
b- متر میلی 5/2هاي سنگی کوچکتر از  درصد دانه  
c- متر میلی 08/0از هاي سنگی که کوچکتر  درصد دانه  

  

  
  تغییر نفوذپذیري با زمان  -14-2شکل
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  نسبت افت منافذ  -15-2شکل

  
  اي انجام شده کارهاي جاده -11-2جدول 

  محل  تاریخ
درصد   هاي استاندارد درصد عبوري از الک بندي دانه

  قیر
درصد 
  منافذ

  افت کانتابرو
  مرطوب  خشک  08/0  5/2  5  10  5/12

  -  12  20  5/4  5/5  18  36  85  100  سولارز  4/1980
  -  12  20  5/4  5/3  16  25  87  100  اورنز  12/1980
  -  14  20  8/4  5/3  14  32  82  100  سولارز  2/1982
  -  13  21  6/4  4  15  36  87  100  پامپونا  4/1986
  -  12  21  5/4  5/3  13  35  85  100  بائو بیل  4/1986

  -  15  20  5/4  4  16  25  87  100  اورنز  1985
  29  13  5/22  5/4  4  11  31  94  100  ئوبا بیل  3/1986
  -  8  22  3/4  1/4  12  24  82  98  بائو بیل  7/1986

  35  18  21  5/4  4  13  28  87  100  ایریوزون  1987
  37  16  20  4/4  4  16  28  86  100  اویدو   9/1987
  24  12  5/22  5/4  4  14  22  84  100  روزاس لاس  10/1987
  -  14  23  3/4  4  13  27  85  100  لاآوانزادا  1/1988
  22  17  22  4  4  17  21  91  100  لیوگو  3/1988
  -  10  6/21  5/4  4  12  19  86  100  لیوگو  3/1988
  22  12  4/21  5/4  7/4  14  20  59  96  لاکرونا  6/1988
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  15  13  4/21  5/4  7/4  21  29  87  100  ودرا پونت  9/1988
  22  11  3/22  5/4  4  17  21  77  84  پانسیا  9/1988
  22  11  5/22  5/4  4  16  28  82  100  اورنز  21/1988
  28  16  7/21  5/4  2  15  28  87  100  بارسلونا  12/1988

  

  سابقه کاربرد آسفالت متخلخل در سوئیس -2-2-3
انستیتوي مهندسی حمل و نقل و ترافیک بزرگراهها و آزاد راهها و راه آهن زوریخ یک برنامه تحقیقـاتی   1982از سال      

ا آغاز کرده است. نتایج تحقیقات براي دو گروه، جاده هـاي بـا سـرعت بـالا و     دراز مدت در مورد رفتار آسفالت متخلخل ر

راههاي شهري با سرعت طرح کمتر به طور جداگانه اي ارائه شده است. در این کشور تجربه نشان داده است کـه آسـفالت   

ر مشکلات مختلفی می متخلخل در جاده هاي با سرعت طرح بالا بسیار مثبت بوده است. حال آنکه در نواحی شهري دچا

باشد و مزایاي اولیه به سرعت از بین رفته است. همچنین تمام پتانسیل کاهش صـدا در نـواحی شـهري بـراي سـرعتهاي      

  کند.کمتر نمود پیدا نمی

در فرودگـاه زوریـخ بـود. اسـتفاده از آسـفالت       1972اولین باري که در سوئیس آسفالت متخلخل استفاده شد ، در سال   

  ].15گردد [میلادي باز می 1980و اوایل دهه  1970ر جاده ها به اواخر دهه متخلخل د

  آزمایش روسازي در سوئیس 

گرفت و قـدیمی  کیلومتر طول را در بر می 212متري انجام گرفت که در مجموع  150قطعه  17برنامه تحقیقاتی روي     

  ساخته شده است. 1986و  1985ر سالهاي و بیش از نیمی دیگر از این مجموعه د 1979ترین قطعات در سال 

دلیل کاربرد آسفالت متخلخل نیز در این قطعات کاهش صدا، ایمنی ترافیک و آزمـایش مصـالح بـود. مشخصـات کلـی         

  ) نشان داده شده است. 12-2مصالح بکار رفته در ساخت آسفالت متخلخل در کشور سوئیس در جدول (
  

  ]15لخل در سوئیس [مشخصات کلی آسفالت متخ -12-2جدول 
  0-10  0- 16  دانه بندي

  16  10 (mm)حداکثر اندازه سنگدانه ها 
  50-45  42-28 (mm)ضخامت لایه

  65/4-82/5  23/4-99/4  درصد قیر
  9/14-17  9/10-5/22  درصد فضاي خالی ( براي نمونه مارشال )

  6/14-1/21  6/14- 6/19  درصد فضاي خالی ( براي نمونه مغزه گیري شده )
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  سابقه کاربرد آسفالت متخلخل در اتریش -2-2-4
بر می گردد. مسئله تصادفات جـاده اي در شـرایط مرطـوب     1984پیشینه استفاده از آسفالت در کشور اتریش به سال    

بودن جاده و سروصداي ترافیک براي ساکنین اطراف جاده ها مورد توجه متولیان امر در این کشور قرار گرفت ولـی هـیچ   

متـر مربـع    30000حـدود   AIPSهـاي ترانزیـت   انجام نشد، تا اینکـه در یکـی از جـاده    1984اقدام مؤثري تا سال گونه 

آسفالت متخلخل اجرا گردید. هدف از اجراي این آسفالت با دانه بندي باز ( یا گسسته ) صرفاً کاهش سرو صدا و رضـایت  

 Political Asphaltله زیست محیطی از طرف مردم بنام ]. این آسفالت بخاطر مسئ13ساکنین مقیم اطراف جاده بود [

  ].13نامیده شده است [

% کل جاده هاي اصلی این کشور پوشیده از آسفالت متخلخل بـود. از آن زمـان بـه    18چیزي در حدود  1992در سال     

بـود، چـون بعـد از بـروز      بعد استفاده از آسفالت متخلخل کم شد، که دلیل عمده آن پایین بودن قابلیت این نوع آسـفالت 

خرابی در سطح این آسفالت، تعمیر و نگهداري آن مشکل بوده و پس از تعمیر هم دیگر خاصیت تخلخل آسـفالت از بـین   

  می رود. 

  ].2میلیون متر مربع بوده رسیده است. [ 8مقدار استفاده از آسفالت متخلخل در اتریش به حدود  1995در انتهاي سال 

  لت در این کشور با دانه بندي باز از نوع ماکادام ابتدا با حداکثر اندازه سنگدانه هااین نوع آسفا     

mm5/12  تهیه و اجرا شد. سپس اندازه حداکثر سنگدانه هاmm 11  درصد شکستگی انتخاب شد. بر طبق  85تا  80با

) بکار می رود. km/hr75شتر از مشخصات این کشور این نوع آسفالت براي جاده هائی که سرعت در آنها زیاد است ( بی

درصد  2/5و میزان قیر  mm40با ضخامت  mm 0-11رایج ترین آسفالت متخلخل مورد استفاده در اتریش مخلوط 

با  Micro dram Asphaltشود. نوع دیگر این آسفالت بنام  است. در این کشور تنها از قیرهاي اصلاح شده استفاده می

می باشد که در این کشور  58/0حدود  (Power Line)و ضریب دانه بندي  mm8یا  mm11حداکثر اندازه دانه ها 

مورد استفاده قرار می گیرد. این آسفالت در جاده هاي اصلی و فرعی بکار می رود و در شهرها کاربرد ندارد. اختلاف این 

  ].13دو نوع آسفالت در حجم فضاي خالی آنها است [

اصلاح شده به طور وسیعی در این کشور استفاده می شود. در اتریش هنگـامی کـه    -ريدر حال حاضر از قیرهاي پلیم    

  کنند، تا فضاي خالی در حد مطلوب باقی بماند.رسد با فشار آب آنرا پاك می% می8مقدار منافذ به زیر 
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فالت در در حالت کلی عملکرد آسفالت متخلخل در اتریش رضایت بخش است اما حساسیت به شن زدگی سطح آس   

این کشور موجب شده تا مردم به سمت استفاده از آسفالت معمولی روي آورند و از آن استقبال بیشتري بکنند و 

  ].14اند. [مسئولان هم در پی حمایت مردم، استفاده از آسفالت متخلخل را تا حد زیادي متوقف کرده

  

  سابقه کاربرد آسفالت متخلخل در فرانسه -2-2-5
کیلومتراست. آب و هواي فرانسه معتدل، شـرق آن مواجـه بـا زمسـتانهاي      1،954،000ي فرانسه در حدود شبکه راهها   

سخت ( سیکل ذوب ـ انجماد ) و زمستان غرب آن تحت تأثیر آب و هواي اقیانوسی شـدید نیسـت. بطـور کلـی آسـفالت       

  رود.  متخلخل در راههاي ملی و آزاد راههاي این کشور بکار می

افزایش یافته و  1990تا  1984آغاز شده و از سال  1976ر فرانسه، استفاده از آسفالت متخلخل در سال در کشو     

روند استفاده از این نوع آسفالت اندکی کند شد و عمده دلیل کند شدن روند استفاده از  1990سپس تثبیت شد. از سال 

-% کل بزرگراه60میلادي بیش از  1995ست. در سال این نوع آسفالت، ملاحظات مربوط به نگهداري آنها در زمستان ا

% این نواحی هم تاکنون عملیات 15هاي فرانسه براي زیر پوشش قرار گرفتن آسفالت متخلخل مد نظر قرار گرفت و 

روکش آسفالت آنها از نوع متخلخل به پایان رسیده است. اغلب مناطق زیر پوشش آسفالت متخلخل در فرانسه از آسفالت 

است. در  50/70کنند داراي درجه نفوذ  کنند و قیري را که به این منظور استفاده می میلیمتر استفاده می 40مت با ضخا

بزرگراههایی که براي اجراي رویه آسفالت متخلخل به شرکت هاي مربوطه واگذار گردیده است از قیرهاي اصلاح شده با 

  . شود پلیمر یا الیاف تقریبا بطور انحصاري استفاده می

متر مربـع از ایـن آسـفالت بـراي      2،800،000حدود  1990استفاده از آن در داخل شهر خیلی معمول نیست. در سال     

متـر   1،300،000راههاي اصلی جدید احداث و نگهداري در این کشور مصرف شده، و در برنامـه نگهـداري راههـاي ملـی     

کل روکش هاي راههاي ملی آسفالت متخلخـل بـوده اسـت.    درصد از  5/12حدود  1989مربع استفاده می شود. در سال 

]. بـا  2میلیون متر مربع آسفالت متخلخل در فرانسه اجرا گردیده اسـت [  25بالغ بر  1995بطور کلی از بدو شروع تا سال 

  ]:16توجه به تحقیقات آزمایشگاهی و بخش خصوصی به سه منظور از آسفالت متخلخل در فرانسه استفاده می شود[

 20) و فضاي خالی بیشـتر از  0-14یا  0-10سانتی متر با دانه بندي مختلف ( 4و یا  2ش : ضخامت روکش روک -

  درصد.
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 می باشد. mm15در فرانسه حد بهینه آسفالت براي صداگیري   کاهش صدا : -

ارنـد  آسفالت مخزنی : براي مناطقی کاربرد دارد که از نظر زهکشی مسئله دارند ( ظرفیت کافی براي زهکشی ند -

) یا اصولاً غیر زهکش هستند. در این حالت ساختمان رویه راه بعنوان یک دریافت کننـده ( مخـزن) در شـرایط    

بارندگی شدید عمل می کند و آب بصورت یک جریان پیوسته به سیستم زهکش هدایت می شود. در این حالت 

با دانه بندي باز استفاده می شود. ضمناً زیـر   ضخامت لایه آسفالتی زیاد ( معمولاً دو لایه ) بوده و از مصالح شنی

جـا در جنـوب غربـی     100لایه آسفالتی نیز بایستی غیر قابل نفوذ باشد ( در طول مـدت دو سـال اخیـر بـراي     

 ].16فرانسه بکار رفته است) [

لت کاهش یافتـه  طبق اظهار نظر مهندسین این کشور میزان تصادفات در شرایط خیس بودن جاده با کاربرد این آسفا     

حـدود   1985و  1979قبل از روکش آسفالت متخلخـل در سـالهاي    Lyonو  Vlenceبین  a7است. بعنوان مثال جاده 

هیچ تصـادفی در   1989و  1985مورد تصادف گزارش شده بود در حالیکه بعد از روکش آسفالت متخلخل در سالهاي  52

ظیر شهرهاي بوردو و تولوز و سایر شهرها در حـال حاضـر بـا ایـن     این قطعه گزارش نشده است. در جاده هاي کمربندي ن

  آسفالت روکش شده است.

به منظور تسهیل توسعه کاربرد این نوع آسفالت و ارایه اطلاعات عملی مورد نیاز به صـاحبان کـار، بـه ابتکـار مؤسسـه          

ارشناسـان اداره راههـا، پیمانکـاران راههـا،     سترا (مؤسسه مطالعات فنی راهها و آزاد راهها ) گروه کاري ایجـاد شـد، کـه ک   

، اطلاعیـه اي تهیـه و منتشـر نمـود.     1988شهرداري ها و آزمایشگاه مرکزي پل و راه به آن پیوستند. این گروه در مارس 

کرد، اقـدامات خـود را در   هاي زهکش را رهبري میآزمایشگاه مرکزي پل و راه ، که از سالها قبل، تحقیقات مربوط به رویه

زمینه تعیین فرمول آزمایشگاهی، تصویرهاي حاصل از آب، ویژگی هاي صوتی و بالاخره نگهداري زمستانی شدت بخشـید  

]16.[  

%) 28% تا 25را هم با میزان تخلخل بسیار زیاد (بین   mm 6-0 پیمانکاران فرانسوي، آزمایشاتی را با مخلوط هاي     

مورد انجام داده اند. این مخلوط ها تماما تا حد زیادي اصلاح شده اند زیرا تا  بدون استفاده از شن (یا با میزان شن اندك)

حد زیادي نسبت به تنش هاي افقی (و به دنبال آن شن زدگی) حساس می باشند. مزایاي استفاده از چنین لایه هایی با 

  شد.با بندي ریز، آلودگی صوتی کم و مقاومت سرخوردگی زیاد ( بدلیل بافت ریز) می دانه
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) میزان تخلخل بالا  Bonnotباشد. ( دوام آسفالت متخلخل خوب طراحی شده با دوام آسفالت معمولی یکسان می      

موجب پیر شدگی سریع قیر شده اما ضخامت لایه قیر موجب جلوگیري از این نتیجه در گرایش غیر عادي شن زدگی 

اید عمدتا بر روي بزرگراههاي داراي ترافیک زیاد و راههاي کند که آسفالت متخلخل ب نتیجه گیري می Bonnotکند.  می

    متر 300کیلومتر بر ساعت که در آنها قوسهایی با شعاع کمتر از  100یا  80سریع السیر شهري با  سرعت تردد مجاز 

 )R<300 m .وجود نداشته باشد، مورد استفاده قرار گیرد (  

  

  نت ایگنان سیی اکسون در مونت هاي مرکز تحقیقات اروپای آزمایش -2-2-5-1

در مرکز تحقیقات اروپایی اکسون به منظور تاثیر و مقایسه قیرهاي پلیمري و قیرهاي اصلاح شـده بـا لاسـتیک در    

متر و با درصـد خـالی    میلی 0-10بندي  هایی با دانه تحقیقات از نمونهاین در آسفالت متخلخل تحقیقات انجام شده است. 

  ]17[ با ضخامت و شرایط آب و هوایی و ترافیکی یکسان استفاده شده است. 2تقریبی % و چگالی 20بیش از 

  % فیلر2متر،  میلی 0-2% سنگ شکسته 11متر،  میلی 6-10% سنگ شکسته 87

آسـفالت متخلخـل بـا قیـر اصـلاح       درصـد، بـراي   7/4برابر  60-70با قیر خالص  متخلخل درصد قیر براي آسفالت

باشد. خصوصیات قیرهـاي بـالا بـه     درصد می 8/6برابر )  ARB (صد و براي آسفالت لاستیکیدر 5/5برابر )  PMAشده(

گـراد بـراي    درجـه سـانتی   150برابـر   70/60باشد. درجه حرارت اختلاط بـراي آسـفالت معمـولی     می 13-2شرح جدول 

PMA  درجه سانتگراد و براي  160برابرRAM  باشد.  گراد می درجه سانتی 180برابر  

و از آسـفالت   2PARCلاستیکی به  با قیر و آسفالت متخلخل 1ARBجا از آسفالت لاستیکی به اختصار به  ندر ای

  شود. نامبرده می PAC3متخلخل به عنوان 

گـراد و شـش فرکـانس     درجه سانتی 40و  30، 20، 10هاي گرم براي چهار درجه حرارت  مدول دینامیکی مخلوط

  )  19-2تا 16-2هاي  شده است (شکل هرتز محاسبه 1/0و  3/0، 30، 10، 20

                                                                                                     
1- Asphalt Ruber Bitumen  

2 - Porous Asphalt Rubber Conerete 

3 - Porous Asphalt Conerete 
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دارنـد    هـاي آسـفالت معمـولی    نسبت به مخلوطضریب سختی کمتري هاي متخلخل  باشید که مخلوط توجه داشته

پـذیري بیشـتري اسـت کـه ایـن امـر در دمـاي پـائین و سـرد           داراي انعطاف PARC(تقریباً نصف) در درجه حرارت کم 

  شود. زمستان مزیت بزرگی محسوب می
  

  مشخصات قیرهاي مورد استفاده در آزمایش -13-2ول جد

  PMA  ARB  70/60آسفالت با قیر   

  oC 25  03/1  01/1  03/1 چگالی در
  oC 10  15  18  22درجه نفوذ در دماي 
  oC 15  -  -  5/32درجه نفوذ در دماي 
  oC 20  -  52  46درجه نفوذ در دماي 
  oC 25  61  97  68درجه نفوذ در دماي 

  oC 30  96  135  105مايدرجه نفوذ در د
  oC(  2/50  83  2/63( ینقطه نرم

  -  -oC(  12-  19نقطه شکست (

  

 MPa 1/0) و فشار جانبی یکسـان  MPa3/0 )Psi45و تحت بار محوري  C 30آزمایش خزش دینامیکی در دماي 

)Psi15با وجود سـختی کـم   20-2گیرد (شکل ها انجام می ) روي تمام نمونه (PARC      رفتـار خـوبی در مقابـل خـزش و

شـه در طـول جـاده را    مگیري گودافتادگی مسـیر حرکـت چـرخ بـه وسـیلۀ ش      دهد. (اندازه شیاري شدن از خود نشان می

  آزمایش شیار شدن گویند)
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  C40مدول دینامیکی در دماي  -16-2شکل

  

  
  C30مدول دینامیکی در دماي  -17-2شکل 
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  C20مدول دینامیکی در دماي  -18-2شکل

  

  
  C10مدول دینامیکی در دماي  -19-2شکل
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شود اما ضخامت قسمت وسـط آن   ها با همان روش آزمایش مدول دینامیکی براي آزمایش خستگی آماده می نمونه

    )21-2(شکلدهد. این قسمت رخ  یابد تا گسیختگی در کاهش می

  

  

  
  آزمایش خزش -20-2شکل

  

  
  زوال در اثر خستگی در برابر تعداد دفعات بارگذاري -21-2شکل 
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  زدگی با نمک انجماد و مقاومت در برابر یخ-آزمایش چرخه ذوب
و خشـک  هاي تـر   در حالت PARCو  PACحساسیت براي چرخه ذوب و انجماد توأم با خستگی براي دو نمونه 

سـاعت در   24هـایی کـه مـدت     هـاي فـوق بـر روي نمونـه     نشان داده شـده اسـت. آزمـایش    23-2 و 22-2هاي  در شکل

هـاي   و براي نمونهمی باشد   8×10-5برابر  PACهاي  اند انجام شد. مقدار کرنش اولیه براي نمونه به سر برده -C20دما

PARC هاي  هتري نسبت به نمونهدر مقابل خستگی رفتار بPAC زدایی با نمـک   . هدف از آزمایش یخثبت گردیده است

نمک (با استفاده از  هاي آب ور سازي در محلول  پس از غوطه PACو  PARCهاي  تخمین و مقایسه رفتار مکانیکی نمونه

  اشد.ب میدرجه سانتی گراد  -5و  درجه سانتی گراد 18هاي پتاسیم و کلسیم) در دماهاي  نمک

ورسازي در آب همـراه   روز غوطه 8قبل و بعد از  PACو  PARCهاي مختلف  هاي خستگی بر روي نمونه آزمایش

  گیرد.  درصد انجام می 8/0و کلرید کلسیم با غلظت  kg/L25/0با املاح نمک پتاسیم با غلظت 

  

 
 

  انجماد براي نمونه خشک –چرخه ذوب  -22-2شکل
  

  نمونه خشک

  د چرخه ذوب و انجمادتعدا

ست
شک

ت 
فعا

د د
عدا

ت
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  انجماد براي نمونه اشباع -بچرخه ذو  -23-2شکل

 

وري در محلـول آب نمـک از خـود نشـان      روز غوطه 8حساسیتی نسبت به  PARCهاي  مقاومت خستگی نمونه  

  .درصد از خود نشان دادند 60تا  25کاهش بین  70/60با قیر  PACهاي  نداد ولی نمونه
 

  آلمان  -2-2-6    
بـراي یـافتن پتانسـیل کـاهش آلـودگی صـوتی        1993تـا سـال    1986ي در آلمان یک برنامه تحقیقاتی بین سال ها     

 mmبندي هاي معمول مورد اسـتفاده ( ه]. دان21انجام شده است[ )  Larmmindernde Asphaltآسفالت متخلخل (

درصـد طراحـی    20باشد. مخلوط آسفالت متخلخل براي داشتن درصد فضاي خـالی بیشـتر از    )  میmm 11-0) و (8-0

باشد. از قیرهاي اصلاح شده نیز اسـتفاده بطـور گسـترده     درصد متغیر می 25تا  15عمل فضاي خالی آن بین  شده که در

)  با میزان تخلخلی کمتـر از  mm 16-0هایی درشت دانه (نتیجه این تحقیقات، مخلوط Reichelt)استفاده شده است. (

اهش سـر و صـداي آنهـا چنـدان قابـل توجـه نبـود.        هاي ک ـدرصد بود که طول عمر سازه اي خوبی داشته، اما ویژگی 15

اي آنهـا  کنند امـا طـول عمـر سـازه     )  از لحاظ کم کردن سر و صدا بهتر عمل میmm 8-0بندي ریز (ههاي با دانمخلوط

هاي داراي درصد فضاي خالی زیـاد و کـم انجـام    بر روي آسفالت 1993هاي میدانی جدیدي در سال کمتر است. آزمایش

ها بود. به منظـور افـزایش عمـر    سال براي این نوع آسفالت 7تا  5یج تحقیق بیانگر طول عمر خدمت دهی بین شد، که نتا

ست
شک

ت 
فعا

د د
عدا

ت
  

  تعداد چرخه ذوب و انجماد

  اشباعنمونه 
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ها مورد بررسـی و آزمـایش   خدمت دهی از قیرهاي اصلاح شده متفاوت، عملیات تراکمی و اثرات همواري این نوع آسفالت

فتد. بنابراین وزارت حمـل و نقـل کشـور آلمـان بـر آن      اسال اتفاق می 5قرار گرفت اما مشخص شد که شن زدگی بعد از 

  ]18شده است تا از آسفالت متخلخل فقط در صورتی که هزینه موانع صوتی زیاد باشد، استفاده کند.[

تر، دستورالعمل اجراي آسفالت اي طولانیبراي رسیدن به آسفالتی با طول عمر سازه Sussبر اساس گزارش آقاي   

ي قرار گرفت، بطوریکه حداقل مقدار قیر افزایش یافته و تنها استفاده از قیرهاي اصلاح شده پلیمري متخلخل مورد بازنگر

  باشد.  مجاز می

هم به پنج نسل آسفالت متخلخل در آلمان اشاره دارد؛ اولین و دومین نسل همان آسفالتی که تحت نام  Ripkeآقاي   

گردد، داراي درصد فضاي خالی بر می 2004تا  1996به سال  آن را می شناسند، سومین نسل که Reicheltآسفالت 

باشد و پنجمین  اي مورد استفاده در هلند می) همان آسفالت دو لایه2004- 1998% است، چهارمین نسل (22بالاتر از 

یدانی به این طرف) آسفالتی است با ضخامت متغیر که بر روي پروژه هاي تحقیقات م 2003نسل آسفالت آلمان (از سال 

زدگی اي آسفالت بر حسب دوامی که در برابر شنشود. در تمام موارد یاد شده دوام سازه در مقیاس گسترده اجرا می

درجه  2تا  5/1شوند. شن زدگی عمدتا مرتبط با سخت شدگی قیر و افزایش نقطه نرمی است که از  دارند، ارزیابی می

درجه سانتیگراد در سال گزارش  1فالتی افزایش نقطه نرمی تقریبا سانتیگراد در سال گزارش شده است. براي بتن آس

شده است. همچنین افزایش نقطه نرمی در مقاطع آزمایشی در آلمان و دیگر نتایج آزمایشی مرتبط با عملکرد هفت نوع 

  ] 18سال گزارش شده است. [ 4- 6مخلوط متفاوت بعد از 

و قیر پلیمري  mm 0/8بندي با دانه 1996در آلمان بعد از سال نسل سوم آسفالت متخلخل  Schäferبر اساس گزارش

درصد اجرا شده است. که عملکرد آنها در کاهش آلودگی صوتی  22میلیمتر با درصد فضاي خالی حداقل  40در ضخامت 

  سال بوده است. 10سال و عملکرد سازه اي آنها بیشتر از  6بیشتر از 

به عنوان قطعه  2004فالت متخلخل دو لایه براي اولین بار در بهار سال عنوان نموده که از آس Schäferهمچنین 

را  compact moduleهمچنین ماشین فینیشر  Schäferآزمایشی در بخشی از یک اتوبان آلمان استفاده شده است. 

   ]20براي پخش آسفالت متخلخل دو لایه مطرح ساخته است. [
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  انگلستان  -2-2-7 
مکاران گزارش کردند که مشخصات مربوط به آسفالت متخلخل در انگلستان بر اساس میزان رفت و ه Bowskiآقاي     

اي ضخیم با ضخامت ساله دارد. آنها اعلام نمودند که در انگلیس از لایه 20شود و قدمتی  ها تعیین میو آمد بر روي جاده

50 mm  20با سنگدانه هایی با ماکزیمم اندازه mm  هاي انجام شده شود. بر اساس بررسی استفاده میو با کیفیت بالا

هاي شود. بررسی اشاره داشتند، که طول عمر آسفالت متخلخل بدلیل بسته شدن منافذ و سخت شدگی قیر محدود می

درصد در درجه نفوذ وجود داشته و شکست زود هنگام زمانی روي  20انجام شده نشان داده که همه ساله کاهشی معدل 

شدگی قیرها با افزایش ضخامت بود. لذا اقدامات اصلاحی بعدي براي حل مسئله سخت 15فوذ قیر کمتر از دهد که نمی

فیلم قیري اما در عین حال با کاهش زهکشی قیر همراه بود. پس از انجام آزمایشهاي مختلف در انگلستان روشن شد که 

هاي مختلف، مجاز اعلام گردید. فاده از اصلاح کنندهباشد و است 200و  100درجه نفوذ قیرها در آسفالت متخلخل باید 

استفاده از آسفالت متخلخل در راههاي پر رفت و آمد و بزرگراهها، مجاز شمرده شد.  1992گیري سال بر اساس تصمیم

 Bowskiشود. آقاي  هاي حساس میگیري منجر به استفاده گزینشی از آسفالت متخلخل در برخی از محلاین تصمیم

کند که هزینه زیاد استفاده از آسفالت متخلخل منجر به محدود شدن استفاده از این نوع آسفالت  گیري مینتیجه چنین

شده و از آنجایی که انواع جدید آسفالتهاي نازك، بسیاري از خواص سودمند آسفالت متخلخل را بدون هیچگونه مشکلی 

نیز مورد تأیید قرار  Wrightفاده قرار گیرند. این راهبرد توسط ها مورد استرود که اینگونه آسفالتدارند، انتظار می

  ]23گرفته است.[

  

  ژاپن  -2-2-8
هـایی کـه بـه طـور     ) در اولین بخـش Motomatsuبرمی گردد.( 1987استفاده از آسفالت متخلخل در ژاپن به سال      

اسـتفاده شـد و بواسـطه     SBSشده با پلیمر  آزمایشی در ژاپن به زیر پوشش آسفالت متخلخل قرار گرفتند؛ از قیر اصلاح

ترافیک سنگین و شرایط نامساعد جوي حاکم بر محل در نظر گرفته شده براي آزمایش، مخلوط هاي مربوط بـه آزمـایش   

در چند سال مضمحل شدند. بنابراین از نوعی قیر استفاده شد که میزان پلیمر آن تغییر داده شده بـود و حـاوي بـیش از    

9 %SBS .دلیل اصلی استفاده از آسفالت متخلخل در کشور ژاپن، افـزایش ایمنـی تـردد و جلـوگیري از شیارشـدگی       بود

هاي این کشور از آسفالت متخلخل بعنوان رویه مقامات ژاپنی تصمیم گرفتند در تمام بزرگراه 1998روسازي بود. در سال 



  مبانی فنی دستورالعمل مستندات و                                             27/12/1393                                                                    52
  

 

  

هاي ژاپن با آسـفالت متخلخـل   % بزرگراه40بیش از  2002ل آمیز بود و در پایان سااستفاده کنند. این ایده بسیار موفقیت

هـاي کشـور   میلیـون متـر مربـع از سـطح راه     152، در مجموع بیش از 2003در سال  EAPAروکش شد. بنا به گزارش 

هایی که در هلند پوشیده از کل مساحت راه 2003ژاپن، داراي رویه آسفالت متخلخل است. در همین سال یعنی در سال 

   میلیون متر مربع بود. 50لت متخلخل بودند، تنها آسفا

دهـد کـه در بخـش    عملکرد دو نوع آسفالت را در خلال بارش باران در بزرگراهی در توکیوي ژاپن نشـان مـی   25 -2شکل

 ]24[داراي آسفالت متخلخل وضوح دید بهتر نسبت به بخش داراي روکش آسفالت قابل مشاهده است.
  

  
  ژاپن در جریان بارش باران-خل در توکیوآسفالت متخل -24-2شکل

 

  نیوزیلند   -2-2-9 
در این کشور مطرح شد و تأکید بر این بود تا میزان درصد  1975براي اولین بار استفاده از این نوع آسفالت در سال      

ر داده شد و به میلادي مشخصه این نوع آسفالت تغیی 1980% باشد. در دهه 14فضاي خالی باقیمانده آسفالت بیش از 

% توجه شد، اما به علت کم اثر بودن این میزان درصد فضاي خالی در عملکرد 20میزان درصد فضاي خالی بیش از 

%) پیاده سازي و اجرا 30آسفالت، تصمیم گرفته شد، تا یک تحقیق براي حداکثر نمودن میزان درصد فضاي خالی(بالاي 

میلی متر. در  14میلی متر و  20هاي شود عبارتند از مخلوط ند استفاده میهاي استانداردي که در نیوزیلشود. مخلوط

  ]25متر آغاز شده است. [میلی 70سالهاي اخیر مطالعاتی بر سر استفاده از آسفالت دو لایه 
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   سابقه کاربرد آسفالت متخلخل در ایالات متحده امریکا -2-2-10

در  1950شـناخته مـی شـود کـه در سـال        (OGFC)1ی با دانه بندي بـاز در امریکا آسفالت متخلخل بنام لایه اصطکاک   

  ].30مناطق مختلف امریکاي شمالی براي بهبود مقاومت اصطکاکی روسازیهاي آسفالتی استفاده می گردید [

 ـ  (GDOT)2آسفالت متخلخل مطرح شد، اداره راه و ترابري جرجیـا  1960و  1950از زمانی که در سالهاي دهه       ن از ای

مخلوطها بعنوان رویه هاي پوششی متخلخل با ضخامت کم به طور عمده بر روي بزرگراههاي داخل ایالت اسـتفاده کـرده   

  ]26است. [

3FHWA      توسـعه داد کـه تحـت عنـوان      1974روش طراحی را بـراي آسـفالت متخلخـل را در سـال(FHWA Report 

No.FHWA-RD-74-2,January1974)    را بـازنگري کـرد کـه تحـت عنـوان      آن  1990ارائـه و در سـال(FHWA 

Technical Advisory T5040,31 dated December ,1996OGFC) ] 29گزارش نمود.[  

در آمریکا در سالهاي اخیر حرکت به سمت استفاده از تکنولوژي هاي اروپایی در روکش رویه روسازي هـا بـا آسـفالت        

بـه بررسـی تکنولوژیهـاي اروپـایی در      FHWA/AASHTOعنـوان  متخلخل آغاز شده است. اخیرا یک تور تحقیقی تحت 

تولید و استفاده از آسفالت متخلخل اقدام کرده است و کار بررسی خود را در پنج کشور اروپایی از جمله دانمارك و هلنـد  

بحث مـا   که در گذشته در آمریکا مورد استفاده قرار می گرفت با آسفالت متخلخل مورد OGFCآغاز نموده است. مخلوط 

تفاوتهاي بسیار دارد. تفاوت عمده آسفالت متخلخل استفاده شده در ایـالات متحـده امریکـا بـا آسـفالت متخلخـل مـورد        

]. 21% می رسـد [ 20% و در اروپا تا بیش از 15استفاده در اروپا در درصد فضاي خالی آنها می باشد که در امریکا حداکثر 

  نشان داده شده است. 26-2کا در شکل نمایی از روکش آسفالت متخلخل در امری

  

  

  

  

                                                                                                     
1- Open-Graded Friction Course 
2- Georgia Department of Transportain 
3 - Federal Highway Administration 
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  نمایی از رویه آسفالت متخلخل در امریکا -25-2شکل

بطور کلی چند ایالت امریکا از جمله جرجیا، تگزاس، اورگون، فلوریدا و آریزونا داراي تجربه و کارهـاي تحقیقـات میـدانی     

تفـاوت در نـوع آسـفالت متخلخـل در دو ایالـت       27-2شـکل باشـند.   بیشتري در این زمینه در مقایسه با سایر ایالتها می

  جرجیا(سمت راست شکل) و ایالت آریزونا(سمت چپ شکل) نشان می دهد.
  

 
  ]31مقایسه آسفالت متخلخل آریزونا با آسفالت متخلخل جرجیا[  -26-2شکل
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   در باره تجربه آسفالت متخلخل در ایالتهاي امریکا NCATمطالعه  -2-2-10-1

هاي مختلف بررسی درباره روشهاي طراحی و عملکرد آسفالت متخلخل در سطح ایالت NCAT، 1998در سال      

درصد ایالتها اصلا از  8هاي ارسالی پاسخ دادند. بر اساس این مطالعه ایالت که به پرسشنامه 43امریکا انجام داد. در 

درصد نیز بدلیل دوام کم آن استفاده از آنرا  38کنند. و  ستفاده میدرصد ایالتها ا 38کنند.  آسفالت متخلخل استفاده نمی

  ]33[ اند.متوقف نموده
 30سال بیان کرده اند،  12تا  10درصد ایالتها متوسط عمر خدمت دهی آسفالت متخلخل را  33بر اساس این گزارش    

سال گزارش  12و بیشتر از  8تا  6وي هر د  درصد 10سال و  6درصد کمتر از  17سال گزارش نموده،  10تا  8درصد 
  اند. نموده

درصد ایالتها، عملکرد خیلی  37عملکرد آسفالت متخلخل بر حسب دوام از ضعیف تا عالی رتبه بندي شده است.    
درصد عملکرد عالی گزارش  4درصد عملکرد ضعیف و  11درصد عملکرد متوسط،  11درصد عملکرد خوب،  37خوب، 
  ]33[ نشان داده شده است. 28-2بندي عملکردها در شکل اند. رتبهنموده

  

  

  

  

  

  

  هاي مختلف امریکاعملکرد آسفالت متخلخل در ایالت -27-2شکل 
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درصد  75موارد کاربرد آسفالت بر حسب میزان ترافیک سنگین، متوسط، کم و بدون محدویت مشخص شده است.   

درصد بر روي راههاي با ترافیک متوسط و  63ک سنگین استفاده کرده، ایالتها از آسفالت متخلخل در راههاي با ترافی

بندي ترافیک را طبقه 29- 2اند. شکل بیست و نه درصد هم بر روي هر دوي ترافیک کم و بدون محدویت استفاده کرده

  دهد.نشان می

  

  

  

  

  

  

  کاربرد آسفالت متخلخل بر حسب طبقه بندي ترافیک -28-2شکل 

کنند.  درصد ایالتها بررسی شده از قیرهاي اصلاح شده در آسفالت متخلخل استفاده نمی 52زارش بر پایه این گ   

قیرهاي مورد استفاده در هر ایالت را نشان  14-2کنند. جدول  درصد از قیرهاي اصلاح شده استفاده می 48درحالیکه 

  دهد.می

نشان داده شده است. بر پایه گزارش، ایالتهایی که  16- 2و  15- 2هاي مورد استفاده در هر ایالت در جداول بنديهدان  

تر استفاده کرده، در حالیکه ایالتهایی که نتایج هاي درشتبنديهداناند، از نتایج مطلوبی از آسفالت متخلخل گرفته

  اند.  هاي ریزتر استفاده کردهبنديهداناند، از نامطلوبی کسب نموده
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  ]33[فاده در آسفالت متخلخل در ایالتهاي امریکاقیرهاي مورد است -14-2جدول 

  نوع قیر  ایالت
Alabama PG 76-22 

California AR 2000, 4000, 8000 

Colorado AC 20R 

Florida AC 30 

Georgia PG 76-22 

Hawaii AR 80 

Idaho ---- 
Illinois AC 10 

Kentucky PG 64-22 

Louisiana PG 70-22 

Maryland AC 20 

Michigan ---- 
Nevada AC 20P, AC 30 

New Jersey AC 20 

New Mexico ---- 
North Carolina AC 20P 

South Carolina PG 64-22 

Ohio AC 20 

Oregon PBA 5, PBA 6 

Pennsylvania AC 20 

Rhode Island AC 20 

Texas AC 20, AC 10 

Utah PG 64-34 

Vermont AC 20 

Wyoming AC 20, AC 10 
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  ]33[بندي هاي مورد استفاده در آسفالت متخلخل در ایالتهاي امریکاهدان -15-2جدول 

 )mmدرصد عبوري اندازه الک (  ایالت

19  5/12  5/9  75/4  36/2  2  6/0  3/0  075/0  

Alabama  
  100 100 -90 50-30 7 -5    6-3  

100  100 -90 70-40 30-5 12-4    6-3 

California   100 89-78 37-28  18-7     

Colorado  
 100 100 -90 57-35  33-12    15-3 8 -2 

 100 100 -90 60 -40  47-20   18-4 9 -2 

Florida   100 100 -85 40-10 12-4    5 -2 

Georgia  100 100 -85  75-55 25-15 10-5     4 -2 

Hawaii    100  50-30  15-5    5 -2 

Idaho 100 100 -95  80-30 46 -35   15-8  5 -2 

Illinois  100 100 -90 50-30 18-10     5 -2 

Kentucky   100 100 -90 50-25 15-5    5 -2 

Louisiana 
100 100 -90 50-30 30-10  20-5   6-2 

  100 -90 50-20 15-5    6-2 

Maryland   100 100 -90 40-20 15-5    5 -0 

Missouri   100 100 -90 50-30 15-8    5 -2 
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  ]33[بندي هاي مورد استفاده در آسفالت متخلخل در ایالتهاي امریکاهدان -16-2جدول 
  

  ایالت
 )mmدرصد عبوري اندازه الک (

25  19  5/12  5/9  3/6  75/4  36/2  18/1  075/0  

Nevada  
  100 100 -90  55-35  18-5 3 -0 

   100 -95  65 -40  22-12 4 -0 

New Jersey    100 100 -80  50-30 15-5  5 -2 

New Mexico    100 100 -90  55-25 12-0   4 -0 

North Carolina  
  100 100 -75  50-22 15-5  3 -1 

 100 100 -85 75-55  25-15 10-5  4 -2  

Ohio    100  96 -85  45-28 17-9   5 -2  

Oregon  
 100 -99  98-90  40-25  12-2  5 -1 

100 -99  96 -85 71-55  30-15  15-5   6-1 

Pennsylvania     100  50-30  15-5   5 -0  

Rhde Island   100 -90    50-20 15-5   5 -2  

South Carolina    100  100 -98  70-40  20-2  2 -0  

Texas   100  100 -95  80-50  8 -0 4 -0   

Utah    100 100 -92  44-36  20-14  4 -2 

Vermont    100 100 -95  50-30 15-5   5 -2 

Wisconsin  
  100 100 -97  45-25 25-10  7 -2 

  100 100 -97  40-20 20-10  7 -2 

  

  تجربه ایالت جرجیا -2-2-10-2  

وفق و تحقیقات انجام شده در ایالت جرجیا تجربیات این ایالت در زمینـه آسـفالت متخلخـل بیـان     نسبتاً مبدلیل تجربه   

، اداره راه و ترابري جرجیا تلاش نموده است تا به منظـور دسـتیابی بـه بـالاترین سـطح      OGFCداي تکوین شود. از ابت می

عملکرد ممکن، این مخلوط را اصلاح نماید. به دلیل موفقیت حاصل شده پس از انجام ایـن اصـلاحات، اداره راه و ترابـري    
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روي تمامی پروژه هاي بین ایالتی و مسـیرهاي ایـالتی   را بعنوان سطح رویه نهایی بر  OGFCجرجیا خط مشی استفاده از 

اتومبیل بوده و در مناطق کـاهش سـرعت قـرار ندارنـد، اجـرا نمـوده        25000که داراي حجم ترافیک روزانه اي متجاوز از 

  ]26بر روي بزرگراههاي جورجیا پخش شده است. [ OGFCتن  850000تقریبا  1993است. از سال 
  

تخلخل قبلی استفاده شده در ایالات متحده امریکا مستعد خرابـی زودرس بخـاطر شـرایط آب و    مخلوطهاي آسفالت م    

و امـروزه بعنـوان   را توسـعه داد   mm5/12آسفالت متخلخل بـا دانـه بنـدي     GDOT،  1990هوایی بودند. در اوایل سال 

بـه طـور وسـیعی     1993ال تـا س ـ   GDOTاین مخلوط بـر اسـاس اسـتاندارد    شود.  شناخته می GDOTمخلوط استاندارد 

، الیـاف تثبیـت کننـده و آهـک      (PMAC)استفاده شد. این مخلوط ترکیبی از مصالح سنگی، قیـر اصـلاح شـده پلیمـري     

بکار گرفته شد کـه ایـن معـادل بـا ضـخامت       kg/m2 41هیدارته بوده است. از این نوع مخلوط به طور نمونه در یک نرخ 

  افزایش یافته است.  kg/m2 50ش در امریکا اخیراً بهپخش است. هر چند نرخ پخ mm 16بالاي 

باشد. الیاف معدنی  استفاده از قیر پلیمري موجب افزایش ضخامت فیلم قیري شده که محافظ خوبی در برابر هوازدگی می

میلیمتري افـزوده شـده اسـت. ایـن عنصـر تشـکیل        5/12 متخلخلدرصد از کل مخلوط به آسفالت  4/0معمولا به مقدار 

نده، قیر را در مدت اختلاط و پخش، تثبیت کرده تا آنرا در مقابل زهکش شدن قیر محافظت کند. همچنین با بـه هـم   ده

پیوند دادن الیاف در فیلم ضخیم قیري، مقاومت ماده را نیز افزایش می دهـد. آهـک هیدراتـه بعنـوان مـاده ضـد عریـان        

ه در شبکه راههاي ایالـت جورجیـا از جملـه مخلـوط هـاي      و تمامی مخلوط هاي مورد استفاد متخلخلشدگی به آسفالت 

  شود. قرار دارند، افزوده می متخلخلبندي توپر که در زیر آسفالت  داراي دانه

و مشـخص شـد    آغاز نمود 1992را در سال   (PEM)1ارزیابی مخلوط متخلخل اروپایی  اداره راه و ترابري ایالت جرجیا    

به لایه اصطکاکی با دانه بندي باز مرسوم دارد. این بهبود زهکشی را به دانه بنـدي   نفوذ پذیري بیشتري نسبت PEMکه 

 kg/m2به طور نمونه در یـک نـرخ پخـش    PEM) می توان نسبت داد. PEM  )mm32درشت تر و افزایش ضخامت لایه 

بـر روي همـه    PEMاسـتفاده از   GDOT، مشخصـات   1998بکار برده می شود و همین امر باعث شد که از جـولاي    75

  ].26پروژه هاي داخل ایالت که در آن سه یا بیشتر از سه تا خط در جهت یکسان داشت لازم الاجرا کرد [

                                                                                                     
1 - Porous European Mix 
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بـر آن شـد    GDOTهمچنانکه مشخصات مصالح براي لایه هاي اصطکاکی با دانه بندي باز توسعه داده می شد،    

خصات اصلی سنگدانه، از قبیل سالم بودن و سـایش، طـی   مشتا به طور پیوسته مشخصات مصالح مخلوط را بهبود بخشد. 

بندي هاي مصالح سنگی و روشهاي آزمایش مشخصات قیر بـه منظـور    توسعه این مخلوط تغییر نکردند. با این وجود، دانه

  اصلاح شده اند. متخلخلافزایش نفوذ پذیري و دوام آسفالت 

را دلگرم کرد که تجربـه اي را بـا دانـه بنـدي درشـت تـر از یـک         رجیااداره راه و ترابري ایالت ج نتایج مخلوط اروپایی    

 (GDOT9110)اصلاح کننده پلیمري و الیاف معدنی بعلاوه آهک هیدارته بعنوان فیلر شروع کند .یـک پـروژه تحقیقـاتی    

نه بنـدي مخلـوط   براي ارزیابی مؤثر بودن این تغییرات و براي تعیین اصلاحات بیشتر شروع شد. پروژه اثر درشت بودن دا

  را ثابت کرد. دانه بندي درشت تر قابلیت نفوذ پذیري و مقاومت در برابر شیاري شدن بیشتر را می دهد.

  
  بنديهدان
 متخلخـل (آسفالت  mm 5/9با حداکثر اندازه اسمی متخلخلآسفالت  هاي مورد استفاده در این تحقیق شامل بنديهدان  

رایـج در   متخلخـل (آسـفالت   mm 5/12اصلاح شده در جرجیـا) و  متخلخلالت (آسف mm 5/12سنتی رایج در جرجیا) ،

سـنتی   متخلخـل برابر آب بیشتري را نسـبت بـه آسـفالت     3تا  2میلیمتري اصلاح شده،  5/12اروپا)  بوده است. مخلوط 

آسـفالت   درصد درشت تـر از مخلـوط   15میلیمتري) تقریبا  5/12اصلاح شده(  متخلخلکند. آسفالت  پیشین زهکشی می

مـورد اسـتفاده در اروپـا     متخلخلباشد تا شبکه زهکشی مرتبطی را فراهم آورد. علاوه بر این، آسفالت  سنتی می متخلخل

  باشد. میلیمتري) در جرجیا می 5/12اصلاح شده(  متخلخلتر از آسفالت درصد درشت 10تقریبا 

  

  
  قیر اصلاح شده پلیمري

بـراي اصـلاح چسـباننده     Styrene Butadiene Styrene (SBS)و  Styreme Butadiene(SB)به طور عمده از دو پلیمـر     

بکار گرفته شده نتیجه گرفت که ایـن پلیمرهـا سـه بهبـود عمـده در مخلـوط         OGFCاستفاده نمود که در مخلوط هاي 

  آورند:بوجود می

 یابد. بار بیشتر از قیر خالص افزایش می 8-10سختی چسباننده به  - 1

 یابد. میافزایش  C ْ122خالص تقریباً  نقطه نرمی قیر - 2
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 .پذیرتر از قیر اصلاح نشده نخواهد بود تر و انعطاف فیلم قیري نرم - 3

هـاي   در درجه حـرارت  (PMAC)هاي بالاتر، قیر اصلاح شده پلیمري  بعلاوه براي تهیه سختی بیشتر در درجه حرارت     

هاي ناشـی از درجـه    تواند مقاومت بیشتري در برابر ترك  ین میسرد (شرایط آب و هوایی سرد) از قیر خالص نرمتر است. ا

  .حرارت پائین فراهم نماید

ویسـکوزیته  مخلـوط پلیمـري    بیانگر ایـن بـود کـه   اي از خصوصیات قیر اصلاح شده با پلیمر و قیر خالص  مقایسهنتایج    

نتـایج   باشـد.  مـی  بیشـتر لاسـتیک آن  خصوصـیت ا آن علاوه بـر  بوده و دارا  (AC-20)بیشتري نسبت به قیر خالص پایه 

برابر بیشتر از قیر پایـه اسـت. آزمـایش     4آزمایش بازگشت الاستیک نشان داد که بازگشت پذیري قیر اصلاح شده تقریبا 

لعاب نازك قیري داراي تاثیرات بسیار مشابهی بر هر دو قیر پلیمري و قیر خالص داشت، اما کشش پـذیري قیـر پلیمـري    

 C ْ154 ریبا سه برابر قیر خالص بود. به دلیل ویسکوزیته بیشتر قیر پلیمري، دماي اخـتلاط مخلـوط بـه   تق C 4ْدر دماي 

  افزایش یافت.

هـم  هاي تجربی متوقـف شـده اسـت، و     آزمایش ،PG (Superpave) قیرهاي از زمان توسعه و تکمیل درجه بندي 

براي کمک به اطمینان از این امر که پلیمـر   75م کمتر از شود. یک زاویه فاز لاز سوپرپیو استفاده می PG76-22 قیر اکنون

هـاي چسـباننده    کند اضافه شده است. این مقدار به واسطه آزمـایش  می مطابقتهاي درجه چسباننده  اصلاحی با مشخصه

در بسـیاري از اولـین پـروژه هـاي      به دست آمده بـود.  GDOTقبلی استفاده شده به وسیله  PMACسوپرپیو بر روي کل 

GDOT.قیر  خالص در کارگاه محلی اصلاح شد ،  

، تقاضا براي قیر اصلاح شده افزایش یافت، اصلاح قیر خالص با پلیمر در کارخانه هاي 1993از آنجایی که از سال  

درصد پلیمر بر حسب وزن قیـر،   4-5/4مرکزي تولید قیر اصلاح شده انجام گرفت. قیر خالص پایه معمولا با مقدار تقریبی 

  ح شده است.اصلا

یا همراه با الیاف و پلیمر اصلاح کننـده اسـتفاده    PG76-22و  AC-20هاي مختلف آمریکا از قیر  هم اکنون در ایالت

  ].29شود [ می
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می تواند با استفاده از یک آزمایش که توسط مرکز  GDOTاصلاح شده  OGFCقابلیت فرونشست قیر مخلوطهاي 

درصد در مورد قیرهاي اصلاح شـده   3/0اده شده تعیین شود. که حداکثر آن را توسعه د (NCAT)ملی تکنولوژي آسفالت 
  ].29ذکر شده است [1

گـزارش   OGFCبیانگر این است که عمده ایالتهایی که تجربه رضایت بخشی از  2بررسی مرکز تکنولوژي آسفالت   

مصالح سـنگی اسـتفاده شـده بوسـیله ایـن       بنديهداده اند از قیرهاي اصلاح شده پلیمري استفاده کرده اند. همچنین دان

دارد. مقدار بکار گرفتـه شـده    FHWAبندي توصیه شده هایالتها تمایل به سمت استفاده از مصالح درشت تر نسبت به دان

  .باشدمیقبلی بیشتر  OGFCجدید نسبت به  OGFCدر این 

  
    OGFCویژگی هاي نفوذ پذیري      

. باشـد مـی فوذ پذیري بوده که معیاري از قابلیت یک ماده براي انتقـال مایعـات   مهمترین مشخصه آسفالت متخلخل ن     

همانطور که قبلا ذکر شد، مزیت اولیه استفاده از آسفالت متخلخل از میان برداشتن سریع آبهاي سطحی از رویه راهها در 

گـردد. بـا   مـی نـی راننـدگان   طول بارش هاي سبک تا متوسط بوده که موجب کاهش آب لغزي وسایل نقلیه و افزایش ایم

زهکشی آب از طریق خلل و فرج مخلوط به جاي زهکشی آب از سطح رویه، ضریب اصطکاك میان تایرهاي وسـایل نقلیـه   

اصلاح شده که اندکی درشت تر از  بندي آسفالت متخلخل یابد. این ضریب اصطکاك توسط دانهمیو سطح خیس افزایش 

گردد. علاوه بر این، پدیده شتک و پاشش آب کاهش یافته و قابلیت دیـد علایـم   میآسفالت متخلخل سنتی است، تامین 

  یابد.میترافیکی با نفوذ پذیري آسفالت متخلخل بهبود 

مـی را مشـخص   فضـاي خـالی   20-24 % و 18-20%به ترتیب   PEMو  OGFC برايطرحهاي اختلاط آزمایشگاهی      

 سازدمیدهد. این ابزار کاربر را قادر میده از نفوذپذیر سنج با افت هد انجام آزمایش نفوذ پذیري را با استفا GDOTکنند. 

گیري کند. نتایج آزمایشها نشان داده است  اندازه  تا ضریب نفوذپذیري را براي مخلوط تحت آزمایش به صورت متر بر روز 

ر بهتر از آسفالت متخلخل سنتی که بسیا ،شودمیزهکشی  73m/day که آسفالت متخلخل اصلاح شده معمولا با سرعت

زهکشـی   m/day 100. آسفالت متخلخل مورد استفاده در اروپـا تقریبـا   باشدمی)  m/day 39مورد استفاده در جرجیا (

                                                                                                     
1   

 2.Natinal Center Asphalt Technology 
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دهـد. بـه دلیـل    میرا نشان  PEMاصلاح شده، و  OGFCسنتی،  OGFCنفوذپذیري مقایسه اي از ، 30-2شود. شکل می

در تمـامی پـروژه هـاي روکـش بـین       PEMامروزه مستلزم اسـتفاده از   GDOTشخصات ، مPEM خیلی زیادنفوذ پذیري 

مـی ، جایی که شیب هاي عرضی معمول، آب را در سه یا چند خط و در مسیري یکسان هـدایت و تخلیـه   باشدمیایالتی 

 کنند. 
  

  
 PEMو  OGFCضریب هاي نفوذ پذیري   -29-2شکل

  

  در ایالت لویزانا تجربه کاربرد آسفالت متخلخل -2-2-10-3

گردد، که میلادي بر می 1970و اوایل دهه  1960شروع استفاده از آسفالت متخلخل در ایالت لوییزانا به اواخر دهه      

وسیله نقلیه در روز استفاده نمود.  4000به منظور بهبود مقاومت لغزشی رویه از آن بر روي راههاي با ترافیک بیشتر از 

زدگی و در نتیجه کاهش قابلیت خدمت دهی رویه آسفالت متخلخل دچار مشکلاتی نظیر شن ،1980در اواخر سال 

هاي اجرا شده بیانگر ارتباط این نوع خرابیها با رطوبت و درجه حرارت محیط هاي پروژهشدند. بررسی مشکلات و خرابی

بت بطور کلی با نوع مصالح سنگی شد و مشکل رطوداشت. مشکل درجه حرارت مرتبط با هر دوي مخلوط و آب و هوا می

  ارتباط داشت. 

براي مشخص کردن این موضوع، تغییراتی در مشخصات شامل موارد حداکثر مقدار رطوبت مصالح سنگی، حداقل درجه 

حرارت محیط و فصل اجرا داده شد. براساس این تغییرات، مهلت قانونی استفاده از آسفالت متخلخل بعنوان لایه رویه 

  ]33[تري تمدید شد.طولانیبراي مدت 
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اي کاهش بطور عمده 1979بندي باز در سال  بایستی توجه داشت که مقدار قیر طرح مخلوط لایه اصطکاکی با دانه     

یافت. این کاهش در مقدار قیر و استفاده از قیر خالص باعث اکسیداسیون سریع و در نتیجه شن زدگی در مسیر عبور 

  این مشکل در آن زمان، تشخیص داده نشد.چرخ وسایل نقلیه گردید. 

قطعه داراي رویه آسفالت متخلخل، خرابی در آن پدیدار نشد. با وجود این بدلیل  12در یک سال نیم بعد،       

تا  8هاي اجرا شده قبلی به انتهاي عمر خود که در حدود که خیلی شدید بود، آسفالت متخلخل 83تا  82زمستانهاي 

یده بودند. علاوه بر آن بدلیل بحران نفتی دهه هفتاد میلادي و افزایش بهاي نفت خام، مقدار قیر سال می شد،رس 11

با صدها مایل رویه آسفالت متخلخل در انتهاي عمر خدمت دهی و داراي  1984مصرفی کاهش یافت. در آغاز سال 

ت قانونی براي استفاده از آسفالت خرابی شن زدگی، یک بحران سیاسی اجتماعی ایجاد شد و باعث پایان دومین مهل

  متخلخل گردید، که تاکنون پابرجاست. 

 4مایل با قیر اصلاح شده اجرا شد. دو قطعه آزمایشی (هر یک  10بطول  LA 48آخرین قطعه بر روي  1984در سال     

ه با پلیمرهاي رایج) و قیر اصلاح شد PG 70-22خط مایل) با استفاده از قیر اصلاح شده با لاتکس (مشابه با 

درصد بیشتر از (مشابه مقدار مورد  7/0رایج)  اجرا شد. این قطعات با قیر به میزان  PG 76-22الاستومري(مشابه با 

) مورد استفاده در مقاطع کنترلی، اجرا شده بودند. AC-30میلادي) میزان قیر (قیر خالص  70تا  60استفاده در سالهاي 

ه از قیر اصلاح شده، از الیاف نیز براي افزایش فیلم قیري دور مصالح سنگی و کاهش در این مقاطع علاوه بر استفاد

زهکش شدن قیر نیز استفاده شد. در حدود یک سال پس از اجرا در   مقاطع کنترلی و محل دوربرگردانها و در حدود دو 

ر حالی است که مقاطع اجرا شده زدگی ایجاد شد، این دسال پس از اجرا در مسیر عبور چرخ و خارج از مسیر چرخ شن

زدگی نشده بودند. قطعات اجرا شده با قیر پلیمري عمري در حدود با قیر پلیمري داراي عملکرد خوبی بوده و دچار شن

 انجام شد، قابلیت خدمت دهی داشتند. 2001- 1999سال داشته و تا زمان ترمیم آنها که در سالهاي  17تا  15

سال و عملکرد خوب قطعات اجرا شده با قیر پلیمري، دپارتمان راه و ترابري لوییزانا دوباره با گذشت بیش از بیست     

متر به  250بر روي بزرگراه یک قطعه آزمایشی بطول  2003تصمیم بر استفاده از آسفالت متخلخل گرفت. در سال 

درصد و از دو  6/6ا پلیمر به میزان اصلاح شده ب PG76-22میلیمتر اجرا شد. در این تحقیق میدانی از قیر  19ضخامت 

درصد وزنی قیر مواد ضد عریان  6/0درصد الیاف و  1/0میلیمتر به همراه  5/12بندي با حداکثر اندازه اسمی  نوع دانه

شدگی استفاده شده است. آزمایشهاي شیارشدگی و میزان نفوذپذیري بر روي نمونه ها انجام شد. براي تعیین وزن 
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ارایه  17- 2ط ها در جدول بندي و سایر مشخصات مخلو استفاده شده است. دانه CoreLokاز ابزار مخصوص نمونه ها 

  شده است
  

  ]33[مشخصات مخلوطهاي آسفالت متخلخل مورد استفاده -17-2جدول 

  درصد عبوري 

  بندي مرجع دانه  کارخانهنمونه از تولید   2طرح   1طرح   mm) اندازه الک (

19  100  100  100  100  
5/12  98  92  91  100 -85  
5/9  58  64  66  75-55  
75/4  14  16  26  25-10  
36/2  9  8  18  10-5  
16#  7  6  16    
30#  6  5  15    
50#  5  4  14    
100#  8/3  4/3  10    
200#  8/2  3/2  1/6  4 -2  

    8/6  6/6  6/6  مقدار قیر طرح
      173/2  916/1  وزن مخصوص حقیقی
    389/2  368/2  374/2  وزن مخصوص نظري

  VCA(  33  23    18(ت فضاي خالی ظرفی
      T166  3/19  2/8 درصد فضاي خالی

  75    138  84  نفوذپذیري روز/متر

درجه  50عبور در دقیقه در دماي  56عبور با سرعت  20000ها تحت آزمایش شیارشدگی با نمونه    

شده است. نتایج نشان نشان داده  32-2و  31- 2و شکلهاي  18-2سانتیگراد قرار گرفتند که نتایج آن در جدول

 معیار شیار شدگی را برآورده نکرده است. 1دهنده این است که طرح شماره 
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  میزان شیارشدگی بر حسب میلیمتر -18-2جدول 

  تعدا عبور
  2طرح   *1طرح 

  2نمونه   1نمونه   2نمونه   1نمونه 
14981  98/21        
4591    38/23      
20000      50/3  14/3  

  32/3متوسط =   
  عبور خراب شدند 20000ونه ها قبل از *نم

  

  
 1میزان شیار شدگی ناشی از اعمال بار بر روي نمونه هاي طرح شماره  -30-2شکل 

 

 2میزان شیار شدگی ناشی از اعمال بار بر روي نمونه هاي طرح شماره  -31-2شکل 
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 CoreLokروش گیري به روش آشتو و  اندازه  مقایسه درصد فضاي خالی براساس   -19-2جدول 

  
  درصد فضاي خالی

  نمونه کرگیري شده  2طرح   1طرح 
    2/8  3/19  بر اساس طرح اختلاط

  2نمونه   1نمونه   2نمونه   1نمونه   2نمونه   1نمونه   
  CoreLok  4/19  6/27  3/14  8/13  7/16  6/17ابزاربراساس استفاده از 

  1/17  1/14  5/23  متوسط
  T166          2/11  6/10بر اساس آشتو

  9/10      متوسط

  ]33[ضریب نفوذپذیري -20-2جدول 

  
  ضریب نفوذپذیري (روز/متر)

  نمونه کرگیري شده  2طرح   1طرح 

  2نمونه   1نمونه   2نمونه   1نمونه   2نمونه   1نمونه   

  65  78  70  99  58  69  نتایج میدانی

  72  85  63  متوسط

  نگهداري و ترمیم آسفالت متخلخل -2-11

کارهاي نگهداري و تعمیر آن، کاملا شبیه روسازي آسفالتی با  ر روسازي آسفالت متخلخل، راهبا توجه به ساختا    

بندي باز، فاگ  هاي آسفالتی با دانه هاي نگهداري پیشگیرانه در مخلوط ترین روش باشد. مهم بندي متراکم نمی دانه

  باشند. می)  fog sealسیل(

دهد که روسازي آسفالت متخلخل  نشان می، fog sealمورد نتایج استفاده از تحقیقات انجام شده در ایالت ارُگون در      

کاهش اولیه در  fog sealکند. پس از بکار بردن  بافت زبر و خاصیت نفوذپذیري خود را براي کاهش لغزندگی حفظ می
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ي به حالت اولیه بر نقلیه از روي آن، اصطکاك روساز شود که پس از تردد یک ماهه وسایل اصطکاك روسازي مشاهده می

  ].30گردد [ می

باشد. که در نهایت منجر به ایجاد چاله   ها می افتد، جدا شدن دانه ترین خرابی که رویه آسفالت متخلخل اتفاق می مهم    

گیري  بندي باز در تعمیر و لکه هاي آسفالتی با دانه شوند. و از مخلوط گیري مرمت می ها، با عملیات لکه گردد. این چاله می

هاي آسفالتی  توان از مخلوط که سطح کمی آسیب دیده باشد می گردد. در صورتی رویه هاي آسفالت متخلخل استفاده می

ها، تا حد امکان در این  ها استفاده نمود. توصیه شده از درزگیري ترك گیري این روسازي بندي متراکم در لکه با دانه

  ها استفاده نگردد.  روسازي

هاي آسیب دیده استفاده نگردد زیرا این  بندي متراکم براي استفاده در قسمت هاي آسفالتی با دانه مخلوط توصیه شده از 

  گردد. عمل منجر به کاهش عمر مخلوط آسفالتی متخلخل به دلیل عدم حذف آبهاي سطحی و جمع شدن آنها می

تی متخلخل، منجر به ایجاد نفوذپذیري، دوام و دهد بازیافت مخلوط آسفال نتایج تحقیقات انجام شده در هلند نشان می   

  ].30گردد [ نتایج مطلوب مانند مخلوط اولیه می

  

  نگهداري ظرفیت زهکشی  -2-11-1
همانطور که اشاره شد، مزایاي آسفالت متخلخل شامل موارد ایمنی و کاهش آلودگی صوتی ناشی سـاختار بـاز و وجـود       

معمولی می باشد. بعلت بسته شدن منافذ خصوصـیت زهکشـی و کـاهش آلـودگی      منافذ خیلی زیاد در مقایسه با آسفالت

صوتی کاهش می یابد. این کاهش میزان زهکشی در مسیرهاي غیر عبور وسایل نقلیـه زودتـر اتفـاق مـی افتـد. روشـهاي       

  معمول مورد استفاده در کشورهاي مختلف براي حل مشکل پر شدن منافذ آسفالت متخلخل عبارتند از:

 اب از پرشدگی؛اجتن  

 .برداشتن (پاك کردن) مواد پرکننده 

براي باز نگهداشتن منافذ می توان با دستگاه هاي مخصوص مکش و جاروکشی همراه با فشـار آب اقـدام بـه شستشـوي      

سطح آسفالت متخلخل نمود. پاك سازي دوره اي تا زمانی که نفوذپذیر در حد قابل قبولی است می توانـد اثـرات مثبتـی    

  ام نفوذپذیري در آسفالت متخلخل داشته باشد.در دو
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براساس تجربیات کشورهاي داراي تجربه در این مورد، راهکارهاي را به منظور کاهش پر شدن منافذ بشرح زیر ارایـه داده  

  اند:
   فضـاي خـالی و اسـتفاده از مصـالح     20حفظ قابلیت هدایت هیدرولیکی در بالاترین حد آن، با رعایت حـداقل %

  میلیمتر باشد. 11اندازه بزرگترین دانه آن بیش از  سنگی که

  .عدم استفاده از مصالح سنگی با اشکال غیر متعارف 

 هاي صلب، این کار در مسـیر  اند، مانند شانهآب بندي سطح خطوط عبوري که تحت ترافیک قرار نگرفتهA1  در

 گردیده است. فرانسه با موفقیت انجام شده است، ولی در هلند با عدم موفقیت مواجه

 هاي راههاي بدون رویه  عدم استفاده از آسفالت متخلخل در تقاطع 

 عدم استفاده از آسفالت متخلخل در راههاي کم ترافیک و یا با سرعت تردد پایین 

  .تمیز کردن منافذ 

خلخل، با و یا توان با یک آسفالت متهنگامی که ظرفیت زهکشی در حد غیر قابل قبولی پایین باشد، سطح روسازي را می

بدون برداشتن لایه قدیمی، دوباره روکش کرد، یا همانطور که در اتریش انجام شده است، روسازي را  به صـورت بازیافـت   

  گرم تجدید نمود.

باشد و تحقیقات در این زمینـه ادامـه دارد و هنـوز روش     ونقل متفاوت می هاي مختلف حمل تعداد تمیز کردن در آژانس  

  ].30براي این منظور وجود ندارد [واحد و جامعی 

کنند در این روش، تمیزکردن به صـورت تعـداد کمـی در سـال      استفاده می 1اي کشورهاي اروپا، از روش بازیابی وظیفه   

 نماید.  کند و از فشار بالاي هوا و آب استفاده می گردد و ماشین تمیزکننده با سرعت کم حرکت می انجام می

کلی براي اجتناب از پر شدن منافذ و یا تمیز کردن سطح وجود ندارد. ولی، برخـی ادارات، شـروع    در بلژیک دستورالعمل 

  اند.ها کردهبه پاك کردن پر شدگی

باشد. آسفالت متخلخلی با شدگی بسیار حساس میمیلیمتر در برابر پر 0-6بر اساس تجربیات فرانسه، آسفالت متخلخل   

و پس از مشاهدات سه ساله، ملاحظه گردید کـه نفوذپـذیري آن در حـد بـالایی بـاقی       % تولید شده30فضاي خالی اولیه 

                                                                                                     
1- Function recovery 
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آوري و جمـع شـود، آب آلـوده   مانده است. براي تمیز کردن منافذ از ماشینهاي تمیز کننده با فشار آب بـالا اسـتفاده مـی   

هـاي  هـاي آزادراه شـهري و روسـازي  هـاي بـرون   هـاي آزادراه کیلومتر مربع از شانه 6/0، 1993گردد. در سال می بازیافت

اند. به منظور جلوگیري وقوع مجدد پرشدگی تمیز کردن بطور منظم انجـام مـی شـود. بـه ایـن ترتیـب،       شهري تمیز شده

درصد افزایش یابد. در سطوح پر شده ( قابلیت هدایت هیدرولیکی کـوچکتر   20تا  10تواند قابلیت هدایت هیدرولیکی می

  شود.ردن دیگر موثر نیست. در آزاد راه پاریس، این کار تقریباً سه بار در سال انجام می) تمیز ک cm/s3/0از 

هاي صلب باید دوبار در سال تمیز شود. کند آسفالت متخلخل در شانهدر هلند راهنمایی وجود دارد که توصیه می   

« یا خیر، مختار هستند. پیمانکاران یک گیري در این خصوص که آیا این توصیه را اجرا کنند ادارات راه براي تصمیم

لیتر آب در دقیقه با  360، قادر به پخش km/h1اند که در هنگام حرکت در راه با سرعت ساخته»  1ماشین تمیز کننده

  شود.بار است. آب به همراه گرد و خاك بازیافت می 130فشار 
  
  تجربیات نگهداري زمستانی آسفالت متخلخل -2-11-2

بندي باز با توجه به ساختار آن در فصل زمستان از حساسیت زیادي  هاي آسفالتی با دانه داري مخلوطنگه        

همانطور که در بخشهاي قبلی بیان شد،  باشد و در مابقی فصول سال حساسیت بسیار کمتري وجود دارد.  برخوردار می

کاهش آلودگی صوتی است. گزارشهاي متناقضی آسفالت متخلخل داراي مزایایی از بهبود ایمنی تردد وسایل نقلیه و 

درباره عملکرد آسفالت متخلخل در شرایط زمستان بیان شده است. که این رویه هنگامی که در معرض شرایط ذوب و 

این در  (Kandhal and Mallick, 1998; Heystraeten and Diericx, 2002)شود.  انجماد قرار می گیرد دچار مشکل می

در تحقیقی که (Iwata et al., 2002) رخی گزارشهاي دیگر بیانگر عملکرد خوب آن در این شرایط است.حالی است که ب

در ژاپن انجام شده است، عملکرد آسفالت متخلخل با آسفالت معمولی در شرایط زمستانی مورد بررسی و مقایسه قرار 

  :]34[گرفت. نتایج این بررسی بشرح زیر است

 درجه سانتیگراد کمتر از درجه حرارت  2/0حرارت رویه آسفالت متخلخل در حدود  در مدت شرایط برفی، درجه

  رویه آسفالت معمولی است. که این موضوع مهمی در کنترل شرایط برفی و یخی نیست.

 در مدت بارش برف، شرایط رویه هر دو نوع رویه یکسان است  
                                                                                                     
1- Declogging machine  
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  ندارد.جمع شدن محلول نمک بر روي هر دو نوع رویه تفاوت خیلی زیادي  

  در شرایط برف متراکم، رویه آسفالت متخلخل عدد اصطکاك بیشتري نسبت به رویه آسفالت معمولی دارا

  باشد. می

  بر پایه نتایج این مطالعه، بدلیل افزایش اصطکاك بر روي رویه آسفالت متخلخل در شرایط برف متراکم احتمال

ن تحقیق هیچ گونه اصلاحاتی براي نگهداري زمستانی کاهش وقوع تصادفات وجود دارد. علاوه بر آن بر اساس ای

  رویه آسفالت متخلخل لازم نیست.

انجام شد،  2002در سال  Heystraeten and Diericxاز طرف دیگر بر اساس تحقیق انجام شده در بلژیک که توسط   

بنابراین نمک بیشتري روشن شد که منافذ رویه روسازي موجب کاهش مقدار فعالیت شیمیایی بر روي رویه شده و 

کند که عوامل راهداري دوباره نسبت به پخش نمک اقدام  نسبت به آسفالت معمولی لازم است. این موضوع ایجاب می

  هاي ویژه ضد یخ براي تامین عملکرد رضایت بخش استفاده کنند. نموده یا اینکه از محلول

هاي ضدیخ و ماسه مورد توجه بیشـتري قـرار   نسبت به مایعهاي ضدیخ در عملیات نگهداري زمستانی در تگزاس عامل    

روب اسـتفاده  هاي برفهاي ضدیخ و ماشینزدگی از مایعکند که براي کنترل یختوصیه می FWHAگیرد. با این وجود می

گـردد و در نتیجـه سـبب    شود. پخش ماسه براي بالابردن اصطکاك منجر به پرشدگی فضاي خالی آسفالت متخلخل مـی 

  ].30گردد[هش زهکشی و خاصیت کاهش صدا ( دو خاصیت کاربردي آسفالت متخلخل ) میکا

درصـد محلـول آب نمـک بیشـتري در      25در هلند گزارش شده است که براي نگهداري زمستانی از آسفالت متخلخـل     

اي جامـد در ایتالیـا،   هاي کلریـد مـایع نسـبت بـه نمکه ـ    تعداد دفعات بیشتر استفاده شده است. استفاده بیشتر از محلول

استرالیا و سوئیس گزارش شده است.  نگهداري پیشگیرانه در انگلستان براي روسازیهاي آسفالت متخلخـل بـا اسـتفاده از    

  ].30شود.[زنی قبل از بارش برف و با تعداد بیشتري نسبت به آسفالت معمولی انجام مینمک

  جمع بندي
بندي و خصوصیات آب و هوایی کشـورها مـورد مطالعـه بـا هـم تفاوتهـایی دارنـد،         به طور کلی از آنجایی که نوع دانه     

عملکرد آسفالتهاي حاصله نیز در مواردي با هم متفاوت می باشد بگونه اي که ممکـن اسـت در مـواردي نسـبت بـه یـک       

  پارامتر چند عدد متفاوت بدست آید.
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رهاي مختلف به وضوح مزایاي استفاده از قیرهاي اصلاح شـده  هاي انجام شده در کشو به طور کلی با توجه به آزمایش     

  که به طور خلاصه به شرح زیر است: دهد با پلیمر را در ساخت آسفالت متخلخل نشان می

اي ها و الیاف) بهبود عمدهبندي، اصلاح کننده تغییر در مواد و مصالح مورد استفاده در آسفالت متخلخل ( دانه -1

  کند. ایجاد میهاي عملکردي در مشخصه

  .گردد میآسفالت طول عمر، چسبندگی و دوام  و مقاومتافزایش استفاده از قیر پلیمري موجب  -2

قیـر خـالص بـا     با میزان افت براي حداقل مقدار تخلخل لازم در آزمایش کانتابرو براي قیر پلیمري در مقایسه -3

  همان درجه نفوذ کمتر است.

