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 آسفالت متخلخل
  

  )TC4-3 گزارش كميته  (
 
 
 
 
 

  

  :اي است از گزارشي تحت عنوان ترجمهمجموعه اين 
  

Porous Asphalt 
ها، طرح موضوعات تخصصي در قالب انتقال فناوري از           گونه مجموعه    هدف از تهيه اين    :توجه

گـردد جهـت    برداران توصيه مـي  لذا به كليه بهره  . باشد  طريق نشر منابع تخصصي معتبر مي     
بـديهي اسـت ناشـر      . كاربرد اعداد و استانداردهاي مورد اشاره به اصل منابع مراجعه نمايند          

ر خصوص پيامدهاي سوء ناشي از عدم توجه به توصيه فوق را متقبـل  هيچ گونه مسؤوليتي د   
  .نخواهد شد
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     معاونت آموزش، تحقيقات و فناوري

  مطالعات تطبيقي گروه -دفتر مطالعات فناوري و ايمني
 

  

  آسفالت متخلخل:       عنوان گزارش
  TC4-3گزارش كميته  -)پيارك(دبيرخانه مجمع جهاني راه  :    فتهيه و تألي

  فريده اميرفرهنگي:        مترجم
   مهندس كيوان بمانا-مهندس رضا پورسحاب:        فنيويرايش

   نقل و پژوهشكده حمل :        ناشر
  اول:     نوبت چاپ
  ۱۳۸۶ بهار:   تاريخ انتشار

  RRRI/228/86:                     كد انتشار
                       ۹۷۸-۹۶۴-۶۲۹۹-۹۰-۰ :                   شابك
  نسخه ۱۰۰۰                  :  تيراژ

   تومان۱۰۰۰:       قيمت
  باران :       رافيگليتو

  پژمان :      چاپ و صحافي
 - ساختمان شهيد دادمان-آباد  اراضي عباس- ابتداي بزرگراه آفريقا-ميدان آرژانتين:      نشاني

 ها رساني و نشر پژوهش  واحد اطلاع- طبقه سيزدهم شمالي-بريوزارت راه و ترا
   web:www.rahiran.ir                                    ٨٢٢۴۴١۶۴: تلفكس                                             

  http://shop.rahiran.ir                          وب سايت فروش نشريات                                              
  ۸۸۹۶۹۴۵۱ )         انتشارات رنگين قلم( دفتر مركزي فروش             

  

  ٭ كليه حقوق براي ناشر محفوظ است٭
             گردد نقل منتشر مي و اين گزارش با حمايت مالي پژوهشكده حمل

  

http://www.rahiran.ir
http://shop.rahiran.ir


 

 بسمه تعالي
بخش وسيعي از خدمات مهندسي در  نيازمند استفاده از ونقل كشور، راه و ترابري به عنوان متولي اصلي صنعت حملوزارت 

رو ضروري است كه دانش فني  از اين. باشد ونقل مي برداري از اجزاء سيستم حمل زمينة طراحي، ساخت، نگهداري و بهره
.  مربوطه قرار گرفته تا نيازهاي مطالعاتي و تحقيقاتي آنها مرتفع گرددمورد نياز بطور مستمر در اختيار مديران و كارشناسان

معاونت آموزش،تحقيقات و فناوري وزارت راه و ترابري درصدد است ضمن شناسايي نيازهاي اساسي بخشهاي مختلف 
آخرين دستاوردها و ونقل و همچنين استفاده از  وزارت متبوع و انجام تحقيقات علمي ـ كاربردي در زمينة مسائل فني حمل

در همين راستا اين معاونت . انجام مبادلات علمي با مجامع و سازمانهاي علمي و تخصصي ذيربط، به رفع اين نيازها بپردازد
هاي تخصصي، دانش فني مورد نياز را به شكلي مناسب در اختيار بخشهاي   برآن است تا با تهيه و تدوين مجموعه گزارش

  . ساير متخصصان قرار دهدمختلف وزارت متبوع و 
هاي چشمگيري نيز در زمينه ساخت و  هاي گذشته، پيشرفت با گسترش استفاده از آسفالت متخلخل در طول دهه

بارزترين خصوصيت آسفالت متخلخل قابليت زهكشي آن است كه به دليل وجود . بكارگيري آن حاصل شده است
  .گيرد ها صورت مي ت موجود بين اين تخلخلها و ارتباطا درصد بالايي از فضاي خالي و تخلخل

 آسفالت سطح راه عفصل اول شامل مروري بر عوامل مؤثر بر انتخاب نو. باشد  فصل مي۵اين گزارش مشتمل بر 
اي و قير و  فصل دوم در خصوص تركيب مخلوط آسفالت متخلخل، نوع و خصوصيات مصالح سنگدانه. باشد مي

نشين شدن قير در مخلوط آسفالتي مورد استفاده قرار   براي كاهش زهكشي و تههرگونه مصالح افزودني كه عمدتاً
در فصول سوم و چهارم به عملكرد سطوح پوشيده شده با آسفالت متخلخل، تعمير و . كند گيرند، بحث مي مي

. شود ميهاي اقتصادي كاربرد آسفالت متخلخل پرداخته  و نگهداري زمستاني اين سطوح و در نهايت جنبهنگهداري 
  .نمايد فصل پنجم نيز نتايج به دست آمده را ارائه مي

 همكاري افرادي كه در تهية اين گزارش ما را  واميد است كه با تلاشهاي صورت گرفته در دفترمطالعات فناوري و ايمني
ز پژوهشكده  در پايان ا.ياري رساندند، گامي مؤثر در جهت ايجاد تحول، نوآوري و ارتقاء عملكردها برداشته شود

  .گردد نقل، به جهت حمايت از انتشار اين مجموعه تشكر و قدرداني مي و حمل
  
  

   آموزش، تحقيقات و فناوريتمعاون  
  دفتر مطالعات فناوري و ايمني



 



 

  پيارك  خصوص مختصري در
    

ل مربوط به جاده و     يمساآوري و انتشار اطلاعات در خصوص         با هدف جمع  ) پيارك(هاي راه     المللي دائمي كنگره    انجمن بين 
 ـ اجرايي، اداري و مالي و نگهداري راهها، يكنواخت كـردن علا            طراحي، هاي  ترافيك آن، اصلاح و استاندارد كردن شيوه       م و  ي

 ارتبـاطي لازم متناسـب بـا    هبينـي شـبك    و شـد در شـاهراههاي كـشورهاي مختلـف و پـيش      ها، كدهاي مربوط به آمـد     نشانه
 كـشور جهـان   ٢٧ آن و با شركت ه همزمان با برگزاري اولين كنگر     ١٩٠٨ماعي كشورها در سال     هاي اقتصادي و اجت     پيشرفت

  .در پاريس تشكيل شد
هـاي عـضو مـورد توافـق          كشورهاي مختلف هر چهار سال يكبار در زمان و مكاني كه توسط دولت              اين انجمن، با مشاركت   

يير نام به مجمع جهاني راه با بيش از          اكنون با ت    كند و هم    اي را برگزار مي      كنگره ،گيرد  قرار مي   كـشور   ١٠۵ نماينـده از     ٢٠٠٠غ
 دوربـان آفريقـاي جنـوبي    ايـن مجمـع در شـهر     همين كنگر دو  و  ميلادي بيست  ۲۰۰۳در سال   . دهد  عضو به كار خود ادامه مي     

  .برگزار گرديد
  :توان به صورت زير خلاصه نمود اهداف كلي و اوليه پيارك را مي

  المللي ت بينبهبود ارتباطا  -۱
  اي ونقل جاده هاي حمل تدوين سياست  -۲
  ريزي، ساخت، بهسازي و نگهداري راهها ارتقاي كيفيت برنامه  -۳
  ي راهها سيستمارتقاي كيفيت اجرايي و مديريت   -۴

  :گردد كه عبارتند از امروزه اين اهداف شكل جديدي پيدا كرده و با سرعت بيشتري تعقيب مي
  المللي افزايش همكاري بين -١
  ريزي، ساخت، بهسازي و نگهداري راهها هاي برنامه دار نمودن سياست پيشرفت هر چه سريعتر و جهت -٢
 ـ           ) پيارك(هاي مجمع جهاني راه       فعاليت ،هاي اخير  طي سال    ايـن مجمـع در     هدر ايران گـسترش يافتـه و بـا تـشكيل دبيرخان

ي اعضاء، سعي بر آن شده كه هر چه بيشتر با مركز پيـارك   و معرففناوري وزارت راه و ترابري تحقيقات و   معاونت آموزش، 
اعضايي كه براي اين مجمع در نظر گرفته شـده شـامل يـك عـضو اصـلي و يـك عـضو        . در فرانسه ارتباط لازم برقرار شود    

  :باشند ر مي گانه مندرج در زي۱۸هاي  اي براي هر يك از كميته مكاتبه
  

   “مديريت و اداره سيستم راه”بخش -۱
TC1-1  :اقتصاد سيستم راههكميت                                               

TC1-2  :گذاري در سيستم راه  سرمايههكميت                                 

TC1-3  :عملكرد ادارات راه            هكميت                                  
TC1-4  :مديريت عملكرد شبكه راههكميت   



  

  :هاي تخصصي اي کميته  با عضويت اعضاي اصلي و مکاتبه“ونقل پايدار حمل”بخش -۲
TC2-1  :اي     ونقل جاده  توسعة پايدار و حملهكميت                    

TC2-2  :ونقل يكپارچه       شهري و حمل  راههاي بينهكميت           

TC2-3  :طراحي يكپارچه شهري مناطق شهري و هكميت                 

TC2-4  :ونقل تركيبي  ونقل بار و حمل  حملهكميت                       

TC2-5  :و قابليت دسترسيشهري  برون نيازهاي راههاي هكميت  
         
   “ايمني راهها”بخش -۳

TC3-1  :ايمني راهها          هكميت                                         

TC3-2  :مديريت ريسك در راهها     هكميت                             

TC3-3  :تونلهاي راهعمليات  هكميت                                       

TC3-4  :راهداري زمستاني هكميت   
                                         

   “كيفيت و زيرساختهاي راه”بخش -۴
TC4-1  :الي در زيرساختهاي راه       مديريت منابع مهكميت         

TC4-2  :نقليهه متقابل راه و وسيلات اثرهكميت                         

TC4-3  :روسازي راه     هكميت                                         

TC4-4  :هاي مرتبط  پلها و سازههكميت                                  

TC4-5  :روسازي      زهكشي و بستر عمليات خاكي، هكميت         
 

 آقاي مهندس اصغر نادري سمت دبير پيـارك و آقـاي     بوده،رياست پيارك در ايران بر عهده آقاي دكتر مرتضي قاروني نيك            
ي راه،  با توجه به اهداف اصلي مجمـع جهـان         .باشند  دار مي   دبيرخانه پيارك در ايران را عهده      مهندس مهران قرباني مسؤوليت   

آل چه به لحاظ امكانـات و    پيارك در ايران با بازنگري در تشكيلات و اعضاي خود به جهت رسيدن به تركيب ايده        هدبيرخان
تسهيلات و چه به لحاظ نيروهاي تخصـصي فعـال اميـدوار اسـت كـه بتوانـد در ارتقـاي سـطح دانـش فنـي و تخصـصي                              

  . نقش خود را ايفاء نمايداي كشور سهم و ونقل جاده هاي مختلف حمل زيرمجموعه
  

     
  يرخانه پيارك در ايران                                                                                 دب
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  مقدمه
شمگيري  گذشته به صورت چ شود، در طول دهه استفاده از آسفالت متخلخل كه ماكادام قيري نفوذپذير نيز ناميده مي

  . افزايش يافته و نظير بسياري از ابداعات و نوآوريها، موضوع بسياري از مباحث علمي بوده است
پذير و خصوصيات  با آگاهي از اين موضوع، گروه اجرايي متشكل از دو كميته خود را كه در مورد راههاي انعطاف پيارك

  .از اين موضوع تهيه و ارائه نمايندسطحي راهها فعاليت دارند، به كار گرفت تا مطالب ارزشمندي 
  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اي از اطلاعات، تجارب و منابع  ، ليكن به عنوان مجموعهرداين گزارش ادعايي در مورد جامع و كامل بودن خود ندا
 به سراغ  گزارش حاضر كننده جهت بررسي موضوع كاربرد آسفالت متخلخل از زواياي مختلف، گروه تهيه. شود تلقي مي

  .در خصوص موضوع داشته باشند، رفته است اي رود هر دو علاقه ، كه گمان ميفناوريگيران و نيز كارشناسان  تصميم
  

 همان كاميون بر روي سطح آسفالت متخلخل و در هواي باراني

 كاميون بر روي سطح آسفالت سنتي و در هواي باراني
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  :شود اين گزارش به چهار بخش اصلي تقسيم مي
كشي خصوصيت اين آسفالت، قابليت زه بارزترين .كند مي بحث متخلخل آسفالت از استفاده براي معياري پيرامون اول فصل

. گيرد ها صورت مي ها و ارتباطات موجود بين اين تخلخل آن است كه به دليل وجود درصد بالايي از فضاي خالي و تخلخل
پردازد كه به طور كلي در انتخاب نوع آسفالت مورد استفاده در سطح راهها مورد توجه  فصل اول ابتدا به مرور عواملي مي

توان به عدم وجود پديده اسكي روي آب، مقاومت لغزشي بهبوديافته، حذف عملي  از جمله اين مزايا مي. گيرد قرار مي
.  و نهايتاً مقاومت در برابر تغيير شكل اشاره كرد كاهش مزاحمت ناشي از انعكاس نورپاشش آب در پشت وسايل نقليه،

محيطي استفاده از اين   اثرات ساير مزايايي كه در اين فصل به آن پرداخته شده است، در خصوص آسايش و راحتي راننده و
  .  استغلتشينوع آسفالت بوده و شامل كاهش قابل توجه ميزان سروصدا و مقاومت 

عمده معايب كاربرد اين ماده عبارتند از . براي رعايت انصاف، معايب كاربرد آسفالت متخلخل نيز ارائه شده است
تر و رفتار   و پرهزينهدشوارتر، نگهداري )تري ارائه خواهد شد يقاگرچه در اين مورد تعريف دق(هاي اجرا، عمر كوتاه  هزينه

  .رسد  فايده به پايان مي-گيري و يك تجزيه و تحليل تجربي هزينه فصل اول با يك نتيجه. متفاوت زمستاني
 فصل ما در واقع اين. دهنده آسفالت متخلخل تمركز دارد فصل دوم ماهيتي كاملاً فني داشته و ابتدا روي مصالح تشكيل

ها، ماهيت و خصوصيات و  ها و ريزدانه اي و ماسه را با تركيب مخلوط آسفالت متخلخل، نوع و خصوصيات مصالح سنگدانه
نشين شدن قير در مخلوط آسفالتي  اصلاح احتمالي قير و نيز هر گونه مواد افزودني كه عمدتاً براي كاهش زهكشي و ته

در ادامه با روشهاي مورد استفاده جهت طراحي مخلوط بتن آسفالتي آشنا . ازدس گيرد، آشنا مي مورد استفاده قرار مي
شوند كه تعيين ميزان مناسب قير از   مي در ميان ساير مطالب ذكر شده در فصل دوم، آزمايشهاي متعددي نيز ارائه. شويم مي

اي دارد، زيرا قابليت زهكشي و انسجام  العاده ع طرح اختلاط بتن آسفالتي اهميت فوققدر وا. پذير است طريق آنها امكان
گيريهاي خاص  شده در اين فصل تعدادي از اندازه از جمله مسائل مطرح. مستقيماً به آن وابسته است) اندود شده(مواد قيري 

بخش بعدي فصل . شوند انجام مي) زني آن به خصوص غلتك(است كه طي ساخت آسفالت متخلخل، حمل و پخش آن 
 مخلوط، يعني خصوصيات اصلي نظير نفوذپذيري و درصد تخلخل، خصوصيات سطح راه،  صيات اوليهدوم در مورد خصو

اي مورد نياز  اين فصل با مرور خصوصيات سازه. كند همچنين مقاومت لغزشي، اختلال سروصدا و قابليت زهكشي بحث مي
 نفوذناپذير زيرين با شيب  ي لايهكند، يعن جهت حصول اطمينان از زهكشي مناسب آبي كه در سطح متخلخل نفوذ مي

  .يابد عرضي كافي و عدم وجود هر گونه مانع براي جريان آب پايان مي
در ابتداي اين فصل به . اند، توجه خاصي دارد فصل سوم به عملكرد سطوحي كه با آسفالت متخلخل پوشانيده شده

گيرند،  صياتي كه در اين فصل مورد توجه قرار ميخصو. شود اند، پرداخته مي پيشرفتهايي كه در طول زمان به دست آمده
شيارشدگي، تخلخل، قير و مسأله پيرشدگي آن، رفتار مكانيكي، يكپارچگي سطح، مقاومت لغزشي و اختلال : عبارتند از
بردي مخلوط ظاهر رنتيجه اين كه اين گسترش و توسعه، كه همواره به صورت تخريب و زوال خصوصيات كا. سروصدا

محافظت از . گردد ر پايان به موضوع نگهداري و محافظت از آسفالت متخلخل جهت كاهش تخريب آن منتهي ميشود، د مي
آسفالت متخلخل صرفاً مانع از تخريب آن شده و تنها قصد حفظ قابليت زهكشي آن و كنترل انسداد منافذ سطحي را دارد، 

در اين فصل، روشهاي . گيرد وضعي يا كلي صورت  به صورت تعميرات متواند مي و باشد اصلاحي مي نگهداري اين
فصل، بيشتر پيرامون موضوع نگهداري از آسفالت متخلخل در طول اين بخش بعدي . شود مختلف نگهداري ارائه مي
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زدا بر  كند، زيرا نگهداري حجم زياد نمك يخ هاي نگهداري ساير سطوح آسفالتي تفاوت دارد، بحث مي زمستان كه با شيوه
 كامل  مطالعهاين فصل با . شوند  در نظر گرفته ميوهوايي آبدر اين رابطه شرايط مختلف .  راه، كار مشكلي استروي سطح

 فيزيكي  در مورد پديده. رسد به پايان مي) خصوصيات صدايي محيط (آكوستيكتأثير آسفالت متخلخل بر روي محيط 
  .زيكي مربوطه به تفصيل بحث خواهد شدگيري خصوصيات في مذكور به همراه روشهاي موجود جهت اندازه

يافته در  قيقات انجامحاستفاده از نتايج ت با. كند هاي اقتصادي كاربرد آسفالت متخلخل تأكيد مي فصل چهارم بر جنبه
 قيمت آسفالت متخلخل و ساير مواد قيري، تحقيقاتي صورت گرفته و در اين راستا  هاي فني پيارك، جهت مقايسه كميته

  . رود، مد نظر قرار گرفته است ط مصالح و نوع قيري كه در اين مخلوط به كار ميطرح اختلا
اي از   اين نكته تأكيد كنيم كه اين گزارش مجموعهرگفتار بايد ب جهت پايان دادن به اين مقدمه و به عنوان پيش

. كند فعاليت مشترك پيشنهاد نمي هيچ گونه سبك و يا حتي موضوعي براي وگيرد   نويسندگان متعدد را در بر ميگزارشهاي
اند، و   حاضر توجه خواننده را به وجود موضوعات فرعي ديگري كه احتمالاً در اين مجموعه آورده نشده بنابراين مجموعه

  .كند البته ارتباطي به اطلاعات ارائه شده در آن ندارند، جلب مي
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  معيار انتخاب آسفالت متخلخل -۱
  مقدمه -۱-۱

وع خاص ندليل اصلي در توجه به كاربرد اين . كند اين فصل پيرامون معيارهاي انتخاب آسفالت متخلخل بحث مي
بيش از  (فضاي خاليزهكشي به خاطر وجود درصد زيادي .  رويه راه است از روسازي سطح راه، خصوصيت زهكشي لايه

دهند كه به طرف   مي اجازه) و هوا( به آب ها حفرهت، زيرا اين پذير اس  امكانفضاهاي خاليمابين اين  و ارتباط في%) ۲۰
. هاي سنتي، مزايا و معايب خاص خود را دارد آسفالت متخلخل در مقايسه با ساير رويه. هاي راه جريان پيدا كنند كناره

   .گيري است انتخاب آسفالت متخلخل به جاي نوع ديگري از رويه سطح راه، مستلزم فرآيند خاص تصميم
 و معيار بوده) سطح راه(  شروع كار بايد عملكرد راه اين انتخاب بايد به صورت منطقي بررسي شود؛ بنابراين نقطه

. است) از جمله خصوصيات غير مادي(ها  معيار مذكور مقايسه بين سودها و هزينه لذا. انتخاب نيز بايد مبتني بر منطق باشد
اي بايد   گزينه،كه بين دو يا چند گزينه تنها يك مورد بايد انتخاب شود هنگامي. ها باشد سودهاي حاصله بايد بيش از هزينه

  . انتخاب گردد كه داراي بالاترين نسبت سود به هزينه است
  
   كاركردهاي سطح راه-۱-۲

ونقل ايمن و  فراهم ساختن شرايطي براي حمل. ونقل است اولين كاركرد سطح راه، ايجاد شرايط لازم براي حمل
 آن بايد در چارچوب روشي باشد كه  طرح راه و انتخاب نوع رويه. شود اي از اين كاركرد محسوب مي ، زيرمجموعهراحت

  . ها را داشته و تمام كاربريها و كاركردهاي راه را در نظر گرفته باشد حداقل هزينه
آن  هاي نگهداري و تعمير ينههاي طراحي و ساخت و نيز هز  راه، شامل هزينه هاي مطرح شده در انتخاب رويه هزينه

كه به عنوان مثال به (عمر مفيد رويه . رود اي مهم به شمار مي  راه، مسأله ها، عمر كاركرد رويه بنابراين در بحث هزينه. است
. كند ، با توجه به كاركردهاي مختلف راه تغيير مي)شود صورت چند سال يا بر اساس تعداد محور عبوري مجاز بيان مي

.  تعمير و روكش كردن لايه رويه سطح نيز مدنظر قرار بگيرند بايست مسائلي همچون هاي كلي طرح مي ررسي هزينههنگام ب
در چارچوب . اي، تأثير نوع رويه بر محيط زيست اهميت دارد پيش از هر مسأله: اما مسائل ديگري نيز حائز اهميت هستند

محيطي  ساير خصوصيات زيست. شود ر سروصدا و كاهش آن تأكيد ميمربوط به محيط زيست، معمولاً بر مسائلي نظي مسائل
 و غيره نيز غلتشيبرداري از رويه راه در طول زمستان، مقاومت   طبيعي، استفاده از نمك جهت بهرهعهمچون استفاده از مناب

  .بايد مورد توجه قرار بگيرند
  :به طور خلاصه كاركردهاي سطح راه عبارتند از

  ونقل زم براي حملـ ايجاد شرايط لا
  ونقل ـ ارتقاي سطح ايمني حمل

  ونقل  ـ بهبود راحتي حمل
  

  :اين كاركردها بايد با كمترين هزينه در موارد ذيل همراه باشند
  ـ طراحي و ساخت
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  گيري و بازسازي ـ نگهداري، اجراي روكش جديد، تعمير و لكه
  ـ تأثير بر محيط زيست

  
   آسفالت متخلخل-۱-۳

ري نوع خاصي از روكش يا لايه رويه سطح راه بر ساير انواع آن در يك كشور، به موقعيت اقتصادي به طور كلي، برت
در مواقعي كه حجم ترافيك كم و بار آن سبك است، استفاده از . كم و تركيب ترافيك بستگي دارداكشور، سرعت تردد، تر

با اين حال، در .  بدون رويه مناسب استيا حتي روسازي شني) سنگفرش و آجرفرش(آجر و سنگ جهت روسازي راهها 
اساساً اين نوع . استفاده كرد" پيوسته"توان از روكش  مورد راههاي جديدالاحداثي كه بار ترافيكي سنگيني دارند، تنها مي

 مصالح شامل مخلوط. شود اي و قير تشكيل شده و معمولاً مواد ديگري نيز به آنها افزوده مي روكشها از مصالح سنگدانه
. شود تشكيل ميمواد قيري يا سيمان پرتلند از كه اكثراً باشد  مياي، شن يا سنگ شكسته بوده و ماده چسباننده  سنگدانه

هاي گوناگون و مواد افزودني مختلف، تفاوت چشمگيري با يكديگر  اي مختلف، چسباننده خصوصيات مصالح سنگدانه
كنيم كه چسباننده مورد استفاده در آنها از  هاي آسفالتي بحث مي  از رويهما در اين گزارش منحصراً پيرامون آن دسته. دارند

 و باز آنها  بندي ناپيوسته اي آنها از نوع شكسته و اندودشده بوده و دانه قيرهاي طبيعي يا معدني تشكيل شده، مصالح سنگدانه
در آسفالت متخلخل %) ۲۰بيش از (ي در تركيب با مقدار كمي ماستيك، سبب به وجود آمدن درصد بالايي از فضاي خال

  .شود مي
به علاوه اين گونه راهها تا حدي . روسازيهاي آسفالتي داراي سطحي پيوسته بوده و نسبت به آب، نفوذناپذير هستند

اين خصوصيات در عملكرد سطح راه . توانند در مقابل تغييرات خاك بستر انعطاف داشته باشند پذير بوده و لذا مي انعطاف
تغيير كنند، عمر مفيد آنها به طور چشمگيري  تجربه ثابت كرده است كه اگر اين خصوصيات در راهها. ري هستندضرو

 چرا كه آب باران و برف روي ،شده هستند، نقص بسيار بزرگي دارند بندي ي كه داراي سطوح آبيراهها. يابد كاهش مي
تر، آب باران معمولاً به  در مفهوم تخصصي. گردد طح راه ميمانده و احتمالاً باعث اختلال در عملكرد س سطح راه باقي

 در شرايط مرطوب و بارندگي در حقيقت مقاومت لغزشي تنها. دگذار  ايمني راهها تأثير مي اي بسيار جدي بر مسأله شيوه
  . خوب است" هميشه"شود، زيرا ميزان مقاومت سطوح خشك در برابر سرخوردگي  گيري مي اندازه

با ذخيره كردن آب در زير سطح : توان تأثير عمده منفي آب بر روي سطح راه را كاهش داد دو طريق مياصولاً به 
شود، زيرا مقدار قابل توجهي از آب ذخيره شده در زير سطح  راه دوم عملاً بيشتر مؤثر واقع مي. راه، يا زهكشي و تخليه آن

با ". ماند ديگر در سطح راه باقي نمي" حالي كه آب زهكشي شده شود، در راه با تردد چرخهاي خودروها به بيرون مكيده مي
، در اشداين حال بايد يادآور شد كه حتي سطحي كه كاملاً زهكشي شده است، ممكن است هنوز هم تا حدي مرطوب ب

  .نتيجه ميزان مقاومت لغزشي سطح مرطوب نسبت به مقاومت سطح خشك كمتر باشد
مزاياي مذكور به اين واقعيت مربوط . استالت سنتي داراي مزاياي متعددي آسفالت متخلخل در مقايسه با آسف

دهند آب در زير سطح فوقاني راه  شوند كه در آسفالت متخلخل، سطح راه داراي مجاري زهكشي است كه اجازه مي مي
. ي نيز دارنداين مجاري زهكشي خصوصيات ديگر. شود هاي راه تخليه مي اين آب معمولاً به طرف شانه. زهكشي شود