هـایی بـا درصـد     توان بدون کاهش مقاومت در برابر سـایش مخلـوط   براي آسفالت متخلخل با قیر پلیمري می -4

 آورد.بدست تخلخل بیشتر 

  افزودنیهاي الیافی بطور چشمگیري زهکش شدن قیر را کاهش می دهند. -5

  باشند. مقاومت و نفوذپذیري اولیه بالاتري می داراي بندي باز، هاي آسفالتی با دانه مخلوط -6

هـاي پلاسـتیک ایجـاد شـده در دماهـاي پـائین بـه طـور          ري تغییر شکلهاي آسفالتی با قیر پلیم در مخلوط -7

 یابد. اي کاهش می العاده فوق

آسفالت متخلخل مستلزم روشهاي اجرایی ویژه و عملیات نگهداري مناسب و صحیح بوده تا مشخصه هاي  -8

 عملکردي آن در حد مطلوبی باقی بماند. 
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 میـزان  تعیـین  مناسـب  روشبررسی روشهاي تعیین میزان زهکشی آسفالت متخلخـل و ارایـه    -3

  مؤثر متغیرهاي تعیین و متخلخل سفالتآ آزمایشگاهی و میدانی زهکشی

  
  مقدمه -3-1

بندي توپر بدلیل غیر قابل هاي معمول مورد استفاده با دانههمانطور که در بخشهاي قبلی اشاره شد، زهکشی آسفالت

گیرد، که این طریقه زهکش شدن آب از رویه در هنگام بارندگی باعث ایجاد نفوذ بودن سطح آن از عرض رویه صورت می

پدیده هاي آب لغزي، کاهش دید حرکت و ایجاد پاشش و شتک شده و همین عوامل موجب کاهش ایمنی وسایل نقلیه 

اي از مجاري را در جسم %) شبکه20در آسفالت متخلخل بدلیل وجود فضاي خالی زیاد در آن(بالاي . در حالیکه شودمی

زیاد آب، برف و باران و هم بعنوان لایه زهکشی براي تخلیه  آورد که هم بمنزله مخزنی براي جذب مقدارمخلوط پدید می

کند. و همین عملکرد موجب بهبود ایمنی و حذف پدیده هاي یاد شده در هنگام هاي راه، عمل میآب به سمت شانه

  شود.بارندگی می

 5/11بـالاي   %، ظرفیـت جـذب  20متر داراي مقـدار منافـذ بـالاي   میلی 50یک لایه رویه آسفات متخلخل به ضخامت 

هاي پیوسـته آب نزدیـک   متر باران را اگر به طور آنی ریزش کند، دارد. همچنین شروع زهکشی به همان زودي فیلممیلی

گیري آب بر روي شود. در نهایت، یک لایه رویه آسفالت متخلخل براي جلوگیري از شکلرویه آسفالت متخلخل برقرار می

]. آسفالت متخلخل باعـث  2هش چشمگیر در مدت زمان پاشش این پریود مؤثر است[لایه رویه براي مدت قابل توجه و کا

رو شده و حتی هنگامی که اشباع شده باشد، بخـاطر منافـذش فشـار    کاهش خیلی زیاد مقدار آب واقع بر روي لایه سواره

  برد.هیدرولیکی را از بین می

زهکشی سریع آب از رویه جاده، کاهش آب لغـزي و   در مجموع آنچه مطرح گردید مزیت اصلی استفاده از این مخلوط

جاي سطح رویـه، ضـریب اصـطکاك    باشد. با زهکشی آب از میان منافذ مخلوط آسفالتی بهافزایش ایمنی وسایل نقلیه می

هـاي آسـفالت متخلخـل باعـث     شـود. همچنـین اسـتفاده از مخلـوط    بین تایر وسیله نقلیه و رویه در حد مطلوب حفظ می

شـوند و قابلیـت دیـد در شـب و     هاي کوچک روي سطح به سمت بالا و پاشش میأله پرتاب آب از حوضچهکاهش دو مس

  بخشند که همه این عوامل در افزایش ایمنی مؤثرند.  رویت نوار ترافیکی تفکیک خطوط را بهبود می
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  هاي تعیین میزان زهکشی آزمایشگاهی و میدانی آسفالت متخلخل  بررسی روش -3-2

  هاي آزمایشگاهی تعیین میزان زهکشی آسفالت متخلخلبررسی روش -3-2-1
شود. اگرچه این خصوصیت به میزان تخلخل به میزان توانایی مصالح در انتقال ذرات آب هدایت هیدرولیکی گفته می

یر داخلی نماید. در واقع درصد فضاي یک مسمصالح بستگی دارد اما بیشتر به درصد فضاي خالی مصالح ارتباط پیدا می

باشد اگرچه در بعضی موارد تئوریهاي نماید. جریان در تخلخل بطور معمول تابع قانون دارسی میرا براي عبور ایجاد می

کنند با در نظر داشتن مصالح، خواص مخلوط نوع تئوري حاکم بر جریان را بینی میغیردارسی بهتر جریان مایع را پیش

باشد که از معادله دارسی معتبر میقانون 10تا  1اي ) با عدد رینولذر میان اي ( ورقههاي لایهکند. براي جریانمعین می

  کند:زیر تبعیت می
KiV   

  که در آن:

 K  ،ضریب نفوذپذیري مصالحi  شیب هیدرولیکی عبوري از میان نمونه یا کاهش هد در واحد طول وV  دبی ویژه یا

  باشد. ي جریان در نمونه میمعادل سرعت متوسط عبور

شیب هیدرولیکی از رابطه  
l
hi  آید که آن بدست میl  طول مسیر آب در نمونه وh  اختلاف هد آب ورودي و خروجی

)  Kتوان در تعیین ضریب نفوذپذیري ( باشد. اگر شیب هیدرولیکی و دبی ویژه مشخص باشد از این رابطه میمی

باشد و معمولاً رفتار جریان از شکل اصلاح کند قانون دارسی معتبر نمیتجاوز می 10ود. وقتی عدد رینولذر از استفاده نم

  کند.دارسی تبعیت میشدة قانون
mKiV   

  باشد.اي یک و براي جریان آشفته نیم میباشد که براي جریان ورقهپارامتر غیردارسی می mکه در آن 

هاي هاي معمول تست آزمایشگاهی هستند که در تعیین نفوذپذیري مخلوطهاي هد ثابت و هد افتان روشآزمایش

  پردازیم:هاي تعیین میزان نفوذپذیري مییک از آزمایششود. در ذیل به شرح مختصر هرآسفالتی بکار گرفته می

  ]4،3الف) آزمایش هد افتان[
در هد و اندازه دبی نسبت به زمان تعیین گردد. ساختار شماتیک  هد افتان ضروري است که تغییرات آزمایشدر 

پذیر بر روي سیلندر تشکیل شده است. این دستگاه از یک سیلندر فلزي با یک غشاي انعطاف آورده 1-3شکلدستگاه در 

  شده است تا امکان اعمال فشار هوا بر روي آن وجود داشته باشد.
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گیرد و براي این منظور از ی که بر روي ته و بالاي آن قرار دارند جاي مینمونه آسفالت در داخل صفحات پلاستیک

بندي نماید. در صفحه بالا سوراخی براي اتصال به لوله هایی استفاده شده است تا نمونه را تحت فشار قرار داده و آبگیره

ل به لوله خروجی وجود دارد که جریان با ارتفاع آب متغیر به سیلندر وجود دارد. در صفحه پائین نیز سوراخی براي اتصا

شود و به یک لوله سرریز متصل است تا هد در مخزن ثابت بماند. تنظیم هواي میان آب مستقیماً به داخل مخزن وارد می

شود و آب از گیرد. فشار روي آب بند غشائی لاستیکی اعمال میفضاي سیلندر و غشاء با استفاده از یک پمپ صورت می

شود تا از ایجاد حبابهاي هوا جلوگیري شود. سیلندر با ارتفاع آب متغیر دائماً با آب پر مینه آسفالتی خارج میاطراف نمو

  گردد.

شود تا آب وارد نمونه گردد. در ادامه افت هد در طول زمان ثبت سنج باز می، شیر در ته تراواییآزمایشبراي شروع 

  آید.استفاده از رابطه زیر بدست می گردد و با تحلیل رگرسیون، دبی ویژه بامی

dt
dhV 

  
  شده دارسی بدست آورد.توان با لگاریتم رابطه اصلاحدارسی را نیز می) و پارامتر غیرKضریب نفوذپذیري (

imkv logloglog   

آید. براي هر نمونه چندین بدست می نیز i ،k=1آید و نیز با قرار دادن از شیب خط بدست می mکه در نمودار لگاریتمی 

  هاي دقیق حاصل گردد.گردد تا پاسخدفعه تست تکرار می
  

  
  ].4[شماتیک دستگاه نفوذسنج با هد افتان –1-3شکل
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FWA     هـاي  تـوان بـا ایجـاد شـیب    یک دستگاه تست هد افتـان آزمایشـگاهی سـاخت کـه در آن مـی      1997در سال

ام تست، ضریب نفوذپذیري مصالح متخلخل را بدست آورد. به عبارت دیگر انجـام یـک   هیدرولیکی مختلف در یک بار انج

هـاي  کنـد معـادل انجـام چنـد تسـت هـد ثابـت در شـیب        تست هد افتان که در آن شیب هیدرولیکی با زمان تغییر مـی 

سـیار بـا اهمیـت    پذیري مصالحی همچون آسفالت متخلخل بگیري نفوذهیدورلیکی مختلف است. این خاصیت براي اندازه

ــت.  ــال  FWAاسـ ــه   h، 1997در سـ ــد جملـ ــه چنـ ــوان معادلـ ــه عنـ ــه در آن   را بـ ــود کـ ــان نمـ ــان بیـ اي از زمـ
3

3
2

210 tatataah  باشد.میa0  ،a1 ،a2  وa3 آینـد.  هاي آزمایشگاهی و تحلیل رگراسیون بدست میکه از داده

 دبی ویژه یا سرعت نیز از رابطه
2

321 32 tataa
dt
dhv 

  آید.بدست می  

  
  ]4،3ب) تست با هد ثابت[

داده شده است. تمام اجزاي این دستگاه  ) نشان2-3ثابت در شکل (ساختار شماتیک دستگاه تست نفوذپذیري با هد 

باشد باشد به جز اینکه مجراي ورودي سیلندر به لوله با ارتفاع آب ثابت متصل میشبیه دستگاه تست با هد افتان می

شود و وقتی تعادل بین دبی ورودي و خروجی حاصل است). براي شروع تست شیر ورودي آب باز می (سطح آب ثابت

توان در دو حالت مختلف هد ) را میm) و پارامتر غیردارسی (kگردد. ضریب نفوذپذیري (شود، دبی ویژه محاسبه میمی

  ثابت و تعیین دبی آنها در این هد، بدست آورد. 
mKiV 22   
mKiV 11   

 

  
  ].4[شماتیک دستگاه تست هد ثابت -2-3شکل 
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  ]FDOT] (5( 1دستگاه اداره حمل و نقل فلوریدا

هـاي  گیـري نفوذپـذیري مخلـوط   مطالعه دیگري براي ارزیابی دستگاه ساخت اداره حمل و نقل فلوریـدا جهـت انـدازه   

، دستگاه به سرعت در صنعت حمـل و نقـل محبوبیـت    FDOTصویب آسفالتی در آزمایشگاه صورت گرفت. بعد از حصول ت

بدست آورد و بعنوان استانداردي براي امور آزمایشگاهی در آمد و در حال حاضر نیز بعنوان یک روش اسـتاندارد آزمـایش   

ASTM نمایش داده شده است.   3-3پذیرفته شده است. دستگاه در شکل  

-هاي جدا شـده از سـطح راه مخـرب مـی    بدلیل نیاز به عمل بر روي مغزهبعنوان یک تست آزمایشگاهی، این دستگاه 

  استفاده گردید. 2پذیر به نام لاتکسباشد. براي درزگیري نمونه و مجموعۀ دستگاه از نوعی لاستیک انعطاف

بـه  اینچـی کـه    6اي مدرج قائم، دو حلقۀ فشار قابـل انبسـاط، یـک لولـۀ آلومینیـومی      دستگاه شامل یک لوله استوانه

باشـد بعنـوان قسـمتی از    بندي مـی شود، یک شیر آزادسازي آب و یک پمپ هوا با درجهلاستیک انعطاف پذیر متصل می

دقیقـه، اشـباع شـود. پـس از آن      15اینچی ارتفاع جیوه بمدت  26روند آزمایش نمونۀ مورد آزمایش باید در یک محفظه 

شود و زمـان لازم بـراي   شود. شیر باز میاي قائم از آب پر میتوانهشود. سپس لولۀ اسنمونه در داخل محفظه قرار داده می

گیـرد تـا   شود. زمان بسته به ابعاد نمونه در معادلۀ مربوطـه قـرار مـی   افت ارتفاع آب از سطح اولیه تا سطح نهایی ثبت می

  ضریب نفوذپذیري بدست آید.

گیرد، مناسب اسـت. در صـورت اعمـال    ها شکل میهایی که جریان یک بعدي در آندر مجموع این آزمایش براي نمونه

کند. وجـوه منفـی ایـن دسـتگاه و کـار بـا آن، امکـان        دقت مناسب و زمان کافی براي انجام تست، دستگاه بخوبی کار می

  باشند.خطاي انسانی و زمانبري روند آزمایش می

  

                                                                                                     
١- Florida Department of Transportation  
٢- Latex  
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  ].FDOT ]5سنج آزمایشگاهی نفوذ –3-3شکل

  

  ]5ندسین ارتش[نفوذسنج آزمایشگاهی گروه مه

هاي آزمایشگاهی است و توسط گروه مهندسین ارتش ساخته شد. این این دستگاه جهت تعیین نفوذپذیري در نمونه

کند. این دستگاه قابلیت کار در دو حالت هد ثابت گیري نفوذپذیري استفاده میدستگاه از یک سیلندر ساده جهت اندازه

با این دستگاه ساده و راحت است ولی نتایج حاصل از کار قابل اعتماد نیستند. و افت هد را داراست. ثابت شده که کار 

اي هستند که بتوان رفتار میدانی را با آن توصیف کرد. همچنین تر از اندازهاینچی بسیار کوچک 5/2هاي اندازه نمونه

ا شدت نفوذپذیري زیاد نیز قابل ذکر زمان مورد نیاز براي انجام این آزمایش و نیز مشکل تعیین نفوذپذیري براي سطوح ب

باشند. ظاهراً هیچ یک از چهار دستگاه نامبرده شده قادر نیستند جواب کاملاً صحیحی بدهد وقتی که در یک لحظه می

  گیري نفوذپذیري در سطوح با نفوذپذیري بالا وجود دارد.موضوع زمان انجام آزمایش، مسأله اندازه
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  یدانی تعیین میزان زهکشی آسفالت متخلخلهاي مبررسی روش -3-2-2

  ]NCAT ]5نفوذسنج میدانی  
پیو با عنوان ارزیابی هاي آسفالتی سوپراي را با عنوان نفوذپذیري مخلوطمطالعه 1مرکز ملی تکنولوژي آسفالت

هاي گسترده، زمایشنوع نفوذسنج آب در محل ارزیابی شدند، انجام داد. بعد از انجام آ 4هاي میدانی که در آن نفوذسنج

سه دستگاه شامل سیلندرهاي مدرج با ابعاد مختلف انتخاب شدند. دستگاه افت هد آب را در یک دوره زمانی معین 

گیرد. هاي افت هد، بمنظور تعیین ضریب نفوذ مورد استفاده قرار میکند. این دوره زمانی، بسته به اختلافگیري میاندازه

تر است. آزمایش افت هد شامل تعیین مقدار افت هد در مورد با نفوذپذیري کم مناسب این مدل آزمایش براي مصالح

)، طول نمونه قانون دارسیباشد. در معادله محاسبه نفوذپذیري (سطح مورد بررسی در طول یک دوره زمانی معین می

ن فرض بر این است که نمونه اشباع سانتیمتر است. همچنی 5/2باید تعیین شده باشد. بنابراین عمق موثر براي این کار 

  باشد.است و جریان در کل طول نمونه بصورت آرام می
  

 
  ]NCAT ]5 سنج میدانینفوذ  -4-3شکل

 

                                                                                                     
1 - NCAT 
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  شود.ضریب نفوذپذیري بصورت زیر محاسبه می





















2

1
h
hLn

tA
Lak  

  که در آن:

kضریب نفوذپذیري =  

aسطح مقطع لولۀ ایستاده =  

L نمونه= ضخامت موثر تخمینی  

A  سطح مقطع نمونه =  

tزمان سپري شده در مدت افت هد =  

h1تراز آب در بالاترین حد =  

h2ترین حد= تراز آب در پایین  

، مشخص شد چنـدین عامـل بـر روي نفوذپـذیري مخلـوط آسـفالتی گـرم        NCATدر مطالعات صورت گرفته توسط 

)HMAهـاي هـوا،   کل مصالح، ترکیب مولکولی قیر، میـزان حفـره  ) تاثیر گذارند. این عاملها شامل توزیع اندازه مصالح، ش

  شوند.درجۀ اشباع مخلوط، نوع جریان سیال در داخل مخلوط و دما می

یابد. شـکل مصـالح نیـز بـر روي     همچنین مشخص شد که نفوذپذیري با کاهش در میدان و اندازه حفرات، کاهش می

شوند که خـود ایـن   داري بیشتر، باعث ایجاد جریان آشفته میگوشهگذارد به این صورت که مصالح با نفوذپذیري تاثیر می

  شود.مسأله منجر به کاهش نرخ جریان می

درجۀ اشباع نیز بر روي نرخ جریان آب درون مخلوط بسیار تاثیرگـذار اسـت. درجـۀ اشـباع بـه مقـدار آب موجـود در        

رجۀ اشـباع یـک مخلـوط بـه طـور معکـوس       حفرات مخلوط بستگی دارد. بنابر تحقیقات صورت گرفته مشخص شد که د

متناسب با میزان نفوذپذیري مخلوط است. فاکتور دیگر که تاثیرگذار بر نفوذپذیري است، میزان تـراکم صـورت گرفتـه در    

-تر و با نفوذپذیري کمتر را نتیجـه مـی  حین اجراي مخلوط است. نتایج حاکی از این است که تراکم بیشتر، سطحی صاف

هـاي  هاي بکار گرفته شده براي انجـام تسـت روي نمونـه   ر پروژه اخیر بر اساس نتایج افت هد نفوذ سنجدهد. عمده کار د

آزمایشگاهی بوده است. ذکر این نکته مهم است که قانون دارسی براي جریان یک بعدي شبیه آنچه که در مـورد کارهـاي   
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تـر اسـت چـون آب در هـر دو جهـت      دانی مشکلگیري نفوذپذیري میآزمایشگاهی صورت گرفته است، عملی است. اندازه

  یابد.افقی و قائم جریان می

گیري نفوذپـذیري  توان براي اندازهمی NCATکند که از دستگاه مشخص می NCATگیري حاصل از گزارش نتیجه

صدد ارزیابی در  1هاي آسفالتی استفاده کرد. این نتیجه منجر به این مسأله شد که مرکز حمل و نقل کنتاکیمیدانی لایه

  ].5بر آید[ NCATدستگاه 

رغم اینکه اکثر مراحل کار با دستگاه مطلوب بود، در این میان برخی مشکلات نیز مشاهده گردید. مشـکل عمـده   علی

ناتوانی دستگاه جهت رسیدن به وضعیت اشباع در مدت زمان قابل قبولی بود. زمان مورد نیاز بـراي رسـیدن بـه وضـعیت     

ي با نفوذپذیري کم براي انجام یک آزمایش بیش از یک ساعت بود. بعد از انجام آزمایشـات توسـط مرکـز    هااشباع در لایه

قابلیت مناسب براي کارهاي میدانی را نـدارد. همچنـین    NCATحمل و نقل کنتاکی، مشخص شد که دستگاه آزمایش 

سطح آسفالتی به شدت سخت شـده بـود و    بندي دستگاه وبر بودن آزمایش، مادة درزگیر سیلیکونی جهت آببدلیل زمان

جدا کردن آن مشکل گردید. مشکل دیگر عدم توانایی دستگاه در آزمایش در نواحی با شـیب زیـاد اسـت و علـت آن سـر      

  خوردن دستگاه بر روي سطح است.

فـت، جوابهـا   گراما به هر حال هنگامی که دستگاه بر روي سطح مناسب و با زمان کافی آزمایش مورد استفاده قرار می

رسیدند، تصـمیم بـر ایـن    قابل قبول بودند. بدلیل اینکه نتایج حاصله از انجام آزمایش در شرایط مناسب، منطقی بنظر می

  هاي آزمایش نفوذپذیري استفاده شود.شد که از این دستگاه بعنوان یک داور براي مقایسه دیگر دستگاه

  

  ]AIP2]5دستگاه نفوذسنج هواي 
هاي نفوذسنج بحث شده،  هدف بعـدي توسـعه روش میـدانی سـریع و بـا قابلیـت تکـرار        ارزیابی دستگاه بعد از تکمیل   

هـا داراي مشـکلات مشـابهی    هاي آسفالتی بود. همانطور که اشـاره شـد، اکثـر نفوذسـنج    تعیین میزان نفوذپذیري مخلوط

دستگاه و بازدهی است. مـدل سـاخت ایـن    هستند. وجه دیگري که در مورد این نوع آزمایشها مطلوب است، قابلیت حمل 

بایست با قابلیت کاربري ساده و سبک و نیز داراي دوام مناسب براي دفعات متوالی برداشت در میـدان باشـد.   دستگاه می

                                                                                                     
١- Kentucky Transportation Center  
٢- Air Induced Permeameter  
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باشد. همچنین روشهاي دیگر در مقایسه بـا ایـن   مهمترین مسأله مرتبط با این دستگاه تکرارپذیري دفعات آزمایش آن می

بایست سـریع و مبـرا از   استفاده در میدان کار سخت بودند و دستگاه جدید براي فائق آمدن بر این مشکل می روش، براي

خطا باشد. تصمیم اول بر این بود که از خلاء بجاي آب با هواي فشرده در این دستگاه، استفاده شود. استفاده از خلاء ایـن  

تـر را در پـی   ده از خلاء  بجاي آب، راحتی کار و نیز حمل و نقل راحـت مزیت را دارد که دستگاه را خود ایزوله کند. استفا

  دارد.

شود. یکی از مشکلات مربوط به برخی اندازة ابعاد سرتاسر دستگاه بر مبناي اندازة اسمی مصالح مورد آزمایش محاسبه می

اي . بنابراین محفظۀ داخلی دستگاه بگونـه کردندگیري نمیهاي قبلی این بود که اندازه نمونه مورد ارزیابی را اندازهدستگاه

گیـري اسـت، بایـد داراي ابعـاد     اینچ باشد. حلقۀ درزگیري که در تماس با سطح مورد انـدازه  8انتخاب شد که داراي قطر 

اینچـی انتخـاب گردیـد کـه ابعـاد آن دو برابـر        3هاي محتمل براي عبور هوا را ببندد. یک حلقۀ مناسب باشد تا تمام راه

را نمـایش   AIPاي از دسـتگاه  باشد. شکل زیر نمونهها ) میاینچ در برخی از مخلوط 5/1ترین اندازه اسمی مصالح ( بزرگ

  دهد.می

  

  
  ]AIP]5سنج میدانی نفوذ –5-3شکل

  از یک مولد خلاء بمنظور ایجاد خلاء مورد نیاز براي دستگاه استفاده شد.
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کـار   1و عبور آن از میان ونتوري مولتی پورت lb/ft3  (68در فشار ( براساس تولید نیروي هواي فشرده  AIPدستگاه 

بـرده و قرائـت خـلاء را    کنـد،  هاي مخلوط هدایت میاي که هوا را به حفرهکند. این وضعیت، خلاء را در داخل محفظهمی

هاي کم در دسـتگاه بمعنـی   به معنی نفوذپذیري کم و قرائت AIPهاي بالا در دستگاه کند. قرائتگیر درج میروي اندازه

  نفوذپذیر بالاست.

  روش انجام آزمایش

  دهد.را توضیح می AIPروش انجام آزمایش که در ادامه توضیح داده خواهد شد، جزئیات نحوه کار با دستگاه 

  اندازي اولیهراه

  را بررسی کنید.باشد. هرگونه ضربه و آسیب به دستگاه می AIPاولین قدم در نحوه آزمایش کنترل کامل دستگاه 

گیر خلاء دیجیتالی را روشن نموده و کنترل کنید کـه در حالـت قرائـت بـر حسـب میلیمتـر جیـوه قـرار دارد.         اندازه 

  ).6-3(شکل

گیـر را صـفر کنیـد و    با روشن کردن صفحه نمایش فشار باد، عدد بر حسب میلیمتر جیوه قرائت شود. بعد از آن اندازه

ثانیه انجام دهید. این عمـل بایـد روزي یـک     5که بر روي آن صفر نوشته شده است بمدت  داشتن دکمهاین عمل را  نگه

مرتبه انجام شود. در حال استفاده از دستگاه، کنترل کنید که حلقۀ فشار سیلیکونی عاري از هرگونه خرده مصـالح و مـواد   

قرائت را کاهش دهد و رسیدن بـه جـواب    تواند عددمختلف قبل از شروع هر آزمایشی است. وجود خردة مصالح و مواد می

  کند.صحیح را دچار مشکل می
  

                                                                                                     
١- Multi – port Venturi  
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  ]5گیج فشار دیجیتالی[ –6-3شکل 

  درزگیر فشاري سیلیکونی
اینچ در فاصله یک اینچ از  5/0بعد از چک کردن تمیزي حلقۀ درزگیر، مادة رزین سیلیکونی غیر اکریلیک به ضخامت 

  )7-3شود.(شکل لبۀ بیرونی حلقه به منظور آببندي ریخته

  

  
  ]5نحوه اجراي اتصال سیلیکونی[ –7-3شکل
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  جایگذاري دستگاه در محل 

گیرد. دستگاه را در مرکز قسمت مشـخص شـده   بعد از انجام مراحل ذکر شده، دستگاه بر روي سطح آسفالتی قرار می

کت ندهید. دستگاه را با نیرویـی  قرار دهید و دقت کنید که دستگاه را در جهات جانبی در حین جاگذاري و بعد از آن حر

  دور بر روي سطح تثبیت کنید. 125/0پوند و با چرخشی در حدود  50کمتر از 

آورد. ( بنـدي مناسـب فـراهم مـی    چرخش دستگاه امکان پر کردن منافذ و حفرات با سـیلیکون را بمنظـور تـأمین آب   

  )8-3شکل

  

  مرحله قرائت
گیـر  یان هوا در میان ونتوري باز کنید. عدد روي نمایشگر دیجیتال اندازهشیر روي نفوذسنج را بمنظور اجازة عبور جر

توانـد  شود و شیر مـی رسد، آزمایش تمام میکند. وقتی که این عدد به مقدار حداکثر خود میخلاء شروع به بالا رفتن می

ثانیـه   15ید مـدت آن بـیش از   کند ولی بابسته شود. زمان آزمایش بسته به میزان نفوذپذیري مخلوط آسفالتی تغییر می

  باشد.

  

  
  ]5نحوه جایگذاري دستگاه و استقرار حلقه فشاري سیلیکونی[ -8-3شکل

  

اي کـه روي آن  صفحۀ تحتانی دستگاه را تمیز کنید و بزرگترین عدد بدست آمده توسط نفوذسـنج را بـا فشـار دکمـه    

HI/LO  نکنید مهم است چون این عمل ممکن است موجـب  نوشته شده ثبت کنید. اینکه با دستگاه به مدت زیادي کار

هاي آسفالتی گـرم و تـازه اجـرا شـده     الخصوص براي روسازيلایه لایه شدگی یا برآمدگی روسازي شود. این موضوع، علی
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شـود.  درجۀ فارنهایت توصیه نمـی  130هاي با دماي بالاتر از مهمتر است. بعنوان یک قاعده انجام این تست براي روسازي

  دهد.روند قرائت را نشان می 9-3شکل

  
  AIPروند قرائت با  -9-3شکل

   LCSسنج نفوذ 
گیري میزان نفـوذ  شود و این عمل بوسیله اندازهپذیري به صورت از دست رفتن تخلخل بیان میدر اسپانیا میزان نفوذ

توانـد بـه طـور    درصد تراکم می گیرد. در این روشسال که بستگی به ترافیک دارد، صورت می 9سال تا  2آب در محل از 

 7لیتـر آب در سـطح    735/1 زمـان نفـوذ    LCSغیرمستقیم با نفوذپذیري کنترل شود. بدین ترتیب که با نفوذپذیرسـنج 

کنند. در آزمایشگاه قبلاً رابطه بین درصد فضاي خالی و میزان تراکم محاسبه گیري میاز روسازي را اندازه سانتیمتر مربع

  ]:6استفاده از زمان نفوذپذیري درصد فضاي خالی از رابطه زیر بدست می آید[ می شود و سپس با

3050
658

/

/
T

H    

  باشد.زمان زهکشی آب برحسب ثانیه می Tدرصد فضاي خالی و  Hکه در آن 

-اده مـی که در اسپانیا طراحی شده، استف   LCSدر حال حاضر چهار کشور اسپانیا، بلژیک، اتریش و هلند ازنفوذسنج

  کنند.

    IVTنفوذسنج  
  اســتفاده  IVTســنج در کشــور ســوئیس بمنظــور تعیــین میــزان نفوذپــذیري مخلــوط آســفالتی متخلخــل از نفــوذ  

خـط بـا فاصـله     5تشکیل شده است،که روي آن  mm 250و ارتفاعmm190اي به قطراز استوانه IVTکنند. نفوذپذیرمی

mm20 صله از یکدیگر وجود دارد. و خط صفر در فاmm120 .از کف استوانه قرار دارد  
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 8میزان نفوذپذیري در این آزمایش عبارت است از مدت زمان لازم برحسب ثانیه تا آب از خط صفر نفوذسنج به عـدد  

ثانیه باشد، نفوذپـذیري غیرکـافی اسـت. مـدت زمـان       300نفوذسنج بیش از  4برسد. اگر مدت لازم براي رسیدن به عدد 

ثانیه (براي مخلوطهاي آسفالتی با نفوذپذیري بالا) تا بـی نهایـت (بـراي مخلوطهـاي      10فوذپذیري بینگیري شده ناندازه

  ].6باشد[بسیار متراکم معمولی یا آسفالت متخلخلی که منافذ آن پر شده است) متغیر می

یري اولیـه بـراي   ثانیه و مقـدار متوسـط بـراي نفوذپـذ     105تا  23نفوذپذیري اولیه براي آسفالت متخلخل در حالت نو

-درصد متوسط تغییر مـی  50تا  30لیتر در ثانیه) است. انحراف معیار هم بین  75/0ثانیه( 40بیشتر آسفالتهاي متخلخل

توان همگن فرض درصد مقدار میانگین باشد، آسفالت متخلخل را می 30کند و در صورتی که مقدار انحراف معیار در حد 

  شود. گیري در یک محل چند بار تکرار مییزان دقت آزمایش، اندازه]. در ضمن براي بالا رفتن م6کرد[

میزان کاهش نفوذپذیري با زمان به نوع محیط، حجم ترافیک، نوع مخلـوط آسـفالتی، روش اجـرا و سـرعت خودروهـا      

بنـدي  دانـه  مانـد. در میـان دو نـوع   قبولی بـاقی مـی  سال در حد قابل 5بستگی دارد. در بیشتر موارد میزان نفوذپذیري تا 

mm16-0  وmm10-0 عملکرد بهتري نسبت به دیگري از خـود نشـان داده    0-16بندي ، دانهمورد استفاده در سوئیس

  است.

  

  ]FWA]3سنج میدانی نفوذ
هاي قبلی توضیح داده شد یک ایده مناسبی را براي ساخت دسـتگاه سـنجش   روش تست هد افتان که در قسمت     

در سـال   FWAنمایـد. بـر ایـن اسـاس     صورت غیرمخرب و میدانی ارائه میسطحی روسازي بههاي پذیري واحدنفوذ

هاي متخلخل در میدان ارایـه نمـود. تصـویر شـماتیک را از     پذیري رویهدستگاهی را براي سنجش میدانی نفوذ 2000

  دهد.در سنگاپور را نشان می FWAدستگاه ساخته شده توسط 

میلیمتر است که به یک دریچه ویژه  150حمل بوده و داراي یک سیلندر پیرکس به قطر این دستگاه میدانی قابل     

اي فلز خارجی بر روي پایه دستگاه قرار داده شده است که براي محکم  نشستن متصل شده است. یک محافظ استوانه

آسـتر لاسـتیکی قـرار داده    سنج بر روي سطح روسازي و براي عدم نفوذ آب از میان پایه دستگاه در زیر آن یـک  نفوذ

سنج قرار داده شده اسـت. مبـدل   شده است. یک مبدل با دقت بالا بر روي دیواره داخلی سیلندر در پایه دستگاه نفوذ

 4گیري نماید در ابتدا دریچه در وضـعیت بسـته قـرار دارد. بـا     میلیمتر تغییرات در سطح آب را اندازه 3/0تواند تا می
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گیري افت هد آب آغـاز  میلیمتر برسد. سپس با باز شدن دریچه اندازه 230شود تا ارتفاع آن به لیتر آب سیلندر پر می

دقیقـه   2میلیمتر بر ثانیه و یا بالاتر، این تست کمتـر از   10پذیري گردد. براي یک سطح روسازي متخلخل با نفوذمی

  )10-3رسد(شکلبه اتمام می

  
  ].FWA ]3تصویر شماتیک نفوذ سنج میدانی -10-3شکل

  ] 5[1سنج میدانی بیرمنگامنفوذ 
منگام است. بـا اسـتفاده از   گیري نفوذپذیري میدانی، ساخته شده و اصلاح شده در دانشگاه بیراین دستگاه براي اندازه

شود. نفوذسـنج دانشـگاه بیرمنگـام شـامل یـک      هاي آزمایشگاهی تعیین مییک نفوذسنج، ظرفیت زهکشی سطحی نمونه

شـود. یـک حلقـه    با یک حفره در محل تماس با سطح روسازي است که خروجی آب توسط آن کنترل مـی  سیلندر شفاف

-اي بر روي دستگاه به این عمل کمک میرود که وزنهلاستیکی بمنظور درزبند کردن اتصال بین استوانه و سطح بکار می

بـرد. معایـب مـرتبط بـه کـار بـا ایـن        ش بهره میگیري جریان در نمونه مورد آزمایکند. دستگاه از افت هد بمنظور اندازه

  باشد.اي و مدت طولانی انجام هر آزمایش میدستگاه، نشتی بعلت فشار بالاي اعمالی داخلی محفظۀ استوانه

  ]ASTM]5سنج میدانی نفوذ 
شد. ایـن   ) ساختهASTMگیري میدانی نفوذپذیري، توسط انجمن آزمایشها و مصالح آمریکا (این دستگاه براي اندازه

کند. نتایج حاصـله بـا ایـن دسـتگاه     گیري میدستگاه نرخ جریان فشاري یا مکشی هوا در فشار پایین در روسازي را اندازه

                                                                                                     
1 - Birmingham 
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آل را هـاي جریـان ایـده   بدلیل تئوري که پشت این دستگاه قرار داشت، غیر قابل استناد بودند. ایـن روش کـار نیازمنـدي   

کـرد کـه بـراي    کرد. دستگاه افت فشار ثابتی را ایجاد میتولید فشار هوا برآورده نمیبدلیل افت هد بکار گرفته شده براي 

گرفت که به جواب صحیح ختم شود. اصـلاحاتی بـراي   جبران اختلالات ناشی از این مسأله باید اصلاحاتی باید صورت می

ز یک سـطح روسـازي بـه سـطح دیگـر      شد که این اصلاحات اتبدیل به یک مقدار میانگین فشار ثابت باید بکار گرفته می

گونه مشـاهده شـد کـه    هاي دیگر وجود نداشت. اما اینمتفاوت بود. همبستگی بین نتایج حاصل از این دستگاه با دستگاه

ها وجـود داشـت. قابلیـت تکرارپـذیري     گیريهمبستگی مناسبی بین نتایج حاصل از این دستگاه و نتایج نفوذپذیري مغزه

دستگاه قابل قبول بود. دیگر معایب شامل خطاي کاربر و نتایج خروجی فشار کم هـوا و تـاثیر آن در    ها توسط اینآزمایش

  باشد.هاي با نفوذپذیري بالا میعدم کارآئی برا ي روسازي

  ]5سنج میدانی دانشگاه پنسیلوانیا[نفوذ
باشد کـه در آن از  گاه پنسیلوانیا میگیري نفوذپذیري میدانی بکار گرفته شده، ساخت دانشاین دستگاه که براي اندازه

گـردد. ایـن   شود، استفاده میهواي فشرده که به سمت محفظه آزادسازي و بعد از آن با فشار به سمت روسازي هدایت می

هـاي  شد. با اسـتفاده از قرائـت  محفظه آزادسازي با استفاده از یک درزگیر تجاري به سطح روسازي متصل و درزگیري می

تـرین جوابهـا را   رسد که این دستگاه مناسـب گیري نرخ جریان هوا، این دستگاه بنظر میظۀ آزادسازي اندازهفشار در محف

  کند.ارائه می

9202( 92/0هاي نفوذپذیري آب، ضریب همبستگی هاي نفوذپذیري هوا در مقابل قرائتنتایج مقایسه قرائت .R را (

راي قابلیت تکرارپذیري بالایی بود. برخی از معایب مرتبط با این تجهیزات، هزینـۀ بـالاي   نشان دادند. دستگاه همچنین دا

هاي صحیح براي آسفالت متخلخل، ترکیدن قسمت حلقۀ درزگیر بین محفظه و آسفالت دستگاه، ناتوانی دستگاه در قرائت

  ردد.در سطوح بسیار صاف و روش آزمایش پیچیده که ممکن است منجر به خطاي کاربر گ
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  عوامل موثر بر زهکشی روسازیهاي آسفالتی مختلخل -3-3

  کلیات  -3-3-1
قابلیت هدایت هیدرولیکی یکی ازخصوصیات مهم آسفالت متخلخل است. احتمالاً تراکم روسازي اجرا شده مهمترین       

کند نفوذپـذیري نیـز   فزایش پیدا میباشد. وقتی درصد فضاي خالی روسازي اجرا شده افاکتور تاثیرگذار بر نفوذپذیري می

گردیـد ظرفیـت زهکشـی آسـفالت متخلخـل، بـه       2000در سال  GUWEیابد. مطابق  تحقیقاتی  که توسط افزایش می

شـوند.  شود که بطور داخلی با یکدیگر مربوط میمیزان زیادي به درصد فضاي خالی مخلوط آسفالتی یا تخلخل مربوط می

 Abdullahکدیگر ارتباط ندارند تاثیر زیادي بر ظرفیت زهکشی آسفالت متخلخل ندارنـد.  فضاهاي خالی مستقلی که با ی

از تحقیقاتش نتیجه گرفت که افزایش فضاي خالی مصالح سنگی و درصد فضاي خالی مخلـوط بـه همـراه     1996در سال 

  ].  8،7گردد.[پذیري آسفالت متخلخل میتر سبب افزایش نفوذدانهسنگی درشتبندي مصالحدانه

گردد. یابد. علت آن است که فضاهاي خالی  با مواد خارجی پر میقابلیت هدایت هیدرولیکی با گذشت زمان کاهش می   

ثانیه  100تا  80ثانیه، بعد از سه سال به  75تا  25، زمان زهکشی اولیه از1990در سال  Kraemerدر مطالعات میدانی 

ثانیه افزایش پیدا کرده است. تجربه در تعـدادي از کشـورها همچـون آمریکـا نشـان داده       400تا  160سال به  9و پس از 

هش ظرفیـت زهکشـی مـی   سـال فرسـایش مصـالح سـنگی سـبب پرشـدن فضـاهاي خـالی و کـا          3تا  2است که بعد از 

در سنگاپور نشـان داده اسـت کـه بـا سـپري       2000در سال  FWA). همچنین تحقیقات 2000در سال  Mallickشود(

هـاي  یابد که علت اصلی آن پرشدن فضاهاي خالی  بـا خاکروبـه  شدن زمان، ظرفیت زهکشی آسفالت متخلخل کاهش می

 ].8،7باشد[ه میباقیمانده از چرخ ماشینها و یا محموله وسایل نقلی

-گیـري آبـراه  توان عوامل موثر بر زهکشی را عواملی دانست که در درصد فضاهاي خالی و شکلبنابراین در مجموع می    

هاي داخلی نقش دارند و همچنین به عامل هایی اشاره کرد که سبب جلوگیري از کاهش ظرفیـت هیـدرولیکی روسـازي    

این عوامل باید توجه داشت که شرایط بستر که بـر آن رویـه آسـفالت متخلخـل     شوند. در کنار متخلخل در طول زمان می

  دارند. متخلخل شود و همچنین نحوه و شرایط تراکم نیز نقش بسزایی در توانایی زهکشی روسازي هاياجرا می
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  اثر مصالح سنگی بر نفوذپذیري روسازي آسفالتی -3-3-2

    :اندازه ماکزیمم مصالح سنگی
) خاصـیت  NMASبنـدي ( داده است که با تفـاوت در مـاکزیمم انـدازه اسـمی مصـالح سـنگی دانـه        تحقیقات نشان

  کند.پذیري افزایش پیدا میکند، نفوذافزایش پیدا می NMASکند. وقتی نفوذپذیري تغییر می

  

  
  ].9دانه[رابطه درصد فضاي خالی مخلوط آسفالتی و نفوذپذیري با توجه به حداکثر اندازه اسمی سنگ -11-3شکل

   

یابد، اندازه فضـاي خـالی مسـتقل در مخلـوط متـراکم شـده       افزایش می NMASدلیل این مطلب آن است که وقتی 

شود که پتانسیل اتصال از داخل فضـاهاي خـالی افـزایش    یابد. افزایش در اندازه فضاي مستقل منجر به آن میافزایش می

گردد. اتصـال داخلـی فضـاهاي خـالی مسـیري را      ذیري در روسازیها میپیدا نماید. وجود این اتصال داخلی منجر به نفوذپ

  ]. 9نماید[براي جریان یافتن آب فراهم می

  ها:شکل دانه
ها کروي یـا مکعبـی و یـا تـا     دهنده آن بستگی دارد. اگر شکل دانههاي تشکیلها به شکل دانهمقدار تخلخل کل نمونه

هـا مکعبـی و طـرز قـرار     ها متفاوت خواهد بود. چنانچـه شـکل دانـه   نمونه حد مجاز دراز و پهن باشند، حجم فضاي خالی

  گرفتن آنها یکنواخت باشد فضاي خالی بیشتري وجود خواهد داشت. 
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  ها:نسبت ابعاد دانه
هـاي ریـز و   ها است زیرا وجود ذرات ریز در مجموع دانهها در میزان تخلخل مهم تر از شکل دانهنقش نسبت ابعاد دانه

هـا  شود که منافذ موجود مسدود شوند و در نتیجه از میزان تخلخل کل کاسـته شـود. هرچـه ابعـاد دانـه     باعث می درشت

  یکنواختر باشد تخلخل بیشتر است.

  ها:آرایش دانه
دانـه کـروي در یـک     4ها در دو طبقه چهارتایی طوري قرار گیرند که مراکز هر دانهبراي مثال اگر هشت عدد از سنگ

هاي مختلف قرار داد. بسته به وضعیت قـرار گـرفتن   توان هشت کره مذکور را وضعیتباشند در این صورت میسطح افقی 

  کند.ها، تخلخل و درصد فضاي خالی فرق میدانه

  بندي بر نفوذپذیري روسازي آسفالتیدانه نوعاثر  -3-3-3

بنـدیهایی کـه از   گذارد. دانـه وذپذیري تاثیر میبندي مخلوط از جمله فاکتورهاي دیگري است که بر روي نفشکل دانه     

نماینـد  نفوذپـذیري   بندي ریزي که از روي خـط تـراکم عبـور مـی    زیر خط تراکم ماکزیمم عبور می نمایند نسبت به دانه

گـذارد.  خالی مستقل در روسازي متراکم شده اثر میبندي بر اندازه درصد فضاي، شکل دانهNMASکمتري دارند. مانند 

دهد و خالی پیوسته یا متصل  به هم را نتیجه میباشد، درصد فضايهاي درشت میتر که شامل سنگدانهبندي درشتهدان

کنـد. سـاختار بـاز در آسـفالت متخلخـل بـراي خاصـیت        در نتیجه پتانسیل اتصال داخلی فضاهاي خالی افزایش پیدا می

تواند تنها منافذ باز که از سطح قابل دسترس باشد میزهکشی سطحی و خصوصیات صوتی داراي اهمیت قاطع می باشد. 

4براي زهکشی آب و جذب صدا مؤثر باشد. در این مورد باید در نظر داشت که حـدود 
3تـا 1

کـل فضـاي خـالی آسـفالت      1

صـدا هـیچ اثـري ندارنـد.  از آنجـا کـه        دهند که از نظرزهکشـی و جـذب  متخلخل را منافذ بسته و غیرمرتبط تشکیل می

NMAS بنـدي نمـود کـه حجـم     تـوان جمـع  تر پتانسیل بیشتري جهت نفوذپذیري دارند، میبندي درشتبزرگتر و دانه

  ]. 12،9[ نمایدهاي آسفالتی گرم را کنترل میمصالح سنگی ریزدانه، نفوذپذیري در روسازي
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  ازي آسفالتیاثر ضخامت اجرایی بر نفوذپذیري روس -3-3-4

نمایـد. دو دلیـل متفـاوت بـراي ایـن      کند، پتانسیل نفوذپذیري کاهش پیدا مـی وقتی ضخامت اجرایی افزایش پیدا می    

شـوند، زیـرا یـک    تر متـراکم مـی  تر در محل راحتهاي ضخیمعملکرد روسازیهاي ضخیم وجود دارد. اول آنکه معمولا لایه

کند تا مصالح سنگی بطور مناسبی جایگیري نماینـد از  و فرصت بیشتري را ایجاد می ارددلایه ضخیم گرما را بهتر نگه می

یابد. در یک اي از اتصال داخلی فضاها میکند. و اما دلیل دوم، نفوذپذیري نتیجهاین رو دانسیته روسازیها افزایش پیدا می

نمایـد،  ند. وقتی ضخامت لایه افزایش پیدا مـی باشبندي توپر همه فضاهاي خالی به هم متصل نمیمخلوط آسفالتی با دانه

یابد. به این دلیل روسازیهاي نازك پتانسیل بیشتري براي نفـوذ  شانس تشکیل مسیري از فضاها براي عبور آب کاهش می

 ].9پذیري دارند[

نتایج حاصـل  باشد. این شکل ها مرتبط میدهد که نفوذپذیري روسازي آسفالتی با ضخامت نمونهنشان می 12-3شکل    

  دهد.اند، را نشان میهایی که در آزمایشگاه متراکم شدهاز کار آزمایشگاهی بر روي مغزه

-گردد. ایـن شـکل نشـان مـی    میلیمتر می 19و NMAS ،5/9 ،5/12هاي درشت با اندازه  بندي این پروژه شامل دانه      

کند) نفوذپذیري کـاهش پیـدا   فزایش پیدا میا NMASکند (نسبت ضخامت به  دهد، که وقتی ضخامت افزایش پیدا می

 5سانتیمتر براي آسفالت متخلخل توصیه شده است. ایـن ضـخامت بـراي هلنـد      4نامه بلژیک ضخامت نماید. در آیینمی

سـانتیمتري اسـت. در فرانسـه ضـخامت لایـه       4باشد. متداولترین نوع آسفالت متخلخل در اسپانیا یک لایه سانتیمتر می

  ].  9شود[سانتیمتري توصیه می 4تا  2خل بصورت یک روکش آسفالت متخل
  



  مستندات و مبانی فنی دستورالعمل                              27/12/1393                                                                            98
   

 

  

  
  ].9ها[ دانه رابطه بین نفوذپذیري و نسبت ضخامت به اندازه ماکزیمم نسبی سنگ -12-3شکل

  کاهش ظرفیت زهکشی بعد از اجراي رویه هاي آسفالت متخلخل -3-3-5

، نـوع مخلـوط آسـفالتی، روش اجرایـی و سـرعت      میزان کاهش نفوذپذیري با زمان بستگی به نوع محیط، حجم ترافیک  

تواند بـه طـرق زیـر بـه     سال نفوذپذیري در حد قابل قبولی باقی می ماند. این افت می 5خودروها دارد. در بیشتر موارد تا 

  حداقل رسانده شود:

 انتخاب درست مخلوط آسفالتی؛ 

 سازي میزان قیر براي به دست آوردن دوام و تخلخل؛بهینه 

 ز مصالح سنگی مقاوم در برابر سائیدگی؛استفاده ا 

  ؛20حداقل فضاي خالی% 

  میلیمتر؛ 50ضخامت لایه 

  ؛5/2حداقل شیب عرضی% 

 اجتناب از تراکم بیش از حد؛ 

 ]11دستیابی به زبري (بافت درشت) بیشتر.[ 

  

  ]:10دو روش براي حل مشکل پر شدن منافذ وجود دارد[
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 اجتناب از پرشدگی؛  

 اد پرکننده.برداشتن (پاك کردن) مو 

براي بازنگهداشتن منافذ می توان با دستگاههاي مخصوص مکش و جاروکشی همراه با فشـار آب اقـدام بـه شستشـوي        

سطح آسفالت متخلخل نمود. پاك سازي دوره اي تا زمانی که نفوذپذیر در حد قابل قبولی است می توانـد اثـرات مثبتـی    

  باشد. در دوام نفوذپذیري در آسفالت متخلخل داشته

  توان به طرق زیر کاهش داد:پر شدن منافذ را نیز می

        20حفظ قابلیت هدایت هیدرولیکی در بالاترین حد آن، تا هر زمان کـه ممکـن باشـد، بـا اسـتفاده از حـداقل %

  میلیمتر باشد. 11فضاي خالی و مصالح سنگی که اندازه بزرگترین دانه آن بیش از 

 با اشکال غیر متعارف. در هنگام استفاده از الیاف در قیر اصلاح شده با پلیمر،  اجتناب از استفاده از مصالح سنگی

 % در وزن قیر باشد. 3میزان آن باید محدوده به 

 بنـدي ایـن   هاي صلب، با دوغـاب آب اند، مانند شانهآب بندي سطح خطوط عبوري که تحت ترافیک قرار نگرفته

 شده است، ولی در هلند با عدم موفقیت مواجه گردیده است.در فرانسه با موفقیت انجام  A1کار در مسیر 

 هاي راههاي بدون رویه یا هر کجا که سرعت ترافیک پایین است.عدم استفاده از آسفالت متخلخل در تقاطع 

 هاي سخت، خطوط عبوري مخصوص ماشینهاي چرخ زنجیـري و  تمیز کردن منافذ: معلوم گردیده است که شانه

هـاي  گیرنـد، بایـد سـالی یکبـار بـا اسـتفاده از دسـتگاه       به ندرت مورد استفاده قرار مـی  سایر خطوط عبوري که

روند. ایـن  پیشرفته مخصوص تمیز شوند. این ماشینها در اتریش، فرانسه، هلند، اسپانیا و سایر کشورها به کار می

عملیـات تمیـز کـردن بدسـت     ماشینها خیلی کارآ نیستند و هنوز نیاز به پیشرفت دارند. مواد جامدي که در اثر 

 هاي مناسبی تخلیه گردند.باشند و باید در محلآیند، آلوده به فلزات سنگین میمی

توان با یک آسفالت متخلخل، با و یا هنگامی که ظرفیت زهکشی در حد غیر قابل قبولی پایین باشد، سطح روسازي را می

ر که در اتریش انجام شده است، روسازي را  به صورت بازیافـت  بدون برداشتن لایه قدیمی، مجدداً روکش کرد، یا همانطو

  گرم تجدید نمود.

دهد. بزرگی اندازه اسـمی مصـالح سـنگی    انتخاب اندازه مصالح سنگی، قابلیت هدایت هیدرولیکی را تحت تاثیر قرار می   

. ترافیـک زیـاد، سـریع و    % فضاي خالی بـراي حفـظ خاصـیت نفوذپـذیري آب دارد    20مفید است. آسفالت نیاز به حداقل 
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کند. ترافیک و شرایط محیطی نباید در پـر شـدن تـاثیر بگذارنـد. در بعضـی از      سنگین به نفوذپذیري (تخلخل) کمک می

  هاي خاصی براي تمیز کردن منافذ ساخته شده است. کشورها دستگاه

  ]11اثر بستر بر توانایی زهکشی روسازیهاي آسفالتی متخلخل[ -3-3-6

اي سالم هستند اجرا شـوند و عـلاوه بـر ایـن بایـد      متخلخل باید فقط باید بر روي روسازیهایی که از نظر سازه آسفالت    

کند داراي حداقل ترکها، شیارها، گودالهـا و روزدگـی قیـر باشـد.     روسازي فوق که به عنوان یک لایه نفوذ ناپذیر عمل می

ناپـذیر رسـیده و ازآنجـا    رمخلوط نفوذ کرده و به سطح لایـه نفـوذ  دهد آب بصورت قائم دمقدار زیاد فضاي خالی اجازه می

ناپذیر سبب خرابـی روسـازي   بصورت عرضی(افقی) به سمت کناره مسیر هدایت شود. وجود شیارها و خرابیها در لایه نفوذ

رد. از طـرف  در زمان کوتاهی خواهد شد ولازم است قبل از اجراي آسفالت متخلخل، روسازي موجود مورد بررسی قرار گی ـ

شـود بـه علـت جابجـایی آزاد قیـر در زیـر لایـه        دیگر اجراي آسفالت متخلخل بر روي روسازي داراي قیرزدگی، باعث می

  آسفالت متخلخل تغییر کند. زهکشی متخلخل، خواص

 فـوذ ن براي جلوگیري از تجمع آب در آسفالت متخلخل و افزایش توانایی زهکشی این مخلوط، لازم است لایـه روسـازي    

  ناپذیر داراي شیب عرضی باشد و سطح آن کاملاً صاف و یکنواخت باشد. 

هـاي خـارجی   ها باید دقت کافی نمود و شرایط را بخوبی جهـت خـروج آب از لبـه   در اتصال یک رویه متخلخل به شانه   

حـد کـافی باشـد. در    هها نیز ب ـشانهآسفالت متخلخل مهیا کرد. لازم است هیچ مانعی در حرکت آب وجود نداشته و شیب

آوري شود باید کانیوهـا و  جـوي کنـاري ظرفیـت لازم را جهـت جمـع      خیابانهاي شهري که از جداول کناري استفاده می

اي از ایـن  هاي زیادي با توجه به شرایط محل ارائه نمود. نمونـه توان دتایلآبهاي سطحی داشته باشند در این خصوص می

  .ها در شکل زیر آمده استدتایل

-گیرد عبارت است از ایجاد یک کانال در امتداد جداول در پـایین روش دیگري که اکنون در بلژیک مورد استفاده قرار می

ترین تراز شیب عرضی که مجهز به یک دریچه طولی در انتها بوده و با آسفالت متخلخل پر شده است. ایـن کانـال ماننـد    

کنـد ایـن روش بـراي    هـاي تخلیـه هـدایت مـی    ا به سمت دریچـه سطحی جمع شده ریک مخزن واسطه عمل کرده و آب

  روسازیهاي نو و بازسازي شده قابل استفاده است.

اي استفاده کرد. همچنین بایـد  ها و قوسهاي قائم کاسهالقعرتوان از زهکشی عرضی نیز در محل خطدر طول مسیر نیز می

ها نیز با آسـفالت  توجه کافی نمود. در بسیاري از راهها شانههاي افقی و قائم به جزئیات مناسب زهکشی در محلهاي قوس
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شوند. براي تسریع تخلیه آب از سطح و جلوگیري از اشباع و سرریزشدن آب لازم است یـک نـوار بـه    متخلخل پوشیده می

از  خاکی وجود داشـته باشـد. در روسـازیهایی کـه شـانه     متر بین پوشش آسفالت متخلخل و شانهسانتی 10عرض حداقل 

مصالح خاکی و نرم است باید آسفالت متخلخل قبل از شانه تمام شود زیرا خطر اختلاط مصالح شانه و آسـفالت متخلخـل   

  و مسدود شدن مصالح وجود دارد.

  ]11اثر اجرا بر توانایی زهکشی روسازیهاي آسفالتی متخلخل[ -3-3-7

ساسی نفوذپذیري بعمل آید. نه تنها میزان مطلـق  واضح است که باید دقت لازم در مورد کنترل کارگاهی خصوصیات ا

هاست مهم هسـتند. اگرچـه طـرح اخـتلاط، نقطـه      ها بلکه پراکندگی آنها که نشانه ناهمگنی و جداشدگی دانهگیرياندازه

باشـد بـا   بحرانی در ایجاد شرایط مناسب براي بدست آوردن یک آسفالت متخلخل با کیفیت خوب و عملکرد مناسب مـی 

نماید. به طور خـاص  ن، پخش نیز همانند تولید و حمل در بدست آوردن یک ترکیب مناسب، نقش مهمی ایفا میوجود ای

عوامل عمده در کیفیت و موثر بودن این نوع مخلوط قیري بخصوص از نظـر قابلیـت زهکشـی، بجـز حفـظ نمـودن طـرح        

فتن مقـادیر مجـاز. بـه علـت وجـود منافـذ در       زنی و در نظر گراختلاط، عبارتند از درجه حرارت هنگام پخش، نوع غلتک

مخلوط آسفالت متخلخل، در هنگام اجرا کاهش درجه حرارت آن از آسفالت معمولی بیشتر است لذا درجه حـرارت اولیـه   

شود. در تراکم مخلوط آسفالتی بایـد هماننـد   درجه سانتیگراد بالاتر از درجه حرارت آسفالت معمولی توصیه می 20حدود 

زنی نمود. نبایـد مقـدار دمـاي    مولی عمل کرده و بلافاصله پس از پخش آسفالت توسط فینیشر، اقدام به غلتکآسفالت مع

شود زیـرا ایـن امـر    درج سانتیگراد گردد. در مخلوطهاي متخلخل از ویبره کردن مصالح اجتناب می 120آسفالت کمتر از 

 گردد.سبب  تراکم بیش از حد، خرد شدن مصالح و کاهش فضاي خالی می
 

واضح است که باید دقت لازم در مورد کنترل کارگاهی خصوصیات اساسی نفوذپذیري بعمل آید. نه تنها میزان مطلـق  

-هاست مهم هستند. بررسی منابع علمی نشان مـی ها بلکه پراکندگی آنها که نشانه ناهمگنی و جداشدگی دانهگیرياندازه

ها اغلب بـه واحـدهاي   گیريگیري نفوذپذیري متفاوت بوده و نتایج اندزهدازهدهد که وسایل و روشهاي مورد استفاده در ان

  ].1گردند که قابل مقایسه نیستند [مختلف بیان می
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 کشی آزمایشگاهی و میدانی آسفالت متخلخل  ارائه روش مناسب براي تعیین میزان زه -3-4

  کلیات -3-4-1

هـا، روش  هـاي آسـفالتی متخلخـل مـورد اسـتفاده در راه     لـوط گیـري و ارزیـابی عملکـرد زهکشـی مخ    در مورد اندازه

ها بخصوص در نواحی با شدت بارنـدگی زیـاد و میـزان    سیستماتیکی وجود ندارد. مزیت بزرگ استفاده از این نوع مخلوط

حجم قابل توجه روان آب، قابلیت زهکشی مناسب و خشک کردن سطح جاده براي راننـدگی حتـی در شـرایط بارنـدگی     

ها را از نظر خطرات لغزندگی، آب لغزي، کاهش میدان دید راننده بطور قابـل  است. این مساله سطح ایمنی در جادهشدید 

  برد.توجهی بالا می

هاي متخلخل وجـود  هاي میدانی و آزمایشگاهی براي مقایسه ظرفیت زهکشی مخلوطدرحال حاضر تعدادي از دستگاه

  دارد که برخی از آنها عبارتند از:

و یـک نمونـه    2تـی سوئیسـی  وي، نفوذسنج آي1ساخت اداره حمل و نقل فلوریدا، نفوذسنج بلژیکی  FDOTسنجنفوذ

  .3اس اسپانیاییسیگیر زهکشی الاندازه

اي هستند که در آنها زمان لازم براي افت هد آب در یک فاصله ثابت ها شامل یک لوله شفاف استوانههمه این دستگاه

گیري زمان براي عبور یک حجم ثابـت و آب از  شود. بنابراین با اندازهگیري میسنج اندازهیک زماندر طول استوانه توسط 

شـود. اخـتلاف   یک سیلندر آب به سمت یک دال متخلخل، متوسط نرخ جریان آب تخلیه شده از روسازي تخمین زده می

  در چنین تجهیزاتی اساساً شامل:

  مورد استفاده براي آزمایش.اي و حجم آب اندازه لوله استوانه -1 

  اي و دال روسازي.روش درزگیري انجام گرفته بین لوله استوانه -2 

  نحوه نگهداشتن و حفظ آب بالاي دال قبل از شروع آمایش. -3 

  شود.گیري زمان از شروع تا پایان آزمایش مینحوه اندازه -4 

  ].12باشند[و راحتی کار با یک دستگاه تاثیرگذار می ترین خصوصیاتی هستند که بر دقت، سرعتاین فاکتورها عمده 

                                                                                                     
1- Belgian Permea Meter (1990)  
2- Swiss IVT Permeameter  
3- Spanish LCS drainometer  
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گیـري عملـی و منطقـی میـزان نفوذپـذیري و      هاي موجود قابلیت تصـویب قطعـی انـدازه   در حال حاضر تمام دستگاه

  زهکشی مخلوط آسفالت متخلخل را ندارند.

گیري نفوذپذیري متفاوت بـوده  زهدهد که وسایل و روشهاي مورد استفاده در اندابررسی تحقیقات انجام شده نشان می

  ].1گردند که چندان قابل مقایسه نیستند [ها اغلب به واحدهاي مختلف بیان میگیريو نتایج اندزه

  پذیريمقایسه میان روشهاي آزمایشگاهی تعیین نفوذ -3-4-2

توصیف شده در  هاي معمول آزمایشگاهی تعیین نفوذپذیري مانند روشهاي استانداردمعمولاً اساس روش     

AASHTO T215(1982)  وASTM D2434(1998) باشد که در آنها ضریب بر مبناي تست با هد ثابت می

  گردد.نفوپذیري در جریان ثابت و تحت یک هد ثابت تعیین می

سطح باشد تا میلیمتر بر ثانیه و یا بیشتر، حجم آب زیادي مورد نیاز می 10پذیري اما براي مصالح متخلخل با نفوذ

شود. براي پذیري دشوار میگیري نفوذآب(هد آب) ثابت نگه داشته شود بنابراین استفاده از روش هد ثابت براي اندازه

شود. در این تست هم شیب گونه مصالح از تست هد افتان استفاده میپذیري اینگیري نفوذحل این مشکل براي اندازه

  ].3کنند[یهیدرولیکی و هم دبی ویژه با زمان تغییر م

  

  پذیريمقایسه میان روشهاي میدانی تعیین نفوذ -3-4-3
هاي آسفالتی محققین همواره به دنبال توسعه روش میدانی سریع و با قابلیت تکرار تعیین میزان نفوذپذیري مخلوط    

در مورد این نوع ها داراي مشکلات مشابهی هستند. وجه دیگري که باشند. همانطور که اشاره شد، اکثر نفوذسنجمی

بایست با قابلیت کاربري ساده و آزمایشها مطلوب است، قابلیت حمل دستگاه و بازدهی است. مدل ساخت این دستگاه می

سبک و نیز داراي دوام مناسب براي دفعات متوالی برداشت در میدان باشد. مهمترین مسأله مرتبط با این دستگاه 

  . بطور کل یک دستگاه سنجش میدانی مناسب باید داراي خواص زیر باشد:باشدتکرارپذیري دفعات آزمایش آن می

  سبک و قابل حمل -

  ارزان بودن -

  انجام آسان آزمایش  -

  انجام سریع آزمایش  -
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  باشد.و مهمترین خصوصیت آن تکرارپذیر بودن نتایج می  -

  

  :NCATنفوذسنج میدانی  
گاه مطلوب بود، در این میان برخی مشکلات نیز مشاهده گردید. مشکل رغم اینکه اکثر مراحل کار با این دستعلی     

عمده ناتوانی دستگاه جهت رسیدن به وضعیت اشباع در مدت زمان قابل قبولی بود. زمان مورد نیاز براي رسیدن به 

م آزمایشات توسط هاي با نفوذپذیري کم براي انجام یک آزمایش بیش از یک ساعت بود. بعد از انجاوضعیت اشباع در لایه

قابلیت مناسب براي کارهاي میدانی را ندارد.  NCATمرکز حمل و نقل کنتاکی، مشخص شد که دستگاه آزمایش 

بندي دستگاه و سطح آسفالتی به شدت سخت بر بودن آزمایش، مادة درزگیر سیلیکونی جهت آبهمچنین بدلیل زمان

م توانایی دستگاه در آزمایش در نواحی با شیب زیاد است و علت شده بود و جدا کردن آن مشکل گردید. مشکل دیگر عد

  آن سر خوردن دستگاه بر روي سطح است.

گرفـت، جوابهـا   اما به هر حال هنگامی که دستگاه بر روي سطح مناسب و با زمان کافی آزمایش مورد استفاده قرار می

رسیدند، تصـمیم بـر ایـن    شرایط مناسب، منطقی بنظر می قابل قبول بودند. بدلیل اینکه نتایج حاصله از انجام آزمایش در

  ].5هاي آزمایش نفوذپذیري استفاده شود[شد که از این دستگاه بعنوان یک داور براي مقایسه دیگر دستگاه

  

AIP:  

 باشد. دستگاه جدید براي فائق آمدن بـر مهمترین مسأله در ارتباط با این دستگاه تکرارپذیري دفعات آزمایش آن می  

بایست سریع و مبرا از خطا باشد. لذا ایده جدیدي مطرح شد که از خلاء بجاي آب با هواي فشـرده در ایـن   این مشکل می

دستگاه، استفاده شود. استفاده از خلاء داراي مزایایی است از جمله آنکه استفاده از خـلاء  بجـاي آب، راحتـی کـار و نیـز      

  تر را در پی دارد.حمل و نقل راحت

  از خلا بجاي آب استفاده شده است که در بخشهاي قبلی بطور مفصل به آن پرداخته شده است. AIPگاه در دست

آزمـایش در یـک مکـان صـورت      30اي از آزمایشها صورت گرفـت. تقریبـاً   ، مجموعهAIPبمنظور بررسی تکرارپذیري 

اینچ مخلوط اسـاس صـورت    75/0و  اینچ ضخامت مخلوط آسفالتی 5/0گرفت. آزمایشهاي تکرارپذیري بر روي سطحی با 

میلیمتـر جیـوه و بـا     45اینچـی،   75/0اند. مقدار میانگین قرائت خـلاء بـراي اسـاس    گرفتند. نتایج در شکلهاي زیر آمده
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میلیمتر جیوه با انحـراف اسـتاندارد    9/2اینچی  5/0بود و مقدار میانگین قرائت خلاء براي سطح آسفالتی  2انحراف معیار 

  ].5بود[ 1

  
  ]5/.[75براي اساس AIPتوزیع تکرارپذیري قرائتهاي -13-3شکل 

  
  ]5/.[5براي اساس AIPتوزیع تکرارپذیري قرائتهاي -14-3شکل 
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هاي نفوذپـذیري میـدانی   نسبت به نرخ AIPآید که دستگاه گونه بر میاین 14-3و 13-3هاي از این اطلاعات و شکل

  ي پژوهشی است.هاهمبستگی دارد و آماده براي انجام پروژه
 

  کشی آزمایشگاهی و میدانی آسفالت متخلخل ارائه روش مناسب براي تعیین میزان زه -3-4-4

هـا، روش  هـاي آسـفالتی متخلخـل مـورد اسـتفاده در راه     کشـی مخلـوط  گیـري و ارزیـابی عملکـرد زه   در مورد انـدازه 

کشـی  و آزمایشـگاهی بـراي مقایسـه ظرفیـت زه    هاي میـدانی  سیستماتیکی وجود ندارد. درحال حاضر تعدادي از دستگاه

  هاي متخلخل وجود دارد که عبارتند از:مخلوط

و یـک نمونـه    2تـی سوئیسـی  وي، نفوذسنج آي1ساخت اداره حمل و نقل فلوریدا، نفوذسنج بلژیکی  FDOTنفوذسنج

  عت ایران توسط دکتر ابوطالبی.و نمونه نفوذسنج تولیدي در دانشگاه علم و صن 3اس اسپانیاییسیکشی الگیر زهاندازه

اي هستند که در آنها زمان لازم براي افت هد آب در یک فاصله ثابت ها شامل یک لوله شفاف استوانههمه این دستگاه

گیري زمان براي عبور یـک حجـم ثابـت آب از    شود. بنابراین با اندازهگیري میسنج اندازهدر طول استوانه توسط یک زمان

شـود. بطـور   به سمت یک دال متخلخل، متوسط نرخ جریان آب تخلیه شده از روسازي تخمـین زده مـی   یک سیلندر آب

  باشد:کلی اختلاف در چنین تجهیزاتی شامل موارد زیر می

  اي و حجم آب مورد استفاده براي آزمایشابعاد لوله استوانه -1

  اي و دال روسازيروش درزگیري انجام گرفته بین لوله استوانه -2

  نحوه نگهداشتن و حفظ آب بالاي دال قبل از شروع آزمایش   -3

  گیري زمان از شروع تا پایان آزمایش.نحوه اندازه -4

کشی گیري عملی و منطقی میزان نفوذپذیري و زههاي موجود قابلیت تصویب قطعی اندازهدر حال حاضر تمام دستگاه

  مخلوط آسفالتی متخلخل را ندارند.

  

  
                                                                                                     
1- Belgian Permea Meter (1990) 

2- Swiss IVT Permeameter  
3- Spanish LCS drainometer  
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  کشی آزمایشگاهی در داخل کشورمیزان زه تعیین -3-4-4-1

صنعت ایران نمونه مشابه یک دستگاه نفوذسنج خارجی است که با انجام وشده در دانشگاه علمدستگاه نفوذسنج تولید

شده، توسط این دستگاه گیريهاي مغزهشده آزمایشگاهی یا نمونههاي متخلخل ساختهآزمایش نفوذپذیري بر روي نمونه

 به میزان نفوذپذیري هر نوع مخلوط آسفالتی متخلخل دلخواهی پی برد.  توانمی
  

  
  صنعت ایرانوشده در دانشگاه علمدستگاه نفوذسنج تولید-)15-3شکل(

  

  کشی میدانی در داخل کشورتعیین میزان زه -3-4-4-2

  NCATدستگاه نفوذسنج میدانی  -الف

کند، ابزاري مناسب براي که با آب کار می 1ملی تکنولوژي آسفالت، ساخت مرکز NCATدستگاه نفوذسنج میدانی       

باشد. این دستگاه افت هد آب در سطح مورد بررسی را در یک دوره هاي متخلخل میکشی میدانی رویهتعیین میزان زه

یه مورد بررسی بایست ضخامت لا)، میقانون دارسیکند. در معادله محاسبه نفوذپذیري (گیري میزمانی معین اندازه

                                                                                                     
1 - National Center of Asphalt Technology (NCAT) 
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تعیین شده باشد. همچنین فرض بر این است که لایه مورد بررسی در حالت اشباع است و جریان در طول آن بصورت 

  باشد. می 1آرام

  شود.ضریب نفوذپذیري لایه متخلخل بصورت زیر محاسبه می 





















2

1
h
hLn

tA
Lak   

  که در آن:

kضریب نفوذپذیري =  

aاده= سطح مقطع لولۀ ایست  

Lضخامت موثر تخمینی نمونه =  

A  سطح مقطع نمونه =  

 tزمان سپري شده در مدت افت هد =  

h1تراز آب در بالاترین حد =  

h2ترین حد= تراز آب در پایین  

  ):AIPکنند (نوع دستگاه کشی میدانی که در شرایط خلأ کار میدستگاه تعیین میزان زه -ب

شان افت هد آبی بود، هدف بعدي توسعه روش میـدانی  گیريکه اساس اندازه هاییبعد از پیدایش و بکارگیري دستگاه

هاي آسفالتی تعیین گردید. بـر اسـاس آنچـه در بخشـهاي قبلـی      سریع و با قابلیت تکرار تعیین میزان نفوذپذیري مخلوط

نظـر  بایست مـد ایشها میها داراي مشکلات مشابهی هستند. وجه دیگري که در مورد این نوع آزماشاره شد، اکثر نفوذسنج

بایست با قابلیت کاربري ساده و سـبک و  قرار گیرد، قابلیت حمل دستگاه و بازدهی آن است. مدل ساخت این دستگاه می

هـاي نسـل جدیـد    نیز داراي دوام مناسب براي دفعات متوالی برداشت در میدان باشد. مهمترین مسأله مرتبط با دسـتگاه 

شده تصمیم بر اسـتفاده از خـلاء بجـاي آب    باشد. بنابراین براي دستیابی به اهداف ذکرن میتکرارپذیري دفعات آزمایش آ

                                                                                                     
1 -  Laminar 
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کند. استفاده از خـلاء بجـاي   ها، گرفته شد. استفاده از خلاء این مزیت را دارد که دستگاه را خود ایزوله میدر این دستگاه

ون این روش آزمایش در ادارات مختلـف راه در جهـان در   اکنتر را در پی دارد. همآب، راحتی کار و نیز حمل و نقل راحت

پـذیري میـدانی روسـازي    تواند بعنوان روشی معتبر و قابل اطمینان براي تعیـین میـزان نفـوذ   باشد و میحال استفاده می

  متخلخل مورد استفاده قرار گیرد.
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  4فصل
   در صوت میزان تعیین براي مناسب روش تعیین

  مؤثر متغیرهاي تعیین و متخلخل آسفالت
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  مؤثر متغیرهاي تعیین و متخلخل آسفالت در صوت میزان تعیین براي مناسب روش تعیین -4
  

 هاي تعیین میزان صوت و تجهیزات مورد نیازبررسی روش -4-1

اند. منظور از هاي صوتی بطور گسترده مورد توجه محققان قرار گرفتهندهها و آلایدر زمانه کنونی ناهنجاري

باشد و هر گذارند، میدهنده که بر روي روند زندگی عادي افراد تاثیرعادي و آزارهاي صوتی، صداهاي غیرناهنجاري

  شوند. صوتی را شامل نمی

منبع تولید آنها وسایل نقلیه موتوري سبک و  شوند کههاي صوتی ناشی از ترافیک به اصواتی گفته میناهنجاري

هاي محیطی شناخته عنوان آلایندههاي صوتی ناشی از ترافیک بهباشند. لذا ناهنجاريسنگین استفاده کننده از راهها می

هاي حمل و نقلی بیشترین نقش را در آلودگیهاي صوتی شوند. در سرتاسر جهان صداي ایجاد شده توسط سیستممی

هاي کاهش صداي تولید حلاي دارد و لذا محققان بدنبال راهها نقش برجستهه در این میان آلودگی صوتی بزرگراهدارد ک

ترکیب، خطرناك و بسیار باشد، اما موانع صدا معمولاً بداند. یکی از اقدامات صورت گرفته نصب موانع صدا میشده بوده

  شد.به طرف اصلاح نوع روسازي و یا بافت آن کشیده  همین دلیل سمت و سوي تحقیقاتگران هستند و به

طور متوسط در باشد که مقدار آن بهیکی از مزایاي آسفالت متخلخل نسبت به آسفالت معمولی اثر کاهش صدامی

بل  بیشتر از راههاي با آسفالت دسی  7تا  5باشد. میزان صدا در راههاي با روکش بتنی بین )میdBبل (دسی 3حدود 

  عمولی است. م

اي تفریحی در اطراف راه قرار دارند، خصوصیت تقلیل صداي آسفالت متخلخل هنگامی که منازل مسکونی یا مجموعه

هاي هلند و بلژیک این خصوصیت (کاهش صدا) عامل محرك بسیار گردد. در کشوراز اهمیت بیشتري برخوردار می

بوه است و همین امر موجب کاهش  استفاده از بتن علیرغم نقاط  مهمی در استفاده از آسفالت متخلخل در سالهاي اخیر

  .]1[قوت زیاد بخصوص مسئله نگهداري و طول عمر گردیده است 

شود. یکی کاهش صداي ناشی از غلطش چرخها (تماس چرخ با سطح راه) و دیگر تا کاهش صدا شامل دو جزء می

باشد. شود میز قواي محرکه خودرو) که بطرف پایین منتشر میحدودي کاهش صداهاي انتشار یافته از اتومبیل (ناشی ا

  دهند.، منابع تولید صدا در وسایل نقلیه سنگین و سبک را نمایش می2-4و 1- 4شکل هاي 
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 ]2[هامنابع تولید صدا در کامیون -1-4شکل

صوت تولید شده از قواي صداي منتشر شده از وسیله نقلیه بطور عمده متشکل از صوت حاصل از تماس چرخ و راه و 

است. صوت قواي محرکه اتومبیل شامل صداي موتور و تمام متعلقات آن، سیستم خروج گاز (اگزوز) و  1محرکه اتومبیل

  باشد. دستگاه انتقال قدرت می

کیلومتر بر  50هاي بیشتر از صداي حاصل از تماس چرخ و راه بخش مهمی از صداي تولید شده خودروها در سرعت

  کیلومتر بر ساعت براي کامیونها می باشد. 70براي وسایل نقلیه سبک و بیشتر از  ساعت

هر دو مجموعه صوت چرخ / راه و قواي محرکه ارتباط تنگاتنگی با سرعت وسیله نقلیه دارند. صداي حاصل از تماس 

ست که در یک مقیاس سرعت چرخ و سطح راه با مقیاس لگاریتمی نمودار سرعت وسیله نقلیه ارتباط دارد و این گونه ا

لگاریتمی، با افزایش سرعت، میزان صوت بصورت خطی افزایش می یابد. صوت تولید شده از قواي محرکه خودرو به 

تعداد فاکتورهاي عملکردي وسیله نقلیه، بخصوص انتخاب دنده و دور موتور بستگی دارد که ارتباط آن با سرعت خودرو 

باشد. در سرعت هاي بالا منحنی آن تقریباً از تماس چرخ با سطح راه مطرح است، میتر از آنچه که در مورد پیچیده

- کند. براي سادههاي پایین از این قاعده پیروي نمیکند ولی در سرعتهمان منحنی تماس چرخ با سطح راه پیروي می

شده از قواي محرکه اتومبیل لیدهاي پایین صوت توطور این مسأله را مطرح کرد که در سرعتتوان اینسازي بیشتر می

                                                                                                     
1- Powering of the vehicle  
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نیز وجود دارد که  1هاي بالا صوت حاصل از تماس چرخ و سطح راه غالب است و سرعت متقاطعیغالب است و در سرعت

  در آن سهم هر یک از دو صوت به یک اندازه است.
  

  
 ]2[منابع تولید صدا و میزان آنها در اتومبیل ها -2-4شکل

میلادي مسأله صوت حاصل از تماس چرخ و سطح راه بعنوان مشکل شناخته شد،  70هنگامی که در اوائل دهۀ 

کیلومتر بر ساعت براي کامیون  90تا  70کیلومتر بر ساعت براي وسیله نقلیه سبک و بین  70تا  50سرعت متقاطع بین 

قاطع براي وضعیت سرعت شویم که سرعت متمتوجه می 90و  80هاي هاي دههها در نظر گرفته شد. با مروري بر یافته

شد که کیلومتر براي وسایل نقلیه سنگین لحاظ می 70تا  60کیلومتر براي وسایل نقلیه سبک و  50تا  40ثابت حرکت، 

شده است و صوت تولیدها غالبهمه این مسائل دلالت بر این دارند که صوت حاصل از تماس چرخ و سطح راه در بزرگراه

  باشد.مناطق شهري غالب می از قواي محرکه خودروها در

شده است این است که سرعت متقاطع عددي کمتر از آنچه در گذشته تصور میاما مطلبی که امروزه مشخص شده

اما ( هاي مختلف) یک مثال متداول از صداي حاصله از یک خودروي جدید و مدرن را در سرعت3-4باشد. شکل (می

چنانچه مکانی داراي دو منبع صداي متفاوت که بطور یکسان قوي هستند باشد، تراز دانیم که دهد. می) نمایش میثابت

                                                                                                     
1 - Crossover Speed 
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توان گفت تراز ) بیشتر از تراز صوت در وضعیت با یک منبع تولید صوت  است و لذا میdBدسی بل ( 3صوت مجموع، 

که منحنی مجموع  صوت حاصل از قواي محرکه خودرو معادل تراز صوت حاصل از تماس چرخ و سطح راه است هنگامی

دسی بل  3بل از صوت حاصل از تماس چرخ و سطح راه بیشتر باشد. اگر این مقدار کمتر از دسی 3(برآیند) به اندازه 

)dB مشخص می شود که صوت حاصل از  2) باشد، صوت حاصل از تماس چرخ و سطح راه غالب خواهد بود. از شکل

، از صوت حاصل از قواي محرکۀ خودرو بیشتر 1ها بجز وضعیت دندة ها و دندهتماس چرخ سطح راه در تمامی سرعت

خواهد بود. در عمل، این بدین معنی است که در سرعت ثابت رانندگی همواره صوت حاصل از تماس چرخ و سطح راه 

  غالب است.

تلف را هاي مخ، در دندهs40هاي ثابت براي خودروي سواري مدل شده در سرعت، برآیند صوت تولید3-4شکل 

دهد. این نمودارها حاصل جمع صوت چرخ/سطح جاده و قواي محرکه خودرو هستند. ترازهاي صوت در حالت نمایش می

  اند.) نیز همچنین مشخص شدهفقط براي صوت حاصل از تماس چرخ و سطح راهسرازیري (

را  F12لوو مدل ون سبک وگیري براي کامیهاي ثابت و حالت شتابشده در سرعت، برآیند صوت تولید4-4شکل 

) نشان فقط براي صوت حاصل از تماس چرخ و سطح راهدهد. همچنین ترازهاي صوت براي حالت سرازیري (نمایش می

  .]3[داده شده است
  

  
  .]3[هاي مختلف، در دندهs40هاي ثابت براي خودروي سواري مدل شده در سرعتبرآیند صوت تولید -3-4شکل 
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  .]F12 ]3لوو مدل گیري براي کامیون سبک وهاي ثابت و حالت شتابشده در سرعتند صوت تولیدبرآی -4-4شکل 

  

شده از تماس چرخ و سطح راه و نیز حاصل باشند هر دو صداي تولیدگیري میهنگامی که وسایل نقلیه در حال شتاب

یابنـد. طبیعتـاً ایـن    ي اضافی موتور افزایش میها و بارگذاراز قواي محرکه خودرو بعلت گشتاور اضافی ایجاد شده در چرخ

نیـز   2افزایش براي صوت حاصل از قواي محرکه خودرو بیشتر است. این بدین معنی است که این مسـأله حتـی در دنـده    

  دهد).هاي بالاتر رخ میاما به ندرت در دندهباشد (صادق می

  اما در مورد وسایل نقلیه سنگین چطور؟

ت گرفته در مورد این نوع وسایل نقلیه، صوت حاصل از تماس چرخ و سطح راه در سرعت هـاي  براساس مطالعات صور

  ).حتی در حالت شتاب گیريکیلومتر بر ساعت غالب است ( 50بالاتر از 

اینکـه اکثـر   گیرد. بـا توجـه بـه    شده قرار  می براي وسایل نقلیه با اندازه متوسط وضعیت در حالتی بین حالتهاي ذکر

شـوند، پراکنـدگی   ) کمتر از حد قـانونی طراحـی مـی   dBبل (دسی 2تا  1ل نقلیه امروزي براي تولید صوت به اندازه وسای

  .]3[زیادي بین آنها وجود ندارد

  پردازیم.گیري میزان صوت میهاي اندازهدر ادامه به شرح روش
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  هاگیري میزان صوت ترافیک براي ارزیابی روسازياندازه-4-1-1

  گیري صوت بوجود آمده از ترافیک وجود دارد که عبارتند از :لی براي اندازهدو روش ک

  

 1گیري بروش کنار مسیراندازه -1

  کند.گیري میها را بر مجموع اصوات ترافیکی اندازهتأثیر انواع روسازي

  

  2منشأ گیري بروشاندازه -2
  کند.گیري میهمان محل تماس اندازههارا بر صوت ناشی از تماس چرخ و سطح در تأثیر انواع روسازي

  گیري کنار مسیراندازه -4-1-1-1

هـا در یـک فاصـله    دو روش براي انجام این نوع مطالعه وجود دارد. هر دوي ایـن روشـها شـامل جایگـذاري میکـروفن     

زان جریـان  باشند. این موضوع که از چـه روشـی اسـتفاده شـود، بـه می ـ     مشخص از مسیر عبور وسایل نقلیه درکنار راه می

 شده بستگی دارد. گیريترافیک اندازه

  گیري صوت در کنار مسیر عبارتند از:هاي اندازهتجهیزات مورد نیاز براي روش

 و نصب آنها در کناره مسیر 3گیر میزان صوتگیري صوت مانند اندازههاي اندازهسیستم  -1

  شده عبارتند از:دو روش نامبرده

طور مجزا در یک جریـان ترافیکـی   است و نیازمند شمارش وسایل نقلیه سبک به 4ماريروش اول که روش عبوري آ -

  باشد. است، مورد استفاده در مسیرهاي با نرخ جریان ترافیکی کم می

                                                                                                     
1- Wayside Measurement 

2- Source Measurement  
3- Sound Level Meter (SLM) 

4- Statistical by-pass method  
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هاي ترافیک بیشتر و مسیرهایی کـه در آنهـا همزمـان دو خـط     نام دارد، براي جریان 1روش دوم که میانگین زمانی  -

هـاي کنـار   گیـري یک مجموعه متداول براي هر دو روش در انـدازه  5-4تر است. شکل گیرند مناسبیمورد بررسی قرار م

  .]4[دهدمسیر را نمایش می
  

 FHWAهاي روش میانگین زمانی براي جریانهاي ترافیکی بصورت متداول و بر مبناي آنچه که در اسناد گیرياندازه

پذیرد. این روش موقعیت قرارگیري میکروفن است، صورت میتعریف شده 2گیري صداهاي مرتبط با راههابا عنوان اندازه

متري از خط وسط نزدیکترین مسیري که وسیله نقلیه از آن  30را با حداقل یک وضعیت مرجع در بازه فاصلۀ حدود 

نرژي در شود که میانگین ا) گزارش میLeqکند. نتایج به صورت متداول در سطح صداي معادل (گذرد تعریف میمی

ها، بین باشد. براي مقایسه وضعیتدقیقه که بسته به درجه نوسان سطح صوت متغیر است، می 30تا  5یک بازة زمانی 

دو موقعیت از دو نوع روسازي ضروري است که سرعت میانگین وسایل نقلیه و حجم ترافیک بر حسب نوع وسیله نقلیه 

ه بین دو سایت یا دو نوع مختلف روسازي نیازمند استفاده از یک بمنظور بازنگري شرایط محیطی مشخص شوند. مقایس

بمنظور تعیین فاکتورهاي تصحیح جهت اعمال براي  FHWATNMنظیر مدل صوت ترافیکی  3مدل صوت ترافیکی

گیري مربوط به هاي اندازهباشد. براي مقایسه بین دو سایت، محدودیتتغییرات حجم ترافیک و سرعت میانگین می

  مسیر باید براي انتخاب سایت اعمال شود. هندسه 
  

                                                                                                     
1- Time – averaged method  
2- Measurement of Highway-Related Noise  
3-Traffic Noise Model(TNM) 
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  ]4[هاي کنار مسیرگیرياندازه -5-4شکل 

       

روش عبوري آماري به این صورت است که میکروفن در فاصله خاصی از کنار راه و ارتفاع خاص بـالاي راه قـرار گیـرد.    

گذرد و بـراي ارتفـاع   که وسیله نقلیه از آن میمتر از خط وسط نزدیکترین مسیري است  6/7در اروپا استاندارد این مقدار 

متـر و ارتفـاع    15فاصلۀ افقی  1متر است. در آمریکا براساس استاندارد اداره بزرگراه فدرال 2/1از سطح روسازي این مقدار 

  متر تعریف شده است.  5/1

ارند. در اروپا تعداد وسـایل  گیري خصوصیات صوتی تعداد مشخصی وسایل نقلیه کارآیی دهر دو روش کار، براي اندازه

-تایی یا چند محور) میدستگاه براي وسایل با محور دو 80ها و دستگاه براي اتومبیل 100دستگاه ( 180نقلیه مورد نیاز 

کنـد کـه   کند بلکه عنوان مـی تعداد خاص و مشخصی را براي وسایل نقلیه مورد نیاز ذکر نمی FHWAباشند. استاندارد 

هـایی  باشد. اما روش کار، راهکارمورد آزمایش دلخواه است و بسته به میزان بودجۀ در دسترس متغیر میهاي تعداد نمونه

گیـري بایـد   مایل بر ساعت باشد سطح زمـین در محوطـه انـدازه    60تا  50دهد. براي مثال اگر سرعت ترافیک را ارایه می

اي تولید صـداي غیـر از ترافیـک دور باشـد و نیـز در      هداراي زمین سخت از لحاظ آکوستیکی باشد و سایت باید از محل

                                                                                                     
1- Federal Highway Administration  
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اي باشد که سرعت وسایل نقلیه ثابت باشد. سطح مسیر مورد آزمایش باید صاف و مسطح باشـد. در مجمـوع روش   منطقه

  هاي با ترافیک زیاد قابل استفاده نیست.آماري براي راه

هـاي  شـود. تـراز  اکثر براي هر وسیله نقلیه ثبت مـی در صورت استفاده از روش آماري یک تراز صداي داراي مرتبه حد

شـود. یـک خـط    شوند و نمودار صـوت در مقابـل سـرعت رسـم مـی     آوري میصوتی همه وسایل نقلیه در یک طبقه جمع

هـاي مختلـف در   ها یا روسازيشود که از آن جهت مقایسه نتایج صوتی سایتهاي موجود رسم میرگرسیون براساس داده

دسـی بـل اسـت.     10تـا   8شود. در هر سرعت، بازه تراز صوت براي وسایل نقلیـه شخصـی بـین    فاده میهمان سرعت است

باشند لذا برخی روشـهاي ترکیـب   بدلیل اینکه هر دو روش آماري و میانگین زمانی نمایانگر وضعیت در جامعه آماري نمی

عه آماري بکـار گرفتـه شـوند. طبـق روشـهاي      سطوح باید بمنظور تعیین تاثیر نوع روسازي بر روي صداي ترافیک در جام

شود که براي وسایل نقلیه متداول و ترکیبهـاي ترافیکـی   انجام می 1استاندارد، این مساله با محاسبه شاخص کناري آماري

  در اروپا توسعه یافته است.

سختیهاي زیادي چه  اي براي ارزیابی عملکرد روسازي دارايگیري صداي ترافیک کنار جادهدر مجموع روشهاي اندازه

گیري نیز نبایـد  هاي انتخاب محل سایت اندازهباشند. همچنین محدودیتاز لحاظ زمان، چه از لحاظ سختی انجام کار می

کننـد، بلکـه تـاثیر    گیـري نمـی  را انـدازه  2فراموش شود. همچنین این تجهیزات صداي حاصل از تمـاس چـرخ و روسـازي   

  .]4[کننداز وسیله نقلیه را لحاظ میروسازي بر روي صوت کلی تولید شده 

  

  گیري منشأ (صداي حاصل از تماس چرخ و روسازي)اندازه -4-1-1-2

  گیري صوت در مجاورت چرخ وسایل نقلیه عبارتند از:هاي اندازهتجهیزات مورد نیاز براي روش

  شوند.هایی که در نزدیکی چرخ وسیله نقلیه نصب میمیکروفن  -1

گیري صوت حاصل از تماس چرخ و سطح راه براي انواع محدودي از چرخهـا بـا وزن   راي اندازهتریلر صوت که ب -2

  ).CPX(روش  روندیکسان بکار می

                                                                                                     
1- Statistical by-pass Index (SBPI)  
2- Tire/pavement noise  
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گیري صوت حاصل از تماس چـرخ و سـطح راه (روش   محفظه آکوستیک صوت براي تمرکز بیشتر جهت  اندازه -3

CPX.(  

 ).CPI(روش  شودیه نصب میمجموعه تعیین شدت صوت که در کنار چرخ وسیله نقل -4

گیـري  گیري مستقیم تاثیر روسازي بر روي تولید صداي حاصل از تماس چرخ و روسازي هر دو روش اندازهبراي اندازه

اي روش عبوري وسـیله نقلیـه   توانند مورد استفاده قرار گیرند. لذا آزمایش کنار جادهمی 1گیري منشأاي و اندازهکنار جاده

اي روش عبـوري  . اگرچه استاندارد مشخصی براي این آزمایش وجود ندارد اما این آزمایش از قواعد پایهاست 2کنترل شده

کنـد. یـک   کند. در این آزمایش وسیله نقلیه تحت شرایط عملکردي و سرعت عملکردي خاصی عمل میآماري تبعیت می

صورت گرفـت.   4براي اداره حمل و نقل ویسکنسین 3اي است که توسط دانشگاه مارکواتنمونه از این نوع آزمایش، مطالعه

کیلـومتر بـر سـاعت در     112و  104، 96سـرعت   3، استفاده شد کـه در  1996در این مطالعه از یک خودروي فورد مدل 

متـري از   5/7متـري از سـطح روسـازي و فاصـله      2/1کرد. با استقرار دو میکروفن در ارتفـاع  خط سمت راست حرکت می

-متر بود. سه دفعه انجام آزمایش بمنظـور جمـع   60سیله نقلیه کار شروع شد. فاصله بین دو میکروفن وسط مسیر عبور و

گیري نیز در آریزونا که در آنهـا فاصـله میکروفونهـا تـا     هاي کافی در هر سرعت انجام شد. روشهاي مشابه اندازهآوري داده

  .]4[متر بود نیز صورت گرفت 15و  5/7مرکز خط عبور وسایل نقلیه 

گیري صوت حاصله از تماس چرخ با روسازي بروش منشأ دو روش مختلـف وجـود دارنـد کـه هـر دو در      بمنظور اندازه

  کنند. فاصله بسیار نزدیک به چرخ وسیله نقلیه عمل می

  این دو روش عبارتند از :

  CPX5روش   -1

 CPI 6روش  -2

                                                                                                     
1- Source Measurement  
2-Controlled vehicle pass-by method  
3- Marquette University  
4- Wisconsin DOT  
1- Close Proximity Method 

2- Close Proximity Sound Intensity 
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گیري بصورت پیوسته یا داراي ند. در نتیجه اندازهکنگیري با چرخ حرکت میهاي اندازهدر این روشها میکروفن

 ISO 11819-2وضعیت پایدار است و این برخلاف روشهاي عبوري با وسیله نقلیه گذرا است. این روشها از استاندارد 

که اخیراً توسعه یافته است و توسط اداره حمل و نقل  1یا روش شدت صوت CPXکنند که شامل روشهاي تبعیت می

  باشند.می CPIپذیرد، و ا انجام میکالیفرنی

  

  :CPXروش 
هاي صوت نزدیک سطح تماس چرخ و روسازي بر روي چرخ یک تریلر یدك یا گیري ترازشامل اندازه CPXروش 

اي از موارد نمونه 6-4در اروپا بسیار گسترده است. شکل  CPXوسیله نقلیه اصلاح شده است. استفاده از روش آزمایش 

 ISOو تریلر آن در استاندارد  CPXهاي لازم براي انجام آزمایش دهد. نیازمندين روش را نشان میاستفاده از ای

گیري ها در نزدیکی محل تماس چرخ و روسازي بمنظور اندازهآمده است. این روش شامل جایگذاري میکروفن 1189-2

ساخت که  CPXدو تریلر  NCAT ، موسسه2002باشد. در سال مستقیم صوت حاصله از تماس چرخ و روسازي می

  .]4[بودند NCATیکی از آنها متعلق به اداره حمل و نقل آریزونا و دیگري براي استفاده خود موسسه 
  

  

                                                                                                     
3- Sound intensity method  
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  ]CPX ]4تریلر صوت  6-4شکل 
  

 قابل مشاهده است. 7- 4در شکل NCATنمایی از تریلر 

  

  
  ]NCAT ]4تریلر صوت  -7-4شکل

 100متر از وسط چـرخ و  سانتی 200ها به فاصله کاربرد دارند. میکروفن 1فشار صوتگیري براي اندازه ISOاستاندارد 

اي آکوسـتیک بمنظـور عـایق کـردن     هـا در محفظـه  ). میکروفن8-4شوند (شکلمتر بالاي سطح روسازي نصب میسانتی

وت، اصـوات را از هـر   هاي فشـاري ص ـ گیرند. محفظه آکوستیک مورد نیاز است زیرا میکروفنصداي عبور ترافیک قرار می

هاي صـوتی  کنند و بنابراین باید صداي تولید شده از دیگر عوامل ترافیکی ایزوله شوند و تنها واکنشگیري میجهت اندازه

  نظر قرار گیرند.سطوح، مد
  

                                                                                                     
1- Sound pressure  
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  ]NCAT ]4در موسسه  CPXنمایش محل قرارگیري میکروفن بر روي تریلر  -8-4شکل 

  
  :CPIروش 

توسعه یافت.  1هاي صوت تولید شده از تماس چرخ و روسازي توسط شرکت ژنرال موتورزري ترازگیروش دوم اندازه

کند. گیري شدت صوت استفاده میباشند براي اندازهاین روش از دو میکروفن نزدیک بهم که در کنار چرخ معلق می

باشد. بنابراین شدت سطح می شدت صوت محصول سرعت صوت و فشار صوت و وابسته به میزان جریان انرژي در واحد

حاصل  2صوت یک کمیت برداري است. هنگامی که حالت تجمعی شدت صوت در یک سطح محاسبه شود، توان صوت

گیري شود و بمنظور اندازهسنج صوت بر روي یک خودروي استاندارد نصب میشود. در این روش یک میله شدتمی

ها را بر روي وسیله حالت نصب و مکان میکروفن 9-4رود. شکلر میترازهاي صوت حاصل از تماس چرخ و روسازي بکا

  دهد.گیري شدت صوت نشان مینقلیه جهت اندازه

  

                                                                                                     
1- General Motors  
2- Sound Power  
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  ]4[گیري شدت صوت بر روي وسیله نقلیههاي اندازهجانمایی میکروفن-9-4شکل

  

- له نقلیه متحرك کنترلنشان دادند که داراي همبستگی خوبی با روش وسی 1هاي نزدیک میدانیگیريچه اندازهاگر

باشند اما باید مشخص شود که این دو روش تنها مولفه صوت حاصل از تماس چرخ با روسازي را از میان دیگر شده می

کنند. براي تشخیص اثر تغییرات روسازي بر روي صداي ترافیکی، روشهاي کنار مسیر مورد صداهاي ترافیکی محاسبه می

شوند. اما براي ارزیابی صداي حاصل ن صوت و صداي ناشی از تماس چرخ و روسازي مینیازند که شامل هر دو بحث توا

  دنبال دارند:هاي نزدیک میدانی محاسن ذیل را بهاز تماس چرخ و روسازي به تنهایی، روش

  توانایی تعیین خصوصیات صوتی سطح راه تقریباً در هر سایت دلخواهی. - 1

  ت نگهداري از جمله خرابی سطح و ... قابلیت استفاده براي کنترل وضعی - 2

  تر.قابلیت جابجایی و حمل نقل آسانتر و نیز قابلیت نصب راحت - 3
                                                                                                     
1- Near field measurements  
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  کیلومتر بر ساعت. 112تا  48قابلیت انجام آزمایش در هر سرعت دلخواهی از  - 4

قایسه دو تریلر هاي نزدیک میدانی در آمریکا مورد بررسی قرار گرفتند. اولی مگیريدو نوع همبستگی بین اندازه

ساخته شده بود. ارزیابی قابلیت تکرارپذیري دو دستگاه  NCATباشد که توسط موسسه می CPXگیري صوت اندازه

اي در ژانویه سال آیند مدنظر بودند. مطالعهبراي اینکه مشخص شود که آیا نتایج یکسان توسط دو تریلر بدست می

مقطع روسازي در منطقه فونیکس بکار گرفته شدند که در آن  5ي آزمایش به اتمام رسید که در آن دو تریلر برا 2004

 12بود. از  dB3/1در حدود  ADOTو تریلر  NCATسه چرخ مورد استفاده قرار گرفتند. اختلاف متوسط بین تریلر 

ت گرفته مورد داراي تراز صوت بالاتري بود. ضریب تصحیحی براساس تحقیقات صور 10در  NCATمورد مقایسه، تریلر 

  باشد. می dB1باید به نتایج اعمال شود که مقدار آن تقریباً 

هاي شدت صوت بود که بر روي چرخ با طرح یکسان صورت گرفت. گیريو اندازه CPXدومین مقایسه شامل مقایسه 

  .]4[بودند CPXبزرگتر از نتایج  dB3هاي شدت صوت تقریباً گیريبراساس نتایج حاصله، نتایج اندازه
  
  
  تعیین متغیرهاي موثر بر میزان صوت در آسفالت متخلخل -4-2
  معرفی -4-2-1

باشد. منظور از اختلالات صوتی، صداهاي به عنوان یک مسئله جدي مطرح می 1در جوامع امروزي اختلالات صوتی

- به صداهایی گفته میشود. اختلالات صوتی ناشی از ترافیک، غیر عادي و آزاردهنده می باشد و هر صوتی را شامل نمی

باشد. بنابراین اختلالات صوتی ناشی از ترافیک به عنوان شود که بر کیفیت زندگی افراد در کنار جاده ها تاثیر گذار می

توان روسازي راه ها را بگونه اي دهد که میشوند. تحقیقات در اروپا و آمریکا نشان میآلاینده هاي محیطی شناخته می

لات صوتی کاهش یابد و به این ترتیب با کاهش تعداد و یا ارتفاع خاکریزها و موانع صوتی که در ساخت که سطح اختلا

  شود میلیون ها دلار صرفه جویی نمود.طول راه ها ساخته می

هاي حمل و نقلی، بیشترین نقش را در آلودگیهاي صوتی دارند که در سرتاسر جهان صداي ایجاد شده توسط سیستم

ها و صداي بین تایر اي دارد. صداي موتور، اگزوز، آیرودینامیک ماشینها نقش برجستهودگی صوتی بزرگراهدر این میان آل

                                                                                                     
1 - Noise 
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هاي صوتی ترافیک سهم دارند. تحقیقات نشان داده است که اصلاح نوع سطح روسازي و روسازي همگی در ایجاد آلودگی

  بین تایر و روسازي داشته باشد.تواند نقش زیاد در کاهش صداهاي ایجاد شده و یا بافت آن می

توان اند که با ایمنی کافی و هزینه معقول با یکی از روشهاي زیر میسازمانهاي اداره کننده بزرگراه دریافته

  .]5[روسازیهایی را ساخت که سبب کاهش اختلالات صوتی ناشی از ترافیک گردد

 الح سنگی کوچکیک سطح با بافت سطحی صاف با استفاده از ماکزیمم اندازه مص - 1

 رویه متخلخل مانند آسفالت متخلخل با حجم فضاي خالی بالا - 2

 ایجاد یک سطح پوششی روسازي با سفتی چسبندگی پایین میان سطح روسازي و تایر. - 3

در این بخش براي تعیین متغیرهاي موثر بر میزان صوت در آسفالت متخلخل ابتدا به ماهیت صداي تولید شده بین 

ح روسازي توجه شده و سپس به نحوه تغییرات میزان صوت با تغییر پارامترهاي آسفالت متخلخل در وسیله نقلیه و سط

  اي پرداخته شده استاي و دو لایهدو حالت تک لایه

   

  

  

  تایر –طبیعت صداي بین روسازي  -4-2-2
متفاوتی از صداي گردد. مردم مختلف، ادراك و حس تعبیر می " 1صداي ناخواسته "اختلالات صوتی تحت عنوان 

ها عمدتاً صداي خوشایند فریاد جمعیت هنگام تماشاي فوتبال و یا صداي خنده بچه خوشایند و صداي ناخوشایند دارند.

آیند. در حالیکه براي مثال صداي یک ماشین چمن زنی یا یک کامیون حمل زباله صداي ناخوشایند به حساب می

شوند. و فرق آن با صداي یر صداها شکلی از انرژي اکوستیک محسوب میشوند. اختلالات صوتی مانند سامحسوب می

شوند. لازمه فهم اختلالات صوتی آن است خوشایند فقط در آن است که مانند یک مهمان ناخواسته باعث پریشانی ما می

  شنوند.که ماهیت فیزیکی صدا شناخته شود و بدانیم که انسان ها چطور می

ا می باشد. همراه با این حرکت فشار صدا یا اکوستیک وجود دارد که در واحد دسی بل صدا نوسان موجی شکل هو

اندازه گیري می گردد. دسی بل، بزرگی صدا را با نحوه شنیدن انسان ترکیب می کند. بخاطر اینکه قوه شنیداري انسان 

ارد. اگر از یک مقیاس خطی براي دامنه وسیعی از صداها را پوشش می دهد امکان استفاده از یک مقیاس خطی وجود ند

                                                                                                     
1- Unwanted Sound 
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)، همه صداهایی که انسان روزانه آنها را می شنود بین صفر تا  1تا  0اندازه گیري صداها استفاده شود ( با فرض مقیاس 

قرار می گیرد. بنابراین با استفاده از مقیاس خطی، تفکیک و سطح بندي صداهایی که انسان می شنود بسیار  01/0

  دشوار است.

که در واحد  شودمیاستفاده از یک مقیاس خطی، از یک مقیاس لگاریتمی براي نمایش سطح صداها استفاده  بجاي

گردد. چون گوش انسان می) براي یک صدا به مقدار وزنی آن صدا بر dB. مقدار دسی بل (شودمی ) بیانdBدسی بل (

قدار وزنی یک صدا را توصیف می کند براساس باشد لذا، منحنی که ممی قادر به شنیدن صدا در فرکانسهاي مختلف

باشد. گوش یک مکانیسم فیلترینگ صداي مخصوص به خودش را دارد میپاسخ دریافتی گوش انسان نسبت به آن صدا 

. در کل شودمیدسی بل در گوش انسان شنیده  82دسی بل حاصل از یک منبع به اندازه  85براي مثال یک صداي 

 140( پایین ترین حد شنوایی انسان ) به  شودبندي صدا از صفر دسی بل می تواند شروع  مقیاس مناسب براي دسته

) نمونه هایی از صداهاي 1- 4رساند). جدول (میدسی بل ختم گردد.( میزان صدایی که به گوش انسان آسیب جدي 

  .]6[هددمیمختلف و مقدار متناسب آنها بر حسب دسی بل را نشان 

  
 

  ]6[بلازه صداي فعالیتهاي مختلف بر حسب دسیحدود اند-1-4جدول
  فعالیت  سطح صدا ( دسی بل )

  ماشین تراش شیشه  95
  فریاد بلند  90
  متري از موتور سیکلت 15فاصله   85
  سانتیمتري از مخلوط کن 90فاصله   85
  مایل بر ساعت 60متري از ماشین با سرعت  15فاصله   80
  گفتگوي عادي  60
  ن سر و صدا و راحتاتاق نشیمن بدو  40

 

باشد. تغییرات سطح میدسی بل  3بر حسب قاعده عمومی یک انسان قادر به تشخیص تغییرات صدایی در حدود 

باشد. سطح صدایی در یک مزرعه آرام میدسی بل  80تا  70صدا از یک محیط کاملاً آرام تا محیط خیلی شلوغ حدود 

  دسی بل می باشد. 80تا  70امتداد یک بزرگراه حدود دسی بل می شود در حالیکه سطح صدایی در  30
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باشند. یک شخص با سطح میعلاوه بر سطوح مختلف صدا، انسان قادر به شنیدن صداها در فرکانس هاي مختلف 

باشد. که البته براي یک فرد مسن تر تا میهرتز  000/20هرتز تا  20شنوایی مناسب قادر به شنیدن صداهایی بین 

  یز کاهش پیدا می کند و به همین دلیل است که انسانها صداهاي یکسان را قدري متفاوت می شنوند.هرتز ن 5000

لگاریتمی بودن مقیاس صدا باید در ترکیب صداهاي مختلف مورد توجه قرار گیرد. فرمولی که از آن براي ترکیب 

  صداهاي چند منبع مختلف مورد استفاده قرار می گیرند عبارت است از:

dB (A)t =
     












 10

)(
10

)(
10

)(

10...1010log10
21 nAdBAdBAdB

  

  باشد.می امین منبعnصداي  dB (A)n، جمع کل صداهاي مختلف و dB (A)tکه در آن: 

) اثر اضافه شدن تعداد منابع نقطه اي را بر سطح صدا نشان می دهد. اگر صدایی که از یک مخلوط کن 10-4شکل ( 

دسی بل و  88که از دو مخلوط کن شنیده می شود  دسی بل باشد صدایی 85در فاصله سه فوتی آن شنیده می شود 

دسی بل خواهد بود. بنابراین با دو برابر کردن منبع نقطه اي صدا،  8/89صدایی که از سه مخلوط کن شنیده می شود 

شنود. پس تغییرات سطح صدا با اضافه شدن منابع اضافی می گوش انسان تغییرات سه دسی بل را در سطح صدا می

  .]6[رمول بالا بدست آیدتواند از ف
  

  
  ]6[اثر اضافه شدن منابع نقطه اي بر سطح صدا -10-4شکل
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در واقع مفاهیم بالا براي راه ها بدین معنی است که با دو برابر شدن تعداد وسایل نقلیه در جریان ترافیک سطح صدا 

  دسی بل افزایش پیدا می کند. 3

  

  انتشار صدا از یک منبع -4-2-3
منبع صوتی تاثیر بسیار مهمی در میزان سطح صدایی شنیداري از آن منبع دارد. وقتی فاصله از یک فاصله از یک 

نماید. بر اساس قانون عمومی اکوستیک سطح صدا با مربع فاصله از میکند سطح صدا کاهش پیدا میمنبع افزایش پیدا 

 85متري از مخلوط کن  1ا در فاصله شود سطح صدمی) دیده 11-4منبع نسبت عکس دارد. همانطور که در شکل (

دسی بل می رسد. وقتی فاصله  79دسی بل کاهش پیدا کرده و به  6متري سطح صدا  2باشد. اما در فاصله می دسی بل

  .]4[دسی بل کاهش پیدا می کند 5/75متر افزایش پیدا می کند سطح صدا به  3به 

  

  
  ]6[اثر فاصله از منابع نقطه اي بر سطح صدا -11-4شکل
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  انتشار صداي ترافیک -4-2-3-1

صدا از یک جریان ترافیکی رفتار متفاوتی دارد. در یک بزرگراه یا خیابان به علت تعداد ماشینهاي زیادي که پشت 

سرهم حرکت می کنند در واقع با یک تعداد زیادي از منابع نقطه اي با فاصله کم مواجه هستیم که رفتار یک منبع 

کند. اما نسبت به منبع نقطه اي میند. در منابع خطی نیز با فاصله از منبع سطح صدا کاهش پیدا خطی را دارا می باش

  گردد.می این کاهش صدا میزان کمتري دارد. که علت آن به ماهیت خطی بودن صوت بر

نشان  12-4شود. همانطور که در شکلمیدسی بل  3معمولاً با دو برابر کردن فاصله از یک منبع خطی، کاهش صدا 

متري  9دسی بل باشد در فاصله  85متري از یک منبع صوتی سطح صدا  3داده شده است وقتی براي مثال در فاصله 

  .]6[رسدمیدسی بل  82کند و به میدسی بل کاهش پیدا  3سطح صدا، 

  

  
  ]6[اثر فاصله از خط ترافیک بر سطح صدا -12-4شکل

  

ده از ترافیک بستگی ندارد. بلکه به نوع زمین اطراف ترافیک نیز بستگی سطح صداي شنیداري تنها به صداي تولید ش 

ارائه شده است براي پیش بینی سطح صداي ترافیکی در  1دارد. از مدل صداي ترافیکی که توسط اداره بزرگراه فدرال

  اطراف جاده می توان استفاده نمود که در زیر آورده شده است:

                                                                                                     
1 - Federal Highway Administration 
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α می باشد. 5/0میرانی است که براي زمین سخت یا روسازي صفر و براي زمین نرم  ضریب  

1d.فاصله اولین نقطه مورد نظر تا منبع صدا =  

2d.فاصله دومین نقطه مورد نظر تا منبع صدا =  

ري از لبه مرکز مسیر که لبه روسازي می باشد، مت 5) آورده شده است اگر در فاصله 13- 4همانطور که در شکل (

متري از مرکز مسیر که از لبه روسازي به لبه زمین نرم می باشد سطح صدا  60دسی بل باشد. در فاصله  85سطح صدا 

  .]6[دسی بل کاهش پیدا می کند 5/68به 

  

 
  ]6[اثر فاصله و زمین طبیعی بر سطح صدا -13-4شکل

  
  نقلیه روي صداي ترافیک اثر ترافیک و وسیله-4-2-4

ناشی از ترافیک چهار پارامتر حجم ترافیک، نوع ترافیک، سرعت و الگوي  آلودگی صوتی بطور کلی در بحث کلان

به سه شکل قابل تقسیم بندي  شودمیرانندگی در تولید صدا نقش اساسی دارند. صدایی که بوسیله وسایل نقلیه تولید 

  باشد:می

  م داخلی وسیله نقلیه ( موتور، پروانه، اگزوز و غیره )صداي ناشی از سیست -1 

  صداي ناشی از آیرودینامیک که به جریان آشفته هواي دور وسیله نقلیه مربوط می گردد.  -2 

  صداي بین تایر و روسازي. -3 
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صداي  صداي بین تایر و روسازي و صداي ناشی از سیستم داخلی وسیله نقلیه مهمترین منابع صداي تشکیل دهنده

باشند. در سرعت هاي پایین، صداي ناشی از سیستم داخلی موتور غالب است و در سرعت هاي بالا صداي میترافیک 

  بین تایر و روسازي غالب است.

  

  سرعت
یابد سطح صدا نیز میسرعت وسایل نقلیه نیز بر سطح صدا تاثیر گذار می باشد. وقتی سرعت وسایل نقلیه افزایش 

کیلومتر بر  90و  70) مقایسه انجام شده از نتایج تست صوت را براي سرعت هاي 14-4کند. شکل (میافزایش پیدا 

  .]6[انجام شده است NCATساعت را نشان می دهد. این مطالعات توسط 

وسیله نقلیه اثر کاهش سرعت در  4000بر روي بیشتر از  2000و  1999بر اساس آزمایشهاي انجام شده در سالهاي 

  ارایه شده است. 2-4ش صداي ایجاد شده در جدولمیزان کاه
 

 
  ]4[ کیلومتر بر ساعت) 90و  70اثر سرعت وسیله نقلیه بر سطح صداي ایجاد شده( مقایسه میان سرعت  -14-4شکل

 

  



  135                                                                          27/12/1393       صوت میزان تعیین براي مناسب روش تعیینچهارم ـ  فصل

         

  

  حجم ترافیک 
اهش در درصـد ک ـ  50تغییر در حجم ترافیک بر سطح صدا تاثیرگذار می باشد. در صورت ثابت بودن سـایر پارامترهـا،       

بر روي راههاي با حجـم   دسی بل در سطح صدا صرفنظر از تعداد وسایل نقلیه می گردد. 3حجم ترافیک منجر به کاهش 

ترافیک کم در مناطق مسکونی با ایجاد محدویتهایی نسبت به کاهش حجم ترافیک اقدام نمود اما بر روي راههـاي اصـلی   

ه حل بندرت ممکن است. بدلیل اینکه در لگاریتم طبیعـی در مقیـاس   و شریانی امکان کاهش حجم ترافیک بعنوان یک را

 20دسی بل براي کاهش عمده در سطح صدا بایستی حجم خیلی زیادي از وسایل نقلیه از محور برداشـته شـود. کـاهش    

تـاثیر تغییـر    دسی بل در سطح صدا می گردد. 1درصدي در حجم ترافیک با فرض ثابت بودن سایر عوامل موجب کاهش 

 نشان داده شده است. 3-4ا در جدول حجم ترافیک در کاهش صد
  

  اثر کاهش سرعت در میزان کاهش صدا  -2-4حدول
  

کاهش صدا در وسایل نقلیه   )km/hکاهش سرعت از (
  )(dBسبک

کاهش صدا در وسایل نقلیه 
  )(dB سنگین

  120به  130
  110به  120
  100به  110
  90به  100
  80به  90
  70به  80
  60به  70
  50به  60
  40به  50
  30به  40

1  
1/1  
2/1  
3/1  
5/1  
7/1  
9/1  
3/2  
8/2  
6/3  

-  
-  
-  
1  
1/1  
2/1  
4/1  
7/1  
1/2  
7/2  

  [2] تاثیر تغییر حجم ترافیک در کاهش صدا -3-4جدول
  کاهش صدا (دسی بل)  کاهش در حجم ترافیک(درصد)

10  
20  
30  
40  
50  
75  

5/0  
1  
6/1  
2/2  

3  
6  
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  نوع ترافیک
چـرخ) و سـنگین    6تـن و دو محـور    5/3-12تـن)، متوسـط (   5/3تاثیر انواع وسایل نقلیـه سـبک(کمتر از    15-4کلدر ش

  محور) بر روي سطح صدا نشان داده شده است. 3یا بیشتر از  3تن و  12(بیشتر از 

  

  
  متر 10فاصله با سرعت ثابت و به  تاثیر انواع وسایل نقلیه سبک، متوسط و سنگین بر روي سطح صدا -15-4شکل

  

  الگوي رانندگی
الگوي رانندگی بر روي آلودگی صوتی موثر است. الگوي رانندگی متاثر از دست اندازها، تغییر در طرح و آرایش مقاطع     

راه و تقاطع ها و مجموعه علایم کاهش سرعت می باشد، که همه این عوامل ممکن است در تغییر الگوي راننـدگی مـردم   

این تغییر در الگوي رانندگی می تواند موجب کاهش یا افزایش در تعداد و شدت شـتاب و کـاهش شـتاب     تاثیرگذار باشد.

تفاوت در آلودگی صوتی بین وسایل نقلیه در حال شتاب گیري و وسـایل نقلیـه بـا سـرعت هـاي       4-4داشته باشد. جدول

 .است وسیله نقلیه نشان دهنده توان Pnرا نشان می دهد.  km/h50 و 30ثابت 
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  km/h50 و 30تفاوت در آلودگی صوتی بین وسایل نقلیه در حال شتاب گیري و وسایل نقلیه با سرعت هاي ثابت  -4-4جدول
  km/h30  km/h50  نوع وسیله نقلیه

  اتومبیل
   وسیله نقلیه سبک

 Pn < 75 kW وسیله نقلیه سنگین

  kW ≤ Pn < 150 kW 75 وسیله نقلیه سنگین 
  kW ≤ Pn <250 kW 150وسیله نقلیه سنگین

  Pn≥ 250 kWوسیله نقلیه سنگین 

2  
5/3  
4/4  
4/4  
5/3  
5/3  

4/1  
3/2  
5/3  
6/3  

3  
7/2  

  
  مقایسه سطح صداي آسفالت متخلخل با سایر سطوح -4-2-4
شـود. و در بیشـتر   سطح نوع روسازي مسیر به عنوان یکی از عوامل اصلی موثر بر صداهاي ناشی از ترافیک شناخته می   

ترین فاکتور موثر بر سطح صدا حتی در وسایل نقلیه سـنگین و در شـرایط راننـدگی شـهري     آن بعنوان اصلی تحقیقات، از

گردد. بسته بـه نـوع روسـازي    شود. علت اصلی این مسئله به سهم تماس بین تایر و جاده در تولید صدا بر مینام برده می

گیري صداي غلتیدن چرخ  بر روي روسـازي بـا   ). اندازه16-4باشد. (شکل دسی بل قابل تغییر می 15سطح صدا تا دامنه 

کیلومتر بر ساعت انجام شده است که در هنگـام رسـیدن بـه میکـروفن ثبـت صـدا،        80استفاده از یک ماشین در سرعت 

  نشان داده شده است. 17-4در شکل  عملکرد صداي ناشی از رویه هاي مختلف روسازي موتور آن خاموش شده است.

محققان به صداي ناشی از تماس بین تایر و روسازي توجه نمایند بسته به نوع همواري، سطح روسازي بـه  پیش از آن 

. اما مطالعات از تماس تـایر و روسـازي   3بافت ناهموار -3 2بافت درشت -2 1بافت ریز -1گردید. بندي میسه دسته تقسیم

معرفی نماینـد کـه بـین بافـت درشـت و بافـت        4بافت مگا منجر به آن شد که محققین دامنه جدیدي از ناهمواریها به نام

  .]7[ناهموار قرار دارد و بیشترین اثر را روي صداي تولید بین تایر و روسازي دارند

                                                                                                     
1- Microtexture  
2- Macrotexture  
3- Uneveness  
4- Megatexture  
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  ]7[مقایسه میان سطح صداي انواع روسازیهاي مختلف -16-4شکل

      

  
  عملکرد صداي ناشی از رویه هاي مختلف روسازي -17-4شکل

  



  139                                                                          27/12/1393       صوت میزان تعیین براي مناسب روش تعیینچهارم ـ  فصل

         

  

پیارك پیشنهاد کرد که مشخصه هاي سطح روسازي را بر اساس عمق و طـول مـوج بـه چهـار دسـته       1987در سال      

بندي بافتهـا بـر حسـب طـول     طبقه 18-4شامل بافت ریز، بافت درشت، بافت مگا و بافت ناهموار طبقه بندي شود. شکل 

  موج و تاثیر آن بر مشخصه هاي عملکردي رویه روسازي نشان می دهد. 

تعریـف   mm 2/0و عمق بافت کمتـر از    mm  5/0تا  μm 1 بافت ریز بعنوان بافتی که داراي طول موجهاي  :بافت ریز

بر روي روسازي در شـرایط خشـک    km/h 80می شود. براي تامین مناسب توقف وسایل نقلیه در سرعت هاي نزدیک به 

درشت در شرایط مرطوب سطح روسـازي بـراي   و مرطوب بافت ریز خوب لازم است. در سرعتهاي بالاتر وجود بافت ریز و 

تامین توقف مناسب وسایل نقلیه لازم است. بطور کلی بافت ریز بعنوان عاملی در گسترش صدا یا شتک و پاشش بـر روي  

  روسازي مطرح نیست.

 

 mm1/0و عمـق بافـت از     mm 50تـا    mm 5/0بعنوان بافتی کـه داراي طـول موجهـاي    بافت درشت  بافت درشت:

تعریف می شود. بافت درشت نقش مهمـی در مشخصـه هـاي اصـطکاکی رویـه در شـرایط مرطـوب بـویژه در          mm 20تا

) یـا بیشـتر   km/h 80سرعتهاي بالا ایفا می کند. بنابراین روسازي هایی که اجرا می شوند براي تطبیق بـا سـرعت سـفر(   

لاوه بر تامین اصطکاك بافت درشـت نقـش   بایستی داراي بافت درشت خوبی براي جلوگیري از پدیده آب لغزي هستند. ع

  مهمی در ایجاد صدا ناشی از تماس تایر با روسازي، پاشش و شتک روسازي دارد. 

  

مـی   mm 50تـا  mm1/0و عمق بافت از   mm 500تا   mm 50داراي طول موجهاي : بافت مگا شامل بافت بافت مگا

خرابی رویه می باشد. بافت مگـا موجـب ایجـاد لـرزش در      شود. این بافت معمولا نتیجه اجراي ضعیف، نشست موضعی، یا

تایر وسیله نقلیه و به تبع آن باعث ایجاد سر و صدا در وسیله نقلیه و برخی صداهاي خارجی می شود. بافت مگا همچنین 

  اثر معکوسی بر کیفیت سواري دارد.

) می شود.  < mm 500محدوده بافت مگا ( بافت ناهموار شامل نامنظمی ها رویه با طول موج بیشتر از بافت ناهموار:

زهکشی رویه تاثیر گذار است. بافت ناهموار  طول موجها در این دامنه بر روي دینامیک وسیله نقلیه، کیفیت سواري، و 

   اثر عمده اي بر روي صدا ندارد.  
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  نویز-رابطه بافت -18-4شکل

  
شود، بافت درشـت،  شده است. همچنانکه از جدول مشاهده میارایه  5-4تاثیر عوامل روسازي بر تولید صدا در جدول 

و ضخامت لایه تاثیر زیادي بر تولید صدا ناشی از تماس چـرخ وسـایل نقلیـه بـا رویـه روسـازي        میزان تخلخل بافت مگا و
  دارد.

  تاثیر عوامل روسازي بر تولید صدا -5 -4جدول 
  درجه تاثیر  پارامتر  ردیف

  خیلی زیاد  بافت درشت  1
  زیاد  بافت مگا  2
  کم تا متوسط  بافت ریز  3
  جزیی  ناهموار  4
  خیلی زیاد  تخلخل  5
  زیاد براي رویه متخلخل  ضخامت لایه  6
  کم تا متوسط  اصطکاك  7

  

) ارتباط میان صداي ناشی از لاستیک و بافت روسازي را به صورت چندین ناحیـه مشـخص شـده نشـان     19-4شکل (

باشد. صدایی با فرکـانس پـایین داراي   رنگ شده است دو ارتباط قوي قابل شناسایی میدهد. همانطور که در شکل پر می

باشد. در حالیکه صدایی با فرکانس بالا داراي ارتباط منفی با بافت با طول موج ارتباط مثبتی با بافت با طول موج بلند می

-این زمینه تطابق دارد. این دو اثر متضاد نشـان مـی  باشد. این نتایج با مطالعات انجام شده در آمریکا و ژاپن در کوتاه می
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گیري بافت بخشی از سطح روسازي مانند یک وصـله تعیـین نمـود    دهد که نمی توان صداي ناشی از تاثیر را تنها با اندازه

  شود.بلکه به بافت کل سطح روسازي مربوط می

  

 
  ]7[نس بر حسب هرتزهاي میزان ارتباط میان طول موج روسازي و فرکامنحنی -19-4شکل

  
-عوامل موثر بر جذب صدا در آسفالت متخلخل(درصد فضاي خالی، ضخامت لایـه و منحنـی دانـه    -4-2-5

  بندي)

نماید بـه آن درصـدي از انـرژي کـه توسـط مصـالح       وقتی یک موج صوتی به سطح روسازي برخورد و انعکاس پیدا می

یب جذب صدا علاوه بـر بافـت روسـازي بـه فرکـانس مـوج       شود. ضرگفته می 1گردد، ضریب جذب صداروسازي جذب می

-4نحوه جذب و انعکاس صوت را در آسـفالت متخلخـل و شـکل (    20-4صوتی و زاویه برخورد آن نیز بستگی دارد. شکل 

) را در مقابل فرکانس صدا براي روسازیهاي آسفالت متخلخل و بـتن آسـفالتی معمـولی    α) نمودار ضریب جذب صدا (21

ند. سه متغیر اصلی که بر روي ضریب جذب صداي آسفالت متخلخل موثر عبارتنـد از ضـخامت لایـه، درصـد     دهنشان می

                                                                                                     
1- Sound absorption coefficient  
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بندي. تحقیقات مختلف نشان داده است که با افـزایش حجـم فضـاي خـالی و ضـخامت لایـه،       فضاي خالی و منحنی دانه

  نماید.صداي ناشی از تماس تایر و روسازي کاهش پیدا می

 

  
  جذب و انعکاس صوت را در آسفالت متخلخل نحوه -20-4شکل 

  

  
  .]4[در فرکانسهاي مختلف (d))و رویه بتن آسفالتیPمقایسه ضریب جذب صداي رویه آسفالت متخلخل( -21-4شکل

بل که در میزان صداي ناشی از تماس چرخ و دسی 6آزمایشهاي انجام شده در بلژیک نشان داده که کاهش حدود 

فضاي  >%25و فضاي خالی ( )mm40<<e mm20شود به دو عامل ضخامت لایه(دیده میجاده در آسفالت متخلخل 

میلیمتر و تغییر درصد فضاي خالی از  40میلیمتر به  20%)بستگی مستقیم دارد. با تغییر ضخامت روسازي از 15>خالی 
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ولاً اثر ترکیبی ضخامت لایه دسی بل از صداي ناشی از تماس تایر و روسازي کاسته شده است. معم 6درصد تا  25به  15

و کاهش گردد بیان می 1روسازي و درصد فضاي خالی بصورت تک پارامتري به عنوان ضخامت معادل درصد فضاي خالی

 رد:را بر حسب دسی بل بیان ک (db)گردد. که با استفاده از آن می توان میزان کاهش صدابیان می evصدا بر حسب 

db= 005/0 ev  
 که در آن:

dbهش صدا بر حسب دسی بل= کا  

e =   ضخامت لایه بر حسب میلیمتر  

vدرصد فضاي خالی =  

  هاي مشابه در سوئد نیز تأیید گردیده است.گیريگیري توسط اندازهاین نتیجه

دهنده این مطلب است که نوع قیر تأثیري در میزان کاهش صدا آزمایشهاي دیگري که در نروژ انجام گرفت نشان

  .]1[قیر پلیمري،معمولی و لاستیکی انجام شد) ندارد(آزمایش با

  
یک لایه و دو لایه با تغییرات در عوامل موثر بر سطح  آسفالت متخلخل مقایسه میزان سطح صدا در -4-2-6

  صدا
  

  آسفالت متخلخل یک لایه  -4-2-6-1

ایشـها بـا هـدف توسـعه و     انجام گردید. ایـن آزم  1990اولین آزمایشها در مورد آسفالت متخلخل در دانمارك در سال 

ارزیابی آسفالت متخلخل یک لایه اي و تاثیر آن بر کاهش صدا انجام گردید. دو مقطع آزمایشی یک لایـه اي، یـک مـورد    

بـا   Copenhagenکیلومتر بـر سـاعت و دیگـري در یـک راه شـهري       80با سرعت  Viskingeدر یک بزرگراه نزدیکی 

  .]4[دکیلومتر بر ساعت احداث گردیدن 50سرعت 

  بزرگراه:

                                                                                                     
1- equivalent thickness of the volume of voide (ev).  
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کیلومتر بـر سـاعت سـاخته     80مقطع مختلف در سرعت  5از  Viskingeدر ساختن تک لایه بر روي بزرگراه در نزدیکی 

  گردید.

 ) بتن آسفالتی چگالAB12t.به عنوان سطح مرجع ( 

 ـ 18میلیمتر ) با درصـد فضـاي خـالی بـین      8بندي ریز ( ماکزیمم مصالح سنگی آسفالت متخلخل با دانه   22ا ت

 )DA8-18-22%درصد (

 22میلیمتـر ) بـا درصـد فضـاي خـالی بیشـتر از        8بندي ریز ( ماکزیمم مصالح سـنگی  آسفالت متخلخل با دانه 

 )DA8>22%درصد (

 میلیمتر ) با درصد فضاي خـالی بیشـتر    12بندي نسبتاً درشت ( ماکزیمم مصالح سنگی آسفالت متخلخل با دانه

 )DA12>22%درصد ( 22از 

 میلیمتر. ( 12با ماکزیمم مصالح سنگی  1سفالت بازبتن آAB12aa( 

-انجام گردیده است. صدا و سرعت براي هر یک از وسایل نقلیه عبـوري انـدازه    SPBگیري صداها با روش همه اندازه

 -4هـاي دو محـوره   کـامیون  -3هـا  ون -2سـواري   -1انـد.  بندي شدهگیري شده است وسایل نقلیه به چهار دسته تقسیم

  هاي با بیشتر از دو محور.کامیون

). در همـه  22-4بل در سال اول افزایش یافتـه اسـت (شـکل (   دسی 1) در حدود AB12tسطح صدا در سطح مرجع (

بل در دو سال اول عمر روسازي ملاحظه گردید. فـرض بـر ایـن بـود کـه بـتن       دسی 1روسازیها، افزایش سطح صدا حدود 

سطح صدا داشته باشد که این فرض رد گردید. شاید علـت ایـن مسـئله بـه بافـت نسـبتاً       آسفالتی باز اثر کاهشی بر روي 

گردد. در طول سال اول تا سال هفتم سـطح صـدا در   میلیمتر بر می 12درشت بتن آسفالتی باز با ماکزیمم مصالح سنگی 

بنـدي  لت متخلخل با دانـه باشد. در مورد دو سطح آسفاروسازي آسفالت متخلخل کمتر از سطح صداي آسفالت مرجع می

-بـل مـی  دسـی  2باشد. در سال هفتم، کاهش سطح صدا هنوز تـا  بل میدسی 4تا  3) سطح کاهش صدا بین DA8ریز (

اند. این سـطوح بعـد از هفـت سـال بخـاطر از      هاي چشمی نشان داده که این روسازیها دچار فرسودگی شدهباشد. بازرسی

اند. آسفالت متخلخل با ماکزیمم مصـالح  ی زبر شده و نیاز به جایگزینی داشتهدست دادن مصالح سنگی (کرمو شدن) خیل

اند. بنابراین نسبت به آسـفالت  بل داشتهدسی 5/1) نسبت به سطح مرجع کاهش صدا حدود DA12میلیمتر ( 12سنگی 
                                                                                                     
1- Open asphalt concrete.  
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ل تغییـرات در سـطح   بل بالاتر است. براي هر سه نوع آسـفالت متخلخ ـ دسی 2بندي ریز، سطح صداي آن متخلخل با دانه

بنـدي نسـبتاً   صدا در سال اول و دوم یکسان بوده است. اما در سال ششم کاهش سطح صداي آسفالت متخلخـل بـا دانـه   

 بل بوده و در سال هفتم سطح صداي آن با سطح صداي سطح مرجع یکی شده است.دسی 1درشت تنها 
  

  
  ]6[متر 10یلومتر بر ساعت به فاصله ک 80مقایسه سطح صدا در مقاطع مختلف در سرعت  -22-4شکل

  
  راه شهري:

کیلـومتر بـر سـاعت از یـک مقطـع       50بـا سـرعت    Copenhagenدر آزمایشهاي انجام شده در یک راه شـهري در  

) و یک مقطع DA8>22%میلیمتر ( 8درصد و بزرگترین اندازه مصالح سنگی  24آسفالت متخلخل با درصد فضاي خالی 

) به عنوان سطح مرجع استفاده گردید. در آزمایشات مشاهده گردید که میـزان کـاهش   AB12tآسفالتی چگال معمولی (

رسـد و در  بـل مـی  باشد. این میزان در طول سـال اول بـه یـک دسـی    بل میدسی 3صدا در آسفالت متخلخل تازه ساخت 

 80راهـی بـا سـرعت     شود. علـت چنـین امـري در قیـاس بـا     نهایت در سال دوم و سوم تغییر سطح صدایی مشاهده نمی

هایی با سرعت بالا، آب با نیروي حاصـل از تـایر ماشـینها و    توان در سرعت ماشینها دانست. در راهکیلومتر بر ساعت را می

کنندگی بهتـر  نماید. سرعت بالاتر موجب فشار بیشتر و اثر پاكهاي سطح شده و آنها را پاکسازي میفشار بالا وارد سوراخ
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تر به علت ناکافی بودن فشار آب، این اثر تمیزکنندگی وجـود نـدارد و در نتیجـه    لیکه در سرعت پایینگردد. در حاآب می

ها و ذرات موجود در سطح مسدود گردد و آسـفالت متخلخـل کـارآیی    هاي سطح با آلایندهشود که سوراخمنجر به آن می

  .]6[خود را از دست بدهد

  آسفالت متخلخل دو لایه  -4-2-6-2

باشـد. اولـین گـروه ایـن     هاي زیادي است که استفاده از آسفالت متخلخل بجهت کاهش صدا در هلند متداول مـی سال    

تست گردید.) دومین گروه از ایـن   1990آسفالتها، آسفالتهاي متخلخل تک لایه بودند. ( مانند آنچه در دانمارك در سال 

هـا، مـورد   هاي شهري به منظور جلوگیري از پر شدگی سـوراخ راه اند که دراي بودهنوع آسفالتها، آسفالت متخلخل دو لایه

میلیمتـري اسـتفاده شـده اسـت. بـه منظـور        4ها در لایه بالایی از مصالح سنگی ریزدانـه  اند. در پروژهاستفاده قرار گرفته

میـدانی از سـال    سازي و اندازه عملکرد آسفالت متخلخل دو لایه در کاهش صدا در دراز مدت مجموعه آزمایشـهاي بهینه

  .]6[در دانمارك آغاز گردید 1998

متـر بـه    200تـا   100بدین منظور چهار مقطع آزمایشی در خیابانی در نزدیک مرکز شهر کپنهاگ دانمارك بـه طـول      

پـلان   23-4اجرا شد. شـکل    1999منظور ارزیابی میزان کاهش آلودگی صوتی و سایر پارامترهاي عملکردي در تابستان 

 7000و ترافیـک روزانـه در حـدود     km/h 50آزمایشی را نشان می دهد. سرعت عبور مجاز بر روي این خیابـان   مقاطع 

درصد آن شامل وسایل نقلیه سنگین می شد. سه قطعه آزمایشی با آسفالت متخلخل هاي متفـاوت   8وسیله نقلیه بود که 

 70میلیمتر در لایه بالایی بوده و کـل ضـخامت آن    8نگی دو لایه اي اجرا شد. اولین قطعه داراي حداکثر اندازه مصالح س

 55میلیمتـر در لایـه بـالایی بـوده و کـل ضـخامت آن        5میلیمتر است. دومین قطعه داراي حداکثر اندازه مصالح سنگی 

میلیمتـر   5میلیمتر است. این قطعه با حداقل ضخامت اجرا شده است. سومین قطعه داراي حداکثر اندازه مصـالح سـنگی   

میلیمتر است. و در نهایت قطعه چهارم آسفالت معمولی با حداکثر اندازه مصالح  90در لایه بالایی بوده و کل ضخامت آن 

  ارایه شده است. 6-4میلیمتر بعنوان قطعه مرجع اجرا شد. اطلاعات کلی قطعات آزمایشی در جدول 8سنگی 
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  ]6[پلان مقاطع مختلف مورد استفاده در تحقیق -23-4شکل

انـد. تخلخـل بـالا    درصـد بـوده   27تـا   22هر سه قطعه آسفالت متخلخل داراي تخلخل بالا با درصد فضاي خالی بین 

گردد. همچنین صداي ایجاد شـده  موجب بالا رفتن درصد جذب صداي موتور منعکس از سطح روسازي، توسط مصالح می

بهبود جذب صـدا، سـاختار آسـفالتی متخلخـل نسـبتاً      دهد. به منظور ناشی از برهمکنش تایر و روسازي را نیز کاهش می
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همچنـین اثـر   آسـفالت متخلخـل   ). سـاختار روسـازي   6-4جـدول  -میلیمتر 90تا  55تر مورد استفاده قرار گرفت (ضخیم

  . ]4[دهدصداي پمپ کردن هوا را کاهش می
  

  ]6[مقاطع مختلف مورد استفاده در تحقیق -6-4جدول

  نوع قطعه  قطعه آزمایشی
کل 

مت ضخا
(mm)  

  لایه زیرین  لایه بالایی

ضخامت 
(mm)  

اندازه 
سنگدانه 
(mm)  

ضخامت 
(mm)  

اندازه 
سنگدانه 
(mm)  

PA 8-70  16/11  45  8/5  25  70  آسفالت متخلخل  
PA 5-55  16/11  35  5/2  20  55  آسفالت متخلخل  
PA 5-90 22/16  65  5/2  25  90  آسفالت متخلخل  

AC8dense 8/0  30  30  آسفالت معمولی  -  -  

  

 5شود ( به منظور حداقل کردن لرزش و صدا ناشی از تایرها از روسازیهایی با مصالح سنگی در لایه بالایی استفاده می   

  گردد.میلیمتري ). استفاده از این مصالح سبب صافی بافت روسازي می 8و 

که از پرشـدگی منافـذ جلـوگیري     اي طراحی و نگهداري شوداین مسئله حیاتی است که روسازیهاي متخلخل را بگونه

شـود اسـتفاده از آسـفالت    شده و خواص آن در طول دوره عمر خدمت حفظ گردد. اصول اساسی که اکنون بکار گرفته می

باشد لایه بـالایی  اي به همراه تمیز کردن منافذ هر دو سال یکبار توسط آب با فشار بالا و یا مکش هوا میمتخلخل دو لایه

باشـد تـا از ورود ذرات و مصـالح سـنگی     هاي ریـزي مـی  داراي مصالح سنگی ریزدانه و در نتیجه سوراخآسفالت متخلخل 

میلیمتري) بکار گرفته شده اسـت کـه    22تا  16درشت به سوراخها جلوگیري شود. در لایه پایینی مصالح سنگی درشت (

-هاي ورودي به داخل روسازي را فـراهم مـی  همنجر به ایجاد فضاهاي خالی بزرگ و در نتیجه امکان خروج ذرات و آلایند

  ).  24-4آورد. تا با این شرایط از پر شدگی منافذ جلوگیري گردد ( شکل 
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 ]6[ها و ذرات درشت در لایه پایینیها و ذرات ریز در لایه بالایی و حفرهاي با حفرهآسفالت ضخیم دو لایه -24-4شکل

 

پس از باز شدن ترافیک بر روي قطعات آزمایشی انجام گرفت. بـر اسـاس نتـایج     گیري میزان کاهش صدا دو هفتهاندازه   

دسی بل نسبت به قطعه مرجع بـود.   7تا  6بین  )PA 5-90(آزمایش کاهش صدا در ضخیم ترین بخش آسفالت متخلخل

تکـرار شـد.   سـال   7دسی بل بود. اندازه گیري ها هر سـال و بـه مـدت     5در سایر قطعات آزمایشی کاهش صدا در حدود 

دسـی بـل و    1سال میزان کاهش صدا در قطعـات اول و دوم   7منافذ آسفالت متخلخل بتدریج بسته شده بودند و پس از 

کـه داراي   3و  2در قطعه سوم کاهشی مشاهده نشد. بر اساس ارزیابی هاي انجام شـده میـزان کـاهش صـدا در قطعـات      

میلیمتر در لایه بـالایی   8/5نسبت به قطعه اول که داراي حداکثر اندازه  میلیمتر در لایه بالایی هستند 5/2حداکثر اندازه 

  آببندي شدند. 2005در پاییز سال  3و 2است بیشتر بوده است. قطعات 

شده بر روي قطعات ساخته شده با آسفالت متخلخـل و   گیريکاهش صدا بصورت تفاوت در متوسط سطح صداي اندازه   

ارایـه شـده     7-4شابه بیان شده است. نتایج کاهش صدا نسبت به قطعه مرجـع در جـدول   آسفالت معمولی در سالهاي م

  نشان داده شده است.   26-4و  25-4همچنین سطح صدا و میزان کاهش صدا در شکلهاي است. 
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  میزان کاهش صدا در قطعات مختلف آسفالت متخلخل نسبت به بتن آسفالت مرجع -7-4جدول

  میزان کاهش صدا
  قطعه          
  I  (PA 5-55) II  (PA 5-90) III (PA 8-70)  سال

1999  
2000  
2001  
2002  
2003  
2004  
2005  
2006  

5/4  
6/4  
7/2  
4/2  
8/2  
7/1  
4/1  
4/1  

9/4  
6/3  
7/2  
2/2  
3/1  
9/0  
2/1  
1/1  

6  
8/3  
7/2  

1  
1/1  
4/1  
2/0 -  
2/0 -  

  

ازه عبـور ترافیـک از آن و یـک و دو سـال     گیري سطح صدا پس از ساخت روسازیهاي آسفالتی متخلخل و اجاندازه   

گیري در سه موقعیـت در هـر قطعـه آزمایشـی     میانگین اندازه 2002تا  1999بعد آن انجام شده است. نتایج از سال 

در یـک یـا دو موقعیـت در هـر قطعـه       2006تـا   2003هاي برداشت شـده در سـالهاي   گیرياست. در حالیکه اندازه

  هاي انجام شده بشرح زیر می باشد:گیريایج اندازهآزمایشی انجام شده است. نت

  دسی بـل   1-2سطح صدا در قطعه مرجع افزایش صدایی به میزانی که انتظار می رفت نداشت. غالبا یک افزایش

در مدت سه سال اول نشان می دهد. که دلیل آن ممکن است به مقدار قیر در بتن آسـفالتی مـرتبط باشـد کـه     

  گردد. موجب سطح هموارتر می 

 گیري شده از سال شروع تا سال اول افزایش یافته است. این افـزایش روي  در هر چهار مقطع، سطح صداي اندازه

هاي قبلـی  باشد. این مسئله در سایر تجربهبل میدسی 1در حدود  PA8-70روسازي مرجع و روسازي متخلخل 

کنـد. در سـال   بل افـزایش پیـدا مـی   دسی 1هم بدست آورده شده بود که معمولاً سطح صدا در سال اول حدود 

دسی بل کمتر از قطعه مرجع بود. میـزان کـاهش صـدا     I 5-4 (PA 8-70)سطح صدا در قطعه 2000و  1999

  دسی بل است.  2تا  1بین  2004-2006دسی بل و در سال  3تا  2بین  2003تا  2001در سال 
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  در قطعه(PA 5-55) II   تـا   2004دسـی بـل در سـالهاي     1سال اول بـه   دسی بل در 5میزان کاهش صدا از

  تقلیل یافته است.  2006

 در قطعه(PA 5-90) III   و در  2001دسـی بـل در سـال     3دسی بل در سـال اول بـه    6میزان کاهش صدا از

هیچ گونه کـاهش صـدایی    2006تا  2005دسی بل تقلیل یافته است. در سالهاي  1به  2004تا  2002سالهاي 

  تقلیل یافته است.  2006دسی بل در سال  2تا  1به نداشته است.  

 ) در قطعه مرجعIV(  دسی بـل بیشـتر از مقـدار آن     1بوده و تقریبا  2005تا  2003سطح صدا مشابه با سالهاي

 دسی بل بیشتر از مقدار اولیه آن بود. 2سطح صدا تقریبا  2006است. در سال  1999در سال 

  
  ر قطعه در سالهاي مختلفمیزان سطح صدا در چها -25-4شکل
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  میزان کاهش صدا در سه قطعه آسفالت متخلخل در سالهاي مختلف نسبت به بتن آسفالتی مرجع -26-4شکل

  
 ارایه روش مناسب براي تعیین میزان صوت در آسفالت متخلخل   -4-3

کلـی بـه دو دسـته     کـه بطـور  گیري میزان صوت در آسفالت متخلخل روشهایی وجـود دارنـد   براي کنترل و اندازه         

شـوند.  که در فاصله بسیار نزدیک به چرخ وسیله نقلیـه اسـت تقسـیم مـی     2گیري منشأو اندازه 1ايگیري کنار جادهاندازه

کیلـومتر بـر    50شده خودروهـا در سـرعتهاي بیشـتر از    شده از تماس چرخ و راه بخش مهمی از صداي تولیدصداي تولید

باشـد. در سـالهاي اخیـر بـا ورود     هـا مـی  کیلومتر بر سـاعت بـراي کـامیون    70سبک و بیشتر از ساعت براي وسایل نقلیه 

گرفتـه حـاکی   اند. نتایج تحقیقات اخیر صورتهاي ذکر شده کمتر شدهها سرعتخودروهاي پیشرفته و مدرن به شبکه راه

، در 1هـا بجـز وضـعیت دنـده     دنـده هـا و  از این مطلب است که صوت حاصل از تماس چرخ و سطح راه، در تمامی سرعت

باشد. ایـن بـدین معنـی اسـت کـه در سـرعت ثابـت        حالت سرعت ثابت، از صوت حاصل از قواي محرکه خودرو بیشتر می

توان بـه اهمیـت صـوت    شده میرانندگی همواره صوت حاصل از تماس چرخ و سطح راه غالب خواهد بود. از مطالب عنوان

  . ]8[راه پی بردشده از تماس چرخ و سطح تولید

-هـاي انـدازه  هاي تعیین میزان صوت در فصول گذشته، مختصري از انواع روششده در مورد روشبر اساس مطالب ذکر  

 باشند:یک در ذیل قابل برداشت میگیري میزان صوت و  محاسن و معایب هر

                                                                                                     
1 - Wayside measurements 
2 - Source measurements 
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  ند از :گیري صوت بوجود آمده از ترافیک وجود دارد که عبارتدو روش کلی براي اندازه

 

 1گیري بروش کنار مسیراندازه -1

کند، که دو طریق براي انجام این نوع مطالعـه وجـود   گیري میها را بر مجموع اصوات ترافیکی اندازهتأثیر انواع روسازي   

  دارد.

  نام دارد. 2روش اول که روش عبوري آماري -

  نام دارد 1روش دوم که میانگین زمانی -

-ها در یک فاصـله مشـخص از مسـیر عبـور وسـایل نقلیـه درکنـار راه مـی        مل جایگذاري میکروفنهر دوي این روشها شا

  ).27-2باشند(شکل
  

  
  متري از خط وسط مسیر عبور 15و  5/7گیري صوت بروش کنار مسیر در دو فاصله مجموعه متداول اندازه -)27-4شکل (

  
  
  
  

                                                                                                     
1- Wayside Measurement 

2- Statistical by-pass method  
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  2منشأ گیري بروشاندازه -2

-ها بر صوت ناشی از تماس چرخ و سطح در همان محل تماس میگیري تأثیر انواع روسازيهکارکرد اصلی این روش انداز

  باشد.

گیري صوت حاصله از تماس چرخ با روسازي بروش منشـأ دو روش مختلـف وجـود دارنـد کـه هـر دو در       بمنظور اندازه   

  ).  28-4کنند (شکلفاصله بسیار نزدیک به چرخ وسیله نقلیه عمل می

  عبارتند از : این دو روش

  CPX3روش   -1

 CPI 4روش  -2

گیري بصورت پیوسته یـا داراي وضـعیت   کنند. در نتیجه اندازهگیري با چرخ حرکت میهاي اندازهدر این روشها میکروفن

  پایدار است و این برخلاف روشهاي عبوري با وسیله نقلیه گذرا است.
  

  
  CPXو  CPIروش  دوگیري صوت بهمجموعه متداول اندازه -28-4شکل

  

  ايگیري کنار جادهروش اندازه -
  محاسن

  شوند.نتایج براي ترکیبات مختلف ترافیک محاسبه می -1

                                                                                                                                                                    
1- Time – averaged method  
2- Source Measurement  
3 - Close Proximity Method 

4 - Close Proximity Sound Intensity 
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  شوند.شده از همه منابع (چرخ/سطح راه و دستگاه انتقال قدرت) محاسبه مینتایج براي صوت تولید  -2

  باشد.جهت تعیین اثرات محیطی و تدابیر کاهش صوت مناسب می -3

  

  معایب:

اي براي ارزیابی عملکرد روسـازي داراي سـختیهاي زیـادي    گیري صداي ترافیک کنار جادهدر مجموع، روشهاي اندازه -1

  باشند.چه از لحاظ زمان آزمایش و چه از لحاظ سختی انجام کار می

  گیري نیز نباید فراموش شود.هاي انتخاب محل سایت اندازهمحدودیت -2

کنند، بلکه تاثیر روسازي بـر روي  گیري نمیرا بطور مجزا اندازه 1ي حاصل از تماس چرخ و روسازياین تجهیزات صدا -3 

  .]8[کنندصوت کلی تولید شده از وسیله نقلیه را لحاظ می

  

  
  ]8[ايجادهگیري کناراندازه روش -29-4شکل 

  

هـاي نزدیـک   ابی این مجموعـه صـوت روش  با توجه به سهم قابل توجه صداي حاصل از تماس چرخ و سطح راه، براي ارزی

  دنبال دارند.محاسن و معایب ذیل را به 2میدانی

                                                                                                     
1- Tire/pavement noise  
2 - Near Field Measurements 
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  1گیري بروش منشأاندازه -
  محاسن:

  توانایی تعیین خصوصیات صوتی سطح راه تقریباً در هر سایت دلخواهی. -1

  قابلیت استفاده براي کنترل وضعیت نگهداري از جمله خرابی سطح و ...  -2

  تر.جابجایی و حمل و نقل آسانتر و نیز قابلیت نصب راحتقابلیت  -3

  کیلومتر بر ساعت. 112تا  48قابلیت انجام آزمایش در هر سرعت دلخواهی از  -4

  مناسب براي مقایسه سطوح مختلف روسازي -5

  بازده بودن این روشارزان بودن و پر -6

  گیري خصوصیات راه در طول زیادي از مسیراندازه -7

  معایب:

  گیري مجموع اصوات ترافیکی را ندارد.اي قابلیت اندازههاي کنار جادهدر مقایسه با روش -1

  .]8[براي ارایه صوت مربوط به یک وسیله نقلیه منفرد کارایی دارد -2
  

                                                                                                     
1- Source Measurement  
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 ]8[گیري صداي حاصل از تماس چرخ و سطح راهروش اندازه -30-4شکل

  گیرينتیجه
کیلومتر بر سـاعت بـراي وسـایل نقلیـه سـبک و       50خودروها در سرعتهاي بیشتر از شده بخش مهمی از صداي تولید    

  باشد. شده از تماس چرخ و راه میها، صداي تولیدکیلومتر بر ساعت براي کامیون 70بیشتر از 

ن تحقیقات انجام شده روي مخلوط هاي آسفالتی گوناگون نشان داده اند که مخلوط هـاي آسـفالتی متخلخـل بیشـتری       

  میزان کاهش صوت ناشی از تماس تایر و روسازي را بدست می دهند. 

سه متغیر اصلی که بر روي ضریب جذب صداي آسفالت متخلخل موثر عبارتند از ضـخامت لایـه، درصـد فضـاي خـالی و      

  بندي.منحنی دانه

وت اولیه و در طـول سـال   تحقیقات نشان دادند که آسفالت متخلخل تک لایه اي در صورتی بیشترین میزان کاهش ص    

میلیمتـر   8درصد باشـد و حـداکثر انـدازه مصـالح آن      22هاي بهره برداري را می دهد که میزان فضاي خالی آن بیش از 

  باشد.
کیلـومتر بـر سـاعت در سـال دوم و سـوم تغییـر        50در راههاي شهري داراي آسفالت متخلخل تک لایه اي با سرعت     

هـاي  هایی با سرعت بالا، آب با نیروي حاصل از تایر ماشینها و فشار بالا وارد سوراخدر راه شود.سطح صدایی مشاهده نمی

تر به علت ناکافی بودن فشار آب، این اثر تمیزکننـدگی  نماید. در حالیکه در سرعت پایینسطح شده و آنها را پاکسازي می

ها و ذرات موجود در سطح مسدود گـردد و آسـفالت   یندهشود که منافذ رویه با آلاوجود ندارد و در نتیجه منجر به آن می

  متخلخل کارآیی خود را از دست بدهد.
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ها، مـورد اسـتفاده قـرار    هاي شهري به منظور جلوگیري از پر شدگی سوراخاي در راهبنابراین آسفالت متخلخل دو لایه    

  یلیمتري استفاده شده است.م 4ها در لایه بالایی از مصالح سنگی ریزدانه اند. در پروژهگرفته

گیـري منشـأ   اي و روش انـدازه گیري کنار جادهگیري میزان صوت در آسفالت متخلخل به دو روش اندازهکنترل و اندازه   

  که در فاصله بسیار نزدیک به چرخ وسیله نقلیه است، انجام می شود.

جهت پیشنهاد بهتـرین روش در مـورد بررسـی     ي صوت،گیرهاي اندازهروششده براي با بررسی و مقایسه نتایج ذکر      

تري از لحاظ کنترل گیري نزدیک میدانی روش مناسبشود که روش اندازهعملکرد آسفالت متخلخل، اینگونه استنباط می

ها در مقایسه هزینه و سرعت کار و سنجش تمـام طـول مسـیر    کیفیت روسازي متخلخل در مقایسه با دیگر انواع روسازي

شد. ولی در صورتی که قصد احداث بزرگراه در شهرها و مکان هاي تفریحی وجود دارد، پیشنهاد مـی شـود از روش   می با

  .  شودمیکنار جاده اي استفاده شود، زیرا در این روش برآیند همه صداهاي تولید شده در فواصل مختلف کنترل 
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  مؤثر متغیرهاي تعیین و متخلخل آسفالت در لغزندگی مقاومت تعیین براي مناسب روش ارایه -5

  مقدمه -5-1
اه است که بر حسب مقاومت لغزشی ها از نظر ایمنی شامل اصل سرخوردن روي رویه ر معمولاً ارزیابی روسازي

  نامند. شود و بعضی موسسات آن را اصطکاك می بیان می

  چندین مؤلفه ارزیابی ایمنی به قرار زیر وجود دارند:

 مقاومت لغزشی  

 زدگی مرتبط هستند). یا یخ پلانینگشیارها (آنهایی که به تجمع آب و خطر هیدرو  

 بازتاب نور رویه راه روسازي  

 وريکشی خطوط عب خط  

 (خصوصاً در روسازي فرودگاهها) وجود نخاله یا اشیاء خارجی  

اگـر باعـث    بـویژه تواند براي ترافیک عبوري ایجاد خطـر نمایـد،    انحراف در نیمرخ عرضی و طولی رویه راه روسازي می

کل ایمنـی  هـا را خسـته و باعـث ایجـاد مش ـ     تواند راننده شدگی آب در رویه راه روسازي شود. همچنین ناهمواري می جمع

  گردد. 

تـرین و مهمتـرین    تواند سانحه ایجاد نماید اما لغزندگی روسازي رایـج  ها می هر یک از عوامل مذکور در بعضی موقعیت

  باشد: بدلایل زیر مقاومت لغزشی یکی از پارامترهاي مهم ارزیابی روسازي میعامل است. 

 غزش منجر می شود.ناکافی به برخورد شدیدتر تصادفات مرتبط با ل مقاومت لغزشی 

 باشند. بیشتر ادارات راه ملزم به تامین ایمنی در سطح معقولانه اي براي کاربران راه می 

 تواند براي ارزیابی انواع مختلف مواد و روشهاي اجرایی مورد اسـتفاده قـرار    می اندازه گیرهاي مقاومت لغزشی

  گیرد.

زیادي به خصوصیات سـطح روسـازي بسـتگی دارنـد. اگـر روسـازي        کنترل وسیلۀ نقلیه و ایمنی فرود هواپیما تا حدود   

خشک باشد اصطکاك موجود بین لاستیک و سطح روسازي معمولاً زیاد است. در آب و هواي سرد و طوفانی وجـود آب (  

رطوبت ) باعث افزایش پتانسیل هیدروپلانینگ یا لغزندگی و ایجاد وضعیت بحرانی می شـود، بـویژه زمـانی کـه مقاومـت      

سطح روسازي در برابر لغزندگی کم باشد. بر روي یک سطح روسازي مرطوب که فاقد مقاومت کافی در برابـر لغزنـدگی و   

  هیدروپلانینگ است، راننده قادر نخواهد بود کنترل مستقیم خود را بر وسیله نقلیه حفظ نماید. 
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ح روسازي، جلوگیري از وقوع سوانح یا تقلیـل  علت اساسی جمع آوري اطلاعات مربوط به مقاومت در برابر لغزندگی سط   

آنهاست. از این داده ها براي شناسایی قطعاتی از روسازي کـه داراي مقاومـت کـم یـا بـه سـرعت روبـه کـاهش در برابـر          

لغزندگی می باشند استفاده می شود. در نتیجه این اطلاعات می توانند بعنوان ابزاري به منظور اولویـت بنـدي و انتخـاب    

  مناسب ترمیم و نگهداري در خدمت مدیریت قرار بگیرند. گزینۀ

ها بر روي سطح روسازي، هنگامی کـه  مقاومت در برابر لغزندگی عبارت است از نیرویی که در برابر سرخوردن لاستیک    

سازي کند. اگرچه مقاومت در برابر لغزندگی بعنوان یک ویژگی سطح روها ممانعت می شود عمل میاز چرخیدن لاستیک

شود لیکن شرایط مختلفی غیر از شرایط سـطح روسـازي بـر نیـروي عمـل کننـده بـین لاسـتیک و روسـازي          قلمداد می

تأثیرگذار هستند: از جمله فشار لاستیک، آج لاستیک، وجود آب، درجۀ حرارت بارگذاري و سرعت وسـیلۀ نقلیـه. پدیـده    

هـا از یکـدیگر جـدا شـده     سـازي بوسـیله آب یـا آلاینـده    پیوندد که سطح لاسـتیک و سـطح رو  لغزي زمانی بوقوع میآب

  ]1[باشند.

  ارزیابی مقاومت لغزشی -5-2

عوامـل مربـوط بـه وسـیلۀ     اي با عوامل روسازي، آلودگی رویه راه روسازي با روغـن و آب،   پدیده لغزش ارتباط پیچیده

 ازي ( خصوصیات سطح رویه و زهکشـی ) نقلیه ( سرعت ، فشار لاستیک، بارچرخ، و آج لاستیک ) و عوامل مربوط به روس

و عوامل انسانی دارد. با این حال به خاطر اهمیت مقاومت لغزشـی در ایمنـی ترافیـک، تحقیقـات در توسـعه مفهـوم ایـن        

 اند. گیري آن بسیار موفق بوده پدیده و روشهاي اندازه

ول موج به چهار دسـته شـامل بافـت    هاي سطح روسازي بر اساس عمق و طاشاره شد، مشخصه 4همانطور که در فصل    

شوند. که در بین این چهار نوع بافت، بافت درشت و بافـت ریـز   بندي میریز، بافت درشت، بافت مگا و بافت ناهموار طبقه

بر مقاومت لغزشی موثرند. در حقیقت بافت درشت در شرایط مرطوب و بافت ریز در شرایط خشک کنترل کننده مقاومـت  

  لغزشی هستند.