علاوه بر اين، حبابهاي هوا كه در شكافهاي بسته سطوح سنتي وجود دارند، . مهمترين خصوصيت آنها جذب سروصدا است
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به عنوان مثال، نمك، شوراب و . اين مجاري معايبي نيز دارند. شوند تشكيل نشده و مجدداً سبب كاهش ميزان سروصدا مي
معايب و مزاياي فوق در رابطه با . شوند  همان شيوه زهكشي آب باران تخليه ميرنگ موجود بر روي سطح راهها نيز به

  .نيازهاي كاربردي كه قبلاً يادآور شديم، بيشتر مورد بحث و بررسي قرار خواهند گرفت
  
  ونقل  كاركرد در حمل-۱-۴

كه كاهش سرعت در شود  در عمل مشاهده مي. دهند  ميشي، بيشتر رانندگان سرعت خود را كاهبارندگدر شرايط 
كاهش . تواند براي كاهش بيشتر خطر وقوع تصادف در هواي باراني كافي باشد هواي باراني معمولاً به هيچ وجه نمي

اين افزايش نسبي سرعت، تأثير مفيدي بر ظرفيت راهها . سرعت در آسفالت متخلخل نسبت به آسفالت سنتي كمتر است
حاكي از آن است كه در مواردي كه بار ترافيكي راه تقريباً به حداكثر ظرفيت خود تجارب به دست آمده در هلند . گذارد مي
با اين وجود، در بسياري از مواردي كه بار ترافيكي متوسط است، تأثير افزايش . تواند چشمگير باشد رسد، اين تأثير مي مي

  .ش سرعت بر ايمني راهها بحث خواهد شدبار افزايندر فصل بعدي پيرامون تأثير زيا.  باشدمنفيتواند  نسبي سرعت مي
  
   مزاياي آسفالت متخلخل نسبت به آسفالت سنتي-۱-۵
  هاي ايمني  جنبه- ۵-۱- ۱
   ١ پديده اسكي روي آب-۱-۱- ۵- ۱

 اسكي روي آب روي رانندگان قرار دارد، پديده   كه حين رانندگي در هواي باراني پيش يكي از خطرات مهمي
در اين . برد  از آب بين لاستيك خودرو و سطح راه تشكيل شده و تماس بين آنها را از بين مياي  به عبارت ديگر لايه.است

خواهد شد و مقاومت لغزشي به صفر نزديك شده و " شناور"روي آب ) و در نتيجه خود خودرو(حالت، لاستيك خودرو 
 به ميزان باران و ظرفيت   عمدتاً آباسكي رويپديده . شود  هدايت خودرو و ترمز كردن، كاملاً غيرممكن ميهنتيجدر 

همچنين سرعت تردد و تا حد زيادي، نوع آج لاستيك خودرو نيز عوامل مهمي در اين رابطه به . زهكشي راه بستگي دارد
شوند، در   در آسفالت متخلخل، حتي زماني كه مجاري توسط گرد و خاك انباشته مياسكي روي آبپديده . روند شمار مي

در . به همين دليل، آسفالت متخلخل ابتدا بر روي باندهاي پرواز فرودگاهها آزمايش شد. دهد لي رخ نميسرعتهاي معمو
  .، مهمترين تأثير مفيد آسفالت متخلخل باشداسكي روي آبواقع شايد عدم وجود پديده 

  
   مقاومت لغزشي-۱-۲- ۵- ۱

ند به ميزان چشمگيري از مقاومت لغزشي سطح توا افتد، آب باران مي     اتفاق نمي  اسكي روي آب  پديده   كه زماني حتي
ماند، اين عامـل را حـذف         تواند در هر شرايطي، حتي زماني كه سطح راه مرطوب باقي مي             آسفالت متخلخل مي  . راهها بكاهد 

شك هـاي خ ـ     مقاومت لغزشي در جاده    به ايجاد توجهي    كند كه تأثير بافت ريزدانه كه به ميزان قابل          اين مسأله ثابت مي   . نمايد
مقاومت آسفالت متخلخل مرطوب در برابر لغزندگي در سرعتهاي بالا نسبت به مقاومت             . ، كاهش خواهد يافت   كند  كمك مي 

                                                      
1- Aquaplaning 
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در واقـع،   . آسفالت سنتي مرطوب در مقابل لغزندگي بيشتر بوده، اما به اندازه مقاومت لغزشي راههاي خـشك نخواهـد بـود                   
  . پايين نسبت به مقاومت آسفالت سنتي مرطوب بيشتر نخواهد بودمقاومت لغزشي آسفالت متخلخل مرطوب در سرعتهاي

  
   پديده پاشش-۱-۳- ۵- ۱

هاي كوچك سطح راه را به بيرون پاشيده و علاوه بر اين،  چرخهاي خودروي در حال حركت، آب موجود در چاله
 فيزيكي كاملاً  اين دو پديده. )پاشش(آورند  چرخهاي مذكور، آب موجود در سطح راه را به صورت باران ريز يا پودر در مي

افتند، در ارتباط با يكديگر مورد بحث و بررسي قرار  متفاوت از هم بوده، اما به دليل اين كه معمولاً با هم اتفاق مي
اين مقدار كاهش ديد، معمولاً به . دهند قطرات كوچك آب، همانند باران و يا مه، قابليت ديد محيط را كاهش مي. گيرند مي

 شديدتر از كاهش ديد در مه واقعي است، زيرا قطرات آب موجود در حالت پاشش نسبت به قطرات آب موجود در مراتب
نين تراكمي باشد، به صورت باران ريزدانه چدر صورتي كه مه واقعي داراي . مه بزرگتر بوده و تراكم آنها نيز بيشتر است

گيري نبوده، اما  ناشي از پاشش، قابل اندازه" ابرهاي"ده ديد در ميزان دقيق محدو. شود نشست كرده و به سرعت ناپديد مي
قابليت ديد ضعيف، تنها به .  دامنه ديد تا اين اندازه در مه واقعي كوتاه نيست ميزان.  متر است۱۰ تا ۵اغلب اوقات كمتر از 

شش، كاملاً متفاوت از تأثير مه رود تأثير پا لذا احتمال مي. شود عقب و طرفين خودروها و به خصوص كاميونها محدود مي
هاي  تأثير ديگر پاشش، تيره كردن و كثيف نمودن شيشه. ن حال، اطلاعات لازم در اين رابطه در دسترس نيستندايبا . باشد

در اغلب اوقات، به خصوص زماني كه روي . هايي همراه است يندهشده معمولاً با آلا جلوي خودروهاست، زيرا آب پاشيده
در بسياري از كشورها . خودروها كارايي لازم را ندارند هاي پاكن شود، برف شده از برف، نمك پاشيده مي يدهراههاي پوش

   .مقابله با پديده پاشش، دليل اصلي استفاده از آسفالت متخلخل است
  
   انعكاس نور-۱-۴- ۵- ۱

در رانندگي با سرعت . دبايست ديد كاملي از مسير پيش روي خود داشته باشن  موتوري مييكاربران خودروها
از آنجايي كه ارتفاع ديد در .  قابل ديد باشدm ۱۰۰ الي ۵۰ زياد مثلاً از  متوسط، راه پيش روي خودرو بايد از فاصله

. كند  درجه يا كمتر مشاهده مي۱ ديد   بالاتر از سطح جاده است، راننده مسير مقابل را با زاويهm ۲۰/۱ اتومبيلها حدود
شود، سطح بسياري از راهها، نورهاي موجود در مسير حركت خودرو را به  نين زوايايي به جاده نگاه ميهنگامي كه از چ

اين حالت در سطح پوشيده . كند در واقع وقتي سطح راه مرطوب است، معمولاً شبيه به آينه عمل مي. كنند شدت منعكس مي
روي سطح آسفالت سنتي، سبب به وجود آمدن سطح مدت بر  آب بر جاي مانده از بارش كوتاه. با آب چشمگيرتر است

 ديد  از سوي ديگر، آسفالت متخلخل حتي زماني كه مرطوب است، و حتي زماني كه با زاويه كمتر از زاويه. شود اي مي آيينه
يكي پخش نور در روشنايي روز و در تار. شود شود، باز هم به ميزان قابل توجهي موجب پخش نور مي به جاده نگريسته مي

در اين حالت حتي آسمان ابري نيز خيلي . كند اي، آسمان را منعكس مي در طول روز، سطح افقي با انعكاس آيينه. مهم است
علاوه بر اين، تمام خصوصيات سطح . شود  آسمان روشن مي رسد، به طوري كه سطح جاده تقريباً به اندازه روشن به نظر مي

مشابه اين تأثير، . گردند مشاهده مي خصوصاً علائم راهها غيرقابل. شوند يد ميشده ناپد راهها تحت تأثير نور منعكس
 .شود هنگام و در زير روشنايي معابر احساس مي شب
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د يار شـد ي، تـأثير آب هـم بـس   شـود   هاي نور تأمين مي     كننده  يي كه ديد در شب توسط منعكس      راههای فاقد روشنا  در  
ن يشـود، بنـابرا     مـی  نـور هـای    دهنـده  ل در انعکاس  ي اتومب ييچراغهای جلو  ود نور مانع از ور   آب  لايه ،گري به عبارت د   .است

زان آب موجـود بـر روی     يآسفالت متخلخل م  . گردد مشاهده می  رقابلينوعی اندودکاری شده و نور آنها غ      به  چراغهای مذكور   
 ـ، شكـسته خطـوط  (های مقطعی راهها  راه را کاهش داده و با استفاده از علامتگذاری       تهـای  ي موقع،)يخهـای انعکاس ـ يم ا گـل ي

 و وضـوح  يين روشـنا يشود بـا تـضم   مینور  پخش سطح راهی که باعث    ،تيدر نها . بخشد ميش بهبود   يش از پ  يموجود را ب  
  .دساز تر می صرفه به  راهها را مقرونيي نصب روشنا،کنواختی بهتر آنيشتر سطح راه و يب

ز مـانع  ي ـط بارندگی نيو در شرا) بدون بارندگی( خشک  لتحاسفالت متخلخل در     سطح آ  ،ييدر راههای فاقد روشنا   
اسـتا آسـفالت   رن ي ـدر ا.  خواهـد شـد  ،شـود  جاد میي امقابل چراغهای جلوی خودروهای  لهي که به وساي  نهيياز انعکاسهای آ  

  .شوند جاد میي ادر چنين حالتي که گردد  ميای کننده رهيادی باعث کاهش نور خيمتخلخل تا حد ز
  
  عت رانندگی سر -۱-۵- ۵- ۱

 ـ                   که قبلاً  همان طور  ش از  ي ذکر شد، در هنگام بارندگی سرعت رانندگی بر روی سـطح آسـفالت متخلخـل معمـولاً ب
ش شـدت   يز افـزا  ي ـش خطر وقوع تصادف و ن     يش سرعت معمولاً به معنی افزا     يافزا.  است آسفالت سنتي سرعت رانندگی در    

اثـرات   زان ازيوقوع تصادفات ناشی از سرعتهای بالاتر رانندگی تا چه مزان يش مين نکته که با افزا    يدانستن ا . تصادفات است 
:  دو راه وجود دارد    ،ن مطلب يجهت دانستن ا  . ت است يار حائز اهم  ي بس ،شود منی کاسته می  ين ا يد آسفالت متخلخل در تأم    يمف

  .منیير کلی ايانجام مطالعات مربوط به سرعت، و نگاهی به تصو
ا ي ـای روشـن و گو     جـه يک از موارد بـالا وجـود نداشـته و مـا را بـه نت               يچ  يو کافی از ه   ق  يات دق ي جزئ ،ن وجود يبا ا 

  .رساند نمی
  
   داری ساختي پا-۱-۶- ۵- ۱

ر شـکل  يي ـادی در برابر تغي خود مقاومت ز،ادتري ز نسبتاًقيرشتر و مقدار  يرغم داشتن تخلخل ب    آسفالت متخلخل علی  
آسـفالت متخلخـل اغلـب بـه عنـوان      . شود ده نمیين آسفالت ديگی بر روی ا   ارشدي اثری از ش   داده و نيز  دائمی از خود نشان     

  .شود  شناخته می"ارشدگیي ضد ش هيلا"
  
   بر تصادفاتآسفالت متخلخل اثرات -۱-۷- ۵- ۱

 ـاز راههاسـت، ز تعداد نمونه زيادي   داشتن مستلزم، تصادف رامون مسألهيمطالعات پ   ـي آمـاری در تعـداد   دگي را پراکن
ع ي ـدهد کـه تـصادفات صـورت گرفتـه از توز          ل رخ می  ين دل يپراکندگی آماری به ا   .  است قابل توجه ار  ي بس تصادفات معمولاً 

 کـافی در      بـه انـدازه    ،شـوند   انجـام مـی    ات مطالعاتی که در حال حاضر بر روی تصادف        علاوه بر اين،  . کنند ت می يون تبع سپوا
ن نوع  يق ا ي دق  سهي مقا  امكان  و لذا  دهند فالت متخلخل رخ می    با سطح آس   ييها ستند که روی جاده   ي تصادفاتی ن  گيرنده تعداد بر

 ـ بـا فـرض ا   ،ن حال يبا ا .  وجود ندارد  ،رنديگ صورت می يي با آسفالت سنتي     تصادفات با تعداد تصادفاتی که در راهها       ن کـه  ي
 ـ( داد توان احتمالات مقدماتی را ارائه  می، است"منيا" خشک سنتي آسفالت  آسفالت متخلخل مرطوب به اندازه   ن ي ـش از ايپ
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بـا سـرعت    (هلند  ي  شده در تمام راهها    تعداد کل تصادفات ثبت   . ) شده است  بيانه  ين فرض ي عدم صحت کامل ا    مورددر چند   
 ـاز ا.  مورد بوده است۱۱۳۰۰ حدود ۱۹۸۹ تا ۱۹۸۳طی سالهای و )  و يا بيشتر Km/h ۱۰۰مجاز    ـ مـورد  ۱۷۲۹ ،ن تعـداد ي ا ي

 ـ ب تقريباً زمانی به طور متوسط       ن دوره ي بارندگی در ا    فركانس ،ن وجود يبا ا . ستا  در هوای بارانی رخ داده    % ۳/۱۵ % ۵ از   شتري
  بـه   خـيس   آسفالت متخلخل   سطح در صورتی که  . شدبا  ميط بارندگی سه برابر     ي خطر وقوع تصادفات در شرا     بنابراين،. است
 ـ      من باشد، کاربرد آسـفالت متخلخـل در تم ـ        ي ا ، خشک  آسفالت معمولي   سطح  اندازه  مـورد   ۱۱۰۰ش از   يام راههـا از وقـوع ب

دهـد بـاور    لی وجود دارد که نـشان مـی  يحال دلا. ری به عمل خواهد آوردياز کل تصادفات جلوگ% ۱۰عنی حدود  ي ،تصادف
 ،منـی ين ا ي استفاده از آسفالت متخلخـل در تـأم         كه رود ن وجود انتظار می   يبا ا . نانه خواهد بود  يب ار خوش ين تصور ذهنی بس   يا

 كيلومتر از راههای هلند به ۲۵۰ بيش از ۱۹۸۹با توجه به اين واقعيت که تا پايان سال  . درتری داشته باش  ي چشمگ  و ديفتأثير م 
  .تری از تأثير اين نوع آسفالت بر تأمين ايمنی راهها انجام داد توان ارزيابی دقيق  می،آسفالت متخلخل مجهز خواهند شد

  
   موضوع آسايش حين رانندگی- ۵-۲- ۱

با موضوع بهبود آسايش حين رانندگی      " پاشش"عمدتاً از طريق کاهش اثر       تواند  رسد آسفالت متخلخل، می     ر می به نظ 
دومين ارتبـاط بـين آسـفالت متخلخـل و بهبـود      . ارتباط داشته باشد، كه پيش از اين مطالبي در اين خصوص ذكر شده است           

آسـفالت  "ز ايـن رو گـاهی اوقـات آسـفالت متخلخـل را              ا. باشـد   وضعيت رانندگی به لحاظ کاهش سروصدا در اتومبيل می        
تواند از اسـتراتژيهای طراحـی راه باشـد و تأکيـد              با آنكه خصوصيات تأمين آسايش حين رانندگی می       . نامند  نيز می  ١"صدا  کم

اننـدگی را    آسايش حين ر    توان مسأله   بنابراين نمی . شود، ليكن تعيين مقدار کمی آن غيرممکن است         زيادی بر اين موضوع مي    
  . فايده به حساب آورد-به صورت يک کميت در آناليز هزينه

  
   اثرات زيست محيطی - ۵-۳- ۱
   کاهش سروصدا-۳-۱- ۵- ۱

 db(A)۳به طور متوسط، ميزان سروصداي ناشی از ترافيک پرحجم يا متـراكم بـر روی آسـفالت متخلخـل حـدود                      
تر شـدن عمـر       کنند با قديمی    دلايلی وجود دارند که ثابت می     . تر از ميزان سروصداي توليد شده در آسفالت سنتي است           پايين
هـا و تخلخلهـای موجـود در سـطح راه      يابد، که احتمالاً به دليل انـسداد حفـره    راه، ميزان تقليل سروصدا نيز كاهش می        رويه
  .باشد می

 بـالاتر  db(A)۷ الی۵ا سروصد در بسياری از راههايي که سطح آنها از روكش بتن سيماني پوشانده شده است، ميزان             
به خصوص هنگامی که منازل يا مناطق تفريحـی در نزديکـی   . از ميزان سروصداي توليد شده بر روی آسفالت معمولي است         

گيرند، معمولاً خـصوصيات کـاهش سروصـدا در      موتوری يا راههای شلوغ و پر رفت و آمد قرار می مسير عبور وسايل نقليه   
خصوصيات کاهش سروصدا عامل مهمي از خصوصيات تـأمين ايمنـی راههـا             . کند   پيدا می  آسفالت متخلخل اهميت بسياری   

. بوده و به همين خاطر در سالهای اخير، آسفالت متخلخل در مقياس بزرگی از راههای هلند و بلژيـک بـه کـار رفتـه اسـت                          
باشد، ايـن دلايـل     بودن عمر مي اين كه روكش بتني داراي نكات مثبت زيادي به خصوص در زمينه نگهداري و بالا               رغم  علي

                                                      
1- whispering asphalt 
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در حال حاضر در هلند، تحقيقـات مربـوط بـه سـاخت          . منجر به کاهش استفاده از بتن سيمانی در روسازی راهها شده است           
 . بتن سيماني راهها با زهکشی مخصوص و خصوصيات کاهش سروصدا در دست بررسي است رويه

شـود، صـداي      ل ديگـری از ايـن گـزارش توصـيف مـی           همان طوری که در فـص     . مؤلفه است شامل دو   کاهش صدا   
علاوه، صدايي که از خود اتومبيل توليد شـده و رو بـه پـايين حرکـت      به  . يابد  توليدشده ناشي از غلتيدن لاستيکها کاهش می      

گردد، در حـالی کـه در سـطوح راههـای سـنتي، صـدای مـذكور          کند، تا حدی توسط سطوح آسفالت متخلخل جذب می          می
  .گردد ته و مجدداً به خود خودرو بر میانعکاس ياف

کند تـا   ونقل را موظف می دليل اصلی مقبوليت کاربرد آسفالت متخلخل در هلند، وجود قانونی است که ادارات حمل   
در صورتی که ميزان صدا در مناطق مسکونی بيـشتر از حـداکثر مقـدار مجـاز قـانونی باشـد، اقـدام بـه نـصب موانـع صـدا                    

قيمـت    در حال حاضر اين صداگيرها معمولاً ظاهری نامناسب داشـته و خطرنـاک و گـران               . سر راه نمايند  در سرا ) صداگيرها(
در ) به خصوص در شرايطی که روسازی آسـفالت متخلخـل تـازه باشـد    (ويژگی آسفالتهای متخلخل در کاهش صدا   . هستند

هزينـه آسـفالت   / نـسبت سـود   در اين حالت. دتا از نصب صداگيرها اجتناب کنن  دهد    ميونقل اجازه     مواردی به ادارات حمل   
در نظـر   " سود خـالص  " و تمام سودها و مزايای ديگر حاصل از کاربرد اين ماده تنها              بودمثبت  اقتصادي   ارزيابي   درمتخلخل  

اين خصوصيت آسفالت متخلخل خود بـه خـود         . آسفالت متخلخل، کاهش صدا است     از" هدف اصلی استفاده  . "گرفته شدند 
 ايـن   كـه زيرا کاهش صدا به شدت وابسته به سـرعت اسـت   . سازد  ههای برون شهری با سرعت بالا را محدود می        تردد در را  

مقاومـت    آيند، به خصوص تجاربی که در زمينه با اين وجود تجاربی که به تدريج به دست می         . باشد  نکته بسيار نامطلوب مي   
  .باشند اهميت ساير مزايای آسفالت متخلخل میاند، نشانگر  پاشش به دست آمدهدر برابر لغزندگی و کاهش 

  
   مقاومت غلتشی-۳-۲- ۵- ۱

در حـال  .  اسـت مقاومـت غلتـشی   راهها، کـاهش   مزيت ديگر آسفالت متخلخل در رابطه با به کارگيری آن در شبکه     
جـويي   رسد تحت شرايط خـاص، صـرفه   با اين حال به نظر می.  کلی در اين خصوص در دسترس است حاضر تنها چند داده  

مقاومـت    درجـه . گـزارش شـده اسـت     % ۲ تا   ۱در اين رابطه مقادير حدوداً      . تواند کاملاً چشمگير باشد     در ميزان سوخت مي   
کاهش نيروی پسای آسفالت متخلخل در مقايسه با آسفالت گـرم كوبيـده شـده تـا حـدی                   .  به سطح راه بستگی دارد     غلتشی

ايـن  .  متراکم دارد، مزيت کمتری داشته و يا حتی فاقد برتـري اسـت              ه که لايه  دان  بيشتر بوده، اما در مقايسه با آسفالت درشت       
  . اند  فايده قابل استفاده-ها در تجزيه و تحليل هزينه داده

  
   استفاده از لاستيک ضايعاتي-۳-۳- ۵- ۱

 هـا يکـی از مـشکلات بـزرگ     ومبيـل در بسياری از کشورها ضايعات لاستيک حاصل از تايرهای کهنـه و فرسـوده ات      
مانـده   استفاده از ضايعات خرده لاستيک در روسازي راهها راهی برای دفع ضـايعات برجـای          . رود  محيطی به شمار می    زيست
آمده حاکی از آن است که اين نوع کاربرد لاسـتيک ضـايعاتي در آسـفالت، اغلـب مزيتـي         دست  با اين حال، تجارب به    . است

. کنـد  لاستيک بهبـود پيـدا مـی    خصوصيات راههای آسفالتي با استفاده از خرده     کيفيت بسياری از    . بيشتر از دفع اين مواد دارد     
هنگام استفاده از خرده لاسـتيک در آسـفالت متخلخـل،        . مهمترين بهبود کيفيت راهها، کاهش صدا و افزايش طول عمر است          
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 ۹ گـسيختگي از حـدود       افزايش طول عمر روسازی تا رسـيدن بـه        . رسد  افزايش طول عمر، گاهی بسيار چشمگير به نظر می        
هـاي سـطح راه، عمـر     ها و تخلخـل  بايد به اين نکته توجه کرد که در نتيجه انسداد حفره  .  سال گزارش شده است    ۱۲سال تا   

در بخشهاي بعـدي    . تر خواهد بود    مفيد و كاربردي آسفالت متخلخل نسبت به عمر مفيد آن تا مرحله گسيختگي بسيار كوتاه              
  .بحث خواهيم كردپيرامون اين نكته بيشتر 

  
   معايب آسفالت متخلخل در مقايسه با آسفالت سنتي-۱-۶
  هاي ساخت  هزينه- ۶-۱- ۱

به طور كلـي  . هاي ساخت بين آسفالت متخلخل و آسفالت سنتي كار مشكلي است          تصوير كلي از تفاوت هزينه      ارائه
گـي مهمـي كـه در سـاخت آسـفالت         ويژ.  اسـت   سـنتي  تر از آسـفالت     ساخت آسفالت متخلخل گران   فرض بر اين است كه      

  وفرسـايش اي كه مقاومـت بيـشتري در برابـر       نياز به آن دسته از مصالح سنگدانه       ، عبارتند از  شود  متخلخل در نظر گرفته مي    
 حـرارت و   تـري در مـورد دمـاي مخلـوط و درجـه       داشته و طي مراحل ساخت آسفالت متخلخل، بايد پردازش دقيـق   ضربه

تجارب بيشتري در كـاربرد     ان  پيمانكارونقل، طراحان و       با اين حال، به موازات آنكه ادارات حمل        .رطوبت هوا صورت بگيرد   
عـلاوه بـر ايـن، هزينـه ظـاهراً زيـاد            .  اضافي نيز كاهش خواهد يافت      آورند، اين فاكتور هزينه     آسفالت متخلخل به دست مي    

  .مصالح سنگي از كشوري به كشور ديگر متفاوت است
اي بيشتري     متخلخل در مقايسه با ترميم و اصلاح سطحي آسفالت سنتي، مستلزم مصالح سنگدانه             از يك سو آسفالت   

 بـالايي    ها در تمام مخلوط بـه كـار رفتـه و تنهـا در لايـه                 ، زيرا اين سنگدانه   باشد   مي بالا ١)psv(شده     ارزش سنگي صيقلي   با
در نهايت به   . خواهد بود تر     احتمالاً پايين  psvانگين ارزش    مي اين حالت  در   ،شود، اما از طرف ديگر      خورده استفاده نمي   كتغل

آسـفالت متخلخـل نـسبت بـه     .  به سطح مبنا بستگي دارد     سنتيدلايلي كاملاً روشن، مقايسه بين آسفالت متخلخل و آسفالت          
  . ري احتياج داردتشده به قير كم  گرم متراكم و در مقايسه با بتن آسفالتي بيشترآسفالت بسته به قير 

 كـشي راه  گذارد، ضرورت رعايت مشخصات خـط  هاي ساخت آسفالت متخلخل تأثير مي      فاكتور ديگري كه بر هزينه    
 بيـشتري در ايـن       ادو م ـ ،رود  شـده و از بـين مـي        راه، زهكـشي     كشي  خط مورد استفاده در      از آنجايي كه بخشي از ماده     . است

راه بـه   كـشي  خـط  افت درشت سطحي، حتي اگر بخش رويـه    استفاده از ب    از سوي ديگر، در نتيجه    . خصوص مورد نياز است   
  .تري خواهند داشت  مذكور عمر مفيد طولانيهاي كشي خط، سرعت از بين برود

 معـادل  داراي رويه با آسـفالت متخلخـل تقريبـاً           ي راهها  كشي   خط شود هزينه استفاده از رنگ معمولي براي        گفته مي 
  . است سنتيهاي با آسفالت ترموپلاستيك در راههاي كشي خطاستفاده از 

 شـده   بنـدي    آب  هاي ساخت آسفالت متخلخل در نظر گرفته شود، نياز به داشتن لايه             فاكتور ديگري كه بايد در هزينه     
  .شود هاي ساخت مي در برخي موارد، اين نياز باعث افزايش هزينه.  فوقاني آسفالت متخلخل است در زير لايه

 راه    مخلوطهـاي رويـه     سـاير  طاف بيشتر و سختي كمتري نسبت به بـسياري از         در نهايت آسفالت متخلخل اغلب انع     
 سانتيمتري آسفالت متخلخـل     ۴در بعضي از كشورها لايه      . باشد  مدول سختي مخلوط متراكم مي    % ٧۵مدول سختي آن،    . دارد

 برخورد كرده و مدول سـختي       كارانه  ساير كشورها محافظه  . شود  در نظر گرفته مي   سان   سانتيمتري مخلوط متراكم يك    ٣  با لايه 
                                                      
1- Polished Stone Value 
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با اين حال، برخي از كشورها نيز مدول سختي         . كنند  مدول سختي مخلوط متراكم برآورد مي     % ۵٠آسفالت متخلخل را معادل     
حـرارت داشـته و نيـز          گيرند، زيرا آسفالت متخلخل حساسيت كمتري نسبت به تغييرات درجـه            هر دو را يكسان در نظر مي      

بنـابراين تـصور ضـخامت يكنواخـت بـين          . كمتر از دماي مخلوط متراكم اسـت       درجه سانتيگراد    ۲حدود   حرارت آن     درجه
آسـان   فايـده   -هزينـه هاي     كار آساني نبوده و نتيجتاً وارد كردن اين فاكتور در ارزيابي           آسفالتهاي معمولي آسفالت متخلخل و    

  .نخواهد بود
 تـر از سـاخت آسـفالت     گـران  در مجمـوع الت متخلخلرسد ساخت آسف الذكر، به نظر مي     بندي مطالب فوق    در جمع 

ناهاي مهمي در اين قانون وجود دارد.  باشد سنتي  و آسـفالت  سـنتي بر اين، ميزان تفاوت بين آسفالت  علاوه . با اين حال استث
  .متخلخل و نيز دائمي يا موقتي بودن اين تفاوت هنوز كاملاً مشخص نيست

  
   طول عمر- ۶-۲- ۱

تر آسـفالت متخلخـل در        كوتاه مفيدشود، عمر      ساخت آسفالت متخلخل مي     ب افزايش هزينه  ويژگي ديگري كه موج   
 سال نوسـازي شـود،   ٩در كشور هلند، اغلب اين نكته كه آسفالت متخلخل بايد بعد از حدود .  است سنتيمقايسه با آسفالت    

. اكم، طـول عمـري حـدوداً دوازده سـاله دارد     متر  با لايه معموليگردد، در حالي كه بتن آسفالتي  كلي محسوب مي  يك قاعده 
تواند   قانون نمي اين. طول عمر به ميزان قابل توجهي به انواع مختلف دو راه مورد مقايسه بستگي دارد             روشن است كه مسأله   

  .تعميم داده شود، زيرا اغلب اوقات، اين مقادير از كشوري به كشور ديگر كاملاً متفاوت است
شود و در واقع هنگامي است كـه تركهـا و    مربوط مي) تا زمان وقوع گسيختگي(رويه راه   " اي  زهسا"اين نكته به عمر     

 يعني عمر روسازي به پايـان       ،رسد  شيارشدگي رويه راه به حدي شديد هستند كه نوسازي كامل رويه راه ضروري به نظر مي               
 آب در هـواي بـاراني و نيـز    پاشـش كـاهش  شود در مورد ساير كاركردها، به خصوص در مـورد        گفته مي . تسخود رسيده ا  

شـود   تـر مـي   ، گاهي اوقات عمر روسازي تـا حـد چـشمگيري كوتـاه     به دليل مسدود شدن مجاري زهكشي كاهش سروصدا 
 شيارشدگي در ايـن آسـفالت بـرخلاف           آسفالت متخلخل، مسأله   مان نوع ساخت   از سوي ديگر، در نتيجه    . %)٧٠ تا   ۶٠ حدود(

رسـد كـه مـصالح        بـه نظـر مـي     . شـود   تر مي   در اين حالت، عمر آسفالت متخلخل طولاني      .  نيست  چندان شايع   سنتي آسفالت
 از مزايـاي  ، مخصوص زهكشي است مجاريبندي حرارتي بهتر كه ناشي از وجود       تر و نيز ويژگيهاي عايق      اي سخت   سنگدانه

ت متخلخـل بـرخلاف بحـث در مـورد      آسـفال  رويـه " طول عمـر " بنابراين بحث پيرامون .روند ت متخلخل به شمار مي    لآسفا
 فايده كـار مـشكلي   -هاي هزينه لذا وارد كردن بحث طول عمر در ارزيابي       . رسد   متراكم غيرممكن به نظر مي     معموليمخلوط  

  .خواهد بود
  
   تعمير و نگهداري - ۶-۳- ١

 هزينـه پرشـود، نگهـداري        مـي  معمـولي  آسفالت متخلخل و مخلوطهـاي        فاكتور ديگري كه موجب تفاوت در هزينه      
اي بـا ايـن نـوع آسـفالت، مخلـوط             تر است، زيرا در تعمير رويه       گرانتعمير آسفالت متخلخل اغلب     . آسفالت متخلخل است  

 داشته باشد تا از ويژگيهـاي زهكـشي         انطباق بيشتري ) مخلوط اصلي ( اصلي    تعمير شده ضرورتاً بايد با مخلوط رويه      قسمت  
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رسند، كـه ايـن امـر در دراز           تر به نظر مي      واضح  متخلخل هاي تعميري روي آسفالت     ها و تكه    علاوه وصله   به. آن كاسته نشود  
  ).به لحاظ حفظ زيبايي ظاهري سطح راه( انجام شود  مقررمجدد سطح راه پيش از موعدش شود روك مدت سبب مي

  
   نگهداري زمستاني-۶-۴-١

 نگهـداري ايـن    ز است، اين امـر هزينـه     در فصل زمستان نمك بيشتري براي پاشيدن روي آسفالت متخلخل مورد نيا           
هاي آن جمع شـده و تـأثير منفـي     نمك پاشيده شده روي سطح راه در شانه    . دهد  نوع آسفالت را در طول زمستان افزايش مي       

آسفالت متخلخل به علت داشتن ويژگيهاي خاص حرارتي خود واكـنش متفـاوتي نـسبت بـه                 . گذارد  روي محيط زيست مي   
  . كند ن داده و در اين رابطه متفاوت از ماكادام غيرقابل نفوذ عمل ميتشكيل يخ از خود نشا

  
   فايده- تحليل هزينه-۱-۷
   تعريف موضوع- ۷-۱- ۱

آسفالت متخلخل بـه  مزاياي ها و  در بخشهاي قبلي گفته شد كه در حال حاضر هنوز هم بسياري از مشخصات هزينه  
تواننـد در داخـل چـارچوب      معمـولاً تنهـا مـي   ،عريف شده هستندآن دسته از خصوصياتي كه ت. اند  طور كامل مشخص نشده   

در بعـضي   . شـوند مطرح   به صورت كمي     ،اند   يك كشور ارائه شده     حداكثر در محدوده    راه و يا    تعريفي كه از سوي يك اداره     
ارزيـابي محـدود    در فصلهاي بعدي اين گزارش ارائه خواهند شد، به طـوري كـه   سودهاها و  ط به هزينه  وهاي مرب   موارد، داده 

  .آناليز ارائه شده در اين بخش تنها از لحاظ كيفي خواهد بود. پذير باشد  امكانسودهاها و   كمي بين هزينه مقايسه
  
    فاكتورهاي هزينه-۱-۷-۲

 ساخت آسـفالت متخلخـل       هزينه. تر است   پيش از اين گفته شد كه ساخت آسفالت متخلخل از بسياري جهات گران            
همچنين ). سنتي براي آسفالت CT براي آسفالت متخلخل و  CD. ( نشان خواهيم داد    CD  ومتر از راه را با نشانه      هر كيل  زايبه ا 

هـاي سـالانه بـه ازاي هـر           ، بنابراين هزينه  )NT و   NDبه ترتيب   ( است    سنتي طول عمر آسفالت متخلخل متفاوت از آسفالت      
 نگهداري به ازاي هر كيلومتر از راه بـه ترتيـب    هاي ساليانه هزينه. د خواهد بوCT / NT و CD / NDكيلومتر از راه به ترتيب 

MD و MTهاي ساليانه به ازاي هر كيلومتر از راه به صورت ذيل است  است، لذا ميزان تفاوت هزينه :  
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   فاكتورهاي سود-۱-۷-۳

 اهميت داشته    كافي اه به قدر   ر  كامل رويه " طول عمر "  كاهش صدا تنها در صورتي سود مالي خواهد داشت كه مسأله          
 نصب موانع صـوتي بـه    هزينه. شود مي) صداگيرها(در واقع كاربرد آسفالت متخلخل جايگزين استفاده از موانع صوتي     . باشد

  . دوش مي نشان داده NB وCBازاي هر كيلومتر از راه و طول عمر آن در قالب چند سال، به ترتيب به صورت
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 هر تـصادف     هزينه.  شود P ممكن است باعث كاهش درصد احتمال تصادفات به ميزان           استفاده از آسفالت متخلخل،   
 بـا  ،شـود  متخلخل از وقوع آنهـا جلـوگيري مـي        اجراي آسفالت     تعداد تصادفاتي كه به واسطه    . شود   نشان داده مي   A  با نشانه 

 ايمني بـه ازاي هـر سـال و بـه            فاكتور مالي حاصل از كاربرد آسفالت متخلخل به عنوان          منافع.  تناسب دارد  Vحجم ترافيك   
  :شود ازاي هر كيلومتر از راه به صورت ذيل نشان داده مي

  

P * A * V 
  

 انرژي به ازاي هر واحد از ترافيك  هزينه. شود  نشان داده ميqبا درصد ) غلتشيكاهش در مقاومت (كاهش انرژي 
Bجويي پولي انرژي به ازاي هر كيلومتر از راه و به ازاي هر  صرفه.  حاصله با حجم ترافيك تناسب دارندمنافعمجدداً .  است

        :شود سال به صورت ذيل بيان مي
 

q * B *V 
  

  :شود  فايده به ازاي هر كيلومتر از راه و به ازاي هر سال به صورت ذيل نوشته مي-تجزيه و تحليل كامل هزينه
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  . صرفه خواهد بود به  مقرونسنتي التباشد، آسفالت متخلخل نسبت به آسفيك رگتر يا برابر با  بزKاگر 
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   توصيف، واقعيات و پيشنهادها-۲
   مشخصات مصالح-۲-۱
   مقدمه-۲-۱-۱

ظار روشن است كه انتخاب مصالح براي آسفالتهاي خيلي باز يا متخلخل، بر اساس ويژگيهايي كه از اين مخلوط انت
 اين فصل،   بنابراين به عنوان مقدمه. شود دهي آنها تعيين مي زني و سرويس غلتك، پخشرود و نيز شرايط ساخت، حمل،  مي

  .مرور اجمالي اين مشخصات و شرايط مفيد خواهد بود
هاي   آسفالت متخلخل، كه در عين حال كاركرد جذب صوت را نيز به همراه دارد، حجم زياد حفرهاصليمشخصه 

يعني ( راه شده  كه موجب جريان آب و جذب صداي رويه) پخش درصد در زمان ٢۴ تا ٢٠از (است  پيوسته هم باز و به
از  ( به هوا و نور يعني فاكتورهايي كه موجب كهنگي قير، و نيز به عنوان عاملي مضر)همان اهدافي كه به دنبال آن بوديم

  .دهد د مي ورو شوند، اجازه  مي)بين رفتن ماده چسباننده
      حدود (mm٢اي با ابعاد بيش از  اين درصد زياد تخلخل عمدتاً ناشي از وجود مقدار بسيار زياد مصالح سنگدانه

  . بسيار كم است) فيلر ـ قير(و ماستيك ) ماسه ـ فيلر ـ قير(لذا حجم ملات .  است بندي باز و ناپيوسته و دانه%) ٨٣-٨٧
 در حالي كه مقاومت در برابر ،شود باً به صورت انحصاري از طريق قير ايجاد ميبنابراين چسبندگي و انسجام تقري

در اين مورد، . باشد ميهاي ماسه   دوم بين دانه هاي سنگي و در درجه تغيير شكل دائمي از طريق اصطكاك و تماس بين دانه
  . كند ها نقش كليدي ايفا مي  سنگدانهتيزگوشه

شود، بايد مطمئن بود كه قير چنين انسجامي را ايجاد   مي بندگي و انسجام مطرح چس بنابراين در جايي كه مسأله
  . نبايد بيش از حد تحت تأثير گذشت زمان و فرآيند كهنگي قرار گيرد و چسبندگياين انسجام. كند مي

دگي بين  چسبنبايست  ميبه عبارت ديگر. در نهايت بايستي پيوستگي خوب و دائمي بين سنگدانه و قير ايجاد شود
 . وجود داشته باشد،تواند در داخل مخلوط مذكور نفوذ نمايد  كه به طور ذاتي مي،اين دو ماده به خصوص در حضور آب

  اين. كند آسفالت متخلخل را تضمين مي  و دوام مصالحماندگاريپايداري آنها در طول زمان،  خصوصيات و اين تمامي
       توسط ١٩٨٩ن در دسامبر آ   در ميان كتابهاي مختلف بوده و نتيجه  گسترده عهترين شكل خود، موضوع مطال پايايي در وسيع

  .جي كلامپ در هلند چاپ شده است. جي. اي
بندي موضوعاتي نظير  خلاصه ، بيندازيم مخلوط آسفالت متخلخل  به مصالح سازندهيتر  نگاه دقيق اينكهقبل از

  .  امري كلي است اندازه سنگدانه،رعايت نسبت خاص ضخامت و حداكثررسد، زيرا  اين مصالح ضروري به نظر مي ضخامت
  :دو ديدگاه كاملاً متمايز وجود دارددر اين خصوص، 

 و با ١٠ mm دانه  ، حداكثر اندازه٢ cmكه به موجب آن مصالح اندودشده به ضخامت  ييآمريكا ديدگاهـ 
توجه كرد كه در اين حالت، قابليت زهكشي از  بايد به اين نكته .شوند  ميپخش ٧/٢ بندي ناپيوستگي دانه

  و جادهشود، چسبندگي بين تاير اي كه بر روي آن تأكيد مي اهميت زيادي برخوردار نيست، بلكه اولين نكته
  .آيد  سطح راه به وجود مي آشكار هندسي يا زبرياست كه به علت ناهمواري
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 و ١۴ mm دانه  از مصالح اندودشده با حداكثر اندازه cm ۴ـ ديدگاه اروپايي كه در آن مجموعاً ضخامتي حدود 
با اين وجود، . باشد مد نظر مي) به خصوص در كشور انگلستان(، ٢٠ mm دانه  حداكثر اندازه گاهي اوقات،

 كنار گذاشته نشده و معمولاً به عنوان تركيبي مناسب در فرانسه به كار ١٠ mm  دانه مصالح با حداكثر اندازه
ها  و تنها در كشور انگليس دانه) ١٠/٢ يا ٧/٢ناپيوستگي (بندي معمولاً ناپيوسته بوده  دانه. ندشو گرفته مي

در كشور اسپانيا نيز ناپيوستگي . كاررفته در آنها خيلي كم است  به كاملاً از هم فاصله نداشته، بلكه مقدار ماسه
  .شود يك قاعده محسوب نمي

 
  ميليمتر دارند۲ريباً بيش از  تقاي هايي كه اندازه  سنگدانه-۲-۱-۲

 نيز كمتر ٢٠ mm و ١٠ mm  بيشتر نبوده، بلكه ازmm ۱۴تنها از  اي نه  مصالح سنگدانه اغلب اوقات حداكثر اندازه
اي كه  مصالح شكسته رودخانهدر مورد . آيد  مصالح سنگي به دست ميشكستن ذرات ضرورتاً از طريق بندي دانهاين . است

  . ذرات بايد خيلي بالا باشد"نسبت شكل". اند، نسبت اضلاع گردگوشه بايد خيلي كم باشد  شده صورت طبيعي خردبه
 (PSV) "شده رزش سنگي صيقليا"اي بايد  برآورد كلي حاكي از آن است كه يكي از ويژگيهاي مصالح سنگدانه

ورد نياز بعضي از كشورها به  مPSV ميزان. است۵٠ مورد نياز در بلژيك و سوييس حداقل PSVبه عنوان مثال، : باشد
يكي ديگر از دلايل .  نيست بالااي خيلي سخت، خيلي  يا به دليل عدم وجود مصالح سنگدانههستند،  مشكلدلايلي كه عملاً

  نسبت به بافت ريزسطحي خيلي زياد در برخي از كشورها اين احساس است كه بافت درشت PSVعدم نياز به 
 چاپ شده در اسپانيا درج شده است كه دومين  اي از اين ديدگاه در دو مقاله نمونه. ري دارد اهميت بيشت،اي درشت سنگدانه

  . شده استتعيين ۴۴ اين مقدار حداقل ، كرده و در مشخصات فني چاپ شده در ايتاليا۴٠ را محدود به PSVمقاله، حداقل 
آنجلس را پيشنهاد  آمده از آزمايش لس دست  به مقادير استفاده ازكشورهاي متعددي از جمله بلژيك، ايتاليا و اتريش،

 قرار گرفته است، ذوب  -انجماداي كه ده بار در معرض  آنجلس بر روي نمونه در اتريش نيز با انجام آزمايش لس. كنند مي
 يج نتاچارچوبي برايبلژيك نيز . اي در مقابل يخبندان بررسي شد عدم آمادگي و قابليت سنگ موجود در مصالح سنگدانه

آمده از آزمايش  دست مقادير كمي به. كند  تعيين مي (MDE)در حضور آب  ١ دوال-ميكروآزمايش آمده از  دست به
  .به شدت ترافيك بستگي دارد در اين كشور (MDE) دوال-ميكرو و (LA)آنجلس  لس

  .د دارد وجونظردر مورد نياز به وجود چسبندگي مناسب بين قير و مصالح سنگي در حضور آب، اتفاق 
گيري اين ويژگي صورت نگرفته  از سوي ديگر، هيچگونه توافقي در مورد نوع آزمايش مورد استفاده جهت اندازه

ور  قبل و بعد از غوطه، قير و مصالح سنگيبر روي در برخي از كشورها آزمايشهاي فشار نسبي و كشش غيرمستقيم . است
  . باشد٧۵/٠ بايد بيش از تراكم/وري ال، در فرانسه نسبت غوطهبه عنوان مث. شود شدن اين مصالح در آب انجام مي

آنجلس بدون  آزمايش سايش لس(  نام دارد”Cantabric“در اين رابطه روش اسپانيايي طرح اختلاط كه اصطلاحاً 
زمايش هاي آ آورد كه مقاومت نمونه در واقع اين روش شرايطي فراهم مي. رسد بسيار مطمئن به نظر مي) ي فولاديها گوي
  .مقايسه شود)  روز۴ورسازي به مدت  غوطه(در آب  شدگي  در برابر سايش، قبل و بعد از اشباع" مارشال"
  

                                                      
1- Micro- Deval 
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  )mm ۳-۲ تا ۰۸/۰ تقريبي  هايي به اندازه متشكل از دانه( ماسه -۲-۱-۳
ل قريب به يقين توان با احتما اگر چه مي. بسيار نادر است شكسته طبيعي يا   ماهيت ماسهپيرامون  شده مطالب چاپ

برخي از كشورها .  سنگ سخت به دست آيدشكستن بايد از طريق ،تصور كرد كه ماسه به دلايلي كه پيش از اين ارائه شد
 مشخصات فني ايتاليايي كه پيش از اين نام برده شد،  مقاله.  دارنديهاي كاملاً روشن مانند بلژيك و هلند در اين مورد ايده

  .كند تعيين مي% ٨٠ ماسه را شكستن در فرايند هشكستحداقل ميزان ماسه 
  
  )ها پركننده( فيلرها -۲-۱-۴

اي است كه به  برخي معتقدند فيلر ماده. هاي متفاوتي وجود دارد عقايد و نظريه) فيلرها(ها  در مورد موضوع پركننده
ص سنگ آهك و حتي سيمان اي نيز معتقدند كه فيلر ساخته شده به خصو عده. صورت طبيعي در خود ماسه وجود دارد

 ۲ تا ۱ اكثريت برخوردارند، كساني هستند كه با اضافه كردن  ديگري كه از عده). اسپانيا(ضرورتاً بايد به ماسه اضافه شود 
جهت تقويت چسبندگي بين قير و مصالح سنگي موافق بوده و در واقع بر آن )  شكفتهآهك(درصد هيدروكسيد كليسم 

 تعيين ٧٠ را بيش از "اي مصالح سنگي ارزش ماسه" ، مشخصات فني ايتاليايي كه پيش از اين ذكر شد مقاله. ورزند اصرار مي
جي . جي.  در مرور منابع توسط اييتر  نسبتاً گستردهشكلاين موضوع به ). جهت اجتناب از ذرات ريز مضر(كند  مي

  . كلامپ مورد بررسي قرار گرفته است
  
   قير  هكنند هاي تثبيت افزودني -۲-۱-۵

 گفته شد كه ظاهراً نفوذ هوا و نور در مخلوطهاي خيلي باز، مشكل كهنگي و پيرشدگي قير را به همراه  در مقدمه
 اين خطر، روش كلي عبارت است از افزايش مقدار قير جهت اندودكاري  در مقابلبه عنوان يك واكنش منطقي. آورد مي

 متخلخل مصالحها در  جهت درصد تخلخل  بيشتر بر روي عدم كاهش بيبا اين حال روشن است كه با تأكيد. مصالح سنگي
به علاوه، افزايش بيش از اندازه و فراتر از . و عدم به مخاطره انداختن پايداري آن، افزايش مقدار قير محدودتر خواهد شد

اد متخلخل و يا به تري خواهد شد كه به همگن نبودن مشخصات لايه نهايي مو  جدي  قير موجب پديده تعيين شدهحد
  .زني خواهد انجاميد غلتك و حمل و پخش ساخت،  نشين شدن قير در مخلوط در طي مرحله  و تهروان شدنعبارت ديگر، 

 اثرات افزودن انواع مختلف   به روش گرم و يا سرد، مطالعات متعددي دربارهبه وسيله سفت كردنجهت تثبيت قير، 
كه در كشور فرانسه كاربرد ( است ٢يكي از اين مواد آزبست. انجام گرفت د كشور در چن١مواد معدني و الياف ارگانيك

  ميزان ماده. با اين وجود بايد يادآوري كرد كه استفاده از اين ماده در برخي از كشورها ممنوع اعلام شده است). دارد
 نيز به صورت ٣"لايه دياباز"سنگي الياف .  درصد است۵/١ تا ١ شده به وزن كلي مصالح سنگي در حدود  افزودني اضافه

در نهايت براي تمام كردن . ستا   درصد مورد استفاده قرار گرفته۵/٠ تا ٣/٠ اً حدودبه ميزانو ) ندلدر كشور ه(آزمايشي 
  به آزمايشهاي مقاومت قير كهمطلب بايد به الياف سلولزي اشاره كرد كه كاربرد آنها مثلاً در بلژيك در بخشي از اين گزارش

                                                      
استفاده از اين نوع ماده افزودني در بخـش بعـدي و در مبحـث قيرهـاي             . گيرد  اي مورد استفاده قرار مي      لاستيك هم به صورت پودر و هم به شكل ذرات دانه           -١

 .پليمري مورد بحث و بررسي قرار خواهد گرفتشده  اصلاح
2- Asbestos 
3- Diabase 
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 كنند كه مقدار الياف موجود اين آزمايشها به دو روش اجرا شده و بيان مي. است  شده اشاره پردازد، نشين شدن مي در برابر ته
 كه در نشين شدن دو روش آزمايش مقاومت در برابر ته. دهد  درصد وزن كل مصالح سنگي را تشكيل مي۵/۰ تا ۳/۰حدود 

 استفاده از الياف .فاندر وپن هستند. شلنبرگر و دبليو.  و روش كيM.Eشي بخش بالا اشاره شد، به ترتيب روش زهك
  . نيز مورد توجه قرار گرفته است) فايبرگلاس(اي  شيشه

  
   افزودني براي چسبندگي و پيوستگي-۲-۱-۶

د شود، امـا در رابطـه بـا كـاربر       در مورد اطمينان از وجود پيوستگي و چسبندگي مفيد بحث مي            اوقات اگر چه اغلب  
تنها دو مرجـع بـه ايـن موضـوع          . عوامل خاص ايجاد كننده چسبندگي و پيوستگي، مطالب چندان زيادي در دسترس نيست            

ل چـسبندگي و  م ـ افزودنـي عا     نياز به تركيـب مـاده       اولين مطلب كه در كشور سوئد تهيه شده است، به مسأله          . اند  اشاره كرده 
 افزودني معمولاً يكي از مشتقات آمينه بـوده و پايـداري     كند كه اين ماده     ي آسفالت متخلخل اشاره كرده و بيان م       درپيوستگي  
دومين مطلب كـه در فرانـسه تهيـه شـده اسـت و البتـه از صـراحت كامـل         . رسد  آن ضروري به نظر مي   اي   ذخيره حرارتي و 

  .كند برخوردار نيست، در مورد كاربرد مواد افزودني در قير بحث مي
  
   قيرها- ۱-۷- ۲

رسد به دليل وجود اطلاعات حجيم و پراكنده و پيچيده در اين  به نظر مي.  بسيار گسترده و پيچيده استاين موضوع
موضوع اصلي اشاره  چندبه توان به طور خلاصه   مي تنهالذا. باشد غيرممكن  قبول،اي منسجم و قابل  خلاصه خصوص، ارائه

  .كرد
  
   قير معدني يا قير خالص-۷-۱- ۱- ۲

 خود را با مواد اندودشده با قير معدني  اوليهكنند، عملاً كارهاي آسفالت متخلخل استفاده مي  ازتمام كشورهايي كه
 را به خوبي پشت  قير استفاده از  تجربه اگر چه برخي از كشورها از جمله هلند كه مرحله. دهند يا طبيعي خالص انجام مي

 فايده كه بتواند -را اين كشورها معتقدند انجام آناليز معتبر هزينه زي،كنند  استفاده مياين مادهاند، هنوز هم از  سر گذاشته
در .  امري غيرممكن است، مزاياي كاربرد آنها را نشان دهد،شده نسبت به ساير مواد  زياد قيرهاي اصلاح  هزينهرغم علي

اي كه در   مقاله،يان ساير منابعدر م. شود تنها براي راههايي با حجم ترافيك پايين استفاده مي) ١٠٠/٨٠(بلژيك، قير خالص 
 را ذكر ١٠٠/٨٠ و قير معدني ٧٠/۶٠ خالص  معدني، استفاده از قير) مراجعه كنيد۶-١-٢به بخش (فرانسه تهيه شده است 

 ١٠٠/٨٠ و ٧٠/۶٠ درصد مخلوطهاي آسفالتي متخلخل، قير معدني خالص ٢٠كند كه در  منبع اسپانيايي بيان مي. كند مي
شده با پليمر يا قيرهاي  در مورد سوييس بايد به اين مطلب توجه نمود كه براي قيرهاي معدني اصلاح .استفاده شده است

 در  كهBS 4987در انگليس، استاندارد بريتانيايي.  تهيه شده استي، استاندارد)مثلاً اليافها(معدني همراه با مواد افزودني 
رفته در ايتاليا نيز بايد  كار ده به در مورد قيرهاي معدني اصلاح ش.ندك را توصيه مي ١٠٠/٨٠ قير معدني ، تهيه شد١٩٨٨سال 

 كاربرد قير معدني  كاهشكننده موجب  تصور اين كه استفاده از اليافهاي سخت.(Auto Strade)استانداردي تهيه شود 
  .رسد  نامعقول به نظر نمي،خالص خواهد شد
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  شده  قيرهاي اصلاح-۷-۲- ۱- ۲
 و در ند در برابر كهنگي و پيرشدگي مقاومت كردهنهاي ضخيم اندود قيري كه بتوا توليد لايهن در مورد يمطالب پيش