شود که یـک دانـه   باشد. بافت ریز موجب می قاومت لغزشی خوب نتیجه کنترل بافت ریز و بافت درشت سطح رویه میم  

کنیم صاف یا ناهموار به نظر بیاید. بافت ریز مصالح بر اساس زبري اولیه و توانایی آنها هنگامی که آن را با دست لمس می

  گیرند.  معرض عمل صیقل شدن ناشی از عبور ترافیک قرار می شود، هنگامی که دردر برابر صاف شدن انتخاب می
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بـراي  شود در ایجاد اصطکاك سهیم اسـت.  بافت ریز سطح رویه از آنجائی که موجب ایجاد چسبندگی با لاستیک می      

 بر روي روسازي در شرایط خشک و مرطـوب بافـت   km/h 80هاي نزدیک به تامین مناسب توقف وسایل نقلیه در سرعت

ریز خوب لازم است. در سرعتهاي بالاتر وجود بافت ریز و درشت در شرایط مرطـوب سـطح روسـازي بـراي تـامین توقـف       

  ]2[ مناسب وسایل نقلیه لازم است.

کنـد. شـکل، انـدازه، دانـه      شود اشاره مـی ها ناشی میبافت درشت به زبري در مقیاس بزرگتر که از ترتیب استقرار دانه    

باشند. خصوصیات مخلوط و عوامـل   ها تعیین کننده این نوع بافت میدانه و ترتیب استقرار دانهی درشتبندي مصالح سنگ

بافت درشت نقش مهمی محیطی همانند درجه حرارت بر چگونگی مقاومت بافت درشت در برابر ترافیک اثر گذار هستند. 

کند. بنابراین روسـازي هـایی کـه اجـرا       ایفا میهاي اصطکاکی رویه در شرایط مرطوب بویژه در سرعتهاي بالادر مشخصه

) یا بیشتر بایستی داراي بافت درشت خوبی براي جلـوگیري از پدیـده آب   km/h 80شوند براي تطبیق با سرعت سفر(می

  ]3[ فرایند ایجاد پدیده آب لغزي نشان داده شده است. 1-5در شکل  لغزي هستند.

روابطی بین مقاومت لغزشـی، سـرعت و بافـت     1960و  1950دهه  هاي در سال TRLتحقیقات انجام شده توسط 

سپس به تأثیر بافت ماکروسکوپی و میکروسـکوپی بـر روي    .(Roe Etal, 1988)درشت (بافت ماکروسکوپی) برقرار کرد 

 ـ   صاحبان امر در بزرگراه  تصادفات گسترش یافت. بر پایه این روابط، راي بافـت  ها در کشورهاي اروپایی حـداقل مقـادیر را ب

ماکروسکوپی به منظور کاهش دادن زیان مقاومت لغزشی به صورت افزایش سـرعت بـراي کـاهش دادن خطـر تصـادفات      

  ]2لغزشی و آب لغزي معین کردند. [

  

  

  

  

  

  

  

  ]2لغزي [ طرح شماتیک ایجاد آب -1-5شکل 
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  :]2باشد[ میزیر  شرحبه  راهرویه یک  ر رويبافت درشت ب ایجاداستفاده براي چندین روش مورد 

انـد   هاي بتنی به طور کلی به وسیله آرماتورهاي سیمی کشیده شده که در عرض رویـه بتنـی واقـع شـده     رویه -

هاي دقیق و مـنظم   ) نشان داده شده است، این یک سري از آبریز2-5اند. همچنان که در شکل ( دار شده بافت

  کند. می ایجاداز هم جا داده شده در جهت عرض جاده 

غلتک زدن مصـالح   ،ترین روش اند. در بریتانیا عمومی دار شده هاي گوناگونی بافت ف به روشلهاي مخت آسفالت -

با یک غلتـک، الگـویی از تـو رفتگـی      Guss Asphltباشد.  سنگی چیپینگ به داخل رولد آسفالت جدید می

  د.کن میایجاد رویه سرد بر روي مربع شکل را 

دن یک سطح داراي بافت بالا به عنوان یک راهکـار عـلاج بخـش بـراي     به طور کلی آرایش رویه براي وارد کر -

  استفاده شده است. ،دارند تهایی که افت بافت درش رویه

رسیدن به بافت درشت مطلوب هم به وسیله استفاده از مصالح سنگی چیپینگ غلتک شـده بـه داخـل قیـر و یـا بـه            

  کنند. می ایجاد) تشریح شده، 3-5که در شکل ( بصورتیاي کوچک ه از برآمدگی تصادفیوسیله آرایش رویه، یک الگوي 

هـاي   لغزي را به وسیله کاهش ضـخامت فـیلم   این بافت ماکروسکوپی ضرر مقاومت لغزشی و تأخیرهاي آغاز پدیده آب     

 ایجادهر حال، دهد. به  هایی براي هدر دادن فشار در گوه هیدرولیکی کاهش می آب در تماس با تایر و به وسیله تهیه گپ

در نـه  ه هـا بـود   جـاده در لغـزي   آبپدیـده  جلـوگیري از   هـاي  روش هـاي  هاز یافت راهکارهاییبافت ماکروسکوپی با چنین 

  ].2شود [ این عدم توانایی به خاطر ترکیبی از موارد زیر نمایان می فروردگاهها.

  اي  سرعت خیلی زیاد هواپیما هنگام فرود در مقایسه با سرعت ترافیک جاده -

  مشخصه زهکشی پائین باند پرواز  -

ها با آسـفالت   هاي مرسوم فرودگاه تر، یا حتی سیل منجر شود. جایگزینی رویه  تواند به شرایط خیلی این عوامل می

  تواند به موارد زیر نسبت داده شود: متخلخل بهبود بسیار زیادي را ایجاد نمود. این بهبود می

رو دارد، حتـی هنگـامی کـه اشـباع      در مقدار آب واقع بر روي لایه سـواره  آسفالت متخلخل کاهش خیلی زیادي -

  برد. شده، آسفالت متخلخل به خاطر منافذش فشار هیدرولیکی را از بین می
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همانند معیار مـورد نظـر    1هاي با رویه مرسوم داراي بافت مثبت معیار بریتانیا براي بافت ماکروسکوپی براي بزرگراه

یکسـان وجـود دارد، آسـفالت متخلخـل مقاومـت       PSVمواردي کـه  در گی توسعه داده شده بود. مصالح سن PSV2براي 

دهد، اگرچه تحقیقات دیگر عملکرد یکسـانی را نشـان    نشان می از خود هاي آسفالتی مرسوم رویه نسبت بهلغزشی بهتري 

  ].2[قرار گرفتندگري تحت بازن 3هاي داراي بافت منفی براي آسفالت PSVدهد در نتیجه معیار بافت و  می

  
  

  

  

  

  

  

  ]2بافت سطحی بر روي بتن [ -2-5شکل 

  
  
  
  
  

  

  

  ]2هاي آسفالت سنتی [ بافت سطحی بر روي رویه -3-5شکل 

                                                                                                     
1- Positiv Texture 
2- Polished Stone Value 
3- Negative Texture 
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هاي با اهمیت سطح روسازي است. در یک سیستم زهکشی مناسـب، مجراهـایی بـراي    زهکشی یکی دیگر از مشخصه     

سـازد. میـزان   پـذیر مـی  قراري تماس بین لاستیک و سطح روسازي را امکانخروج آب پیش بینی شده است که این امر بر

گیري نسبت اصطکاك بلافاصـله پـس از پاشـیدن آب بـر روي سـطح      توان بوسیله اندازهمؤثر بودن سیستم زهکشی را می

  ]1[ روسازي و در فواصل زمانی معین پس از آن و تعیین میزان افزایش اصطکاك ارزیابی کرد.
تر انجام نشده اسـت کـه مربـوط بـه       نهایت ها و شرایط بی هاي استاندارد مقاومت لغزشی در سرعت گیري ر اندازهبیشت     

اي  موقعی هستند که ممکن است پدیده آب لغزي رخ دهد. تحت چنین شرایطی، آسفالت متخلخل به طور قابل ملاحظـه 

  ].2ها استفاده شده است [ چرا در ابتدا در باند فرودگاهباشد. که این خود سئوالی است که  هاي مرسوم می بهتر از رویه

  گیري شده مفاهیم پایه مقاومت لغزشی و استفاده از مقادیر اندازه -5-3  

در خلاف جهت حرکت عمـل مـی کنـد. ضـریب اصـطکاك بعنـوان نسـبت نیـروي         همواره اصطکاك نیرویی است که 

، µدر فیزیـک  بر این صفحه تعریف شـده اسـت.    (normal)اصطکاکی که در صفحه مشترك اثر می کند و نیروي عمود 

، بر باري که به شکل قائم بـر آن اثـر   F ) (مشترك، سطحاز تقسیم مقاومت سایشی ناشی از حرکت در  )ضریب اصطکاك(

ش بـین  ندهنـده مناسـب انـدرک    تماس است و به همین دلیل نشان سطحوابسته به  µگردد.  ، محاسبه میL )(نمایند  می

هاي روسازي با پارامترهاي وسیله نقلیـه و   به دلیل اینکه مقاومت لغزشی ارتباط بین مشخصه رویه روسازي نیست. چرخ و

گـردد. در واقـع    در نتیجه مقاومت لغزشی مشخصه اصلی قطعه روسازي محسوب نمـی  ،گیرد کاربر وسیله نقلیه را در برمی

  درشت و ریز رویه راه روسازي است. نماید بافت  مشخصه روسازي که بر مقاومت لغزشی اثر می

، محاسبه نماینـد  f=F/Lبصورت نسبت اصطکاك دهند اصطکاك را  مهندسین روسازي معمولا ترجیح میدر هر حال 

  ]1[ نیروي عمودي است. Lنیروي اصطکاك و   Fکه در آن 

نند چـرخ، سـرعت، دمـا، لایـه     به روسازي بدون تعیین پارامترهاي مؤثر بر آن هما fبه دلیل اینکه نسبت دادن ویژگی 

انـد. مشـهورترین اسـتاندارد،     ایجـاد شـده   یگیري مقاومت لغزش ـ استانداردهایی براي اندازه ،درست نیست …نازك آب و 

گیري شده بر حسب این  اندازهپارامتر تشریح شده است.  ASTM E274شده است که در  1لغزش تریلر با چرخهاي قفل

        شود: امیده و به صورت زیر محاسبه می) نSNاستاندارد عدد لغزندگی (

                                                                                                     
1  -  Locked Wheel 
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                                                                                    f 100  =SN  

گیـرد. نیـروي    سنج) به طور مداوم انجام مـی  ارزیابی اصطکاك در رویه راه روسازي در عمل به وسیله مومتر (اصطکاك

  شود. گیري می اشتن چرخ در یک زاویه ثابت با مسیر حرکت اندازهد مورد نیاز جهت نگه

تصادفات در اثر لغزش نه تنها در اثر سرخوردن مستقیم (در حین توقف اضطراري) ناشی از قفل شـدن چرخهـا، بلکـه    

تصـادفات   بیشـتر افتـد.   شوند) نیز اتفاق می در اثر سرخوردن در پیچها(جایی که فقط یکی یا یک جفت از چرخها قفل می

هـاي   بر روي روسازي لاعمومهاي مقاومت لغزشی  گیري افتد. بنابراین اندازه زدگی رویه راه اتفاق می در شرایط خیس یا یخ

ارزیابی قابل درکی را براي  ASTM E274ها انجام شده به وسیله استانداردهایی نظیر  گیري شوند. اندازه خیس انجام می

گیري شده به نوع لاستیک، مقدار عـاج لاسـتیک و مـانور     کند. زیرا عدد اندازه فراهم نمییک وسیله نقلیه خاص یا راننده 

بافـت رویـه راه    ) و علاوه بر این بـه خصوصـیات زهکشـی و   …وسیله نقلیه (افزایش سرعت، کاهش سرعت، تغییر خط و 

ت یـک روسـازي جهـت حفـظ     به دست آمده از یک روش استاندارد نشان دهنده قابلی ـ SNروسازي بستگی دارد. مقادیر 

  باشد. اصطکاك مورد نیاز وسایل نقلیه می

 NCHRPموسسـه   14در گـزارش شـماره    1972بسیاري از مطالعات انجام شده در زمینه مقاومت لغزشی تـا سـال   

گیـري بلکـه ملزومـات مقاومـت      مختلـف انـدازه   روشهاي). این گزارش نه تنها HRB-72آوري و خلاصه شده است (  جمع

شـود. همچنـین، در ایـن     هاي مختلف و اقدامات اصلاحی که ممکن است در نظر گرفته شود را شـامل مـی   طرح لغزشی و

  گیرند: هاي مقاومت لغزشی براي اهداف مدیریت روسازي مورد استفاده قرار می گزارش قید شده است که داده

 شناسایی نواحی با خطر لغزندگی زیاد .1

 ریزي نگهداري برنامه .2

 مختلف مصالح و عملیات جدید ساختارزیابی انواع  .3
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  گیري مقاومت لغزشی روشهاي اندازه -5-4

گیري مقاومت روسازي بر پایه تجربه استوارند. نتایج تولید شده به وسیله ابزار و روشـهاي مختلـف    همه روشهاي اندازه     

در طـول زمـان بـا اسـتفاده از روش     هاي مـرتبط بـا معیارهـاي تجربـی اثبـات شـده        دار هستند که ارزیابی هنگامی معنی

استاندارد توسعه داده شود. بدین ترتیب تبعیت از روشهاي استاندارد براي کالیبراسیون و استفاده از ابـزار بسـیار اهمیـت    

  ]4[ گیري مقاومت لغزشی بیان شده است. اندازه  در ادامه روشهاي دارد. 
  
  روش چرخ قفل شده -5-4-1

ایـن روش نیـاز    اسـت.  ASTM E274 گیري مقاومت لغزشی در امریکاي شمالی روشهاي اندازهترین  یکی از کاربردي    

) در این روش ابتدا تریلر (یدك) هایی که داراي یک یـا دو چـرخ   4-5.(شکل به استفاده از یک تریلی چرخ قفل شده دارد

ا قفل کـرده و در مقابـل آن آب   می باشند با سرعت معین کشیده می شوند. سپس در حین حرکت تریلر، چرخ آزمایشی ر

و درجۀ حـرارت   کند، شود و مسافت مناسبی را در حالت سرخوردن طی می بعد از اینکه چرخ آزمایش قفل میمی پاشند. 

و عدد لغزندگی براي قطعـه   نیروي اصطکاك در مسیر تماس لاستیک براي دورة معینی از زمان ثبت شده آن تثبیت شد،

   گزارش می شود که بصورت زیر تعریف شده است :  (SN)یجه آزمایش بعنوان عدد لغزندگی نتشود. روسازي محاسبه می

f 100  =SN  

  هاي اصلی این وسیله عبارتند از: قسمت  

 ASTMلاستیک، بر اساس استانداردهاي  .1

 ترمز براي قفل کردن چرخ .2

 کنواخت آبپاش متصل به آن براي خیس کردن روسازي با یک لایه نازك و ی یک تانک آب و آب .3

 گیري نیروي مورد نیاز جهت کشیدن تریلر چرخ قفل شده. یک مبدل نیرو براي اندازه .4

 یگیري مقاومـت لغزش ـ  روي اتومبیل براي اندازه تریلر روشهاي نصب بیشتر ادارات در امریکاي شمالی تریلر لغزش دارند. 

ر تنها از ترمز چرخهاي جلو یا چرخهاي قطـري  رسند ولی اگر همه چرخها قفل شوند خطرناك هستند. اگ می ایمنبه نظر 

 اتومبیـل  که از  یی). یکی از معایب اصلی روشهاHorne 70یابد ( استفاده شود، ناپایداري مذکور تا حد زیادي کاهش می

هـاي تعلیـق، وزن،    تغییرات نتایج آزمایش بـه واسـطه اثـرات وسـیله نقلیـه (نظیـر اخـتلاف در سیسـتم         کنند یاستفاده م
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) است. همچنین طرق مختلف تهیه آب براي خیس کـردن روسـازي بـه    …ها، شرایط، توزیع بار، فشار چرخها و  لاستیک

  ]4دهد. [ هاي چنین آزمایشاتی را افزایش می اي هزینه طور عمده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  گیري مقاومت لغزشی به روش چرخ قفل شده اندازه  تجهیزات  -4-5شکل

  

  1روش پاندول انگلیسی -5-4-2

قابل حمل که شاید بهترین نمونه آن دستگاه پانـدولی سـاخته شـده بـه وسـیله       یکی از رایج ترین وسایل آزمایشگاهی    

) . 5-5( شـکل   تشریح شده است. ASTM E303) در Biles 62آزمایشگاه تحقیقات راه و حمل و نقل انگلستان باشد (

بر روي نمونه اي از سطح مورد بررسی نوسان می کند،  این دستگاه از یک کفشک لاستیکی تشکیل شده که به آونگی که

  متصل می باشد.

گزارش مـی شـود. از ایـن دسـتگاه بـراي بررسـی بافـت ریـز           (BPN) اعداد پاندول انگلیسینتیجۀ این آزمایش بعنوان  

  شود.روسازي استفاده می

                                                                                                     
1- Pendulum Test 
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هـا، سـادگی اسـتفاده، هزینـه کـم و       و تقـاطع مزایاي اصلی این وسیله عبارتند از: قابلیت استفاده در شرایط آزمایشـگاهی  

قابلیت حمل آن. اما استفاده از آن در شرایط میدانی نیاز به تغییر مسیر یا بستن ترافیک عبوري دارد. همچنین بـه دلیـل   

نتایج آن با نتایج آزمایش تریلـر   بنابراینکند  اینکه کفشک لاستیکی تنها در سرعت کم با رویه راه روسازي تماس پیدا می

  ]1شود همبستگی خوبی ندارد.[ مایل در ساعت انجام می 40چرخ قفل شده که در سرعت 
  
  
  
  

  
  

  

  

  

  

  

  

  دستگاه پاندول انگلیسی -5-5شکل

  روش لغزش ثابت -5-4-3

بدینگونـه   دسـتگاهها  کـارکرد ایـن  گیري مقاومت لغزشی در حالت سرش وجود دارد.  چندین دستگاه دیگر براي اندازه    

ضـریب اصـطکاك تـا لحظـه سـرش بحرانـی شـروع بـه          ،شود است که وقتی یک چرخ به کمک ترمز به تدریج متوقف می

کنـد. در نقطـه سـرش بحرانـی، ضـریب       ضریب اصطکاك افت می ،شود کند و بعد از اینکه چرخ قفل می افزایش یافتن می

هاي کنترل اتوماتیک ترمز وسایل نقلیـه   این پدیده در توسعه سیستمشود.  اصطکاك بیشتر از وقتی است که چرخ قفل می

(ضریب اصـطکاك   fmaxنشان داده شده است که نسبت  NCHRP 14نقش بسیار مهمی داشته است. در گزارش شماره 
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ر ، نیروي اصـطکاك و دمـا تغیی ـ  رویه راهشدگی چرخ) با بافت  (ضریب اصطکاك در شرایط قفل flockدر سرش بحرانی) به 

  ).HRB 72کند ( می

  شود :بصورت زیر تعریف می  (S)لغزش یا سرش 

          
0

0100
W

WWS 
  

  که در اینجا
Wسرعت زاویه اي چرخ در حالت غلتش آزاد =  
W  سرعت زاویه اي چرخ در زمان اندازه گیري =  

ر سرش هنگامی که چـرخ قفـل مـی    چنانچه چرخی را که در مسیر مستقیم در حال حرکت است ترمزگیري کنیم مقدا   

درصد افزایش می یابد. نسبت اصطکاك با افزایش مقدار سرش، افزایش پیدا می کند تا اینکه بـه یـک    100شود تا میزان 

  برسد و آنگاه شروع به کاهش یافتن می کند تا اینکه چرخ ها قفل شوند.» سرش بحرانی « مقدار حداکثر در نقطه 

تابع بافت سطح رویه و درجۀ حرارت آن اسـت. بنـابراین آنهـا را تنهـا بـا یـک انـدازه         fmax / flockسرش بحرانی و نسبت 

  گیري مناسب می توان بدست آورد.  

دهد که حـداکثر اصـطکاك نـه هنگـامی کـه      اي برخوردار است زیرا نشان میپدیدة سرش بحرانی از اهمیت فوق العاده   

هـاي  سیسـتم شـناخت بـه توسـعه    پیونـدد. ایـن   درصدي بوقوع می 15تا  10رش اند بلکه در محدودة سها قفل شدهچرخ

  کنترل خودکار ترمز در اغلب هواپیماها منجر گردیده است.

گیري خصوصیات اصطکاکی سطح روسازي بـراي خودروهـاي    اندازه  گیري بر اساس این روش، جهت  هاي اندازهدستگاه   

توجه به اینکه در وسایل با لغزش ثابت، نسبت لغـزش کمـی انتخـاب گردیـده      باشد. با مجهز به سیستم ترمز ضد قفل می

گیـري اصـطکاك در    انـدازه   گیري مقاومت اصطکاکی را به طور پیوسته فـراهم آورنـد.    اندازه  توانند  است، بنابراین آنها می

است. بنابراین، اگـر وسـیله    درصد سرعت ماشین اصلی آزمایش 20تا  10چرخ ویژه این تجهیزات معمولاً در سرعتی بین 

  درصد باشد، سرعت چـرخ   20کیلومتر در ساعت حرکت نماید و نسبت لغزش این گونه دستگاه ها  65آزمایش با سرعت 

  hr/km13=2/0*65گیري وسیله برابر است با:  اندازه

یشـتر بافـت ریـز سـطح     واضح است که این گونه وسایل، مقاومت لغزشی در سرعت پایین را مـی سـنجند و بنـابراین ب      

  کنند. روسازي را منعکس می
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در روش سرش براي اندازه گیري مقاومت در برابر لغزندگی تجهیزات متنوعی در اختیـار قـرار دارنـد. از یـک لاسـتیک         

  شود.  استفاده می ASTM-E274استاندارد بر طبق استاندارد شمارة 
  
  روش لغزش متغیر -5-4-4
گیري در هر سرعت لغزش دلخواه طراحی شده اند. به طور معمول آنها داراي ابزارهـاي   اندازه  وسایل لغزش متغیر براي    

باشـند و قابـل نـوعی برنامـه ریـزي هسـتند تـا کـه حـداکثر           سنجش خودکار براي طیف وسیعی از سرعتهاي لغزش مـی 

اخته شده با این ویژگی بایـد  اصطکاك قابل دستیابی را در طیف وسیعی از لغزشها جستجو و مشخص نمایند. تجهیزات س

  قادر به انجام آزمایش در هر دو حالت چرخ لغزش ثابت و متغیر باشند.

توان آنرا همانند تجهیزات با لغزش ثابت در حـد معینـی ثابـت نمـود.      سرعت دورانی چرخ آزمایش قابل کنترل است و می

ر محدوده وسیعی از سرعت هاي لغزشی آزمایش را ي با لغزش متغیر قادرند که بر اساس پیش فرضشان دها دستگاهالبته 

اند، که بر اساس سرعت دورانی چرخها آزمایش شدت ترمز را تنظیم تعبیه شده ها دستگاهانجام دهند. حسگرهایی در این 

هـاي  % هر کـدام از نسـبت  7±%2اي باشد که سرعت دورانی چرخ آزمایش در محدوده کنند. سیستم ترمز باید به گونه می

  ش باشد.لغز

کنـد و ترمزگیـري بـر روي     کیلـومتر بـر سـاعت، حرکـت مـی      65هنگامی که تریلر آزمایش با سرعت مشخص، معمولا    

باشد. هنگام ترمزگیري این سـرعت شـروع    لاستیک صورت نمی پذیرد، سرعت دورانی لاستیک برابر با سرعت آزمایش می

دورانی چرخ آزمایش به صفر رسید، این چرخ در امتـداد جـاده   کند. در بحرانی ترین حالت، وقتی که سرعت  به کاهش می

کند. در این حالت، شرایط کاملا همانند وضعیت چرخ قفل شده خواهد بود. در عمل، سرعت لغزش بـه   شروع به لغزش می

  شود.اي بزرگتر از صفر به منظور جلوگیري از بوجود آمدن فرسودگی و سایش زیاد در لاستیک، کنترل میاندازه

مزیت عمده دستگاه لغزش متغیر این است که ارتباط بـین اصـطکاك لغزشـی و سـرعت لغـزش در طیـف وسـیعی از            

کنند. بـا   گیري می اندازه  سرعت هاي لغزش قابل حصول است، در حالی که سایر انواع تجهیزات فقط در یک سرعت لغزش

 توان براي دستگاه تعریف نمود.  توجه به پیش فرضهاي موجود درون سیستم، هر نسبت لغزشی را می
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  روش انحراف از مسیر یا نیروي جانبی -5-4-5 

هـا   کننـد. در ایـن دسـتگاه    گیري می همچنین چندین دستگاه وجود دارند که مقاومت لغزشی را در حالت انحراف اندازه   

گیـري   وایـاي انحـراف انـدازه   شوند و نیروي جانبی در بعضـی ز  دار می ها نسبت به جهت حرکت کمی منحرف و زاویه چرخ

  شوند. می

گیري حالت سرش دارد. زاویه انحراف بحرانـی   گیري اصطکاك روسازي در این روش مشکلاتی شبیه به روش اندازه اندازه  

آل آن است که آزمایش با زاویه انحرافی انجام شود که نسـبت   در معرض تغییراتی مشابه با سرش بحرانی است. حالت ایده

  رویه راه و شرایط عملیاتی غیرحساس باشد. مشخصاتت به تغییرا

ها مورد استفاده قـرار   ، دستگاه مومتر است که اخیراً به طور عمده در ارزیابیاینگونه تجهیزاتیک نمونه نسبتا ساده از     

مـورد اسـتفاده   در انگلسـتان سـاخته و    ابتدا ،درجه است 5/7گرفته است. این دستگاه که داراي دو چرخ منحرف با زاویه 

  شود. گیري می قرار گرفت و به وسیله آن نیروي مورد نیاز جهت نگهداري زاویه انحراف لاستیک اندازه

کـه بـه وسـیله     اسـت  SCRIM(1رود اسکریم ( گیري ضریب اصطکاك جانبی به کار می دستگاه دیگري که براي اندازه   

درجـه از مسـیر    20. چرخ مورد آزمایش با انحراف )6-5(شکل آزمایشگاه تحقیقات راه و حمل و نقل انگلستان ساخته شد

هنگـامی کـه از آن    که در هنگام آزمایش با یک بار معین بر روي سطح رویه می لغـزد.  حرکت روي این وسیله نصب شده

ابـل  در جلوي چرخ آزمایش یـک جریـان آب ق   است.بوده و داراي قابلیت چرخش آزادانه  شود قابل بالا بردن استفاده نمی

) و چـرخ آزمـایش در جهـت رو    7-5کند (شکل کنترل وجود دارد که در هنگام انجام آزمایش فورا سطح رویه را خیس می

به جلو  بر روي سطح خیس شده رویه می لغزد. نیروي تولید شده بوسیله این عمل مرتبط بـا مقاومـت لغزشـی رویـه در     

) SFC2ه وسیله این دستگاه بـه نـام ضـریب نیـروي جـانبی (     گیري شده ب ضرایب اصطکاك اندازهباشد.  شرایط خیس می

  شوند به طوري که: گزارش می

                                                                                       F100  =SFC    

 SFC از نظر عددي مشابه عدد لغزندگیSN دستگاه  د.آی آزمایش تریلر چرخ قفل شده بدست می است که ازSCRIM 

  است. (65km/h<)قادر به ثبت مقادیر بطور پیوسته و کار در سرعت هاي زیاد

                                                                                                     
١- Sideways-Force Coefficient Routine Investigation Machine 
٢- Sideways Force Coefficient 
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  (65km/h<) سـرعت عملیـات بـالا   قابلیت کار در مقاومت لغزشی و  پیوستهمزایاي اصلی دستگاهی نظیر اسکریم ثبت   

    .استاولیه زیاد هزینه  ،است و عیب اصلی آن

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  

  SCRIMاز دستگاه نمایی   6-5شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  
  SCRIMنمایی از  چرخ دستگاه   7-5شکل 
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  بافت روسازي -5-5
مقاومت لغزشی در سطح تماس روسازي با تایر خودرو به بافت درشت و ریز بستگی دارد. روشهاي مختلفی براي تعیین    

زشی به وسیله شونفلد ارایه شـد.  نظیر جهت تخمین غیرمستقیم مقاومت لغ یک روش بیبافت درشت روسازي وجود دارد. 

برداري سه بعدي رنگی عناصر بافت رویه راه روسازي بر حسب شماره کـد بافـت،    در این روش با استفاده از دستگاه عکس

هاي لغزش همبستگی دارد. همبستگی زمانی معقول خواهد بـود   ). این روش با آزمایشSchonfeld 70شود ( می تحلیل

  ]4مایل در ساعت) تغییر کند. [ 60(براي  2/3مایل در ساعت) تا  30(براي  3از حدود  SNکه انحراف استاندارد 

اگرچه روش شونفلد در حالت دستی خیلی کند است اما همبستگی بین بافت و مقاومت لغزشی یک یافته مهـم اسـت.       

هـاي طبیعـی،    روسازي از یک وسیله نقلیه در حـال حرکـت در سـرعت   درشت گیري بافت  هانداز در به دلیل وجود توانایی

عناصـر بافـت    تحلیـل پردازش تصـویر، جهـت    روشهايتحقیق بیشتر به سوي توسعه یک روش اتوماتیک، شاید به کمک 

  تواند مقرون به صرفه باشد. شونفلد می

، روش پخش مـایع، و روش   ASTM E965مطابق باه دیگر روشهاي تعیین بافت درشت روسازي شامل روش پخش ماس

هاي ترافیکی بـراي  شود. از معایب روشهاي پخش ماسه و پخش مایع، وقت گیر بودن و ایجاد محدویتاستفاده از لیزر می

  باشد. مزیت روش لیزري سرعت بالا و عدم محدودیت ترافیکی است.وسایل نقلیه، هنگام انجام این آزمایشها می

  هاي لغزش گیري هاي میان اندازه تگیهمبس -5-6

هاي مختلفـی از   گیري لغزش به دلیل اینکه هر کدام از این ابزار، جنبه متأسفانه همبستگی بین ابزارهاي مختلف اندازه

نمایند خوب نیست و نتـایج آنهـا بـا همـدیگر اخـتلاف       گیري می اندرکنش اصطکاکی بین وسیله نقلیه و روسازي را اندازه

آنها را باید به عنوان اسـتثنا تلقـی    –در برخی شرایط محدود  –ها نسبتاً خوب باشد  ند. اگر برخی از همبستگیزیادي دار

نماید و باعث توجـه بـه    هاي لغزش بر ماهیت تجربی آن تأکید می گیري نمود. ناتوانی در ایجاد همبستگی پایدار بین اندازه

  ید.نما توسعه معیار حداقل مقاومت لغزشی روسازي می
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  تغییر مقاومت لغزشی با زمان، ترافیک و آب و هوا -5-7

هاي آتی، بایستی تغییرات زمان و یا ترافیک و نیز شـرایط   ارزیابی مقاومت لغزشی، به ویژه جهت تأمین نیازهاي ترمیم

بارنـدگی یـا یخبنـدان    توان بعداً دخالت داد (مـثلاً   هاي زمانی کوتاه مدت یا بلندمدت را می آب و هوا را لحاظ نماید. دوره

  مدت را در مقایسه با تغییرات فصلی آب و هوا). کوتاه

کند. بطور نمونه در دو سال اول پس از اجرا افزایش می یابـد و همچنانکـه قیـر بوسـیله      با زمان تغییر می مقاومت لغزشی

وریکه سنگدانه ها صیقلی تـر  عبور ترافیک ساییده می شود. سپس در عمر باقیمانده روسازي مقدار آن کاهش می یابد بط

ایـن   همچنین در فصل پاییز و زمستان زیـادتر بـوده و در فصـل بهـار و تابسـتان کمتـر اسـت.        مقاومت لغزشی. شوندمی 

گـردد.   مقاومت لغزشیتواند موجب انحراف زیاد داده هاي  تغییرات فصلی کاملا مهم بوده و اگر بدرستی جبران نشود، می

(Jayawickrama and Thomas, 1998)  

اي اسـت. تغییـرات    هاي دوره گیري ملاحظه تغییرات زمان، ترافیک و آب و هوا در مقدار مقاومت لغزشی نیازمند اندازه

متعدد در ماهیت رویه راه روسازي بایستی به عنوان عوامل سهیم در تغییر مقاومت لغزشی شناخته شـوند. ایـن تغییـرات    

  عبارتند از:

  تخلخل .1

  شکن) رخهاي یخفرسایش (ناشی از چ .2

  شدن مصالح رویه راه صیقلی .3

  شیارافتادگی (در اثر تراکم، سایر خرابیها، فرسایش) .4

  قیرزدگی .5

  )…آلودگی (روغن، آب و  .6

). در بلندمدت بر مبنـاي  8-5(دهد شکل مدت، تغییر مقاومت لغزشی معمولاً در اثر بارندگی به سرعت رخ می در کوتاه

هـا   چند سال یـا میلیـون   –مدت  هاي طولانی ). در دوره9-5(اشته باشد شکل فصول مقاومت لغزشی ممکن است نوسان د

  ]1). [10-5(کند شکل  شود که مقاومت لغزشی به طور مداوم کاهش پیدا می گفته می –وسیله نقلیه عبوري 

  تواند به دو روش انجام پذیرد: بینی تغییر مقاومت لغزشی با زمان یا ترافیک می پیش

  هاي آتی هاي موجود و تعیین داده ادهبرونیابی از سري د .1
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پارامترهـاي  گیـري   هاي آزمایشگاهی یا در مرحله طرح اولیـه یـا قبـل از انـدازه     انجام آزمایش .2

شدن مصالح، بافت، شـکل، انـدازه، آزمـایش راه     مشخصه صیقلیآزمایش  طرح شده (  ترمیمگزینه هاي 

رتباط کمی با مقاومت لغزشی واقعی ایجـاد  ) این رویکرد ا…هاي مشابه و  مخلوط -آزمایش صحرایی یا

  نماید. می

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  )HRB 72نمونه اي از تغییر مقاومت لغزشی به واسطه باران ( -8-5شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  
  )HRB 72نمونه اي از تغییر فصلی در مقاومت لغزشی ( -9-5شکل 
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  ر ترافیک نمونه اي از کاهش مقاومت لغزشی در اثر عبو -10-5شکل 

  

  گیري اندازه بندي و انتخاب روش جمع -5-8
گیري مقاومت لغزشی سطح رویه روشهاي مختلفی معرفی شد. استفاده از روشهاي  بطور کلی در این بخش براي اندازه

سازند. عامل هاي پایین تقریبا نتایج مشابهی را منعکس میلغزش ثابت و انحراف مسیر به لحاظ عملکردشان در سرعت

بافت ریز سنگدانه است. سایش لاستیک چرخ در این  ها دستگاه اصلی به وجود آورنده مقاومت اصطکاکی در این

گیري پیوسته مناسب هستند. در  اندازه گیري اصطکاك در مسافتهاي طولانی و  تجهیزات نسبتا کم بوده و براي اندازه

است. در این سیستم ها میزان استهلاك لاستیک بسیار  کیلومتر بر ساعت 65گیري  اندازه سیستم چرخ قفل شده سرعت 

بالا بوده و براي فواصل طولانی کاربرد مناسبی ندارند. مقاومت لغزشی بدست آمده در این روش با توجه به سرعت بالا 

  باشد. انعکاس دهنده نقش بافت درشت سطح رویه می

باشند. اگر سرعت لغزش  طکاك در هر سرعت لغزشی میگیري اص اندازه  ي با سرعت لغزش متغیر، قادر به ها دستگاه

ي با لغزش ثابت و تجهیزات نیروي جانبی خواهد بود، که همگی بیانگر تاثیر بافت ها دستگاهکم تنظیم شود، نتایج مشابه 

 ریز بر مقاومت لغزشی هستند. در صورت تنظیم سرعت لغزش در حد زیاد، نتایج شبیه آزمایش چرخ قفل شده و بیانگر

  تاثیر بافت درشت سطح رویه بر مقاومت لغزشی خواهد بود.
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بنابراین براي انتخاب دستگاه مناسب باید هدف استفاده از آن کاملا روشن باشد، چرا که به دلیل نوع عملکرد متفاوت 

 نتایج به دست آمده لزوما یکسان نخواهد بود. ها دستگاهانواع 

ر راههاي با سرعت زیاد کاربرد دارد، روش چرخ قفل شده یا روش لغزش با توجه به اینکه آسفالت متخلخل بیشتر د

گیري مقاومت لغزشی توصیه می شود. مقاومت لغزشی بدست آمده در این روش با توجه به سرعت بالا  متغیر براي اندازه

  باشد. انعکاس دهنده نقش بافت درشت سطح رویه می

در ایران، از روش پاندول انگلیسی که تجهیزات آن در ایران موجود  هابا وجود این بدلیل موجود نبودن این دستگاه

  گیري مقاومت لغزشی و بررسی بافت ریز رویه استفاده نمود.  توان براي اندازهاست، می

با توجه به  ASTM E965 گیري بافت درشت در ایران نیز از روش پخش ماسه مطابق با استاندارد  براي اندازه

  گردد.صیه میسادگی انجام آن تو
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  لازم هاي چک لیست تهیه و متخلخل آسفالت
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هاي مناسب، حدود مشخصات مناسب مصالح سنگی و رواداري  تعیین نوع قیر، افزودنی -6
  هاي لازم اي تولید مخلوط آسفالتی متخلخل و تهیه چک لیستبندي مناسب بر دانه

بررسی قیرهاي مورد استفاده در آسفالت متخلخل و تعیین نوع مناسب با توجه به شرایط  -6-1
  محیطی، ترافیکی و نوع آسفالت متخلخل مورد استفاده

  بررسی قیرهاي مورد استفاده در آسفالت متخلخل در کشورهاي مختلف  -6-1-1

  قیر خالص -6-1-1-1

کنند، کارهاي اولیه خود را با استفاده از مصالح اندود شده با قیر  بیشتر کشورهایی که از آسفالت متخلخل استفاده می

اند. هر چند در برخی از کشورها از جمله هلند استفاده از قیر خـالص همچنـان ادامـه دارد. در بلژیـک      خالص انجام داده

اسـتفاده   100/80و 70/60شـود. در فرانسـه از قیرهـاي     هاي با ترافیک کم مصرف مـی  اهفقط براي ر 100/80قیر خالص

پیشنهاد شده است. در ایتالیا قیرهاي اصلاح شـده  یرهاي اصلاح شده و ق  100/80شود و در سوئیس استفاده از قیر  می

  ].1کاربرد دارد[

هاي متخلخل با قیرهاي پلیمري  یشتر آسفالت رویهشود. اما ب استفاده می 100/80و  70/60در اسپانیا از قیرهاي    

اند که  هاي متخلخل اسپانیا با قیر پلیمري ساخته شده % از رویه80روند. بکار می EVAو  SBS اصلاح شده توسط

باشد. ضمن آنکه استفاده از  تر به دلیل ویسکوزیته بیشتر می علت آن چسبندگی بهتر اجزا به یکدیگر و عمر طولانی

دهند و باعث عملکرد بهتر رویه در دماي زیاد و  پلیمري حساسیت رویه را در برابر درجه حرارت کاهش میقیرهاي 

 ].1شوند [ پذیري بیشتر در دماي کم می انعطاف

و قیرهاي  PG 76-22  ،PG 64-22 ،AR 2000 ،AC 20 ،AC 10در ایالات متحده امریکا از قیرهاي خالص نظیر 

کنند. استفاده از قیرهاي اصلاح شده در ایالات متحده امریکا  میتیک به همراه الیاف استفاده اصلاح شده با پلیمر و لاس

  ]2بدلیل مزایاي آن افزایش یافته است. [
قیرهاي مورد استفاده در آسفالت متخلخل در کشورهاي مختلف ارایه شده است. همچنانکه از جدول  1- 6در جدول    
  کنند. از قیرهاي اصلاح شده به همراه الیاف استفاده می شود بیشتر کشورها ملاحظه می 6-1
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  ]7، 2،3،4،5،6قیرهاي مورد استفاده در آسفالت متخلخل در کشورهاي مختلف[ -1-6جدول 
  درصد قیر  نوع قیر  نوع مخلوط  کشور

  استرالیا

OG10  
  قیر خالص و

  درصد الیاف و آهک هیدراته 3/0 -5/0قیر اصلاح شده با پلیمر و

  5/5-5/6پلیمري:  5/5-5/4 خالص:
OG14   :5-6پلیمري:  4-5خالص 

OG20   :5/4-5/5پلیمري:  5/3-5/4خالص 

  5/4حداقل     قیر اصلاح شده با لاستیک -  افریقاي جنوبی

NCAT      درصد  4/0درصد الیاف سلولزي یا  3/0قیر اصلاح شده با پلیمر و
  الیاف معدنی

-  

   ایالت جرجیا
درصد  4/0درصد الیاف سلولزي یا  3/0ا پلیمر و  قیر اصلاح شده ب

  الیاف معدنی
-  

 ایالت تگزاس

PFC-
PG76  

 PG 76XX(PMB)          اصلاح شده با پلیمر و الیاف سلولزي
  درصد) 1-2) و آهک هیدراته (2/0-5/0یا معدنی(

7 -6  

   PFC-A-
R  

  8-10  قیر لاستیکی 2و  1نوع 

    ه با پلیمرقیر اصلاح شد F mix ایالت اورگون

  بریتانیا
PA6/20 

  ،الیاف و لاستیک خامSBR اصلاح شده با  150/100یا220/160
  5/4یا  7/3

PA2/10 2/5  

  PA12  اسپانیا
 

70/60  +SBS    70/60وEVA +  
100/80  +SBS    100/80وEVA +  

  5/4-5/5،  معمولا 5/4حداقل 

  دانمارك

PA0/5 
درصد  25/0و  SBSلیمر ) اصلاح شده با پ75( 100/50قیر خالص 

  درصد) 5/1الیاف سلولزي و آهک هیدراته (

3/6  
PA0/8  4/5  
PA0/16 9/3  

  هلند
PA0/11 

  5/4  فقط قیر خالص (در برخی موارد همراه با الیاف)
PA0/16 

  قیر پلیمري 3/4-3/5  و قیر اصلاح شده با پلیمر  70/50قیر خالص    بلژیک
  SBS  6-4+  100/80   ایتالیا

  سوییس
PA 6 50/70, 70/100 pen, PMB1 50/70-65 E, PMB 

70/100-60 E 

  به همراه الیاف

5/3 >  

PA 11 3 >  

  

                                                                                                     
1. Polymer modified bitumen  
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شود. ملاحظـه شـده    ساختار باز آسفالت متخلخل و در نتیجه اکسیداسیون زودتر قیر موجب شکنندگی و خرابی می     

ه قیر هاي نـرم تـر زودتـر بـه حالـت بحرانـی شـکنندگی        ( درجه نفوذ ) نسبت ب100است که قیرهاي با درجه کمتر از 

این مورد را تائید کرده اسـت. از طـرف دیگـر، آسـفالت      Nicholls-1997 )رسند. آزمایشهاي جاده اي در بریتانیا ( می

(درجه نفوذ ) مستعد چسبندگی غیـر کـافی و مقاومـت در برابـر تغییـر       200متخلخل ساخته شده با قیرهاي نرم تر از 

  ]8ستند.[شکل ه

به منظور تاخیر در آغاز شکنندگی، در آسفالت متخلخل مقدار قیر بیشتري نسبت بـه یـک آسـفالت معمـولی کـه         

  برند. میبندي یکسان است، به کار  داراي دانه

در هر حال، در حالت معمول یک مقدار حداکثري از قیر خالص وجود دارد که هر جز مصالح سنگی مخلـوط را بـدون      

نگهداري خواهد کرد. این زهکشی به علت این واقعیت است که قیر اصلاح نشده یک حد جاري شـدن دارد بـه   زهکشی 

شـود و پـس مانـده فقـط یـک       شود و اندود از روي مصالح سنگی زهکشی می طوري که تحت تاثیر وزن خود، جاري می

کند. در نتیجه، افزایش مقـدار قیـر    می فیلم نازك است که مصالح سنگی را بوسیله نیروهاي فیزیکی شیمیایی نگهداري

بیشتر از حداکثر مقدار معمول، یک تجربه مشترك است. با توجه به این مشکلات ناگزیر به اسـتفاده از قیرهـاي اصـلاح    

  ]. 8شده یا الیاف هستیم[

هـا   تی از افزودنـی بندي باز مخلوط آسفالت متخلخل، بایس دلیل وجود دانه بطور کلی براي کاربرد قیرهاي خالص، به     

  استفاده نمود.
  

  قیر پلیمري  -6-1-1-2  

اند و داراي هاي کوچکتري به نام منومر تشکیل شدههاي بلندي از مواد آلی هستند که از قسمتپلیمرها زنجیره   

  شوند که عبارتند از:لی زیر تقسیم میبه سه دسته ک وخصوصیات منحصر به فردي هستند 

  ترموپلاست    -

  الاستومر    -

 ترموپلاست الاستومر    -
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 لیمرهاي ترموپلاست: پ

 ،باشند اما در اجرااین دسته از پلیمرها در دماهاي اختلاط و اجرا مشکلی نداشته و از گرانروي مناسبی برخوردار می  

  یر دارا نیستند.خواص بهینه لازم را براي بهبود خواص ق

   
  پلیمرهاي الاستومر:

نمایند ولی در دماي اختلاط و وري مناسب بوده و خواص لازم را براي قیر تأمین میگونه پلیمرها در دماهاي بهرهاین  

  کند.اجرا، گرانروي بسیار بالایی داشته و این دو عمل را با مشکل مواجه می

   

  پلیمرهاي ترموپلاست الاستومر:

براي  بویژهاند جدیدترین و مؤثرترین پلیمرها براي تغییر خواص قیر پلیمرها که جهت اختلاط با قیر سنتز شده این    

ها با قیر، موجود بوده در این و پلاستیک هاهایی که در اختلاط لاستیکباشند. مشکلات و نارساییمصارف راهسازي می

  باشند: الاستومر به شرح زیر می پلیمرها حل شده است. انواع پلیمرهاي ترموپلاستیک

  هاپلی یورتان    -

  پلی استر - کوپلیمر پلی اتر    -

  کوپلیمرهاي الفینیک    -

  کوپلیمرهاي بلوك استایرنی     -

 نواع کوپلیمرهاي بلوك استایرنی عبارتند از:ا 

-          SB )styrene butadiene(      

-          SBS )styrene butadiene styrene(  

-          SBR )styrene butadiene rubber( 

-          SIS  )styrene-isoprene-styrene(  

  انواع کوپلیمرهاي الفینیک عبارتند از:  

-           EVA )Ethylene Vinyl Acetate(  
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-            EMA)ethylene methyl acetate(  

-            EBA)ethylene butyl acrylate(  

  هاي پلیمري: خواص آسفالت  

  نماید عبارتند از:هاي آسفالتی ایجاد میخواصی که پلیمرهاي ترموپلاستیک الاستومر در بتن

  خاصیت چسبندگی عالی -

  عملکرد در هر دو محدوده دماي بالا و پایین -

  ازدیاد طول و قابلیت الاستیسیته -

  پذیري بیشتر در دماهاي پایینانعطاف -

  تر در مقابل حرکت و تغییر شکل در دماي بالامقاومت به -

  کاهش حساسیت دمایی -

  بهبود در استحکام کششی -

  افزایش مدول سختی در دماهاي بالا -

   

  
  افزایش خاصیت چسبندگی آسفالت با قیر پلیمري -1-6شکل 

  :عبارتند از مزایاي استفاده از قیر پلیمري در راهسازيترین  بنابراین مهم 

  الت پلیمري در برابر آبدوام آسف -

  )Ruttingهاي شیاري ( مقاومت مخلوط آسفالتی پلیمري در مقابل تغییرشکل -
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  پذیري در دماي پایینانعطاف -

  UVمقاومت نسبت به پیرشدگی با اکسیژن و اشعه  -

  کننده هاي پرکاربرد در آسفالت متخلخل انواع اصلاح -6-1-1-2-1 

  SBSپلیمر الف) 

باشد. به این مفهوم که استایرن)، پلیمري از خانواده ترموپلاستیک الاستومرها می-بوتادین -استایرن( SBSپلیمر      

ساختار مولکولی آن متشکل از واحدهایی با خواص ترموپلاستیکی (بلوکهاي پلی استایرن) و واحدهایی با خواص 

لاستیکی و ترموپلاستیکی را به طور همزمان دو خاصیت  SBSلاستیکی ( مولکولهاي پلی بوتادین) بوده، به بیان دیگر 

  باشد.دارا می

  
  SBSفرمول مولکولی مواد تشکیل دهنده  -2-6 شکل

  
  SBSپلیمر  -3-6 شکل

- ، زنجیرهSBSنسبت به سایر پلیمرهاي ترموپلاست در این است که پس از اختلاط کامل قیر و  SBSمزیت عمده     

نماید. ی درآمده و ذرات قیر را در درون خود به طور پراکنده نگهداري میبه صورت یک شبکه کامل لاستیک SBSهاي 
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تواند باعث بهبود شود. در حقیقت زمانی پلیمر کاملاً میگفته می Phase inversionبه این فرآیند، تبدیل فاز یا 

  ]10[خواص قیر گردد که پدیده تبدیل فاز در آن به وقوع پیوندد.

بوسیله دستگاه هموژنایزر با دور بالا تهیه    SBS، قیر خالص با درصدهاي مختلف SBSینه براي تعیین مقدار به     

هاي گیرد. نتیجه اینکه در نمونهاي آن بوسیله یک میکروسکوپ فلورسنت مورد بررسی قرار میشده و ساختار شبکه

هاي با درصد افتد در حالیکه در نمونهحاوي مقادیر کم پلیمر حتی با افزایش دما و زمان اختلاط، تغییر فاز اتفاق نمی

  پلیمر بیشتر، تغییر فاز کاملاً مشهود خواهد بود.

  تواند خصوصیات زیر را بهبود دهد: کار رود این قیر می ، در لایه آسفالتی بهSBSکه قیر اصلاح شده  زمانی

 ها. چسبندگی دانه -

 ها (اولیه و بلند مدت). نگهداري دانه -

 پذیري در دماي پایین. مقاومت خستگی و انعطاف -

 هاي ثابت. مقاومت در برابر تغییرشکل -

 مقاومت در برابر قیرزدگی. -

در مخلوط آسفالتی متخلخل، منجر به  میزان کمتر از  SBSنتایج تحقیقات نشان دادند که استفاده از افزودنی    

  ]11شده است. [و فیبر سلولز  SBR ،EVAهاي دیگر از جمله  دادگی مصالح، نسبت به افزودنی دست

  

  EVA1ب) پلیمر 

باشند و از طریق جرم مولکولی یا شاخص جریان  کوپلیمرهاي استات اتیلن و استات وینیل با قیر سازگار می     

  توانند انواع مختلف قیر را اصلاح نمایند. شدگی می ذوب

مقدار زیاد استات وینیل، خصوصیات درصد متغیر باشد.  35تواند بین درصد کم تا بیش از  مقدار استات وینیل می     

  دهد و بالعکس. مقاومتی کم، سازگاري مناسب، مقاومت خمشی کم و کشش بالا را نتیجه می

باشد. کوپلیمرهاي  در مقدار استات وینیل بالا، خصوصیات خمش اصلاح شده مشابه پلیمرهاي الاستومریک می     

EVA12[باشد شیارشدگی مخلوط آسفالتی گرم، مورد توجه می ، به منظور ارتقاي کارایی و مقاومت در برابر[  
                                                                                                     
1- Ethylene Vinyl Acetate 
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  SBR 1ج)پلیمر 

شود. در  زدن افزوده می باشد که به شکل لاتکس به قیر و با برهم ، یک پلیمر الاستومریک میSBRپلیمر     

افزایش ویسکوزیته ، بوسیله SBRگراد) رفتار قیر اصلاح شده با پلیمر  درجه سانتی 60تا  50دهی با دماي بالا ( خدمت

یابد. همچنین با افزایش سختی عملکرد قیر تحت بارهاي با زمان ماندگاري بیشتر (فرکانس  و نرخ برشی بهبود می

  باشد. یابد. این ارتقاي عملکرد به منظور مقاومت نرمی مخلوط و جلوگیري از شیارشدگی با اهمیت می کمتر) بهبود می

گراد)، حضور الاستومر خصوصیات الاستیک قیر را بدون  درجه سانتی 10ن (زیر دهی راه در دماهاي پایی در خدمت  

افتد. اصلاح قیر با  بخشد، در مقابل آنچه که براي قیر خالص با درجه نفوذ پایین اتفاق می افزایش سختی بهبود می

SBR11خستگی شود[ هاي ناشی از دلیل کاهش ترك ، ممکن است منجر به ارتقاي عمر خستگی مخلوط آسفالتی به.[  

برخی از تغییرات فیزیکی قیر با افزودن برخی پلیمرها آمده  2-6کند در جدول  خواص قیر با افزودن پلیمر تغییر می

  است.
  ]11تغییر خصوصیات قیر با افزودن پلیمر [ -2-6جدول 

  کنترل  خصوصیات
100/80  

  کنترل خواص
%4 EVA %4 SBR %4 SBS 

  C  ْ25(  86  105  69  64نفوذ (
  C  ْ2/45  C  ْ5/55  C  ْ0/61  C  ْ0/51  نقطه نرمی
  C ْ10(  11%  50%  5/63%  0/72%بازگشت الاستیک(

  - C  ْ5/9 -  C  ْ0/10-  C  ْ0/9 -  C  ْ0/9  نقطه شکست فراس

     
  

 بررسی تجربیات استفاده از قیر اصلاح شده در آسفالت متخلخل  -6-1-1-2-2 

گرایش کلی به سمت استفاده از قیرهاي اصلاح شده در آسـفالت متخلخـل بـوده     هاي اخیر در اروپا، روند ودر سال   

هاي متخلخل را هم تواند دوام و طول عمر آسفالت است. باورها بر این است که مواد بهبود دهنده مشخصات قیرها می

ایش ضـخامت فـیلم   تا حدود زیادي بالا ببرد، چون این نوع مواد موجب افزایش چسبندگی در مخلوط آسفالتی و افـز 

ها بر این بـاور بودنـد کـه مقاومـت در     شود بدون آنکه خطر زهکش شدن قیر مطرح باشد. علاوه بر آن اروپایی قیر می

                                                                                                     
2- Styrene Butadiene Rubber 
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هاي پـایین   پذیري در درجه حرارت زدگی را با زیادتر کردن ویسکوزیته در دماهاي بالا و بیشتر کردن انعطاف برابر شن

دهند، بسـته بـه تجربیـات پیمانکـاران متفـاوت       رهایی که آنها مورد استفاده قرار میسازي کرد. پلیم توان بهینه تر می

  و پودر لاستیک باشد.  SBS ،EVAتواند  است و می

اي است. کشورهاي ، دلیل اصلی عدم استفاده از قیرهاي اصلاح شده، ملاحظات هزینهRuizبنا به گفته جناب    

اطلاعات کافی در اختیار ندارند تا به آنها دوام بهتر آسفالت متخلخل را بواسطه فرانسه و هلند به این نتیجه رسیدند که 

اند که اصطکاك اولیه ناشی از ضخامت فیلم استفاده از قیرهاي اصلاح شده نشان دهد. محققین این کشورها بیان داشته

  ]8تر کم خواهد بود. [ قیري زیاد براي یک دوره طولانی

ام آزمایشهاي مختلف میدانی براي تعیین دوام و طول عمر آسفالت متخلخل به این نتیجه با انج Voskuilenآقاي    

آورد و مزیت اصلی آن همان مرحله اولیه است که  تري را فراهم نمی به خودي خود سرویس طولانی PBMرسید که 

براي اختلاط و تراکم هاي بالاتر  یابد. ایشان پیشنهاد استفاده از درجه حرارت طی آن خرابی اولیه کاهش می

هاي نخست کاسته شود، چون  براي افزایش مقاومت اولیه مطرح ساخت، تا خطر خرابی آن در ماه PBMهاي  مخلوط

مشخص شده است که یکی از عوامل اصلی کم شدن طول عمر آسفالت بروز خرابی در ماههاي اولیه پس از اجرا است. 

دهد؛ با وجود  زدگی را افزایش می ش داده و در نتیجه مقاومت در برابر شنمقدار قیر را افزای PBMایشان دریافتند که 

کند. ایشان دریافتند که  هاي زهکش شدن قیر را بدلیل هزینه کمتر آنها توصیه می این، ایشان استفاده از بازدارنده

PBM  قطعات آزمایشی با و فیلم ضخیم قیري تاثیر قابل توجهی بر روي پیر شدگی قیر ندارد. او مشاهده کرد که

PBM تري در مقایسه با آسفالت  داراي هدرروي کمتري در آزمایش کانتابرو بودند اما در عمل، عملکرد ضعیف

  .]13متخلخل با قیر خالص و الیاف داشتند [

مخلوط مختلف آسفالت متخلخل انجام دادند، به  18و همکاران از مطالعات آزمایشگاهی که بر روي  Nielsenآقاي    

و  SBSترین مخلوط آسفالتی با استفاده از قیر خالص پایه نرم اصلاح شده با پلیمر  این نتیجه رسیدند که با دوام

آید. نتایج این آزمایشها بر اساس آزمایش کانتابرو بود، اما نتایج  کاهش جزیی در درصد فضاي خالی مخلوط بدست می

  ]14آزمایشگاهی را تصدیق ننمود. [آزمایشهاي انجام شده بر روي قطعات میدانی، نتایج 

هم به کمک همکاران خویش تکنیکی را ارایه کرد (که در آن از میکروسکوپ فلوئورسنس ماوراء  Weganخانم     

بنفش استفاده شده بود) تا به بررسی ساختار پلیمري قیر اصلاح شده در یک مخلوط آسفالتی بپردازد. او فرض خود را 
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تواند مربوط به عملکرد مخلوط آسفالت باشد. ایشان  ساختار فاز پلیمري در مخلوط آسفالت میبر این استوار کرد که 

دانه منجر به تفاوت زیادي در توزیع فاز پلیمري  مشاهده کردند که تغییرات در مواد معدنی فیلر و مصالح سنگی درشت

سی پارامترهاي تأثیرگذار بر ساختار قیر گیري نمود که باید به برر شود. ایشان چنین نتیجه در مخلوط آسفالتی می

  .]15اصلاح شده با پلیمر بپردازد تا عملکرد مخلوط آسفالت را ارتقا بخشد [

هم با همکاران خود یک تکنیک مکمل با میکروسکوپ فلوئورسنس ماوراء بنفش را عرضه کرد که  Mouilletآقاي    

تواند براي سایر تکنیک  رداري با میکروسکوپ مادون قرمز می) بود. تصویر بFTIRهمانا یک میکروسکوپ مادون قرمز (

هاي  هاي تصویربرداري معمولی نیز مورد استفاده قرار گیرد تا ریزساختارها (تصاویر مرئی) با ترکیب شیمیایی (ویژگی

هاي مرتبط با هایی به این نتیجه رسید که دانستن پارامتر اسپکتروسکوپی) مطابقت داده شوند. ایشان با انجام آزمایش

سازي  تواند راهبردهایی را براي بهینه دلیل تورم پلیمر یا پراکنده شدن آن و نیز ایجاد تغییرات در قیر همه می

تواند براي مطالعه تغییرات  اي آنها بدست دهد. این تکنیک می با توجه به خصوصیات وظیفه PMBفرمولاسیون 

  .]16[ اده قرار گیردها در طی مدت پیرشدگی مورد استف PMBساختاري 

-Bو همکارانش در آفریقاي جنوبی گزارشی را در رابطه با عملکرد درازمدت قیرهاي لاستیکی( Potgieterآقاي     

R در آفریقاي جنوبی مورد استفاده قرار گرفت.  1985) ارایه کرده است. آسفالت متخلخل با قیر لاستیکی در سال

ها و  ها، آمین همراه چسبندگی بالاي آنها و وجود کربن، آنتی اکسیدانتویسکوزیته بالاي قیرهاي لاستیکی به 

اي  شود، باعث شده است تا این نوع قیرها گزینه هاي آروماتیک که به عنوان بخشی از این قیرها محسوب می روغن

تر با درصد  شتهاي آسفالت متخلخل در ها آسفالت متخلخل باشند. با این نوع قیر، مخلوط بسیار مناسب براي مخلوط

باشد. ایشان در  درصد) و داراي دوام خوب و مقاوم در برابر فرسایش قابل طراحی می 22فضاي خالی زیاد (بیشتر از 

هاي با قیر  پایان به این نتیجه رسید که آسفالت تولید شده با استفاده از قیرهاي لاستیکی به مراتب بهتر از آسفالت

تر  کند و از لحاظ اقتصادي نیز با صرفه میعمل    SBS, SBR,EVAننده نظیرمعمولی و سایر پلیمرهاي اصلاح ک

  ]17است. [

هاي آسفالت متخلخل حاوي  اي مخلوط و همکارانش گزارشی از مطالعات براي مقایسه عملکرد سازه Punithآقاي    

شماره  TRBی شده در نشریه الیاف سلولزي، قیر اصلاح شده با لاستیک خام یا قیر اصلاح شده با پلی اتیلن بازیاب

اند. در این مطالعه اثر نوع و مقدار قیر بر روي پارامترهاي عملکردي مورد ارزیابی قرار گرفته است. بر ارایه کرده 1775
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تواند  هاي آسفالت متخلخل منتج از پیرشدگی می اساس نتایج مطالعه افت هدرروي (نتایج آزمایش کانتابرو) مخلوط

باعث افزایش ضخامت فیلم  ها یا افزودنیها کاهش یابد. استفاده از قیر پلیمريافزودن اصلاح کنندهاي با بطور عمده

خوردگی و افزایش دوام آسفالت متخلخل  شود، که این امر موجب بهبود چسبندگی، مقاومت در برابر ترك قیري می

  کند. ی را منعکس نمی. این نتایج محدود به مطالعات آزمایشگاهی بوده و عملکرد میدانگردد می

 انواع جدیدي قیرهاي اصلاح شده با درصد خیلی زیادي از پلیمر و همکارانش گزارشی از Motomatsuآقاي 

SBS)12 -9  باشد.  و بیان داشته که ارزیابی خصوصیات این نوع قیر نیازمند روشهاي جدید می اندکردهدرصد) ارایه

داراي مناطق  پلیمر براي آسفالت متخلخل در شرایط ترافیک سنگین و این نوع قیر اصلاح شده با درصد خیلی زیاد 

گردد. بر اساس این گزارش، براي ارزیابی  می، استفاده شوند میبرفگیر که وسایل نقلیه مجبور به استفاده از زنجیر چرخ 

زمایش کانتابرو هاي آن تاب خمشی و سختی قیر و آ خصوصیات قیر، آزمایش خمشی قیر مناسب است. بر اساس یافته

هاي پایین با عملکرد مخلوط آسفالت متخلخل مرتبط است. هموژناسیون پلیمر و قیر پایه از اهمیت  در درجه حرارت

زیادي برخوردار است، همگنی نسبتا ضعیف قیر اصلاح شده با مقدار زیاد پلیمر داراي عملکرد یکسان یا ضعیف تر از 

  ]18[ کم پلیمر است. قیر اصلاح شده خوب همگن شده با مقدار

آسفالتی در اتریش ارایه  هاي مخلوطگزارشی از پیرشدگی دراز مدت قیر اصلاح شده پلیمري در انواع  Raynerآقاي    

نموده است. بر اساس این یافته ها، بطور کلی همبستگی بین عمر و پیرشدگی وجود ندارد. براي هر نوع آسفالت (براي 

فوذ باقیمانده و عمر با هم مرتبط هستند اما اختلاف در نقطه نرمی مرتبط با عمر مثال آسفالت متخلخل) درجه ن

  ]19[ کاهش یافته است. SBSاصلاح کننده  هوازدگی سال نقطه نرمی بدلیل 9نیست. مشاهده شد که پس از 

زدگی  شن اي را به رشته طبع درآورده که در آن به بررسی اثرات پیر شدگی قیر بر روي هم مقاله Hagosآقاي 

ها با فیلم نسبتا ضخیم قیري و به تبع آن  هاي متخلخل پرداخته است. به دلیل اندود بیشتر سنگدانه آسفالت

پذیري آن در مقابل پیرشدگی، استفاده از قیر اصلاح شده پلیمري را در آسفالت متخلخل توصیه کرده است.  حساسیت

بستگی به اثر ترکیبی اکسیداسیون قیر و هوازدگی پلیمر دارد،  تغییرات رئولوژیکی قیر اصلاح شده ناشی از پیرشدگی

  ]20[ کند. میکه نسبت به نوع قیر و پلیمر و درصد پلیمر تغییر 
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اند که طی آن بتوان به همراه همکارانشان پیشنهاد طی کردن فرآیندي را مطرح کرده Heivaو  Valdesآقایان     

- گیري نمود. ایشان چنین نتیجها ناشی از پیرشدگی در آزمایشگاه اندازهتغییرات ترکیب شیمیایی قیر اصلاح شده ر

  غالب است.  SBSکه اکسیداسیون قیر نسبت به تجزیه پلیمر کند  میگیري 

      

  پارامترهاي مؤثر در انتخاب قیر در آسفالت متخلخل -6-1-2

سریعتر دچار هوازدگی شده و در نتیجه  همانطور که ذکر شد، به علت بافت باز آسفالت متخلخل، لایه نازك قیر   

شود. به همین دلیل استفاده از قیرهاي با ویسکوزیته زیاد  اکسیداسیون زودتر قیر، موجب شکنندگی و خرابی می

  رسد. تر به نقطه بحرانی سختی می شود. زیرا قیر سخت، سریع ترجیح داده نمی

حجم ترافیک نیز باید مورد نظر قرار گیرد. قیرهاي نرم در آب و در انتخاب نوع قیر عوامل دیگري نظیر آب و هوا و     

شود. استفاده از  هاي پلاستیک در سطح راه می هواي گرم تمایل به روزدن دارند و این پدیده منشأ ایجاد تغییرشکل

  ].1شود قیر زودتر به نقطه شکنندگی برسد[ قیرهاي سخت در مناطق سردسیر باعث می

-PG 58شوند و سه نوع قیر  در انجام آسفالت متخلخل، قیرها براساس درجه عملکردي انتخاب می در ایالت اُنتاریو  

28 ،PG 52-34 ،PG 58-34 شوند. یک تحقیق در مورد آسفالت متخلخل نشان داد که کمبود سـختی   استفاده می

طـور طبیعـی    ره بالاتر از آنچه بـه شود درجه قیر دو شما اي در عملکرد آن دارد. بنابراین توصیه می تأثیر قابل ملاحظه

  ].NAPA, 2003] (21باشد، انتخاب شود ( مورد نیاز می

شود. مؤسسـه فـرانکلین توصـیه     استفاده می PG 70-28از قیر  PG 58-28بنابراین در آنتاریو در مواردي بجاي قیر 

 ).Thelen 1978ردد (درصـد وزنـی مخلـوط آسـفالتی انتخـاب گ ـ      5/5نمود قیر مورد استفاده در مخلوط آسفالتی 

) NAPA 2003درصد وزنی انتخاب گردد ( 5/6تا  5/5شود قیر در مخلوط آسفالتی در محدوده  همچنین توصیه می

]21  .[  

    NCAT بندي باز به معیار ترافیک توجه نمود و براي ترافیک متوسـط  هاي با دانهدر انتخاب نوع قیر براي مخلوط

تر از قیر مورد نیـاز در   ، دو درجه سفتPGیر با سختی بالا ( در مبناي درجه عملکردي، نماید که از قو بالا توصیه می

هـایی چـون فیبـر و یـا پلیمـر بـراي رسـیدن بـه         کننـده  شود) به همراه اضافهشرایط معمول آب و هوایی، استفاده می

-ا پلیمر یا فیبـر را توصـیه مـی   مطلوبیت لازم استفاده شود و براي ترافیک پایین تا متوسط قیر معمولی اصلاح شده ب
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درصد را نسبت به وزن کل توصیه می 4/0و  3/0براي افزودنی فیبر سلولوزي و یا فیبر معدنی مقدار  NCATنماید. 

شـود.  ) استفاده میASTM D6390( 1درصد بسته به نتایج تست جاري شدن قیر 5/0تا  2/0نماید. بطور معمول از 

]4[  

  رامترهاي مؤثر در انتخاب قیر در آسفالت متخلخل عبارتند از:ترین پا مهم بنابراین    

 جاري شدن قیر -

 شدگی آسفالت دانه -

 عریان شدگی -

 مقاومت فشاري، برشی و خمشی مخلوط آسفالتی -

 هوازدگی -

 ترافیک -

 نوع آسفالت متخلخل -

  

 2جاري شدن قیر -6-1-2-1

بندي بدلیل ویسکوزیته کم یا میزان قیر  یکی از مشکلات مخلوط آسفالتی متخلخل، جاري شدن قیر از دانه    

تواند به صورت روان شدن قیر از عقب کامیون نیز مشاهده گردد. در این مشکل،  باشد. این مشکل می زیاد می

ریز جریان یابد. روش متداول براي حل این  علاوه بر قیر ممکن است ترکیبی از قیر، افزودنی ها و مصالح دانه

  باشد. یا پلیمر به منظور افزودن ویسکوزیته قیر می مشکل افزودن فیبر سلولز

براي تعیین میزان قیر مناسب جهت جلوگیري از روان شدن در هنگام حمل  3معمولاً از آزمایش اشلنبرگر     

میزان قیر و تأثیر آن در جاري شدن در یک نمونه  3-6شود. در جدول  مخلوط آسفالتی و اجراي آن استفاده می

  زمایش نشان داده شده است.مخلوط مورد آ

                                                                                                     
1- Draindown Test  
2 - Drain down/ Drain off 

3- Schellenberger 
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استفاده  ASTM D6390-99براي تعیین خصوصیات جاري شدن قیر در آسفالت متخلخل از استاندارد شماره    

  شود، که روش انجام این آزمایش در بخش مربوط به طرح اختلاط به طور کامل آمده است.  می
  

 ]21[فالتی متخلخل تأثیر میزان قیر در جاري شدن قیر در یک نمونه آس -3-6جدول

  میزان قیر  %  جاري شدن قیر%

02/0  5/4  

03/0  0/5  
08/0  5/5  

  

 NAPAدرصد باشد ( 3/0توصیه شده است، میزان قیر جاري شده قابل قبول براي آسفالت متخلخل کمتر از     

 5/6و  6، 5/5و میزان قیر  PG 64-28). این آزمایش روي مخلوط آسفالتی متخلخل با قیر عملکردي 2003

شود. در جدول  نیز انجام می PG 70-28شود. همچنین این آزمایش روي قیر اصلاح شده پلیمري  درصد انجام می

  هاي متفاوت ارائه شده است. مقدار جاري شدن با قیرهاي مختلف و افزودنی 6-4

  

  مقاومت سایشی (آزمایش کانتابرو) -6-1-2-2

دادگی  باشد. مقاومت از دست نقلیه مؤثر می در اثر سایش چرخ وسایلمیزان قیر در مقدار مصالح کنده شده      

شود. در  آنجلس انجام می شود که این آزمایش همانند آزمایش لس مواد از طریق آزمایش سایشی کانتابرو انجام می

شان میزان قیر و تأثیر آن در میزان از دست دادن مصالح در یک نمونه مخلوط آسفالتی متخلخل، ن 5-6جدول 

  داده شده است.
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 ]11[هاي مختلف در جاري شدن قیر در آسفالت متخلخل  تأثیر نوع و افزودنی -4-6جدول

  میزان از دست دادن قیر  مقدار قیر  دما  نوع قیر

70/60  C  ْ140  

4%  
5/4%  

5%  
5/5%  

1/1%  
8/3%  
7/8%  
8/20%  

SBR+100/80  C  ْ140  

4%  
5/4%  

5%  
5/5%  

4/0%  
0/2%  
3/3%  
3/8%  

  C  ْ160  70/60فیبر سلولز + 3%

4%  
5/4%  

5%  
5/5%  

6/0%  
3/0%  
6/0%  
4/0%  

EVA+100/80  C  ْ160  

4%  
5/4%  

5%  
5/5%  

8/0%  
9/0%  
3/3%  
2/7%  

  

  
  

  ]21[تأثیر میزان قیر در از دست دادن مصالح در آزمایش سایشی کانتابرو  –5-6جدول 
  میزان قیر  %  از دست دادگی مصالح  %

13  5/4  
8  0/5  
9  5/5  
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  ها توسط قیر دانه نگساتصال بین  -4-6شکل 

  

  عریان شدگی -6-1-2-3

دهد که مولکول آب قطبیت بیشتري  مقایسه بررسی ساختمانی الکترونی  مولکول آب با هیدروکربنها نشان می     

اند. بدین ترتیب  بندي شده تهها جزء مواد غیرقطبی دس که آب اصولاً جزء ترکیبات قطبی و هیدروکربن طوري دارد. به

مصالح وارد شود، چون قطبیت مولکول آب نسبت  -که مولکول آب در سیستم دوتایی قیر شود که هنگامی ملاحظه می

هاي قیر، بار  تر نسبت به مولکول هاي آب بهتر و سریع هاي قیر خیلی بیشتر است. به همین دلیل مولکول به مولکول

نمایند. در نتیجه نیروي جاذبه اتصال سنگ و آب، نسبت به اتصال سنگ و  ا خنثی میمنفی موجود در سطح مصالح ر

شود و در نتیجه مصالح عریان  مصالح شکسته می - قیر خیلی بیشتر است. بنابراین در اثر حضور آب، اتصال قیر

  شوند. می

شد، انتخاب قیر مقاوم در مقابل آب بادلیل اینکه استفاده از آسفالت متخلخل در مناطق با بارندگی زیاد میبه     

باشد به همین دلیل استفاده از آزمایش لاتمن اصلاح شده در جهت انتخاب قیر مناسب توصیه میمسئله مهمی می

  شود.

-AASHTO Tآزمایش لاتمن اصلاح شده به منظور سنجش میزان خسارت ناشی از رطوبت و بر اساس آزمایش      

آزمایش میزان خسارت مخلوط آسفالتی متراکم تحت تأثیر اشباع بودن و شرایط وجود آب  شود. در این ، انجام می283

  شود.  و تحت چرخه یخ زدگی و ذوب شدگی تعیین می



  199                                                                   27/12/1393                       ...تعیین نوع قیر ـ مشش فصل

         

  

در این آزمایش که روش انجام آن در قسمت طرح اختلاط آمده است، مقاومت کششی مخلوط در دو حالت خشک و    

 شود. ) محاسبه میTSRآید و نسبت آنها ( دست می هشدگی و یخ زدگی ب مرطوب و با چرخه ذوب

  

  ترافیک -6-1-2-5

تأثیر ترافیک  6- 6میزان تردد و مقادیر بار عبوري از مسیر در انتخاب نوع قیر مورد استفاده تآثیر دارد. در جدول       

وجه به ترافیک، نشان داده شده هاي لازم با ت بندي باز و همچنین انتخاب نوع قیر و افزودنی در طراحی آسفالت با دانه

  ).NACTاست (

  
  ]5[تأثیر ترافیک برانتخاب نوع قیر -6-6جدول  

  نوع قیر توصیه شده  حجم ترافیک
  ساخته شده با پلیمر، افزودن فیبر در سطح مطلوب )a(قیر با سختی زیاد   متوسط تا زیاد
  قیرهاي اصلاح شده با پلیمر یا افزودن فیبر  کم تا متوسط

)a( شود. ا دو درجه سختی بیشتر از شرایط معمول با توجه به وضعیت آب و هوایی استفاده میقیر ب 

هاي آسفالتی دانه باز به روش استرالیا، دو نوع مخلوط با توجه به ترافیک مورد انتظار در آینده  در طراحی مخلوط    

 500محور استاندارد معادل و یا بیشتر از  106×5هاي با حجم ترافیک بالا (بیشتر از  ، براي راهIIارائه شده است. نوع 

  وسیله نقلیه معمول براي هر لاین در هر روز) پیشنهاد شده است.

هاي با ترافیک متوسط استفاده از قیر خالص بلامانع  در طرح اختلاط مخلوط آسفالتی متخلخل به روش اسپانیا و در راه

) 7-6فاده از قیرهاي پلیمري اصلاح شده بیشتر است . جدول (هاي با ترافیک سنگین تمایل به است است اما در راه

  ].1دهد [ قیرهاي مورد استفاده در اسپانیا را نشان می
  انتخاب قیر براي آسفالت متخلخل در اسپانیا -7-6جدول 

در هر خط  ADTتعداد کامیون بر حسب 
  طراحی

  درجه حرارت تابستانی

  معتدل  متوسط  گرم

  70/60  2000بیشتر از 

2000-800  

  50-   200  70/60یا100/80

  50کمتر از 
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  بندي آسفالت متخلخل دانه -6-1-2-6

، 8-6باشد. در جدول  هاي قابل استفاده در مخلوط آسفالتی متخلخل تأثیرگذار می بندي در نوع و مقدار و افزودنی دانه  

  .]11[وام مخلوط آسفالتی ارائه شده است بندي براي آسفالت متخلخل و تأثیر مقادیر متفاوت قیر در د چهار دانه
  

  ]11[بندي مختلف آسفالت متخلخل  دانه -8-6جدول

 Dبندي  دانه Cبندي  دانه Bبندي  دانه Aبندي  دانه  )mmاندازه الک (

19  
2/13  
5/9  
75/4  
36/2  
18/1  
600/0  
300/0  
150/0  
075/0  

100  
95  
50  
11  
9  
8  
5/6  
5/5  
5/4  
5/3  

100  
87  

5/60  
5/21  

15  
5/13  
5/11  

9  
7  
5  

100  
87  
62  
22  
16  
12  
8  
7  
6  
4  

100  
77  
45  
26  
19  
15  
12  
10  

5/7  
5  

    دانه نوع سنگ
  *  *  *    *  1کوارتزیت
        *    2دلوریت

  درصد فضاي خالی
  3/16  1/18  17  7/24  9/22  %4میزان قیر 

  6/14  17  2/16  24  9/21  %5/4میزان قیر 

  باشد. بندي و جنس مصالح سنگی می زان قیر کاملا وابسته به دانه، نشان داده شده است می8- 6طور که در جدول  همان

  

  

  

                                                                                                     
1 - Quartzite 
2 - Dolerite 
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  ]11[بندي و مقادیر قیر در دوام مخلوط آسفالتی متخلخل تأثیر نوع دانه -9-6جدول

 VMAمقدار   بندي نوع دانه

  مقدار قیر
4%  5/4%  5%  5/5%  

  ها (آزمایش کانتابرو) مقدار از دست دادگی دانه
A 31%-27%  2/49  2/42  8/19  7/12  

B 27%-24%  4/14  5/11  8/8  6  

C 27%-25%  14  9/11  3/10  4/7  

D 26% -22%  15  11  2/8  5  

بندي و جنس مصالح در میزان قیر و میزان فضاي خالی و دوام مخلوط  آسفالتی   دهد که دانه ، نشان می9-6جدول 

  باشند. مؤثر می

  

  هاي عملکردي آسفالت متخلخل آزمایش -6-1-3

هاي  باشند. آزمایش هاي مورد استفاده، آزمایش هاي عملکردي در مخلوط آسفالتی می رحله دوم از آزمایشم    

  .]21[باشند  می 3و نفوذپذیري 2، خستگی1عملکردي شامل مدول دینامیکی

  باشد: صورت زیر می  هاي فوق به نتایج برخی از آزمایش

  
  ]11[عمر خستگی مخلوط هاي آسفالتی متخلخل  -10-6جدول

  EVA 4%   +SBR 4%   +SBS 4%+   100/80  نوع قیر
  % فضاي خالی)A )23بندي  دانه

  111500  117600  29200  31500  عمر خستگی
  % فضاي خالی)B )17بندي  دانه

  130800  132100  106600  58400  عمر خستگی

  

درصد کاهش  6دي، با توجه به بن هاي با دو نوع دانه نشان داده شده است در مخلوط 10- 6طور که در جدول  همان  

درصد افزایش یافت و در همان  85، تعداد سیکل بارگذاري در آزمایش خستگی، 100/80هوا، در مخلوط آسفالتی با قیر

                                                                                                     
1 - Dynamic modulus 
2 - Fatigue 
3 - Permeability 
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برابر دوازده درصد و همچنین با چهار  SBRدرصد و با چهار درصد  265این افزایش برابر  EVAقیر با چهار درصد 

  گردیده است.برابر هفده درصد  SBSدرصد 

  
  تعیین نوع مناسب  قیر -6-1-4

اي انتخاب گردد که تاثیر همه عوامل مؤثر در آسفالت متخلخل از جمله، زهکش شدن نوع و مقدار قیر باید بگونه    

شدگی آسفالت، عریان شدگی، مقاومت فشاري، برشی و خمشی مخلوط آسفالتی، هوازدگی، ترافیک و نوع  قیر، دانه

توان بدون استفاده از افزودنی استفاده نمود اما ممکن است می  70/60ل در سطح مطلوب باشد. از قیر آسفالت متخلخ

شود که بایستی با آزمایش مربوطه کنترل گردد. در هر حال استفاده از قیرهاي خالص میزان جاري شدن قیر زیاد 

  بدون افزودنی، توصیه نمی شود.