 به سرعت ،ا قرار گرفتن در معرض دماي هوا در راهها، پايداري خود را از دست ندهنديهنگام گرم شدن عين حال، 
  .شده نمايند يرهاي اصلاحفاده از قتطراحان را بر آن داشت كه با افزودن پليمرها، اقدام به تهيه و اس

بندي  اي است كه تلاش براي خلاصه شده از حوصله اين بحث خارج بوده و تعداد آنها به گونه تنوع قيرهاي اصلاح
  . اهد بودوفايده خ آنها در اين مقوله بي

  : شده را به دو گروه عمده تقسيم نمود توان قيرهاي اصلاح با اين وجود، جهت ارزيابي بيشتر موضوع، مي
  شده با پليمرهاي نو ـ قيرهاي اصلاح
  يبازيافتشده با پليمرهاي  ـ قيرهاي اصلاح

  
  شده با پليمرهاي نو قيرهاي اصلاح •

در ميان پليمرهاي جديد مورد استفاده در اصلاح قيرهاي معدني بايد به پلاستومرها و به خصوص الاستومرها اشاره 
 اين مواد، بايد به هميت توضيحاتي در خصوص ا  گزارش كامل و بدون ارائه هيهتنوع پليمرها بسيار زياد بوده و بدون ت. نمود

در اين ميان بايد پودر لاستيك . نمود و غيره اشاره PE, APP, SBR, SB, EPDM, EVA, SBSپليمرهايي از قبيل 
  .طبيعي را نيز نام برد

ان در كارخانه آسفالت و حتي در ميكسر نيز تو با اين حال مي. شوند شده اغلب در كارخانه توليد مي قيرهاي اصلاح
  .به اقدام به توليد آن كرد

  
  با پليمرهاي بازيافتيشده  قيرهاي اصلاح •

 درصد ٢٠ تا ١٠ درصد روغن آروماتيك و ٣، ١٠٠/٨٠ درصد قير ٨٠ تا ٧٨  حدود از استاين نوع قير مخلوطي
ر مخزن متحرك مخصوصي كه در نزديك كارگاه اندودكاري اين نوع قير د.  تايرهاي مستعملبازيافتاز  حاصل لاستيك پودر

  .گردد نصب شده است، توليد مي
ويسكوزيته .  به طول انجاميده و مستلزم تورم و حرارت زياد ذرات لاستيك استساعت اين نوع قير حدود دو  تهيه

  . باشد مي درجه سانتيگراد ٢٠۵  پواز در دماي١٠نهايي آن بسيار بالا و حدود 
 آمريكااين نوع قير براي اولين بار در . شود ناميده مي) آسفالت لاستيكي( ١ RA ، كلي، قير حاصل از لاستيكبه طور

  و١٩٨٠در سال  اين ماده .مك دونالد ابداع شد.  توسط اچ١٩٧٠يعني به طور دقيق در ايالت آريزونا و اندكي پيش از دهه 
 فرايند ، تحت عنوان توليد قيرصنايعورها، پيمانكاران و نمايندگان بعد از دو بار اقدام به گردهمايي مقامات رسمي كش

پس از آن و بعد از مطالعات متعدد و . گرديدي در بلژيك معرفي بازيافتاز طريق پليمرهايي نظير لاستيك  اصلاح قير
 . مذكور در اروپا و ديگر نقاط توسعه يافت  ماده كاربردپيشرفتهاي مربوطه،

  
                                                      
1- Rubberized Asphalt 
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   طرح اختلاط-۲-۲
زمان كوتاهي معلوم شد كه ساختار خيلي باز حاصل از كاربرد مصالح سنگي با نسبت بسيار زياد و  س از مدتپ

 و وجود اسكلت سنگي بدين معناست كه روشهاي قديمي طرح اختلاط، ديگر كاربردي ٢-mm٣اي بزرگتر از  اندازه
تعريف يك يا چند روش مناسب براي اختلاط، بنابراين جهت ارزيابي اين خطر و در صورت نياز، جهت . د داشتننخواه

  .مطالعاتي صورت گرفت
     معدني اروپاي مقدماتي، اما بسيار جالب در گردهمايي قيرهاي سه محقق اسپانيايي گزارش١٩٨١مجدداً در سال 

(Euro bitume)داد كه آزمايش  نشان بود،اين گزارش كه پيش از اين، اولين گزارش از نوع خود.  در شهر كان ارائه كردند 
از آن پس گرايش بيشتري . تفاوتي در نتايج حاصله مشاهده نشدتغيير مقدار قير، با وجود  زيرا ،مارشال كارايي لازم را ندارد

 توجهي در ايتاليا (Auto strade) حال اين با.  كردندتأييدآن را  نيز گيري وجود داشت و ديگر محققان براي پذيرش اين نتيجه
بنديهاي انجام يافته   از دانهنوع سختي و پايداري آزمايش مارشال براي سه  عددي، زيرا حداقل مقاديرندارداه به اين ديدگ

اي اعمال  شده هاي آزمايشي مصالح اندود نمونهروي آن دسته از بايد يادآوري نمود كه اين مشخصات فني . مشخص است
  .اند گرفته شده فينيشر دستگاه  ازو يا مصالح  كننده  مخلوط  كارخانهاز مستقيماً شود كه مي

الذكر به اين نتيجه رسيدند كه آزمايش كشش غيرمستقيم در واقع چيزي نبود  علاوه بر اين، سه محقق اسپانيايي فوق
          نشد، زيرا طبق مشخصات فني آن،تأييد Auto strade گيري توسط با اين حال اين نتيجه. ن نياز داشتنده آكه ب

Auto strade هايي از اين قبيل، به بررسي محصولات بپردازدشداند كه با استفاده از آزماي اين حق را براي خود محفوظ مي.  
يا "Cantabro" ،"Cantabre"ي ترتيب دادند كه از آن زمان تاكنون با نامهاي آزمايش رالذا محققين، آزمايش سايش

"Cantabric "هاي   قرار دادن تك تك نمونه عبارت است ازده در اين آزمايش مطرح ش در واقع، ايده. شناخته شده است
اين ديگ فاقد گويهاي فولادي . آنجلس آزمايش لس) كن مخلوط( دور چرخش در ديگ ٣٠٠آزمايش مارشال در معرض 

نمودار سايش ايجاد شده كه به صورت كاهش جرم بيان ). ºC٢۵ يا  ºC١٨ ( حرارت مشخصي دارد ه بوده و درجقبلي
 منحني سير  يافته،ها در اثر سايش كاهش با افزايش مقدار قير، جرم نمونه. گردد ود، بر اساس مقدار قير موجود رسم ميش مي

ظاهراً تعيين درصد مشخص قير . شود تر مي  منحني فوق پهن،رسد نزولي طي كرده و هنگامي كه قير به درصد مشخصي مي
امروزه اين ايده كه افت جرم .  ارتباط داردچسبندگيان از دستيابي به معدني به حداقل قير مورد نياز جهت حصول اطمين

 ٢۵ بايد ºC٢۵ آزمايش شده در دماي   درصد بوده و افت جرم نمونه٣٠ بايد كمتر از ºC١٨ آزمايش شده در دماي  نمونه
  .اي پذيرفته شده است باشد، ايده)  درصد٢٠و گاهي (درصد 

از . كنند جمله بلژيك از اين روش براي تعيين حداقل مقدار قير استفاده ميدر حال حاضر تعدادي از كشورها از 
حداقل درصد تخلخلي كه بايد بدان دست يافت و عدم : سوي ديگر، حداكثر مقدار قير بايد بر اساس دو معيار انتخاب شود

به ) ها و فضاهاي خالي حفره(قدار تخلخل مو آزمايش  Cantabric تلفيق نتايج آزمايش.  قيرشدگي روان شدن و  نشين ته
  .بندي شده است  جمع،شود صورت مفيد و در نموداري نظير آنچه كه در شكل قبل ديده مي

 به صورت فشار برشي  كهقبل از پرداختن به اين دو معيار، بايد يادآور شد كه در فرانسه آزمايش طرح اختلاط
 در برابر  بتن آسفالتيتنها براي ارزيابي مقاومت" دورايز "  مطالعهد كاربر. قرار گرفته استتأييدمورد  شود،  انجام ميچرخشي

 مطمئن به نظر Cantabricدر اين راستا آزمايش ).  باشد٧۵/٠ بايد بيش از تراكم  بهوري نسبت غوطه (است شدگي عريان
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آن پرداخته و نتايج حاصله توان قبل و بعد از اشباع شدن مخلوط، به سنجش مقدار سايشهاي  رسد، زيرا از اين طريق مي مي
  .را مطالعه نمود

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
  
  
  
  

  

در رابطه با تعيين درصد تخلخل و فضاهاي خالي بايد گفت كه اين فعاليت بيشتر اوقات در زمان اختلاط و يا حين 
  .شود نجام مياهاي آزمايش مارشال  كنترل توليد آن در محل كارگاه و بر روي نمونه

نشين شدن و   آن، ته  طرح اختلاط عبارت است از تعيين حداكثر مقدار قير كه به واسطه ي مطالعه دجنبه كليسومين 
  .پذير شود  قير در مخلوط امكانشدگي روان

 
  توليد، حمل و پخش  -۲-۳
   توليد-۲-۳-۱

يا در ديگهاي ) ستهپيو( لاينفك توليد مخلوطهاي آسفالت متخلخل در كارخانجات مداوم ءبه دليل مشكلاتي كه جز
 در مقايسه با توليد مخلوطهاي هاي متخلخل در كارخانجات مداوم  بايد گفت كه در توليد آسفالتباشند، كننده مي مخلوط

در آسفالت متخلخل تنها بايد به كنترل دما نسبت به .  ناپيوسته هيچ تفاوتي مشاهده نشدسنتيفوق در كارخانجات 

-----. × درصد تخلخل  
ـــــ+   درصد سايش  

  )(+سايش درصد 

 سايش مجازحداكثر درصد 

  (*)تخلخل درصد 

  حداقل درصد
  آمده دست به تخلخلهاي 

هاي مارشال مخلوطهاي  فزايش درصد تخلخل و درصد سايش نمونهاي از ا نمونه
 آسفالتي متخلخل حاوي قير خالص در بلژيك
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 مصالح سنگي  چنين كنترل دماي قير و مصالح سنگي و نيز انتخاب اوليه هم. معطوف داشتمخلوطهاي متراكم توجه بيشتري 
  . نياز به توجه بيشتري دارندسرند،و بدون استفاده از 

شده دقت زيادي بايد به عمل آورد تا دستورالعملهاي سازندگان   اصلاحهايدر مورد قير و به خصوص در مورد قير
اين . اند نيز نبايد غافل شد اگر چه از دستورالعملهايي كه در مشخصات فني پروژه قيد شده. نداين مخلوطها دقيقاً اجرا شو

دستورالعملها توجه خاصي به ويسكوزيته قير و حساسيت آن نسبت به حرارت دارند، به طوري كه اصلاح يا تغيير 
 مصالح سنگي نيز بايد طوري انتخاب به همين ترتيب دماي. خصوصيات قير، منجر به تخريب مواد افزودني نهايي نشود

خواهد از خطر وارفتگي و   مخلوط مي شود كه به دماي نهايي مورد نياز براي توليد مخلوط برسد و در صورتي كه سازنده
 بايد دقت زيادي به عمل آورد تا دماي ،دهنده مخلوط به دليل وجود مقدار زياد قير جلوگيري كند جدا شدن اجزاي تشكيل

  . تجاوز نكندمجاز ذكرشدهگي از حد مصالح سن
 مصالح به اختلاط يبه دليل استفاده كم از ماسه در مخلوط آسفالت متخلخل، بايد دقت بسيار زيادي در مورد دما

 سنتي ضروري باشد تا بدين ترتيب بتوان از اختلاط آسفالت در مقايسه با دماي  اختلاطعمل آورد، شايد حتي كاهش دماي
آيند، اجتناب كرده و در عين حال، خطر قرار گرفتن قير در   با گرمايش زياد مصالح سنگي به وجود ميبروز مشكلاتي كه

 ºC٢٠ تا ١٠شده، متوسط دما از  در هر صورت، هنگام استفاده از قير اصلاح. معرض شوك حرارتي را به حداقل رساند
  .بيشتر خواهد بود

توليد نشده است، بايد دقت نمود كه جهت دستيابي به توزيع اي كه در پالايشگاه  شده در مورد قيرهاي اصلاح
 به اين كار. كننده را با قير مخلوط كرد هاي اصلاح توان افزودني  مي)در كارخانه يا در كارگاه(همگن پليمر در قير معدني 

ا استفاده از آسيابهاي پليمرهايي با وزن مولكولي كم و ي  يعني با استفاده ازصورت مكانيكي و از طريق عوامل روانساز،
  .شود  انجام ميكلوئيدي

به (اي داشته است، ولي تعداد زيادي از كشورها   بزرگراههاي ايتاليا كاربرد بسيار گسترده مورد اخير در شبكه
شده به  ي اصلاح شده است، از قيرهاي اصلاحبازيافتبه جز در مواردي كه قير با لاستيك ) خصوص فرانسه و بلژيك

  .كنند  استفاده مي"صرفم  مادهآ"اصطلاح 
ير نصب و تجهيزات مربوطه و نيز قيرها و مواد افزودني به كار رفته و جدا از مشخصات فني  با توجه به ماهيت متغ

منطقي اوليه رفتار قيرهاي تهيه شده است تا اين اطمينان  شوند، بهترين راه، آناليز كه براي هر پروژه به طور جداگانه ارائه مي
به اين معني كه اجزاي  ( باشديكنواخت تواند تحت شرايط مناسبي صورت گيرد و محصول نهايي شود كه توليد ميحاصل 

  ).مختلف مخلوط، قابل تفكيك از هم نباشند
اين مصالح در درون . شوند ريخته مي) كن مخلوط(بعد از اين كه مصالح سنگي توزين شدند، در درون ميكسر 

طي . شوند قير و فيلر به صورت جداگانه افزوده مي. رسند  در سطح راه مي پخشمناسب برايميكسر خشك شده و به دماي 
  بيشتر از ارقامºC٢٠  تا١٠شود، دماي مصالح سنگي در مجموع،  شده استفاده مي اصلاح اين مرحله، در مواردي كه از قير

براي مخلوط كردن مصالح در كارخانه لزوماً نبايد زمان مورد نياز .  در صورت استفاده از قيرهاي معمولي استمربوط به دما
دماي توليد مخلوط، يكي از فاكتورهايي است كه .  باشدسنتي مخلوطهاي قيري  تر از مدت زمان مورد نياز براي تهيه طولاني

وليد نيز در واقع، بر حسب نوع قير مورد استفاده، دماي ت. گذارد ميسطح بيشترين تأثير را بر كيفيت محصول و عملكرد 
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آورد كه در آن قير به  اگر دما خيلي بالا باشد، قير بيشتر به حالت سيال در آمده و وضعيتي به وجود مي. متغير خواهد بود
  .كند چكه نشت مي صورت چكه

 در مجموع بالاتر از دماي مورد استفاده در مورد اندودكاري مصالح سنگيشده، دماي  در مورد قيرهاي اصلاح
شده، بلافاصله پس از توليد، استفاده شود، اگر چه در  شود كه قير اصلاح در اين حالت توصيه مي.  استي معمولقيرهاي

 مخلوط به طور دائمي، امكان افزايش  شرايطي كه بتوان قير را در درون ظروف عايق حرارت ريخت، با توجه به نياز به تهيه
  . تا چند روز وجود دارد مدت زمان ذخيره

  
   حمل-۲-۳-۲

  كاميونها به محل پروژه انتقال داده و اقدام به به محض توليد آسفالت متخلخل در كارخانه، بايد آن را به وسيله
شده نيز   آسفالت متخلخل از قيرهاي اصلاح  و در صورتي كه در تهيهبودهحمل، خود عملياتي حساس .  كردپخش آن

 بر اين است كه به محض پايين آمدن دماي مخلوط، عملاً تا حد يابد، زيرا تصور استفاده شود، حساسيت موضوع افزايش مي
تواند منجر   حمل، لرزشهاي ايجاد شده بر مصالح آسفالتي مي علاوه بر اين، طي مرحله. شود زيادي از كارايي آن كاسته مي

اصله بين محل توليد و خصوصاً هنگامي كه مقدار قير بسيار زياد بوده و ف. هاي مصالح سنگي و قير شود به جدا شدن دانه
در مواردي كه محصول توليد شده بايد به جاهاي دورتر حمل . شود ها بيشتر مي محل اجراي پروژه زياد باشد، جدايي دانه

جهت اطمينان از اين موضوع، . ها جلوگيري شود و جدايي سنگدانه نشين شدن قير پديده تهشود، بهتر است از خطر وقوع 
در اين رابطه بايد . گرددبايد در حد مناسب، يعني در چارچوب مقاديري كه قبلاً اشاره شد، تنظيم دماي محصول توليد شده 

. دماي محيط بيرون، فاصله بين كارخانه و محل اجراي پروژه و نوع سيستم مورد استفاده در حمل نيز مورد توجه قرار گيرد
  . باشد پخش از شرايط خاص توليد، حمل وبندي بر اساس مشكلات ناشي اين فرايند بايد شامل رعايت دانه

در صورتي كه دماي محيط پيرامون محل انجام . طلبد وهواي محل اجراي پروژه نيز توجه خاصي مي شرايط آب
 شوند، زيرا اعتقاد بر اين است كه سرد شدن پخشپروژه پايين باشد، نبايد اجازه داد مخلوطهاي آسفالت متخلخل 

  .كاهد لازم آنها مي از كارايي يمخلوطهاي قير
  

   پخش-۲-۳-۳
 پخش مناسب براي وهوايي آبتنها در مورد شرايط   مخلوطها، نه پخش كه قوانين اجراي صحيحبا فرض اين

  خاصيمشكلاتفينيشر،  مخلوطهاي متخلخل با ، پخشمخلوط، بلكه در رابطه با پشتيباني لازم از كار رعايت شده باشند
 بديهي است كه اگر چنين شرايطي فراهم نشود، مشكلاتي ايجاد خواهد .واهد داشتخ ن سنتي مخلوطهايپخشنسبت به 

تر شده و مشكلات بيشتري در  شد، زيرا ميزان مصالح سنگي مخلوط زياد بوده و صاف و تراز كردن سطح نهايي آن سخت
  .زني و تراكم مخلوط به وجود خواهد آورد غلتكمرحله 

و در رابطه با تركيب مخلوط، بـه خـصوص در           (الذكر     تحت شرايط فوق   تيمخلوط آسفال بديهي است طرح اختلاط     
اي حساس و بحراني در ايجاد شرايط مطلوب براي دستيابي به آسفالت متخلخل        نقطه) مقدار ماسه و قير    صحيح انتخاب مورد

ر دستيابي به بهترين نتايج نقش مهمي د    آسفالت نيز  پخشبا اين وجود، فرايند     . رود  مي شمار به عملكردي مناسب  با و مرغوب
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 فاكتورهاي مهمي كه روي كارايي و كيفيت اين نوع از مخلوطهـاي     ،جدا از ثابت نگه داشتن طرح اختلاط      . كند  ممكن ايفا مي  
در مـورد   .  حـرارت و فراينـد تـراكم        گذارنـد، عبارتنـد از درجـه        قيري، به خصوص از نقطه نظر قابليت زهكـشي تـأثير مـي            

  .ه علت حساسيت بيشتر آنها نسبت به حرارت، توجه به روشها و مقادير خاص، اهميت بيشتري دارندمخلوطهاي متخلخل، ب
شود،   آسفالت متخلخل پيشنهاد ميپخش حرارتي كه در آغاز  شده، درجه  از مخلوطهاي قيري اصلاح استفادههنگام

  . حرارت شرايط عادي است  بيشتر از درجهºC٢٠دقيقاً 
بندي باز   صورت دستي سبب بروز مشكلات عديده مرتبط با مخلوطهاي قيري با دانه آسفالت متخلخل بهپخش

 مصالح مستلزم تلاش و دقت پخش  آيد، مرحله لذا به دليل مشكلاتي كه در رابطه با تراز سطح به وجود مي. گردد مي
 تغييرات  است كه به واسطهشود، داراي نقايصي  مخلوط آسفالتي كه توسط ماشين روي سطح راه ريخته مي. بيشتري است

به .  آن به صورت دستي كار مشكلي استتسطيح حرارت، به خصوص در نقاط شهري به وجود آمده و  نهايي در درجه
  . بايد به ابزاري جهت كنترل اتوماتيك مجهز باشدفينيشر، در هر شرايطي پخشهاي احتمالي در  نظمي منظور اجتناب از بي

ضخامت ناكافي كه خطر . ، نظارت بر ضخامت درست سطح ضروري استعميرات راهساخت و ت  در هر دو مرحله
ي مناسب يا مقاومت در آكوستيك دارد، مانع از دستيابي به خصوصيات مكانيكي و  در پيسرد شدن سريع مخلوط آسفالتي را

  .شود خوردگي مي برابر ترك
 قوي  سنتي تراكم مخلوطهاي آسفالتي ايد به اندازهدر رابطه با تراكم بايد گفت كه تراكم مخلوط آسفالت متخلخل ب

ها غلتكدر نتيجه جهت دستيابي به تراكم صحيح آسفالت متخلخل، . باشد تا حدالمقدور از تراكم ثانويه كاسته شود و سخت 
ها و درست پشت سر آنها حركت كرده و جهت حفظ دماي مخلوط در حد مناسب و كافي فينيشربايد كاملاً نزديك به 

  . آغاز شودپخش بايد بلافاصله بعد از زني غلتكود، كار خ
 كند، كه در هر صورت  پيدادماي تراكم تأثيري بر ميزان تراكم نهايي ندارد، مگر اين كه درجه حرارت شديداً افت

  فوق بر اين واقعيت تأكيد دارد كه ويژگيهاي تخلخل روسازي، نتيجه. منجر به تخريب خصوصيات مكانيكي خواهد شد
به تدابير لازم در مرحله پخش و بدون توجه به ) بندي تركيب دانه ( بودهخود به عنوان تابعي از خصوصيات ذاتي مخلوط

  .آيد ميدست 
يبره بايد جلوگيري كرد، چرا كه در مورد آسفالت متخلخل، ويبره منجر به تراكم بسيار زياد  واز انجام تراكم همراه با

ها و  اين امر تعداد حفره. صالح سنگي بايد كاملاً سفت و سخت به يكديگر فشرده شوندم. شود  مي آسفالت متخلخلسطح
هاي غلتكبا اين حال، دليل اصلي عدم استفاده از . دهد  زهكشي را كاهش مي ها و به تبع آن، درجه فضاهاي خالي بين دانه

هاي مصالح سنگي از اين  تباط بين دانه، خطر آسياب شدن مصالح سنگي است، اگر چه گاهي اوقات براي ايجاد اريلرزش
  .شود  استفاده مي نيزغلتكنوع 

 ٣ تا ٢ تن و ١٠-١٢ با حداكثر وزن هاي چرخ لاستيكي صافغلتكشود از  متخلخل، پيشنهاد مي  در مورد آسفالت
استفاده . ب كمتر است به مراتسنتي لازم براي تراكم سطوح زني غلتكمقدار  نسبت به زني، غلتكمقدار اين . بار استفاده شود

به علت كنده (، يا در واقع استفاده از آنها ممنوع است چندان رايج نيست در برخي از كشورها هاي چرخ لاستيكيغلتكاز 
  ).شدن سطح راه به دليل چسبيدن مصالح سنگي به تايرها
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 ا، همپوشانيفينيشرهبا ها در رابطه غلتك نظير تعيين موقعيت و محل قرارگيري روشهاي سنتيدر تراكم بايد به 
 يعني مواقعي كه مقطع راه ،در موارد خاص انجام پروژه در تابستان .ها نيز توجه كردغلتك و رعايت فاصله بين تراكم باندهاي

بايد در همان روز اجراي پروژه براي تردد ترافيك بازگشايي شود، جهت اجتناب از وضعيتي كه در آن مخلوط قيري به 
اند، توصيه  مناطقي كه تحت تأثير تنش مماسي زيادي بوده چسبد، به خصوص در حال تردد مي خودروهاي چرخهاي

  . در مناطق شهري، مقادير كمي فيلر روي سطح روسازي پخش شودويژهآسفالت متخلخل، به  شدن سرد محض به كه شود مي
در مناطق برون (هاي راه  نه آسفالت متخلخل، بايد دقت زيادي به عمل آيد تا آسفالت مذكور با شاپخشهنگام 

هاي  هدف از اين كار، اطمينان از زهكشي آب از لبه. به خوبي متصل شود) در مناطق درون شهري(و جدولها ) شهري
، يا مواردي است كه آب به پي جاده بوده كه در آن، روسازي همواره مرطوب  استاجتناب از وضعيتي و تر لايه خارجي
بين آسفالت متخلخل نحوه انتقال  توان مي) ٣-۵-٢بخش  ("مشخصات فني ساخت"ه با رعايت با فرض اين ك. كند نفوذ مي
 كرد، ما در اين بخش از گزارش پيرامون ايجاد درزها، نواحي انتقال و شيبهاي طولي بحث خواهيم را رعايتهاي راه  و شانه

  .اي برخوردار است هاز اهميت ويژ رد آسفالت متخلخلوها و ايجاد درزها در م اجراي لبه. كرد
 تا بدين ترتيب ، شوندپوشاندههاي آن نبايد با قير   راه است، لبه  آسفالت متخلخل بالاتر از تراز شانهيهوقتي تراز رو

هاي راه در هر شرايطي، حتي زماني كه در مجاورت سيستم زهكشي آب قرار  شانه.  زهكشي آب وجود داشته باشدكانام
  .  روسازي شوند ب در هستهدارند، نبايد موجب سكون آ

 در مسير مناسب و انجام دقيق عمليات تراكم،  فينيشرتوان با تنظيم در خصوص ايجاد درز در آسفالت متخلخل، مي
 همزمان در صورت فينيشردر مورد ايجاد درزهاي طولي، بهترين كار، استفاده از دو . درز عرضي صحيحي به دست آورد

 توليد آسفالت بستگي   كارخانه  به ظرفيت بالقوه مذكور راه حلبا اين حال، .د آمدن درز استبه وجوامكان براي اجتناب از 
 خود باعث ناهمواري  اين امر به نوبه.  اين ظرفيت كافي نباشد، درزهاي عرضي زيادي ايجاد خواهد شددر صورتي كه. دارد

، به خصوص بين دو نوار )ينان از اتصال مناسبجهت اطم(قير  استفاده از  درز سرد با اصلاح.سطح روسازي خواهد شد
  توقفعلاوه بر اين، تداوم حرارت در زمان).  زهكشي طوليبه علت جلوگيري از(شود  آسفالت متخلخل توصيه نمي

  .گيرد  به ندرت مورد استفاده قرار ميتشعشع   ممنوع بوده و افزايش حرارت به وسيله فينيشرفعاليت
انتقالي اجرا گردد تا كار يك نوار بايست  كند، مي لخل به آسفالت متراكم تغيير مي آسفالت متخرويه راهوقتي 
 جلوگيري به ،شود  آب ميپاشش شده و لذا از تجمع آب باران كه موجب بروز پديده تر متخلخل آسان سطحزهكشي آب از

ناب از خطر پيدايش مجدد آب بر  مهم اين است كه جهت اجت آخرين نكته. عمل آمده و مانع از نفوذ آب به پي راه شود
  . آسفالت متخلخل نبايد در بالادست شيب طولي خاتمه يابديهسطح راه، رو

  
  روسازيها خصوصيات اوليه -۲-۴
   خصوصياتي غير از خصوصيات سطحي- ١-۴- ۲

است روشن . آسفالت متخلخل بايد مطابق معيار باشد) پروفيل(هاي آسفالتي، ضخامت و نيمرخ  همانند تمامي لايه
اين نكته از اهميت خاصي .  بايد با نتايج مطالعه طرح اختلاط مطابقت داشته باشدآسفالت متخلخلكه طرح اختلاط 

 بر دوام مخلوط و به خصوص بر خصوصيت مهم آن، يعني ظرفيت يطرح اختلاط، تأثير مهم  زيرا تغيير در،برخوردار است
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 در اين  آنر همين گزارش مكرراً مورد تأكيد قرار گرفته و ذكركه در جاي ديگ(در خصوص ظرفيت زهكشي . زهكشي دارد
گاهي اوقات، (نفوذ  كننده غيرقابل  بايد گفت در مورد آسفالت متخلخل نياز به لايه پشتيباني)دبخش ارزش خاص خود را دار
  . شود هايي در طرفين راه دوچندان مي و خروجي) وجود يك غشاء ضروري است
مسدود بايست گامهايي در جهت اجتناب از   و نگهداري ميپخشهكشي، در تمام مراحل به طور كلي در مورد ز

اندودكاري سطوح عمودي درزهاي اين به مفهوم عدم .  برداشته شودهاي متصل به يكديگر شدن فضاهاي خالي و حفره
  ).كشي راه ي خطانسداد توسط رنگها (ستكشي راهها  و دقت بسيار زياد در خطاجرايي

 بررسي خصوصيات بنيادي قابليت نفوذپذيري سطح راه در محل پروژه دقت خاصي را  ت كه در مرحله اسنروش
گيري ميزان نفوذپذيري  دهند كه روشها و تجهيزات مورد استفاده در اندازه المللي نشان مي مطالعات بين. تاشبايد مبذول د

به نظر . باشند شوند، غير قابل مقايسه مي ي مختلف بيان ميمتغير بوده و نتايج حاصل از اين برآوردها، كه اغلب در واحدها
توجه به اين نكته نيز مفيد خواهد بود كه پيش از اين، حداقل . تواند باشد  اين تفاوتها موضوع جالبي مي رسد مطالعه مي

كه در كشور اسپانيا ذيري گيري ميزان نفوذپ اندازهاين روش . اند  كرده استفادهگيري ميزان نفوذپذيري اندازهچهار كشور از 
  .كاربرد داردابداع شده است، در چهار كشور اسپانيا، اتريش، بلژيك و هلند 

  ، كه در بخش مطالعهگيري اندازهاستانداردسازي روش .  متخلخل، درصد تخلخل آن است خصوصيت مهم ديگر لايه
 خاص توجه كرد كه تخلخل  طالب، بايد به اين نكتهدر ميان ساير م. باشد  ارزشمند مي نيز بدان اشاره شد،تحقيقات پيشين

  .نمايد  بوده و انجام زهكشي را تضمين مي"كشي كانال"سطح راه، بخش مهم سيستم 
كننده از اين  نقش اساسي تخلخلها و فضاهاي خالي سطح راه بيانگر اين نكته است كه چرا تمام كشورهاي استفاده

نياز به ميزان تخلخلها در سطح راه، اغلب در دو سطح . كنند و تخلخلها استفاده ميها  نوع روسازيها از حداقل مقدار حفره
 هاي  و ثانياً در مورد لايهمصالح آسفالتي طرح اختلاط  هاي آزمايشگاهي، به منظور مطالعه  اولاً در مورد نمونه:شود تعيين مي

  .هاي آزمايش مارشال هستند نههاي آزمايشگاهي اغلب از نوع نمو نمونه.  و نهايي سطح راه شده پخش
  
    خصوصيات اصلي رويه- ٢-۴- ۲
   صافي و همواري طولي-١-٢- ۴- ٢

سطح صاف حاصله  دستيابي به همان د، شكل بگيرآسفالت سنتيتواند همانند  با فرض اين كه آسفالت متخلخل مي
هموار و  آسفالت متخلخل، پخش  ازناگفته پيداست كه لايه اساس بايد قبل. پذير خواهد بود نا مخلوطهاي متراكم امكدر

تر از   به مراتب آسانخرابيهاي احتماليشود، تشخيص  در واقع وقتي آسفالت متخلخل روي سطح راه ريخته مي.  شودصاف
تواند  گيري كلي حاكي از آن است كه پخش آسفالت متخلخل مي نتيجه. خواهد بود تشخيص آن در روسازيهاي متراكم

  .اكم باشدمشابه پخش آسفالت متر
  
  لغزشي مقاومت -٢-٢- ۴- ٢

حاوي  اين نوع سطح به علاوه،. شود  رويه آسفالت متخلخل با فقدان و يا كمبود ملات قيري مشخص مي سطح لايه
هايي  لذا تنها سنگدانه. دگيرن  شديد ناشي از تردد ترافيك قرار ميسايشها تحت تأثير   و اين سنگريزهبودهريزه و شن سنگ
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ست،  اها دانه پوشش سنگاندود ضخيم قيري كه عامل . شوند  به كار برده مي،الا در برابر صيقلي شدن دارندكه مقاومتي ب
  . شودلغزندگي ناچيز سطح راه در برابر  تواند منجر به مقاومت اوليه مي

  
  ١)صداي غلتشي( صداي حركت غلتشي چرخ خودروها -٣-٢- ۴- ٢

ي آكوستيك، خصوصيات %١۵هاي بالاتر از حدود  ل با مقدار تخلخلآسفالت متخلخ اجراي روسازيهاي اين نكته كه
 واقعيت به عنوان يك امروزه  و قرار گرفتهتأييد مورد  زيادي برآوردها و مطالعات بسيار، دردهند مطلوبي از خود نشان مي

  به جذب صدابسته واتأثير حفرات باز موجود در لايه رويه در كاهش صدا و اختلالات صوتي تا حدي. شود  ميتأييد
 كه به علت شرايط آيروديناميكي مطلوب در اي بستگي دارد هيافت  صداي كاهشگسترش به ، اما عمدتاً)١ شكل (باشد مي

همچنين با كاهش حداكثر اندازه مصالح سنگي در مخلوط . شود ايجاد مي لاستيك خودرو -منطقه تماس سطح روسازي
  ).٢شكل (يابد  مي كاهش  نيزآسفالتي، صداي لاستيك خودرو

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

المقدور بايد از اجزاي تيز  سطح روسازي حتي. باشند سازي منطقه تماس مي اكي از اهميت زياد بهينهحاين واقعيات 
.  گرددر در حال حركتي تحريك تا موجب و بدين ترتيب تا جايي كه امكان دارد، كمتر تشكيل يافتهو كوچك زيادي

اين نقاط به حالت . آل در اين مورد سطحي است كه از نقاط برجسته و متراكم بسيار زيادي تشكيل شده است وضعيت ايده

                                                      
1- Rolling noise 
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لاستيك در حال حركت داراي ويبره و لرزش بسيار . شوند عمودي بوده و به صورت كاملاً منظم در سراسر سطح توزيع مي
  .)٣شكل (در تماس خواهد بود ط  تك تك اين نقا با و در حركت متوالي و سريع خودبودهپاييني 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 در اين  با اين حال، ظرفيت جابجايي هوا.اين بدان معناست كه سطوح داراي بافت درشت ناچيز، بايد بهبود يابند
فشار هوا و صداي  ( به اندازه كافي زياد بوده و لذا تا حد امكان بايد از منابع آيروديناميك صدا در سطح تماسگونه سطوح

  .اجتناب شود) جريان آن در سطح تماس لاستيك با جاده
اي كه مقدار فركانس   به گونه،كند صداي تاير ايجاد مي فركانس در تغييري متخلخل آسفالت كه كرد علاوه بايد دقت به

 ۴ لدر شك. يابند  حدي افزايش مي تا نيزتر هاي پايين شده صدا در فركانسهاي بالاتر كاهش يافته و در فركانس گيري اندازه
هاي بالاتري كه  فركانس. اند شده روي هر دو سطح ثبت شده  گيري  مقادير مشابه اندازه تمامشود كه در آن اي ديده مي نمونه

  .گردند موجب ناراحتي ميتر   بيش از فركانسهاي پايين،شوند توسط انسانها دريافت مي
  
  
  

 بتن آسفالتي
      متراكم    •

      متخلخل    ◦           

 حداكثر اندازه سنگدانه

 مقايسه صداي حاصل از حركت چرخ خودرو بر روي آسفالت متخلخل و لايه -۲شكل 
 ر پيارك، تايkm/h۶۰: ، سرعتسطح آسفالت متخلخل
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بندي درشت دانه  

سازي  نمايش سطوح روسازي با توجه به امكان بهينه-۳شكل   

گيري ظرفيت زهكشي در محل اندازه: گيري ميزان زهكشي اندازه  
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   ظرفيت زهكشي -۴-٢- ۴- ٢
ي آن اهميت آكوستيكهاي موجود در آسفالت متخلخل براي زهكشي سطح و خصوصيات   ساختار حفرهمسلماً

. توانند مؤثر باشند  براي زهكشي آب و جذب صدا مي،هاي باز، كه در رويه راه قابل دستيابي هستند  تنها حفره.زيادي دارد
هاي موجود در آسفالت  اشت كه به طور تقريبي يك چهارم تا يك سوم از تعداد كل حفرهدر اين رابطه بايد توجه د

نداشته و هيچ تأثير مفيدي بر زهكشي سطح و يكديگر اي است كه هيچ ارتباطي با   بستههاي همتخلخل، متشكل از حفر
  Qي آب نفوذپذيراز طريق ميزان  توان ، ميدر اولين برآورد تقريبي).  مراجعه كنيد۵به شكل (كاهش صداي آن ندارند 

  .ها در آسفالت متخلخل را مورد ارزيابي قرار داد  تأثير وجود حفره،)دقيقه/ ليتر(
  

 
 
 
 
 
 
  
  
  

 كيلومتر بر ساعت براي بتن آسفالتي ۵۰سرعت  مقايسه طيفهاي فركانس در -۴شكل 
 0/8 و بتن آسفالتي متخلخل 0/8متراكم 

  0/8   بتن آسفالتي متراكم
 0/8 بتن آسفالتي متخلخل

 بافت سطح
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  ها بندي حفره  طبقه-۵شكل 

  
 

   مشخصات فني ساخت-۲-۵
 بر روي لايه آب.  گرددهكشيز سطح راه نفوذ كرده و از اطراف آسفالت متخلخل بايد به آب باران اجازه دهد تا در

  : جهت دستيابي به اين هدف، شرايط ذيل بايد مهيا شوند.  شودتخليه به اطراف جاده ين جريان يافته وزير
  ،باشد) ناتراوا( بايد نفوذناپذير ينلايه زير -
 ،شيب عرضي لايه زيرين بايد كافي باشد -

دهد   اجازهيبه آب سطح  در يك فضاي محدود و مسدود قرار گرفته باشد، تالايه آسفالت متخلخل نبايد -
 .براحتي از سطح راه تخليه شود

در . خصوصيات ساختاري آسفالت متخلخل از پيش تعيين و انتخاب شوند شوند اين سه شرط ضروري سبب مي
  . پيرامون اين مطلب بحث خواهد شدادامه

  تأثير مفيد با توجه به
جذب 
  صوت

نفوذپذيري 
  آب

  توضيح در مورد تخلخلها  نوع

+  +  a پيوسته و مرتبط به هم  
+  =  b1 قابل دسترسي از سطح  
  در داخل مقطع b2  =  ؟
  بست كانال بن b3  =  ؟

  غيرپيوسته
  باز

  )يقابل دسترس(

=  =  c تحت فشار جوي، خارج از دسترسي آب  
=  =  d كاملاً مسدود  

  بسته

 مقطع سطح

 متوسط تراز مقطع 
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  نفوذ زيرين  لايه غيرقابل- ١-۵- ٢
هنگام . نفوذ كردن آن، يكي از ضروريات اجراي آسفالت متخلخل است نفوذ، يا غيرقابل  غيرقابلينشتن لايه زيردا

نفوذ   آسفالت زيرين بايد تا حد ممكن غيرقابل، جاده آسفالتي با آسفالت متخلخل كردنساخت يك جاده جديد يا روكش
 به ضد آب نمودن سطح زيرين  گرم بر متر مربع،۵۰۰ تا ٣٠٠ميزان استفاده از لايه اندود سطحي با قير امولسيون به . باشد

همين كار . شوند  ميبندي آبپهن و تميز شده تركهاي ابتدا  تركها و شكافهاي موردي در سطح، در خصوص .كند  ميكمك
  .شود  انجام مي نيزدر مورد درزها و تركهاي موجود در روسازيهاي بتن سيماني قديمي

نفوذ ساختن آن الزامي   براي غيرقابلسطح راه  تمامرت تصادفي داراي ترك باشد، بهسازياگر كل سطح به صو
اين .  رويه را با غشايي متشكل از يك رويه ضخيم جايگزين كردبندي معمولي، به جاي آبشود  بنابراين توصيه مي. است

تر كرده و كم ها را ه تمركز تنش در ناپيوستگي بلك،كند اي ضدآب اندود مي غشاء و رويه ضخيم، نه تنها سطح راه را با لايه
  ).مثلاً از بتن شياردار(كاهد  از بافت درشت دانه مي

كور از قير يا قير پليمري ساخته شده و به عنوان قير گرم و يا يك امولسيون به كار مي ميزان پخش اين . رود غشاء مذ
و ها   ابتدا قيرپاشي شده و سپس با شنهسطح را. شرايط لايه زيرين بستگي دارد قير است، كه به 2m kg/ ۳ تا ١غشاء 

  .شود پوشانده مي) ٧-mm١٠مثلاً (تر  يا حتي درشت) ...،۷-۴،٢-mm ۴ (خرده سنگهاي كوچك
بهتر است از اين مخلوط براي . توان به عنوان قير در اين نوع غشاء استفاده كرد  لاستيك نيز مي-از مخلوط قير

  .بتن سيماني استفاده شودجهت تأخير در انعكاس تركها و درزهاي موجود در لايه ها و بويژه  ب تنشجذ
بدين . شود  به وسيله جاروي مكشي برداشته مي موجودسنگ سست اضافي بعد از انجام تراكم، هر گونه شن و خرده

  .خواهد بود  آسفالت متخلخل به روي ترافيك بازش غشاء مذكور تا زمان اجراي روكترتيب
  

  زيرين شيب عرضي كافي لايه - ٢-۵- ۲
  : آب در آسفالت متخلخل، بايد به موارد ذيل توجه كردتجمعجهت اجتناب از 

  شيب عرضي لايه زيرين كافي باشد، -
 هر گونه حفره موجود در اين لايه با آسفالت گرم پر شود، -

 . شكل داده شوداً شده يا مجددح مسطگردد، ميهر گونه شياري كه مانع از جريان آب  -
 
   زهكشي آب- ٣-۵- ۲
  شهري  راههاي برون-١-٣- ۵- ٢

 پوشش آسفالتبين  .)۱-۶شكل(شود   مي پوشاندهدر بسياري از شاهراهها، شانه سخت راه نيز با آسفالت متخلخل
ب از  سانتيمتر قرار گيرد، به طوري كه زهكشي آ١٠ عرض حداقل ه نواري ببايست شانه خاكي راه ميمتخلخل و منطقه 

  ).۲-۶ شكل( شتاب بيشتري به خود گرفته و از اشباع آب و سرريز شدن آن اجتناب شود طريق رويه راه
در غير اين صورت، . هاي نرم راه نيز تا حد امكان بايد قبل از ريخته شدن آسفالت متخلخل ساخته شده باشند شانه

در صورتيكه  .ها آلوده يا مسدود شوند د در اين شانهاين خطر وجود خواهد داشت كه طرفين لايه آسفالتي با مواد موجو
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آسفالت متخلخل بر روي شانه سخت راه ريخته نشود، بايد ترتيبي اتخاذ نمود تا آسفالت مذكور حداقل بر روي بخشي از 
 cm ۴اختلاف ارتفاعي حدود (در واقع جهت كم كردن اثر چنين فعاليتهاي اجرايي حساس ). ۳-۶شكل(شانه پخش شود 

 تدريجي داشته و ضخامت لايه آسفالتي به شيب و cm ۵٠ تا ٣٠تخلخل بايد عرض اضافي م، لايه آسفالت )رو سوارهر لبه د
 بيشتر لايه آسفالت متخلخل بر روي شانه سخت راه نسبت تراكمبا . رسد  مي٢-٢/cm ۵ به cm ۴تدريج كاهش يافته و از 

  .آيد به عمل ميهاي راه محافظت  ده و بدين ترتيب از تخلخل بالاي لبه لايه نبوشيبدار كردننيازي به  ،ربه جاهاي ديگ
  

  
  
 
 
 
  
  
  
  
 
 
 
  
  
  
  
 
 
 

  
  

  شهري  راههاي درون-٢-٣- ۵- ٢
 در مناطق شهري استفاده ي موجودآسفالت متخلخل بيش از هر جاي ديگري در راههاي شرياني پرسروصدا

اي كوچك بين جدولها، زهكشي جانبي بايد به درستي طراحي شود به طور كلي با قرار گرفتن روسازي .شود مي   .در فض
بين آسفالت ) ١٠ cmحدود (لايه آسفالت متخلخل بر روي روسازي موجود، كانال زهكشي عريض هنگام پخش 

ان و سوار دوچرخهاين راه حل براي ايجاد زهكشي مسير موجب سقوط عابرين پياده يا . شود متخلخل و جدول تعبيه مي
، به علاوه، جدول ديگر به اندازه كافي مؤثر واقع نشده و به عنوان مانعي براي متوقف گردد ميعدم راحتي تردد افراد معلول 

علاوه بر اين، صاحبان گاراژها براي تردد راحت خود، اقدام به گذاشتن .  نقليه لغزنده عمل نخواهد كردوسايلساختن 
  .وده و لذا موانعي بر سر راه جريان عادي آب ايجاد خواهند كردتيرهاي چوبي يا ساير اشيا در كانال نم

 و بدين هتوان چند سانتيمتر مانده به جدول، كار را متوقف كرد  لايه آسفالت متخلخل مياجرايهمچنين هنگام 
قسمتي از اين پر كردن . آنهاستمشكل اين نوع از كانالها نظافت ). ٧شكل (ترتيب كانال باريكي در اين فاصله ايجاد نمود 

 كانال

شانه نرم 
 راه

 شانه راه

  ) سانتيمتر۴لاً با ضخامت مث(آسفالت متخلخل  - ۱
  نفوذ لايه زيرين غيرقابل - ۲

 خط تردد با سرعت آهسته شانه سخت راه

شوند  سه نمونه از سطوح آسفالت متخلخل كه بر روي شانه سخت راه كشيده مي-۶شكل    

2 to 2.5  cm 

30 to 50  cm 

6.2. 

6.2. 

6.3. 

10  cm 
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اما در اين حالت، كانال مانع از شود،  محسوب ميها با آسفالت ماستيك به عنوان راه حلي براي مشكل نظافت آنها  كانال
  .گردد ميها  جريان كامل آب به سمت خروجي

  

 
 
 
 
 
  
  
  
 
 

  
  

 آسفالت با سطح آبروهاهاي  كردن شبكههمسطح راه حل ديگر، ادامه دادن لايه آسفالت متخلخل در امتداد جدول و 
بايست در بخش فوقاني ديوار  بنابراين مي.  بايد بالا باشد آبروهاان، ارتفاع شبكهسوار دوچرخهجهت تأمين راحتي . است

 به تدريج از طريق اين  است،ايجاد شوند، تا آبي كه در لايه متخلخل جمع شده) ٢۵ mmبه قطر (هايي   حفره آبروجانبي هر
 زيرا اين ، نامناسب هستندآبرو ساده در بخش فوقاني ديوار جانبي اي  برشهاي ارهلي وجودك به طور. دد گرها تخليه حفره

هنگام اجراي روكش، اين نوع طرح از ميزان تأثير مفيد جدولها در  ).٨شكل (شوند   مسدود مي سريعاًاي برشهاي دندانه
   .كاهد حفاظت از عابرين پياده مي

 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  

اين كار بوسيله تراش و .  سانتيمتر از روسازي موجود است۴توان انجام داد، برداشتن   بهترين كاري كه ميبنابراين
  .گيرد  آسفالت متخلخل صورت ميپخشاي عمليات رقبل از اج

 

هاي سطح آسفالت متخلخل بر روي روسازيي كه در ميان جدولها محصور شده   لبه-۷شكل 

 

لازم اي در بخش فوقاني آبگذر جهت ايجاد شرايط  اره  برشهاي دندانه-۸شكل   
شده در آسفالت متخلخل ي زهكشي آب جمع برا  
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دهند زهكشي آب به صورت مؤثر و   اجازه نمي حلهاي فوق  پروفيل راه داراي شيب طولي نباشد، راهدر مواردي كه
ها را به صورت طولي و با شيب كافي در زير لايه  توان زهكش ميآبروها جهت تسهيل جريان آب به سوي . جام شودمفيد ان

معكوس و )  شكلUمقطع فلزي (تواند به صورت ناوداني  كننده مي آوري اين زهكش جمع. آسفالت متخلخل قرار داد
  ). ٩شكل (د گير  قرار ميينشده در لايه زير مشبكي باشد كه در شيار ساخته

  

 
  
  
 
 
  
  
  
 
 
 

  

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  
  
  

در ) كانال(شه انروش ديگري كه پيش از اين نيز در بلژيك مورد استفاده قرار گرفته است، عبارت است از ايجاد تر
 اين. مجهز به يك دريچه طولي در انتها و پر كردن آن با آسفالت متخلخل شيب عرضي ترين سطح  پايين درامتداد جدول و

شود تا وقتي كه آب موجود در سطح راه به وسيله زهكشي   و سبب ميبه عنوان مخزن واسطه عمل كرده زهكشي لكانا
  . )۱۱شكل ( در اين قسمت جمع شود،تخليه نشده است
  ).۱۰شكل (شوند  كننده به صورت عرضي نيز كار گذاشته مي آوري هاي جمع زهكش

  ، راه و به منظور جلوگيري از سرريز آب در اين نقاط، در نقاط گود)شيب تند (شيب زياددر راههاي با  -

 سوراخدار جهت تسهيل جريان آب به طرف آبگذرها)  شكلUمقطع فلزي (ني ا بكارگيري ناود-۹شكل 

هاي عرضي  زهكش-۱۰شكل   
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در پايان مقطع آسفالت متخلخل كه بالاتر از مقطع آسفالت متراكم در سربالاييها قرار دارد، جهت جلوگيري از  -
  .سرريز شدن آب بر روي روسازي متراكم

 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  
جانبي در مناطقي با شيب عرضي صفر، راه حلي ارائه شده در پايان بايد يادآور شد كه به منظور تسهيل كار زهكشي 

اين شيارها با . كند  تأكيد مي،شوند  كه با آسفالت متخلخل پوشانيده مي زيريناين راه حل به ايجاد شيارهايي در لايه. است
يز با آسفالت تر شده و ن  عميق، يعني محلي كه زهكشي جانبي بايد در آن صورت بگيرد، روسازيلبهنزديك شدن به يك 

  .شوند متخلخل پر مي
  
   راه بر روي ابنيه فني-٣-٣- ۵- ٢

زدگـي    جهت اجتناب از برون   ( سرازيري   شيب  آسفالت متخلخل بر روي     پخش از آن جايي كه قطع ناگهاني عمليات      
  . انجام نشود فنيابنيه روي يه برتغيير نوع رواست رسد بهتر  شود، به نظر مي  توصيه نمي)عدم پيوستگي راه براي كاربر و آب

با اين حال بايد توجه كرد كه . ها وجود ندارد هاي آسفالت متخلخل بر روي پل  رويههيچ دليلي براي عدم استفاده از
به عنوان مثال از (البته بهتر است در نقاط گود از دستگاههاي زهكشي مؤثر آب  . ضد آب باشدلايه زيرين كاملاً

تا مانع از هر گونه بالا ) با توجه به زاويه درزهاي عرضي در سازه(استفاده كرد ) ها درز ايجادهاي عرضي قبل از زهكشي
  .فايده خواهد بود د، در غير اين صورت تكنيك آسفالت متخلخل بيوآمدن آب به سطح راه ش

  
  كشي راهها  خط-۴- ٣-۵- ٢

اين امر . خلخل راه نشوند راهها مانع از نفوذ آب در لايه متكشي خطبايد دقت كرد مصالح مورد استفاده در 
  . دهد و مواد ترموپلاستيك بيشتر رخ مي) ٢ cm(هاي نازك  بخصوص در مورد لايه

 
 

 

 

 

 آسفالت 

 بتن آسفالتي
 بتن آسفالتي

 اساس بتني

)كننده، بلژيك آوري شامل استفاده از زهكش جمع(در مناطق شهري ل  كاربرد آسفالت متخلخ-۱۱ شكل  
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   عملكرد-٣
   تغيير در طول زمان-١-۳
   شيارشدگي- ١-١- ۳

و ) هاي عرضي زيـرين در آسـفالت متخلخـل در اتـريش    شبه عنوان مثال، ساخت زهك(به استثناي چند مورد خاص    
ترين بار ترافيكي، هـيچ گونـه تغييـر شـكل دايمـي از نـوع                مخلوط مورد استفاده و حتي با وجود سنگين        بدون توجه به نوع   

اي مخلوط   اسكلت دانه قفل و بست   و خصوصيت    يه رو  لايه اين امر ناشي از ضخامت ناچيز     . مشاهده نشده است   شيارشدگي
  . است

  
   تخلخل- ٢-١- ۳

هاي اخذشده از   از روي نمونه موجود گيري نفوذپذيري و تخلخل ازه و يا اند در محلاين پارامتر از طريق مطالعات
  .گيرد محل مورد ارزيابي قرار مي

 و انسداد خلل و فرجها نسبت )تراكم ثانويه( در مراحل بعدي كاهش ميزان تخلخل به فشرده شدن خود مخلوط
طبق نظر . ري سخت يا حتي غيرممكن است اين دو فاكتور بر تغيير تخلخل در طول زمان، كاتأثيرتشخيص . شود داده مي

  .تواند دليل اصلي كاهش ميزان تخلخل باشد ، تراكم ثانويه مخلوط نميسوييسيكارشناسان 
از يك سو . شود مخلوطها براي يك هدف دوگانه تصحيح و تعديل شوند  خلل و فرجها سبب ميتغيير ميزان

 بيشتري شروع  يگر مخلوطها در ابتدا كار خود را با مقدار تخلخليابد و از سوي د پايداري آنها در گذر زمان افزايش مي
فرانسه و اسپانيا نيز در تجربيات خود نشان دادند كه با .  مفيد مخلوط كافي بوده باشدر تا تعداد آنها در طول عم،كنند مي

تخلخل در تمام كشورها به يك مقدار : توجه(اند   بوده تراكميا كمتر، شاهد تغييرات سريعي در% ٢٠ اوليه  مقدار تخلخل
  ).گيرد شيوه مورد ارزيابي قرار نمي