و الیاف استفاده نمود. به منظور جلوگیري از  SBR ،EVAدن پلیمرهایی مانند توان با افزومی 100/85از قیر     

دست دادن مصالح (دانه شدگی) مقدار قیر نباید از حدي کمتر و یا بیشتر باشد. در ترافیک کم و متوسط از قیرهاي 

قیرهاي با سختی زیاد و با پلیمر توان استفاده نمود، ولی در ترافیک زیاد بایستی از معمولی با افزودن پلیمر یا الیاف می

  و الیاف در سطح مناسب استفاده نمود.

با افزودن الیاف سلولزي   70/60درصد)، باید از قیر  6هرچه میزان قیر در مخلوط آسفالتی بیشتر باشد ( بیشتر از    

  استفاده نمود، تا میزان از دست دادن مصالح در سطح مطلوبی قرار گیرد. 

درصد  5/1تا  4/0با  70/60هاي آسفالتی متخلخل در داخل کشور  از قیر  شود براي تهیه مخلوطد میبطور کلی پیشنها

  درصد فیبر سلولز براي ترافیک متوسط استفاده شود.  3/0تا  2/0با  70/60فیبر سلولز براي ترافیک سنگین و از قیر 

ردد که بایستی تأثیر آن توسط کلیه آزمایشها تواند موجب کاهش جاري شدن قیر گافزودن آهک هیدراته نیز می    

  هاي آسفالتی متخلخل استفاده نمود. توان از آن در مخلوط کنترل گردد و در صورت نتایج قابل قبول می
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هاي (الیاف) مورد استفاده و تأثیر آن بر عملکرد آسفالت متخلخل و تعیین  بررسی افزودنی -6-2
  نوع مناسب و مشخصات آن

  
  هاي الیافی  ودنیافز -6-2-1

شوند و اگر چه آنها اثري بر خصوصیات رئولوژیکی قیر ندارند، با وجود این آنها  ها به مخلوط اضافه می الیاف    

شوند نه اصلاح  ها معرفی می ها بعنوان افزودنی کنند. بنابراین، الیاف خصوصیات معینی از مخلوط را اصلاح می

  ].1هاي قیري [ کننده

بندي  هاي آسفالتی با دانه ونقل و پخش بعنوان یک مشکل براي مخلوط قیر از مخلوط در مدت حملزهکش شدن     

که، نفوذ هوا و نور در داخل این  تشخیص داده شده است. همچنان SMAمیان تهی، همانند آسفالت متخلخل و 

شکل، افزایش میزان ماده گردد. یک راه منطقی براي رفع این م ها باعث بوجود آمدن مسأله پیرشدگی می مخلوط

باشد که این افزایش داراي یک محدودیت، بدلیل  چسباننده به منظور ایجاد پوشش ضخیم دور مصالح است و واضح می

باشد، از طرف دیگر  کم شدن درصد فضاي خالی در مخلوط آسفالت متخلخل و خطر از دست رفتن پایداري آن می

گردد. به  عث ایجاد مشکلاتی در مورد یکنواختی لایه آسفالتی متخلخل میافزایش ماده قیري بیش از یک حد معین با

افتد. به منظور تثبیت ماده  ها اتفاق می این معنی که قیر روان گردیده و در موقع تولید، حمل و پخش، جدا شدگی دانه

  ].1شود [ هاي معدنی و غیر معدنی (آلی) استفاده می قیري از الیاف

معدنی و آلی به منظور افزایش مقدار قیر آسفالت متخلخل (افزایش ضخامت فیلم قیري) بکار برده   بنابراین الیاف     

)  مورد آزمایش و ارزیابی قرار گرفتند و مشخص Nicholls-1992هایی در بریتانیا ( شوند. هر دو نوع در آزمایش می

که دوام آسفالت متخلخل ساخته شده با  شد که هر دو نوع در افزایش مقدار قیر آسفالت متخلخل مؤثرند، هر چند

  الیاف معدنی بهتر از آسفالت متخلخل ساخته شده با الیاف آلی بود.

) نشان داده که اثر افزایشی قیر توسط الیاف معدنی نسبت به الیاف Nicholls -1997اي بریتانیا ( هاي جاده آزمایش  

  ].9آلی بیشتر است [

غال شده توسط الیاف است، زیرا درصد فضاي خالی آسفالت متخلخل در مقایسه با مورد دیگر قابل ملاحظه حجم اش    

درصد وزن کل مخلوط،  3/0ها، استفاده از  آسفالت ساخته شده با قیر اصلاح شده را کاهش خواهد داد. در مورد افزودنی
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درصد وزن  9/0آلی به میزان هاي  که استفاده از افزودنی % کاهش خواهد داد، در حالی1درصد فضاي خالی را تقریبا 

  ].22% کاهش خواهد داد [4/0کل قیر، فضاي خالی را فقط 

شوند. این  هاي آسفالت متخلخل مورد استفاده در هلند بکار برده می هاي الیافی به صورت عام در مخلوط افزودنی    

نیز استفاده  mm 10 -0بویژه  هاي کوچکتر اند، اما اندازه ساخته شده mm14-0 ها غالبا با مصالح سنگی  مخلوط

شود. در هلند تاکنون، استفاده از الیاف نسبت به قیرهاي اصلاح شده به علت تمایل به قابلیت بازیابی بعدي آن  می

  بیشتر بوده است. 

ی هاي مقاومت ماده چسباننده در مقابل روان شدن و با روشهاي گوناگون مقدار مصرف الیاف از نتایج ناشی از آزمایش    

مشخص T 305و  روش آشتو   NCAT) ، روش اشلنبرگ، روشM.E.Dainesاز جمله روش سبد زهکشی (

  ].1درصد وزن کل مصالح تعیین گردیده است [ 5/0تا 3/0شود. میزان مصرف سلولز  می

محیطی  گیرد و استفاده از آن در دیگر کشورها به دلیل مسائل زیست آزبست بیشتر در فرانسه مورد استفاده قرار می 

درصد است و در ایالات متحده امریکا مقدار مصرف  5/1تا 1ممنوع است. در فرانسه نسبت افزودنی به وزن کل حدود 

  ].1درصد وزن کل مخلوط تعیین شده است [ 5/0تا 2/0

  ].9دهد [ هاي رایج مورد استفاده را نشان می هاي اصلی الیاف ) مشخصه11-6جدول (

  
  ]9مختلف مورد استفاده در آسفالت [مشخصات الیاف  -11-6جدول 

  مشخصات
  نوع

  )gr/mlدانسیته (  )mmطول (  قطر (میکرون)

chrysolite   1 -1/0  1 -5/0  7/2  

wool  Rock (پشم کوهی)  7/2  2/0- 8/0  7/3  

wool glass( پشم شیشه)  5/2  2/0- 1  5-6  

  9/0  9/0- 5/1  20-40  سلولز
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  1الیاف سلولزي -6-2-1-1

هاي اصطکاکی آسفالت متخلخل در چندین کشور در شمال اروپا  طور وسیعی در لایه لولزي، بهامروزه الیاف س    

باشد. افزودن این الیاف به قیر توسط  هاي آسفالتی می شود. سلولز یکی از پرکاربردترین نوع الیاف در مخلوط استفاده می

م قیر مسلح با این فیبر، منجر به افزایش شود. سیست هاي ارزان منجر به ارتقاي خصوصیات مخلوط آسفالتی می روش

باشد. همچنین  هاي خستگی می شود. بنابراین، مخلوط داراي پایداري و مقاومت بیشتر در برابر ترك ویسکوزیته قیر می

تواند منجر به کاهش زهکش شدن قیر در مراحل مختلف تولید، حمل و اجراي آسفالت  استفاده از این فیبر می

هاي آسفالتی  تواند منجر به افزایش دوام مخلوط بندي ناپیوسته شود. همچنین می هاي با دانه خلوطمتخلخل و دیگر م

  . ]22[شود  ها می تر اطراف دانه دلیل استفاده از میزان قیر بیشتر و تشکیل فیلم ضخیم دانه باز به

طور که جدول یاد شده  دهد. همان مینتایج آزمایش کانتابرو با مقادیر متفاوت قیر و فیبر سلولز را نشان 12- 6جدول 

دهد افزودن فیبر سلولز در میزان قیر کم، تأثیري در دوام مخلوط آسفالتی متخلخل و نتایج آزمایش کانتابرو  نشان می

شود. اما در میزان قیر زیاد، فیبر سلولز داراي تأثیر قابل  باشد و دوام آن کاسته می ندارد و یا حتی داراي نتایج عکس می

تا  4/0با  70/60درصد تنها از قیرهاي  6باشد و در قیرهاي بیش از  اي در دوام مخلوط آسفالتی متخلخل می حظهملا

  توان استفاده نمود. درصد فیبر سلولز می 5/0
  

  .]11[نتایج آزمایش کانتابرو  -12-6جدول 

  نوع قیر و
  میزان فیبر سلولز

  مقدار قیر
4%  5%  6%  7%  8%  

  سایشافت وزنی در اثر 
100/80  1/14%  3/10%  5/6%  -  -  

  -  -  %5  %6/5  %7/17  100/80% فیبر سلولز+ 3/0
  -  %7/3  %6/7  %8  -  70/60% فیبر سلولز+ 4/0
  %8/1  %3/2  %2/4  -  -  70/60% فیبر سلولز+ 5/0

  
  

                                                                                                     
1 - Cellulose fiber  
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  آهک  -6-2-3-4

ا کاربرد آهک هیدراته توصیه شده در روش طرح اختلاط استرالیا، هلند، ایالات متحده امریکا، بریتانیا و اسپانی      

بندي باز باعث کاهش جاري شدن قیر، کاهش تمایل  عنوان فیلر معدنی به مخلوط با دانه است، افزودن آهک هیدراته به

  .]5[باشد  باشد، که افزودن آهک هیدراته علاوه بر فیبر می شود. شایان ذکر می به عریان شدگی مخلوط می

  

  افزودنی (الیاف) و مشخصات آنتعیین نوع مناسب  -6-2-4

ها (الیاف) در مخلوط آسفالتی متخلخل کاهش پدیده جاري شدن قیر در این  ترین دلیل استفاده از افزودنی مهم   

توان میزان ماده چسباننده مناسب به منظور ایجاد پوشش ضخیم دور مصالح  باشد که با کمک آن می ها می مخلوط

  ت بعدي مشاهده گردد.ایجاد نمود، بدون آنکه مشکلا

هاي آسفالتی متخلخل استفاده نمود ولی بایستی توسط  توان در مخلوط از هر دو نوع الیاف آلی و معدنی می

  هاي مرتبط خصوصیات مخلوط آسفالتی متخلخل را کنترل نمود.  آزمایش

  مخلوط آسفالتی باشد. درصد وزن  4/0درصد و میزان مصرف الیاف معدنی  3/0میزان مصرف الیاف سلولزي بایستی 

هاي الیافی نه فقط به طبیعت مواد بستگی دارد بلکه به شکل الیاف بر حسب طول و قطر نیز  اثر تثبیتی افزودنی      

سلولزي و معدنی مورد استفاده ارایه شده است. آزمایشهاي   ) مشخصات الیاف14- 6) و (13-6بستگی دارد. در جداول (

  انجام شود. MP8ق با آشتو مندرج در جداول باید مطاب
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  ]23مشخصات الیاف سلولزي [ -13-6جدول 

  مشخصات  آزمایش
  اینچ) 25/0میلیمتر( 6حداکثر   طول الیاف - 1
  بندي:دانه - 2
  Alpineبندي به روش : دانه Aروش 
 میلیمتر) 15/0( 100درصد عبوري از الک نمره  -
  )Ro-Tap Sieveبندي به روش الک (: دانه Bروش 
 میلیمتر) 85/0( 20درصد عبوري از الک نمره  -
 میلیمتر) 425/0( 40درصد عبوري از الک نمره  -
  میلیمتر) 15/0( 100درصد عبوري از الک نمره  -

  
  

80-60  
  

95-80  
85-45  
40-5  

  non volatiles(   5± 18بدون مواد فرار (  درصد خاکستر - 3
4 - PH  1± 5/7  
  برابر وزن الیاف 5 ±1  جذب روغن - 5
  درصد وزنی 5حداکثر   درصد رطوبت -6

  
  ] 23مشخصات الیاف معدنی [ -14-6جدول 

  مشخصات  آزمایش
 طول الیاف - 1
 
  ضخامت - 2

  حداکثرمتوسط نتایج آزمایش
  اینچ) 25/0میلیمتر( 6

  حداکثرمتوسط نتایج آزمایش
  اینچ) 0002/0میلیمتر( 005/0 

  مواد غیر الیافی - 3
 میلیمتر) 25/0( 60درصد عبوري از الک نمره  -
  میلیمتر) 063/0( 40ي از الک نمره درصد عبور -

  
100 -90  
100 -65  

توضیح: الیاف معدنی مورد استفاده (ساخته شده از بازالت، دیاباز ) بایستی به منظور پخش یکنواخت و چسبندگی بهتر 

  با قیر با یک ماده کاتیونیک عمل آوري شوند.
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ل و تعیین حدود بررسی مشخصات مصالح سنگی مورد استفاده در آسفالت متخلخ -6-3
  مشخصات آن

بندي باز یـا  دانه، ریزدانه و فیلر است که داراي دانههاي درشتمصالح سنگی آسفالت متخلخل مخلوطی از سنگدانه      

) درصـد خیلـی زیـادي از ترکیـب مصـالح سـنگی را تشـکیل        #4دانه(بالاي الک میان تهی بوده و مصالح سنگی درشت

  دانه هستند.ها درشتدرصد سنگدانه 70دهند بطوریکه بیشتر از  می

اي را تشـکیل  بندي سنگدانههاي آسفالتی با استخوانبندي اصلی مخلوطدانه اسکلت و استخوانمصالح سنگی درشت    

ها است. به همین علـت  دهند و عامل اصلی پایداري مقاومت باربري زیاد و مقاومت در برابر شیارافتادگی این مخلوط می

اي بایستی از کیفیت خـوبی بـر خـوردار    بندي سنگدانههاي با استخواندانه مورد مصرف در مخلوطی درشتمصالح سنگ

باشند تا ویژگیهاي مورد نظر را تامین نمایند. این مصالح سنگی باید از استحکام و سختی و دوام کافی برخوردار باشـند  

هـاي  ز آمد و شد مقاومت نمایند. لذا در تهیه اینگونه مخلوطتا در حالت تماس سنگدانه به سنگدانه در مقابل بار ناشی ا

  هاي پهن و سوزنی و نیز مواد آلی و مضر اجتناب شود.آسفالتی باید از مصرف سنگدانه

 مشخصات مصالح سنگی در اسپانیا  -6-3-1

تـورق  % تجاوز کند و به همین دلیـل شـاخص   20ها در آزمایش سایش لوس آنجلس نباید از میزان کاهش سنگدانه  

  % باشد.25آن باید 

ها باید داراي سطح غیر صیقلی و داراي اصطکاك داخلی خوب و داراي ریز بافت با دوام باشد. بر این اساس سنگدانه  

% بـراي حجـم ترافیـک بـیش از     45ها در آزمایش انگلیسی چرخ صیقلی بیشـتر از  باید شاخص صیقل شدن سنگدانه

هـاي آسـفالت متخلخـل در    براي دیگر حجمهاي ترافیکی باشد. چـون مخلـوط   %40کامیون در روز و بیشتر از   800

معرض مستقیم اثرات ترافیک قرار دارند. بنابراین براي اجتناب از تغییر شکلهاي پلاستیک و مسدود شدن منافذ بایـد  

ون در کـامی   800اصطکاك داخلی اجزاي مخلوط در یک سطح مطلوب باشد. پس ضروري است براي ترافیک بیش از 

  % سنگدانه داراي حداقل دو وجه شکسته باشند.100روز در هر خط ،

کـامیون در روز بـه    50براي ترافیک کمتر از  % و90کامیون در روز در هر خط این درصد به  800تا 200براي ترافیک

ام شـده از  دهد. در پروژه هایی که تاکنون انج ـ ) مشخصات دانه هاي سنگی را می13-6% کاهش می یابد .جدول (75
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هاي حاصل از سنگهاي آذرین، گرانیت و مرمره که مقاومـت زیـادي در برابـر صـیقلی شـدن دارنـد، بعنـوان        سنگدانه

  ].25درشت دانه استفاده شده است[

  
  مشخصات مصالح سنگی ریزدانه و فیلر

  ]7% باشد [50اي بایستی بیش از به منظور اطمینان از وجود ذرات زیان آور ریز، هم ارز ماسه

  ]4و7شود [ در اسپانیا از فیلرهاي معدنی (سیمان، پودر سنگ آهک ) استفاده می
  

  ها در اسپانیامشخصات سنگدانه -15-6جدول 
  حدود  مشخصه

  20  حداکثر سایش بروش لوس آنجلس (%)
  25  حداکثر شاخص تورق (%)

  45/0تا 4/0بیش از   حداقل شاخص صیقل شدن (%)
  100تا 75  دو وجه شکسته (%) درصد سنگدانه هاي با حداقل

  50  اي (%)حداقل هم ارز ماسه

  

  مشخصات مصالح سنگی در بریتانیا  -6-3-2
PSV   لازم براي مصالح درشت بستگی به طبیعت محل دارد. اما به علت اینکه آسفالت متخلخل در راههاي با سـرعت

  ].26تعیین شده است [ 55رود حداقل  مقدار آن  بکار می

  % از کل مصالح سنگی آهک هیدراته لازم است.2بریتانیا حداقل مقدار  بر طبق مشخصات فنی

  
  ها در بریتانیامشخصات سنگدانه -16-6جدول 

  حدود  مشخصه
  18  حداکثر سایش بروش لوس آنجلس (%)

  25  حداکثر شاخص تورق (%)
  55  حداقل شاخص صیقل شدن (%)

  100  هاي با حداقل دو وجه شکسته (%)درصد سنگدانه

  50  اي (%)اقل هم ارز ماسهحد
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  مشخصات مصالح سنگی در ایتالیا -6-3-3
  در ایتالیا مصالح سنگی بایستی کاملا شکسته شده باشند و استفاده از ماسه طبیعی مجاز نیست.     

  ]  23گیرد[ % شکستگی در میزان ماسه را در نظر می80بر طبق مشخصات فنی ایتالیا 
  

  تالیاها در ایمشخصات سنگدانه -17-6جدول 
  حدود  مشخصه

  16  حداکثر سایش بروش لوس آنجلس (%)
  44  حداقل شاخص صیقل شدن (%)

  100  هاي با حداقل دو وجه شکسته (%)درصد سنگدانه

  50  اي (%)حداقل هم ارز ماسه

  

 ها در افریقاي جنوبی مشخصات سنگدانه -6-3-4
  

  ]23ها در افریقاي جنوبی[مشخصات سنگدانه -18-6جدول 
  حدود  مشخصه

  21  حداکثر سایش بروش لوس آنجلس (%)
  25  حداکثر شاخص تورق 

  100  هاي با حداقل دو وجه شکسته (%)درصد سنگدانه
  50  اي (%)حداقل هم ارز ماسه

 

 در ایالت جرجیا هامشخصات سنگدانه -6-3-5
  ]6ها در ایالت جرجیا[مشخصات سنگدانه -19-6جدول 

  حدود  مشخصه
  50  (%)حداکثر سایش بروش لوس آنجلس 

  15  حداکثر افت وزنی با سولفات سدیم (%)
  10  )5:1تورق و تطویل، حداکثر وزنی (نسبت 

  100  هاي با حداقل دو وجه شکسته (%)درصد سنگدانه
  50  اي (%)حداقل هم ارز ماسه
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 ها در ایالت فلوریدامشخصات سنگدانه -6-3-6
  

  ]23ها در ایالت فلوریدا[مشخصات سنگدانه -20-6جدول 
  حدود  مشخصه

  45  حداکثر سایش بروش لوس آنجلس (%)
  12  حداکثر افت وزنی با سولفات سدیم (%)

  10  )5:1تورق و تطویل، حداکثر وزنی (نسبت 
  100  هاي با حداقل دو وجه شکسته (%)درصد سنگدانه

 ها در ایالت تگزاسمشخصات سنگدانه -6-3-7

 

  ]5ها در ایالت تگزاس[مشخصات سنگدانه -21-6جدول 
  حدود  مشخصه

  30  حداکثر سایش بروش لوس آنجلس (%)
  10  )5:1تورق و تطویل، حداکثر وزنی (نسبت 

  95  هاي با حداقل دو وجه شکسته (%)درصد سنگدانه

  
 NCATها در مشخصات سنگدانه -6-3-8

  ]NCAT]4ها در مشخصات سنگدانه -22-6جدول 
  حدود  مشخصه

  30  حداکثر سایش بروش لوس آنجلس (%)
  45  وشه دار بودن (%)حداقل گ

  حداکثر وزنی تورق و تطویل 
  ≥ 5)    5:1(نسبت 
  ≥ 20)    3:1(نسبت 

  % یک وجه100درصد،  90  هاي با حداقل دو وجه شکسته (%)درصد سنگدانه

  
 خصوصیات مصالح سنگی مورد استفاده در آسفالت متخلخل در کشور مالزي -6-3-9

دانه در این نوع مخلوط آسفالتی و اینکه عامل عمـده و  سنگی درشت به علت استفاده درصد زیاد و قابل توجه مصالح

باشد، لزوم بکارگیري مصالح سـنگی بـا کیفیـت بـالا،     اي میاصلی باربري، قفل و بست حاصله از تماس اسکلت سنگدانه
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فتـه  زبري سطح بالا، درصد شکستگی قابل توجه و استحکام سایش مناسب از خصوصیات ضروري مصالح سنگی بکـار ر 

  .]27[باشندمی
  

  .]27[حدود رواداري مجاز براي خصوصیات فیزیکی مصالح سنگی -23-6جدول 

  حد مورد لزوم  خصوصیت
  %25کمتر از   1پارامتر آزمایش مقدار ضربه 

  %25کمتر از   2مقدار شکستگی
  %25کمتر از   شاخص تورق
  %30کمتر از   شاخص تطویل

  دور) 500% (20کمتر از   آنجلسمقدار سایش لوس

  
 خصوصیات مصالح سنگی مورد استفاده در آسفالت متخلخل در ایالت کالیفرنیاي شمالی -6-3-10

  شدهشکسته و شسته -

 مترمیلی 19اندازه حداکثر مصالح سنگی  -

دار، % مصالح سنگی شکسته باید در دو وجه داراي شکستگی باشند (یک وجه شکسته بـه سـطحی زاویـه   90 -

شود که سطح مقطع آن حـداقل  . در ضمن این وجه در صورتی شکسته نامیده میشودزبر و شکسته اطلاق می

  .]28[% از بزرگترین وجه سنگدانه باشد)25به اندازه 

                                                                                                     
1 - Impact value 
2 - Crushing value 
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  .]4[بندي مخلوط آسفالتی متخلخلاي با شرایط مناسب براي استفاده در دانهسنگدانه -5-6شکل

  

  FHWA  1مشخصات مصالح سنگی مورد استفاده در آسفالت متخلخل در -6-3-11

  مصالح مصرفی
  دانه:بخش مصالح سنگی درشت

  مانند.باقی می 8مصالح سنگی که بر روي الک نمره 

  دانه:بخش مصالح سنگی ریز
  گذرند.می 8آن قسمت از مصالح سنگی که از الک نمره 

  اهمیت مصالح سنگی:بخش غالب و با 
  مانند.متر) باقی میمیلی 75/4( 4ر روي الک نمره گذرند و بمتر میمیلی 5/9آن قسمت از مصالح سنگی که از الک 

  نیاز مصالح سنگی: خصوصیات مورد

آوردن مصالح سنگی مصرفی باید یا کیفیت بـالا، مقـاوم در برابـر سـاییدگی و داراي ظرفیـت مناسـب بـراي فـراهم        

گی کـه مسـتعد   شود که مصالح سنگی کربناتی خـالص یـا مصـالح سـن    خصوصیات اصطکاکی مناسب باشند. توصیه می

% وزنـی کـل   75دانـه بایـد حـداقل    صیقلی شدن هستند شامل بخش مصالح سنگی نشوند. بخش مصالح سنگی درشت

                                                                                                     
1 - Federal Highway Administration 
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% از آن داراي شکستگی در یـک یـا دو وجـه باشـد و افـت وزنـی ناشـی از آزمـایش سـایش          90مصالح سنگی و حداقل 

)AASHTO T96 باشد.40) در مورد آن باید کمتر از %  

  ورد استفاده:فیلر معدنی م
شده مورد قبول جهت اسـتفاده در ایـن نـوع مخلـوط      یا مشخص AASHTO M17شده در هاي معدنی مشخصفیلر

  .]29[باشندمی
  
بندي مجاز در مخلوط آسـفالتی متخلخـل بـر    خصوصیات مصالح سنگی مصرفی و حدود دانه -6-3-12

  1آباساس کتابچه راهنماي ساختار آسفالت متخلخل براي مدیریت روان
  

  .]30[حدود رواداري براي کنترل کیفیت مصالح سنگی مصرفی در مخلوط آسفالتی متخلخل -24-6دول ج

  حدود رواداري  خصوصیات مصالح سنگی
  دانهمصالح سنگی درشت

  )ASTM D5821( 2داريگوشه
  یک وجه ،%،

55  

  ≥ASHTOT85(  2دانه % (درصد جذب آب مصالح سنگی درشت
  )VCAdrcدانه % (درصد فضاي خالی مصالح درشت

)AASHTO T85(  VCAmix <VCAdrc  

  )ASTM D4791تورق و تطویل، حداکثر وزنی (
   ≥5)  5:1(نسبت 
  ≥2)   2:1(نسبت 

  5/2  4شده در آزمایش شکستگی باقیمانده روي الک نمره مجموع ذرات خرد

  5/2  شده در کل مخلوط مصالح سنگیحداکثر ذرات خرد

  5/0  4، باقیمانده روي الک نمره  حداکثر درصد کلوخه در شکست

  ≥ 35  آنجلس%افت وزنی مصالح سنگی در آزمایش سایش لوس
خصوصیات انواع فیلر مصرفی حاصله از پودر سنگ آهک، خاکه سرباره و یا مصالح 

  مشابه
  هاي آلی عاري از ناخالصی
 AASHTO T90 -4شاخص پلاستیک کوچکتر از 

  

                                                                                                     
1 - Guidance Specification for Porous or Dense-Graded Hot-Mix Asphalt Pavement Structures for Storm Water     
       Management  
2 - Angularity 
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صـیات مصـالح سـنگی مـورد اسـتفاده در آسـفالت       براي تعیین خصو UNHSC1استاندارد  -6-3-13
شـده، مصـالح سـنگی    بنـدي بـا درجـه عملکـردي و اصـلاح     مخلوط آسفالتی متخلخل شامل قیر از نوع طبقه: متخلخل

هاي چرب و آهک هیدراتـه  هاي معدنی، آمینها، فیلرهاي اختیاري نظیر سیلیکون، الیافدانه و ریزدانه و افزودنیدرشت

(انجمـن روسـازي آسـفالتی ملـی) در طراحـی و سـاخت و نگهـداري را         NAPAمصالح باید شرایط لازم باشد. این می

  . ]31[برآورده کنند

  
   2دانهمصالح سنگی درشت -13-1 -6-3

شـوند کـه بایـد تمیـز، سـخت،      اطـلاق مـی   8مصالح سنگی درشت به بخشی از مصالح سنگی باقیمانده روي الک نمره 

خصوصیات کیفی یکنواخـت بـوده و عـاري از هـر گونـه ذرات رس و لاي و شیسـتی و پوشـش         محکم، بادوام، تمیز و با

  خاکی باشد.

مصالح سنگی درشت بهتر است که از سنگ شکسته یا شن شکسته باشند و درصد ساییدگی آن بـر اسـاس اسـتاندارد      

AASHTO T96  مصالح سـنگی درشـت   % مصالح سنگی درشت در کل مخلوط 70% باشد. حداقل 40نباید بیشتر از

% از 90بایست حداقل در دو وجه داراي شکستگی باشـند و  ) هستند، می4متر (اندازه الک نمره میلی 75/4که بزرگتر از 

). مصالح سنگی درشـت بایـد عـاري از    ASTM D5821این مصالح باید در یک وجه یا بیشتر داراي شکستگی باشند (

در  ASTM D4791% شامل ذرات پولکی یا سوزنی بر اساس آنچـه در  8متر از آور و کذرات رسی، مواد آلی، مواد زیان

  .]31[مورد ذرات و مصالح پولکی و سوزنی آمده است باشند

  
  3دانهمصالح سنگی ریز -6-3-13-2

بایست داراي کیفیت مناسـبی باشـند.   شود که میکنند اطلاق میعبور می 8به بخشی از مصالح سنگی که از الک نمره 

آن بخشـی از مصـالح    4ح سنگی ریزدانه باید شامل ذرات بادوام و عاري از مواد خارجی مضر باشد. شاخص خمیريمصال

                                                                                                     
1- University of New Hampshire Storm water Center  
2 - Coarse Aggregate 

3 - Fine aggregate 

4 - Plasticity Index 
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 6آمـده اسـت، نبایـد بـیش از      AASHTO T90گذرند بر اساس آنچه که در استاندارد می 40ریزدانه که از الک نمره 

  .]31[باشد

 
  کانادامصالح سنگی مصرفی در طرح اختلاط آسفالت متخلخل در  -6-3-14

دانـه آهکـی و مصـالح    هاي آسفالتی متخلخل شامل مصـالح سـنگی درشـت   مصالح سنگی مورد استفاده در مخلوط  

دلیـل اینکـه   رود. بـه باشند. درصد کوچکی از فیلر نیز در طرح این مخلـوط بکـار مـی   سنگی ریزدانه عبوري از سرند می

-عنوان مصالح سـنگی درشـت  باشد، از آن  بهدر کانادا می سنگ آهک داراي کیفیت بالاتري نسبت به دیگر انواع سنگها

  دهد. سنگی مورد مصرف را نمایش می اي از مصالحگردد. شکل زیر نمونهدانه استفاده می

  

  
  .]21[هاي آسفالتی متخلخلدانه و ریزدانه مصرفی در ساخت مخلوطمصالح سنگی درشت -6-6شکل

  
  اند:آمده خصوصیات مصالح سنگی مصرفی در جدول زیر

  
  

  ]21[خصوصیات مصالح سنگی مصرفی -25-6جدول

  وزن مخصوص  نوع مصالح سنگی
درصد جذب آب 
  مصالح سنگی(%)

  تورق و تطویل  وجوه شکستگی

دانه مصالح سنگی درشت
  شدهشسسته

69/2  5/1  100  3  

  --  --  79/0  77/2  مصالح سنگی ریزدانه
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  سفالت متخلخلپیشنهاد انتخاب مصالح سنگی مصرفی براي ساخت آ -6-3-15

دانه، ریزدانه و فیلـر اسـت   هاي درشتشده، مصالح سنگی آسفالت متخلخل مخلوطی از سنگدانهبر اساس مطالب ذکر    

) درصـد خیلـی زیـادي از ترکیـب     #4دانـه(بالاي الـک   بندي باز یا میان تهی بوده و مصالح سنگی درشتکه داراي دانه

دانـه  دانه هستند. مصالح سنگی درشتها درشتدرصد سنگدانه 70بیشتر از دهند. بطوریکه  مصالح سنگی را تشکیل می

دهنـد و عامـل اصـلی     اي را تشـکیل مـی  بندي سـنگدانه هاي آسفالتی با استخوانبندي اصلی مخلوطاسکلت و استخوان

  ها است.پایداري مقاومت باربري زیاد و مقاومت در برابر شیارافتادگی این مخلوط

ات مصالح سنگی در کشورهاي مختلف نشان می دهد کـه مشخصـات مصـالح سـنگی در کشـورهاي      بررسی مشخص     

که پـارامتر   طوري شود. به اروپایی نسبت به ایالات متحده امریکا بالاتر است و از مصالح سنگی با کیفیت بهتر استفاده می

 50ت در حالیکه در امریکا کمتـر از  درصد اس 20سایش لوس آنجلس مصالح سنگی در کشورهاي اروپایی غالبا کمتر از 

) کـاربرد دارد در حالیکـه در   PSVتعیین شده است. در بیشتر کشورهاي اروپایی شاخص صیقل شدن مصـالح سـنگی(  

امریکا کاربرد ندارد. علاوه بر آن در بیشتر کشورهاي اروپایی توصیه بـه اسـتفاده از ماسـه شکسـته شـده در حالیکـه در       

  ود ندارد.امریکا به این صراحت وج

براي انتخاب مصالح سنگی، بدلیل تماس مستقیم بین دانه هـاي درشـت، مصـالح بایـد داراي مقاومـت زیـاد در برابـر          

صیقلی شدن و سایش و داراي درصد شکستگی زیاد باشند. این مصالح سنگی باید از اسـتحکام و سـختی و دوام کـافی    

  انه در مقابل بار ناشی از آمد و شد مقاومت نمایند. برخوردار باشند تا در حالت تماس سنگدانه به سنگد

مصالح سنگی درشت باید از شکستن و خرد کردن مصالح کوهی یا مصالح سنگی خرد شده یا ترکیبی از این دو و یا 

دیگر مصالح که داري مشخصات مشابه هستند، تشکیل شده باشد. بطور کلی مصالح سـنگی درشـت و ریـز مصـرفی در     

ل باید سخت، محکم، بادوام، تمیز و مکعبی شکل و صدرصد شکسته و بـا خصوصـیات کیفـی یکنواخـت     آسفالت متخلخ

 26-6بوده و عاري از هر گونه ذرات رس و لاي و شیستی و پوشش خاکی باشد. این مصالح بایـد بـا مشخصـات جـدول     

  انطباق داشته باشد.
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  ت متخلخلهاي آسفال مشخصات مصالح سنگی مصرفی در مخلوط -26-6جدول 

  
  مشخصات  مشخصه یا آزمایش

  روش آزمایش

 ASTM  آشتو

الف) مصالح 
-سنگی درشت

 دانه

  

  T 96  C 131  %20حد اکثر   آزمایش سایش لوس آنجلس
  T 104 C 88  %15حداکثر   درصد افت وزنی با سولفات سدیم در پنج سیکل

  T 104 C 88  %25حداکثر   درصد افت وزنی با سولفات منیزیم در پنج سیکل

  هاي پهن و دراز)حداکثر تطویل و تورق (سنگدانه
  ≥5)    5:1(نسبت 
  ≥20)   3:1(نسبت 

  D 4791  

PSV )BS812 : part 114 (   50حداقل      
 T 85  C 127   2حداکثر   درصد جذب آب

  درصد شکستگی 
  در یک جبهه

  در دو جبهه و بیشتر

  
100 %  
  %90حداقل 

  D 5821  

  ب) 
مصالح سنگی 

  زدانه*ری

  درصد شکستگی
  حداکثر افت وزنی با سولفات منیزیم 

  ايحداقل ارزش ماسه

100  %  
15%  
50%  

T 104 C 88  

  ج) فیلر
  فیلر معدنی 
  آهک هیدراته  

  
  %1حداقل 

M17 
 

M303  
  

 AASHTO T90گذرند بر اساس آنچه که در استاندارد می 40شاخص خمیري آن بخشی از مصالح ریزدانه که از الک نمره * 
  باشد.  6آمده است، نباید بیش از 
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هاي مختلف و تعیـین  هاي مورد استفاده در آسفالت متخلخل در کشوربنديبررسی انواع دانه  -6-4
اي مـورد انتظـار از   هاي مناسب و حدود رواداري آنها با توجه به عملکـرد وظیفـه  بنديدانه

  آسفالت متخلخل
       

) یـا  open gradedهـاي آسـفالتی متـداول بـاز (    بندي مخلوطلخل بر خلاف دانههاي آسفالت متخبندي مخلوطدانه

-هاي آسفالتی بـا دانـه  ) است و مصالح درشت به مقدار نسبتا زیادي در مقایسه با مخلوطGap Gradedمیان تهی (

اي باشـد کـه   هاي آسفالتی بایـد بگونـه  بندي مخلوط مصالح سنگی در این مخلوطگردد. دانهبندي پیوسته مصرف می

دهند، امکان تمـاس سـنگدانه را ایجـاد نمایـد.     ها را تشکیل میدانه که اسکلت اصلی این مخلوطمصالح سنگی درشت

اي دانه را بگونـه  اي باشد که فضاي بین مصالح سنگی درشتهاي آسفالت متخلخل باید به اندازهمقدار ریزدانه مخلوط

  ]4شته باشد [پر نماید که تاثیري در تماس سنگدانه ندا

  ]9اند: [بندي و منافذ بصورت زیر به سه گروه تقسیم شدهها بر اساس دانهبندي مخلوطبه طور کلی طبقه

  % است.5% و فضاي خالی مورد انتظار کمتر از 25بیشتر از  mm 2: مقدار عبوري از الک  بندي توپردانه -

% 10تـا   5% و فضاي خـالی مـورد انتطـار بـین      25تا  15بین  mm 2مقدار عبوري از الک  بندي متوسط:دانه -

 است.

  % است.10% و فضاي خالی مورد انتظار بیشتر از 15کمتر از  mm2: مقدار عبوري از الک  بندي بازدانه -

  بندي هاي مورد استفاده در آسفالت متخلخل در کشورهاي اروپاییدانه -6-4-1

و در سـایر کشـورها و    28-6و  27-6شورهاي اروپایی در جداول بندي هاي مورد استفاده در آسفالت متخلخل در کدانه

  ارایه شده است.   30-6و  29-6امریکا در جداول 
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 هاي آسفالت متخلخل مورد استفاده در کشورهاي اروپاییبنديدانه -27-6جدول 

  )mmبندي (دانه
  ]24[اسپانیا  ]23[بلژیک  ]32[هلند

PA0/16  
0/14 

Gap(2/10 یا   2/7 ) 
P 12 PA 12 

20  100  100 100 

16  100 -95  100  - -  
14  -  100 -83  - -  

5/12  - - 100 -75 100 -70 

2/11  93-62 - - -  
10  - - 90-60 80-50 

8  57-28 - -  -  
5  37-8 - 50-32 30-15 

5/2  19-11 12 18-10 22-10 

63/0  - - 12-6 13-6 

075/0  5/1 -0 5 6-3 6-3 

  

است و  16شود که حداکثر اندازه اسمی مصالح سنگی بر حسب میلیمتر  استفاده می 0-16بندي  در هلند از دانه   

تا  11) در حد #8(الک  5/2درصد است و مصالح عبوري از الک  37تا  8میلیمتر  5میزان مصالح سنگی عبوري از الک 

درصد  5/1تا  0برابر با  درصد است. که نشان دهنده درصد خیلی جزیی مصالح ریزدانه است. همچنین درصد فیلر 19

  نشان داده شده است. 6- 6بندي در شکل  است. نمودار دانه

گـردد. بـر    میلیمتـر آن حـذف مـی    2-10میلیمتـر یـا    2-7کاربرد دارد، که بخش  0-14بندي میان تهی  در بلژیک دانه

  بندي بایستی مشخصات زیر را داشته باشد: اساس استاندارد بلژیک دانه

 درصد باشد. 85تا  81میلیمتر بایستی بین  2بزرگتر از درصد مصالح سنگی  - 1

 درصد باشد. 13تا  11میلیمتر بین  2/. تا 063درصد مصالح سنگی از  - 2

  درصد باشد. 6تا 4درصد فیلر بین  - 3
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  مترمیلی 16بندي مورد استفاده در طرح اختلاط آسفالت متخلخل در هلند با حداکثر اندازه اسمی مصالح سنگی دانه -7-6شکل

شود که حداکثر اندازه اسمی مصالح سنگی بر حسب میلیمتر  استفاده می  PA 12و  P12بندي  در اسپانیا از دو دانه    

درصد  15- 30و  32-50بندي به ترتیب برابر با  میلیمتر براي دو دانه 5است و میزان مصالح سنگی عبوري از الک  12

باشد. همچنین میزان مصالح  می P 12 بندي نسبت به دانه PA 12بندي  تر بودن دانه است که نشان دهنده درشت

درصد است. همچنین درصد فیلر  10-22و  10- 18بندي به ترتیب برابر با  میلیمتر براي دو دانه 5/2عبوري از الک 

بندي  ودار دانهدرصد مورد انتظار است. نم 20بندیها درصد فضاي خالی بزرگتر از  درصد است. با این دانه 6تا  3برابر با 

P12  نشان داده شده است. 7-6در شکل  
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  مترمیلی 12بندي مورد استفاده در طرح اختلاط آسفالت متخلخل در اسپانیا با حداکثر اندازه اسمی مصالح سنگی دانه -8-6شکل

ي آسفالت متخلخل ها بندي براي مخلوط نشان داده شده است، در دانمارك سه نوع دانه 28-6همچنانکه در جدول     

بندي به  شوند. حداکثر اندازه اسمی مصالح سنگی سه دانهمی  PA0/16و  PA0/5  ،PA0/8وجود دارد که شامل 

میلیمتر  4دانه بزرگتر از  بندي، درصد مصالح سنگی درشت باشند. در این سه دانه میلیمتر می 16و  8، 5ترتیب برابر با 

درصد است که نشان دهنده درصد  91و  89، 35به ترتیب برابر با  PA0/16و  PA0/5  ،PA0/8هاي  بندي در دانه

باشد و مصالح  می PA0/16و  PA0/8بندي  دانه به نسبت مصالح ریزدانه در دو دانه خیلی زیاد مصالح سنگی درشت

ست. درصد است. که نشان دهنده درصد خیلی جزیی مصالح ریزدانه ا 10تا  8میلیمتر در حد  2عبوري از الک 

و PA0/5 هاي بندي درصد است. علاوه بر آن دانه 5و 5/5،  6بندي به ترتیب برابر با  همچنین درصد فیلر براي سه دانه

PA0/8 بندي  شوند و دانه اي استفاده می براي لایه آسفالت متخلخل رویه در سیستم دو لایهPA0/16  براي لایه زیرین

  ]18د. [گرد اي استفاده می و یا در سیستم یک لایه

میلیمتر است و میزان مصالح  16شود که حداکثر اندازه اسمی مصالح سنگی  استفاده می 0-16بندي  در ایتالیا از دانه   

دانه به  درصد است که نشان دهنده درصد خیلی زیاد مصالح سنگی درشت 20تا  5میلیمتر  5سنگی عبوري از الک 

درصد است. که نشان دهنده درصد  12تا  0میلیمتر در حد  2از الک باشد و مصالح عبوري  نسبت مصالح ریزدانه می

  ]23درصد است. [ 7تا  0خیلی جزیی مصالح ریزدانه است. همچنین درصد فیلر برابر با 
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  هاي آسفالت متخلخل مورد استفاده در کشورهاي اروپاییبنديدانه -28-6جدول 
 اندازه الک

)mm(  
  ]18دانمارك (حد وسط) [  ]26بریتانیا[

  ]23ایتالیا[
  ]7سوییس[

PA6/20  PA2/10  PA0/5 PA0/8  PA0/16  PA6 PA11  
5/31  100            
4/22  -            

20  100 -95    100 100      
16  -     97      100  
14  -  100   - 100 -75    - 

5/12  - -   55 -    - 

2/11  - -  100 30  -  100  
100 -
90  

10  - 100 -90   -  -  40-15  -  -  
8  - -  100 94 12 -  -  -  
3/6  30-20  55-40 -  -  -  -  -  -  

6/5  -  -  99 35 9 - 
100 -
90  

40-15  

5  -  -  -  -  -  20-5  -  -  
4  - - 65 11 9 -  -  -  
8/2  -  -  -  -  -  -  40-15  20-8  

2  12-5 25-19 10 9 8 12-0  -  -  
1  -  -  9  8  8  -  -  -  
5/0  -  -  8  7  7  -  10-4  10-4  
25/0  - - 7  6  7  - -    
075/0  - - 6 5/5 5 7 -0  5 -3  5 -3  
063/0  5/5-5/3 6-3          

     

  PA2/10و  PA6/20هاي آسفالت متخلخل کاربرد دارد، که شامل  بندي براي مخلوط در بریتانیا دو نوع دانه       

وري باشد. و مصالح عب میلیمتر می 10و  20بندي به ترتیب برابر با  شوند. حداکثر اندازه اسمی مصالح سنگی دو دانهمی
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درصد است. مخلوط  3- 6درصد است. و میزان فیلر در حد  19-25و  5-12میلیمتر به ترتیب برابر با  2از الک 

PA6/20  براي بزرگراهها و مخلوطPA2/10  اند.براي سایر کاربردها ارایه شده 

شـوند.  مـی  PA11 و PA6هاي آسفالت متخلخل وجود دارد که شامل شامل  بندي براي مخلوط در سوییس دو نوع دانه

هـاي بـا    بنـدي  باشـند. البتـه دانـه    میلیمتر می 11و  6بندي به ترتیب برابر با  حداکثر اندازه اسمی مصالح سنگی دو دانه

  گیرد. حداکثر اندازه اسمی مصالح سنگی بزرگتر نیز وجود دارد که براي روسازي هاي متخلخل مورد استفاده قرار می

% و 36بنـدي حـد بـالا و حـد پـایین،      ، براي دانه4سنگی عبوري از الک نمره  درصد مصالح PA11بندي  در دانه -

 دانه).% درشت86% و 64باشد (% می14

% 70% و 87بندي حد بالا و حد پـایین،  ، براي دانه4درصد مصالح سنگی عبوري از الک نمره  PA6بندي  در دانه -

 دانه).% درشت30% و 13باشد (می

  درصد است.  5تا  3بندي، (فیلر)، براي هر دو دانه 200ز الک نمره درصد مصالح سنگی عبوري ا -
  

  هاي مورد استفاده در امریکا و سایر کشورها بندي دانه -6-4-2
بندي باز به سه دسته هاي دانه مخلوط 1در طرح اختلاط استرالیا بر اساس ماکزیمم اندازه اسمی مصالح سنگی    

دهنده ماکزیمم اندازه اسمی مصالح سنگی بر . که این اعداد نشانOG20 و OG14, OG10شوند: بندي میتقسیم

میلیمتر) در  75/4دانه (بزرگتر از  بندي، درصد مصالح سنگی درشت باشند. در این سه دانهحسب میلیمتر می

 درصد است که نشان دهنده درصد خیلی 90و  89، 80به ترتیب برابر با  OG20و  OG14, OG10هاي  بندي دانه

 12تا  8) در حد #8(الک  36/2باشد و مصالح عبوري از الک  دانه به نسبت مصالح ریزدانه می زیاد مصالح سنگی درشت

بندي به ترتیب  درصد است. که نشان دهنده درصد خیلی جزیی مصالح ریزدانه است. همچنین درصد فیلر براي سه دانه

  ]3درصد است. [ 2و  5/3،  5/3برابر با 

باشد. در این می 13بندي پیشنهادي افریقاي جنوبی ماکزیمم اندازه اسمی مصالح سنگی بر حسب میلیمتر  در دانه   

درصد است که نشان دهنده درصد خیلی زیاد 15تا  10میلیمتر  75/4بندي، درصد مصالح سنگی عبوري از الک  دانه

 15تا  8) در حد #8(الک  36/2از الک  باشد و مصالح عبوري دانه به نسبت مصالح ریزدانه می مصالح سنگی درشت
                                                                                                     
1 . Nominal Mix Size. 
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درصد  8تا  2درصد است. که نشان دهنده درصد خیلی جزیی مصالح ریزدانه است. همچنین درصد فیلر برابر با 

  ]5است.[

  بندي هاي آسفالت متخلخل کاربرد دارد، که دانه بندي براي تولید مخلوط در ایالت تگزاس دو دانه   

PFC-PG76  براي قیرهايPG  یاPG بندي  اصلاح شده با پلیمر کاربرد دارد و دانهPFC-A-R  براي قیرهاي اصلاح

میلیمتر خیلی زیاد بوده بویژه در  75/4بندي درصد مصالح سنگی بزرگتر از  شده با لاستیک کاربرد دارد. در این دو دانه

  ]5[ درصد باشد. 100تواند تا  که مقدار آن می PFC-A-Rبندي  دانه
  

  هاي مورد استفاده در استرالیا، افریقاي جنوبی و امریکابنديدانه -29-6جدول 
آفریقاي   استرالیا(حد وسط)  )mmاندازه الک (

  NCAT  جنوبی
TXDOT  

OG10  OG14  OG  
20 

 PFC-PG76 PFC-A-R  رواداري

5/26    100          
19   100 95 6± 100  100  100  100  

2/13  100 95 55 6± 100 -90  -  -  -  
5/12  - - - - -  100 -80  100 -80  100 -95  
5/9  90 50 30 5± 65 -25  60 -35  60 -35  80-50  
7/6  -  - - - -  -  -  -  
75/4  20 11 10 5± 15-10  25-10  20-1  8 -0  
36/2  12 9 8 5± 15-8  10-5  10-1  4 -0  
18/1  8 8 6 5± -  -  -  -  
6/0  6 5/6 4 5± -  -  -  -  
25/0  5 5/5 3 3± -  -  -  -  
15/0  4 5/4 3 3± -  -  -  -  

075/0  5/3 5/3 2 1± 8 -2  4 -2  4 -1  4 -0  
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  ]2هاي مورد استفاده در ایالتهاي امریکا[بنديدانه -30-6جدول 

  ایالت
 )mmدرصد عبوري اندازه الک (

19  5/12  5/9  75/4  36/2  2  6/0  3/0  075/0  

Albama 
  100  100 - 90  50-30  7 -5        6-3  
100  100 -90  70-40  30-5  12-4        6-3  

California   100  89-78  37-28  18-7          

Colorado 
  100  100 -90  57-35  33-12      15-3  8 -2  
  100  100 -90  60 -40  47-20      18-4  9 -2  

Felorida   100  100 -85  40-10  12-4        5 -2  
Georgia 100  100 -85  75-55  25-15  10-5        4 -2  
Hawaii     100  50-30  15-5        5 -2  
Idaho 100  100 -95  80-30  46 -35      15-8    5 -2  

Illinois 100  100 -90  50-30  18-10          5 -2  
Kentucky   100  100 -90  50-25  15-5        5 -2  

Louisiana 
100  100 -90  50-30  30-10    20-5      6-2  
    100 -90  50-20  15-5        6-2  

Maryland   100  100 -90  40-20  15-5        5 -0  
Missouri   100  100 -90  50-30  15-8        5 -2  

New jersey   100  100 -80  50-30  15-5        5 -2  
Newmexico   100  100 -90  55-25  12-0        4 -0  

North 
Carolina 

100  100 -85  75-55  25-15  10-5        4 -2  

Ohio   100  96 -85  45-28  17-9        5 -2  
Pennsylvani

a 
    100  50-30  15-5        5 -0  

Utah   100  100 -95  44-36  20-14        4 -2  
Vermont   100  100 -97  50-30  15-5        5 -2  

Wisconsin   100  100 -97  45-25  25-10        7 -2  

  
کننـد و  میلیمتـر اسـتفاده مـی    5/12بندي با حـداکثر انـدازه   در ایالات متحده امریکا بیشتر ایالتها و موسسات از دانه   

هاي اروپایی کمتـر بـوده بطوریکـه در    هاي کشور بندي میلیمتر) به نسبت دانه 75/4درصد مصالح درشت دانه (بزرگتر از 

 36/2( 8درصـد اسـت. و مصـالح زیـر الـک شـماره        50تـا   30میلیمتر بین  75/4برخی از ایالتها درصد مصالح کمتر از 
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درصد است. بیشتر ایالتهـایی نظیرجرجیـا، کارولینـاي     5تا  2درصد است و درصد فیلر بین  15تا  5میلیمتر) غالبا بین 

کنند. بیشتر ایالتها کارهـاي اولیـه خـود را بـا     استفاده می NAPAبندي پیشنهادي از دانه   NCATشمالی و موسسه

هاي آسفالت متخلخل در اروپا تمایـل   انجام داده اند اما برخی از ایالتها با بررسی مخلوط FHWAبندي پیشنهادي دانه

تر پیدا کرده اند. بطور کلی تفاوت عمده آسفالت هاي درشت دانه تر بدلیل نفوذپذیري بیش بندي به سمت استفاده از دانه

متخلخل استفاده شده در ایالات متحده امریکا با آسفالت متخلخل مورد استفاده در اروپا در درصـد فضـاي خـالی آنهـا     

  % می رسد.20% و در اروپا تا بیش از 15باشد که در امریکا حداکثر می

  
  UNHSC1و  NAPA ،NCATتاندارد بندي آسفالت متخلخل بر اساس اسدانه -6-4-3
بعنـوان مرجعـی    NAPAشـده توسـط   بنـدي توصـیه  موسسات و ادارات مرتبط با آسفالت متخلخل در امریکا از دانه   

-و دانـه  99-3شـماره   NCATبندي آسفالت متخلخل پیشـنهادي در گـزارش   کنند. بطوریکه دانهمطمئن استفاده می

  بندي یکسان است.تهاي امریکا با این دانهو برخی از ایال UNHSCبندي پیشنهادي 

  
  ]4،31[بندي مورد استفاده در مخلوط آسفالتی متخلخلحدود دانه -31-6جدول

  حدود رواداري  درصد عبوري  )mmاندازه الک (
19  100    

5/12  100 -85  6 ±  
5/9  75-55  6 ± 

)4 # (75/4  25-10  5 ± 

)8 # (36/2  10-5  4 ± 

)200 # (075/0  4 -2  2 ± 

  
  
  
  

                                                                                                     
1- University of New Hampshire Storm water Center  
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NAPA حدود دانه بندی پيشنهادی
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  .]NAPA ]2شده توسط بندي آسفالت متخلخل توصیهنمودار حدود دانه -9-6شکل

  
% و 75باشـد ( % مـی 10% و 25بندي حد بـالا و حـد پـایین،    ، براي دانه4درصد مصالح سنگی عبوري از الک نمره  -

  دانه).% درشت90
  باشد. % می2% و 4حد بالا و حد پایین، بندي (فیلر) ، براي دانه 200درصد مصالح سنگی عبوري از الک نمره  -
  باشد.متر میمیلی 19بندي حداکثر اندازه مصالح سنگی در این نوع دانه -

  
  هاي آسفالت متخلخلبندي مورد استفاده در مخلوطدر مورد دانه FHWAتوصیه  -6-4-4

ر دپارتمانهـاي راه و ترابـري   اسـت. بیشـت   32-6براي این نوع مخلوط به شرح جـدول   FHWAبندي پیشنهادي دانه   

  اند.بندي تجربه کردهایالتهاي امریکا کارهاي اولیه خود را با این نوع دانه
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  ]29[هاي آسفالتی متخلخلبراي مخلوط FHWAبندي پیشنهادي حدود دانه -32-6جدول

  درصد وزنی عبوري از هر الک  )mmاندازه الک ایالات متحده (

5/12  100  

5/9  100 -95  

75/4  50-30  

36/2  15-5  

075/0  5 -2  

  
  

نمودار دانه بندي پیشنهادي ساختمان حمل و نقل ایالات متحده   
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  .]FHWA ]29پیشنهادي  بندينمودار دانه -10-6شکل

  
% و 50باشـد ( % مـی 30% و 50بندي حد بـالا و حـد پـایین،    ، براي دانه4درصد مصالح سنگی عبوري از الک نمره  -

  دانه).% درشت70
  باشد. % می2% و 5بندي حد بالا و حد پایین، دانه (فیلر) ، براي 200درصد مصالح سنگی عبوري از الک نمره  -
  باشد.متر میمیلی 5/9بندي حداکثر اسمی اندازه مصالح سنگی در این نوع دانه -
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  1بندي آسفالت متخلخل (مرکز تحقیقات و دفتر اجرایی)توصیه انستیتو آسفالت براي دانه -6-4-5
نشان داده  10-6و نمودار آن در شکل  33-6نستیتو آسفالت در جدول شده توسط ابندي آسفالت متخلخل توصیهدانه  

  شده است.

  
  .]33[شده توسط انستیتو آسفالتبندي آسفالت متخلخل توصیهدانه -33-6جدول

  درصد عبوري  )mmاندازه الک(
25  100  

19  100-93  

5/9  65-35  

75/4  25-5  

36/2  12-2  

18/1  7-0  

  

نمودار حدود دانه بندي مورد استفاده انستیتو آسفالت
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  .]33[بندي آسفالت متخلخلدي پیشنهادي انستیتو آسفالت براي دانهبننمودار دانه -11-6شکل

  

                                                                                                     
1 - Asphalt Institute , Executive Offices and Research Center 
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% 89% و 73باشـد ( % می5% و 25بندي حد بالا و حد پایین، ، براي دانه4درصد مصالح سنگی عبوري از الک نمره  -
  دانه).درشت
  باشد. % می0% و 3ین، بندي حد بالا و حد پای(فیلر) ، براي دانه 200درصد مصالح سنگی عبوري از الک نمره  -
  باشد.متر میمیلی 19بندي حداکثر اسمی اندازه مصالح سنگی در این نوع دانه -

  
  
بندي مجاز مخلوط آسفالتی متخلخل بر اسـاس کتابچـه راهنمـاي سـاختار آسـفالت      حدود دانه -6-4-6

  آبمتخلخل براي مدیریت روان
  

  .]30[آسفالتی متخلخلبندي مجاز جهت تهیه مخلوط حدود دانه -34-6جدول

  درصد عبوري  )mmاندازه الک(

19  100  

5/12  100 -85  

5/9  75-55  

75/4  25-10  

36/2  10-5  

075/0  4 -2  
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حدود دانه بندي پیشنهادي در حدود دانه بندي مجاز مخلوط آسفالتی متخلخل بر اساس کتابچه راهنماي ساختار 
(NAPA الگو گرفته از) آسفالت متخلخل براي مدیریت روان آب
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بندي مجاز مخلوط آسفالتی متخلخل بر اساس کتابچه راهنماي ساختار آسفالت متخلخل براي مدیریت نمودار حدود دانه -12-6شکل

  .]30[آبروان
  

% و 75باشـد ( % مـی 10% و 25بندي حد بـالا و حـد پـایین،    ، براي دانه4رصد مصالح سنگی عبوري از الک نمره د -
  دانه).% درشت90

  باشد. % می2% و 4بندي حد بالا و حد پایین، (فیلر) ، براي دانه 200درصد مصالح سنگی عبوري از الک نمره  -
  باشد.متر میمیلی 19بندي دانه حداکثر اندازه اسمی مصالح سنگی در این نوع -
بندي مورد استفاده در بر اساس کتابچه راهنماي ساختار آسفالت متخلخل براي مـدیریت  شود که دانهملاحظه می -
  باشد.می NAPAشده از جانب بندي توصیهآب مشابه دانهروان
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  تفاده در مالزيبندي مورد استفاده براي طرح آسفالت متخلخل مورد اسدانه -6-4-7

است که شامل مقدار زیادي از مصـالح سـنگی شکسـته     1بندي ناپیوسته یا گسستهآسفالت متخلخل مخلوطی با دانه

  باشد.  % است می20، درصد فضاي خالی زیاد که معمولاً بیش از 2سایزتک

  

  
  .]27[بندي مورد تأیید براي آسفالت متخلخل در مالزي نمودار دانه -13-6شکل 

  
% و 73باشـد ( % مـی 11% و 27بندي حد بـالا و حـد پـایین،    ، براي دانه4درصد مصالح سنگی عبوري از الک نمره  -

  دانه).% درشت89
  باشد. % می3% و 7بندي حد بالا و حد پایین، (فیلر) ، براي دانه 200درصد مصالح سنگی عبوري از الک نمره  -
  باشد.متر میمیلی 19بندي ع دانهحداکثر اندازه اسمی مصالح سنگی در این نو -
 باشد.می NAPAشده از جانب بندي توصیهبندي مورد استفاده در مالزي مشابه دانهشود که دانهملاحظه می -

  
  
  
  

                                                                                                     
1 - Gap Graded 

2 - Single Sized Crushed Stone 
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  بندي آسفالت متخلخلنظریه اتحادیه مهندسی بزرگراه ژاپن در مورد دانه -6-4-8

  .]34[دسی بزرگراه ژاپنبندي پیشنهادي اتحادیه ا مهنحدود دانه -35-6جدول

  

13mm حدود دانه بندي براي حداکثر اندازه دانه   

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.01 0.1 1 10 100mmاندازه الک

ري  
عبو

ی 
وزن

د 
رص

د

حد بالا
حد وسط
حد پایین

  
بندي مجاز مخلوط آسفالتی متخلخل بر اساس نظریه اتحادیه مهندسی بزرگراه ژاپن براي حداکثر اندازه نمودار حدود دانه -14 -6شکل

  متر و مناطق معتدل یلیم 13اسمی دانه 
  

  )mmاندازه الک(
  درصد وزنی عبوري از هر الک

حداکثر اندازه مصالح سنگی،  mm 13حداکثر اندازه مصالح سنگی، 
mm 20  براي مناطق سرد  براي مناطق معمولی  

5/26  --  --  100  
19  100  100  100 -95  

2/13  100 -92  100 -92  78-53  
5/9  81-62  85-62  62 -35  
75/4  31-10  35-14  31-10  
36/2  21-10  25-14  21-10  
6/0  19-6  17-4  17-4  
3/0  12-3  12-3  12-3  
15/0  9 -4  8 -3  8 -3  
075/0   7 -2  7 -2  7 -2  
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% و 69باشـد ( % مـی 10% و 31بندي حد بـالا و حـد پـایین،    ، براي دانه4درصد مصالح سنگی عبوري از الک نمره  -
  دانه).% درشت90

  باشد. % می2% و 7بندي حد بالا و حد پایین، (فیلر) ، براي دانه 200درصد مصالح سنگی عبوري از الک نمره  -
  باشد.متر میمیلی 13بندي اسمی مصالح سنگی در این نوع دانه حداکثر اندازه -

  

13mm در مناطق سرد حدود دانه بندي براي حداکثر اندازه دانه 
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بندي مجاز مخلوط آسفالتی متخلخل بر اساس نظریه اتحادیه مهندسی بزرگراه ژاپن براي حداکثر اندازه دانه نمودار حدود دانه -15 -6شکل

  متر و مناطق سردسیرمیلی 13
  

% و 65باشـد ( % مـی 14% و 35بندي حد بـالا و حـد پـایین،    ي دانه، برا4درصد مصالح سنگی عبوري از الک نمره  -
  دانه).% درشت86

  باشد. % می2% و 7بندي حد بالا و حد پایین، (فیلر) ، براي دانه 200درصد مصالح سنگی عبوري از الک نمره  -
  باشد.متر میمیلی 13بندي حداکثر اندازه اسمی مصالح سنگی در این نوع دانه -
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20mm حدود دانه بندي براي حداکثر اندازه دانه   
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بندي مجاز مخلوط آسفالتی متخلخل بر اساس نظریه اتحادیه مهندسی بزرگراه ژاپن براي حداکثر اندازه نمودار حدود دانه -16 -6شکل

  متر میلی 19اسمی دانه 
  

% و 69باشـد ( % مـی 10% و 31بندي حد بـالا و حـد پـایین،    ، براي دانه4درصد مصالح سنگی عبوري از الک نمره  -
  .دانه)% درشت90

  باشد. % می2% و 7بندي حد بالا و حد پایین، (فیلر) ، براي دانه 200درصد مصالح سنگی عبوري از الک نمره  -
  باشد.متر میمیلی 19بندي حداکثر اندازه اسمی مصالح سنگی در این نوع دانه -
-متر نزدیک بـه دانـه  میلی 19 براي حداکثر اندازه اسمی دانهبندي مورد استفاده در ژاپن شود که دانهملاحظه می -

  باشد.می NAPAشده از جانب بندي توصیه
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  بندي جدید آسفالت متخلخل مورد استفاده در سوئیس و ژاپنمعرفی دو نوع دانه -6-4-9

 هاي جدید آنهابنديهاي متداول مورد استفاده در هر دو کشور سوئیس و ژاپن در مقابل دانهبنديمقایسه اي از دانه
  انجام گرفته، که در شکل زیر نشان داده شده است.

  

  
  .]35[بندي متداول و جدید آسفالت متخلخل (سمت راست ژاپن و سمت چپ سوئیس)اي دو دانهنمودار مقایسه -17-6شکل

  
  دانه).% درشت88باشد (% می12بندي جدید ژاپن، ، براي دانه4درصد مصالح سنگی عبوري از الک نمره  -
  باشد. % می5بندي جدید ژاپن، (فیلر) ، براي دانه 200صالح سنگی عبوري از الک نمره درصد م -
  باشد.متر میمیلی 19بندي حداکثر اندازه اسمی مصالح سنگی در این نوع دانه -
  دانه).% درشت83باشد (% می17بندي جدید سوئیس، ، براي دانه4درصد مصالح سنگی عبوري از الک نمره  -
  باشد. % می5بندي جدید ژاپن، (فیلر) ، براي دانه 200مصالح سنگی عبوري از الک نمره درصد  -
  باشد.متر میمیلی 19بندي حداکثر اندازه اسمی مصالح سنگی در این نوع دانه -

از  (تراکم بیش1تراکمشده مقاومت بهتري در مقابل عمل بیشگرفته بندي جدید بکارهر دوي این دو نوع دانه      

-ها میشدگی سنگدانهآنها منجر به شکستن و خرد بنديهاي آسفالتی متخلخل بدلیل ساختار باز دانهاندازه مخلوط

  . ]35[هاي متداول مورد استفاده در این دو کشور نشان دادندبنديشود) در مقایسه با دانه

  

                                                                                                     
1 - Over Compaction 
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  انادابندي مورد استفاده در طرح اختلاط آسفالت متخلخل در کدانه -6-4-10

بنـدي متوسـط، ریـز و درشـت     در سه طبقـه  NAPAشده توسط بندي توصیهبندي مورد استفاده بر اساس دانهنهدا

  .]21[اندها نشان داده شدهيبندیک از این دانهباشند، که در شکل زیر حدود هر می

  

  
  خل در کانادابندي آسفالت متخلخل مورد استفاده در طرح اختلاط آسفالت متخلدانه -18-6شکل

  
% و 79باشـد ( % مـی 12% و 21بندي حد بـالا و حـد پـایین،    ، براي دانه4درصد مصالح سنگی عبوري از الک نمره  -

  دانه).% درشت88
  باشد. % می3% و 5بندي حد بالا و حد پایین، (فیلر) ، براي دانه 200درصد مصالح سنگی عبوري از الک نمره  -
  باشد.متر میمیلی 19بندي ح سنگی در این نوع دانهحداکثر اسمی اندازه مصال -
 NAPAشـده از جانـب   بنـدي توصـیه  بندي مورد استفاده در کانادا نزدیک به دانهشود که حدود دانهملاحظه می -

  باشد.می
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  هاي کشورهاي مختلفبنديمقایسه دانه -6-4-11

  NAPAو  UNHSC،NCATاستاندارد 
% است و درصد عبوري از 25% تا 10، بین 4متر درصد عبوري از الک نمره میلی 19لح براي حداکثر اندازه مصا   

  باشد.% می4% تا 2، 200الک نمره 

  
 مالزي

% است و درصد عبوري از 27% تا 12، بین 4متر درصد عبوري از الک نمره میلی19براي حداکثر اندازه مصالح    

  باشد% می8% تا 3، 200الک نمره 

 

 سوئیس استاندارد

% است و درصد عبوري از الک 36% تا 14، بین 4متر درصد عبوري از الک نمره میلی11براي حداکثر اندازه مصالح 

 باشد.% می5% تا 3، 200نمره 

% است و درصد عبوري از الک 87% تا 76، بین 4درصد عبوري از الک نمره  مترمیلی 6براي حداکثر اندازه مصالح 

  باشد.می% 5% تا 3، 200نمره 

  

 اداره فدرال بزرگراه، ساختمان حمل و نقل ایالات متحده

% است و درصد عبوري از 50% تا 30، بین 4متر درصد عبوري از الک نمره میلی 5/9براي حداکثر اندازه مصالح 

  باشد.% می5% تا 2، 200الک نمره 

  

 انستیتو آسفالت 

% است و درصد عبوري از الک 25% تا 5، بین 4از الک نمره  متر درصد عبوريمیلی19براي حداکثر اندازه مصالح 

  باشد.% می0، 200نمره 
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  اتحادیه مهندسی بزرگراه ژاپن

% 35% تا 14متر، میلی 13% براي مناطق معتدل با حداکثر اندازه دانه 31% تا 10، بین 4درصد عبوري از الک نمره 

متر و درصد عبوري میلی 20%  براي حداکثر اندازه دانه 31% تا 10ر، متمیلی 13براي مناطق سرد با حداکثر اندازه دانه 

  باشد.% می7% تا 2، 200از الک نمره 

  
  اسپانیا 

% است و درصد عبوري از الک 27% تا 13، بین 4متر درصد عبوري از الک نمره میلی12براي حداکثر اندازه مصالح 

 باشد.% می6% تا 3، 200نمره 

  
کننـد و  میلیمتـر اسـتفاده مـی    5/12بندي با حـداکثر انـدازه   ه امریکا بیشتر ایالتها و موسسات از دانهدر ایالات متحد   

هاي کشورهاي اروپـایی کمتـر بـوده بطوریکـه در      بندي میلیمتر) به نسبت دانه 75/4دانه (بزرگتر از  درصد مصالح درشت

 36/2( 8درصـد اسـت. و مصـالح زیـر الـک شـماره        50تـا   30میلیمتر بین  75/4برخی از ایالتها درصد مصالح کمتر از 

  درصد است.   5تا  2درصد است و درصد فیلر بین  15تا  5میلیمتر) غالبا بین 

بطور کلی تفاوت عمده آسفالت متخلخل استفاده شده در ایالات متحده امریکا با آسفالت متخلخل مـورد اسـتفاده در      

درصـد و   15باشد که در امریکا درصد فضاي خالی طراحـی غالبـا   آنها می اروپا در درصد فضاي خالی و ضخامت اجرایی

سانتمیتر در یک لایه است در حالیکه در امریکا  5تا  2% بوده و ضخامت لایه در کشورهاي اروپایی 20در اروپا بیشتر از 

مـیلادي ایجـاد لایـه     90دهه سانتیمتر می باشد. و اصولا عملکرد وظیفه اي آسفالت متخلخل در امریکا تا اواخر  3تا  2

اصطکاکی براي بهبود ایمنی بوده است در حالیکه در اروپا ایجاد لایه با زهکشی مناسـب بـراي بهبـود ایمنـی و کـاهش      

  آلودگی صوتی می باشد.

 هاي آسفالت متخلخل در اروپا تمایل به سمت اسـتفاده  با این وجود با تحقیقات جدید انجام در امریکا با بررسی مخلوط 

تر بدلیل نفوذپذیري بیشتر پیدا کرده اند. و در حال حاضر برخی از ایالتهـا از جملـه جرجیـا،     دانه هاي درشت بندي از دانه

تـا   3درصد دارند و لایه آسفالت متخلخل در ضخامت هاي   20تگزاس و اورگون از درصد فضاي خالی طراحی بیشتر از 

 سانتیمتر اجرا می گردد. 5
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  بندي مناسب براي ساخت آسفالت متخلخلانتخاب دانه پیشنهاد -6-4-12

-است که شامل مقدار زیادي از مصالح سـنگی شکسـته تـک    1بندي باز و یا گسستهآسفالت متخلخل مخلوطی با دانه   

باشد. انتخاب دانه بنـدي طـرح بایسـتی بـر اسـاس عملکـرد       % ) می20، درصد فضاي خالی زیاد (معمولاً بیش از 2سایز

اي آسفالت متخلخل شامل بهبود ایمنی، کاهش آلـودگی  ي مورد انتظار از آسفالت متخلخل باشد. عملکرد وظیفهاوظیفه

یـا   6/0بنـدي ریـز (  نهصوتی است. اگر کاهش آلودگی صوتی عامل اصلی در انتخاب آسفالت متخلخل باشد بایستی از دا

-نـه یابد. با این وجـود بـا انتخـاب دا   ها ایمنی بهبود میبندينهمیلیمتر ) با ضخامت لایه کم استفاده شود. با این دا 8/0

سانتیمتر ) با زهکشی سریع آب بـاران پارامترهـاي ایمنـی     4- 5/5تر با ساختار مخزنی (ضخامت لایه هاي درشتبندي

  یابند.بهبود بیشتري می
-بندي مورد استفاده بر اساس دانهنهکنند، دابیشتر موسسات و مراکز معتبر که در زمینه آسفالت متخلخل کار می

هاي اجرایی و را بعنوان مرجع براي انجام پروژه NAPAشده توسط انجمن روسازي آسفالتی ملی بندي توصیه

ها و دهند. بعبارت دیگر راهنماي طرح و استفاده از آسفالت متخلخل براي کشورتحقیقاتی مورد استفاده قرار می

باشد می 3بندي بازهاي با دانهي مخلوطشده براهاي ارایهها و توصیهوسازي معادل معیارکنندگان از این نوع راستفاده

بندي مورد استفاده نهشود. علاوه بر آن داشده توسط انجمن روسازي آسفالتی ملی میهاي توصیهکه عموما شامل معیار

  شود. ا در ایران توصیه میدر اسپانیا با توجه به سازگاري اندازه الکها آن با استاندارد الکه

  

  

  

  

  

  

                                                                                                     
1 - Gap Graded 

2 - Single Sized Crushed Stone 
3 - open-graded friction (surface) course  
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  بندي آسفالت متخلخل حدود دانه -36-6جدول

  درصد وزنی عبوري از هر الک  
  بنديشماره دانه 

  )mmاندازه الک(
1  2  3  

19  100  100  100  
5/12  100 -85  100 -70  100 -75  
5/9  75-55  62 -38  90-60  

)4 # (75/4  25-10  27-13  50-32  
)8 # (36/2  10-5  20-9  18-10  

)200 # (075/0  4 -2  6-3  6-3  
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  متخلخل آسفالت اختلاط طرح مناسب روند تعیین
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  تعیین روند مناسب طراحی اختلاط آسفالت متخلخل و ارائه چک لیست هاي لازم -7
  هاي طرح اختلاط آسفالت متخلخل در چند کشور داراي تجربه در این زمینهبررسی روش -7-1

ین است تا تعادل بین حداقل و حداکثر مقدار قیر در در طرح اختلاط آسفالت متخلخل همواره سعی بر ا       

شود، زیاد باشد  دانه که براي این نوع آسفالت استفاده می بندي باز حفظ شود. اگر مقدار مصالح درشت هاي با دانه مخلوط

در نظر گرفته زدگی  رود. اما اگر تنها مقاومت در برابر شن و مقدار مصالح ریزدانه کم باشد، خطر هدر رفت قیر بالا می

شود، باید سعی کرد میزانی قیر را تا حدي افزایش یابد که از زهکش شدن آن در حین تولید، حمل و پخش اجنتاب 

شود. این کار موجب افزایش ضخامت فیلم قیري و در نتیجه مقاومت در برابر پیرشدگی قیر و مقاومت کافی در برابر 

ه، مهم این است که این تضمین بوجود آید تا چسبندگی کافی بین قیر و شود. در این رابط خرابی هاي ناشی از آب می

توان  گیرد که از جمله آنها می هاي چسبنده دیگر نیز صورت می مصالح سنگی ایجاد شود که این کار با استفاده از عامل

یداري قیر شده و این امکان را باعث پا  ها، آهک و موارد دیگر اشاره کرد. استفاده از قیرهاي اصلاح شده و الیاف به آمین

آورد تا میزان قیر افزایش یابد. کیفیت بالاي فیلر باعث بیشتر شدن میزان چسبندگی و مقاومت آسفالت در  بوجود می

  گردد.  برابر پیرشدگی می

ي تحقیقات میدانی و آزمایشگاهی زیادي درباره طرح اختلاط آسفالت متخلخل و آزمایشهاي عملکردي آن در کشورها

هاي طرح اختلاط در شود. و سپس به روش مختلف بویژه کشورهاي اروپایی صورت گرفته که در ادامه به آنها اشاره می

  شود. امریکا و چند کشور اروپایی و استرالیا پرداخته می

ائـه دادنـد.   سه محقق اسپانیائی یک گزارش اولیه ولی بسیار جالب در سمپوزیوم اروپائی قیر در کـن ار  1981در سال      

این گزارش نشان داده است که آزمایش مارشال  ناکافی است، زیرا نتایج آن نسـبت بـه تغییـرات مقـدار مـاده چسـباننده       

گیري که بوسیله دیگر نویسندگان نیز تائید شده بود، حساس نیست. از آن زمان یک تمایل گسترده براي قبول این نتیجه

بندي مختلـف   ی بر این باور نیست، زیرا حداقل متغیرهاي از استحکام مارشال با سه دانهبوجود آمد. ولی اتواستراده ایتالیای

هاي مصالح آغشته گرفته از کارخانه مخلوط کن یـا در  ارایه داده است. باید توجه داشت که این مشخصات مربوط به نمونه

ش کششی غیر مسـتقیم در واقـع چیـزي    پاي فینیشر است. سه محقق مذکور اسپانیائی همچنان محاسبه کردند که آزمای

گیري توسط اتواستراده تایید نگردیده زیرا بـر طبـق مشخصـات آن زمـان حـق      نیست که مورد نیاز باشد. البته این نتیجه

  .]1[ داردهایی براي کنترل تولید را محفوظ میانجام چنین آزمایش



  مستندات و مبانی فنی دستورالعمل                                                              27/12/1393                                                             248
  

 

  

   cantabroیش ارایه کردند. از آن زمان تاکنون تستدر نتیجه سه محقق اسپانیائی همراه دیگران یک نوع تست سا     

cantabrk  نامیده شده است. که در بسیاري از کشورها پذیرفته شده است و از آن براي تعیین حداقل میزان ماده

  کنند.چسباننده استفاده می

پردازد. از  در اروپا می هاي آسفالت متخلخل استفاده شده که به طور خلاصه به مخلوط Ruizبراساس گزارش آقاي      

هاي مکانیکی نیز به این  ابتداي دهه هشتاد میلادي، فرآیندهاي مختلفی براي طراحی آسفالت توصیف شده و از آزمایش

منظور استفاده گردید. البته در اروپا هیچ گاه توافقی بر سر یک فرآیند خاص حاصل نشد. اساسا از بیشترین میزان قیر 

هاي تکمیلی دیگري از جمله  کنند. برخی از کشورها آزمایش ي خالی مورد نظر استفاده میبراي تعیین درصد فضا

هاي مخلوط  آزمایش زهکش شدن قیر، آزمایش حساسیت در برابر آب و آزمایش هدر روي مصالح را بر روي نمونه

اما در فرانسه از دستگاه متراکم  شوند. هاي آزمایشگاهی معمولا با چکش مارشال کوبیده میدهند. نمونه آسفالتی انجام می

   .]2شود [ ) استفاده می Gyratoryکننده چرخشی( 

هاي مارشال قرار داده شده  ) است که با نمونهCantabroترین آزمایش مکانیکی مورد استفاده، آزمایش کانتابرو ( رایج    

بار گردش،  300بر طبق این آزمایش، بعد از  شود. هاي فولادي انجام می در دستگاه لوس آنجلس و بدون استفاده از گلوله

شود. نتایج این نوع تست به درجه حرارت محیط بسیار حساس  گیري می ها بخاطر هدر روي ذرات اندازه افت وزنی نمونه

گیرد. نتایج این آزمایش با نتایج آزمایش سختی قیر که توسط  هستند لذا آزمایش در درجه حرارتهاي مشخصی انجام می

Nielson گیري  و همکاران انجام شد، همبستگی خوبی دارد و اساسا این آزمایش مخلوط را در برابر ضربه اندازه

ها در آب و  ور نمودن نمونه نماید. آزمایش کانتابرو همچنین براي ارزیابی مخلوط آسفالتی را در برابر آب با غوطه می

      .]3[شود هاي خشک استفاد می مقایسه آنها با نمونه

ها مورد  زدگی بر روي جاده چندین کشور هم آزمایش کانتابرو را بخاطر فقدان همبستگی خوب با ایجاد پدیده شن    

اند. این انتقادها بویژه از زمانی که قیرهاي اصلاح شده مورد استفاده قرار گرفت، شدت بیشتري پیدا کرد،  انتقاد قرار داده

اي را براي  و همکاران گزینه Tolmanتایج میدانی فاصله فراوانی دارد. آقاي چون در این کشورها، نتایج آزمایشها با ن

) نام دارد و ارتباط تنگاتنگی با مدل آزمایش CTT )Cyclic Tensile Testآزمایش کانتابرو برگزیدند که آزمایش 

تفاوت  CTTزمایش خرابی مکانیکی آسفالت متخلخل دارد. ایشان در حین آزمایشهاي خود به این نتیجه رسید که آ

 Tolmanها نیست. آقاي  ها دارد، هر چند در این آزمایش نیز خبري از وضعیت واقعی جاده قابل توجهی با سایر آزمایش
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به این مدل گسترش بیشتري بخشید، اما آزمایش نتوانست صلاحیت لازم براي ثبت در کتب و مقالات را کسب کند. 

اي بین نتایج آزمایش کشش  یز در آزمایشها خود متوجه شدند که هیچ رابطهو همکارانش در هلند ن Voskuilenآقاي 

مقطع آزمایشی که براي  26غیر مستقیم، آزمایش کانتابرو و آزمایش کشش مستقیم با رفتار میدانی آسفالت متخلخل در 

  . ]4[مقایسه در نظر گرفته شده بود، وجود ندارد

Molenaar       زدگی با استفاده از آزمایش چرخ سایش  مینه مقاومت در برابر شنو همکارانش تحقیقاتی در ز

)WFT(1  ) 2و آزمایش سایش کالیفرنیا(CAT  انجام دادند. ایشان بیان داشتند که یک گزینه قطعی براي تعریف

که کند گیري می زدگی، تاکنون ایجاد نشده است. ایشان چنین نتیجه مقاومت مکانیکی آسفالت متخلخل مرتبط با شن

  .  ]5[مربوط به نفوذ قیر در درجه حرارت آزمایش است CATو  WFTافت فراوان در 

هاي یک خودرو بر روي سطح  توسعه و معرفی شده است، که طی آن چرخ Nynasآزمایش جدیدي در شرکت     

گردید. نتایج  یگیري م شدند و نیروهاي اصطکاك وارده بر چرخ در زاویه شش درجه اندازه آسفالت خیس حرکت داده می

پیشنهاد یک شیوه  Bochoveها داشتند. آقاي  زدگی جاده این آزمایش همخوانی خوبی با تجربیات بدست آمده از شن

را مطرح کرد تا به بررسی پایداري مکانیکی آسفالت  RSAT(3آزمایش جدید بنام آزمایش سایش چرخشی سطحی (

نگی آسفالت مشاهده گردید و به عنوان نشانی از دوام مخلوط متخلخل پرداخته شود. در حین آزمایش افت مصالح س

سازي تأثیر  ها به منطور شبیه هاي برشی متناوب را به این آسفالت پیشنهاد اعمال تنش Hagosآقاي  .]6[قلمداد شد

  .]7[زدگی نموده است دراز مدت ترافیک بر آسفالت و مقاومت در برابر شن

  

  

  

  

  
  
  

                                                                                                     
1 - Wheel Fretting Test 

2 - California Abrasion Test 

3 - Rotating Surface Abrasion Test 
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  طرح اختلاط در ایالتهاي آمریکاهاي مروري بر روش -7-1-1

دهد که ایالتهاي مختلف از یک روش یکسان براي طرح انجام شد، نشان می 2000در سال  1مطالعاتی که توسط هابر   

  کنند. روشهاي طرح مخلوط گوناگونی وجود دارد، کهبندي باز استفاده نمیهاي آسفالتی با دانهاختلاط مخلوط

  .]8[برندبندي باز بکار میهایی با دانهتعیین درصد قیر بهینه براي مخلوط معیارهاي متفاوتی را در

نمایند، در حالیکه ) استفاده میFHWA  )T5040,31 4اي از روش توصیه 3و وایومینگ 2براي مثال ایالتهاي فلوریدا

ارزیـابی چشـمی آزمـایش     روش خاصی براي طرح اختلاط وجود ندارد و براي تعیین درصـد قیـر بهینـه از    4در نیومکزیکو

بـراي طـرح    6نماینـد. معیارهـایی کـه در ایالـت جورجیـا     قیر و میزان اندود شده مصالح سنگی استفاده می 5زهکش شدن

شـدگی مصـالح بعـد از جوشـاندن،     شود، عبارت است از: میزان انـدود بندي باز استفاده میاختلاط مخلوط آسفالتی با دانه

ر و حجم قیر. حجم قیر بهینه با ارزیابی حداقل درصد فضاي خـالی در مصـالح سـنگی    مقاومت در مقابل زهکش شدن قی

شود و با این مقدار از حجم قیر، مقدار الیـاف مـورد   شود. آزمایش زهکش شدن قیر در درصد قیر بهینه انجام میمعین می

  گردد.نیاز براي آنکه آزمایش نزول جواب مناسب بدهد، مشخص می

باشد. درصـد فضـاي   دارد، که مقدار درصد فضاي خالی، معیار طرح اختلاط میبیان می 2000سال در  7ایالت اورگون

درصد  80تا  40درصد و  16تا  5/13خالی مورد نیاز مخلوط و درصد فضاي خالی مورد نیاز پر شده با قیر به ترتیب بین 

  شود.قرار دارد. علاوه بر آن آزمایش زهکش شدن قیر نیز انجام می

  ):FWHA )1990روش  -1 -7-1-1

بنـدي بـاز ارایـه    هاي با دانههاي آمریکا راهنماي کاملی براي طرح اختلاط رویه، اداره فدرال بزرگراه1990در دسامبر  

-مـی  T270. این متدولوژي براساس ظرفیت سطحی مصالح سنگی غالب بر اساس روش آشتو ]T5040,31( ]9نمود. ( 

                                                                                                     
1 . Huber  
2- Florida 
3- Wyoming 
4- New Mexico  
5- Draindown  
6- Georgia  
7- Oregon  
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). مصالح سنگی غالب عبارتند از مصالح عبـوري از  S.A.E.No.10زهکشی کردن با روغن باشد. ( بوسیله غرقاب کردن و 

8الک (
  .4) و مانده روي الک 3

) و وزن مخصـوص  kcآید که شامل متغیرهاي مقـدار ثابـت سـطحی (   حجم قیر با استفاده از فرمول تجربی بدست می

درصد در نظـر گرفتـه شـده اسـت و درصـد مصـالح        15درصد فضاي خالی  باشد.) میSGaظاهري مصالح سنگی غالب (

  شود.سنگی ریزدانه نسبت به کل مصالح سنگی محاسبه می

بعلاوه، براي تعیین درجه حرارت اختلاط بهینه (با در نظـر گـرفتن زهکـش شـدن قیـر ) و اثـر آب آزمـایش غرقـاب         

)T165) و آزمایش مقاومت فشاري (T167این فصل به طور مفصل به شـرح ایـن    1شود. در  پیوست ) در نظر گرفته می

  شود.روش پرداخته می

  NCATروش طرح اختلاط  -2 -7-1-1

روشـی را بـراي    2000در سـال   NCATبر اساس تجربیات ایالتهاي مختلف در آمریکا و برخی از کشورهاي اروپایی، 

  . ]10[کار گرفته شده استسالهاي اخیر نیز در آن به بندي باز ارائه نمود که تجربیاتهاي با دانهطرح اختلاط مخلوط

  باشد:روند طرح اختلاط شامل مراحل زیر می

  انتخاب مصالح سنگی -1

 بنديانتخاب دانه -2

 انتخاب حجم قیر بهینه -3

 ارزیابی خاصیت مصالح در مقابل رطوبت -4

باشد کـه بـر ایـن اسـاس مصـالح      می  1SMAملاحظات این روش در انتخاب مصالح منطبق بر انتخاب مصالح سنگی 

  هاي زیر باشند:سنگی باید داراي ویژگی

  درصد باشد. 30آنجلس زیر درصد سایش لوس -

 صددرصد مصالح سنگی باید حداقل داراي یک وجه شکسته و نود درصد آن حداقل داراي دو وجه شکسته باشد. -
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 1بـه   3درصد و بـا نسـبت    5باید کمتر از  1به  5حداقل اي و یا طویل با نسبت حداکثر طول به درصد مصالح ورقه -

 درصد باشند. 20کمتر از 

 درصد باشد. 45) باید بیشتر از FAA1درصد شکستگی مصالح ریزدانه ( -

NCAT بندي باز بـه معیـار ترافیـک توجـه نمـوده اسـت. بـراي ترافیـک         هاي با دانهدر انتخاب نوع قیر براي مخلوط

، دو درجـه سـفت تـر از    PGنماید که از قیر با سختی بالا ( در مبناي درجه عملکرد و یـا همـان   متوسط و بالا توصیه می

هایی چون فیبر و یا پلیمـر بـراي   شود) به همراه اضافه کنندهباشد که در شرایط معمول آب و هوایی استفاده میقیري می

قیر معمولی اصلاح شده با پلیمر یا فیبر را توصـیه   رسیدن به مطلوبیت لازم استفاده شود و براي ترافیک پایین تا متوسط

درصد را نسبت به وزن کل توصـیه   4/0و  3/0براي اضافه کننده فیبر سلولوزي و یا فیبر معدنی مقدار  NCATنماید. می

  شود.) استفاده میASTM D6390( 2درصد بسته به نتایج تست زهکشی قیر 5/0تا  2/0نماید. بطور معمول از می

اي که درصد فضاي خالی کل مخلوط تامین گـردد و  باشد بگونهبندي مناسب میه دوم طرح اختلاط انتخاب دانهمرحل

دانه وجود داشته باشـد. مصـالح سـنگی درشـت بـه مصـالح       براي مصالح سنگی درشت 3همچنین تماس سنگ روي سنگ

  شود.گفته می 4مانده روي الک 

-) ( که با هوا، قیر و مصالح ریزدانه پر مـی VCAmixخلوط متراکم شده (دانه موقتی درصد فضاي خالی مصالح درشت

  4دانــه محاسـبه شــده از آزمـایش وزن واحــد میلـه خشــک   شـود) کمتـر از حجــم فضـاي خــالی مصـالح ســنگی درشـت     

)VCADRC گردد، یعنی (VCADRC< VCAmix باشـد. دانـه  باشد مخلوط داراي ساختار تماس سنگی روي سنگ می-

  ارایه شده است. 1-7بندي باز در جدول صیه براي آسفالت با دانهبندي مورد تو

، سه ترکیب آزمایشی از مصالح سنگی از حد وسط، بالا و پـایین تهیـه نماییـد. سـپس بـا      1-7ابتدا با توجه به جدول 

(چگالی حجمی و درصـد فضـاي    AASHTO T19را براساس  VCADRCاستفاده از بخش درشت مصالح سنگی مقدار 

درصد و با هر  5/6تا  6را براي نمونه متراکم شده با حجم قیر  VCAmaxدر مصالح سنگی) محاسبه نمایید. سپس  خالی،

چرخش در متراکم کننـده دورانـی سـوپرپیو کوبیـده شـوند ). اگـر در        50ها با ها محاسبه نمایید. (نمونهبنديیک از دانه

بندي مورد قبـول اسـت کـه    ها نیز فیبر اضافه نمایید. دانهبه این نمونههاي واقعی خواسته شود از فیبر استفاده گردد نمونه
                                                                                                     
١  - Fine aggregate angularity 
٢- Draindown Test  
٣- Stone – on Stone contact  
٤ - dry rodded unit weight 
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) در آن وجود داشته باشـد و بـالاترین درصـد فضـاي خـالی تـامین        VCADRC< VCAmixساختار سنگ روي سنگ (

وري هاي متراکم شده و وزن مخصوص مـاکزیمم تئ ـ بندي باز با وزن حجمی نمونهگردد. درصد فضاي خالی مصالح با دانه

آمد. در مرحله سوم طرح درصد قیر بهینـه براسـاس یـک سـري از آزمایشـات بـر روي       هاي غیر متراکم بدست میمخلوط

مجموعـه ایـن آزمایشـها و ویژگیهـاي      2-7آید. جدولنمونه متراکم شده و یا غیر متراکم با مقادیر مختلف قیر بدست می

  اند.کننده دورانی سوپرپیو ساخته شدهدوران متراکم 50 هاي متراکم بامورد نیاز نشان داده شده است. نمونه

هـاي متـراکم   باشد با این وجود معین نمودن نفوذپذیري نمونـه متر بر روز مطلوب می 100اندازه نفوذپذیري بزرگتر از 

  باشد.) اختیاري میASTM PS129شده (

-) مـی AASHTO T283( 1من اصلاح شـده آخرین گام طرح اختلاط ارزیابی حد رطوبتی با استفاده از آزمایش لوت

دوران در تـراکم کننـده سـوپرپیو نبایـد      50هاي متراکم شده بـا  ذوب، مقاومت کششی نمونه –سیکل یخ  5باشد. بعد از 

  ها باشد.درصد مقاومت اولیه نمونه 80کمتر از 
 

  NCATبندي مورد توصیه دانه -1-7 جدول                                                                        

  

  

  

  

  

  

  
                                                                                                     
1 - modified lottman method. 

  اندازه الک ( میلیمتر )  درصد عبوري
100  19  

100 -80  5/12  
60 -35  5/9  
25-10  75/4  
10-5  36/2  
4 -2  075/0  
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  آزمایشهاي تعیین حجم قیر بهینه -2-7جدول
  محدودیتها  آزمایش

  درصد وزنی مخلوط3/0کمتر از   آزمایش زهکش شدن قیر
  درصد 18بیشتر از   الیدرصد فضاي خ

  درصد 20سایش کمتر از   ) 1هاي پیر نشدهآزمایش سایش کانتابرو ( نمونه
  درصد 30سایش کمتر از   ) 2هاي پیر شدهآزمایش سایش کانتابرو ( نمونه

هاي با درصد فضاي خالی بیشتر نفوذپذیري بالاتري فراهم درصد است. با این حال نمونه 18مقدار حداقل  -1
  .کنندمی

  بر روي دو مسئله متمرکز شده است: NCATبیشتر تحقیقات جدید 

  ها در متراکم کننده دورانی سوپرپیودوران به عنوان تعداد دوران طرح براي متراکم نمونه 50بررسی بکارگیري  -1 

  ها در طی آزمایش کانتابرو.بررسی نمونه -2  

-زنـی اولیـه مـی   دوران به تراکم معادل بعد از غلتک 60تا  30دهد که مصالح سنگی بعد از بیشتر تحقیقات نشان می 

رسند با این وجود براي اینکـه سـاختار سـنگ روي سـنگ     دوران به بیشترین تراکم می 20ها بعد از رسند. در واقع نمونه

صـل از  باشد. علاوه بر این میان نیروي تراکمی حادوران می 60تا  45) نیاز به تراکم  VCADRC<VCAmixبدست آید (

  ضربه مارشال سازگاري مناسبی وجود دارد. 50کننده دورانی سوپرپیو و دوران متراکم 50

پذیرد. این مراحل پیرشـدگی بـه منظـور ارزیـابی مقاومـت      ها پیر شده صورت میآزمایش کانتابرو عموما بر روي نمونه

نمونـه براسـاس    5راي پیرشـدگی،  شـود. ب ـ شـدگی قیـر (اکسیداسـیون قیـر) توصـیه مـی      ها بعـد از سـفت  سایشی نمونه

AASHTO PP2-01  گیرنـد و سـپس اجـازه    درجه در گرمخانه تحت فشار قرار مـی  85ساعت در دماي  120به مدت

ساعت آزمـایش کانتـابرو بـر روي آنهـا      4درجه سانتیگراد خنک شده و سپس بعد از  25ها تا دماي شود تا نمونهداده می

هاي پیر شده و پیر نشـده چنـدان تفـاوتی    دهد که نتایج آزمایش کانتابرو براي نمونهمیگیرد. نتایج اخیر نشان صورت می

 20اي کـه درصـد سـایش از    کند بگونـه هاي پیر نشده کفایت میوجود ندارد لذا تنها انجام آزمایش کانتابرو بر روي نمونه

  درصد تجاوز نکند.

  
 

                                                                                                     
1- Contabro test(unaged compacted samples). 

2- Contabro test(aged compacted samples). 



  255                                                                              27/12/1393                                             تعیین روند طرح اختلاطـ  هفتم فصل 

  

  متخلخل ) ( طرح اختلاط آسفالت 1روش طرح اختلاط هانسون -7-1-2
باشد. طرح اخـتلاط اولیـه روش   هاي طرح اختلاط تجربی و عملکردي میروش طرح اختلاط هانسون ترکیبی از روش

باشد که در سري دوم دستورالعملهاي انستیتو آسفالت آورده شـده اسـت.   هانسون براساس روش طرح اختلاط مارشال می

)Asphalt Institute, 1997باشـد. ایـن روش شـامل    ها یک روش تجربی مـی تهیه نمونه ). روش مارشال بخاطر روش

-باشد که حجم بهینه قیر از آنهـا حاصـل مـی   تحلیل هاي حجمی و آزمایشهاي مکانیکی ( آزمایش مقاومت مارشال ) می

  ]12شود. [

ته هـاي مختلفـی سـاخ   آید نمونـه اي که از طرح اختلاط مارشال بدست میدر روش هانسون براساس درصد قیر بهینه

هایی چون مقاومـت شیارشـدگی، مقاومـت کششـی، سـفتی، خـزش، مقاومـت در مقابـل رطوبـت،          شود که با آزمایشمی

  گیرد.ها مورد ارزیابی قرار مینفوذپذیري و مشخصات اصطکاکی و عملکردي این نمونه

دي از روش طـرح  بن ـجمـع  1-7گردد. شکلها تعیین میحجم قیر نهایی از طریق ارزیابی خصوصیات عملکردي نمونه

  باشد.اختلاط هانسون می

کنـد، بلکـه در طـی آن اطلاعـات     مزیت اصلی این روش آن است که تنها بر روي تعیین حجم قیر بهینه تمرکـز نمـی  

شـود. ایـن اطلاعـات بـراي مهنـدس طـراح روسـازي زمینـه         مناسبی در ارتباط با مشخصات عملکردي مخلوط فراهم می

کند. همچنین این روش بـراي  مخلوط مناسب در رسیدن به عملکرد مورد نظرش فراهم می گیري ازمناسبی را جهت بهره

  کنند، بسیار مفید است.ها استفاده میهاي جدید که از قیر اصلاح شده و یا اضافه کنندهطرح اختلاط مخلوط

باشد اما در کشورها میباشد که یک روش فراگیر و رایج در سایر اساس روش طرح اختلاط بر روش مارشال استوار می

این روش طرح اختلاط تعیین درصد قیر بهینه باید با آزمایشهاي عملکردي تکمیل گردد که ممکن اسـت بسـته بـه نـوع     

اي و انتظارات مورد نظر، این آزمایشها عملکردي متفاوت باشـند و چـه بسـا رایـج در کشـور مـورد       آسفالت، شرایط منطقه

  استفاده نباشند. 
  

  

  

                                                                                                     
1- Hanson Mix Design  
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  ل مرحله او

  

  

  

  

  

  

  

  

  مرحله دوم 

  

  

  

  مرحله سوم 

  

  

  
  

  روش طرح اختلاط هانسون -1-7شکل 

  روش طرح اختلاط آسفالت متخلخل در اسپانیا -7-1-3
شود که از نظر جاري شـدن قیـر و نفوذپـذیري    اي تعیین میدر روش طرح اختلاط اسپانیا، ماکزیمم حجم قیر بگونه      

د. همچنین حداقل مقدار قیر مقداري است که مانع از جداشـدگی مصـالح سـنگی در ترافیـک گـردد و      مشکلی ایجاد نگرد

ضخامت حداقل لازم براي قیر روي مصالح سنگی تامین گردد. دراین روش بـراي تعیـین حـداقل حجـم قیـر از آزمـایش       

شود. بعد از تعریـف حـداقل   ستفاده میضربه به هر طرف ) ا 50هاي متراکم شده با چکش مارشال ( کانتابرو بر روي نمونه

 انتخاب مصالح خام مناسب

 بندي مصالح سنگیانتخاب دانه

 حجم قیر مختلف 5نمونه مارشال در  15ساخت 

ش طرح اختلاط مارشال رو
 M5-2انستیتو آسفالت 

 تعیین خواص حجمی نمونه

 انجام آزمایش مارشال

 ترسیم نمودارها و تعیین قیر بهینه

خواص عملکردي 
 آزمایشگاهی مربوطه

  هاي آسفالتی ساخته شده در درصد قیر بهینهري خواص مخلوطگیاندازه
  مدول برجهندگی - 
 خزش دینامیکی - 
 مقاومت شیارشدگی ( آزمایش اثر جاي چرخ ) - 
 مقاومت در مقابل رطوبت - 
 خواص اصطکاکی - 
 نفوذپذیري - 

  )IRIشاخص کیفیت رانندگی ( - خواص عملکردي میدانی مربوطه
 ت لغزشیمقاوم -

 ارزیابی صوتی -

  نفوذپذیري -
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درصد مد نظر است) ماکزیمم درصد قیر براي رسیدن به این درصد فضـاي خـالی تعیـین     20درصد فضاي خالی (معمولاً 

  ]13گردد. [می

گـردد. حجـم قیـر معمـول     هاي مارشال مورد استفاده در آزمایش کانتابرو انجام میانجام محاسبات لازم بوسیله نمونه

  باشد.درصد می 5/4استفاده،  مورد

فرسایش بصورت جرم از دست رفته در مقابل درصد ماده چسباننده بصورت نمودار ترسیم می گردد. میـزان فرسـایش بـا    

شود. منحنی بطرف پایین قوس بر داشته و در حدود درصد معینی از قیر به صـورت تخـت    افزایش ماده چسباننده کم می

این میزان حداقل براي اطمینان از چسبندگی لازم باشد. در این آزمایش طبق اسـتانداردهاي  در می آید، به نظر می رسد 

  طراحی اسپانیا نمونه ها باید شرایط زیر را داشته باشد.

 درصد باشد.  20درصد فضاي خالی نمونه ها باید بیش از  - 1

 درصد باشد. 25یا  20 درجه سانتیگراد بستگی سطح ترافیک باید کمتر از 25افت وزنی نمونه در دماي  - 2

  ضربه به هر طرف نمونه ساخته شده باشد. 50نمونه هاي مارشال باید با  - 3

از طرف دیگر حداکثر میزان قیر باید با توجه به دو شرط تعیین گردد. یکی حداقل میزان فضاي خـالی لازم و دیگـري       

) منـتج  2-7رت یک گراف مفید مانند شکل (جاري شدن قیر است.ترکیب آزمایش کانتابرو و آزمایش درصد فضاي به صو

  می گردد.

) مقدار قیـر بـا توجـه بـه اینکـه      1شود. و حداقل( % باشد، تعیین می20ماکزیمم مقدار قیر باتوجه به اینکه فضاي خالی   

)، حداقل مقدار قیري است که بـراي تولیـد آسـفالت متخلخـل بـادوام،      2% باشد و حداقل(20درصد افت کمتر یا مساوي 

  درصد قیر لازم است. 5/4داقل ح
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  نمودار تعیین درصد قیر بهینه -2-7شکل

  

و نفوذپـذیري در   3اند برخی از آزمایشهاي کششی غیر مستقیم، اثر جـاي چـرخ  عنوان نموده 2و پرز 1همانطور که خلید

  گردد.طرح اختلاط آسفالت متخلخل براي بررسی خواص عملکردي مخلوط استفاده می

درجـه   60هاي غرقاب شده در داخـل آب  هاي خشک و نمونه، در اسپانیا آزمایش کانتابرو بر روي نمونه2001از سال 

پذیرد. علت اعمال چنین شرایطی براي انجـام آزمـایش کانتـابرو، شناسـایی فیلـر بـا       سانتیگراد به مدت یک روز انجام می

) 1989هاي قبلـی ( باشد. محدودیتسنگی در شرایط رطوبتی میکیفیت پایین و چسبندگی نامناسب میان قیر و مصالح 

  ]14ارایه شده است. [ 3-7و محدودیتهاي جدید اسپانیا در جدول

  

  

                                                                                                     
1- Khalid  
2- Perez  
3- Wheel tracking  
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  هاي آزمایش کانتابرو براي اسپانیامحدودیت -3-7دولج

    1989هاي محدودیت  2001هاي محدودیت

  درصد فضاي خالی  <20  <20

)*T0-T1 (20<  درجه 25در دماي  

)T2-T3 (25<  درجه 25در دماي  
  درصد سایش کانتابرو درحالت خشک  درجه 25در دماي  >25

)T0-T1 (35<  درجه 25در دماي  

)T2-T3(40< درجه 25در دماي  
  درصد سایش کانتابرو در شرایط مرطوب  درجه 25در دماي  >25

 
T3,T2,T1,T0*   .اشاره به طبقه بندي ترافیک از سبک تا خیلی سنگین دارد  

  روش طرح اختلاط آسفالت متخلخل در هلند -7-1-4

شود که ماکزیمم اندازه اسمی مصالح سنگی آنها به ترتیـب  استفاده می PA 0/11و    PA 0/16بندي  در هلند از دانه

/. میلیمتـر بـه   063باشد و مصالح سنگی مورد استفاده باید شکسته شده باشند. مصالح سنگی زیـر  میلیمتر می 11و  16

شود. از مصالح خرده آسفالتی براي آسفالت متخلخل درصد شامل آهک هیدراته می 25شود که تا فیلر شناخته میعنوان 

درصد وزن مصالح سنگی به عنوان وزن قیر  5/4باشد، که می 100/80گردد.  قیر مورد استفاده با درجه نفوذ استفاده نمی

ضربه چکش مارشال بـه   50شود( ن چهار نمونه مارشال انجام میتوصیه شده است. طرح اختلاط در هلند با متراکم نمود

بنـدي  درصد تعیین شده است که مصالح و دانـه  20هر طرف).  در این طرح اختلاط حداقل درصد فضاي خالی مورد نیاز 

نـد  اي انتخاب شوند که این درصد فضاي خالی بدست آید. خـواص عملکـردي کـه بایـد مـورد توجـه قـرار بگیر       باید بگونه

  ]14عبارتند از : کاهش صدا، نفوذ پذیري، کاهش پاشیدگی آب، مقاومت لغزشی و پایداري. [
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  روش طرح اختلاط استرالیا -7-1-5

بنـدي بـاز بـه سـه دسـته      هـاي دانـه   مخلـوط  1در طرح اختلاط استرالیا بر اساس ماکزیمم اندازه اسمی مصالح سـنگی 

دهنده مـاکزیمم انـدازه اسـمی مصـالح سـنگی بـر       که این اعداد نشان. OG20و  OG14, OG10شوند بندي میتقسیم

. type ІІو  type Іشـوند  بنـدي مـی  ها به دو دسته  تقسیم باشند. همچنین بر اساس ترافیک مخلوطحسب میلیمتر می

بـراي ایـن    میلیون معادل محـور اسـتاندارد).   6مخلوط نوع دوم براي حجم ترافیک بالا در نظر گرفته شده است.( ترافیک 

شود تا از جاري شدن قیر در حین حمل و اجـرا جلـوگیري   /. درصد وزنی) توصیه می5/. تا 3نوع مخلوط استفاده از فیبر( 

شود تا عملکرد بهتري فراهم شـود. در مخلـوط نـوع اول درصـد قیـر      شود. همچنین استفاده از قیر اصلاح شده توصیه می

درصـد   5/6تـا   5/4نماید که این درصد بـراي مخلـوط نـوع دوم    رصد تغییر مید 5/5تا  5/4نسبت به وزن کل مخلوط از 

جاري شدن شود تا با جلوگیري از باشد. همچنین استفاده از آهک هیدراته براي اضافه شدن به فیلر معدنی توصیه میمی

   ]15[ خطر عریان شدگی به حداقل برسد.قیر 

آید. درصد قیر طرح حداقل بایـد  دن قیر به درصد قیر طرح بدست میمیزان قیر بهینه با اضافه نمودن مقدار جاري ش

اي باشد که مقاومت سایشی و دوام مخلوط را تامین نماید( آزمایش کانتابرو) و حداکثر آن باید مقداري باشد کـه  به اندازه

  شوند.خته میسا AGC 2چرخش 80ها در سه درصد قیر مختلف با درصد فضاي خالی کافی را تامین نماید. نمونه

  
  هاي آزمایش کانتابرو براي استرالیا محدودیت -4-7جدول

 Typ І Typ ІІ  آزمایش
  > 20  > 25  1درصد سایش کانتابرو در شرایط خشک

  > 35  > 35  درصد سایش کانتابرو در شرایط مرطوب
  20-25  < 20  درصد فضاي خالی

  >/. 3  >/. 3  درصد جاري شدن قیر
 باشد.درصد باشد نمونه مردود می 50تر از اگر هر یک از نتایج بزرگ 
  

                                                                                                     
1-  Nominal Mix Size. 

2-  Australian Gyratory Compaction.  
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  روش طرح اختلاط در بریتانیا -7-1-6

ــتورالعملی انجـــام مـــی    ــرد دسـ ــاس یـــک رویکـ ــج در بریتانیـــا بـــر اسـ   شـــود. اســـتاندارد طـــرح اخـــتلاط رایـ

BS-4987-1:2005 و  میلیمتـر بـراي بزرگراههـا    6-20بندي و دو نوع قیـر را معرفـی کـرده اسـت. مخلـوط       دو نوع دانه

بـا درصـد قیـر     220/160و  150/100میلیمتر قیر  6-20بندي اند. براي دانهبراي سایر کاربردها ارائه شده 2-10مخلوط 

میلیمتر با همـان نـوع قیـر     2-10بندي درصد وزن کل مخلوط براي سنگ آهک توصیه شده است. براي دانه 5/4تا  7/3

ر دو مورد استفاده از قیر اصلاح شـده بـراي تـامین دوام مخلـوط     درصد قیر براي سنگ آهک توصیه شده است. در ه 2/5

آلی یا غیر آلی، لاستیک طبیعی و لاستیک بوتادین استایرن در ایـن اسـتاندارد    کننده هاي فیبرتوصیه شده است. اصلاح

آمده است. استفاده از دو درصد وزن کل مخلوط آهک هیدراته براي مقابله با عریان شدگی و افزایش سـفتی قیـر توصـیه    

هـدایت هیـدرولیکی آن را   درصد وزن قیر هم دوام مخلوط و هـم قابلیـت    5/4شود شده است. در این استاندارد فرض می

آیـد و  نماید. بر اساس هندبوك بزرگراههاي انگلستان، مـاکزیمم مقـدار قیـر بـا آزمـایش زهکشـی بدسـت مـی        تامین می

  ]16/. قرار دارد. [s -140تا   /.s -112همچنین قابلیت هیدرولیکی مناسب بین 

  روش طرح اختلاط بلژیک -7-1-7

که توسـط مرکـز تحقیقـاتی راه     PradoWin1بندي مخلوط با استفاده از نرم افزار در این طرح اختلاط ابتدا باید دانه

  ]14بندي بدست آمده باید داراي شرایط زیر باشد: [بلژیک توسعه داده شده است، بدست آید. دانه

  درصد باشد. 85تا  81میلیمتر بین  2درصد مصالح سنگی بزرگتر از  - 1

  درصد باشد. 13تا  11بین  میلیمتر 2/. تا 063درصد مصالح سنگی از  - 2

  درصد باشد. 6تا 4درصد فیلر بین  - 3

با توجه به خواص مصالح ( مصالح سنگی درشت، ماسه، فیلر و قیر) برنامه ترکیب مصـالح را بـراي رسـیدن بـه درصـد      

  نماید.فضاي خالی هدف تعیین می
                                                                                                     
 1- Program for Road Asphalt Design Optimization.  
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شوند. خواص حجمی مخلوط خته میهاي مارشالی با درصد قیرهاي مختلف سابراي رسیدن به درصد قیر بهینه نمونه

گـردد. درصـد سـایش قیـر در     آیند و تست کانتابرو براي رسیدن به حد بالا و پایین درصد حجم قیر تعیین میبدست می

  درصد باشد. 21درصد باشد و درصد فضاي خالی بیشتر از  20آزمایش کانتابرو باید کمتر از 

  روپامشخصات آسفالت متخلخل در استاندارد ا -7-1-8

تدوین و مشخص شده  EN13108-7در ) European Standardمشخصات آسفالت متخلخل در استاندارد اروپا (

اند، استفاده ضربه چکش مارشال به هر طرف آن متراکم شده 50هاي مارشال که با بر اساس این استاندارد از نمونهاست. 

بندي درصد تعیین شده است که مصالح و دانه 20نیاز  شود.  در این طرح اختلاط حداقل درصد فضاي خالی مورد می

 5- 7مشخصات فیزیکی و مقاومتی مخلوط در جدول  اي انتخاب شوند که این درصد فضاي خالی بدست آید.باید بگونه

  ]18[ ارایه شده است.

  مشخصات فیزیکی و مقاومتی مخلوط آسفالت متخلخل -5-7جدول 
  حدود مجاز  مشخصه

  ≤ 20  درصد فضاي خالی
  ≤ m/s(  1نفوذپذیري قایم(
  ≤ m/s(  1نفوذپذیري افقی (

  ≥ 20  درجه سانتیگراد 25درصد سایش کانتابرو در شرایط خشک در دماي 
  ≤ 70  حساسیت به رطوبت (کشش غیر مستقیم)

  هاي عملکرديتشریح آزمایش -7-1-9

هاي سوم و چهارم پرداخته به تفصیل در فصل گیري میزان صوتگیري نفوذپذیري و اندازههاي اندازهدر مورد آزمایش 

  گیرند.هاي عملکردي، مورد بررسی قرار میشده است. در این فصل آزمایش
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  ) AASHTO T-283( 1آزمایش اصلاح شده لوتمن -7-1-9-1

شده هاي متراکم به منظور ارزیابی مقاومت در مقابل رطوبت مخلوطT-283 آزمایش اصلاح شده لوتمن یا آشتو     

). آشتو روش انجام این AASHTO 2004dشود(آسفالتی در شرایط اشباع و یا سیکلهاي ذوب و یخ آب انجام می

  کند:آزمایش را به شرح زیر بیان می

هایی هستند که مقاومت کششی غیر مستقیم آنها در شوند : گروه اول نمونهبندي میها به دو گروه تقسیمهر نوع از نمونه

یخ  گیرند و پس از طی کردن سیکلهاي گروه دوم ابتدا در شرایط اشباع قرار میآید. اما نمونهست میشرایط خشک بد

آید. پس از انجام آزمایش بر وري در آب گرم) مقاومت کششی غیر مستقیم آنها بدست میزدگی و ذوب شدگی (با غوطه

) 2TSRم، نسبت مقاومت کششی غیر مستقیم(ها و بدست آمدن مقاومت کششی غیر مستقیروي هر دو گروه از نمونه

  گردد.معین می

  گردد :نسبت مقاومت کششی غیر مستقیم با معادله زیر محاسبه می

          TSR = S2 / S1 

  که در آن : 

  = TSR         نسبت مقاومت کششی 

  =S1         هاي گروه اول بر حسب کیلوپاسکال متوسط مقاومت کششی نمونه

  = S2         هاي گروه دوم بر حسب کیلوپاسکال مت کششی نمونهمتوسط مقاو

  

  )AASHTO 2004dآید : (ها با معادله زیر بدست میمقاومت کششی هر یک از گروه

         St = 2000 P / п t D  

  که در آن :

St  =  مقاومت کششی غیر مستقیم بر حسب کیلوپاسکال  

P = بار ماکزیمم بر حسب نیوتن 
                                                                                                     
1 - Modified Lottman Test. 

2 - the tensile strength ratio. 
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T = مت نمونه بر حسب میلیمترضخا  

D =قطر نمونه بر حسب میلیمتر 

باشد لذا اجازه عبور آب از ساختار خود هاي آسفالت متخلخل زهکشی آب سطح روسازي مییکی از مهمترین کاربرد    

یه توص NCAT1هاي آسفالتی متخلخل بررسی گردد. باشد که اثر آب یا رطوبت بر نمونهدهد لذا بسیار مهم میرا می

هاي گروه دوم در پنج سیکل یخ زدگی و ذوب کند که با توجه به بالا بودن درصد فضاي خالی آسفالت متخلخل نمونهمی

  شدگی قرار بگیرند. 

 2آزمایش کانتابرو -7-1-9-2

براي سنجش میزان اضمحلال نمونه آسفالتی متخلخل (یکی از مشکلات آسفالت متخلخل جـدا شـدگی سـریع ذرات        

توانـد بـراي   شود. همچنین نتیجه حاصل از انجام این آزمایش میآن است)  از آزمایش کانتابرو استفاده می 3دهندهتشکیل

هـاي غرقـاب   هاي خشک و نمونهبررسی چسبندگی مخلوط مورد استفاده قرار گیرد. آزمایش کانتابرو در دو وضعیت نمونه

ر کشورها براي طرح اخـتلاط آسـفالت متخلخـل کـاربرد دارد و در     شود. این آزمایش تقریبا در بیشتشده در آب انجام می

  شود.برخی کشورها نظیر هلند براي اهداف تحقیقاتی مورد استفاده انجام می

آنجلس (بدون گوي فلـزي) قـرار داده و درصـد    هاي مارشال را در درون درام دستگاه آزمایش لسدر این آزمایش نمونه   

آورند. ایـن  دور در دقیقه بدست می 30بار چرخش درام دستگاه با سرعت  300لیه را پس از وزن مضمحل شده از نمونه او

درجـه   25و  20،  18هـاي  شود. آزمایش کانتابرو معمـولا در درجـه حـرارت   آزمایش طبق استانداردهاي اسپانیا انجام می

  زنی، مورد انتظار متفاوت است.  گیرد و بستگی به درجه حرارت انجام آزمایش نتایج افت وسانتیگراد انجام می

) و سپس نمونـه در  P1گرم وزن شده ( 1/0هاي مارشال با دقت این صورت است که ابتدا نمونهجزییات انجام آزمایش به   

 4سـانتیگراد بـوده و نمونـه بـه مـدت       25شود. دماي محیط بایـد  آنجلس و بدون گلوله، قرار داده میدستگاه سایش لس

شود. پس از انجـام آزمـایش   دور در هر دقیقه تنظیم می 30-33دور و  300باقی بماند. دستگاه بر روي  ساعت در این دما

  ) از رابطه زیر قابل محاسبه است:Pشود. درصد فرسایش () وزن میP2گرم ( 1/0نمونه، دوباره با دقت 
                                                                                                     
1 - the National Center for Asphalt Technology 

2 - Cantabro Test 

3 - Rapid Loss of Particles 
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هـا محاسـبه و از آنجـا    تک نمونـه گرم وزن و درصد سایش را براي تک 1/0ها دوباره با دقت پس از انجام آزمایش نمونه   

شود. مقدار متوسط سایش براي پنج نمونه نباید از مقدار مشخص شـده در اسـتاندارد کـه    مقدار متوسط آنها، محاسبه می

  درصد.  50اي از درصد است، تجاوز نماید و براي هیچ نمونه 20درجه سانتیگراد غالبا  25در دماي 

هـاي آسـفالتی متخلخـل، محـرز     ها در مخلـوط  گرفته لزوم استفاده از افزودنیبر اساس نتایج حاصل از تحقیقات صورت   

ــی ــر    مــ ــا قیــ ــوط بــ ــه مخلــ ــده کــ ــاهده شــ ــد. مشــ ــوط   PG 64-22باشــ ــایش و مخلــ ــترین ســ   بیشــ

PG76-22 انـد. بنـابراین   واقـع شـده   ها در بین این دو مقـدار با الیاف معدنی کمترین درصد سایش را دارند و سایر نمونه

زمان از قیرهـاي پلیمـري و الیـاف بسـیار مناسـب      براي داشتن بیشترین پایداري در مخلوط آسفالت متخلخل استفاده هم

  است.  

  .]Draindown ( ]11( ِ -تعیین خصوصیات جاري شدن قیر   -7-1-9-3

  تعریف :

باشد. این مصالح خـارج   شود، میز نمونه مخلوط جدا میهدف از انجام این آزمایش، سنجش میزان مصالح که خودش ا    

ها و مصالح تواند قیر و یا ترکیبی از قیر، افزودنیشوند. مصالح خارج شده از سبد سیمی میاز سبد سیمی اندازه گیري می

  برد دارد.و آسفالت متخلخل کار SMAبندي باز مانند  هاي آسفالتی با دانهریزدانه باشد. این آزمایش براي مخلوط

  تجهیزات:

درجه  ± 2درجه سانتی گراد باشد (آون بایستی دما را در محدوده  175تا  120آون که قادر به نگهداري دما در محدوده 

 گراد نگه دارد).سانتی

 سینی یا نگهدارنده مناسب بطوري که قادر به تحمل دماي آون باشد.

 سبد استاندارد سیمی 

 . gr1/0ترازو با دقت 

  مونهتهیه ن

تعداد نمونه: براي هر مخلوط، آزمایش باید در دو دما انجام شود و براي هر دما دو نمونه آزمایش شود، بنابراین بـراي یـک   

 مخلوط آسفالتی، حداقل چهار نمونه بایستی امتحان شود.
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ینـی شـود. دمـاي    بدماي تولید مخلوط آسفالتی در کارخانه بایستی با توجه به نوع قیـر و نـوع مخلـوط آسـفالتی، پـیش     

 درجه سانتیگراد بیشتر از درجه حرارت تولید است. 10آزمایش 

  روش انجام:

 ).Aجرم خالی سبد سیمی محاسبه شود (

 ).Bگرم ( 1/0تعیین جرم سبد سیمی بعلاوه نمونه با خطاي 

گرم شده بـه مـدت   سپس نمونه به همراه سبد و سینی در یک آون از پیش گردد جرم ورق یا نگهدارنده تعیین و ثبت می

شود، با توجه به دماي مـورد  قرار داده میدرجه سانتیگراد از درجه حرارت تولید بیشتر است،  10یک ساعت که دماي آن 

 شود.دقیقه تهیه می ±5نیاز، مخلوط در زمان یک ساعت 

م ورق بعـلاوه میـزان   شود تا سرد شود. سـپس جـر  شود و اجازه داده میبعد از مدت یک ساعت، مجموعه از آون خارج می

 ).Dشود (گیري میاندازه gr 1/0مصالح خارج شده با خطاي 

 شود:در نهایت با فرمول زیر میزان جاري شدن قیر محاسبه می

                                           100) ×A-B)/(C-Dدرصد جاري شدن = (  

  که  در آن:

 A:    جرم سبد خالی                                                                                            

  B:    جرم سبد و نمونه                                                                                          

 Cجرم ورق یا نگهدارنده  :                                                                                       

  Dجرم ورق بعلاوه مصالح خارج شده :                                                                        
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                          تعیین روند مناسب طراحی اختلاط آسفالت متخلخل  و نحوه انجـام آزمایشـها و ارایـه چـک     -7-2
  لیستهاي لازم

گام اول در تعیین یک طرح اختلاط مناسب آسفالت متخلخل براي داخل کشور بررسی تجربیات سایر کشورها در ایـن      

باشد تا یک طرح اخـتلاط اولیـه پیشـنهاد گـردد. در گامهـاي بعـدي ایـن طـرح اخـتلاط اولیـه بایـد بصـورت             زمینه می

ار گیرد، تا اصلاحات لازمه صـورت پـذیرد. ایـن بخـش هـدف پیشـنهاد یـک طـرح         آزمایشگاهی و میدانی مورد بررسی قر

اختلاط اولیه با توجه به تجربیات سایر کشورها است. روشن اسـت ایـن طـرح اخـتلاط نیازمنـد بـه بررسـیهاي دقیقتـر و         

  گسترده تر آزمایشگاهی و میدانی است.

خصوصیات مورد نیاز مصـالح سـنگی کـه بـراي آسـفالت       بر این اساس با بررسی تجربیات کشورهاي مختلف، مهمترین   

بندي آنها به عنوان خصوصیات پیشنهادي ارائه شـده اسـت. بکـارگیري    شوند، شناسایی شده و جمعمتخلخل استفاده می

هـا   هاي قیر مـورد اسـتفاده در آسـفالت متخلخـل در بسـیاري از طـرح اخـتلاط       الیاف معدنی و سلولزي به عنوان افزودنی

د شده است بر این اساس و با توجه به پارامترهاي موثر در انتخاب قیر از جمله مقدار ترافیک و بـا در نظـر گـرفتن    پیشنها

گردد، به عنوان کننده هم اضافه میکه متناسب با نوع ترافیک به آن اصلاح 70/60قیر معمول مورد استفاده در ایران، قیر 

است. براي تعیین درصد قیـر   36-6هاي مندرج در جدول بنديشنهادي، دانهبندي پیقیر پیشنهادي آورده شده است. دانه

بهینه با توجه به روش رایج در کشور روشهاي برخی از کشورهاي اروپایی در این زمینـه کـه از دسـتگاه مارشـال اسـتفاده      

سـته شـده پیشـنهاد شـده     نمایند، توصیه شده است که البته انجام آزمایشهاي عملکردي را براي بررسی انتظارات خوامی

است، که در این میان آزمایش جاري شدن براي تعیین میزان ریزش قیر، آزمایش لوتمن براي مقاومت در مقابـل رطوبـت   

  و آزمایش کانتابرو براي تعیین مقاومت سایشی پیشنهاد شده است.

 روند کلی طرح اختلاط -7-2-1

% حاصـل  80وجه  به درصد زیاد مصالح سنگی درشت معمولا بیش از در آسفالت متخلخل مقدار فضاي خالی زیاد با ت     

دهد. مصالح سـنگی ریـز کـه    . همین امر ما را به سمت فراهم نمودن چسبندگی خوب بین مصالح سنگی سوق میشودیم

و کنند مقدارشان به منظور افزایش فضـاي خـالی، کـم اسـت     یمعمولا پایداري را براي جز مصالح  سنگی درشت فراهم م

. شـود یکنـد، حاصـل م ـ  یچسبندگی خوب بین مصالح سنگی بوسیله یک مقدار بیشتر قیر که فـیلم ضـخیمی فـراهم م ـ   
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بنابراین استراتژي ما در استفاده از آسفالت متخلخل باید براساس تـاثیر نـوع و مقـدار قیـر بـراي فـراهم نمـودن بهتـرین         

  ام گردد.ضخامت فیلم قیري باشد، که منجر به ایجاد یک مخلوط با دو

ترین عمـر خـدمت دهـی    به طور کلی معیار آسفالت متخلخل بایستی بر بهینه ترین نوع و مقدار قیر براي تهیه طولانی   

هاي آسفالت متخلخل باید نوعی سازگاري بین تخلخل و مقاومت در برابر اضـمحلال  مخلوط استوار باشد. در طرح مخلوط

خالی نمونه، مقاومت در برابر اضمحلال نیز بایـد در حـدي باشـد کـه در برابـر       برقرار باشد و ضمن بالا بودن درصد فضاي

-تنشهاي مماسی چرخ و مکش ایجاد شده در اثر ترافیک مقاومت کافی وجود داشته باشد. این مشکل از آن جا ناشی مـی 

اي گونـه شود بـه ي کاسته میشود که این دو مشخصه با یکدیگر رابطه معکوس دارند و با تقویت یکی معمولاً از مقدار دیگر

توان به تولید آسفالتی با نفوذپذیري بالا و مقاومت کافی در برابر تنشـهاي سایشـی   که بعضی مواقع با مصالح معمولی نمی

هاي آسفالت متخلخل، بایستی تعادلی بین حداقل و حـداکثر مقـدار قیـر بـراي تـامین       دست زد. بنابراین در طرح مخلوط

  شود: ر باشد. از شرط حداقل مقدار قیر براي تامین اهداف زیر استفاده میالزامات زیر برقرا

    مقاومت کافی در برابر از هم پاشیدگی 

 فیلم ضخیم قیري براي جلوگیري از پیرشدگی 

 مقاومت کافی در برابر حرکت آب تضمین شوند 

 و از شرط حداکثر مقدار قیر به منظور تامین اهداف زیر:

 راي زهکشی آب و کاهش آلودگی صوتی تضمین شود.حداقل میزان تخلخل ب 

 .از زهکشی قیر در حین اختلاط، حمل و پخش آن جلوگیري بعمل آید 

کننـد.  هاي آسفالت متخلخل نقش مهمی را ایفا می بنابراین دو پارامتر زهکش شدن قیر و چسبندگی در طراحی مخلوط  

  شود.از آنها حداقل و حداکثر مقدار قیر مشخص میاین دو پارامتر از این نظر مهم هستند که با استفاده 

  گردد :بندي میروند طرح اختلاط براساس اهداف مورد نظر از انجام طراحی مخلوط به گامهاي کلی زیر تقسیم

  انتخاب مصالح مناسب - 1

 بندي طرحانتخاب دانه - 2

 تعیین درصد قیر و ارزیابی عملکردي مخلوط - 3
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شده، موارد پیشنهادي حاصل از بررسی تجربیات سـایر کشـورها در هـر گـام بـراي      در ادامه ضمن تشریح گامهاي ذکر    

گردد. روشن است این پیشنهادها جنبه ابتدایی داشته و اصلاح، تکمیل و قطعیـت بخشـیدن بـه    آسفالت متخلخل ارائه می

اجرایـی و سـایر مـوارد مـوثر     این موارد منوط به مطالعات آزمایشگاهی و میدانی با در نظر گرفتن شرایط مصالح، امکانـات  

  باشد.موجود در داخل کشور می

  )3-6(برگرفته شده از بند  انتخاب مصالح -7-2-2

باشد. مصالح سـنگی، قیـر و   اولین گام در طرح اختلاط، انتخاب مصالح مناسب براي مخلوطهاي آسفالتی متخلخل می    

-ف معدنی و سلولز و آهک هیدراته، مصالح و مواد مورد نیازي مـی هایی مانند الیاهایی مانند پلیمر و افزودنیاصلاح کننده

  شوند. باشند که در آسفالت متخلخل بکارگرفته می

هـاي قبلـی،   شده راجع به خصوصیات مصالح سنگی مصرفی براي ساخت آسفالت متخلخل در بخشبر اساس مطالب ذکر 

-شـده زیـر مـی   هاي بیان اي از معیاراسب شامل گزیدههاي مختلف مهندسین، انتخاب مصالح منهاي گروهطبق دستاورد

  باشد. 

   انتخاب مصالح سنگی -7-2-2-1

مصالح سنگی درشت باید از شکستن و خرد کردن مصالح کوهی یا مصالح سنگی خرد شده یا ترکیبـی از ایـن دو کـه    

الت متخلخـل بایـد سـخت،    داري مشخصات مشابه هستند، تشکیل شده باشد. مصالح سنگی درشت و ریز مصرفی در آسف

محکم، بادوام، تمیز و مکعبی شکل و صدرصد شکسته و با خصوصیات کیفی یکنواخت بوده و عاري از هر گونـه ذرات رس  

  انطباق داشته باشد. 6-7و لاي و شیستی و پوشش خاکی باشد. این مصالح باید با مشخصات جدول
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  هاي آسفالت متخلخل مشخصات مصالح سنگی مصرفی در مخلوط -6-7جدول 

  روش آزمایش  مشخصات  مشخصه یا آزمایش  

 ASTM  آشتو

الف) مصالح سنگی 
 دانهدرشت

  

  T 96  C 131  %20حد اکثر   آزمایش سایش لوس آنجلس
  T 104 C 88  %15حداکثر   درصد افت وزنی با سولفات سدیم در پنج سیکل

  T 104 C 88  %25 حداکثر  درصد افت وزنی با سولفات منیزیم در پنج سیکل
  ≥5)    5:1(نسبت   هاي پهن و دراز)حداکثر تطویل و تورق (سنگدانه

  ≥20)   3:1(نسبت 
  D 4791  

PSV )BS812 : part 114 (   50حداقل      
 T 85  C 127   2حداکثر   درصد جذب آب

  درصد شکستگی 
  در یک جبهه

  در دو جبهه و بیشتر

  
100 %  

  %90حداقل 

  D 5821  

  ب) 
ح سنگی مصال

  ریزدانه*

  درصد شکستگی
  حداکثر افت وزنی با سولفات منیزیم 

  ايحداقل ارزش ماسه

100  %  
15%  
50%  

T 104 C 88  

  فیلر معدنی   ج) فیلر
  آهک هیدراته  

  
  %1حداقل 

M17 
 

M303  

  

آمـده اسـت،    AASHTO T90د گذرند بر اساس آنچه که در استاندارمی 40شاخص خمیري آن بخشی از مصالح ریزدانه که از الک نمره  *
  باشد.  6نباید بیش از 

   انتخاب قیر -7-2-2-1

  ) 2-6و  1-6مهمترین عوامل موثر در انتخاب نوع قیر عبارتند از: ( برگرفته شده از بند   

 )Draindownجاري شدن قیر ( -

  دانه شدگی آسفالت -

  عریان شدگی -

  مقاومت فشاري و خمشی مخلوط آسفالتی -

  هوازدگی -
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  ترافیک -

  نوع آسفالت متخلخل -

تـوان  مـی  70/60نوع و مقدار قیر باید بگونه اي انتخاب گردد که تاثیر همه عوامل فوق در سطح مطلوب باشـد. از قیـر       

شود و دماي تولید آسفالت نیز بایسـتی کمتـر   بدون استفاده از افزودنی استفاده نمود اما در میزان فرو نشست قیر زیاد می

درصد الیاف معدنی  4/0درصد الیاف سلولزي یا  3درجه سانتیگراد بایستی حدود  160متعارف باشد. براي دماي  از مقدار

  ). 2-6و  1 -6به قیر اضافه نمود( برگرفته شده از بند 

و الیاف استفاده نمـود. بـه منظـور جلـوگیري از دسـت       SBR ،EVAتوان با افزودن پلیمرهایی مانند می 100/85از قیر 

باشـد(  درصـد مـی   5دن مصالح ( دانه شدگی) مقدار قیر نباید از حدي کمتر و یا بیشتر باشـد. حـد معمـول آن حـدود     دا

  ). 2-6و  1 -6برگرفته شده از بند 

تـوان اسـتفاده نمـود، ولـی در ترافیـک سـنگین       در ترافیک کم و متوسط از قیرهاي معمولی با افزودن پلیمر یا الیاف مـی 

  ا سختی زیاد با پلیمر و الیاف در سطح مناسب استفاده نمود.  بایستی از قیرهاي ب

بـا افـزودن الیـاف سـلولزي بـه        70/60درصد) تنها از قیر  6هرچه میزان قیر در مخلوط آسفالتی بیشتر باشد ( بیشتر از 

اد. افـزودن آهـک   توان استفاده نمود و میزان از دست دادن مصالح را در سطح مطلوبی قـرار د درصد می 5/0تا  4/0مقدار 

  ). 2-6و  1-6تواند موجب کاهش جاري شدن قیر گردد( برگرفته شده از بند هیدراته نیز می

، از الیاف سـلولزي بـه   70/60شود براي تهیه مخلوطهاي آسفالتی متخلخل در داخل کشور  از قیر بطور کلی پیشنهاد می

درصد الیاف سلولزي براي ترافیک متوسط و  3/0تا  2/0با   70/60درصد براي ترافیک سنگین و از قیر  5/0تا  4/0میزان 

  به تنهایی براي ترافیک سبک استفاده شود. 70/60از قیر 

  بندي طرحانتخاب دانه -7-2-3

هـاي ریـز و   بنـدي آزمایشـی در محـدوده   ،  سه دانه 36-6هاي مندرج در جدول بنديبندي از دانهپس از انتخاب دانه     

بنـدي آزمایشـی، فضـاي    شود. براي هر دانهبندي حد وسط انتخاب میبندي طرح همراه با یک دانهدانه درشت از محدوده

گردد. مصالح سـنگی درشـت،   تعیین می VCADrcخالی با استفاده از آزمایش میله خشک در جز مصالح سنگی درشت 

ها با درصدهاي مختلـف قیـر   آزمایشی نمونه بندياند. براي هر دانهتعریف شده 4مصالح سنگی باقیمانده روي الک شماره 

-دوران متراکم کننده چرخشی (ژیراتوري) متـراکم مـی   50ضربه چکش مارشال به هر طرف نمونه یا با  50با استفاده از 



  مستندات و مبانی فنی دستورالعمل                                                              27/12/1393                                                             272
  

 

  

شوند. اگر الیاف بعنوان یک ماده اصلاحی نیز مورد استفاده قرار گیرد، باید در این سه مخلـوط آزمایشـی ترکیـب شـوند و     

براي هر مخلوط کوبیـده شـده تعیـین     VCAش انجام گردد. فضاي خالی در مصالح سنگی درشت در آزمایش میله آزمای

  باشد تماس سنگدانه با سنگدانه وجود دارد. VCAdrcمخلوط کوبیده شده مساوي یا کمتر از    VCAشود. اگرمی

ست تا به تماس سنگدانه با سـنگدانه نایـل شـویم و    لازم ا 4% عبوري از الک شماره 20بندي با حداکثر تقریبا یک دانه    

  نفوذ پذیري مناسبی را فراهم کند.

 تعیین درصد قیر و ارزیابی عملکردي مخلوط -7-2-4

  شود:بندي ادامه طرح اختلاط طی مراحل زیر پیشنهاد میپس از تعیین مصالح و انتخاب دانه     

  ساخت نمونه هاي اولیه -

 طتعیین درصد فضاي خالی مخلو -

 انجام آزمایشهاي عملکردي -

 

 ساخت نمونه هاي اولیه  

هـاي مـورد نظر(کـه در بخشـهاي     بندي ذکر شده و با نوع قیر، پلیمر و افزودنـی در گام اولیه پنج سري نمونه با دانه   

 درصدي اسـتفاده نماییـد.( درصـدي از    5/0درصد و با افزایش  4قبلی به آن پرداخته شد.) ساخته شود. از درصد قیر 

ها به عنوان درصـدي از وزن  ها استفاده گردد، از افزودنیوزن مصالح سنگی). چنانچه در نهایت خواسته شود از افزودنی

گـرم انتخـاب گـردد.     1100کل مخلوط استفاده نمایید. مقدار وزن مصالح سنگی مورد نظر مانند یک نمونه مارشـالی  

مونه ساخته شود.( چنانچه از متراکم کننده چرخشی اسـتفاده  ضربه به هر طرف ن 50با جک مارشال به صورت  نمونه

  را انتخاب کنید). 50گردد تعداد دوران طرح 
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 تعیین درصد فضاي خالی  

هـاي آسـفالت    شود که درصد فضاي خالی بـراي  مخلـوط  هاي اولیه تعیین گردد. توصیه می درصد فضاي خالی مخلوط   

-شـامل مخلـوط   AASHTO T166بروش  1نکه تعیین وزن مخصوص واقعیدرصد نگردد. بدلیل ای 20متخلخل کمتر از

صادق نیست، وزن مخصـوص واقعـی از    2بندي بازهاي با دانهشود و براي نمونه% می10هاي با درصد فضاي خالی کمتر از 

). چنانچه درصد فضاي خـالی  2شود(پیوست تعیین می ASTM D6752(موم پارافین) و یا  AASHTO T275روش 

  بندي در دامنه داده شده و یا درصد قیر اصلاح گردد.  نظر تامین نگردد، دانه مورد

 انجام آزمایشهاي عملکردي 

  مهمترین آزمایشهاي عملکردي مورد نیاز براي درصد قیر بهینه عبارتند از :

  )Draindownالف) آزمایش زهکش شدن قیر (ریزش قیر)(

  ب)آزمایش کانتابرو

  ج)آزمایش اصلاح شده لوتمن 

  د) آزمایش نفوذپذیري

  ه) آزمایش تعیین میزان صوت

شود سه آزمایش عملکردي نخست همواره در طرح اختلاط هـا مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد و از دو آزمـایش       پیشنهاد می  

هـاي عملکـردي بایـد خصوصـیات     هاي آسفالتی پس از آزمـایش  بعدي متناسب با عملکرد مورد نیاز استفاده شود. مخلوط

  یاز را فراهم سازند در غیر این صورت اصلاح مقدار قیر در درجه اول و یا سایر خصوصیات باید انجام پذیرد.مورد ن

) بدست آورید و کنترل نمایید میزان درصد زهکـش شـدن   Draindownدرصد زهکش شدن قیر را از آزمایش ریزش( -

  درصد باشد. 3/0قیر کمتر از 

                                                                                                     
1 - Bulk Specific Gravity 

2 - Open Graded Mixtures 
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تابرو را بدست آورید. درصد افت وزنـی نمونـه پـس از انجـام آزمـایش در دمـاي       درصد افت وزنی حاصل از آزمایش کان  -

درجه سانتیگراد انجام گیـرد   18% وزن اولیه نمونه باشد و اگر آزمایش در دماي 20درجه سانتیگراد) کمتر از  25محیط (

  .% باشد30این مقدار کمتر از 

درصـد   80ح شده نسبت بـه مقاومـت اولیـه نبایـد کمتـر از      مقاومت کششی باقیمانده پس از انجام آزمایش لوتمن اصلا -

  گردد.  

هاي آسفالتی باید بتوانند ملاحظات مورد نیاز نفوذپذیري و یا کـاهش صـوت مـد نظـر در هـر پـروژه را تـامین        مخلوط  -

  نمایند.
 

 مشخصات فیزیکی و مقاومتی مخلوط آسفالت متخلخل  

انطباق داشته  7- 7خلخل بایستی با مشخصات مندرج در جدول مشخصات فیزیکی و مقاومتی مخلوط آسفالت مت   
  باشد.

  
  مشخصات فیزیکی و مقاومتی مخلوط آسفالت متخلخل -7-7جدول 

  مشخصات   شرح
  50  تعداد ضربه نمونه مارشال یا نمونه ژیراتوري

  20حداقل   درصد فضاي خالی
  3/0حداکثر   درصد زهکش شدن قیر

  25حداکثر   درجه سانتیگراد (آزمایش کانتابرو) 25درصد افت وزنی نمونه در دماي 
  80حداقل   )T283نسبت مقاومت کششی غیر مستقیم (آشتو 

  



  

  

  

  8فصل 
  نگهداري و اجرا مختلف هايروش بررسی

  متخلخل آسفالت 
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  هاي مختلف اجرا و نگهداري آسفالت متخلخل بررسی روش -8
  بررسی روش اجرا و تأثیر آن بر عملکرد آسفالت متخلخل -8-1

ي ساخت هاي متداول برابندي باز (متخلخل) از همان تکنیکهاي با دانهچه در حالت کلی ساخت مخلوطاگر

برد، اما برخی ملاحظات در مراحل انجام کار باید بندي متراکم و با همان تجهیزات بهره میهاي آسفالتی با دانهمخلوط

  ترین آنها اشاره شده است: نظر گرفته شوند که در ذیل به مهمدر

  
  1کلیات اجراي مخلوط آسفالتی متخلخل -8-1-1

انتقال  بصورت پیوسته و با حداقل زمان توقف، حرکت کند. در بخش براي رسیدن به یک سطح صاف، فینیشر باید

مصالح نیز شخصی باید بر نحوه کارکرد دستگاه انتقال مصالح، نظارت داشته باشد. فرآیند انتقال مخلوط آسفالتی از 

بندي باز به مراتب دانهآمده در آسفالت با کامیون به فینیشر نباید با افت حرارت همراه باشد زیرا اصلاح ناهمواري بوجود

بندي پیوسته است و افت حرارت در مخلوط آسفالتی متخلخل باعث بندي باز در آسفالت با دانهتر از آسفالت با دانهمشکل

شود، بکارگیري ابزار و استفاده می 2شوندههاي بازهاي با شمشهشود. بعلاوه هنگامی که از فینیشرسختی کار بیشتر می

هاي گرم در شود. بکارگیري شمشهنع توزیع نامنظم آسفالت بین مرکز و لبه فینیشر شوند، توصیه میادواتی که ما

سازي و کاهش عملیات خراشیدن سطح در این راستا که منجر منظور اجتناب از انجام اقدامات اصلاحی هموار فینیشر به

خراشیدن منجر به تولید سطح با بافت گردد. بعلاوه عمل شود، توصیه میبه کاهش درصد فضاي خالی سطح می

  شود. شود که با متراکم کردن نیز بخوبی کوبیده نمیناخوشایند می

شده است و معمولاً اجراي آن هاي اصلاحبندي باز با قیر هاي آسفالتی با دانهبا توجه به اینکه، معمولاً ساخت مخلوط

شود لذا باید توجه خاصی بندي متراکم، اجرا میهاي با دانه لتهاي کمتر از، ضخامت مورد استفاده براي آسفادر ضخامت

شوند و زمان کمتري براي سرد می هاي با ضخامت کمتر، سریعتربه عملیات اجرا و دماي تراکم این نوع مخلوط شود. لایه

 نماید.کاهش پیدا میکند پتانسیل نفوذپذیري گذارند. وقتی ضخامت اجرایی افزایش پیدا میعملیات تراکم در اختیار می
تر تر در محل راحتهاي ضخیمدو دلیل متفاوت براي این عملکرد روسازیهاي ضخیم وجود دارد. اول آنکه معمولا لایه

                                                                                                     
1 - Mixture Placement 

2 - Extendible Screeds 
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کند تا مصالح سنگی بطور ارد و مجال بیشتري را ایجاد میدشوند، زیرا یک لایه ضخیم گرما را بهتر نگه میمتراکم می

اي از اتصال کند. و اما دلیل دوم، نفوذپذیري نتیجهاز این رو دانسیته روسازیها افزایش پیدا میمناسبی جایگیري نمایند 

باشند. وقتی بندي توپر همه فضاهاي خالی به هم متصل نمییابد. در یک مخلوط آسفالتی با دانهداخلی فضاها می

یابد. این دلیل روسازیهاي عبور آب کاهش می نماید، شانس تشکیل مسیري از فضاها برايضخامت لایه افزایش پیدا می

 نازك پتانسیل بیشتري براي نفوذپذیري دارند..

سانتیمتر  5سانتیمتر براي آسفالت متخلخل توصیه شده است. این ضخامت براي هلند  4نامه بلژیک ضخامت درآیین

ت. در فرانسه ضخامت لایه آسفالت سانتیمتري اس 4باشد. متداولترین نوع آسفالت متخلخل در اسپانیا یک لایه می

  شود.سانتیمتري توصیه می 4تا  2متخلخل بصورت یک روکش 

پاشیدگی، منظور تأمین حداکثر مقدار در تقلیل صوت، کاهش میزان آب متر بهمیلی 50در انگلستان ضخامت اسمی 

دماي هنگام تخلیه آسفالت از  آب و افزایش زمان تراکم براي آسفالت متخلخل تعیین شده است. حداقلذخیره روان

  باشد. فینیشر به ویسکوزیته قیر وابسته می

شوند. اخیراً متري اجرا میمیلی 25تا  20هاي به ضخامت هاي آسفالتی متخلخل در لایهدر ایالات متحده مخلوط

آوردن هر دو نظور فراهماي این نوع آسفالت بمتر و دو لایههاي اروپایی در حال بررسی اجراي ضخیمژاپن و برخی کشور

ها هر دو سال اي به همراه تمیز کردن سوراخباشند. استفاده از آسفالت متخلخل دو لایهعامل کاهش صوت و ایمنی می

باشد لایه بالایی آسفالت متخلخل داراي مصالح سنگی ریزدانه و در نتیجه یکبار توسط آب با فشار بالا و یا مکش هوا می

باشد تا از ورود ذرات و مصالح سنگی درشت به سوراخها جلوگیري شود. در این مورد لایه اول در هاي ریزي میسوراخ

 16متر ضخامت دارد. در لایه پایینی مصالح سنگی درشت (میلی 50تا  40متر و لایه زیرین تقریباً میلی 30تا  25حدود 

- الی بزرگ و در نتیجه امکان خروج ذرات و آلایندهمیلیمتري) بکارگرفته شده است که منجر به ایجاد فضاهاي خ 22تا 

). 1-8آورد. تا با این شرایط از پر شدگی سوراخها جلوگیري گردد(شکل هاي ورودي به داخل روسازي را فراهم می

قطعات  1995بصورت آزمایشی در هلند اجرا شد. و در سال  1990اي براي اولین بار در سال آسفالت متخلخل دو لایه

در دانمارك ودر سال  1999در ایتالیا و در سال  1996اي در سال ی دیگري اجرا شد. آسفالت متخلخل دو لایهآزمایش

ها و در بزرگراههاي آلمان اجرا شده است. براي هدایت آب باران از ته ساختار روسازي آسفالت متخلخل به کناره 2004

  .]1[) نشان داده شده است2-8شود که در شکل (هاي ویژه زهکشی استفاده میسیستم زهکشی عمومی از بلوك
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ها فینیشر جدیدي  که قادر است در یک زمان اي نشان داده شده است. ژاپنی، آسفالت متخلخل دولایه3- 8در شکل 

  اي را اجرا نماید کند، تولید کردند.هر دو لایه آسفالت متخلخل دولایه

  

 
 ها و ذرات درشت در لایه پایینو ذرات ریز در لایه بالایی و حفرهها اي با حفرهآسفالت ضخیم دو لایه -1-8شکل

 
  سیستم زهکشی در آسفالت متخلخل -2-8شکل
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  ايآسفالت متخلخل دو لایه -3-8شکل 

درجه  15منظور اجراي آسفالت متخلخل در ایالات متحده با حداقل دماي هوا تا مرز  قبول بهشرایط اقلیمی قابل

شود. راهنماي کار گرفته می ها نیز به شود و این در حالی است که این محدودیت توسط اکثر آژانسیسانتیگراد تعریف م

ها، حداکثر سرعت باد را بعنوان بخشی از شرایط انجام و اجراي کار تعریف  کار انگلیسی اسناد قرارداد براي امور بزرگراه

  کند. می

شود تا از ارتفاع) سطح روسازي توصیه میاز طرف پایین (کم شروع به کار براي اجراي روسازي آسفالتی متخلخل

هایی که قرار است روسازي در آن اجرا شود جلوگیري گردد. همچنین با آب) در محلها و روانشدگی آب (از غلتکجمع

گونه است که گردد و دلیل آن این شروع از لبه پایین منجر به اتصال بهتر و مناسب در محل درز طولی اجراي روسازي می

شوند. تا جایی که ممکن است از  مصالح مخلوط آسفالتی در اثر وزن خود باعث اتصال مناسب در محل درزهاي طولی می

انجام امور بصورت دستی خودداري گردد اما اگر نیاز به انجام امور دستی ایجاب گردید، از ابزارهاي چوبی مناسب بجاي 

  فلزي استفاده گردد.