 در موقعيت واقعي )نفوذ آب (هاي تراوايي در اسپانيا اين مسأله در قالب كاهش تخلخل بيان شده و از طريق تست
  .شود گيري مي  سال اندازه٩ تا ٢و بر حسب ترافيك از 

 تا ١٨   با مقدار تخلخلمصالح يعني براي طرحهاي اختلاط ، تخلخل يزان متغييرات تحت عنواندر فرانسه اين مسأله 
 تا ١٠  نيز درها مقدار تخلخل.  ساله متغير است١٠ تا ٣و در يك دوره % ١٠ تا ۵كاهش مقدار تخلخل از . شود بيان مي% ٢٠
 .ماند  درصد تقريباً ثابت مي١٢

 ١۵ حدود mm٢كه درصد عبوري آنها از الك  ودش اين مسأله منجر به انتخاب آن دسته از طرح اختلاطهايي مي
براي تعيين تفاوتهاي . باشد% ٢٠ آمده در شرايط واقعي بيش از  بدست تا مقدار تخلخلاين بدان علت است . باشد درصد مي

 ) خالص و قير همراه با مواد افزودني،شده اصلاح(موجود در خصوصيات عملكردي بر حسب انواع قيرهاي مورد استفاده 
 اين واقعيت ناشي از آن  يكي از دلايل.نشده است مقايسه ارائه كاررفته جهت بههاي   داده در مورد اطلاعاتيگونه هيچكنونتا

شوند  شده با در نظر گرفتن تستهاي آزمايشگاهي، هنگامي انتخاب مي  كه تقريباً در تمامي موارد، مخلوطهاي خاص تهيهاست
  .شندكه سطوح ترافيك سنگين وجود داشته با
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   تدريجي قير تغييرات- ٣-١- ۳
ها در مخلوط آسفالت متخلخل به واسطه نفوذ هوا و آب  يافته اندود قيري در اطراف سنگدانه اثر ضخامت افزايش

 منجر به مقداري سايش ، مخلوطهاي متراكمدرشده   حداقل در مقايسه با موارد مشاهدهالبته نفوذ هوا و آب،. گردد  ميمتعادل
  .شوند مي

   تغيير تدريجي نفوذپذيري در بخشهاي مختلف راه-١ل جدو
    نفوذپذيري

  سال۶ و ۵  سال۴  سال٣  سال٢
 ١٢٠ ١٨٠ ٨٠ ٨٠ در مسير سمت چپ
 ٨٠ ١٢٠ ۶۵ ٨۵ در مسير سمت راست

 ٣٠٠ ٣٠٠ ٨۵ ٨۵ خارج از مسير تردد چرخ خودرو
ها روي شانه  ١٩٠ ١٢٠ ۴۵٣٨٠ ٠ 

  
اين مسأله ناشي از تغييرات . نفوذپذيري در مقطع عرضي روسازي متغير است ميزانبه علاوه بايد توجه داشت كه 

 و است فشار تايرها بر روي مخلوط و در حين بارندگي - مكشعمل است كه در نتيجه شستشوبوجود آمده ناشي از پديده 
ع، نفوذپذيري بيشتري نسبت  در مجمو،ترين بار ترافيكي را دارند در اين راستا خطوطي كه سنگين. ترافيك بستگي دارد به

 كه در ه دارند،هاي سخت را و اين خطوط نيز به نوبه خود نفوذپذيري بيشتري نسبت به شانه  داشتهسبقتبه خطوط 
هاي سخت راه تحت تأثير رسوبات جامد بر جاي  همچنين شانه. شوند  براي توقفهاي اضطراري تعبيه مي امكانصورت

 نفوذپذيري در مسير عبور چرخهاي خودروها  ميزانبه همين ترتيب،. گيرند ميرو قرار  همانده از آب موجود در خطوط سوار
  .شود  ميبيشتر

  
   رفتار مكانيكي- ۴-١- ۳

اي دال بر  ، هيچ نشانهشود اجرا مياي مناسب  زماني كه آسفالت متخلخل بر روي روسازيهايي با خصوصيات سازه
  .دهد خرابي مربوط به خستگي از خود نشان نمي

  
   يكپارچگي و انسجام سطح- ۵-١- ۳

شدگي  عريان كه آيا بواسطه شود  موجود در سطح راه، غالباً اين پرسش مطرح مي زيادهاي با توجه به مقدار تخلخل
و در نتيجه به كاهش   به كهنگي و پيرشدگي قيراين مسأله عمدتاً. خطر تخريب و زوال روسازي وجود داردها،  سنگدانه

  .شود دوام مخلوط متخلخل مربوط مي
مقدار قير .  بايد در حد مطلوب باشد)كاررفته و لذا مقدار قير به(ها  در اين راستا، ضخامت اندود قيري سنگدانه

در . د در درازمدت متضمن رفتار مناسب و محافظت از تخلخل روسازي خواهد بو، درصد متغير است۵  تا۵/۴ كه بين ،بهينه
 تدريجي تخلخل تغييراتاما در مورد . دهند اين مورد، قيرهاي مخصوص با غشاء ضخيم، عملكرد خوبي از خود نشان مي
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 ١٢در هلند عمر مفيد رويه در مقايسه با عمر . چندان زياد نيست زمان، اطلاعات موثق در اين زمينه براي مقايسه طولدر 
  . سال است١٠ساله مخلوطهاي متراكم 

با اين . گيرد  تحت تأثير خرابيها قرار نمي آسفالتزماني كه طي آن سطحمدت  عبارت است از"  طول عمر "متر پارا
 و اين د نظريهدر تجزيه و تحليل. تري دارند  طولانيمخلوطهاي متخلخل، عمر نسبتاً كه معتقدند وجود، دو شركت راهسازي

  .است روسازي لغزشيمت  مقاو، كه احتمالاً منظور از طول عمر بايد گفتشركت
گيري شود، به طور  ي كاهش صوت يا افت تخلخل اندازهآكوستيكاز سوي ديگر، اگر دوام در قالب خصوصيات 

  .تر خواهد بود كلي، طول عمر آسفالت متخلخل نسبت به آسفالت معمولي كوتاه
هيـدوركربنها   ذاتي نيـز منبـع يـك سـري از مـشكلات در خـصوص ريختـه شـدن مـوادي همچـون            يتخلخل بالا 

  .است) نشده مشكل استخراج اجزاي تصفيه(و يا محصولات سمي ) شدگي سريع عريان(
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

  
  

  لغزشي مقاومت - ۶-١- ۳
اين مخلوط در شهر . است 0/11 تدريجي مقاومت لغزشي بتن آسفالتي متخلخل  تغييراتاي از  نمونه بيانگر١٢شكل

 به علت سايش اندود ١٩٨٨ و ١٩٨٧مقاومت لغزشي اين مخلوط بين سالهاي . شده است ريخته ١٩٨٧برلين و طي تابستان 
، به علت قرار گرفتن ١٩٨٩سپس ميزان مقاومت لغزشي همين مخلوط تا سال . ها افزايش يافته است قيري اطراف سنگدانه

بالاتر از حد مجاز بوده و هيچ  هنوز هم ،شده گيري  اندازهلغزشيمقدار مقاومت .  تا حدي كاهش يافت،در معرض ترافيك
 در هلند انجام  نيز آزمايشهاي مشابهي. از خود نشان نداده استلغزشي مقاومت  بودناي دال بر ناكافي مقطعي از راه، نشانه

  ).۱۳شكل(شد 

 0/11اي از تغييرات مقاومت لغزشي سطح بتن آسفالتي متخلخل   نمونه-۱۲شكل 
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  غلتشي صداي - ٧-١- ٣
ل تحت بار ترافيك، هنوز هم به قوت خود مشكل حفظ و نگهداري خصوصيات كنترل صداي بتن آسفالتي متخلخ

 در ،گيرند د چرخهاي خودروها قرار ميدهاي سطح راه در معرض فشار ناشي از تر ها و تخلخل زماني كه حفره. باقي است
 موجود در خارج از اين محدوده و در فاصله بين چرخهاي هاي هحفر. مانند محل حركت ترافيك به حالت باز باقي مي

 سال به شدت تغيير ٣ تا ٢ خصوصيات كلي جذب صوت روسازي تنها بعد از  لذاگرد و خاك پر شده وخودروها با 
 در dB(A)١ تا ۵/٠طبق برآورد، كاهش خصوصيت جذب صوت طي چند سال اول استفاده از روسازي در حدود . كند مي

  .طول عمر عادي سطح راه استتر از  شده در قالب كنترل صدا كوتاه  طول عمر مطرحبنابراين اساساً. سال است
  

  

   تعمير و نگهداري-٢-۳
   با رويه آسفالتي متخلخلي نگهداري راهها- ١-٢- ۳

كردي آنها  عمل جهت برآورده ساختن حداقل نيازهاي،اجراي فعاليت نگهداري طي چرخه عمر راههاي بتن آسفالتي
شوند، مسأله نگهداري راهها،   ترافيكي مواجه ميبطور كلي از آنجا كه كاربران راهها با شرايط ناامن. امري ضروري است

  .ناپذير است امري اجتناب

 آج

 تعداد محور عبوري
اي از كاهش مقاومت لغزشي آسفالت متخلخل به عنوان تابعي از زمان  نمونه-۱۳شكل   
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در سالهاي اخير، مسأله نگهداري راهها با هزينه كم و استراتژيهاي مديريت نگهداري راهها در سطح جهاني مورد 
استفاده از . باشد يمصرفه نمودن كار  به سازي و مقرون  يافتن راهي جهت بهينهدر جهتتلاش . توجه قرار گرفته است

اين فصل به خصوصيات فني نگهداري آسفالت متخلخل . كند آسفالت متخلخل با اين استراتژيهاي نگهداري مطابقت مي
ناپذير  اي از مسائل مربوط به استراتژيهاي نگهداري راهها امري اجتناب البته ذكر پاره. توجه خاصي معطوف داشته است

  .است
  
  ز راهها دلايل نگهداري ا- ٢-٢- ۳

هنگام (گيرد  كردي صورت ميعمل نگهداري از راهها جهت برآورده ساختن نيازهاي ، اشاره شدهمانگونه كه قبلاً
  از عملكرديهاي  خواسته آن، در مقايسه با از عملكرديهاي خواسته  بينبحث پيرامون آسفالت متخلخل بايد تفاوت

چند دليل، از جمله مقاومت لغزشي، همواري طولي و عرضي سطح،  مخلوطهاي متراكم به .) شود متراكم مشخصآسفالتهاي
  . و اضمحلال، نياز به تعمير و نگهداري دارندباربريخوردگي، ظرفيت  ترك

 و ايمني جان كاربر راهها را تحت تأثير قرار  راهالذكر، خصوصياتي هستند كه قابليت ترافيكي تمام موارد فوق
شده و از طريق  توان با رعايت استانداردهاي تعيين ات نگهداري راهها و نوع آن، ميدر مورد زمان اجراي عملي. دهند مي

با اين وجود، هنگام بحث . الذكر در مورد آسفالت متخلخل نيز صادق است معيار فوق. اقدامات مشخص، تصميم گرفت
لخل، مقدار تخلخل  مهم آسفالت متخعملكردخصوصيت و . شود مطرح ميپيرامون آسفالت متخلخل، موضوع جديدي 

 بيشتر به مسأله نگهداري و محافظت در ادامه. گردد ميبسيار بالاي آن است كه منجر به خصوصيات زهكشي و كاهش صدا 
  .پرداختيم از اين گونه ويژگيها خواه

  
   محافظت از خصوصيات زهكشي- ٣-٢- ۳

بر حسب نوع . كند نزولي طي مي ظرفيت زهكشي در طول عمر لايه سطح راه، سير  ميزانبه علت وجود آلودگي،
 موجب تغيير خصوصيات زهكشي و آلودگي عمدتاً. تواند سريع يا آهسته باشد راه، فرايند كاهش ظرفيت زهكشي مي

تر از ساير   آسيبهاي ناشي از آلودگي، در مجموع، سريعگرفته،  صورتمطابق ملاحظات و مشاهدات. شود كاهش صدا مي
 از راهها به خاطر ساير دلايل انجام شود، درصد زيادي از عمليات نگهداريپيش از آنكه خرابيها اتفاق افتاده، لذا 

با اين وجود، .  مناطقي هستند كه ترافيك كمتري دارندترين بخش راهها عمدتاً آلوده. اند خصوصيات كاركردي از بين رفته
  . پرترددترين قسمت راهها نيز پايين است درظرفيت زهكشي

  

  تغييرات تدريجي خصوصيات سطحي مخلوط آسفالت متخلخل:  بهوبيا-اه بيلبائو آزادر-۲جدول 
  سال۵/٢  سال١  ماه۶  ماه١ در ابتدا  

 ٣۵ ٢٩ ٢۴ ٢٠ ١۶ LCSنفوذپذيري 
  ضريب اصطكاك طولي

TRRL(  ۴٩/٠پاندول (  ۵۵/٠  ۶١/٠  ۶١/٠   

  ضريب نيروي جانبي
۵٠ -٧٠   )SCRIMدستگاه (   ٧۵- ٧٠  ٧۵- ۶٠  
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كننده دستگاه نظافت  

روشهاي . ندا ده لايه آلوده آسفالت متخلخل را مورد آزمايش و بررسي قرار داتميز كردن  موضوعققان،بسياري از مح
  .ي است مكش جاروب استفاده از كاميونهاييا و بالامعمول جهت اين كار، پاكسازي از طريق آب با فشار 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دهد كه ظرفيت زهكشي  تخلخل نشان مينتايج كار كميته اجرايي هلندي در خصوص نگهداري از آسفالت م
در (رسد   به همان مقدار قبلي خود ميوتواند به صورت موقت بهبود يابد، اما اين ظرفيت به سرعت رو به زوال گذاشته  مي

با اين حال، بايد يادآوري كرد كه بهبود خصوصيات فني، هنوز هم با ). اند بخش نبوده نتايج حاصله تا به امروز رضايتواقع 
اند، در  آزمايشهايي كه تاكنون انجام شده. پذير است  اين هدف خاص امكانايربآلات مورد استفاده   ماشينتطبيق و توسعه

اين بدان معني است كه تاكنون پاكسازي سطح راه به صورت فني و در . اند قالب اين نوع از اطلاعات كاربردي بيان نشده
  .ده استاي راهها اجرا نش قالب طرح نگهداري دوره

  
  

  هاي خرابي  تعمير ساير شكل- ۴-٢- ۳
نگهداري جزيي راهها شامل تعميرات موضعي . با يكديگر متفاوت استنگهداري جزيي و نگهداري اساسي راهها 

برد، به علت آسيبهاي جزيي  به سر مي شرايط خوبي  در كوچك بوده و در عين حال كه لايه اصلي هنوز همدر ابعاد نسبتاً
اي باشد كه  آيد كه شرايط كل لايه به گونه نگهداري اساسي راهها زماني به اجرا در مي. نجام آن ضروري استايجادشده، ا

  . تعميرات اساسي باشدمندنياز
 خرابي نياز به محافظت و هاي  نمونهتري به اين موضوع داشته باشيم، شايد تعيين اينكه كدام قبل از اينكه نگاه دقيق

باشند،  مي ۲-۳-٢ بخشهاي ذكر شده در   انواعي از خرابي شاملي مذكورها نمونهبه طور كلي، . اشد مفيد ب،نگهداري دارند
 به آسفالت متخلخل  نظير ناهمواري و ظرفيت باربري به رفتار كل سازه بستگي داشته و مشخصاًها خرابياما تعدادي از اين 

 را يك انعكاسي تركهاي بايست  مي، با اين حالافتد ق مياتفا به ندرت خوردگي عملاً شيارشدگي يا ترك. ارتباط ندارند
  .استثنا محسوب كرد
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با اين وجود، مقاومت . ستااز بين رفتن مصالح  يكي از دلايل عمده انجام عمليات تعمير و نگهداري در راهها،
 آن دسته از در مورد  عمدتاًبنابراين نگهداري از راهها.  به نوع مصالح سنگي معدني و استانداردهاي ملي بستگي داردلغزشي
  .گرفت انجام خواهد ، ذكر شدي خرابي كه اخيراًها نمونه

  
   نگهداري جزيي -١-۴- ٢- ٣

 از بين رفتن مصالح، خواه در نتيجه خرابي مكانيكي و خواه در به دليلخرابي موضعي آسفالت متخلخل، اغلب 
  .نتيجه ساير عوامل است

كارگيري آسفالت  اي عادي و بدون هيچ گونه مشكلي و با به تواند به شيوه از بين رفتن مصالح به صورت موضعي مي
البته در صورتي . دهد  تعميرشده نوعي گسستگي در زهكشي آب از خود نشان ميناحيه. ماستيك يا آسفالت گرم تعمير شود

  . مشكل گسستگي مذكور چندان جدي نخواهد بود،كه منطقه تعميرشده رويه راه محدود باشد
ميزان . ايشهاي متعددي بر روي كاربرد مخلوط متخلخل به صورت سرد همراه با قير روان انجام شده استآزم

 عمليات حرارتي يشود كه تمام  تعمير مشخص ميدر طول. مقاومت اين مخلوطها در برابر سايش هنوز هم نامعلوم است
 ، مصالح باقيمانده به شدت كهنه بودهراًظاه. گردد ميموجب تخريب آسفالت متخلخل ) برداشتن مصالح كهنهجهت (

  .شوند  كنده مي  به آراميبه طور كامل وبطوريكه بعد از اصلاح حرارتي، مصالح باقيمانده در اثر تردد ترافيك 
در هلند ) مثلاً لاستيكهاي پهن كاميونهاي سنگين(مسأله حساسيت آسفالت متخلخل نسبت به خرابيهاي مكانيكي 

تجارب . دهد  راه نشان مياين حساسيت خود را به صورت شيارهاي طولي در رويه. ته استمورد توجه قرار گرف
 به ندرت تغييرشكل اساسي، به طور كلي تخريب و .ضرورتي نداردآمده حاكي از آن است كه تعمير چنين شيارهايي  بدست
  .دهد رخ مي

در تعمير اين .  استدهي انعكاسي ارائه ش گزارشهايي در خصوص تجارب بدست آمده از تعمير تركهاعلاوه بر اين،
اصلاح حرارتي آسفالت متخلخل كه اغلب قبل از تراشيده . شود  استفاده ميبندي درزمخلوطسنگها در  نوع تركها از خرده

 برداشتهشود، زيرا آسفالت متخلخل مجاور كه   موجب بروز خرابيهايي در مرحله بعدي مي،گيرد شدن مصالح صورت مي
  .شود تر كنده مي  سريعنشده است،

  
   نگهداري اساسي -٢-۴- ٢- ٣

 از روشهاي تجديد حيات آمريكا. خواهد بوداز راهها ضروري نگهداري اساسي  برسد،اگر عمر لايه فوقاني به پايان 
  .كند استفاده ميآسفالت متخلخل در محل براي افزايش طول عمر آسفالت متخلخل ) دوباره جوان كردن(

قير، يعني سخت قدرت چسبندگي  كاهش در نتيجه از بين رفتن مصالح است كه راههاي اساسي نگهداردليل اصلي 
در اين بخش از گزارش، در خصوص اين فرايند فيزيكي و . افتد شدگي سنگدانه اتفاق مي عريانو ) كهنگي(شدن قير 

  .شود شيميايي توضيح بيشتري داده نمي
 پاشيدن اين روش شامل. ها است كننده  استفاده از جوان،شود اده ميپيشنهادي كه براي افزايش چرخه عمر راهها د

 خصوصيات تواند  ميكه شود در اين روش اندود جديدي بر روي مصالح سنگي كشيده مي. باشد  امولسيون رقيق مييك
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، ولي با موفقيت آزمايشهايي از اين قبيل، در هلند و بلژيك نيز انجام شده است. خشدبشده را بهبود  ويسكوزيته قير سخت
  .در هلند مورد ارزشيابي قرار گرفته استنيز  ناكافي  لغزشي مسأله مقاومت.كامل همراه نبوده است

  :باشد  مي با روشهاي ذيل قابل اجرا،شود يم كلي راه ميماز راهها كه منجر به نوسازي و ترنگهداري اساسي 
  

  جايگزيني لايه) الف
 به لحاظ اقتصادي روش فوق غالباًبا اين وجود، .  است و بي خطر آساني نسبتاًبرداشتن لايه در پايان عمر آن كار

تعويض لايه از طريق تراشيدن آسفالت متخلخل به روش سرد و يا گرم . باشد ده و لذا بهترين روش نميوصرفه نب به مقرون
  .باشد  محدود ميرداشتن آن براي ب چندان قوي نيست، مقدار انرژي لازم مذكوراز آن جا كه لايه. گيرد صورت مي
در اين خصوص در ادامه بيشتر بحث خواهد .  كردبازيافتشده را انبار نموده و يا  ها و ضايعات برداشته توان نخاله مي

در مورد اين نكته كه بستر راه . ين كردزتوان به راحتي لايه جديدي را جايگ بعد از برداشته شدن لايه قديمي و كهنه مي. شد
 بايست  ميدر صورت نياز.  بايد مطمئن شد،دهي براي عمر جديد لايه باشد داراي شرايط سرويس) اجرايياز لحاظ (

  .نمودكننده و پشتيبان استفاده  هاي تقويت تعميراتي انجام شده و يا از لايه
  

  )به عنوان مثال، شكل دادن مجدد و يا بازيافت در محل(نوسازي در محل ) ب
رسد تنها در كشور  به نظر مي. تواند روش مفيدي باشد  در محل مي مواد بازيابي،ايد گفت مصالح ببازيافتدر مورد 

با اين وجود، بايد توجه داشت كه .  آسفالت متخلخل انجام شده است مجددهلند آزمايشهايي در مورد بازيابي و احياي
در اين . شود  به صورت درجا محدود مي مصالحبازيافتدهي مجدد و  تجربه هلند در مورد بازيابي مصالح، تنها به شكل

  .شود  در مورد هر دو آزمايش ارائه ميكوتاهي توضيحات  از گزارش،بخش
 از آسفالت متخلخل قديمي در خط سمت راست راه برداشته شده و جاي ٢ cmدهي مجدد، ابتدا  در آزمايش شكل

.  بوده استcm ۶ الي ۴ه آسفالت متخلخل ضخامت كل لاي. شود  ريخته مي٢ cmآن آسفالت متخلخل جديد با ضخامت 
از خود نشان توجهي   آسيبهاي قابل، روسازي شده بود زيرا پنج سال بعد، قسمتي كه مجدداً، موفق نبوداين آزمايش كاملاً

  ).كنده شدن (داد مي
 آسفالت متخلخل جديد  صورتشد تا آسفالت متخلخل قديمي و كهنه به  در محل تلاش ميبازيافتدر روش 

 بوده و در نتيجه دماي به دست ي زيرا لايه مذكور داراي مقدار آب بيشتر،ت مواجه شدكساين آزمايش با ش.  شودبازيافت
  . مخلوط نشده بودنديبخش ل رضايتكبه علاوه، مصالح قديمي و جديد به ش. بودنآمده كافي 

  

  ا بدون ظرفيت زهكشينگهداري لايه با استفاده از يك يا چند لايه جديد با ظرفيت زهكشي ي) ج
 كردن و پوشش دادن آسفالت متخلخل قديمي با يك لايه جديد ، روكشراههانگهداري اساسي پيشنهاد سوم براي 

از لحاظ  روكش ين لايهااستفاده از .  يا فاقد اين خصوصيت باشد،تواند داراي ظرفيت زهكشي بوده اين لايه جديد مي. است
آيا بايد آزمايشها و ارزيابيهايي براي جلوگيري .  چند سؤال در اين خصوص پرسيده شود، اگر چه ابتدا بايداستفني آسان 

از ورود آب به لايه آسفالت متخلخل قديمي انجام پذيرد؟ در صورت منفي بودن پاسخ، تأثير آب تصفيه نشده در درازمدت 
  تأثير آنها چيست؟ و يافتهچه خواهد بود؟ در صورت مثبت بودن پاسخ چه آزمايشهايي بايد انجام 
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 با آسفالت متراكم  اجراي روكشكشورها تجارب خود را در مورد تعمير لايه در پايان عمر آن و همچنين بسياري از 
با اين حال در تمامي اين موارد، . اند و يا آسفالت متخلخل، با استفاده از اندود سطحي و يا بدون استفاده از آن گزارش كرده

توان نتايج معتبري از عملكرد اين كشورها به دست   نميدر حقيقت. )حداكثر چند سال(وتاه بوده است  كدوره مشاهده نسبتاً
  .با اين وجود، نتايج عملكرد اين كشورها تاكنون مثبت بوده است. آورد

  
   بازيافت چند نكته در مورد - ۵-٢- ۳

بدين .  رايج و عادي استلح امري كاملاً مصابازيافت ،در برخي از كشورها كه تعداد آنها در حال افزايش نيز هست
  . در حال توسعه هستند،اند هاي كنترل كيفي كه در سراسر جهان پذيرفته شده منظور و در جهت نيل به اين هدف، سيستم

  :شود در مورد آسفالت متخلخل چند سؤال ديگر نيز مطرح مي
در اين . يافت مر قير به ميزان قابل توجهي كاهش مي عدوره در پايان پذيريهنگام استفاده از قير معمولي، ميزان نفوذ

  .اند گيري شده نيز اندازه) ١/٠ mm (۱۰مقادير نفوذ  رابطه حتي
رود كه درصد  اي در مورد استفاده مجدد از اين آسفالت گزارش نشده است، با اين حال انتظار مي تاكنون هيچ تجربه

  .چيزي از آن به آسفالت جديد اضافه شودنا
توان از سيستم كنترل كيفيت، كه براي  گردد كه آيا مي  اين سؤال مطرح مي،شده  از قيرهاي اصلاحاستفادههنگام 

  . بهره گرفت، معمولي در نظر گرفته شده استر آسفالت با قيبازيافت
 ،باشد) فلزات سنگين(تواند شامل تجمع مواد آلي و نيز مواد غيرآلي  به لحاظ آلودگي آسفالت متخلخل، كه مي

  .شود ممكن ميغير بازيافتمحيطي وارد شده و در نتيجه مسأله  محدوديتهاي بيشتري به لحاظ زيست
  
  هاي مديريت نگهداري راهها  چند نكته در مورد سيستم- ۶-٢- ۳

در بسياري از كشورها زمان صحيح و مناسب نگهداري راهها با استفاده از بيشترين معيارهاي عيني و هدفمند 
اقدامات مربوط به نگهداري راهها مبتني بر خصوصيات . شود  تعيين مي،تم مديريت راهها ارتباط دارندممكن، كه با سيس

  اوقاتاغلب با اين حال،. گيرد صورت مي بوسيله مدلها شده گيري هاي اندازه پردازش داده. است روسازي يا سطحي و سازه
گيري   روسازي از طريق اندازه باربريه طور كلي ظرفيتب. شوند مشاهده روسازي نيز معرفي و توصيف مي خصوصيات قابل

 تركهاي خستگي آسفالت .گردد ميسطح راه تعيين ) خوردگي ترك(وخيز روسازي و خصوصيات ظاهري  ميزان افت
  .ستندنيمتخلخل اغلب قابل مشاهده 

  

  .تخلخل در نظر گرفته شودبايست سيستم ارزشيابي ديگري براي آسفالت م اين معنا هستند كه مي به فوق مطالب تمام
  