  

  

  

  

  



  281                                                                           27/12/1393                     هاي مختلف اجرا و نگهداريبررسی روشـ  هشتم فصل 

  

  اکم مصالحتر -8-1-2
بندي هاي با دانههاي آسفالتی متخلخل یا مخلوطترین ابزار براي تراکم مخلوط فلزي استاتیکی متداولهاي چرخغلتک

 1هاي دوتاییتن در غلتک 9تا  8مرتبه عبور غلتک (در بازه مناسب دمایی) و  وزن  4تا  2باشند. بطور معمول باز می

) یک یا دو FHWAهاي فدرال ( متري) مناسب است. اداره بزرگراهمیلی 20ي نازك (هابراي فرآیند تراکم بر روي لایه

کند. اما راهنماي طرح هاي متخلخل را توصیه میتنی براي تراکم مخلوط 10تا  8فلزي استاتیکی مرتبه عبور غلتک چرخ

ته این در حالی است که آنها بطور کند و البمرتبه عبور غلتک را توصیه می 5هاي انگلستان اعمال حداقل  ها و پل راه

تر براي تراکم هاي سنگینباشند. باید از استفاده از غلتک متر مواجه میمیلی 25معمول با ضخامت اجرایی بیش از 

بندي باز) اجتناب شود و دلیل این امر این است که انجام آن منجر به شکستگی هاي آسفالتی متخلخل (با دانهمخلوط

دلیل اینکه با خاصیت  لاستیکی پنوماتیکی به هاي چرخبایست استفاده از غلتکشود. همچنین میح میبیش از حد مصال

  کاهند، اجتناب شود. کشی مخلوط میشوند و از قابلیت زه شدن  منافذ سطحی میورزدهی باعث بسته

ند تا حداکثر فاصله بین شدگی سریع مخلوط آسفالتی متخلخل، محققان بر آن شددلیل خصوصیت مربوط به سردبه

  متر در نظر بگیرند. 15غلتک و فینیشر را 
  

اي آسفالت متخلخل و بررسی تأثیر نگهداري بر  عوامل مؤثر بر کاهش دوام و عملکرد وظیفه -8-2
  اي مورد انتظار افزایش عملکرد وظیفه

  

طور  ها به باشد. دوام این مخلوط اي می بندي باز شامل دو بخش دوام و وظیفه هاي آسفالتی با دانه عملکرد مخلوط    

باشد بنابراین دوام  باشد و جداشدن مصالح نیز تحت تأثیر قیر مخلوط می مستقیم وابسته به میزان مصالح جداشده می

هاي آسفالتی با  اي مخلوط باشد. عملکرد وظیفه مخلوط به حساسیت نسبت به رطوبت و پتانسیل پیرشدگی مرتبط می

  باشد. در این بخش به هرکدام از عوامل فوق پرداخته می شود. نیز شامل نفوذپذیري و کاهش صوت میبندي باز  دانه

  

  

                                                                                                     
1 - Tandem roller 
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  دوام -8-2-1
باشد. بنا به  ها می زدگی یا از دست دادن دانه  بندي باز، شن هاي آسفالتی با دانه ترین عامل در کاهش دوام مخلوط مهم   

ترین عمل خرابی  زدگی را مهم آژانس، شن 14ونقل در ایالات متحده،  ملآژانس ح 17نتایج تحقیقات انجام شده توسط 

  بندي باز دانستند. تنها دو آژانس، ترك و چاله را بعنوان عامل اصلی خرابی معرفی نمودند. هاي آسفالتی با دانه مخلوط

قیر (در اثر ریختن زدگی قیر (اکسید شدن و سخت شدن قیر) و نرم شدگی  زدگی، سن ترین عوامل رخ دادن شن مهم

  باشد. نقلیه روي سطح آسفالت) و تراکم نامناسب یا ناکافی می نفت و سوخت وسایل

  

  دهی مخلوط عمر خدمت -8-2-1-1

، نشان داده 1-8طور که در جدول  بندي باز بسیار متغیر می باشد و همان هاي آسفالتی با دانه دهی مخلوط عمر خدمت  

  سال باشد. 10تا  7تواند بین  شده است، می

  
  دهی متداول مخلوط عمر خدمت -1-8جدول 

  کشور  نوع مخلوط  
دهی متداول   عمر خدمت

  مخلوط، سال
  مرجع

  NCAT, 2000   8بیش از   ایالات متحده  بندي باز  هاي آسفالتی با دانه مخلوط  1

  NCHRP, 2000  13  ایالات متحده  بندي باز با قیر اصلاح شده هاي آسفالتی با دانه مخلوط  2

  NCHRP, 2000  15  ایالات متحده  بندي باز  هاي آسفالتی با دانه مخلوط  3
 TxDOT  8تا  6  ایالات متحده  بندي باز  هاي آسفالتی با دانه مخلوط  4

 TRL, 2001  10تا  7  بریتانیا  آسفالت متخلخل  5

 DRI, 2005  7  دانمارك  آسفالت متخلخل  6

  12تا  8  فرانسه  آسفالت متخلخل  7
کاران، و هم 1پرز

2005  

  

                                                                                                     
1- Perez 
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نقلیه تجاري براي هر لاین و در هر  وسیله 4000، بر اساس ترافیک بیش از TRL1دهی ارائه شده توسط  عمر خدمت     

دهی مخلوط آسفالتی در انگلستان وابسته به درجه نفوذ  ، گزارش نموده است که عمر خدمت2روز ارائه شده است. هابر

که، براي  ) رخ داده است و در حالی200سال) براي قیرهاي نرمتر (درجه نفوذ  10باشد. عمر طولانی (بیش از  قیر می

  ].4سال گردیده است [ 7دهی  ، عمر خدمت100هاي با قیرهاي با درجه نفوذ برابر  مخلوط

درصد از تحقیقات از  26، نتایج 2-8و با توجه به جدول  TxDOTبنا به گزارش دپارتمان حمل ونقل تگزاس،    

بندي باز بوده است. ولی مابقی  هاي آسفالتی با دانه سال براي مخلوط 6ونقل داراي عمر کمتر از  اي مختلف حمله آژانس

ها داراي  درصد از آژانس 11سال را بیان کردند و تنها نتایج تحقیقات  8تا  6دهی بین  ونقل عمر خدمت هاي حمل آژانس

  ].2باشد [ سال می 12دهی بیش از  عمر خدمت

باشد. در  بندي باز، نوع قیر مورد استفاده می هاي آسفالتی با دانه ترین عوامل تأثیرگذار در دوام مخلوط ی از مهمیک    

حتی بعنوان یک قاعده  آمیزي با بکار بردن قیر اصلاح شده بدست آوردند. ونقل نتایج موفقیت هاي حمل واقع اکثر آژانس

مطرح شد که استفاده از قیر اصلاح نشده، منجر به خرابی زودرس مانند ها مانند آریزونا و جرجیا  توسط برخی ایالت

منظور جلوگیري از  ها به معمولاً در این مخلوط SBRو  SBSهایی مانند خرده لاستیک،  شود. افزودنی زدگی می شن

  زدگی استفاده شدند.  شن

  

  عمر قیر -8-2-1-2

باشد و منجر به شکنندگی و  کسید شدن قیر میترین وجه در مخلوط آسفالتی روسازي، ا یکی از مهم   

شدگی در اثر اکسید  دلیل سخت هاي ناشی از عمر زیاد به شود. بنابراین، خرابی ناپذیري مخلوط آسفالتی می تغییرشکل

  شود. خوردگی ظاهر می زدگی یا ترك شدن به صورت شن

وانی الاستیک و خصوصیات ویسکوز قیر، مرتبط شدگی قیر به عوامل نرخ برشی در محدوده ویسکوز پایین و تابع ر سخت

  باشد. می

                                                                                                     
2-  Transportation Research Laboratory 
3-  Huber 
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باشند  اند. محققین در تلاش می اخیراً مطالعات بر روي تأثیر و سهم سن قیر بر خستگی مخلوط آسفالتی متمرکز شده   

یمري قیر را هاي پل کننده تا دلایل بهبود دوام مخلوط آسفالتی و میزان تأثیر هر راهکار، نظیر ضخامت فیلم قیر و اصلاح

) انجام OGFCبندي باز ( هاي با دانه دریابند. ولی برخی مطالعات در مورد اثرات اکسیدشدگی قیر بر عملکرد مخلوط

بندي باز یا  هاي آسفالتی با دانه شده است و نشان داده است که اکسیدشدگی قیر تأثیر قابل توجهی بر دوام مخلوط

  ].2هاي آسفالتی متخلخل دارد [ مخلوط

  

  اي خصوصیات وظیفه -8-2-2
اي اصلی و فوائد اصلی  هاي آسفالتی متخلخل، مناسب با خصوصیات وظیفه میزان درصد فضاي خالی زیاد در مخلوط   

اي طراحی و نگهداري شود که از پرشدگی باشد. این مسئله حیاتی است که آسفالت متخلخل را بگونه ها می این مخلوط

طور که قبلاً نیر بیان شد یکی از  ن در طول دوره عمر خدمت حفظ گردد. همانسوراخ جلوگیري شده و خواص آ

، انواع مختلف روسازي و تأثیر 2-8باشد. در جدول  هاي آسفالتی با متخلخل، کاهش صوت می ترین وظایف مخلوط مهم

  باشد، بیان شده است. آن در کاهش صوت که بیانگر فوائد زیست محیطی آنها می
  

  ]2[لایه روسازي و تأثیر آن در تولید صوت نوع -2-8جدول 

  dbسطح صوت وابسته   نوع لایه روسازي  

  -4  بندي باز  هاي آسفالتی با دانه مخلوط  1

2   SMA 2-  
  0  بندي متراکم  هاي آسفالتی با دانه مخلوط  3

  +3  روسازي بتنی  4

  
کاملاً قابل  بل قابل مقایسه و دسی 4ت برابر ، میزان کاهش صوDRI1 بر طبق تحقیقات مؤسسه تحقیقات راه دانمارك،   

باشد. تحقیقات انجام  باشد. همچنین نفوذپذیري مخلوط مرتبط با کاهش لغزندگی، ترشح و پاشیدن آب می احساس می

                                                                                                     
1- Danish Road Institute 



  285                                                                           27/12/1393                     هاي مختلف اجرا و نگهداريبررسی روشـ  هشتم فصل 

  

درصدي نسبت به  95تا  90بندي باز، کاهش  هاي آسفالتی با دانه دهد که در مخلوط شده در بریتانیا نشان می

  ].5افتد [ متر پشت کامیون اتفاق می 3بندي متراکم در پاشیدن آب حدود  انههاي با د مخلوط

بابد، بنابراین در اثر فقدان عمل تمیزکردن، کاهش نفوذپذیري  برداري کاهش می متأسفانه، میزان تخلخل در طی بهره

بندي باز  هاي آسفالتی با دانه اي، مخلوط باشد و در انتهاي عمر وظیفه اولیه و کاهش ظرفیت کاستن صوت مورد انتظار می

  نمایند.  بندي متراکم عمل می هاي آسفالتی با دانه نظیر مخلوط

اي رخ نداده است، تغییرات قابل سنجش در ظرفیت کاهش صوت  طور قابل ملاحظه که کاهش نفوذپذیري به حتی زمانی

د و تحقیقات را به سمت سنجش صوت ، تحلیل روي مقطعی از آسفالت متخلخل انجام داDRIتواند اتفاق بیفتد.  می

هدایت نمود تا بر اساس سنجش تغییرات صوت، میزان تغییرات نفوذپذیري را تشخیص دهد. نتایج تحقیقات نشان داد 

  ].6باشد. [ که سنجش نفوذپذیري بر اساس سنجش میزان کاهش صوت، تنها بعد از پرشدگی شدید ممکن می

هاي آسفالتی متخلخل را در  بندي باز و مخلوط هاي آسفالتی با دانه خلوطاي متداول م ، عمر وظیفه3-8جدول    

متفاوت  شود که این مدت در کشورهاي مختلف کاملاً طور که مشاهده می دهد. همان کشورهاي مختلف نشان می

هاي  و مخلوط بندي باز هاي آسفالتی با دانه سال براي مخلوط 8تا  5اي برابر  باشد. ولی در حالت کلی عمر وظیفه می

  ].5باشد [ آسفالتی متخلخل، مورد انتظار می

  
  ].5اي متداول [ عمر وظیفه -3-8جدول 

  کشور  نوع مخلوط  
پارامترهاي بررسی 

  شده
اي متداول  عمر وظیفه

  مخلوط، سال
  مرجع

1  
هاي آسفالتی با  مخلوط

  بندي باز دانه
  استرالیا

پاشیدن آب و کاهش 
  صوت

  6تا  3
Yeo, Favaloro 
and mousley, 

2001. 

 .DRI, 2001  7  کاهش صوت  دانمارك  آسفالت متخلخل  2

  9  کشی ظرفیت زه  اسپانیا  آسفالت متخلخل  3
Khalid and 

Perez, 1996. 

 .Huber, 2000  8تا  5  کاهش پاشیدن آب  بریتانیا  آسفالت متخلخل  4
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ان حجم و سرعت ترافیک و شرایط محیطی بندي، میز بهرجهت عوامل مختلفی نظیر میزان درصد فضاي خالی اولیه، دانه

  .اي متفاوتی را نتیجه دهد تواند عمرهاي وظیفه می
  
  نفوذپذیري و ظرفیت کاهش صوت -8-2-2-1

کشی مخلوط (شامل تأثیر بر لغزندگی، ترشح و پاشیدن آب) تأثیر  کاهش نفوذپذیري در اثر پرشدگی تنها بر ظرفیت زه

باشد. بنابراین هر  بندي باز نیز مؤثر می هاي آسفالتی با دانه کاهش صوت در مخلوط ندارد، بلکه نفوذپذیري بر توانایی

باشد در نتیجه، طراحی  ها مؤثر می اي این مخلوط تلاش براي کاهش یا کنترل پرشدگی بر بهبود عملکرد وظیفه

هاي اخیر تغییر نموده است  سال بندي باز و آسفالت متخلخل در ایالات متحده و اروپا در طی هاي آسفالتی با دانه مخلوط

]2.[  

اند. براي  اند و نتایج مناسبی نیز کسب نموده هاي با میزان تخلخل بالا استفاده نموده کشورهاي مختلف از مخلوط    

نموده است. بعد از سال  درصد می 18تا  15هاي با میزان هواي  ، از مخلوط1980هاي قبل از  مثال، اسپانیا در طی سال

  ها ارتقاء یافت. درصد استفاده شد و عملکرد این مخلوط 20هاي با میزان هواي بیشتر از  خلوطم 1986

اي را  دهی وظیفه کشی اولیه و عمر بهره درصد، حداکثر زه 20هاي با حداقل هواي  توصیه شده است که کاربرد مخلوط    

درصد با موفقیت بکار  27تا  25واي در حدود هاي با میزان ه دهد. همچنین در فرانسه و اسپانیا مخلوط دست می به

  گرفته شدند.

هاي  هاي غلطک در اثر حرکت با سرعت بالا ایجاد شود و بطور مؤثر مخلوط که نیروي مکش بوسیله چرخ زمانی   

  ].7افتد [ بندي باز را تمیز نماید، پرشدگی نیز به تأخیر می آسفالتی با دانه

کیلومتر در ساعت باشد تا پرشدگی در این  70نقلیه بایستی بیش از  حرکت وسایلمشخص نمود که سرعت  1تاپینر     

  ].2ها حداقل گردد [ مخلوط

کیلومتر در ساعت  50هاي آسفالتی متخلخل در اروپا برابر  همچنین تحقیق دیگري نشان داد که این سرعت در مخلوط

  ].7مایل در ساعت) باید باشد [ 31(

                                                                                                     
1- Tappeiner 
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داند و استفاده از  مایل در سعت را غیرمجاز می30ها استفاده از آسفالت متخلخل با سرعت  هراهنماي طراحی براي را   

اي براي کاهش صوت و پاشیدن آب ندارد. در بریتانیا از مخلوط آسفالتی  آسفالت متخلخل در این سرعت هیچ فایده

شود.  ازك سطحی دیگر استفاده میهاي ن یا لایه SMAگردد و بجاي آن از  متخلخل بعنوان لایه سطحی استفاده نمی

  ، نشان داده شده است.5-8تأثیر نوع راه در کاهش صوت در جدول 
  

  بندي باز هاي آسفالتی با دانه نوع راه و دوره مؤثر کاهش صوت در آن در مخلوط -4-8جدول 
  دوره مؤثر کاهش صوت، سال  نوع راه  
  2  خیابان  1
  5تا  3  راه شهري  2
  7تا  3  بالا راه ملی با ترافیک  3
  8تا  5  شهري هاي حومه راه  4

  

کیلومتر در ساعت انجام شد  50هاي شهري با حد پایین سرعت ، روي راهDRIبراساس تحقیقات انجام شده توسط     

-دهی اتفاق میسال خدمت 2صورت زیر گزارش گردید که پرشدگی و درنتیجه حذف فوائد کاهش صوت بعد از نتیجه به

کیلومتر در ساعت را مورد ارزیابی قرار داد و  50هاي شهري و با سرعت مقاطع روسازي جدید در راه DRI افتد. اخیراً

دهی گزارش شده است. تمیز کردن بصورت سالی دوبار با بعد از چهار سال خدمت dB 3نتیجه آن کاهش صوت برابر 

  شود. استفاده از فشار بالاي آب و ماشین مکش قوي انجام می

ر اروپا و ژاپن به منظور افزایش ظرفیت کاهش صوت روسازي، طراحی و احداث دو لایه آسفالت متخلخل با تمیز د     

اند. علاوه بر این، کشورهاي اروپایی احداث آسفالت نمودن متناوب و با تجهیزات خاص را در دستور کار خود قرار داده

  ].  8اند [دههاي با سرعت بالا محدود نمومتخلخل را تنها براي راه

هاي تمیز کردن متفاوتی تمایل دارند و روش ونقل در سراسر جهان به تکنیکهاي مختلف حملمهندسان در آژانس

  عمومی تمیز کردن براي این منظور وجود ندارد..
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  هاي میدانی و آزمایشگاهی هاي آسفالتی متخلخل در آزمایش نفوذپذیري مخلوط -8-2-2-3

هاي صحرایی، ضمن  بندي باز و آسفالت متخلخل در آزمایشگاه و آزمایش هاي آسفالتی با دانه سنجش نفوذپذیري مخلوط

باشد، بلکه براي سنجش عملکرد مخلوط بوسیله مقایسه مقدار این پارامتر در کشی اولیه مفید میاینکه براي تضمین زه

هاي التی متخلخل بوسیله بسیاري از آژانسباشد. حداقل میزان هوا در مخلوط آسفاي آن نیز مفید میطی عمر وظیفه

  ونقل در ایالات متحده هنوز مشخص نشده است.حمل

NCATکه هدف بندي باز تازه احداث شده را درصورتیهاي آسفالتی با دانه ، مقدار حداقل نفوذپذیري را براي مخلوط

است و در صورتی که هدف از احداث را  پیشنهاد نموده m/day 100اصلی احداث آن، حذف آب از سطح راه باشد، برابر 

پیشنهاد نموده  m/day 60بندي باز، کاهش صوت باشد، میزان حداقل نفوذپذیري برابر  هاي آسفالتی با دانه با مخلوط

  ].9است [

  
  ايظرفیت سازه  -8-2-2-4

بندي متراکم و آسفالت  ههاي آسفالتی با دان بر اساس تشخیص عملکرد آسفالت متخلخل اسپانیا و بریتانیا، مخلوط   

بندي متراکم و آسفالت  هاي آسفالتی با دانه متخلخل در بخش پاسخ مکانیکی با هم مقایسه شدند. در اسپانیا، مخلوط

هاي اي مشابهی بودند. این نتیجه از تحلیل ظرفیت تسلیح و کاهش تغییرشکل در لایهمتخلخل داراي ظرفیت سازه

  بندي متراکم تولید شدند، بدست آمد. هاي آسفالتی با دانه اي مخلوطهآسفالت متخلخل که شبیه لایه

براساس سنجش  1ونقل ارُگون بندي باز توسط دپارتمان حمل هاي آسفالتی با دانه نتایج مشابهی براي مخلوط   

هاي آسفالتی  اي مشابهی براي مخلوطونقل ارُگون، ضریب سازه تغییرمکان بدست آمد. بعنوان یک نتیجه، دپارتمان حمل

  ].2بندي متراکم بکار برد [ هاي آسفالتی با دانه بندي باز و مخلوط با دانه

اي دست پایین براي ها، پاسخ سازهاي لایهبر طبق نظر تاپینر، کاربرد مدول برجهندگی به منظور یافتن ضرایب سازه  

  دهد.بندي باز می هاي آسفالتی با دانه مخلوط

                                                                                                     
1-  ODOT 
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گراد) براي مخلوط درجه سانتی 25(در دماي  mPa 2200آرژانتین مدول برجهندگی حدود  آزمایشات آزمایشگاهی در

هاي  درصد از مدول سنجش شده براي مخلوط 60آسفالتی متخلخل به دست دادند. این بزرگی متناسب با حدود 

  باشد.بندي متراکم می آسفالتی با دانه

رد بزرگی مدول برشی مرکب براي لایه آسفالتی متخلخل را به صورت سی دانیل و همکاران، نتایج تحقیقات خود در مو ام

  ].2، بدست آوردند [5- 8جدول 
  

  گراد.درجه سانتی 40متناوب روي مخلوط آسفالت متخلخل در دماي   sweepنتایج آزمایش  -5-8جدول 
 G ،(psi*مدول برشی مرکب، (  فرکانس  

1  10  26934  
2  1  10700  
3  1/0  5412  
4  01/0  3615  

   

هاي ساخته شده توسط قیرهاي مختلف دلالت دارند بر براي مخلوط 2و والش 1هاي گزارش شده توسط خالیدمدول   

دهند بندي متراکم بدست می هاي آسفالتی با دانه تري نسبت به مخلوطهاي آسفالتی متخلخل مدول پاییناینکه مخلوط

]2.[  

هاي آسفالتی متخلخل و راي جلوگیري از زهکش شدن قیر در مخلوطیکپارچگی الیاف تولید شده نتایج مناسبی ب

تواند منجر به نظر پاسخ مکانیکی، افزودن الیاف نمیدهد. ولی از نقطهبندي باز بدست می هاي آسفالتی با دانه مخلوط

  ارتقاء پاسخ مکانیکی شود.

است. این ر نفوذ مخلوط هیچ تغییري نکرده باشد، اگرچه مقداکاهش در میزان نفوذپذیري مرتبط با افزودن فیبر می

گیرد، میزان هواي صورت می شود و تعدیل مناسب در طراحی مخلوطکه فیبر افزوده میدلالت بر این دارد که زمانی

  شوندتر میدازه خلل و فرج کوچکباشد ولی اننهایی مشابه می

  

                                                                                                     
2-  Khalid 
٣-  Walsh 
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  تخلخل و تعیین روش مناسب نگهداريهاي نگهداري زمستانی و کلی آسفالت م بررسی روش -8-3
باشـد. نگهـداري    دهی آن بسیار مؤثر می آسفالتی متخلخل، نگهداري آن در افزایش عمر خدمت  با توجه به ساختار مخلوط

  باشند. اي، فصلی، پیشگیرانه، اصلاحی و نوسازي می دوره هاي هاي آسفالت متخلخل شامل نگهداري در روسازي

  

  اي نگهداري دوره -8-3-1
هاي آسفالتی متخلخل مـی باشـد کـه منجـر بـه کـاهش انجـام وظـایف          هاي مخلوط ترین عیب پرشدگی، یکی از مهم    

هـا بـا مـواد زائـد پـر شـوند وظـایف مربـوط بـه آسـفالت            که این روسازي گردد. در صورتی عملکردي آسفالت متخلخل می

هـا را   اي ایـن روسـازي   ها عمر وظیفه ا تمیز کردن این روسازيهمین جهت بایستی ب توانند انجام دهند. به متخلخل را نمی

  افزایش داد. دو روش براي حل مشکل پر شدن منافذ آسفالت متخلخل وجود دارد:

  اجتناب از پرشدگی؛ -

 برداشتن (پاك کردن) مواد پرکننده. -

ب اقدام به شستشوي سطح براي بازنگهداشتن منافذ می توان با دستگاههاي مخصوص مکش و جاروکشی همراه بافشار آ 

آسفالت متخلخل نمود. پاك سازي دوره اي تا زمانی که نفوذپذیري در حد قابل قبولی است می تواند اثرات مثبتی در 

  دوام نفوذپذیري در آسفالت متخلخل داشته باشد.

  توان به طرق زیر کاهش داد:پر شدن سوراخها را نیز می

% 20رین حد آن، تا هر زمان که ممکن باشد، با استفاده از حداقل حفظ قابلیت هدایت هیدرولیکی در بالات -

  میلیمتر باشد. 11فضاي خالی و مصالح سنگی که اندازه بزرگترین دانه آن بیش از 

اجتناب از استفاده از مصالح سنگی با اشکال غیر متعارف. در هنگام استفاده از الیاف در قیر اصلاح شده با پلیمر،  -

 % در وزن قیر باشد. الیاف معدنی ارجحیت دارند.3دوده به میزان آن باید مح

بندي این هاي صلب، با دوغاب آباند، مانند شانهآب بندي سطح خطوط عبوري که تحت ترافیک قرار نگرفته -

 در فرانسه با موفقیت انجام شده است، ولی در هلند با عدم موفقیت مواجه گردیده است. A1کار در مسیر 

 هاي راههاي بدون رویه یا هر کجا که سرعت ترافیک پایین است.ز آسفالت متخلخل در تقاطععدم استفاده ا -
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هاي سخت، خطوط عبوري مخصوص ماشینهاي چرخ زنجیري تمیز کردن سوراخها. معلوم گردیده است که شانه -

هاي از دستگاهگیرند، باید سالی یکبار با استفاده و سایر خطوط عبوري که به ندرت مورد استفاده قرار می

روند. این پیشرفته مخصوص تمیز شوند. این ماشینها در اتریش، فرانسه، هلند، اسپانیا و سایر کشورها به کار می

ماشینها خیلی کارآ نیستند و هنوز نیاز به پیشرفت دارند. مواد جامدي که در اثر عملیات تمیز کردن بدست 

 هاي مناسبی تخلیه گردند.اید در محلباشند و بآیند، آلوده به فلزات سنگین میمی

توان با یک آسفالت متخلخل، با و یا هنگامی که ظرفیت زهکشی در حد غیر قابل قبولی پایین باشد، سطح روسازي را می

بدون برداشتن لایه قدیمی، مجدداً روکش کرد، یا همانطور که در اتریش انجام شده است، روسازي را  به صورت بازیافت 

  د نمود.گرم تجدی

باشد و تحقیقـات در ایـن زمینـه ادامـه دارد و هنـوز روش       ونقل متفاوت می هاي مختلف حمل تعداد تمیز کردن در آژانس

  ].10واحد و جامعی براي این منظور وجود ندارد [

در کنند در این روش، تمیزکردن به صورت تعداد کمی  استفاده می 1اي کشورهاي اروپا، از روش بازیابی وظیفه     -

نماید  کند و از فشار بالاي هوا و آب استفاده می گردد و ماشین تمیزکننده با سرعت کم حرکت می سال انجام می

]11.[  

  ] :11بلژیک[

باشد. دستورالعمل کلی براي اجتناب از پر شدن سوراخها و یا تمیز کردن پر شدن سوراخها محدود به سطح آسفالت می  

  اند.ها کردهارات، شروع به پاك کردن پر شدگیسطح وجود ندارد. ولی، برخی اد

  ]: 11فرانسه[

% 30باشد. آسفالت متخلخلی با فضاي خالی اولیه شدگی بسیار حساس میمیلیمتر در برابر پر 0- 6آسفالت متخلخل   

ها مخلوط تولید شده و پس از مشاهدات سه ساله، ملاحظه گردید که نفوذپذیري آن در حد بالایی باقی مانده است. این

  هاي افقی بالا قرار دارند استفاده شوند.نباید براي روسازیهایی که در معرض تنش

گردد. در سال آوري و بازیافت میگیرند، آب آلوده جمعماشینهاي تمیز کننده با فشار آب بالا مورد استفاده قرار می  

اند. تمیز کردن هاي شهري تمیز شدههاي آزادراهسازيهاي برون شهري و روهاي آزادراهکیلومتر مربع از شانه6/0، 1993
                                                                                                     
1- Function recovery 
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تواند باید بطور منظم انجام شود تا از وقوع مجدد پرشدگی جلوگیري شود. به این ترتیب، قابلیت هدایت هیدرولیکی می

گر ) تمیز کردن دی cm/s3/0درصد افزایش یابد. در سطوح پر شده ( قابلیت هدایت هیدرولیکی کوچکتر از  20تا  10

  شود.موثر نیست. در آزادراه پاریس، این کار تقریباً سه بار در سال انجام می

  ]:11آلمان[

ها نشان داده است که در اثر پرشدگی شود. بررسیگیري میاندازه 1قابلیت هدایت هیدرولیکی بوسیله دستگاه مور

  دهد.اي در قابلیت هدایت هیدرولیکی رخ میسوراخها، کاهش قابل ملاحظه

  

  ]: 11هلند[ 

گیري میکند، اندازهکه به جاي آب از هوا استفاده می 2قابلیت هدایت هیدرولیکی با استفاده از نمونه اولیه دستگاه بکر

گیریها نیست. اندازه شود، ولی به علت استفاده از هوا به جاي آب، مقادیر بدست آمده با این دستگاه قابل مقایسه با سایر

هاي صلب باید دوبار در سال تمیز شود. ادارات کند آسفالت متخلخل در شانهود دارد که توصیه میدر هلند راهنمایی وج

 ماشین« گیري در این خصوص که آیا این توصیه را اجرا کنند یا خیر، مختار هستند. پیمانکاران یک راه براي تصمیم
لیتر آب در دقیقه با فشار  360قادر به پخش  ،km/h1اند که در هنگام حرکت در راه با سرعت ساخته»  3تمیز کننده

  شود.بار است. آب به همراه گرد و خاك بازیافت می 130

  ] :11نروژ[ 

شود. این مسأله بطور نامطلوبی دار با گرد و خاك پر میهاي گلهاي سطح به دلیل ساییدگی ناشی از چرخسوراخ

طوري که پس از گذشت یک زمستان، کاهش صدا و تا ، بهدهدخصوصیات مربوط به کاهش صدا را تحت تاثیر قرار می

- رود. تمیز کردن سطوح پر شده با استفاده از تکنولوژیهاي موجود ممکن نمیحدود زیادي ظرفیت زهکشی از بین می

کنند ولی خصوصیات صوتی به حالت شوند که فضاي خالی بیشتري را ایجاد میباشد. سوراخهاي سطح تا حدي باز می

  گردند. ز نمیاول با

                                                                                                     
1- Moore apparatus  
2- Becker s apparatus  
3- Declogging machine  
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-خروج سریع آب از آسفالت متخلخل باید تضمین گردد. کاستی در این خصوص، منجر به کاهش قابل ملاحظه عمر بهره

تواند انجام شود، فراهم کردن شیب عرضی کافی، حفظ هایی از اقداماتی که براي تسهیل خروج میشود. نمونهبرداري می

  باشند.هیلات زهکشی خاص در صورت ناکافی بودن شیب میهاي راه و ساخت تسجریان آزاد در لبه

  ایالات متحده آمریکا :

% فضاي خالی 20باشد که بطور قابل توجهی کمتر از % می15فضاي خالی آسفالت متخلخل متراکم، معمولاً در حدود 

  شود.است که در سایر کشورها استفاده می

دهد. بزرگی اندازه اسمی مصالح سنگی یکی را تحت تاثیر قرار میانتخاب اندازه مصالح سنگی، قابلیت هدایت هیدرول

% فضاي خالی براي حفظ خاصیت نفوذپذیري آب دارد. ترافیک زیاد، سریع و 20مفید است. آسفالت نیاز به حداقل 

از  کند. ترافیک و شرایط محیطی نباید در پر شدن تاثیر بگذارند. در بعضیسنگین به نفوذپذیري (تخلخل) کمک می

  ها ساخته شده است. هاي خاصی براي تمیز کردن سوراخکشورها دستگاه

  

  
  ].11هاي تمیزکننده در کشورهاي اروپایی [ یکی از ماشین -4-8شکل 
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صورت چند مرتبه در  اي به کنند. در این روش تمیز کردن دوره استفاده می 1اي در کشور ژاپن، از روش نگهداري وظیفه   

  ]. 10باشد [ داراي فشار هوا و آب کمتري می  و سیستم این نوع تمیزکننده شود ماه انجام می

  ].2، مقایسه بین روش هاي فوق ارائه شده است [6- 8در جدول 
  

  ].2آسفالتی متخلخل [هاي  هاي تمیز کردن مخلوط مقایسه روش -6-8جدول 

  
سرعت حرکت متناسب، فشار آب زیاد 

  و خروج هوا
سرعت حرکت بالا، فشار 

  اي زیادهو
  g/m2 100  10  6آوري شده  میزان مواد زائد جمع

  50  30  3  تعداد تمیزکردن در سال
  4  2,5  0,25  تعداد تمیز کردن در ماه

  8/0  22/0  9/6  هزینه تمیز کردن برحسب یورو بر مترمربع
  4  5/6  18  هزینه تمیز کردن برحسب یورو بر مترمربع در سال

  

                                                                                                     
1- Function maintenance 
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  ].10در کشور ژاپن [تمیزکننده   ماشین -5-8شکل  

  نگهداري زمستانی  -8-3-2
بندي باز با توجه به ساختار آن در فصل زمستان از حساسیت زیـادي برخـوردار    هاي آسفالتی با دانه نگهداري مخلوط     

باشد و در مابقی فصول سال حساسیت بسیار کمتري وجود دارد. بنابراین در این قسمت، نگهداري زمستانی به عنـوان   می

  ها مورد توجه قرار گرفته است. نگهداري فصلی این روسازي

شود کـه  گیري و توسعه یخ و برف روي روسازي گفته میهاي ضدیخ، به کلیه عملیات لازم براي جلوگیري از شکل تکنیک

  ].  13شود[معمولاٌ با پخش عوامل شیمیایی از چسبیدن یخ و یا برف بر روي سطح جاده جلوگیري می

مه نگهداري زمستانی در صورتی موفق است که خواص مسیر و ترافیـک مـورد انتظـار را لحـاظ نمایـد و یـک       یک برنا    

هاي سریع و مناسبی است که سبب نگهداشتن شرایط روسازي در سطح قابـل قبـول   برنامه ضدیخ صحیح ، شامل تصمیم

بنابراین باید این توانایی وجود داشته باشـد کـه   گردد. اعمال نگهداري باید قبل یا زمان شروع باریدن برف آغاز گردند. می
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بینی گردد. در حال حاضر عمل نگهداري شامل پخـش مـواد شـیمیایی بـر روي سـطح      زمان باریدن برف و مدت آن پیش

  ].13باشد که معمولاٌ به غلظت مناسب در محلولهاي آب نمک وجود دارند[جاده می

-روسازیهاي آسفالت متخلخل نسبت به روسـازیهاي معمـول قلمـداد مـی     نگهداري زمستانی به عنوان یکی از مشکلات   

دهنـد نیـاز بـه    زدگی از خود نشان میشوند و تمایل بیشتري به یختر سرد میگونه روسازیها سریعگردد. بخاطر اینکه این

هاي ضدیخ بالاتر از مایعتوجه بیشتري در عملیات نگهداري زمستانی دارند که طی آن باید از تعداد دفعات بیشتر با زمان 

  ].14استفاده گردد[

  
  ملاحظات عملیات نگهداري زمستانی براي آسفالت متخلخل -8-3-2-1

دهند که نگهداري زمستانی آسفالت متخلخل نسـبت بـه آسـفالت معمـولی     اکثر گزارشات و مقالات مختلف نشان می     

باشـد. همچنـین در ایـن نـوع آسـفالت      آسفالت متخلخل مـی  باشد. این مسئله به خاطر رفتار حرارتی متفاوتمتفاوت می

زدگـی زودتـر از آسـفالت    نگهداشتن نمک لازم میان سطح روسازي و تایر کار دشـواري اسـت. در آسـفالت متخلخـل یـخ     

 تـر درجه پایین 2تا  1دهد که این دما براي آسفالت متخلخل افتد. تحقیقات در هلند و فرانسه نشان میمعمولی اتفاق می

تـري در شـرایط   است. این مسئله بدین معنی است که لایه روسازي آسـفالت متخلخـل زودتـر و در مـدت زمـان طـولانی      

 -5تـا   0گیرد. تحقیقات در استرالیا نشان داده است که رفتار آسفالت متخلخل در درجه حـرارت  حرارتی بحرانی قرار  می

تر رفتار در قیاس بـا آسـفالت معمـولی تفـاوتی     رجه حرارت پاییندرجه سانتیگراد با آسفالت معمولی متفاوت است و در د

انـد کـه بـا وجـود آنکـه آسـفالت       ). تعدادي از محققین در سوئد و بلژیـک عنـوان نمـوده   PIARC1993: p109ندارد ( 

قـی  در طـی تحقی  1باشد اما وضعیت غیر منطقی در این زمینه وجود ندارد. گوستافسـون متخلخل داراي رفتار متفاوتی می

کند در طی زمستان آسفالتهاي متخلخل داراي مقاومت انجام شد بیان می 2اي سوئیسکه در موسسه حمل و نقل و جاده

 ].13باشند[باشند و نیازمند به عملیات ضدیخ بیشتري میلغزشی کمتري می

گرمـا در ایـن نـوع مصـالح     باشند لذا نرخ جریـان بخاطر اینکه آسفالتهاي متخلخل داراي درصد فضاي خالی بالایی می    

باشد. نتیجه آنکـه سـطح   تر از آسفالتهاي معمولی مییابد. لذا درجه هدایت گرمایی و ظرفیت گرمایی آن پایینکاهش می
                                                                                                     
1- Gustafson. 

2- the Swedish Road and Transport Research Institute 
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دهنـد کـه   تر نسبت به آسفالتهاي معمولی از خود نشان میپایین 2تا  1روسازیهاي آسفالت متخلخل داراي درجه حرارت 

توان دوره عملیات نگهـداري  گردد و بنابراین میدر زمانی زودتر و در تعداد دفعات بیشتري میزدگی گیري یخسبب شکل

  بیشتري را انتظار داشت.

تر و پرهزینه تر است. روسازي آسفالت متخلخل باعـث  انجام عملیات ضدیخ  براي روسازیهاي آسفالت متخلخل ظریف     

شود که محلول نمک همـراه آب  تر زهکشی شود اما همزمان سبب میشود که آب حاصل از برف و یخ ذوب شده سزیعمی

تر و در تعداد دفعات بیشتري انجام شود و بنابراین سبب بالاتر رفـتن هزینـه   زدایی باید سریعزهکش شود لذا عملیات یخ

  ].2شود[عملیات نگهداري می

ن روسـازیها سـبب ایجـاد یکسـري مشـکلات      علاوه بر ملاحظات اقتصادي استفاده بیش از حد از محلول نمـک بـراي ای ـ  

روسازي بـتن مسـلح  بکـار گرفتـه شـود       گردد. همچنین چنانچه روسازي آسفالت متخلخل در ترکیب با یکمحیطی می

هـاي ضـدیخ    گردد. یکی دیگر از مشکلات جدي که در اثر استفاده از محلـول رسانی به روسازي بتن مسلح میسبب آسیب

شود کـه در اثـر   آید آن است که یخ تازه سبب پرشدن سوراخهاي روسازي میمتخلخل پیش می براي روسازیهاي آسفالت

کند که برداشتن آنهـا حتـی در شـرایطی کـه     عبور ترافیک متراکم شده و شبیه یک لایه یخی در درون روسازي عمل می

  ].13باشد[شود بسیار سخت میهوا ملایم می

    
  ت نگهداري زمستانی آسفالت متخلخلراهکاري ویژه براي عملیا -8-3-2-2

وجود چنین عوارضی در آسفالت متخلخل هم در آمریکا و هم در اروپا مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت.  بـا نکـات ذکـر            

اي در ارتباط با روسازیهایی با آسفالت متخلخل صورت گیرد بـراي مثـال   شده، لازم است عملیات نگهداري زمستانی ویژه

توان از سنسورهاي تعیین شرایط روسـازي، تجهیـزات هواشناسـی،    اري معمول براي نگهداري زمستانی، میعلاوه بر نگهد

گیـري در عملیـات نگهـداري    افزارهاي پیمایش استفاده نمود. همچنین باید بـراي فرآینـدهاي تصـمیم   افزارها و نرمسخت

  اي نمود.زمستانی( اینکه چه وقت و چگونه عمل شود) نظارت ویژه

هاي ضدیخ) بیشتري با تعداد دفعات بالاتري بـراي عملیـات نگهـداري زمسـتانی آسـفالت      میزان نمک( یا سایر عامل     

هـاي ضـدیخ و ماسـه مـورد     هاي ضدیخ در عملیات نگهداري زمستانی نسبت به مایعمتخلخل لازم است. در تگزاس عامل

-هاي ضدیخ و ماشـین زدگی از مایعکه براي کنترل یخ کندتوصیه می FWHAگیرد. با این وجود توجه بیشتري قرار می
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-روب استفاده شود. پخش ماسه براي بالابردن اصطکاك منجر به پرشدگی فضاي خالی آسـفالت متخلخـل مـی   هاي برف

گـردد. بـه   گردد و در نتیجه سبب کاهش زهکشی و خاصیت کاهش صدا ( دو خاصیت کاربردي آسـفالت متخلخـل ) مـی   

شـود  شوند توصیه میهاي ضدیخ مایع به جاي ماندن بر روي سطح در داخل آسفالت متخلخل جاري میخاطر اینکه عامل

هاي ضدیخ آلی با گرانروي بالاتر و تکنولوژي باردارکردن الکترواسـتاتیک ( شـبیه بـه آسـفالت امولوسـیون ) بـراي       از مایع

رش شده است کـه بـراي نگهـداري زمسـتانی از     هاي مایع روي سطح استفاده گردد. در هلند گزابهبود چسبندگی ضدیخ

درصد محلول آب نمک بیشتري در   تعداد دفعات بیشـتر اسـتفاده شـده اسـت. اسـتفاده بیشـتر از        25آسفالت متخلخل 

محلولهاي کلرید مایع نسبت به نمکهاي جامد در ایتالیا، استرالیا و سوئیس گزارش شده اسـت. بـر خـلاف ایـن کشـورها،      

اي براي نگهداري زمستانی آسفالت متخلخـل مـورد نیـاز    ده در ژاپن نشان داده است هیچ اصلاح اساسیمطالعات انجام ش

هاي معمـولی در ایـن مـورد ملاحظـه نشـده اسـت. نگهـداري        ها و مخلوطاي میان این مخلوطباشد زیرا تفاوت عمدهنمی

زنی قبل از بارش برف و بـا تعـداد بیشـتري    نمک هاي آسفالت متخلخل با استفاده ازپیشگیرانه در انگلستان براي روسازي

کننـد در آن دسـته از قسـمتهایی از آسـفالت معمـولی کـه در       شود. آنها توصـیه مـی  نسبت به آسفالت معمولی انجام می

مجاورت آسفالت متخلخل قرار دارند از میزان نمک بیشتري استفاده شود که علت آن عـدم انتقـال نمـک از روسـازي بـا      

  ].15باشد[آسفالت می

-درصد بالاتر از روسـازیهاي معمـولی مـی    30بطور معمول میزان محلول نمک لازم براي روسازیهاي مستعد زهکشی،     

-ها مـی  گونه روسازيزدایی در اینکلریدکلسیم سبب بهبود عملکرد یخباشد. اگرچه انتخاب ترکیب محلولهاي نمک و دي

  ].13گردد[

بـراي آسـفالت متخلخـل     1هاي الکترونیکی هشـداردهنده به استفاده از سیستم 1990ال کشورهاي هلند و فرانسه از س   

  ].13اند[تمایل نشان داده

یکی از روشهایی که اخیراً در سطح آزمایشگاهی  مورد توجه قرار گرفته است نصب یک سیستم حرارتـی در سـازه راه       

صب یک المان حرارتی بر اسـاس قـانون ژول الکترسـیته بـه     باشد.  بدین ترتیب که با ندر حین عملیات ساخت مسیر می

گرما تبدیل گردد. بکارگیري این روش موجب خواهد شد تا حرارت سطح روسازي آسـفالت متخلخـل بـالاتر نگـه داشـته      

                                                                                                     
1-  electronic warning systems. 
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صـب  گیري از بهترین مصالح مقاوم و نشود. نکات مهمی که در بهره گیري از این تکنولوژي باید مورد توجه قرار گیرد بهره

  ].13باشد[ ایمن سیستم مدار در سازه راه می

هاي تکمیلی میدانی با در گیري از این سیستم در عمل نیازمند تحقیقات آزمایشگاهی بیشتر و انجام آزمایشالبته بهره  

  باشد.نظر گرفتن ملاحظات اقتصادي و اجرایی می
  

  
  ].13[عملکرد سیستم حرارتی در آسفالت متخلخل  -6-8شکل 

  نگهداري پیشگیرانه -8-3-3
کارهاي نگهداري و تعمیر آن، کاملاً شبیه روسازي آسفالتی با  با توجه به ساختار روسازي آسفالت متخلخل، راه    

و  fog sealبندي باز،  هاي آسفالتی با دانه هاي نگهداري پیشگیرانه در مخلوط ترین روش باشد. مهم بندي متراکم نمی دانه

  باشند. درزگیري می

هاي مختلف برنامه  آن آمده است در ایالت 248که در گزارش شماره    NCHRPبراساس بررسی انجام شده توسط      

هاي آسفالتی با  ایالت که مخلوط 17بندي باز گزارش نشده است. از  هاي آسفالتی با دانه فراگیري براي نگهداري مخلوط

کنند. اگرچه آمار کمی در  براي نگهداري پیشگیرانه استفاده می  fog sealایالت از 4کنند، تنها  بندي باز استفاده می دانه

رود استفاده از این روش با  مورد تأثیرگذاري استفاده از این روش بر مخلوط آسفالتی متخلخل وجود دارد، اما انتظار می

 fogدر مورد استفاده از  FHWAتوجه به تشکیل فیلم نازکی از قیر پیرنشده، عمر این روسازي ها را افزایش دهد. 

seal استفاده از ،gal/yd2 05/0 کننده قیر  درصد رقیق50صورت دوبار عبور و استفاده از  براي هر بار عبور و به
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 fogکند. تحقیقات انجام شده در ایالت ارُگون در مورد نتایج استفاده از  امولسیونی بدون استفاده از جوانساز را توصیه می

sealهد که روسازي آسفالت متخلخل بافت زبر و خاصیت نفوذپذیري خود را براي کاهش لغزندگی حفظ د ، نشان می

شود که پس از تردد یک ماهه  کاهش اولیه در اصطکاك روسازي مشاهده می fog sealکند. پس از بکار بردن  می

  ].16گردد [ نقلیه از روي آن، اصطکاك روسازي به حالت اولیه بر می وسایل

  

  نگهداري اصلاحی -8-3-4
باشد. در اثر جدا  ها می افتد جدا شدن دانه بندي باز اتفاق می هاي آسفالتی با دانه ترین عیبب که در سازه مخلوط مهم    

ها،  هاي از روسازي با این مخلوط ها و ضعف در اجراي یک قسمت و سایر عوامل  ممکن است در بخش شدن دانه

شوند. بایستی توجه نمود که از  گیري مرمت می ها با عملیات لکه تعمیر این چاله گردد. به منظور هایی ایجاد  چاله

بندي باز استفاده  هاي آسفالتی دانه هاي با مخلوط گیري روسازي بندي باز در تعمیر و لکه هاي آسفالتی با دانه مخلوط

گیري این  بندي متراکم در لکه دانه هاي آسفالتی با توان از مخلوط که سطح کمی آسیب دیده باشد می گردد. در صورتی

  ها استفاده نمود. روسازي

بندي باز اختلال  هاي آسفالتی با دانه ها، در نفوذپذیري مخلوط استفاده از درزگیري به منظور جلوگیري از افزایش ترك    

  ].2،16ها استفاده نگردد [ نماید و بایستی تا حد امکان از درزگیري در این روسازي ایجاد می

  

  ترمیم -8-3-5
بندي باز جدید به  هاي آسفالتی با دانه بندي باز، جایگزینی مخلوط هاي آسفالتی با دانه توصیه کلی در ترمیم مخلوط    

بندي متراکم براي استفاده در  هاي آسفالتی با دانه شود از مخلوط باشد. همچنین توصیه می جاي مخلوط قدیمی می

گردد زیرا این عمل منجر به کاهش عمر مخلوط آسفالتی متخلخل به دلیل عدم حذف هاي آسیب دیده استفاده ن قسمت

  گردد. آبهاي سطحی و جمع شدن آنها می

دهد بازیافت مخلوط آسفالتی متخلخل، منجر به ایجاد نفوذپذیري ، دوام و  نتایج تحقیقات انجام شده در هلند نشان می   

   ].2[ گردد نتایج مطلوب مانند مخلوط اولیه می
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  انجام عملیات آزمایشگاهی و اجراي فاز میدانی -9

بازدید از محورهاي شمالی و بررسی امکانات موجود (کارخانه آسفالت و تجهیزات پخش) براي  -9-1

  انتخاب محور و بررسی وضعیت روسازي محور منتخب

هاي سطحی)، استانهاي گیلان و مازندران به دلیل شرایط آب  الت متخلخل (زهکشی آببا توجه به مهمترین کاربرد آسف

و هوایی و بارش زیاد به عنوان استانهاي نمونه جهت اجراي آسفالت متخلخل انتخاب شدند. در ذیل به تفکیک استانها، 

  اقدامات انجام شده آورده شده است.

  استان گیلان -9-1-1

تی با مسئولین اداره کل راه و ترابري استان گیلان صورت گرفت و محورهایی که قابلیت جهت انجام پروژه مذکور،، مذاکرا

  گردند، به شرح زیر معرفی شدند:  انجام آسفالت متخلخل را داشته و همچنین در سال جاري روکش می

  فومن (بزرگراه و راه اصلی) - محور رشت -

 امام زاده هاشم (راه اصلی و بزرگراه) - محور رشت -

 لاهیجان (بزرگراه) –شت محور ر -

تري براي اجراي فاز میدانی پروژه مورد نظر بودند و به فومن داراي شرایط مناسب -لاهیجان و رشت -محورهاي رشت   

همین جهت مذاکراتی با مسئولین اداره کل راه و ترابري استان گیلان انجام شد. اما بدلیل همکاري مسئولین اداره کل، 

  برنامه اجراي آزمایشی آسفالت متخلخل حذف گردید. استان گیلان عملا از

  

  استان مازندران -9-1-2

با توجه به مذاکرات انجام شده با مسئولین اداره کل راه و ترابري استان مازندران و تشریح اهداف موضوع، محورهاي ذیل 

  عرفی نمودند. را به دلیل وجود پیمانکار جهت انجام عملیات روکش آسفالت به این مهندسین مشاور م

  جویبار،  -ساري  -

  چالوس  -کمربندي نوشهر  -

  شهر  قائم -ساري  -
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  نشان داده شده است. در استان مازندران يشنهادیپ يمحورها تیموقع 1-9در شکل 

  
 موقعیت محورهاي پیشنهادي در استان مازندران 1-9شکل 

  معرفی محورهاي پیشنهادي در استان مازندران - 1- 2- 1- 9

 جویبار -اريس - الف

کیلومتر واقع شده است. این راه چهار خطه(در  10این محور در شمال شهر ساري به طرف خزر شهر به طول تقریبی 

باشد. در زمان بازدید از این محور، قسمتهایی جدا شده) با ترافیک عبوري سبک با حجم متوسط و با عملکرد تفریحی می

) مورد استفاده 2- 9اي بود. کارخانه آسفالت (شکل  رد استفاده از نوع رودخانهعملیات روکش در حال انجام بود. معدن مو

  براي تامین روکش آسفالت در بندر امیر آباد قرار داشت.  
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  کارخانه اسفالت  -2-9شکل  

  چالوس -کمربندي نوشهر -ب

اه، چهارخطه (البته در کیلومتر در جنوب شهر نوشهر  واقع شده است. این ر 7کمربندي نوشهر به طول تقریبی  

زمان بازدید دو خط در حال بهره برداري بود و دو خط آماده اجراي لایه هاي آسفالتی بود و قرار بر اجراي لایه آسفالت 

متخلخل در دو خط موجود بود) با ترافیک عبوري سنگین با حجم زیاد می باشد. در بازدید میدانی از این محور مشخص 

زدگی در وسعت زیاد بود و بر اساس توافقات اولیه مقرر شد که در صورت اجراي لایه آسفالت  شد که داراي خرابی شن

متخلخل، ابتدا عملیات لکه گیري انجام شود. کارخانه آسفالت این پروژه یاد شده در حاشیه کمربندي واقع شده است. 

و کارخانه آسفالت واقع  3-9شکلدر  چالوس -  نوشهر يکمربندنمایی از  اي است.نوع معدن مورد استفاده از نوع رودخانه

  نشان داده شده است. 4-9در نزدیکی محور یاد شده در شکل 
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  چالوس -کمربندي نوشهر -3-9شکل

  
  کارخانه آسفالت محور کمربندي نوشهر -4-9شکل
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  قائم شهر - ساري  -ج

ن راه چهار خطه جدا شده (بزرگراه) با کیلومتر در غرب شهر ساري واقع شده است. ای 20این راه به طول تقریبی 

هاي موضعی در سطح گیريترافیک عبوري سنگین با حجم زیاد است. در زمان بازدید از این محور، ترکهاي مویی و لکه

روسازي مشاهده شد. کارخانه آسفالت مورد نظر براي این محور در رودخانه تجن واقع در شمال شرقی شهر ساري قرار 

بر روي نقشه در قائم شهر  - يموقعیت محور سار اي است.ن مورد استفاده براي تولید آسفالت، رودخانهداشت. نوع معد

ارایه شده است. همچنین نمایی از کارخانه آسفالت پیمانکار اجراي  6-9و نمایی از محور یاد شده در شکل  5-9شکل

  نشان داده شده است. 7- 9اقع شده، در شکل ساري که در کمربندي شرقی ساري و-آسفالت متخلخل در محور قائم شهر

  
  قائم شهر -موقعیت محور ساري -5-9شکل
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  قائم شهر -محور ساري -6-9شکل

  
  قائم شهر-کارخانه آسفالت محور ساري -7-9شکل
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  جمع بندي - 2- 2- 1- 9

هاي بعدي و گامبا توجه به موارد ذکر شده، استان مازندران و محورهاي معرفی شده در این استان  براي انجام 

  هاي اختلاط انتخاب شدند.طرح

  انجام طرح اختلاط -9-2

  براي انجام طرح اختلاط مراحل ذیل انجام شد.

  بنديانتخاب دانه -9-2-1

  آورده شده اند، انتخاب و به پیمانکاران ابلاغ شد. 1-9با توجه به شرح خدمات پروژه، دو دانه بندي که در جدول  

  ندي آسفالت متخلخل بحدود دانه -1-9جدول

  درصد وزنی عبوري از هر الک  
  بنديشماره دانه 

  mm(  1  2اندازه الک(

19  100  100  
5/12  100 -85  100 -70  
5/9  75-55  62 -38  

)4 # (75/4  25-10  27-13  
)8 # (36/2  10-5  20-9  

)200 # (075/0  4 -2  6-3  

 

  انتخاب الیاف سلولوزي -9-2-2

رحله قبلی نیز آورده شده است، استفاده از الیاف بویژه براي ترافیک سنگین بسیار همانگونه که در گزارشهاي م

هاي این مهندسین مشاور از فروشندگان الیافهاي سلولزي، هاي انجام شده و پیگیريضروري است. با توجه به بررسی

الیاف بر طبق کاتالوگ براي استفاده در این پروژه انتخاب شد. مشخصات و مزایاي این  TOPCELالیاف سلولزي 

  محصول، عبارت است از :

 بعدي سه ساختمان  

 سانتیگراد درجه 250 تا دماي مقابل در مقاومت  
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 زیست محیط دوستار  

 ایمن و مطمئن شیمیایی و فیزولوژیکی نظر از 

 پایین دوزهاي در استفاده همچنین و قیر نوع آزاد انتخاب  

 طمخلو داخل در کامل و سریع بسیار شدگی پخش 

 کردن مخلوط اتوماتیک هاي سیستم در شدن جاري بهینه خصوصیات 

 سیلوها در ایمن و مطمئن نگهداري 

  
  ساختار شیمیایی الیاف سلولزي -8-9شکل 

  
  جذب سطحی قیر روي الیاف -9-9شکل
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  انتخاب قیر -9-2-3

فاده نمود، ولی در ترافیک سنگین توان استدر ترافیک کم و متوسط از قیرهاي معمولی با افزودن پلیمر یا الیاف می  
بایستی از قیرهاي با سختی زیاد با پلیمر و الیاف در سطح مناسب استفاده نمود. در این پروژه از قیر اصلاح شده با 

بر اساس شرایط آب و هوایی منطقه و ترافیک محور استفاده شد. نتایج آزمایش برروي  PG64-22 طبقه عملکردي،
  ه شده است:آورد 2- 9قیر در جدول 

  
  نتایج آزمایش بر روي قیر منتخب (خالص) -2-9جدول

  نتیجه  روش استاندارد  آزمایش
 1/0برحسب  TFOTثانیه) بر روي قیر حاصل از فرآیند  60 -گرم 200گراد ( درجه سانتی 4درجه نفوذ در 

  میلیمتر
ASTM D 5 22  

 1/0برحسب  TFOTقیر حاصل از فرآیند  ثانیه) بر روي 5 -گرم 100گراد ( درجه سانتی 25درجه نفوذ در 
  میلیمتر

ASTM D 5 74  

  ASTM D 113 88  برحسب درصد TFOTگراد بر روي قیر حاصل از فرآیند  درجه سانتی 25بازگشت الاستیک در دماي 
  ASTM D 5 69  گراد درجه سانتی 25درجه نفوذ در 

  ASTM D 113 < 100  درجه سانتیگراد بر حسب سانتیمتر 25مقدار کشش در 
  ASTM D 2042 9/99  مواد نامحلول قیر در تري کلرواتیلن (حلالیت) بر حسب درصد

  ASTM D 92 302  کلولند) بر حسب درجه سانتیگراد -درجه اشتعال (روباز
  ASTM D 5 7  جداشدگی برحسب درجه سانتیگراد

  ASTM D 2170 1117  درجه سانتیگراد بر حسب سانتی استوکس 135کندروانی کینماتیک در دماي 
  -ASTM D 5 04/0  آزمایش اون لایه نازك متحرك قیر ()، تغییر در جرم اولیه بر حسب درصد

  
  نتایج آزمایش بر روي قیر پلیمري  -3-9جدول

  نتیجه  روش استاندارد  آزمایش
میلیمتر بر روي قیر حاصل از  1/0ثانیه) بر حسب 60گرم  200درجه سانتیگراد ( 4درجه نفوذ در 

RTFOT 
D5976 13 

 D5 62 میلیمتر  1/0ثانیه) بر حسب 5گرم  100درجه سانتیگراد ( 25درجه نفوذ در 

 RTFOT  D113 2/8درجه سانتیگراد برروي قیر حاصل از  25درصد بازگشت الاستیک در دماي 

 D5976 9/99 مواد نامحلول قیر در تري کلرواتیلن (حلالیت) بر حسب درصد

 D92 290 حسب درجه سانتیگراد آزمایش درجه اشتعال بر

 D2170 1207 درجه سانتیگراد بر حسب سانتی استوکس 135کندروانی کینماتیک در دماي 

 D5976 درجه سانتی گراد 175مشاهده وضعیت ظاهري قیر در دماي 
در نمونه کف مشاهده 

 نشد
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  هاي طرح اختلاطانجام آزمایش -9-2-4

  جویبار -ساري هاي مربوط به محورآزمایش - 1- 4- 2- 9

  هاي مصالحآزمایش-الف

  هاي مصالح آورده شده است.، نتایج آزمایش5- 9و  4 -9در جداول

  آسفالت متخلخل  در مخلوط باریجو -يمحور سار مشخصات مصالح سنگی مصرفی -4-9جدول 
  روش آزمایش  حدود  مشخصات  مشخصه یا آزمایش  

الف) مصالح سنگی 
 دانهدرشت

  

  آشتو T 96  20  25  لسآزمایش سایش لوس آنج
  آشتو ١٠٤ T  15  %1/0  درصد افت وزنی با سولفات سدیم 

 D ٤٧٩١    %16  تطویل

 D ٤٧٩١    %15  تورق

 -  2  %83/1  8درصد جذب آب مصالح روي الک شماره 

  درصد شکستگی
  در یک جبهه

  در دو جبهه و بیشتر

  
94 %  
92 %  

  
100 %  

90 %  

D ٥٨٢١  ASTM 

  ب)
مصالح سنگی 

  هریزدان

  ١٠٤ T  15  %1/0  حداکثر افت وزنی با سولفات سدیم

 آشتو ١٧٦ T  50  %57  ايارزش ماسه

 -    % 63/1  200درصد جذب آب مصالح روي الک شماره 

  

  باریجو -يمحور ساروزن مخصوص مصالح سنگی  -5-9جدول

  مشخصه
  وزن مخصوص

  حقیقی  ظاهري
  645/2  734/2  8مصالح سنگی مانده روي الک شماره 

  513/2  564/2  200و مانده روي الک شماره  8صالح سنگی رد شده از الک شماره م
  613/2  200مصالح سنگی رد شده از الک شماره 

  Gsb 614/2وزن مخصوص حقیقی مخلوط مصالح سنگی، 
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  آزمایشهاي قیر-ب

هاي انجام ایج آزمایشبود که نت  PG64-22و قیر پلیمري  60-70قیر مورد استفاده براي طرح اختلاط، قیر خالص 

  ، آورده شده است. 3- 9و   2-9شده بر روي آن در جداول 

  هاي مخلوط آسفالتیآزمایش -ج

آورده شده است. براي  10-9، تا 6- 9هاي آسفالت متخلخل در جداول هاي انجام شده بر روي نمونهنتایج آزمایش  

ضربه به هر طرف نمونه ساخته شد.  50با جک مارشال با  هااستفاده شد. نمونه 2بندي شماره طرح اختلاط از دانه

  هاي مورد نیاز براي تعیین درصد قیر بهینه بشرح زیر انجام شد: آزمایش

  درجه سانتیگراد 25الف) آزمایش کانتابرو در دماي 

 275Tب)  تعیین درصد فضاي خالی به روش 

  ASTM D6390 مطابق با 1ج) آزمایش ریزش قیر (فرونشست قیر)

  T-283 آزمایش اصلاح شده لوتمن مطابق با آشتو  د)

 )باریجو -يمحور سار( 2بندي شماره هاي آسفالتی متخلخل قیر خالص براي دانهتعیین وزن مخصوص نمونه -6-9جدول 

درصد قیر 
  خالص

شماره 
  نمونه

  وزن نمونه
  (گرم)

  قطر
  (سانتیمتر)

  ارتفاع
  وزن مخصوص  حجم  (سانتیمتر)

)(gr/cm3 
  میانگین

)(gr/cm3  

4%  
1  7/1136  10  8/6  1/534  13/2  

12/2  2  7/1135  10  8/6  1/534  13/2  
3  6/1130  10  9/6  9/541  09/2  

5/4%  
1  2/1135  10  8/6  1/534  13/2  

12/2  2  9/1136  10  9/6  9/541  1/2  
3  7/1139  10  8/6  1/534  13/2  

5%  
1  0/1129  10  9/6  9/541  08/2  

1/2  2  6/1141  10  9/6  9/541  11/2  
3  3/1146  10  9/6  9/541  115/2  

6%  
1  9/1158  10  5/7  589  97/1  

02/2  2  5/1164  10  2/7  5/565  06/2  
3  7/1167  10  3/7  3/573  04/2  

  

  
  

                                                                                                     
1  - Drain down 
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  )باریجو -يمحور سار( 2بندي شماره هاي آسفالتی متخلخل با قیر پلیمري براي دانهتعیین وزن مخصوص نمونه -7-9جدول 

  درصد قیر
شماره 
  نمونه

  حجم  ارتفاع  قطر  وزن نمونه
  وزن مخصوص

)(gr/cm3 

  میانگین
)(gr/cm3  

5/4%  

1  1135  10  9/6  9/541  09/2  

08/2  
2  6/1127  10  8/6  1/534  11/2  
3  8/1133  10  1/7  6/557  03/2  
4  1/1143  10  7  8/549  08/2  
5  1140  10  7  8/549  07/2  

5%  

1  3/1143  10  8/6  534  14/2  

09/2  
2  2/1146  10  1/7  6/557  06/2  
3  6/1142  10  7  8/549  08/2  
4  8/1141  10  9/6  9/541  11/2  
5  2/1147  10  0/7  8/549  09/2  

5/5%  

1  2/1145  10  7  8/549  083/2  

12/2  
2  2/1147  10  8/6  534  148/2  
3  8/1149  10  9/6  9/541  12/2  
4  8/1146  10  8/6  534  14/2  
5  8/1148  10  9/6  9/541  12/2  

6%  
1  1/1150  10  9/6  9/541  122/2  

12/2  
2  9/1150  10  9/6  9/541  124/2  

  )باریجو -يمحور سار( 2بندي شماره هاي آسفالتی متخلخل با دانهنتایج آزمون کانتابرو براي نمونه -8-9جدول 
درصد 

  قیر
شماره 
  نمونه

  وزن اولیه نمونه
 300وزن نمونه  پس از 
  دور چرخش

درصد افت 
  وزنی ( % )

  حد مجاز  میانگین ( % )

5/4  
  1132 784 31% 

32  

25  

  1/1111 753 32% 

  9/1137 755 33% 

5  
4  2/1148 3/1067 7% 

6/7  5  2/1146 1043/5 9/8% 

6  5/1145 1066/5 8/6% 

5/5  
4  3/1138 5/1053 1/7 % 

  5  1/1149 2/1131 5/1 % 

6  6/1143 8/876 23 % 

6  
1  3/1151  5/1128 9/1 % 

  
2  2/1153 7/1129 2 % 

  



  317                                                                  27/12/1393                                  عملیات آزمایشگاهی و اجراي فاز میدانیـ  نهم  فصل

  

  )باریجو -يمحور سار( 2بندي شماره هاي آسفالتی متخلخل با دانهقیر براي نمونهنتایج آزمون ریزش  -9-9جدول 

  شماره  شماره
وزن نمونه قبل 

  )Aاز آزمایش (
وزن ظرف قبل 

  )Bاز آزمایش (
وزن ظرف بعد از 

 )Cآزمایش(

مقداري که 
  کردهریزش

(B-C=D)  

درصد 
  ریزش

  حد مجاز

1  1  4/1142  3/359  5/362  2/3  28/0 %  
3/0 %  

2  2  3/1146  7/359  4/363  7/3  32/0 %  
  

  )باریجو -يمحور سار( 2بندي شماره هاي با دانهنتایج آزمون حساسیت رطوبتی براي نمونه -10 -9جدول

  مدت زمان  شماره نمونه  درصد قیر
عدد استحکام 

  مارشال
نسبت دو عدد 
  استحکام (%)

  حد مجاز

  255  دقیقه 30پس از   1  5/4
56%  

70  

  455  ساعت 24پس از   2  5/4
  327  دقیقه 30پس از   1  5

67%  
  491  ساعت 24پس از   2  5
  364  دقیقه 30پس از   1  5/5

72%  
  509  ساعت 24پس از   2  5/5

  

  چالوس –هاي مربوط به کمربندي نوشهرآزمایش - 2- 4- 2- 9

  هاي مصالحآزمایش- الف

  ر روي مصالح سنگی آورده شده است.هاي انجام شده بنتایج مربوط به آزمایش 12-9و  11- 9در جداول 
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  هاي آسفالت متخلخل چالوس در مخلوط-مشخصات مصالح سنگی مصرفی کمربندي نوشهر -11-9جدول 

  روش آزمایش  مشخصات  مشخصه یا آزمایش  
الف) مصالح سنگی 

 دانهدرشت

  

  آشتو T 96  27  آزمایش سایش لوس آنجلس

  آشتو T 104  %1/0  درصد افت وزنی با سولفات سدیم 
 BS 812  %18  تطویل

 BS 812  %13  تورق

 -  %  42/1  8درصد جذب آب مصالح روي الک شماره 

  درصد شکستگی
  در یک جبهه

  در دو جبهه و بیشتر

  
96 %  
95 %  

D 5821  ASTM 

  ب)
  مصالح سنگی ریزدانه

  %1/0  حداکثر افت وزنی با سولفات سدیم
  

T 104  

 آشتو T 176  %52  ايارزش ماسه

 -  % 51/1  200درصد جذب آب مصالح روي الک شماره 

  

  چالوس-کمربندي نوشهروزن مخصوص مصالح سنگی  12-9جدول 

  مشخصه
  وزن مخصوص

  حقیقی  ظاهري
  631/2  726/2  8مصالح سنگی مانده روي الک شماره 
  601/2  678/2  200و مانده روي الک شماره  8مصالح سنگی رد شده از الک شماره 

  658/2  200سنگی رد شده از الک شماره مصالح 
  Gsb 623/2وزن مخصوص حقیقی مخلوط مصالح سنگی، 

  

  هاي قیرآزمایش-ب

   هاي انجام شده بر روي آن در جدولبود که نتایج آزمایش  PG64-22قیر مورد استفاده براي طرح اختلاط، قیر 

  آورده شده است. ، 3- 9
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  هاي مخلوط آسفالتیآزمایش -ج

در جداول چالوس -کمربندي نوشهرهاي آسفالتی متخلخل براي مصالح  هاي انجام شده بر روي مخلوطآزمایش نتایج

  استفاده گردید. 1بندي شماره آورده شده است. براي طرح اختلاط از دانه  14-9و  13- 9

  )چالوس-نوشهرکمربندي ( 1بندي شماره هاي آسفالتی متخلخل با دانهتعیین وزن مخصوص نمونه -13-9جدول

  درصد قیر
شماره 
  نمونه

  حجم  ارتفاع  قطر  وزن نمونه
  وزن مخصوص

)(gr/cm3 

  میانگین
)(gr/cm3  

میانگین 
  با حذف

  داده پرت

5/4%  

1  3/1132  9/9  5/7  3/577  97/1  

    
2  6/1138  10  3/7  3/573  06/2  
3  7/1151  10  4/7  2/581  04/2  
4  9/1138  10  3/7  3/573  2  
5  1/1148  9/9  3/7  9/561  02/2  

5%  

1  5/1153  9/9  5/7  9/561  97/1  

    
2  1158  10  3/7  3/573  06/2  
3  5/1153  10  7  8/549  04/2  
4  1153  10  1/7  6/577  2  
5  2/1112  10  2/7  5/565  02/2  

5/5%  

1  1/1156  10  5/7  589  96/1  

    
2  2/1161  10  2/7  5/565  05/2  
3  8/1155  10  2/7  5/565  04/2  
4  5/1126  10  2/7  5/565  99/1  
5  1/1140  10  2/7  5/565  02/2  

6%  

1  9/1158  10  5/7  589  97/1  

    
2  5/1164  10  2/7  5/565  06/2  
3  7/1167  10  3/7  3/573  04/2  
4  7/1151  10  3/7  3/573  2  
5  7/1153  10  3/7  3/573  02/2  
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  )چالوس-کمربندي نوشهر( 1بندي شماره هاي آسفالتی متخلخل با دانهنتایج آزمون کانتابرو براي نمونه -14-9جدول

  شماره نمونه  درصد قیر
وزن اولیه 

  نمونه
 300وزن نمونه  پس از 
  دور چرخش

درصد افت 
  وزنی ( % )

  
  میانگین ( % )

میانگین با 
  حذف

  داده پرت
  حد مجاز

5/4%  
1  5/1132 741 34% 

3/17    

25  

2  6/1138 1045 3/8% 

3  6/1152 1/1042 5/9% 

  
5%  

1  1153/5 9/1047 9% 

5/5    2  1158 9/1110 4% 

3  1153/5 4/1110 7/3% 

  
5/5%  

1  1/1156 4/997 9% 

5/5    2  2/1161 7/1137 4% 

3  2/1157 1097 7/3% 

6%  
1  8/1158 845 27% 

1/11    2  6/1164 3/1134 6/2% 

3  9/1167 1/1127 7/3% 

  
 

  قائم شهر -هاي مربوط به محور ساريآزمایش - 3- 4- 2- 9

  هاي مصالحآزمایش- الف

و 16-9و  15- 9قائم شهر در جداول  -هاي انجام شده بر روي مشخصات مصالح مصرفی براي محور سارينتایج آزمایش

استفاده شد. البته  2ره آورده شده است. براي طرح اختلاط از دانه بندي شما  15-9الی  10- 9بندي در نمودارهاي  دانه

آمده از مصالح ارسالی بسیار لازم بذکر است پس از ارسال مقدار کافی مصالح توسط پیمانکار مشخص شد، فیلر بدست 

  باشد، بنابراین از فیلر پودر سنگ، بطور جداگانه استفاده گردید. کم می

  

  

  

  



  321                                                                  27/12/1393                                  عملیات آزمایشگاهی و اجراي فاز میدانیـ  نهم  فصل

  

  

  هاي آسفالت متخلخل مخلوط قائم شهر در -مشخصات مصالح سنگی مصرفی محور ساري -15-9جدول 
  روش آزمایش  مشخصات  مشخصه یا آزمایش  

الف) مصالح سنگی 
 دانهدرشت

  

  آشتو T 96  23  آزمایش سایش لوس آنجلس
  آشتو T 104  %1/0  درصد افت وزنی با سولفات سدیم 

 BS 812  %14  تطویل

 BS 812  %12  تورق

 -  %  27/1  8درصد جذب آب مصالح روي الک شماره 

  درصد شکستگی
  در یک جبهه

  در دو جبهه و بیشتر

  
97 %  
96 %  

D 5821  ASTM 

  ب)
  مصالح سنگی ریزدانه

  %1/0  حداکثر افت وزنی با سولفات سدیم
  

T 104  

 آشتو T 176  %61  ايارزش ماسه

 -  % 43/1  200درصد جذب آب مصالح روي الک شماره 

  

  قائم شهر -ر ساريمصرفی محووزن مخصوص روي مصالح سنگی  -16 -9جدول

  مشخصه
  وزن مخصوص

  حقیقی  ظاهري
  622/2  712/2  8مصالح سنگی مانده روي الک شماره 
  588/2  688/2  200و مانده روي الک شماره  8مصالح سنگی رد شده از الک شماره 
  677/2  200مصالح سنگی رد شده از الک شماره 

  Gsb 619/2وزن مخصوص حقیقی مخلوط مصالح سنگی، 
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  نمودار دانه بندي فیلر -10-9شکل 

  
  نمودار دانه بندي ماسه -11 -9شکل
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  نمودار دانه بندي شن درشت -12 -9شکل

  
  نمودار دانه بندي شن ریز -13-9شکل
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  نمودار دانه بندي شن متوسط -14-9شکل

  
  نمودار دانه بندي مخلوط مصالح سنگی -15-9شکل 

  

  هاي قیرآزمایش-ب

- 9هاي انجام شده بر روي آن در جدولبود که نتایج آزمایش  PG64-22براي طرح اختلاط، قیر قیر مورد استفاده 

  ، آورده شده است. 3
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  هاي مخلوط آسفالتیآزمایش -ج

  هاي آسفالتی متخلخل در  ادامه ارایه شده است.نتایج آزمایش بر روي مخلوط

  

  (فرونشست) آزمایش ریزش قیر

درصد الیاف انجام شد و نتایج 3/0ي مخلوط آسفالتی متخلخل با درصدهاي مختلف قیر و ها آزمایش ریزش قیر روي نمونه

دهد با افـزایش میـزان    ها نشان می هاي ریزش قیر انجام شده بر روي نمونه آزمایش بدست آمد. نتایج 17-9مطابق جدول 

درصـد میـزان جـاري     5قیر به بـیش از  افتد و با افزایش میزان  درصد هیچگونه جاري شدن قیر اتفاق نمی 5قیر به حدود 

  ).   17 -9شدن قیر بیشتر می گردد (شکل

  درصد الیاف 3/0نتایج آزمایش ریزش قیر به ازاي درصدهاي مختلف قیر و  -17-9جدول

 حد مجاز  درصد افت وزنی نمونه  درصد قیر

5/4  0  

3/0% 

5  0  

5/5  17/0  

6  17/0  

5/6  20/0  
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  فرونشست قیر به ازاي درصدهاي مختلف قیر نمودار میزان -16-9شکل 

  
  سبد انجام آزمایش ریزش قیر  17-9 شکل

  آزمایش کانتابرو

درصد الیاف انجـام شـد و   3/0هاي مخلوط آسفالت متخلخل با درصدهاي مختلف قیر و  آزمایش کانتابرو بر روي نمونه     

دهند با افزایش درصد وزنی قیر میـزان   نشان می 18 -9و شکل  18-9بدست آمد. نتایج جدول 18-9نتایج مطابق جدول
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ها در محـدوده مناسـب و کمتـر    ها در آزمایش کانتابرو کاهش یافته است و درصد افت وزنی در تمام نمونهافت وزنی نمونه

  درصد است. 25از 

  درصد الیاف 3/0نتایج آزمایش کانتابرو به ازاي درصدهاي مختلف قیر و  -18-9جدول

 حد مجاز  افت وزنی نمونه درصد  درصد قیر

5/4  8  

25% 

5  8  

5/5  5  

6  5  

5/6  3  

  

  
  نمودار افت وزنی نمونه(کانتابرو) به ازاي درصدهاي مختلف قیر -18-9شکل 

  آزمایش لوتمن

هاي متراکم شده آسفالتی در شرایط آزمایش اصلاح شده لوتمن به منظور ارزیابی مقاومت در مقابل رطوبت مخلوط  
  شود.هاي ذوب و یخ آب انجام می و یا سیکلاشباع 
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شدند. مقاومت کششی غیر مستقیم گروه اول در شرایط بندي ها به دو گروه تقسیمدر این آزمایش هر یک از نمونه
هاي گروه دوم پس از قرار گرفتن در شرایط اشباع و سپس آمد، ولی مقاومت کششی غیر مستقیم نمونهخشک بدست 

وري در آب گرم) بدست آمد. پس از انجام آزمایش بر روي هر دو گروه شدگی (با غوطه زدگی و ذوب یخ طی کردن سیکل
ها و بدست آمدن مقاومت کششی غیر مستقیم، نسبت مقاومت کششی غیر مستقیم تعیین گردید و نتایج مطابق از نمونه
  ارایه شده است.  19- 9جدول 

درصـد نسـبت مقاومـت     6دهد با افزایش میزان قیر تا حـدود   ها نشان می نههاي لوتمن انجام شده روي نمو آزمایش نتایج
  افتد. کششی افزایش یافته و با افزایش بیشتر میزان قیر کاهش در نسبت مقاومت کششی اتفاق می

  درصد الیاف 3/0نتایج آزمایش لوتمن به ازاي درصدهاي مختلف قیر و  -19-9جدول 

 زحد مجا  نسبت مقاومت کششی  درصد قیر

5/4  78  

80 

5  83  

5/5  87  

6  89  

5/6  84  

  

  
  نمودار میزان نسبت مقاومت کششی به ازاي درصدهاي مختلف قیر -19-9شکل
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 الیاف سلولزي مورد استفاده در طرح اختلاط -20-9شکل

  
  تراکم نمونه ها با چکش مارشال -21-9 شکل
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  نمونه هاي تهیه شده براي انجام آزمایش  22-9 شکل
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  گیرينتیجه - 4- 4- 2- 9

، نتایج آزمایشها آورده شده بود، ابتدا مقرر بود پس از 3-4-3- 9هاي انجام شده که در بند بر اساس طرح اختلاط  

هاي فوق، بدلیل وجود مشکلات مقایسه نتایج با یکدیگر اقدام به قطعه آزمایشی شود لیکن پس از انجام آزمایش

جویبار و کمربندي نوشهر وجود نداشت، بنابراین این مهندسین  - ها بر روي محورهاي ساريقراردادي امکان ادامه بررسی

  قائم شهر متمرکز شد.  -هاي انجام شده بر روي مصالح مورد نظر براي محور ساريمشاور فقط بر روي نتایج آزمایش

  درصد براي اجرا پیشنهاد شد.  6درصد و درصد قیر اصلاح شده،  3/0هاي فوق، درصد الیاف بر اساس نتایج آمایش

  اجرا -9-3

  اقدامات اولیه -9-3-1

  شود:براي تسریع در اجرا و نیز رفع مشکلات اقدامات مختلفی انجام شد. در ادامه به بخشی از این اقدامات اشاره می

  هاي لازم با اداره کل راه و ترابري استان مازندران و پیمانکار انجام هماهنگی -  

 پیمانکاران براي آماده سازي کارخانه و محور جهت اجرا. هماهنگی با -

 هماهنگی با پیمانکاران جهت خرید قیر پلیمري و الیاف -

  انتخاب موقعیت اجراي لایه آسفالت متخلخل -9-3-2

متر  11متر و عرض  1500از قائم شهر به ساري به طول  10با بررسی مجدد محور، محل انجام پروژه در کیلومتر 

  د.انتخاب ش

  آماده سازي سطح روسازي موجود -9-3-3

  گیري شد.هاي داراي خرابی، به صورت موضعی لکهبراي آماده سازي سطح روسازي، قسمت

  اجراي لایه اندود سطحی -9-3-4

  استفاده شد.  MCبراي اندود سطحی از قیر محلول 
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  تولید مخلوط آسفالت متخلخل -9-3-5

ن مساله دماي قیر پلیمیري بود که باید بیشتر از دماي قیر خالص باشد. دماي براي تولید مخلوط آسفالتی، مهمتری

درجه سانتیگراد در نظر گرفته شده بود. الیاف و فیلر به صورت  170درجه و دماي مصالح  160قیر تقریبا برابر با 

  دستی به مخلوط کن اضافه شد.

  پخش و تراکم -9-3-6

هاي آسفالتی از فینیشر استفاده شد. اجرا در سه ردیف سایر مخلوط براي پخش مخلوط آسفالت متخلخل همانند

فلزي استاتیکی براي تراکم مخلوط آسفالتی متخلخل استفاده هاي چرخ سانتیمتر انجام شد. از غلتک 4طولی به ضخامت 

  مرتبه عبور تراکم مورد نیاز تأمین گردید.  3شد. با 

 15یع مخلوط آسفالت متخلخل، حداکثر فاصله بین غلتک و فینیشر شدگی سرسعی شد به منظور جلوگیري از سرد

  متر باشد.

 

  
  دپوي مصالح سنگی 23-9 شکل
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  مخازن قیر کارخانه آسفالت  24-9 شکل

  
 فیلر پودر سنگ آهک  25-9 شکل
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 کارخانه آسفالت 26-9شکل

  
  اضافه کردن الیاف و فیلر بصورت دستی 27-9شکل
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  یاف و فیلر بصورت دستیاضافه کردن ال 28-9شکل

  

 
  کارخانه آسفالت در حین تولید و بارگیري آسفالت متخلخل 29-9 شکل
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  کارخانه آسفالت در حین تولید و بارگیري آسفالت متخلخل 30-9 شکل

  
  اجراي آسفالت متخلخل 31-9 شکل
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  هدایت ترافیک 32-9 شکل

  
  لخلترافیک ایجاد شده در زمان اجراي آسفالت متخ 33-9 شکل
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  ترافیک ایجاد شده در زمان اجراي آسفالت متخلخل 33-9 شکل                            

  
  اجراي آسفالت متخلخل 34-9 شکل                                        
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 استفاده از از غلتکهاي چرخ فلزي استاتیکی براي تراکم مخلوط آسفالت متخلخل 35-9 شکل

  
  ترافیک عبوري از لاین هاي اجرا شده عبور 36-9 شکل
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  عبور ترافیک عبوري از لاین هاي اجرا شده 37-9 شکل

  

  
  هدایت ترافیک و عبور ترافیک عبوري از لاین هاي اجرا شده 38-9 شکل
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  سطح آسفالت متخلخل پس از اجرا 39-9 شکل

  

  ل کیفیتهاي کنتر نظارت بر اجراي قطعات آزمایشی متخلخل و انجام آزمایش -9-4

هاي تعیین درصد فضاي خالی، جاري شدگی  به منظور کنترل کیفیت هنگام اجراي آسفالت متخلخل باید آزمایش

تن مخلوط آسفالتی و حداقل یک مرتبه در هر روز  350هاي مصالح سنگی به ازاي هر  قیر، آزمایش کانتابرو و آزمایش

هاي نفوذپذیري یا سنجش صوت برحسب وظیفه مورد  ید آزمایشانجام گیرد و همچنین بعد از اجراي آسفالت متخلخل با

  انتظار بعد از اجراي آسفالت متخلخل انجام شود.

  علاوه بر قطعه آزمایشی آسفالت متخلخل یک قطعه آسفالت معمولی نیز بعنوان قطعه شاهد اجرا شد.
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مانی مناسـب بعـد از اجـراي    در فواصل ز 6و  5،  4هاي میدانی موضوع بندهاي  انجام آزمایش -9-5

  قطعات آزمایشی و تحلیل نتایج

  آزمایش نفوذپذیري -9-5-1

سـوئیس   IVTآزمایش ارزیابی نفوذپذیري آسفالت متخلخل با استفاده از نفوذ پذیرسـنجی کـه مطـابق بـا نفوذسـنج          

نیـه تـا آب از خـط صـفر     ساخته شده بود، انجام گرفت. میزان نفوذپذیري عبارت اسـت از مـدت زمـان لازم بـر حسـب ثا     

ثانیـه باشـد،    300نفوذپـذیر سـنج بـیش از     4برسد. اگر مدت زمان لازم براي رسیدن بـه عـدد    8نفوذپذیر سنج به عدد 

هـاي آسـفالتی بـا نفـوذ     ثانیه ( بـراي مخلـوط   10گیري شده نفوذپذیري بین نفوذپذیري غیرکافی است. مدت زمان اندازه

ي مخلوطهاي بسیار متراکم معمولی یا آسفالت متخلخلی که منافذ آن پرشده است ) متغیر پذیري بالا ) تا بی نهایت ( برا

  باشد.می

ثانیه و مقـدار متوسـط بـراي نفوذپـذیري اولیـه بـراي        105تا  23نفوذپذیري اولیه براي آسفالت متخلخل در حالت نو    

درصـد مقـدار متوسـط     50تـا   30ف معیار هم بـین  لیتر در ثانیه ) است. انحرا 4/3ثانیه ( 40بیشتر آسفالتهاي متخلخل 

تـوان  درصد مقدار میانگین باشد، آسفالت متخلخـل را مـی   30تغییر می کند. و در صورتی که مقدار انحراف معیار در حد 

  همگن فرض کرد.

نفوذپـذیري بـا   شود. میـزان کـاهش   گیري در یک محل چند بار تکرار میبراي بالا رفتن میزان دقت نفوذپذیري، اندازه    

  زمان بستگی به نوع محیط، حجم ترافیک، نوع مخلوط آسفالتی، روش اجرایی و سرعت خودروها دارد.

گیري در نقاط مختلف از خطوط سبقت و کناري با دستگاه صورت گرفـت، کـه نشـان دهنـده      پس از اجرا چندین اندازه   

  ه مفهوم نفوذپذیري مناسب آن است.). این ب20-9ثانیه بود (جدول 11میزان نفوذپذیري در حدود 
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  نتایج آزمایش نفوذپذیري آسفالت متخلخل 20-9جدول

  زمان زهکشی (ثانیه)  موقعیت  ردیف
  13  لاین سبقت  1
  10  لاین وسط  2
  8  لاین وسط  3
  16  لاین کناري  4
  12  لاین کناري  5
  13  لاین سبقت  6
  11  لاین سبقت  7
  8  لاین کناري  8

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  بندي اطراف دستگاه نفوذپذیرسنج براي انجام آزمایشآب 40-9 شکل                 
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  زهکش شدن آب از درون آسفالت متخلخل و جاري شدن آن بر روي لایه بیندر  41-9 شکل

  
 آزمایش صوت -9-5-2

استفاده گردید.  PASS- byبه منظور سنجش صوت ناشی از خودرو در حال حرکت در پروژه پیشنهادي از شیوه 

کیلومتر در  50گیري صوت، خودرو با سرعت  شود. براي اندازه گیري می در این آزمایش صوت، در شرایط حرکت اندازه

ساعت و در دور ثابت عبور کرده و هنگام عبور در محدوده مورد نظر، سنسورها بطور خودکار در نقطه شروع و پایان 

  نمایند. یري میگ محدوده مورد نظرصوت را اندازه

روي آسفالت متخلخل و همچنین روي آسفالت معمولی انجام گردید و با  3/5/1390آزمایش مورد نظر در تاریخ  

دقیقه بسته شد. آزمایش  10شهر به مدت  قائم - راه هر دو جهت بزرگراه ساري هاي متعدد انجام شده با پلیس هماهنگی

متري از خودرو و  5/7با  فاصله  1نوع  B&K 2236توسط دستگاه انجام شد و صوت  GLX405   توسط خودرو پژو

  گیري گردید. متر از تراز حداکثر سطح جاده اندازه 2/1ارتفاع 

  شدند.  ها به سرعت و بدون خطا انجام می به دلیل ترافیک زیاد محور و محدودیت زمانی بایستی آزمایش

عت وارد محوطه آزمایش شده و سپس پدال گاز تا انتها کیلومتر در سا 50خودرو تحت آزمایش بایستی با سرعت 

  متري آزمایش سپري گردد. 300فشار داده شده تا مسیر 
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و  21-9هاي  آزمایش در دو محدوده داراي آسفالت متخلخل و آسفالت معمولی انجام شد و نتایج به صورت جدول

  به دست آمد.  22- 9

  
  متخلخل میزان تراز حداکثر صدا روي آسفالت 21-9جدول 

  )dBAتست دو (  )dBAتست یک (  
  9/73  9/70  دستگاه یک  

  9/71  1/71  دستگاه دو
  9/71  8/72  71  میانگین

  
  

  میزان تراز حداکثر صدا روي آسفالت معمولی 22-9جدول 

  )dBAتست دو (  )dBAتست یک (  
  2/75  5/74  دستگاه یک  

  9/75  1/74  دستگاه دو
  9/74  6/75  3/74  میانگین

  
دسی بل  3هاي فوق نشان داده شده است میزان صوت در رویه با آسفالت متخلخل به میزان  طور که در جدول مانه

  باشد. کمتر از آسفالت معمولی می
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  انجام آزمایش صوت 42-9 شکل

  
  انجام آزمایش صوت و میکروفون در کنار راه 43-9 شکل
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  راهانجام آزمایش صوت و میکروفون در کنار  44-9 شکل

  

  
  عبور ترافیک پس از انجام آزمایش صوت  45-9 شکل
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  آزمایش مقاومت لغزشی -9-5-3

مقاومت در برابر لغزندگی عبارت است از نیرویی که در برابر سرخوردن لاستیک ها بر روي سطح روسازي، هنگـامی          

  کند.که از چرخیدن لاستیک ها ممانعت می شود، عمل می

وسازي شامل بافت درشت و بافت ریز بر مقاومت لغزشی موثرند. در حقیقت بافت درشت در هاي سطح رمشخصه

  شرایط مرطوب و بافت ریز در شرایط خشک کنترل کننده مقاومت لغزشی هستند.

در   ASTM E 303-74براي ارزیابی مقاومت لغزشی آسفالت متخلخل از آزمایش پاندول انگلیسی مطابق با اسـتاندارد   

رطوب بر روي نقاط مختلف آسفالت متخلخل و آسفالت معمولی انجام شد. از این دستگاه براي بررسی بافت ریـز  شرایط م

اي از سـطح  این دستگاه از یک کفشک لاستیکی تشکیل شده، که به آونگی کـه بـر روي نمونـه    شود.روسازي استفاده می

  شود.گزارش می  (BPN) اعداد پاندول انگلیسیعنوان کند، متصل می باشد. نتیجه این آزمایش بمورد بررسی نوسان می

تقریبا سه ماه پس از اجرا، بر روي آسفالت متخلخل و  16/12/89و  15/12/89آزمایش پاندول انگلیسی در تاریخ      

  ارایه شده است. 24-9و  23-9آسفالت معمولی انجام شد. نتایج در جداول 
  

  ی بر روي آسفالت متخلخلنتایج آزمایش پاندول انگلیس 23-9جدول 
  عدد اصطکاك سطحی  شماره خط  محل آزمایش (کیلومتر)

  69  3  ابتداي مسیر
  64  2  ابتداي مسیر
  63  1  ابتداي مسیر
  65  3  میانه مسیر
  66  2  میانه مسیر
  66  1  میانه مسیر
  67  3  انتهاي مسیر
  63  2  انتهاي مسیر
  61  1  انتهاي مسیر

  

  

  



  349                                                                  27/12/1393                                  عملیات آزمایشگاهی و اجراي فاز میدانیـ  نهم  فصل

  

  اندول انگلیسی بر روي آسفالت معمولینتایج آزمایش پ 24-9جدول 

  عدد اصطکاك سطحی  شماره خط  محل آزمایش (کیلومتر)
  62  سیر رفتخط یک م  0+300ابتداي مسیر
  63  خط یک مسیر رفت  350+0

  64  خط یک مسیر برگشت  ابتداي مسیر
  61  خط یک مسیر برگشت  050+0

  

براي  BPNو مقدار متوسط  65متخلخل برابر با براي آسفالت  BPNبر اساس نتایج آزمایشها، مقدار متوسط 

بود. نتایج نشان دهنده کمتر بودن عدد پاندول آسفالت معمولی نسبت به آسفالت متخلخل  63آسفالت معمولی برابر با 

  است. 

ده در مزایاي اصلی این وسیله عبارتند از: قابلیت استفا از این دستگاه براي بررسی بافت ریز روسازي استفاده می شود.

ها، سادگی استفاده، هزینه کم و قابلیت حمل آن. اما استفاده از آن در شرایط میدانی نیاز به  شرایط آزمایشگاهی و تقاطع

  تغییر مسیر یا بستن ترافیک عبوري دارد. 

  

 
  انجام آزمایش پاندول انگلیسی بر روي آسفالت متخلخل 46-9 شکل
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 ی بر روي آسفالت متخلخلانجام آزمایش پاندول انگلیس 47-9 شکل

 

  
  انجام آزمایش پاندول انگلیسی بر روي آسفالت معمولی 48-9 شکل
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  گیري بافت درشت اندازه

گردید. در این روش انجام  ASTM E965 گیري بافت درشت از روش پخش ماسه مطابق با استاندارد  براي اندازه

گیري نموده نقطه اندازه ل پخش شده و سپس قطر آن را در چهاراي شکحجم معینی از ماسه بر روي سطح بصورت دایره

  گردد.شود. سپس از رابطه زیر متوسط عمق بافت بر حسب میلیمتر محاسبه میو میانگین آن در محاسبات وارد می

2.
.4
d
VMTD


  

  که در آن:
MTD متوسط عمق بافت بر حسب میلیمتر =  

V کعب= حجم ماسه بر حسب میلیمتر م 

d اي پوشش داده شده با ماسه بر حسب میلیمتر= متوسط قطر سطح دایره  
آمده است. بر اساس نتایج مندرج در این جدول عمق  25-9گیري بافت درشت با روش پخش ماسه در جدول  نتایج اندازه
ه بزرگتـر بـودن   میلیمتر است، کـه نشـان دهنـد    744/0و آسفالت معمولی  686/8آسفالت متخلخل در حدود  بافت رویه

خیلی زیاد عمق بافت رویه آسفالت متخلخل نسبت و آسفالت معمولی است. که این به معناي بهتر بودن مقاومت لغزشـی  
  آسفالت متخلخل نسبت به آسفالت معمولی و در نتیجه بهبود ایمنی تردد است.

  
  آسفالت متخلخل و آسفالت معمولی  مقایسه عمق بافت رویه 25-9جدول 

  زمایششماره آ
  آسفالت معمولی  آسفالت متخلخل

  )mmعمق بافت (  )mmعمق بافت (
1 627/6  729/0  
2  538/7  816/0  
3  819/10  683/0  
4  759/9  746/0  

  744/0  686/8  میانگین
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  جمع بندي 9-6

بودجـه از   با توجه به مشکلات زیاد در هماهنگی و همکاري اداره کل راه و ترابري استان و پیمانکاران، تخصـیص  - 

اي براي کارهاي تحقیقات میدانی و وجود یک متولی خاص ضـروري  طرف سازمان راهداري و حمل و  نقل جاده

 رسد.بنظر می

در بازدید میدانی بررسی قطعه مورد نظر پس از گذشت یکسـال سـال از عمـر آن، داراي ظـاهر سـالمی بـوده و        - 

  شود.  خرابی در حال حاضر در آن مشاهده نمی

هاي انجام شده، مشخصات عملکردي مورد انتظار شامل میزان کاهش صدا، نفوذپـذیري و  س نتایج آزمایشبر اسا - 

 باشد. مقاومت لغزشی در مقایسه با آسفالت معمولی داراي عملکرد و نتایج رضایت بخش می

یـک و سـه  و   هاي زمانی هاي عملکردي فقط یک بار اجرا شدند و لزوم مانیتورینگ قطعه در طول دورهآزمایش  - 

 پنج سال پس از اجرا ضروري است.  

و مزیـت کـاربرد آن در    امکان اجراي آسفالت متخلخل با ماشین آلات و تجهیـزات موجـود در کشـور   با توجه به  - 

 مناطق شمالی کشور لزوم اجراي قطعات در مقیاس بزرگتر براي اخذ نتایج بیشتر ضروري است.
 
  



  

  

  

  10فصل 
 مقایسه فنی و اقتصادي

  آسفالت متخلخل و آسفالت معمولی 
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  آسفالت متخلخل و آسفالت معمولی و اقتصادي مقایسه فنی -10
  مقایسه فنی آسفالت متخلخل و آسفالت معمولی -10-1

  

اوت ناشی از  باشد. این تفهاي معمولی میمتخلخل داراي برخی مشخصات فنی متفاوت در مقایسه با آسفالت آسفالت

باشد. در این بند مشخصات فنی آسفالت هاي خاص مد نظر از این نوع آسفالت مانند زهکشی و کاهش صوت میکاربرد

بندي و مشخصات عملکردي مورد مقایسه قرار متخلخل و آسفالت معمولی از جمله اجزاي تشکیل دهنده مخلوط، دانه

  گیرد. می

  مصالح سنگی -10-1-1
باشد. و همچنین داراي  دانه میها درشتدرصد از حجم مصالح سنگدانه 70آسفالت متخلخل بیش از هاي در مخلوط

هاي معمولی مصالح سنگی در آسفالت متخلخل، مصالح باشند. بنابراین در مقایسه با آسفالتبندي باز یا میان تهی می دانه

دهد. بنابراین مصالح  اي تشکیل میبندي سنگدانهتخوانهاي آسفالتی را اسبندي اصلی مخلوطدانه بوده و استخوان درشت

هاي درشت، باید داراي مقاومت زیاد در برابر صیقلی شدن و سایش و داراي  سنگی به دلیل تماس مستقیم بین دانه

درصد محدود شده  20درصد شکستگی زیاد باشند. به همین خاطر حداکثر افت وزنی در آزمایش سایش لوس آنجلس به 

 234) مشخصات مصالح سنگی آسفالت متخلخل در قیاس با مشخصات رویه منطبق بر نشریه 1-10در جدول(است. 

  آورده شده است.

  بندي مصالح سنگیدانه -10-1-2
گردد اما  بندي پیوسته استفاده میهاي معمولی براي حداقل نمودن نفوذ آب به داخل لایه آسفالتی از دانهدر آسفالت

است که شامل مقدار زیادي از مصالح سنگی شکسته با اندازه  1بندي باز و یا گسستهخلوطی با دانهآسفالت متخلخل، م

بندي بر اساس  باشد. در واقع این دانه% ) می20و همچنین داراي مقدار زیاد فضاي خالی (معمولاً بیش از  2یکسان

ی (بدلیل حذف سریع آب) و همچنین کاهش اي مورد انتظار از آسفالت متخلخل که شامل بهبود ایمن عملکرد وظیفه

  گردد.  باشد، انتخاب میآلودگی صوتی می

                                                                                                     
 

1 - Gap Graded 

2 - Single Sized Crushed Stone 
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  ]1،2،3[هاي آسفالت متخلخل در قیاس با آسفالت معمولی مشخصات مصالح سنگی در مخلوط  -1-10جدول 

  آسفالت متخلخل  مشخصه یا آزمایش  
  آسفالت معمولی

  )234نشریه -(رویه
  روش آزمایش

 ASTM  آشتو

) مصالح سنگی الف
 دانهدرشت

  

  T 96  C 131  %30حداکثر  %20حداکثر   آزمایش سایش لوس آنجلس
  T 104 C 88  %8حداکثر   %8حداکثر   درصد افت وزنی با سولفات سدیم در پنج سیکل

هاي پهن و حداکثر تطویل و تورق (سنگدانه
  دراز)

  ≥5)    5:1(نسبت 
  ≥20)   3:1(نسبت 

)BS812(  
25  

  D 4791  

  PSV خص صیقل شدن مصالح سنگی، شا
)BS812 : part 114 (  

  ---------  50حداقل 
    

 T 85  C 127 5/2  2حداکثر   درصد جذب آب

  درصد شکستگی
  در یک جبهه

  در دو جبهه و بیشتر

  
100 %  
  %90حداقل 

  
100 %  
  %90حداقل 

  D 5821  

  ب)
  مصالح سنگی ریزدانه

 %12  %12  حداکثر افت وزنی با سولفات منیزیم

T 104 C 88  

 %50  %50  ايحداقل ارزش ماسه
T 176 C 2419  

منظور بررسی هاي آسفالتی متخلخل تماس سنگدانه با سنگدانه برقرار است. بههمانطور که عنوان گردید در مخلوط

د باش VCAdrcمخلوط کوبیده شده مساوي یا کمتر از   VCAگردد. اگراستفاده می VCAاین موضوع از آزمایش میله 

  تماس سنگدانه با سنگدانه وجود دارد.

) ارایه شده آورده شده 1-10) و شکل(2- 10هاي آسفالت متخلخل در مقایسه با آسفالت معمولی در جدول( بندي دانه

  است.
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  ]1بندي آسفالت متخلخل با آسفالت معمولی[مقایسه حدود دانه -2 -10جدول 
  درصد وزنی عبوري از هر الک  

  بنديشماره دانه 
  )mmاندازه الک(

  آسفالت متخلخل
)1(  

  آسفالت متخلخل
)2(  

  آسفالت معمولی
  )234نشریه  4(شماره 

19  100  100  100  
5/12  100 -85  100 -70  100 -90  
5/9  75-55  62 -38   ---  

)4 # (75/4  25-10  27-13  74-44  
)8 # (36/2  10-5  20-9  58-25  
)50 # (3./   ---   ---  21-5  

)200 # (075/0  4 -2  6-3  10-2  

  
  ]1[بندي آسفالت متخلخل یا آسفالت معمولیمقایسه حدود دانه -1-10شکل
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  مشخصات قیرها -10-1-3
  

اما در  گردد.استفاده می 85- 100و  60- 70هاي آسفالتی گرم معمولا از قیرهاي در داخل کشور براي مخلوط

گیرد و از طرف دیگر تماس سنگدانه روي دتر  صورت میآسفالت متخلخل به دلیل وجود ساختار باز اکسیداسیون قیر زو

کند، که قیر داراي چسبندگی مناسبی باشد. این موارد سبب گردیده است که در آسفالت سنگدانه آن ایجاب می

متوسط  کیبا تراف يها راه يبرا هاي با ترافیک کم استفاده نمود و فقط براي راه  85-100و  60-70متخلخل از قیرهاي 

سنگین از قیرهاي اصلاح شده با پلیمر به همراه الیاف در مخلوط آسفالت متخلخل استفاده نمود. قیرهاي با درجه نفوذ تا 

رسند. از طرف دیگر، آسفالت متخلخل  تر زودتر به حالت بحرانی شکنندگی می ، نسبت به قیرهاي نرم100کمتر از 

تر) توانایی چسبندگی کافی نداشته و مقاومت کمی در  هاي نرم( قیر 200ساخته شده با قیرهاي با درجه نفوذ بیش از 

  برابر تغییر شکل دارند.

ها و  توان از افزودنی بندي باز مخلوط آسفالت متخلخل، می دلیل وجود دانه براي کاربرد قیرهاي خالص، به بنابراین

ن از قیرهاي پلیمري و الیاف استفاده زماتوان به طور هم براي داشتن بیشترین پایداري در مخلوط آسفالت متخلخل می

  نمود.    

علاوه بر این، در حالت معمول مقدار حداکثري از قیر خالص وجود دارد، که هر جز مصالح سنگی مخلوط را بدون 

جاري شدن قیر نگهداري خواهد نمود. جاري شدن قیر به علت این واقعیت است، که قیر اصلاح نشده یک حد جاري 

یابد و اندود از روي مصالح سنگی جریان یافته و تنها یک فیلم  وري که تحت تاثیر وزن خود، جریان میشدن دارد، به ط

گردد. در نتیجه، افزایش مقدار قیر بیشتر از  نازك قیر روي مصالح سنگی بوسیله نیروهاي فیزیکی شیمیایی نگهداري می

ت با استفاده از قیرهاي اصلاح شده یا الیاف می توان این گردد، در این صورحداکثر مقدار معمول، منجر به ریزش قیر می

  مشکل را برطرف نمود.
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  طرح اختلاط  -10-1-4
باشد، که طی آن به معیارهاي درصد هاي آسفالتی گرم معمولی بر اساس روش مارشال میهاي مخلوططرح اختلاط

با قیر، وزن مخصوص، مقاومت مارشال و روانی فضاي خالی مخلوط، درصد فضاي خالی مصالح سنگی، در فضاي پر شده 

  شود.جهت تعیین قیر بهینه توجه می

ترین عمر خدمت دهی به طور کلی طرح آسفالت متخلخل بایستی بر بهینه ترین نوع و مقدار قیر براي تهیه طولانی  

مقاومت در برابر اضمحلال  هاي آسفالت متخلخل باید نوعی سازگاري بین تخلخل ومخلوط استوار باشد. در طرح مخلوط

برقرار باشد و ضمن بالا بودن درصد فضاي خالی نمونه، مقاومت در برابر اضمحلال نیز باید در حدي باشد که در برابر 

  تنشهاي مماسی چرخ و مکش ایجاد شده در اثر ترافیک مقاومت کافی وجود داشته باشد. 

تعادلی بین حداقل و حداکثر مقدار قیر براي تأمین الزاماتی  هاي آسفالت متخلخل، بایستی بنابراین در طرح مخلوط

مانند مقاومت کافی در برابر از هم پاشیدگی، مقاومت کافی در برابر حرکت آب، حداکثر میزان تخلخل براي زهکشی آب 

 و کاهش آلودگی صوتی و عدم جاري شدن قیر در حین اختلاط، حمل و پخش برقرار باشد. 

  : ]1،2،3[ي مورد نیاز براي تعیین درصد قیر بهینه در آسفالت متخلخل عبارتند ازها مهمترین آزمایش

  )Draindownالف) آزمایش زهکش شدن قیر (فرونشست قیر)(

  ب)آزمایش کانتابرو

  ج)آزمایش اصلاح شده لوتمن 

  د) درصد فضاي خالی
  

  مقایسه اقتصادي آسفالت متخلخل و آسفالت معمولی -10-2
 کردن اجرا درباره گیريمنظور تصمیم به طرح یک فایده و هزینه مقایسه و تحلیل فرآیند واقع، رد اقتصادي ارزیابی

 منطقی و آگاهانه تصمیم اخذ براي متولین امر رساندن به یاري طرح، اقتصادي ارزیابی از هدف است. آن نکردن یا و

گیرد و هدف آن است که سود آوري طرح بر پایه یدر ارزیابی اقتصادي، تأثیر طرح مورد ملاحظه قرار م .است طرح درباره

هاي اقتصادي (محاسباتی، اجتماعی و غیره) تعیین گردد. اولین قدم در انجام تحلیل اقتصادي یک طرح، شناسایی قیمت

ر هاي تعمیهاي ساخت آسفالت متخلخل و افزایش هزینه باشد. این موارد در قالب هزینههاي آن طرح میها و فایدههزینه
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اي روسازي با آسفالت متخلخل و منافع ناشی از افزایش ایمنی و کاهش تصادفات و کاهش انتشار صوت و نگهداري دوره

  گیرد. در محیط مورد بررسی قرار می

 در ضخامت و مربع متر هر ازاي به خام واحد هر هاي مقایسه هزینه ارزیابی اقتصادي آسفالت متخلخل تنها براي

 هايلایه ترکیب و استفاده براي رایج عملیات و بوده مورد توجه باید نیز محلی شرایط بود، نخواهد فیکا میلیمتر قالب

 جنبه که است مختلفی مسائل شامل مقایسه این شوند. باید مقایسه آمده دست به مخلوط دوام البته و روسازي مختلف

 خصوصیات آنها، مزایاي به توجه و متخلخل آسفالت يهاهمچون مخلوط خاص مواردي در وجود، این با دارند. فنی کاملاً

 باشد. این نداشته وجود آنها اهمیت کمی مقدار تعیین اگر امکان حتی گیرند، قرار بررسی و بحث مورد باید نیز دیگري

 )راهها ترافیک از ناشی صوتی آلودگی محیط زیست (کاهش بر آن اثرات و راهها ایمنی به مربوط مزایاي مورد در امر

  .باشدمی صادق

  هاي ساخت هزینه -10-2-1
 طور به است. مشکلی کار متداول آسفالت گرم و متخلخل آسفالت بین ساخت هايهزینه تفاوت از کلی تصویر ارایه

 در استفاده مورد مصالح هايهزینه است. متداول گرم آسفالت از داراي هزینه بیشتر متخلخل آسفالت کلی ساخت

 درصد 40 تا 10 کشورها، از بسیاري در شده اصلاح قیر حتی اجباري یا مرسوم کاربرد به وجهت با متخلخل آسفالت

 5همچنین زمان اختلاط در کارخانه آسفالت حدود  .]4است[ متداول هايمخلوط در کار رفته به مصالح از هزینه بیشتر

 مصالح به شود نیاز گرفته نظر در ایدآسفالت متخلخل ب ساخت در که مهمی ]. ویژگی4یابد[ ثانیه افزایش می 15تا 

و ضربه دارند و در نتیجه نیاز به مصالح سنگی با کیفیت بالاتر و هزینه  فرسایش برابر در بیشتري مقاومت که ايسنگدانه

و  حرارت درجه و مخلوط دماي مورد در تريدقیق پردازش باید متخلخل، آسفالت ساخت همچنین در باشد.بیشتر می

کاربرد  در بیشتري تجارب پیمانکاران و طراحان کارفرمایان، آنکه موازات به حال، این با بگیرد. صورت هوا رطوبت

   . یافت خواهد کاهش نیز اضافی مرتبط با تولید و اجرا هزینه آورند،می دست به متخلخل آسفالت

   مشخصات رعایت ضرورت گذارد، می تأثیر متخلخل آسفالت ساخت هايهزینه بر که دیگري عامل

 مواد رود،می بین از و شده زهکشی راه، کشی خط در استفاده مورد ماده از بخشی که آنجایی از راه است. کشی خط

 رویه بخش اگر حتی سطحی، درشت بافت از استفاده نتیجه در دیگر، سوي از است. نیاز مورد این خصوص در بیشتري

 .داشت خواهند تريطولانی مفید عمر ورمذک هاي کشی خط برود، بین از به سرعت راه کشی خط
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 خط از معادل استفاده تقریباً متخلخل آسفالت با رویه داراي راههاي کشی خط براي معمولی رنگ از استفاده هزینه

  .]4است[ متداول آسفالت با راههاي در ترموپلاستیک هاي کشی

 بنديآب لایه داشتن به نیاز شود، گرفته نظر در متخلخل آسفالت ساخت هايهزینه در باید که دیگري از عوامل

  .شود می ساخت هايهزینه افزایش باعث نیاز این موارد، برخی در است. متخلخل آسفالت فوقانی لایه زیر شده در

راه  رویه هايمخلوط سایر از بسیاري به نسبت کمتري سختی و بیشتر انعطاف اغلب متخلخل آسفالت نهایت در

 آسفالت سانتیمتري 4 لایه کشورها از بعضی در باشد.می آسفالت متداول سختی درصد مدول 75آن،  سختی مدول دارد.

برخی کشورهاي  کارانه در برخورد محافظه شود.می گرفته نظر در یکسان آسفالت متداول سانتیمتري 3 لایه متخلخل با

 حال، این گیرند. بادر نظر می لآسفالت متداو سختی درصد مدول 50معادل  را متخلخل سختی آسفالت مدول دیگر،

 به نسبت کمتري حساسیت متخلخل آسفالت زیرا گیرند،می نظر در یکسان را دو سختی هر مدول نیز کشورها از برخی

 آسانی کار هاي متداولآسفالت و متخلخل بین آسفالت یکنواخت ضخامت تصور بنابراین .]4دارد[ حرارت درجه تغییرات

 بیان شده، مطالب بندي جمع در .بود آسان نخواهد فایده - هزینه هايارزیابی در عامل این کردن دوار در نتیجه و نبوده

 حال، این با باشد. آسفالت متداول ساخت از داراي هزینه بیشتر مجموع در متخلخل آسفالت ساخت رسدمی نظر به

  .نیست مشخص کاملا هنوز تفاوت، این بودن موقتی یا دایمی نیز و آسفالت متخلخل و متداول آسفالت بین تفاوت میزان
  

  هاي تعمیر و نگهداري هزینه -10-2-2
 آسفالت هاي نگهداريهزینه معمولی، هايمخلوط و متخلخل آسفالت هزینه از عوامل دیگر براي مقایسه اقتصادي

 آسفالت لازم است، نوع این با ايرویه تعمیر در زیرا است، بیشتر متخلخل آسفالت تعمیر است. غالبا هزینه متخلخل

 زهکشی آن هايویژگی از تا باشد داشته بیشتري انطباق اصلی) (مخلوط اصلی رویه مخلوط با شده تعمیر مخلوط قسمت

دراز  در امر این که رسند،می نظر به تر واضح متخلخل آسفالت روي تعمیري هايتکه و هاوصله علاوه به نشود. کاسته

  راه). سطح ظاهري زیبایی حفظ لحاظ شود (به انجام مقرر موعد از پیش راه سطح مجدد روکش شودمی سبب مدت

 این نوع نگهداري هزینه امر این است، نیاز مورد متخلخل آسفالت روي پاشیدن براي بیشتري نمک زمستان فصل در

منفی  تأثیر و شده جمع آن هايشانه در راه سطح روي شده پاشیده نمک دهد.می افزایش زمستان طول در را آسفالت

  .گذاردمی زیست محیط روي
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باشد. هزینه  درصد بیش از هزینه نگهداري آسفالت متداول می 50هزینه نگهداري زمستانی آسفالت متخلخل حدود 

هاي  بوده است. در راه 2003ریال در هر متر مربع در سال  1000پاکسازي آسفالت متخلخل توسط مکش هوا حدود 

هاي برون شهري حداقل یک مرتبه در سال پاکسازي آسفالت متخلخل مورد نیاز  به در سال و در راهشهري حداقل دو مرت

  .]5است[
  

  ها راه ایمنی زمینه در متخلخل آسفالت منافع کاربرد -10-2-3
 به روي آب سرخوردگی خطر کاهش از ناشی طرفی از که بود، خواهند تصادفات تعداد کاهش دلیل به مزایا این

 نتیجه وجود، این با است. بارانی هواي در رانندگی براي دید شرایط بهبود علت به دیگر سوي از و ارندگیب هنگام

نیز باید مورد بررسی قرار گیرد. هنگام بارندگی  است، بهتر دید نتیجه در و سرعت افزایش از ناشی که مزیت این معکوس

گردد. در صورت استفاده از آسفالت  عث کاهش دید راننده میسطح راه در آسفالت متداول به صورت آینه عمل نموده و با

  افتد.  متخلخل، آب موجود در سطح راه سریع زهکشی شده و انعکاس نور و کاهش دید اتفاق نمی

باشد، همچنین در صورت استفاده از  لایه آسفالت متخلخل داراي بافت زبرتر نسبت به لایه آسفالت معمولی می

گردد. بنابراین هنگامی که از آسفالت متخلخل استفاده  جود در سطح راه به سرعت زهکشی میآسفالت متخلخل، آب مو

  یابد. گردد، مقاومت لغزشی افزایش می می

هاي با آسفالت معمولی و در شرایط جوي بارندگی، هنگام حرکت وسایل نقلیه جلویی، رطوبت موجود در  در راه

راه به عقب پخش شده و منجر به کاهش شدید دید وسایل نقلیه سطح راه به همراه خاك و گل موجود در سطح 

کش شده و  گردند. در صورت استفاده از لایه آسفالت متخلخل، رطوبت موجود در سطح راه به سرعت زه سر می پشت

  یابد. گردد و ایمنی افزایش می مشکل پاشش در سطح راه و کاهش دید تا حد قابل قبولی مرتفع می

تعداد  در آماري پراکندگی زیرا راههاست، از زیادي نمونه تعداد داشتن مستلزم تصادف، مسأله پیرامون مطالعات

توزیع  از گرفته صورت تصادفات که دهدمی رخ دلیل این به آماري پراکندگی است. توجه قابل بسیار ً معمولا تصادفات

در   کافی اندازه به شوند،می انجام تصادفات وير بر حاضر حال در که مطالعاتی این، بر علاوه کنند.می تبعیت پواسون

 دقیق مقایسه امکان لذا و دهندمی رخ متخلخل آسفالت سطح با هاییجاده روي که نیستند تصادفاتی تعداد برگیرنده

 رضف با حال، این با  ندارد. وجود گیرند،می صورت سنتی آسفالت با راههایی در که تصادفاتی تعداد با نوع تصادفات این

  داد. ارائه را مقدماتی احتمالات توانمی است، " ایمن " خشک سنتی آسفالت اندازه به مرطوب متخلخل که آسفالت این
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 تا 1983 سالهاي کیلومتر یا بیشتر) طی 100هلند ( با سرعت مجاز  راههاي تمام در شده ثبت تصادفات کل تعداد

 این درصد در هواي بارانی رخ داده است. با 3/15مورد معادل  1729 تعداد، این از است. بوده مورد 11300 حدود 1989

 شرایط در تصادفات وقوع خطر درصد است. بنابراین 5 تقریباً متوسط طور به زمانی دوره این در بارندگی تواتر وجود،

 ایمن ،خشک معمولی آسفالت سطح به اندازه خیس متخلخل آسفالت سطح که صورتی در باشد.می برابر سه بارندگی

درصد تصادفات  10حدود  یعنی مورد تصادف، 1100 از بیش وقوع از راهها تمام در متخلخل آسفالت کاربرد باشد،

-جلوگیري خواهد نمود که این از نظر سیاسی، اقتصادي و اجتماعی عامل مهم و تاثیرگذاري در استفاده از آن می

  ].4،1باشد[

  
  زیست محیطی زمینه در متخلخل آسفالت منافع کاربرد -10-2-4

و  سریع زهکشی یعنی متخلخل، آسفالت کاربرد اولیه هدف به توجه بدون کشورها از بسیاري اخیر سالهاي در

 خودرو) چرخ حرکت از ناشی صداي (بویژه از ترافیک ناشی صوتی آلودگی راه، براي کاهش سطح در موجود آب مناسب

 به که زیست محیطی بوده خصوصیات  از مهمی عامل سرو صدا کاهش اند.متخلخل گرفته آسفالت از استفاده به تصمیم

در  .گرفته شده است کار به بلژیک و هلند هايراه از بزرگی مقیاس در متخلخل آسفالت اخیر، هايسال در خاطر همین

اذیت در مناطق گردد که منجر به آزار و  اثر حرکت وسایل نقلیه روي آسفالت متداول، معمولاً صداهاي زیادي ایجاد می

  گردد. ها می مسکونی و یا نزدیک بیمارستان

متر  میلی 20کیلومتر در ساعت، استفاده از یک لایه آسفالت متخلخل با ضخامت  70هاي با سرعت تردد برابر  در راه

هاي  ر راهکاهد. این در حالی است که در تحقیق دیگري د بل در مقایسه با آسفالت متداول از صداها می دسی 3به میزان 

متر  میلی 45و  25هاي  کیلومتر در ساعت، استفاده از دو لایه آسفالت متخلخل با ضخامت 50شهري با سرعت تردد برابر 

بل از صداها کاسته است. البته بایستی توجه نمود میزان کاهش صوت مربوط به آسفالت متخلخل با عمر  دسی 4به میزان 

در صورتی که لایه آسفالت متخلخل دو مرتبه در سال تمیز گردد میزان تخلخل و  باشد و برداري حدود دو سال می بهره

   .]4،5،6گردد[ کاهش صوت در سطح قابل قبولی حفظ می
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نمودن ساختمان و احداث دیوار  هاي کاربرد آسفالت متخلخل، عایق توان از روش ها می به منظور کاهش صوت در راه

از تحقیقات نشان داده است، که به منظور کاهش صداها، استفاده از آسفالت  حایل صوتی استفاده نمود. نتایج برخی

    .]5،6باشد[ تر می ها و احداث دیوار حایل صوتی مؤثرتر و اقتصادي بندي ساختمان هاي عایق متخلخل نسبت به روش

  

  هاي عایق صوتی و آسفالت متخلخل مقایسه اقتصادي اجراي سیستم -10-2-5
  

  احداث سیستم عایق صوت در ساختمانهزینه  -1- 5- 2- 10
باشد. به منظور کاهش  ها می اجراي سیستم عایق صوت در ساختمان شامل عایق صوت نمودن دیوارهاي بیرونی و پنجره

درصد افزایش یابد. باید توجه نمود با افزایش ضخامت دیوار،  30دسی بل باید ضخامت دیوار را حدود  3صوت به میزان 

  احداث ساختمان، هزینه ناشی از کاهش فضاي ساختمان نیز لحاظ گردد.  ضمن افزایش هزینه

درصد براي دیوارهاي بیرونی ساختمان، هزینه ناشی از کاهش فضاي ساختمان  30با توجه به افزایش ضخامت برابر 

  باشد: می 3-10مطابق جدول 

  تر در هر کیلومتر ر ضخیمهزینه ناشی از کاهش فضاي داخلی ساختمان به دلیل اجراي دیوا – 3-10جدول
 طول دیوار

)m( 

 افزایش عرض

)m( 

تعداد طبقات 
 فرضی

 هزینه واحد
 (ریال)

هزینه سیستم عایق صوتی در 
 (ریال)هر ساختمان

ساختمان  100با فرض 
 (ریال)در دو طرف

30 07/0  4 10,000,000 84,000,000 8,400,000,000 

  
درصد افزایش یابد.  30دسی بل) باید ضخامت دیوار حدود  3به منظور احداث دیوار دیوار عایق صوت (کاهش صوت به 

  گردد: محاسبه می 4-10اي آن به شرح جدول  به همین جهت هزینه احداث دیوار دیوار عایق صوت و تأثیرات سازه

  تر تر در هر کیلوم هزینه ناشی از اجراي دیوار ضخیم -4-10جدول

 نوع ساختمان
طول 

 )m(دیوار

ارتفاع 
 )m(دیوار

عرض 
 )m(دیوار

تعداد 
طبقات 
 فرضی

افزایش 
تقزیبی 
هزینه 

 اي سازه

هزینه 
 واحد

 (ریال)

هزینه سیستم عایق 
 صوتی در هر ساختمان

 (ریال)

ساختمان  100با فرض 
(ریال)در دو طرف  

ساختمان عایق 
 صوتی

30 3 27/0  4 2/1  647،500 75،524،400    

ساختمان 
 غیرعایق صوتی

30 3 20/0  4 1 655،500 47،196،000 

تفاوت هزینه ساختمان در حالت دیوار بدون عایق و دیوار عایق صوتی  با  لحاظ نمودن ضرایب 
 5,738,370,700 57،383،707 بالاسري، ... و پیشنهادي پیمانکار



  365                                                    27/12/1393                             دي آسفالت متخلخل و معمولیمقایسه فنی و اقتصاـ  دهم فصل

  

ناشی از استفاده از پنجره دو   استفاده نمود. تفاوت هزینهبه منظور تکمیل سیستم عایق ساختمان باید از پنجره دو جداره 

ساختمان در هر  200باشد و با فرض  ریال می 300000جداره نسبت به پنجره تک جداره براي هر متر مربع حدود 

  خواهد بود: 5-10کیلومتر محدوده شهري به شرح جدول 

  هزینه ناشی از استفاده از پنجره دو جداره -5-10جدول

عرض 
 )m(نجرهپ

طول 
 )m(پنجره

تعداد در 
 هر طبقه

تعداد 
 طبقات

هزینه 
 (ریال)واحد

تعداد ساختمان در 
 هر کیلومتر

جمع کل هزینه ناشی از 
 استفاده از پنجره دو جداره

 (ریال)

2 2 2 4 300000 100 960,000,000 

  
  باشد: هاي ناشی از احداث سیستم عایق صوتی در ساختمان به صورت زیر می جمع کل هزینه

  74/5+96/0+4/8=1/15    میلیارد ریال        

  
  هزینه ناشی از  احداث سیستم دیوار حائل صوتی - 2- 5- 2- 10

باشد که هزینه ساخت آن براي  هزینه ناشی از احداث سیستم دیوار حائل صوتی شامل هزینه ساخت و نگهداري آن می

همچنین هزینه نگهداري آن براي هر کیلومتر برابر  ریال و 000/000/600/3هر کیلومتر و در دو طرف مسیر برابر 

  باشد. ریال می 000/000/500

  باشد. ریال می 000/000/100/4هاي ناشی از احداث سیستم دیوار حائل صوتی برابر  بنابراین مجموع هزینه

  
  هزینه ناشی از اجراي آسفالت متخلخل  -3- 5- 2- 10

باشد که هزینه ساخت آن به صورت  اشی از ساخت و نگهداري آن میهاي ن هزینه اجراي آسفالت متخلخل شامل هزینه
  باشد: زیر می
  هزینه تهیه و حمل مصالح -

با توجه به اینکه مصالح مورد نیاز در آسفالت متخلخل باید داراي مشخصات مناسبی باشند، هزینه تهیه این مصالح نیز 

درصد  25با توجه به تجارب صورت گرفته در کشور حدود نسبت به مصالح آسفالت متداول بیشتر خواهد بود و هزینه آن 

ریال به منظور تهیه مصالح سنگی براي یک تن  350000تقریبی باشد. با فرض هزینه  بیش از تهیه مصالح متداول می

  ریال خواهد شد.  437500آسفالت معمولی، هزینه تهیه مصالح سنگی مورد نیاز براي تهیه آسفالت متخلخل برابر 
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مورد نیاز خواهد بود. بنابراین  تن آسفالت 500متر حدود  سانتی 3متر و ضخامت  3/7کیلومتر از مسیر با عرض  در یک

  باشد. ریال می 000/000/220اضافه هزینه تهیه مصالح مناسب به منظور تهیه آسفالت متخلخل برابر 

کیلومتر به  20ه طور متوسط فاصله حمل برابر در برخی از مناطق مانند شمال کشور، فقر مصالح وجود داشته و معمولاً ب

گردد. با توجه به اهمیت وجود مصالح مناسب در تولید آسفالت متخلخل،  منظور حمل مصالح آسفالتی متداول لحاظ می

کیلومتر نسبت به آسفالت معمولی به منظور تهیه مصالح در نظر گرفته شده است. بنابراین  20اضافه حمل مصالح برابر 

  کیلومتر به منظور محاسبه هزینه حمل مصالح آسفالت متخلخل در محاسبات لحاظ شده است. 40حمل برابر  فاصله

هاي  باشد و با توجه به آیتم مترمکعب مصالح مورد نیاز می 220براي هر کیلومتر از مسیر با مشخصات مذکور حدود 

  گردد.  ریال می 000/000/14ل آن برابر هزینه حم 1388از فهرست بهاء راه و باند سال   30904الی  30901.

  گردد.   ریال می 000/000/234بنابراین مجموع هزینه تولید و حمل آسفالت متخلخل براي هر کیلومتر مسیر برابر 

  هزینه اصلاح قیر -

باشد. با فرض  درصد بیش از هزینه تهیه قیر در آسفالت معمولی می 15هزینه اصلاح قیر در آسفالت متخلخل حدود 

ریال به منظور تهیه قیر براي یک تن آسفالت معمولی، هزینه اصلاح قیر مورد نیاز براي تهیه  250000هزینه تقریبی 

  ریال خواهد شد. 37500آسفالت متخلخل برابر 

تن آسفالت مورد نیاز خواهد بود. بنابراین  500متر حدود  سانتی 3متر و ضخامت  3/7در یک کیلومتر از مسیر با عرض 

  باشد. ریال می 000/000/19ه هزینه اصلاح قیر به منظور تهیه آسفالت متخلخل در هر کیلومتر برابر اضاف

  
  هزینه نگهداري آسفالت متخلخل  -

ریال  1200اي و یک مرتبه نگهداري فصلی در هر سال و همچنین هزینه برابر  با فرض انجام دو مرتبه نگهداري دوره

ریال   000/000/27هداري راه داراي آسفالت متخلخل به ازاي هر کیلومتر برابر براي هر متر مربع، میزان هزینه نگ

  گردد. می

  باشد: هاي شامل احداث و نگهداري آن به صورت زیر می هاي استفاده از آسفالت متخلخل در راه بنابراین مجموع هزینه

 000/000/19+000/000/234  000/000/280 =000/000/27+  
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سال براي  5سال براي سیستم عایق صوتی ساختمان و دیوار حایل صوتی و همچنین عمر برابر  30با فرض عمر برابر 

  گردد. ریال می 000/000/680/1آسفالت متخلخل، هزینه نهایی احداث و نگهداري آسفالت متخلخل برابر  

  

  
  صوتی در هر کیلومتر از مسیر.هاي اجراي آسفالت متخلخل، عایق نمودن ساختمان و دیوار حایل  مقایسه هزینه -2-10شکل

  
  فایده  -هزینه تحلیل  -10-2-6

هاي مختلفی براي باشد. روشهاي آسفالتی متخلخل مدنظر میدر این قسمت ارزیابی اقتصادي استفاده از مخلوط

روش نرخ ( ارزش خالص کنونی)،  1ها عبارتند از: روش ارزش حالها وجود دارد. از جمله این روشارزیابی اقتصادي طرح

و روش دوره  5هزینه- ، روش کارایی4، روش نسبت سود به هزینه3، روش هزینه سالانه معادل یکنواخت2بازده اقتصادي

 .6بازگشت سرمایه گذاري

                                                                                                     
 

1 - Net Present Worth Method 
2 - Rate of Return Method 
3 - Equivalent Uniform Annual Cost Method 
4-  Benefit Cost Ratio Method 
5-  Cost Effectiveness Method 
6-  Internal Period Return Method 
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با توجه به عمرهاي متفاوت آسفالت متخلخل و آسفالت سنتی، بهتر است از روش معادل سالانه جهت مقایسه 

اده از این روش باید نرخ بهره مشخص گردد. بطور خلاصه در این روش محاسبه ارزش اقتصادي استفاده شود. براي استف

  گیرد.گردد و مورد مقایسه قرار میسالیانه براي کلیه عوامل درآمد و هزینه محاسبه می

  دوره بررسی   - 1- 6- 2- 10
 نظر مورد طرح عمر وانعن به بررسی دورة یک باید آنها، کنونی خالص ارزش و تعیین طرح اقتصادي تحلیل براي 

 این دوره براي طرح فایده و هزینه بینیپیش امکان بررسی، دورة گزینش براي اساسی ملاحظات از یکی .شود انتخاب

 غیرقابل و دشوارتر طرح به فایدة مربوط و هزینه برآورد نسبت همان به باشد، ترطولانی شده انتخاب دورة هرچه .است

 آسفالت ترکوتاه مفید عمر شود،می متخلخل آسفالت ساخت هزینه افزایش موجب که ريدیگ بود. ویژگی خواهد اتکا

  است. متداول آسفالت با در مقایسه متخلخل

 محسوب کلی قاعده شود، یک نوسازي سال 9 حدود از بعد باید متخلخل آسفالت که نکته این اغلب هلند، کشور در 

 عمر طول مسأله که است روشن .]4دارد[ سال 12در حدود  عمري ولط گرم متداول، آسفالتی که حالی در گردد،می

 کاملاً دیگر کشور به کشوري از مقادیر این بیشتر موارد، زیرا در شود، داده تواند تعمیمموردي قطعی نیست و اغلب نمی

طول عمر موارد سال است. باید توجه نمود که  5به طوریکه عمر مفید آسفالت معمولی در ایران حدود  .است متفاوت

  باشد.عملکرد آسفالت متخلخل تا حدود زیادي به نحوه نگهداري وابسته می

  فاکتورهاي سود و هزینه   -2- 6- 2- 10
 متخلخل آسفالت مزایاي و هاهزینه مشخصات از بسیاري هم هنوز حاضر حال در که شد، گفته قبلی هايبخش در

چارچوب  داخل در توانندمی تنها معمولا هستند، شده تعریف که تیخصوصیا از دسته آن اند.نشده مشخص کامل به طور

لذا براي  شوند. مطرح کمی صورت به اند،هشد ارایه کشور یک محدوده در حداکثر یا و راه اداره یک سوي از که تعریفی

ل اقتصادي بر مبناي اي متناسب با شرایط محلی و میزان تصادفات باید تحلیاستفاده از آسفالت متخلخل براي هر پروژه

  هاي این فصل صورت گیرد.معیار

متخلخل به  آسفالت ساخت هزینه. است ترگران جهات بسیاري از متخلخل آسفالت ساخت که شد گفته این از پیش

به ترتیب  سنتیو آسفالت  و طول عمر آسفالت متخلخل  CTو براي آسفالت سنتی با CDازاي هر کیلومتر از راه را با  

و  CD/NDاحداث به ازاي هر سال براي هر کیلومتر از راه به ترتیب  نشان داده شده است. بنابراین هزینه NTو   NDبا
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CT/NT هاي سالیانه به ازاي هر کیلومتر از راه به ترتیب خواهد بود. هزینهMD  وMT هاي است. لذا میزان تفاوت هزینه

  ) خواهد بود:.1-10ه(سالیانه به ازاي هر کیلومتر از راه به صورت رابط

  MD-MT+)                                                        1-10رابطه(
  

 هر درصد شود.  هزینه pمیزان  به تصادفات احتمال درصد کاهش باعث است ممکن متخلخل، آسفالت از استفاده

 جلوگیري آنها وقوع از متخلخل آسفالت اجراي واسطه به که تصادفاتی شود. تعداد می داده نشان Aنشانه  تصادف با

 ازاي به ایمنی فاکتور عنوان به متخلخل آسفالت کاربرد از حاصل مالی تناسب دارد. منافع Vترافیک  با حجم شود، می

  ) خواهد بود:.2- 10رابطه( صورت به راه از کیلومتر هر به ازاي و سال هر

  P * A * V                           )                     2-10رابطه(

  ) خواهد بود:.3-10توسط رابطه ( سال هر ازاي به و راه از کیلومتر هر ازاي به فایده -هزینه کامل تحلیل و تجزیه

  )                                          3-10رابطه(

 آسفالت باشد، یک با برابر یا بزرگتر Kگردد و در صورتی که  یها و منافع براي هر پروژه خاص کنترل م کلیه هزینه

  .بود خواهد صرفه به مقرون متداول آسفالت به نسبت متخلخل
  

  مقایسه بتن آسفالتی با آسفالت متخلخل -10-2-7

، هزینه ساخت بتن آسفالتی متداول (توپکا) و آسفالت متخلخل بر اساس فهرست بها راه 7-10و  6- 10در جدول 

درصد بیشتر از بتن  47دهد که هزینه ساخت آسفالت متخلخل آورده شده است. مقایسه برآوردها نشان می 1388

  آسفالتی است.
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 1388آنالیز قیمت بتن اسفالتی (توپکا) بر اساس فهرست بهاي رشته راه، باند فرودگاه و زیرسازي راه آهن  6-10جدول 
فالتی با تهیه و اجراي بتن آس               

سنگ شکسته از مصالح رودخانه 
اي، براي قشر رویه (توپکا)، 

 هرگاه دانه بندي 

  
                

       واحد    مترمربع        

 بهاي کل                            
   

 ضریب
  

 بهاي واحد
 

 مقدار
 

 واحد
 

نیروي انسانی 
متصدي کارخانه  نفر ساعت ٠٫٠٠٠٥٦٠٠ ١٦،٥٤٥٫٢٨   ١٫٠٠ ٩ انسانی

 متصدي برق نفر ساعت ٠٫٠٠٠٤٥٠٠ ١٣،٢١٦٫٦٣   ١٫٠٠ ٦
کمک  نفر ساعت ٠٫٠٠٠٥٦٠٠ ٩،٥٨٤٫٥٢   ١٫٠٠ ٥                     کارخانه اسفالت و 

اشین اپراتور م نفر ساعت ٠٫٠٠٠٥٦٠٠ ٢٣،٤١٦٫٤٠   ١٫٠٠ ١٣
 کارگر ساده نفر ساعت ٠٫٠٠١٦٩٠٠ ٧،٤١٤٫٠٤   ١٫٠٠ ١٣
 کارگر ماهر نفر ساعت ٠٫٠٠٠٥٦٠٠ ٧،٩٨٣٫٣٦   ١٫٠٠ ٤
 مباشر آسفالت نفر ساعت ٠٫٠٠٠٥٦٠٠ ٢١،٨١٧٫٤٩   ١٫٠٠ ١٢
 ماله کش آسفالت نفر ساعت ٠٫٠٠٠٥٦٠٠ ١١،٠٣٤٫٨٠   ١٫٠٠ ٦
 کارگر آسفالت نفر ساعت ٠٫٠٠١٦٩٠٠ ٩،٢٥٧٫٥٦   ١٫٠٠ ١٦
 قیرگرم کن نفر ساعت ٠٫٠٠٠٤٥٠٠ ٩،٢٥٧٫٥٦   ١٫٠٠ ٤

             جمع نیروي انسانی    89
   مصالح  واحد  مقدار  بهاي واحد   ضریب    بهاي کل                            

پکا) با رویه (تو مصالح سنگی قشر متر مکعب ٠٫٠١٢٥٠٠٠ ٤١،٧٠٤٫٣٥     ١٫١٥ ٦٠٠  کارگاهمیلیمتر تولید  19تا  بندي صفراي با دانه  رودخانهتهیه شده از مصالح درصد  90شکستگی 

                     
                     
                                      

60 - 70قیر کیلوگرم ١٫٢٦٠٠٠٠٠ ٢،٩٢٩٫٠٠     ١٫٠٠ ٣،٦٩١  
 گازوییل لیتر ٠٫٣٥٠٠٠٠٠ ١٦٥٫٠٠     ١٫٠٠ ٥٨

            جمع مصالح    ٤،٣٤٨
ماشین    واحد   مقدار   بهاي واحد     ضریب       بهاي کل                               

٦٩٩،٧٧٢٫١     ١٫٠٠ ٣٩٢ باظرفیت  کارخانه اسفالت دستگاه ساعت ٠٫٠٠٠٥٦٠٠
 تن 120حدود 

                                     
١٧١،٠٥٦٫٢     ١٫٠٠ ١٩٣ کنی  ماشین اسفالت پخش دستگاه ساعت ٠٫٠٠١١٣٠٠

 لاستیکی باراننده  فینیشر
                                     

 کامیون کمپرسی به دستگاه ساعت ٠٫٠٠١٥٠٠٠ ٦٦،٢٩٢٫١٣     ١٫٠٠ ٩٩
تن   10ظرفیت حدود
                                      باراننده

به  لودرچرخ لاستیکی دستگاه ساعت ٠٫٠٠٠٥٠٠٠ ٧١،٥١١٫٧٥     ١٫٠٠ ٣٦
اسب   150قدرت حدود

                                      بخار باراننده
 غلطک استاتیک چرخ دستگاه ساعت ٠٫٠٠١١٣٠٠ ٣٨،١٣٩٫٦٣     ١٫٠٠ ٤٣

تن  12تا 10اهنی حدود 
                                      باراننده

 غلطک چرخ لاستکی دستگاه ساعت ٠٫٠٠٠٥٦٠٠ ٦٥،٥٥٣٫٠٠   ١٫٠٠ ٣٧
تن  20تا 16اسفالت حدود 

                                       باراننده
            جمع ماشین آلات    800

   حمل       مقدار   بهاي واحد     ضریب       بهاي کل                        
حمل قیر به وسیله  کیلوگرم ١٫٢٦٠٠٠٠٠ ٢٠٫٦٣     ١٫٠٠ ٢٦
  موادسوختی حمل لیتر ٠٫٣٥٠٠٠٠٠ ٢٠٫٦٣    ١٫٠٠ ٧

                                       بنزین   گازوییل نفت و
            جمع  حمل   ٣٣

بهاي    ٥،٢٧٠                                     
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  1388آنالیز قیمت آسفالت متخلخل بر اساس فهرست بهاي رشته راه، باند فرودگاه و زیرسازي راه آهن  7-10جدول
تهیه و اجراي بتن آسفالتی                

متخلخل با سنگ شکسته از 
مصالح رودخانه اي، براي قشر 

  

                

       واحد   مترمربع        

 نیروي انسانی   واحد   مقدار   بهاي واحد     ضریب       بهاي کل                            
متصدي کارخانه  نفر ساعت ٠٫٠٠٠٥٦٠٠ ١٦،٥٤٥٫٢٨     ١٫٠٠ ٩
کارخانه  متصدي برق تنفر ساع ٠٫٠٠٠٤٥٠٠ ١٣،٢١٦٫٦٣     ١٫٠٠ ٦

                                       اسفالت و سنگ شکن
کمک اپراتورماشین  نفر ساعت ٠٫٠٠٠٥٦٠٠ ٩،٥٨٤٫٥٢     ١٫٠٠ ٥
اپراتور ماشین  نفر ساعت ٠٫٠٠٠٥٦٠٠ ٢٣،٤١٦٫٤٠     ١٫٠٠ ١٣
ارگر سادهک نفر ساعت ٠٫٠٠١٦٩٠٠ ٧،٤١٤٫٠٤     ١٫٠٠ ١٣  

ساده براي  کارگر   نفر ساعت ٠٫٠٠٨٠٠٠٠ ٧،٤١٤٫٠٤     ١٫٠٠ ٥٩
 کارگر ماهر نفر ساعت ٠٫٠٠٠٥٦٠٠ ٧،٩٨٣٫٣٦     ١٫٠٠ ٤
 مباشر آسفالت نفر ساعت ٠٫٠٠٠٥٦٠٠ ٢١،٨١٧٫٤٩     ١٫٠٠ ١٢
 ماله کش آسفالت نفر ساعت ٠٫٠٠٠٥٦٠٠ ١١،٠٣٤٫٨٠     ١٫٠٠ ٦
 کارگر آسفالت نفر ساعت ٠٫٠٠١٦٩٠٠ ٩،٢٥٧٫٥٦     ١٫٠٠ ١٦
 قیرگرم کن نفر ساعت ٠٫٠٠٠٤٥٠٠ ٩،٢٥٧٫٥٦     ١٫٠٠ ٤

             جمع نیروي انسانی   148
   مصالح   واحد   مقدار   بهاي واحد     ضریب       بهاي کل                            

 مصالح سنگی قشر متر مکعب ٠٫٠١٢٥٠٠٠ ٤١،٧٠٤٫٣٥     ١٫١٥ ٦٠٠
رویه (توپکا) با 

درصد  90شکستگی 
تهیه شده از مصالح 

اي با دانه  رودخانه

                         
                         
                                      

نگ معمولیپودر س تن ٠٫٠٠٠٣٢٧٦ ١٠٧،٦٥٤٫٦٠     ١٫٠٢ ٣٦  

 الیاف کیلوگرم ٠٫٠٦٠٠٠٠٠ ٢٠،٠٠٠٫٠٠     ١٫٠٥ ١،٢٦٠
 قیر پلیمري کیلوگرم ١٫٣٨٦٠٠٠٠ ٣،٥١٤٫٨٠     ١٫٠٠ ٤،٨٧٢
 گازوییل لیتر ٠٫٣٥٠٠٠٠٠ ١٦٥٫٠٠     ١٫٠٠ ٥٨

            جمع  مصالح   ٦،٨٢٥
ارمقد   بهاي واحد     ضریب       بهاي کل                             ماشین    واحد   

 کارخانه اسفالت دستگاه ساعت ٠٫٠٠٠٥٦٠٠ ٦٩٩،٧٧٢٫١٣     ١٫٠٠ ٣٩٢
 ماشین اسفالت پخش دستگاه ساعت ٠٫٠٠١١٣٠٠ ١٧١،٠٥٦٫٢٥     ١٫٠٠ ١٩٣                                       120باظرفیت حدود 
 کامیون کمپرسی به دستگاه ساعت ٠٫٠٠١٥٠٠٠ ٦٦،٢٩٢٫١٣     ١٫٠٠ ٩٩                                        کنی فینیشر

10ظرفیت حدود                                       تن   
به  لودرچرخ لاستیکی دستگاه ساعت ٠٫٠٠٠٥٠٠٠ ٧١،٥١١٫٧٥     ١٫٠٠ ٣٦

150قدرت حدود                                         
 غلطک استاتیک چرخ دستگاه ساعت ٠٫٠٠١١٣٠٠ ٣٨،١٣٩٫٦٣     ١٫٠٠ ٤٣

            جمع ماشین آلات   763                                       12تا 10اهنی حدود 
احدبهاي و     ضریب       بهاي کل                                حمل       مقدار   

حمل خاك سنگ  تن ٠٫٠٠٠٦٦١٥ ٣،٣٧٧،٢٨٨٫٠٠     ١٫٠٠ ٢٦
 حمل قیر به وسیله تانکر کیلوگرم ١٫٢٦٠٠٠٠٠ ٢٠٫٦٣     ١٫٠٠ ٢٦

  موادسوختی حمل لیتر ٠٫٣٥٠٠٠٠٠ ٢٠٫٦٣    ١٫٠٠ ٧
گازوییل نفت و

                                      
            جمع  حمل   ٥٩

بهاي    ٧،٧٩٦                                     
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  نتیجه گیري -10-2-8

دهد که به لحاظ سیاسی، اقتصادي و اجتماعی مرتبط با تصادفات، استفاده هاي اقتصادي نشان میبندي بررسیجمع

باشد، اما به منظور کاهش ارندگی زیاد بدلیل افزایش ایمنی تردد اقتصادي میاز آسفالت متخلخل در مناطق داراي ب

هاي ناشی از اجراي لایه آسفالتی متخلخل کنترل و  اي ناشی از احداث دیوار حائل صوت و هزینهه سروصدا بایستی هزینه

  تحلیل گردند تا تصمیم درست انتخاب گردد.

 مراجع:

1- Porous Asphalt mixtures in spain , By: A.Ruiz , R.Alberola , F. Perez and B.Sanchez , TRR , no. 

1265،1990. 

2- Bjorn Birgisson,and Reynaldo Roque, Ph.D., P.E., of the University of Florida,EVALUATION 

OF THICK OPEN-GRADED AND BONDED FRICTION COURSES FOR FLORIDA, 
Department of transportation Florida, October 2006. 

3- Porous Asphalt Porous Asphalt Pavements / Stone Recharge Beds, Brandon Milar Executive 

Director Northern California Asphalt Pavement, 2004 

4-porous Asphalt WORLD ROAD ASSOCIATION – PIARC 2006. 

5-M.Sc. Lars Ellebjerg Larsen & Senior Researcher M.Sc. Hans Bendtsen,2003 " Noise reduction 

with porous asphalt - costs and perceived effect" 

6-Bendtsen, H & Larsen, LE, 2001-2, Perception of noise reduction by noise barriers, CD-Rom 

Proceedings, euro•noise 2001. 
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  مشخصات مصالح -1
دانه مجزا شده و بطور خاص مورد شناسایی قرار گیـرد. (مصـالح مانـده    شود که مصالح سنگی درشتتوصیه می -1-1

باشد. همچنـین  درصد می 75ه باشد دانه که هر دو وجه آن باید شکست). حداقل مصالح سنگی درشت 8روي الک شماره 

). مصـالح  AASHTO T96درصد مصالح سنگی باید داراي حداقل یک وجه شکسـته باشـد. افـت سایشـی (     90حداقل 

  درصد تجاوز نماید.  40نباید از 

 باشد:بندي مورد توصیه به شرح زیر میدانه -1-2

 
  درصد عبوري  )mm( اندازه الک

5/12  100  
5/9  100 -95  
75/4  50-30  
36/2  15-5  
075/0  5 -2  

  

1-3- AC-10 ،AC-20  یاAR-40 )AASHTO M226     باشـند.  ) درجـه قیرهـاي مـورد توصـیه مـیAC-10  و

AC-20  2باید یا مشخصات جدول- M226  .مطابقت نمایندAR-40      3بایـد بـا مشخصـات جـدول ،M226   مطابقـت

  نمایند.

  هاي اولیهداده -2
زمایش نمایید. اگر فیلر معدنی بصورت جدا تهیه شده باشـد. مطلوبیـت آن را مـورد    مصالح سنگی تهیه شده را آ -2-1

را معـین   2-1بندي مورد نظر در بند بررسی قرار دهید. با انجام آنالیز نسبت هر یک مصالح سنگی را براي رسیدن به دانه

  براي استفاده پیمانکار معین گردد.    1هاي اختلاط کارگاهینمایید تا این نسبت

مصالح سنگی  2و وزن مخصوص ظاهري 1، وزن مخصوص حجمی1-2هاي بدست آمده در بند با توجه به نسبت -2-2

  ).8دانه را بدست آورد. (عبوري و مانده روي الک شماره ریزدانه و درشت

                                                                                                     
 

1- the job-mix formula  
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 را دارا باشـد. ویسـکوزیته قیـر و وزن    AASHTO M22قیر مورد نظر را ارزیابی کنید تا خـواص مـورد نظـر     -2-3

  بدست آورند.درجه سانتیگراد  25مخصوص آن را در دماي 

  حجم قیر -3
  را براساس روش زیر معین نمایید: 4مصالح سنگی مانده بر روي الک شماره  3ظرفیت سطح -3-2

  نکته: 

 (a استفاده نمایید. -3-3براي مصالح سنگی با درصد جذب بالا، از روش ارائه شده در بند  

Kc (b درصد مانده روغن  ( ثابت سطح )، ازSAE No.10  آیـد کـه نشـانگر مسـاحت سـطحی، خـواص       بدست مـی

  باشد.کنندگی و زبري مصالح سنگی میجذب

8گرم از مصالح سنگی را به عنوان نمادي از کل مصالح عبوري از الک شماره  105به روش چارك  -3-1-1
اینچـی و  3

  جدا نمایید. 4مانده روي الک 

درجه سانتیگراد گرم نماییـد تـا وزن آن ثابـت شـود و سـپس       110±1مصالح را در داخل گرمخانه در دماي  -3-1-2

  اجازه دهید تا سرد شود.

سـانتیمتر در بـالا،    9/8گرم از مصالح را جدا نمایید و داخل قیف فلزي بریزیـد. ( قیـف فلـزي بـا قطـر       100 -3-1-3

2سانتیمتر و سوراخ پایینی  4/11ارتفاع 
  در پایین آن لحیم شده است). 10اینچ که یک تک توري از الک شماره  1

  دقیقه غرقاب کنید. 5به مدت  SAE No.10نمونه را در داخل روغن  -3-1-4

  دقیقه زهکشی صورت گیرد. 2اجازه دهید  -3-1-5

درجه سـانتیگراد قـرار دهیـد تـا زهکشـی       60دقیقه در داخل گرمخانه در درجه حرارت  15قیف را به مدت  -3-1-6

  ادامه یابد.

/.  گـرم وزن نماییـد و   1نمونه را از قیف روي صفحه بریزید و اجازه دهید سرد شود و نمونه را دوباره با دقت  -3-1-7

  این مقدار را از وزن نمونه اولیه کم کنید و تفاوت بدست آمده را به عنوان درصد روغن مانده ثبت نمایید.

  استفاده نمایید. kc) براي معین نمودن 1از شکل ( -3-1-8
                                                                                                                                                                    
1- bulk specific gravity  
2- apparent specific gravity  
3- the surface capacity  
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باشد، با استفاده از فرمولی کـه در پـایین شـکل     6/2و یا کمتر از  7/2نکته: اگر وزن مخصوص مصالح سنگی بزرگتر از 

  ) آمده است مقدار روغن مانده را اصلاح نمایید.1(

)، خط عمودي ترسیم نمایید تا خط قطـري  1یین نمودار(: با استفاده از درصد روغن اصلاح شده از خط افقی پا2نکته 

را قطع نماید. از نقطه تقاطع خط افقی به سمت چپ ترسیم نمایید. نقطه قطع شده با خط عمودي نشانگر ثابت سطح یـا  

 باشد.می kcهمان 

  شود:حجم قیر مورد نیاز براساس وزن مصالح سنگی از فرمول زیر محاسبه می -3-2

ca
c SG

k
)(

/ 65242 درصد قیر =  

8باشـد. (عبـوري از   دانه می) وزن مخصوص ظاهري مصالح سنگی درشتca)SGثابت سطح، و   kcکه در آن 
ایـنچ و  3

  ).4مانده روي الک نمره 

  .و حجم قیر استفاده نمایید kcبراي مصالح سنگی با درصد جذب بالا، از مراحل زیر براي معین نمودن  -3-3

  استفاده نمایید. 3-1-3تا  1-3از روش طرح توصیه شده در گامهاي  -3-3-1

  دقیقه انجام شود. 30عمل نمایید بجز آنکه میزان غرقاب شدن به مدت  4-1-3مانند بند  -3-3-2

  پیروي نمایید. 3-1-7تا  3-1-5از روش توصیه شده در گامهاي  -3-3-3
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  صالحنمودار تعیین ثابت سطح م  -1-1پ  شکل

هـا  ها در داخل یک پارچه تمیز خشک و جذب کننده قرار دهید تا سـطح اشـباع خشـکی بـراي نمونـه     نمونه -3-3-4

فراهم شود. نمونه را در داخل صفحه قرار دهید و دوباره وزن نمایید و از وزن اصلی نمونه کم کنید و تفـاوت را بـه عنـوان    

  درصد روغن جذب شده ثبت نمایید.
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) کـم نماییـد تـا درصـد     3-3-3را ببینید) را از درصد روغـن مانـده (   3-3-4قدار روغن جذب شده (درصد م -3-3-5

دهد تا بتوان خواص شکل و سطح مصالح سنگی بدون تاثیر مقدار زیـاد  روغن مانده واقعی بدست آید. این روش اجازه می

  روغن جذب شده مورد ارزیابی قرار داد.

استفاده نمایید. بجز اینکه از مقدار روغن باقی مانـده بدسـت    3-2تا  3-1-8اي از روش توصیه شده در گامه -3-3-6

  ، استفاده نمایید. kc، براي بدست آوردن 5-3-3آمده در گام 

  نشان داده شده است استفاده نمایید. 5و  4از روش توصیه شده که در قسمتهاي  -3-3-7

برابر یا مقداري بیشتر ( تلاش کنید تا مقدار قیر جذب شـده را  هاي آزمایشی را با استفاده از حجم قیر نمونه -3-3-8

، 7-3-3بنـدي معـین شـده در    و همچنین با استفاده از دانـه  -6-3-3تخمین بزنید) از حجم قیر موثر بدست آمده از بند 

ر ) مقـدار واقعـی قی ـ  AASHTO T909بسازید. با استفاده از یک روش مناسب مانند تعیین وزن مخصـوص مـاکزیمم (  

  جذب شده را معین نمایید.

 3-3-8به حجم قیر جـذب شـده از گـام     3-3-6مقدار حجم کل نمونه با اضافه کردن حجم قیر موثر از گام  -3-3-9

  آید.بدست می

نشان داده شده است، پیروي کنید. از حجـم قیـر کـل بدسـت      7و  6هاي از روش توصیه شده که در بخش -10-3-3

  براي نمونه و محاسبات بعدي استفاده نمایید. 3-3-9آمده در گام 

  

    1دانهظرفیت حجمی مصالح سنگی درشت -4

) 8دانـه ( مانـده روي الـک    و ظرفیت حجمی مصالح سـنگی درشـت   2از روش زیر براي معین نمودن لرزش واحد وزن

  بندي ارائه شده با فرمول کارگاهی استفاده نمایید.  هدان

  

  

                                                                                                     
 

1- Void Capacity Coorse Aggregate  
2- the vibrated weight  
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  هادستگاه -1-1-4

فرکانس بـر دقیقـه را بـا اسـتفاده از یـک       3600چکش لرزش الکترومغناطیسی قابل حمل که توانایی اعمال  -چکش

  در دور خود داشته باشد. 1باشد. چکش باید یک استوانه اي محیطیولتی مستقیم دارا می 115جریان 

  یک سیلندر جدار فلزي با یک صفحه فلزي قابل تفکیک در پایین آن و یک جعبه راهنماي قابل تفکیک. -قالب

ضخامت با یک بالشتک لاستیکی که در زیر آن قـرار دارد.   54/2سانتیمتر قطر و  38یک دیسک چوبی با  -پایه چوبی

  ب تراکم چسبیده باشد.اي ساخته شود که کاملاً به صفحه فلزي زیر قالدیسک باید بگونه

  ثانیه که بتوان شروع و اتمام کار چکش را کنترل نمود. 1یک زمان سنج با دقت  -تایمر

  میلیمتر تا بتواند تغییرات ارتفاعی نمونه را ثبت کند. 2/0یک شاخص با دقت  –شاخص ارتفاع 

ــت    27/2  -4-1-2 ــنگی درش ــالح س ــوگرم از مص ــه   کیل ــتفاده از دان ــا اس ــه را ب ــديدان ــام   بن ــده از گ ــت آم   بدس

  انتخاب کنید. 2-1 

  روش -4-1-3

)a.نمونه انتخاب شده را در قالب تراکم بریزید و استوانه محیطی را روي آن قرار دهید (  

)b.جعبه راهنما را روي استوانه محیطی قرار دهید و جعبه را با پیچ روي قالب سفت کنید (  

)cثانیه ویبره نماید. 15راي ) چکش را داخل استوانه محیطی قرار دهید تا ب  

)d       چکش ویبره را از داخل استوانه استوانه محیطی خارج نمایید و روي اسـتوانه محیطـی را بـرس بزنیـد تـا مصـالح (

  میلیمتر بدست آورید. 2/0) مصالح متراکم شده را با دقت tریزدانه روي آن برداشته شود. اندازه ضخامت (

  محاسبات -4-1-4

  را به صورت زیر محاسبه نمایید.) xوزن واحد لرزش (
)/()(6912 3

2 cmkg
td
wX   

                                                                                                     
 

1- tamper foot 
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 باشد. که اگـر   قطر قالب برحسب سانتیمتر می dدانه ( برحسب کیلوگرم ) و وزن مصالح سنگی درشت wکه در آن 

kg27/2=w  24/15و =d :باشد  
)/(58.305 3cmkg

t
X   

  باشد.بر حسب سانتیمتر می tکه در آن 

  گردد:) به روش زیر معین میVMA(ظرفیت فضاي خالی 
)(

Uc
XVMA  1100

 

3ftدانه بر حسب وزن حجمی مصالح سنگی درشت Ucکه در آن 
lbباشد. میUc  شود که بایـد  محاسبه می 2-2از گام

  ضرب گردد. 4/62در 

  
  حجم بهینه مصالح ریزدانه -5

  آید:ابطه زیر بدست میحجم بهینه مصالح سنگی ریزدانه از ر -5-1

  
   
   UfXVVMA

uaXACVVMAY
/)(/)(%
/))((%%




 100  

  که در آن:

  Y=  8درصد وزنی عبور از الک شماره 

  Xدانه = وزن واحد لرزش مصالح سنگی درشت

  Ufچگالی حجمی تئوري مصالح سنگی ریزدانه خشک = 

  Uaوزن واحد حجم قیر = 

 %Acمقدار قیر به صورت درصدي از وزن کل مصالح سنگی = 

  Vدرصد )=  15ي خالی طرح (درصد فضا
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که برابر است با        ( 1دانهدرصد فضاي خالی مصالح سنگی درشت
Uc
X (100-100  =VMA%  

  Ucدانه خشک = چگالی حجمی تئوري مصالح سنگی درشت

X ،Ua ،Uc  وUf باشند.بر حسب کیلوگرم بر سانتیمتر مکعب می  

باشد زیرا ملاحظات جذب قیـر در تعیـین   ت که قیر جذبی توسط مصالح سنگی ناچیز میدر روابط بالا فرض بر آن اس

kc  1-3لحاظ شده است. ( گام (  

) فرمول  8را با مقدار مصالح ریزدانه ( عبوري از الک  1-5مقدار مصالح سنگی بهینه ریزدانه بدست آمده از گام  -5-2

یک درصد با هم تفاوت داشته باشند فرمول کارگاهی را اصـلاح نماییـد و   کارگاهی مقایسه کنید. اگر این مقادیر بیشتر از 

  دانه و ریزدانه را دوباره محاسبه نمایید.سهم مصالح سنگی درشت

  
  درجه حرارت بهینه اختلاط -6

هاي معین شده در بخش پنجم بدست آورید. مصـالح  گرم نمونه مصالح سنگی را با توجه به نسبت 1000مقدار  -6-1

 3-2سانتی استوکس در گام  800و با درجه حرارت منطبق بر ویسکوزیته  2-3را با درصد قیر بدست آمده از گام سنگی 

سـانتیمتر )   23تـا   20اي پیرکس ( قطـر  مخلوط کنید. وقتی اختلاط کاملا انجام گرفت نمونه را داخل یک صفحه شیشه

مخانه با درجه حـرارت اخـتلاط قـرار دهیـد. تـه صـفحه       خوردگی پخش نمایید. نمونه را در داخل گربدون کمترین دست

اي دقیقه نگاه کنید. اگر چاله ریز کوچکی در نقطه تماس میان مصالح سنگی و صفحه شیشـه  60و  15اي را بعد از شیشه

 تـر تکـرار  وجود دارد درجه اختلاط مخلوط مناسب است. در غیر اینصورت آزمایش را در درجه حرارت بـالاتر و یـا پـایین   

  )2نمایید. ( شکل 

  

 

 

 

                                                                                                     
 

1- Percent voids mincral agregate of the coarse aggregate  
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  تعیین درجه حرارت بهینه اختلاط -2-1-شکل پ

  

  مقاومت در مقابل اثر آب -7
) را روي مخلوط طرح شده انجـام دهیـد. نمونـه را    AASHTO T165 , T167وري (غوطه –آزمایش فشاري  -7-1

بیشـتر از مقـدار    psi1000گذاري بـا مقـدار   البآماده نمایید. از یک فشار ق 1-6درجه حرارت اختلاط معین شده از گام 

درجه سانتیگراد،  مقاومت باقیمانده نباید بیشتر  49روز غرقاب شدن در آب  4استفاده نمایید. بعد از  psi3000مشخصه 

  درصد افت کند. 50از 

اومت باقیمانده مخلـوط  هایی براي بهبود چسبندگی و در نتیجه بالا بردن مقنکته: ممکن است لازم باشد تا از افزودنی

  استفاده شود.
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