  زمستاني نگهداري -٣-۳
   پيشينه مطلب- ١-٣- ۳

در طول چند دهه اخير، اهميت ساخت و مدرنيزه كردن بزرگراههاي اصلي و شاهراهها در توسعه اقتصادي قطعي 
. تهايي داشته است نگهداري از راهها در طول فصل زمستان براي پاسخ به نيازهاي روزافزون كاربران، پيشرفاًيقين. شده است
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 با وجود حتي. ندنمايرانندگان وسايل نقليه تمايل دارند در هر فصلي از سال، در شرايط رانندگي مناسب و ايمن تردد 
ونقل در زمستان، بخشهاي صنعت و تجارت، تمايلي به پذيرش توقف توليد و توزيع محصولات خود   حمل نامناسبشرايط

ونقل فوري و بدون تأخير، ابعاد و زواياي جديدي را در خدمات راهداري  ستراتژيهاي حملاخيراً نيز ا .در زمستان ندارند
  .اند زمستاني ايجاد نموده

اي قابل قبول است، به طوري كه  نقش راهداري در طول زمستان، پاك كردن برف و يخ از سطح راهها با هزينه
 اي به صورت تقريباً  از راههاي اصلي شبكه جاده،ستانيرانندگان بتوانند تحت هر شرايطي، به استثناي شرايط خاص زم

 اما آخرين بقاياي برف و يخ بوسيله عوامل ،هاي فوقاني برف به صورت مكانيكي برداشته شده لايه. عادي استفاده كنند
  .شوند زدا حل مي يخ

اهداف، . ه است سال گذشته نگهداري زمستاني راهها به صورت چشمگيري در اكثر كشورها توسعه يافت٢۵در 
برخي از اين تفاوتها ناشي از دلايل . مديريت، سازماندهي و ابزار مورد استفاده در ميان كشورها تفاوت زيادي با هم دارند

توان براساس تجارب  با اين حال، اكنون مي. ارتباط دارنداي   محلي و منطقهوهوايي آبشرايط ا  بتاريخي بوده، اما عمدتاً
دهي مناسب و   سرويسسياست كلي نگهداري از راهها،. لي نگهداري زمستاني راهها را تعريف كردمشي ك  خط،چندساله

  .دنماي كارآمد شبكه راهها را تضمين مي
ارائه آسفالت متخلخل به . اي بدست آمده است در مورد نگهداري زمستاني سطوح غيرمتخلخل راه، تجارب گسترده

در . سازد تر به استراتژيهاي نگهداري راهها در طول زمستان را ضروري مي اه دقيقعنوان نوع جديدي از لايه رويه راه، نگ
در زمستان به ) آسفالت متخلخل( رفتار اين ماده ،تمام كشورهايي كه آسفالت متخلخل مورد استفاده قرار گرفته است

 .گيرد  مورد مشاهده و نظارت قرار ميي متفاوتصورت
 
  شده  تجارب گزارش- ٢-٣- ۳

 روشهاي متفاوتي ، و غيرمتخلخلآسفالت متراكم در مقايسه با كننده از آسفالت متخلخل، استفادهشورهاي تمام ك
  .اند هاي آسفالت متخلخل در طول زمستان اتخاذ كرده براي حفظ و نگهداري از لايه

  :دلايل اصلي اين تفاوت عبارتند از
  در برابر دما،رفتار متفاوت آسفالت متخلخل •

 . به دليل ساختار باز مخلوط آسفالت متخلخل نمك در سطح راه،دار كافي مقمينتأمشكل  •

اين كشورها از جمله . بخش اعظم تحقيق در اين زمينه در فرانسه، بلژيك، اتريش، سوييس و هلند انجام شده است
 بيشتري ارب نسبتاًكشورهايي هستند كه مدت زمان زيادي از آسفالت متخلخل استفاده كرده و در مورد اين نوع آسفالت، تج

  .اند به دست آورده
 حاكي از آن بود كه رفتار آسفالت متخلخل در ،اي كه هم در شرايط آزمايشگاهي و هم در محل به دست آمد نتيجه

مسأله مهم، محل اتصال . شرايط زمستاني نسبت به رفتار مخلوط متراكم در فصل زمستان، گاهي بهتر و گاهي بدتر است
آسفالت متخلخل مانع از پراكنش مناسب نمك بوسيله ترافيك شده و در نتيجه . آسفالت متراكم استآسفالت متخلخل و 
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 به  و در بخشهاي بعديهامهمترين اثرات انواع مختلف لغزندگي .ماند نمك كافي بر روي باند عبوري خودروها باقي نمي
  .صورت خيلي خلاصه مورد بررسي قرار خواهد گرفت

  
  زده بنم يخش/ منجمده م - ٣-٣- ۳

آسفالت متخلخل در مقايسه با . شود  تشكيل ميانجماد و در اثر تقطير و  معين رطوبت-يخ در درجه حرارت
اين نتيجه كه تشكيل يخ بر روي آسفالت . دهد رفتار متفاوتي در برابر تغييرات دمايي از خود نشان مي،  متراكمآسفالت

 بلكه با ، نه تنها به صورت عملي مورد مطالعه قرار گرفته است،اكم است روي مخلوط متربرتر از تشكيل آن  متخلخل سريع
اند كه دماي آسفالت  هر دو كشور فرانسه و هلند ثابت كرده.  شده استتأييدشده در شرايط واقعي نيز  گيريهاي انجام اندازه

تواند  معناست كه اين نوع رويه راه مياين بدان .  استتر پايين سانتيگراد  درجه٢ الي ١متخلخل نسبت به مخلوطهاي متراكم 
  .دگيردر مدت زمان بيشتري در شرايط دمايي بحراني قرار 

 درجـه   -۵ تـا    ۰ آسفالت متخلخل در محـدوده دمـايي        عملكرد شده در اتريش بيانگر اين نكته بود كه         مطالعات انجام 
. ديـسه بـا مخلوطهـاي متـراكم تفـاوتي نـدار           تـر در مقا     عملكرد آسفالت متخلخل در دماهاي پايين     . متفاوت است سانتيگراد،  

 تعـداد   مفهوم اين جمله آن است كه گـاهي اوقـات، افـزايش           . پاشيدن نمك براي جلوگيري از تشكيل يخ، تأثير كمتري دارد         
/ فرانسه(برخي از كشورها .  و اينكه زمان پخش نمك، نسبت به آسفالت متراكم، متفاوت است        ، پخش نمك لازم بوده    دفعات

  .دارندهاي هشداردهنده الكترونيكي   به استفاده از سيستم زياديايلتم) هلند
  
  شبنم / زده  سطوح مرطوب يخ- ۴-٣- ۳

 با تغييرات شرايطگردد كه اين وضعيت به دليل   موجب تشكيل يخ ميوجود شبنم يا باران بر روي سطح سرد راه
  . باشد بسيار خطرناك ميسريع و تشكيل يخ بر روي سطح راهها، 

كننده از تشكيل يخ نيز تأثير چنداني نداشته و به علت زهكشي سريع  ن حالت، پاشيدن مواد جلوگيريدر اي
محلول  (نمك پاشيدن آب .هاي بارندگي پاشيده شود بايست مواد بيشتري در طول دوره  مينمكهاي حاصل از ذوب، آب

  . روي سطح راه تأثيري نخواهد داشت)نمك
  

  تگرگ/  برف- ۵-٣- ۳
كننده از   كه پاشيدن مواد جلوگيريدهند تگرگ نيز نشان مي/ج حاصل از مطالعه شرايط بارش برفبررسي نتاي

  . تشكيل يخ و نشستن برف بر روي سطح جاده تأثير كمتري دارد
 ،شود تخلخل ميمها، بلكه خود ترافيك نيز باعث فشرده شدن برف در داخل خلل و فرج آسفالت  روب نه تنها برف

 با برف پوشانده شده و تا مدتهاي طولاني، ظاهري پوشيده از برف سفيد خواهد به سرعتتخلخل مفالت لذا لايه سطح آس
 زيرا ظاهر پوشيده از برف سطح راه سبب ،رود اين حالت، تأثير مطلوبي بر ايمني ترافيك داشته باشد احتمال مي. داشت

ه رانندگي رانندگان از اعتدال بيشتري برخوردار خواهد احساس ناامني از سوي رانندگان شده و لذا در چنين مكانهايي نحو
از سوي ديگر، گزارشهاي ديگري نيز .  كافي خواهد بود لغزشي سطح راه مقاومت ميزان به دليل وجود سنگها،همچنين. بود
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حاكي از آن است كه ترافيك موجب مكيده شدن برفهاي موجود در تخلخلهاي سطح راه شده، در نتيجه سطح راه تا 
نمك بيشتري بايد  ميها با برف، براي آب كردن برفها  به علت پر شدن تخلخل. خواهد ماند باقي مدتهاي طولاني لغزنده

 منجر ،)حاصل از گرماي دروني(ميك ندوتراز اندازه نيز به علت واكنش ا  بيش (NaCl)نمك . روي سطح راه پاشيده شود
  .شود به تشكيل يخ در لايه آسفالت متخلخل مي

  
  مختلف استفاده از نمكشكلهاي -۳دول ج

  

  :راهنما
                  D= مقطعي 

  جاي خالي= عدم استفاده
  vc= بسيار متداول

  LC= نه چندان متداول
  RE= مورد استفاده در شرايط خاص

  
  زدا  نمكهاي يخ- ۶-٣- ۳

از اين مواد . كنند مي مواد شيميايي استفاده  ازبسياري از كشورها جهت حفظ و نگهداري از راهها در فصل زمستان
  اشكال مختلف نمكهاي مورد استفاده در٣جدول  .لحاظ ماهيت و نيز از نظر شكل و ظاهر، متفاوت از يكديگر هستند

  :دهد كشورهاي مختلف و ميزان كاربرد اين مواد را نشان مي
سنگ استفاده كرده،  تمام كشورها از نمك. زدا است ترين عامل يخ كلريد سديم به شكل جامد، پرمصرف •

  از نمك) ، هلندسوييسبلژيك، (از نمك دريا و برخي نيز ) ه، ايتالياـك، فرانسـبلژي(ورها نيز ـبرخي از كش

    اتريش  بلژيك  دانمارك  فرانسه  آلمان  ايتاليا  ژاپن  هلند  سوئد  سوييس  انگليس

vc vc vc vc vc vc vc vc v c vc vc NaClجامد   

    RE   vc RE    RE      RE   شوراب NaCl    

  LC      vc vc RE  RE    vc     ذراتCaCl2 

        vc vc       RE     شوراب CaCl2  

  vc        RE       LC      LC  
  مخلوط جامد

CaCl2/ NaCl  

RE LC    vc    RE  vc  LC    RE  vc  
   روش نمك مرطوب

  NaCl+CaCl2  محلول

RE RE  vc  LC          vc    LC  
   روش نمك مرطوب

  NaCl+ NaCl  محلول
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 .كنند استفاده مي) ١هنمك مكند(خلأ 

 . كلريد كلسيم است،دومين محصولي كه بيشترين كاربرد را دارد •

نمك  در ايتاليا آب. كنند  بصورت محلول استفاده مي2CaCl  ياNaClتنها تعداد معدودي از كشورها از  •
NaCl در % ٢٣-٢۶ن و با غلظت در ژاپ% ٢٠ با غلظت نمك آبهمين . گيرد اشباع مورد استفاده قرار مي

در ژاپن  %٣۵در بلژيك و  %٣٣در ايتاليا،  %٣٠ تا ٢۶  نيز با غلظت حدودا2CaClً. شود فرانسه استفاده مي
 .رود به كار مي

  

  )گرم بر سانتيمتر مربع (NaCl مقدار متوسط پاشيدن نمك -۴جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  

  )گرم بر سانتيمتر مربع (CaCl2پاشيدن ذرات  مقدار متوسط -۵جدول 
  
  
  
  
  
  

  

                                                      
 استفاده در آب حل شده و در داخل  مورددر محلسنگ  شود كه طي آن، نمك اين نمك بوسيله روشي از استخراج توليد مي): نمك مكنده( نمك خلأ - ١

 ن كريستاليزه شداين ماده موجب .گيرد  ميموجود بازيافت شده و سپس تحت تأثير فرايند تبخير قرارمحلول نمك بنابراين . شود يهاي باريك تزريق م گمانه
  .آورد در مي گرد  وهاي كوچك، منظم  به صورت دانه گشته و آن رانمك) نبلوري شد(

 

  دهكنن به صورت پيشگيري  كننده به صورت ترميم  كشور

  )عموماً (١٠-٢٠  آلمان
  )گاهي اوقات (٢٠-٣٠

-  

  ٧ -٢٠  ٢٠ -٣٠  بلژيك
  ۵ -١٠  < ١٠  دانمارك
  ١٠ -١۵  ٢٠ -٣٠  فرانسه
  ١٠ -١۵  ١۵ -٣٠  ايتاليا
  < ١٠  > ۱۰۰  ژاپن
  -  ۵ -٢٠  هلند
  ١٠ -٢٠  ٢٠ -۴٠  انگليس
  ۵ -١٠  ٢٠  سوئد
  ١٠ -١۵  ١۵ -٢٠  سوييس

  كننده به صورت پيشگيري  كننده به صورت ترميم  كشور
  ٧ -٢٠  ٢٠-٣٠  بلژيك
  -  ٢٠ -٣٠  فرانسه
  ۵ -١٠  ١٠ -٢٠  ايتاليا
  ١٠ -۵٠  ١٠ -۵٠  ژاپن
  ١۵٠ -٣٠  ١۵ -۴٠  سوييس
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  )گرم بر سانتيمتر مربع(مرطوب  مقدار متوسط پاشيدن نمك -۶جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 براي آب كردن برف و يخ موجود در مناطق كوهستاني NaCl  و 2CaCl از مخلوط سدر اتريش، فرانسه و سويي
 .است %۵٠ تا ١٠ موجود در اين مخلوط جامد بين 2CaCl بر حسب دماي روسازي، مقدار. شود سرد استفاده مي

محلول . كنند  استفاده ميNaCl يا 2CaClبسياري از كشورها به طور پيوسته از نمك مرطوب، يعني محلول 
2CaCl 2(كلريد كلسيم  %١۶ - ٣٣ حاويCaCl(به نمك جامد ، %٣٠ تا ۵ اين محلول با نسبتهاي مختلف، از ، است

دو  (شود اضافه ميبه نمك جامد % ٣٠كلريد سديم بوده و با نسبتهاي بيش از % ٢٠-٢۵حاوي  NaClمحلول . شود اضافه مي
  حالت برايشود، وقتي كلريد سديم در شكل جامد خود استفاده مي). ليتر از محلول با پنج كيلوگرم از كلريد سديم خشك

از اين ماده بر گرم بر متر مربع  ٣۵ تا ۵كننده، معمولاً   ترميمحالتو براي  گرم بر متر مربع ۲۰  تا۵ معمولاً كننده، پيشگيري
  بايدمقدار نمك پاشيده شده،  استفاده از كلريد كلسيم جامدهنگام).  رجوع كنيد۴به جدول (شود  اشيده ميروي سطح راه پ

  . آورده شده است۶مقدار متوسط كاربرد نمك مرطوب در جدول . باشد ۵مطابق مقادير ذكرشده در جدول 
  

   سياست نگهداري زمستاني آسفالت متخلخل- ٧-٣- ۳
نگهداري  حاكي از آن است كه كاربرد نوع خاصي از ،شود  مطالب پيشين گرفته مياي كه از به طور كلي نتيجه

مقاطعي كه لايه سطحي روي آنها از آسفالت . شود  با مشكلات متعددي مواجه ميزمستاني بر روي آسفالت متخلخل عملاً
قرار دارند كه اين سطوح نيازمند شده با بتن آسفالتي متراكم  قبل و يا بعد از سطوح پوشانده، متخلخل پوشانده شده است

 سطوحي كه با بتن آسفالتي  بر رويزدا  پاشيدن عوامل يخمقدار(باشند  زدا مي استفاده از روشهاي متفاوت پخش عوامل يخ
زدا   به اين ترتيب روش پخش عوامل يخ.) خواهد بود بر حسب نوع و ميزان اين عوامل، متفاوت،شوند متراكم پوشانده مي

آن مقاطع خواهد الذكر مشابه با روش پخش در  پوشانده شده با آسفالت متخلل در نقاط همجوار با سطوح فوقروي سطوح 
 .افتد روب نيز اتفاق مي به طور مشابه اين مسأله در مورد پاكسازي سطح از برف توسط برف. بود

  كننده به صورت ترميم  كشور
به صورت 

  كننده پيشگيري

  ١٠-٢٠  آلمان
  )در موارد خاص (< ٣٠

١۵-١٠  

  ١٠    اتريش
  ٧ -٢٠  ۲۰ -۳۰  بلژيك

  ۵ -١٠  < ١٠  دانمارك
  ١٠-١۵  -  فرانسه
  ۵ -٧  ۵ -٢٠  هلند
  ۵  ١۵  سوئد
  ۵ -١۵  -  سوييس
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دار نمك بيشتري به ازاي هر متر  مقزدا تأكيد دارند، كه نتيجتاً  بيشتر عوامل يخپخشبرخي از كشورها بر ضرورت 
 نياز بيشتر آسفالت متخلخل به و اند هيچ يك از اين كشورها از مقدار نياز خود به نمك نكاسته. شود مربع از راه پاشيده مي

  . در اين مورد در دسترس نيستكميهاي  با اين وجود، داده. اند جايز شمردهنيز نمك را 
توان   توصيه كلي نمييا در مورد مقدار نمكهاي مورد استفاده، هيچ گونه پيشنهاد درباره نحوه استفاده از نمكها يا

به علت رفتار متفاوت  .نمك بر روي آسفالت متخلخل اجتناب كرد  به جز اينكه به طور كلي بايد از پاشيدن آب،ارائه داد
گيري براي  يجه گرفت كه در لحظه تصميم نتتوان ميشود،  آسفالت متخلخل در برابر دما كه موجب شرايط بحراني زيادي مي

  . بايد تغييرات دمايي آسفالت متخلخل را نيز در نظر گرفت،كننده زداي جلوگيري پاشيدن عوامل يخ
قبول به لحاظ ايمني  نتيجه كلي حاكي از آن است كه رفتار متغير آسفالت متخلخل، منجر به وضعيتهاي غيرقابل

 در نظر بگيريم، در مورد عدم وجود ،مسبب عملكرد متفاوت آسفالت متخلخل هستند اگر عواملي را كه شود مسلماً نمي
  .خواهيم شدوضعيتهاي خطرناك مطمئن 
 متفاوت آسفالت متخلخل، در  رفتاررغم علياند كه  به اين نتيجه رسيده) بلژيكي و سوييسي(برخي از محققان 

حسب شرايط خاص موجود، آسفالت متخلخل گاهي به عبارت ديگر، بر.  هيچ وضعيت خطرناكي وجود نداردمجموع
  . دارد آنتر از مخلوط متراكم بوده و گاهي اوقات نيز ايمني كمتري نسبت به اوقات ايمن

  

  آكوستيك تأثير استفاده از آسفالت متخلخل در محيط -۳-۴
   مقدمه- ١-۴- ۳

 در معرض سازمان اين  عضواز جمعيت كشورهاي% ۵٠ انجام شده است، OECD توسط اي كه اخيراً طبق مطالعه
 بطوراز اين جمعيت % ١۵ه و كرد تجاوز تيصدا و اختلالات صوتي قرار دارند كه از آستانه ايجاد ناراحتي صواز  يزانيم

در حال حاضر، ترافيك منبع اصلي صداها و اختلالات . اند  قرار گرفتهقبول دائم تحت تأثير صداهاي نامطلوب و غيرقابل
وآمد هواپيماها و قطارها هر يك تنها يك درصد از جمعيت را تحت تأثير   صداي رفت.شود سوب مي مح" خارجي"صوتي 
طبق همين مطالعه، فعاليتهايي كه از اوايل دهه هفتاد و در جهت محدودسازي تدريجي صداي وسايل نقليه . دهند قرار مي

در حال حاضر و بعد از تلاشهاي . اند يك كافي بوده تنها براي حفظ وضعيت موجود در برابر افزايش تراف،اند انجام گرفته
 در تمام انواع وسايل نقليه حتي در افزايش ميزان صدا كاهش سروصداي مكانيكي، عامل اصلي جهتصنايع موتوري 

 هر گونه كاهش منبع سروصدا مستلزم كاهش نتيجتاً.  استها راهح تماس بين لاستيك خودرو و سط،سرعتهاي معمولي
ها، بلكه  بدين ترتيب مشخص است كه در اين راستا نه تنها لاستيك. سطح راه است/ لاستيك خودروصداي تماس 

اند، وسيله جديدي براي  لذا روسازيهايي كه با آسفالت متخلخل پوشانده شده. خصوصيات سطح راهها نيز بايد بهبود يابند
  .شوند مبارزه با سروصداي ترافيك محسوب مي

  

   در برابر صداسفالت متخلخلآ تأثير مفيد - ٢-۴- ۳
مصالح در كاربرد آسفالت متخلخل در مقايسه با هر نوع ديگري از   كاهش ميزان صدا،در واقع منظور از تأثير مفيد

 سطح راههاست، در صورتي كه تمام خصوصيات ديگر آسفالت متخلخل و هر ماده پوشاننده سطح كاررفته در روسازي به
  :البته اين تأثير مفيد به شرايط متعددي بستگي دارد كه عبارتند از. يم بگير نظرراهها را برابر در



٥٢                                                                                        Porous Asphalt                                                

 بايد به اين مطلب توجه داشت كه ميزان صداهايي كه تحت شرايط .مورد نظرخصوصيات آسفالت متخلخل ) ١
 افزايششوند، از لحاظ خصوصيات تكنولوژيكي و  هايي از يك جنس اندازه گرفته مي مشخص و بر روي رويه

  .)١۴شكل (اين قاعده در مورد آسفالت متخلخل نيز صادق است . لي خود بسيار متغير هستنداحتما
 داراي سروصداي بيشتري باشد،  مبنادر صورتي كه سطح. شود  در نظر گرفته ميمبناسطحي كه به عنوان يك ) ٢

يه ل، اغلب با روبه همين دليل است كه آسفالت متخلخ. تأثير مفيد آسفالت متخلخل نيز بيشتر خواهد بود
  .شود متراكم متشكل از مصالح مشابه يا بتن آسفالتي مقايسه مي

  :تواند بعنوان مثال يكي از موارد ذيل باشد اين منبع مي. منبع صداي مورد نظر) ٣
  .كند  خودروي آزمايشي كه با سرعت حركت ثابت كار مي -
كند، تا صداي تماس بين لاستيك  يخودروي آزمايشي كه با موتور خاموش و در دنده خلاص كار م -

  .سطح راه را اندازه بگيرد/ خودرو
  . جريان ترافيكي كه شامل درصد مشخصي از خودروهاي سنگين است-
اند، يا به منظور  شده در نظر گرفته شده ريزي هاي برنامه يك سري از خودروهايي كه براي آزمايش -

  .اند شده  انتخاب از جريان ترافيكي،برداري آماري نمونه
هاي   خودروهايي كه از طبقه هاي مورد استفاده و نسبت ، سرعت خودرو، لاستيكالذكر  فوقدر حالتهاي مختلف

  . عوامل مهمي هستند كه بايد مورد توجه قرار گيرند،اند متعدد انتخاب شده
 بر حسب اينكه طرفين كه تمام شرايط برابر باشند، تأثير مفيد آسفالت متخلخل  در صورتي. گيري محل اندازه) ٤

، )شهري مثلاً در نقاط درون(يا با ساختمانها احاطه شده باشد ) شهري مثلاً در نقاط برون(جاده فضاي باز بوده 
  .متفاوت خواهد بود

آمده با توجه به شاخص يا واحد مورد نظر،  البته ارقام بدست. واحد صدا و شاخص صوت مورد استفاده) ٥
 مفهوم جهاني دارد و تا جايي كه ما اطلاع داريم، صوت زويكر dB(A)واحد . اشتمفهوم متفاوتي خواهند د

)Zwicker ( حداقل در يك كشور)در مورد شاخص صوت بايد گفت، ميزان انرژي . كاربرد دارد) اتريش
عمدتاً جهت تعيين خصوصيات صداي حاصل از جريانات ترافيكي به كار رفته و در موارد نادر ) Leq(ارز  هم
در مورد تعيين خصوصيات صوتي . گيرد مورد استفاده قرار مي) به صورت جداگانه(اي تك تك خودروها بر

بايد يادآوري نمود . شود استفاده مي Lmax) يا(Lpتك تك خودروها، اغلب از شاخص حداكثر ميزان صدا 
/ مثلاً روز(ف زماني هاي مختل ، به زمان مشخصي از روز يا هر گونه اولويت بين دورهLeqكه تعريف مفهوم 

شده از سوي كشورهاي  لذا تعاريف ارائه. شود، بستگي دارد كه به عنوان يك مبنا در نظر گرفته مي) شب
با ) انگلستان(طبق اطلاع ما صداي ترافيك حداقل در يك كشور . مختلف تا حدي متفاوت از يكديگر هستند

  .شود از زمان تعيين مي% ١٠ توجه به مقدار افزايش آن نسبت به يك سقف مشخص در طول
ي باراني نسبتاً بيشتر است، زيرا آب وهوا آبي آسفالت متخلخل در آكوستيكتأثير مفيد . وهوايي شرايط آب) ٦

گردد  موجود بر روي آسفالت متخلخل سريعتر از آب موجود بر روي يك ماده متراكم زهكشي و تخليه مي
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شوند،  نمك مسدود مي هاي آسفالت با برف يا آب  و حفرهها از سوي ديگر هنگامي كه تخلخل). ١٥شكل (
  .ي با افت نسبي مواجه گرددآكوستيكرود تأثير مفيد  انتظار مي

  
  
  

  
 

 
 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 

  
  
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  

در بررسي عوامل زيادي كه بر ميزان كاهش صدا تأثير گذاشته و در بخش مرور مقالات و منابع مختلف بدانها اشاره                     
بـا ايـن    .  آسفالت متخلخل به صورت يك مقدار مشخص، كار مشكلي است          كاهش صدا در  است، بيان ميزان تأثير مفيد      شده  

  در هر يك از لاستيك خودرو/ نوسانات صداي ناشي از تماس سطح جاده-١۴شكل 
  ) ٨٠ km/hخارج از خودرو و داخل آن در سرعت ( انواع مختلف روسازي 

  

 

  روسازي بلوكي
 بتن سيماني

  روكش سطحي
 بتن آسفالتي

  آسفالت متخلخل

 

  صداي داخل وسيله نقليه
 متري ۵/۷صداي خارج از وسيله نقليه در فاصله 

لاستيك خودرو/ ميزان صداي ناشي از تماس سطح راه   
) كيلومتر در ساعت۸۰با سرعت (  

 بتن سيماني شياردار
 مخلوط آسفالت متراكم

 
 ۴۰ل با ضخامت آسفالت متخلخ

 درصد با قير ۲۲ميليمتر و تخلخل 
۱۰۰/۸۰  

لاستيك خودرو بر روي سطح مرطوب /افزايش ميزان صداي حاصل از تماس سطح راه -١۵شكل   

    مرطوب                       خشك                 
       سطح                 

65          70          75         80          85          90 
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كنـيم و      را به عنوان ميانگين تقريبي براي كـاهش صـدا پيـشنهاد مـي              ٣ dB(A)حال، براي ارائه چند ايده در اين مورد، عدد          
 متداول بـه ايـن رقـم    هاي معمولي رويهكيفيت متوسط در مقايسه با     انتظار داريم كه ميزان كاهش صداي آسفالت متخلخل با          

كـاهش    تـا ٣ dB(A)  بـه ميـزان   از افزايش صداهبر حسب عوامل متعددي كه در بالا اشاره شد، محدوده نتايج حاصل   . برسد
   . است٩ dB (A)  به ميزانصدا

شود به چند نكتـه در مـورد     پيشنهاد مي،ارند صدا آشنايي ند   گيري  اندازههاي سنجش و      براي خوانندگاني كه با شيوه     
  . روشن گردد dB(A) شده در واحد تا مفهوم ارقام ارائه مراجعه نموده) ١۶شكل  (روشهاي فوق

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
 
 
 
 
  
  
  

  پديده فيزيكي مربوطه - ٣-۴- ۳
 وسيله ها به هاين پديد .باشد ميسطح راه، دو نوع پديده فيزيكي / منبع انتشار صداي تماس لاستيك خودرو

  .ي موجود و نيز از طريق حساسيت متفاوت نسبت به خصوصيات سطح راه قابل تشخيص هستندآكوستيكهاي  فركانس
رزشهاي تاير است ل ناشي از مؤلفهاين . (1000Hz>) فركانسهاي پايين طيف صداست  انتشار صدااولين مؤلفه عامل

 سطح راه / تماس لاستيك خودروسطح برابر با شعاع متوسط قريباًهاي سطح حركت با طول موجي تيكه به واسطه ناهموار
ميزان صدايي كه با اين .  قرار دارد٢" مگابافت "، در داخل محدوده ١پيارك به وجود آمده و طبق تعريف ١٠٠ mm تا ۵٠يعني 

  . تابعي صعودي از دامنه نوسان مگابافت است،نوع از پديده فيزيكي ارتباط دارد

                                                      
   مراجعه نماييدB.01.18 ،۱۹۸۷ ه گنگره بروكسل، مرجع پيارك به مقاله كميته تخصصي خصوصيات سطحي راهها، گزارش ارسالي كميته ب- ١

2- Megatexture  

 آسفالتي

  

 توسط آسفالت متخلخل در مقايسه با بتن آسفالتي در حالت dB(A) ۳ متوسط كاهش ميزان صدا تا -۱۶شكل 
 باشند ساير موارد يكسان مي. رافيك به ميزان نصف درصد و كاهش شدت ت۲۰كاهش سرعت ترافيك تا 
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هايي شده كه تا حدي   موجب بروز رزونانس،يابند  لرزشها از طريق سيستم تعليق خودرو انتقال ميهنگامي كه اين
  .شود ت سطح رويه راه تعيين ميف بوسيله دامنه نوسان مگابادر نتيجه صداي داخل خودروها عمدتاً. شوند مي هم جفت با

 در مقدار مگابافت ،اخل و خارج از خودرو آسفالت متخلخل در دصداي كم مربوط به هاولي  فيزيكي دلايليكي از
 صاف نمودن سطح توسط تأثيراي برآمده از سطح جاده و  ناچيز آن نهفته است، كه ناشي از عدم وجود مصالح سنگدانه

  .استكننده  غلتك متراكم
ابلي ارتباط  متقوانفعال پيچيده فعلتاير در خارج از خودرو با پديده / دومين مؤلفه صداي حاصل از تماس سطح راه

  .دهد رخ مي) با جاده(دارد كه در سطح المانهاي آج لاستيك و منطقه تماس تاير 
ارتعاشات مماسي آج و )  هوااژپمپ( داخل فضاهاي خالي آج لاستيك تأثير مكش و دمش هوا در ها عمدتاً اين پديده

ت به تأثير بزرگنمايي ايجادشده توسط دامنه نوسان و جهت اين نوع انتشار صو. باشد  مي)چسبيدن و لغزيدن(لاستيك 
هاي جلويي و   و سطح جاده در لبهآج لاستيكهاي امواج صوتي بر روي ديوارهاي جانبي بستگي دارد كه توسط  انعكاس

 بوده و )1000Hz<(اين منبع صدا عامل فركانسهاي بالاي طيف صدا ). شيپوريتأثير (اند   تماس تشكيل يافته سطحعقبي
 شيارهاي موجود آج سطح تابعي نزولي از دامنه نوسان ناهمواريهاي سطح با طول موجهايي در جادشده،ايميزان صداي 

اگر چه اين منبع صدا در داخل خودرو قابل .  است كه در داخل محدوده بافت درشت قرار داردmm ۵ تا ٢لاستيك، يعني 
  . نداردdB(A) سببر ح اما در واقع هيچ تأثيري بر ميزان صداي داخل خودرو ،درك است

 با اين فرضيه كه پديده ،اين واقعيت كه در اينجا رابطه معكوسي بين ميزان صدا و دامنه نوسان بافت وجود دارد
توان درك كرد كه صداي  در واقع به راحتي مي. شود كند، به بهترين شكل توضيح داده مي پمپاژ هوا بر ساير عوامل غلبه مي

 تقويت ، وجود داردصاف به حالت نرم و آج لاستيكهاي موجود در طرح   سراسر شيار تماسي كه درسطحمكش از طريق 
 يعني امكان ،هايي براي دمش هوا ايجاد كرده  نيز حفرهتايرها موجود در  تماس ناهموارسطحبه عبارت ديگر،  .شود مي

 هواي موجود در خلل و فرج سطح  ميزان تغييرات بوجود آمده در فشاردر نتيجه ه، و تخليه جانبي را فراهم آوردخروج
 هاي رويهكند كه بافت درشت  ي آسفالت متخلخل در اينجا همان نقشي را ايفا مينفوذپذيرحال . كند لاستيك را محدود مي

 آسفالتي متراكم، هاي رويهاين مسأله در مقايسه با . كرد مين تخليه عمودي هوا به جاي تخليه جانبي آن ايفا ميضمتراكم با ت
  .شود  هرتز مي١٠٠٠سطح راه در محدوده فركانس بالاي /  به كاهش چشمگير انتشار صداي تماس لاستيكمنجر

صداي (  ناشي از حركت چرخ خودرو به مسأله كاهش انتشار صداي،اند توضيحات فيزيكي كه تاكنون ارائه شده
 و در مراحل مختلف توليد صداي خودرو علاوه بر اين، سطوح آسفالت متخلخل بدون توجه به منبع. اند پرداخته) غلتشي

  ).١٧ شكل(يافته از سوي خودرو هستند   جذب صداي تعميمقادر به ،انتشار آن
 يا حتي منجر به حذف ، جذب صدا توسط سطح جاده كاهش يافته خصوصيت نزديك به لاستيك خودرو،محلدر 
  .دكن  در نتيجه نقش بيشتري در حذف صداي تاير ايفا ميشده، اثر شيپوري

در اينجا نيز . هاي چندگانه بين دو صفحه موازي است فضاي بين بدنه خودرو و سطح راه، صحنه بروز انعكاس
  جعبهرزشهاي موتور ول كه توسط تمام منابع صوتي واقع در زير خودرو از جمله تايرها، اگزوز، آكوستيكبخشي از انرژي 

  .رددگ شود، از طريق آسفالت متخلخل جذب مي دنده توليد مي
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 مقداري از صداي ، بخشي از سطح آسفالت متخلخل نيز كه بين خودرو و گيرنده امواج صوتي قرار داردنهايتاً
  .كند الذكر را جذب مي توليدشده تمام منابع صوتي فوق

فيزيكي متعددي است كه ارزيابي  هاي پديده از ناشي متخلخل، آسفالت سطوح روي  برصدا كاهش كه شود مشاهده مي
الذكر   مطالب فوق در ميان.شوند  تحت تأثير شرايط موجود دستخوش تغيير نيز مياحتمالاً و بوده مشكلي كار آنها نسبي تاهمي
ي آكوستيككننده عملكرد  به طور خلاصه خصوصيات تعيين. اشاره كرد كه جذب صدا تنها عامل مهم نيست مطلب اين به بايد

  :سطح آسفالت متخلخل عبارتند از
با فركانس پايين و ميزان صداي داخلي را تعيين  ناشي از حركت چرخ خودرو كه انتشار صداي(ن مگابافت آ )١

  ،)كند مي
حاصل  كاهش صداي  ميزانبا فركانس بالا وي ناشي از حركت چرخ خودرو كه انتشار صدا (نفوذپذيري آن )٢

 ،)كند  آب در هواي باراني را تعيين ميپاشش از

  .)كند شده توسط منابع مختلف را تعيين مي داي پخشكه انتشار ص(ضريب جذب صوت آن  )٣
 
 

 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  گيري خصوصيات فيزيكي مربوطه  اندازه- ۴-۴- ۳
   مگابافت-١-۴- ۴- ٣

، يعني محدوده بين بافت  ميليمتر۵۰۰ و ۵٠هاي سطح راه با طول موجهاي بين  ناهمواري به عنوان محدوده مگابافت
با اين وجود تاكنون هيچ گونه مشخصات فني براي تعيين ميزان دامنه نوسان آن ارائه . شود درشت و ناهمواري تعريف مي

  پروفيل تحقيقاتي و از طريق تجزيه و تحليل طيف اهداف مسأله ميزان دامنه نوسان مگابافت تا به امروز براي.نشده است
گيري  در مورد آسفالت متخلخل، اندازه.  استتهيزري از راه دور مورد ارزيابي قرار گرفل) گر حس(راه به وسيله يك سنسور 

بتن 

قايسه بين ميزان صداي موتور خودروهاي در حال حركت بر روي م-۱۷شكل   
  آسفالت متخلخل و بر روي سطح غير جاذب
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 هنوز هم بدون همراه بوده و) خلل و فرج موجود در سطح راه(مشكل چگونگي تفسير پروفيل داراي ناپيوستگي  با مگابافت
  .پاسخ مانده است

  

   نفوذپذيري-٢-۴- ۴- ٣
 اصول و كاربرد اين دستگاه بر روي .شود  اندازه گرفته مينفوذسنج  دستگاهاين خصوصيت، در محل و با استفاده از

 با ميزان جريان آب بيشتر اند كه  را ارائه كرده از اين دستگاهاي ها نسخه اسپانيايي. سطوح بسته از مدتها پيش ارائه شده است
 يك گيري زمان ريزش آب از روش كار اين دستگاه مبتني بر اندازه. ي داردو براي استفاده بر روي آسفالت متخلخل سازگار

جريان ( هيدروليكي در قالب عكس زمان ريزش ميزان هدايت. ستون با ارتفاع فرضي و با سطح آسفالت متخلخل است
 بوده و بيش از آنكه اقدام به سنجش خصوصيت فيزيكي يك روش معموليآزمايش نفوذپذيري . شود تعريف مي) خروجي

  .بي ظرفيت زهكشي سطوح راه دارداساسي مصالح مورد استفاده در رويه راه كند، سعي در ارزيا
  

   جذب صوت- ٣- ٤-٤- ٣
ضريب جذب صوت به عنوان بخشي از انرژي صوتي است كه در هنگامي كه موج صدا توسط سطح مصالح 

يا در صورتي كه (به طور كلي، مسأله جذب صوت به فركانس صداي مورد نظر . گردد  جذب سطح مي،شود منعكس مي
  . موج صوتي بستگي داردبرخورد و به زاويه ) صدا مطلق نباشد، به طيف آن

 ميزان جذب در مطالعات و مشخصات فني مربوط به سطوح آسفالت متخلخل، از دو روش گيري اندازهجهت 
 در آزمايشگاه و بر روي رود،  به شمار ميآكوستيك كلاسيك در علم ييكي از اين دو روش كه روش. شود استفاده مي

بوده و ممكن است از محل پروژه اخذ شده و يا سانتيمتر  ١٠هاي مذكور  قطر نمونه. شود نجام ميشده ا گيري هاي مغزه نمونه
  نرمال و برحسب فركانسشدت انجام اين روش، تعيين منحني ضريب جذب صوت با  ازهدف. در آزمايشگاه ساخته شوند

و موج ايستا در آن توليد  )١٨شكل ( گرفته قرارامپدانس  يا kundtنمونه مورد نظر در انتهاي لوله به اصطلاح .  استآن
. شود داده ميرونده نشان  جذب انرژي توسط ماده مورد آزمايش، در قالب دامنه نوسان مربوط به مؤلفه موج پيش. شود مي

 شود، امكان ارزيابي ضريب جذب هاي موج ايستا تشخيص داده مي اين دامنه نوسان كه به وسيله بررسي ميكروفوني در گره
  .آورد  را فراهم ميوتص

) فرانسه (LCPCروش ضربه كه توسط . شود  از روشهاي ديگري استفاده ميمحل،براي سنجش جذب صوت در 
ها   فركانس ازاي  و با طيف گسترده جهات هشداردهنده به عنوان منبع توليد صدا در تمامطپانچه كابداع شده است، از ي

توان منحني  مي، گردد تقيم و سيگنالي كه توسط سطح مورد آزمايش منعكس مياز تفاوت بين سيگنال مس. كند استفاده مي
يافته  شكل تعديل )(IMPULSEدر واقع، روش ضربه ). ۱۹شكل ( تعيين كرد  براي شدت نرمال جذب را-فركانس

 است كه براي تعيين ضريب جذب صوت مواد جاذب صدا در شرايط واقعي S31-099 با مشخصات AFNORاستاندارد 
 .روند جدارهاي عايق صوتي به كار مي مواد جاذب صدا در ساخت. رود به كار مي

 گيري  اندازه ساير روشهاي. برابر هستند"Kundt"نتايج حاصل از اين روش با نتايج بدست آمده از روش لوله  اصولاً
از طريق سطح مورد آزمايش  سعي دارند تا ،كنند  كه از دستگاههاي مختلف نيز استفاده مي،جذب صوت در شرايط واقعي
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  ميزان صدا كاهش نرمالدر اين راستا.  بپردازندميزان صوتدر امتداد مسير انتشار صوت، به تعيين خصوصيات كاهش 
  .شود  در نظر گرفته ميبعنوان تابعي از فاصله ناشي از واگرايي امواج صوتي

  

  
  
  

  نتايجخروجي

گيري آزمايشگاهي برخورد نرمال ضريب جذب صدا توسط نمونه   دستگاهي براي اندازه-١٨شكل 
  )Kundtلوله (آسفالت متخلخل 
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   ميزان تأثير متغيرهاي فني- ۴-۵- ۳

گيرد،  كاررفته در آسفالت متخلخل مورد توجه قرار مي هاي مختلف به  وسيع تغييرات موجود بين لايه دامنهقتيو
 مطالعاتي در زمينه به همين دليل، اخيراً. شود كه جهت بهبود شرايط موجود فعاليت زيادي بايد صورت گيرد مشاهده مي

اين مطالعات به دو . صورت گرفته است آكوستيك لحاظ از تعيين تركيب بهينه مخلوطهاي آسفالت متخلخل، به خصوص
گيري ميزان صداي توليدشده از سوي خودرو بوده و بر  دسته اول مطالعاتي هستند كه مبتني بر اندازه. شوند دسته تقسيم مي

نه تحقيقات، اين بدان معني است كه هدف اين گو. شوند  تركيبهاي متفاوت انجام مياروي مقاطعي از راههاي آزمايشي ب
  .سازي ميزان جذب صداست  بهينه در حاليكه هدف مطالعات گروه دوم، عمدتاً،سازي كاهش واقعي ميزان صدا بوده بهينه

يرهاي فني كه قبل از هر چيز، بر عملكرد    : عبارتند از،گذارند ي سطح آسفالت متخلخل تأثير ميآكوستيكمتغ
  ضخامت −
 ميزان تخلخل −

 بندي منحني دانه −

 زان قيرنوع و مي −

دهند كه تغييرات صداي تماس  تحقيقاتي كه بر روي دوازده مقطع آزمايشي در بلژيك انجام گرفته است، نشان مي
در اين مقاطع )  در حال حركت استkm/h٨٠خودرويي كه با سرعت  (dB(A) ۶ ميزان به  لاستيك خودرو/سطح راه
تأثير . شود  مربوط مي) درصد۲۵ تا ۱۵بين ( به ميزان تخلخل  و هم) ميليمتر۴۰ تا ۲۰بين ( هم به ضخامت لايه ،آزمايشي

شود كه همان  ارتباط اين دو متغير در قالب يك پارامتر جداگانه، يعني حاصلضرب ضخامت لايه در ميزان تخلخل بيان مي
در  dB(A)  بر حسبdL درا  با استفاده از اين پارامتر، ميزان كاهش صد.باشد  مي(ev)ها  ضخامت معادل حجم تخلخل

  :شود صورت بيان مياين مورد بتن آسفالتي به 
dL=0.005 ev  

  

اي از منحني فركانس ـ جذب برخورد نرمال سطح آسفالت متخلخل  نمونه-١٩شكل   

)هرتز(فركانس   

 ضريب جذب

0.1                    0.2                           0.5                     1                      2 
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  .)۲۰شكل( شده است تأييداين نتيجه با تحقيقات مشابه در سوئد 
 حاكي از آن بود كه در ضخامتهاي يكسان، ميزان ،اي كه به صورت نظري و عملي در نروژ انجام يافت نتيجه مطالعه

 ۵٠آسفالت متخلخلي با ضخامت ثابت لايه به عنوان مثال، وقتي ميزان تخلخل . دشو مهمترين عامل محسوب ميتخلخل، 
آن را % ١٠ خودرو در هر ساعت، كه ۵٠٠يابد، كاهش ميزان صداي جريان ترافيك با  افزايش مي% ٢١به % ١۶ميليمتر، از 

 افزايش ٣/dB(A) ۵ به٧/٠ز  است، در مورد بتن آسفالتي اkm/h ۵٠خودروهاي سنگين تشكيل داده و سرعت متوسط آنها 
  . كند پيدا مي

يرفت كه هر چه به ضخامت و ميزان تخلخل لايه افزوده مي شود، ميزان كاهش صدا نيز بيشتر  بايد اين واقعيت را پذ
 اند اي كه در بالا بدان اشاره شد، تا جايي كه ما اطلاع داريم، ساير مطالعات روشي ارائه نداده جداي از دو مطالعه. خواهد شد

تعيين  ميزان تأثير ضخامت لايه يا مقدار تخلخل آن بر كاهش صدا و به صورت مستقل از هر عامل ديگر تا بدان طريق،
  .شود

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  

  كيلومتر در ساعت۸۰سرعت تاير خودرو در / ميزان صداي خارجي تماس سطح راه 

 بتن آسفالتي 
۱۰۰/۸۰آسفالت متخلخل با قير   

الاستومرهاي + قير (آسفالت متخلخل 
)بازيافتي  

ضخامت تخلخلها 

  تاير خودرو /  تأثير ضخامت معادل تخلخلها بر ميزان صداي تماس سطح راه-۲۰شكل 
  در آسفالت متخلخل در مقايسه با سطوح آسفالتي متراكم

)B (يافته در بلژيك گيريهاي انجام اندازه  
)A (يافته در سوئد گيريهاي انجام اندازه 
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ن مبتني بر ربومطالعه اسپرينگ ). ٢١شكل (بندي، موضوع تحقيقات متعددي در آلمان و فرانسه بوده است  تأثير دانه
بوده و دار پيارك شيار تاير مورد استفاده در اين مطالعه، تاير. است) صداي غلتشي(گيري صداي تاير در حال حركت  اندازه

سرعت . شود اين تاير روي تريلري با طراحي ويژه سوار شده و ميكروفوني در محل مجاورت تاير با سطح راه نصب مي
، ميزان صداي به ١۶ mm به ٣ mm از يعنيندازه مصالح سنگي به حداكثر ميزان خود، با افزايش ا.  استkm/h ۵٠بنا م

تر از نتايج حاصل از  اين مقدار تغيير، بسيار وسيع.  رسيد١٠ dB(A)زمايش، به بيش از آدست آمده در هفت مقطع تحت 
ي پرداخته بودند كه با دنده خلاص حركت ا تاير وسيله نقليه/ گيري ميزان صداي تماس راه ساير مطالعاتي بود كه به اندازه

يير صداي حاصل از حركت اتومبيلي با سرعت مبناي . كرد مي  و با حداكثر افزايش km/h ۵۰به عنوان مثال، استيون ميزان تغ
 با افزايش اندازه مصالح سنگي  معتقد است برآورد كرده و٣/٢ dB(A) را حدود ١١ mm به ٣ mmاندازه مصالح سنگي از 

 ميزان تحت تأثيرتأثير اندازه مصالح سنگي  به نظر استيون، . خواهد رسيدdB(A) ۵/۴، ميزان تغيير صدا به ١۶ mmبه 
بسياري از مقاطع . شود  دو برابر ميحدوداًصدا ، ميزان تغيير km/h١٠٠ و ۵٠در سرعت بين . يابد  افزايش مي خودروسرعت

اند و از زواياي مختلف، به   موضوع مقالات متعددي بوده١٩٨٩ تا ١٩٨٧آزمايشي احداث شده در فرانسه ودر فاصله زماني 
اي از مقاطع را در  دلن و فائور نمونه گسترده. اند بندي بر صداي اتومبيل در حالت حركت پرداخته بحث و بررسي تأثير دانه

ر آنها تنها همبستگي ضعيف بين  كااما نتيجه.  متغير بودmm ۲۰ تا۶نظر گرفتند كه حداكثر اندازه مصالح سنگي آنها از 

 تاير خودرو/ وجودآمده در ميزان صداي تماس سطح راه تغييرات به

 حداكثر اندازه مصالح سنگي

تاير خودرو  / آمده در ميزان صداي حاصل از تماس سطح راه          تغييرات بوجود  -۲۱شكل  
  كاررفته در آسفالت متخلخل، بر اساس تجارب مختلف حداكثر اندازه مصالح سنگي بهبا 

 )o (كيلومتر در ساعت۵۰كننده نوسانات صدا با سرعت  گيري اسپرينگ بورن، تريلر اندزه   
   كيلومتر در ساعت۱۰۰ و ۵۰استيون، ماشين در دنده خلاص به ترتيب با سرعتهاي ) +( 

  كيلومتر در ساعت۹۰ده خلاص با سرعت ومونت، ماشين در دنب) * (

0                 5              10               15              20 mm                       
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ميزان صداي داخل اتومبيل و بين از سوي ديگر، همبستگي . داد را نشان ميميزان صداي خارجي و اندازه مصالح سنگي 
 mm  تا۶ به عبارتي، درصورتي كه اندازه مصالح سنگي در محدوده. اندازه مصالح سنگي از اهميت بيشتري برخوردار است

  .خواهد بود dB(A) ۴ان افزايش صدا حدود ، ميز تغيير كند۲۰
 شده يا به طور كلي بازيافتاي دال بر اينكه افزودن لاستيك  در نهايت بايد به اين نكته توجه كرد كه هيچ نشانه

با اين وجود، افزودن . )٢٠ لشك(د كند، وجود ندار توجهي به كاهش ميزان صدا مي الاستومرها به قير، كمك قابلافزودن 
توان در اين مورد گفت كه از آن   ميمتقابلاً. شود لكرد مناسب آن مي عمپذيري و الذكر به قير، موجب انعطاف وقمواد ف

شوند، دستيابي به مقدار   تركيب مي با هم براي افزايش مقاومت مكانيكي و مقدار قير بيشتر فوقجايي كه مواد افزودني
اعتقاد بر اين است كه ساير انواع مواد . سازند شكل مواجه ميبا م را ي مناسبآكوستيك عملكرد  جهتتخلخل بيشتر

 ليكن مطالعات . ميزان تخلخل، همان مزايا را دارندرافزودني، نظير انواع مختلف اليافها به لحاظ مكانيكي و بدون تأثير ب
  .ارائه دهند آكوستيك عملكرد ها بر  اين افزودنيي ميزان تأثير احتمالتأييد براي نتايج معتبري اند  نتوانستهيافته انجام

 آكوستيك  عملكرد بر مواد افزودنيبراي اطمينان از ميزان تأثير مفيد و چشمگير توان گفت به طور خلاصه مي
، بايد حداقل شرايط ) در مقايسه با سطوح آسفالتي متراكمdB(A)۳يعني كاهش صداي ترافيك به ميزان  (آسفالت متخلخل

  :روند به شمار مي، جزيي از مشخصات فني بلژيك، فرانسه و هلند اين شرايط. شده ذيل فراهم باشد مطرح
   %٢٠حداقل : ميزان تخلخل .١
 mm ۱۶ تا ١٠ بين :حداكثر اندازه مصالح سنگي .٢

  mm۴٠حداقل : ضخامت .٣
 

  آكوستيكسازي   بهينه- ۴-۶- ۳
 تأثير مفيد و مناسب در حاليكه مطالعات آزمايشي ذكرشده در بخشهاي قبلي اين گزارش، سعي در دستيابي به

ي ارائه شده آكوستيكسازي  تري در رابطه با بهينه همزمان با اين مطالعات، روش علمي، ي آسفالت متخلخل داشتندآكوستيك
 بر جذب مناسب صدا تأكيد ،يآكوستيكاين روش به جاي تأثير مفيد كلي . باشد كه هنوز هم در حال توسعه مي است

 و بروف شده توسط آتن هئ بر كاربرد آسفالت متخلخل در چارچوب نظريه ارايافته عمدتاً ت انجامدر اين راستا مطالعا. كند مي
اي از نتايج  در بخش بعدي خلاصه. اند اي يا اليافي تأكيد داشته ي مواد متخلخل، دانهآكوستيك  امپدانسبيني  جهت پيشدر

 در هلند يراون مفت در فرانسه و مها ارشناسان موضوع، يعني اين نتايج با جزييات بيشتر و توسط ك. شود نظري پايه ارائه مي
نفوذ كشيده  سفالت متخلخل كه بر روي سطح غيرقابلآاي از  نرمال لايهتابش  با α)(ضريب جذب صوت  .اند نگاشته شده
  :شود از طريق فرمول ذيل محاسبه مي ،)ي نامحدودآكوستيك امپدانسسطحي با ، تر يا به عبارت دقيق(شده است 
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   :در اين فرمول
i =1−  

P =چگالي هوا  
C =سرعت انتشار صوت در هوا  
f =فركانس صوت  
e =ضخامت لايه  

Ω =تخلخل  
R =مقاومت جريان هوا  
k =شكلضريب  

  

تخلخل عبارت است از : شوند سه پارامتر آخر، خصوصيات فيزيكي ماده هستند كه به صورت ذيل تعريف مي
و ) لايهمرتبط با سطح زير  با سطح بالايي و مرتبطهم به صورت مشترك و (هم  به  هاي متصل نسبت بين حجم تخلخل

 به كار رفته و در معادله حركت اجباري هوا از طريق  اينرسي در قالب ضرايب مربوط به مقاومتRو K .حجم كلي مصالح
  :شوند اي از مصالح به صورت ذيل بيان مي لايه

X
PR

t
upk

δ
δµ

δ
δ

−=+
Ω

  
  :در اين رابطه

µ = از واحد سطح و يا حجم جريان هوا از لايهحجم هواي عبوري  
P = لايهتفاوت فشار بين دو سطح از  

هاي  به عنوان نمونه، يكي از مشخصات منحني ضريب جذب در مقابل فركانس، وجود يك رشته از رزونانس
هاي   دامنهها و فركانس). ١٩شكل (آيند   به شمار مي عدديفركانسهايي است كه عامل تشكيل تصاعد) هاي تشديدكننده(

 در واقع از .شوند الذكر و به ضخامت لايه، يعني چهار پارامتر مربوط مي نوسان حداكثر و حداقل به خصوصيات فيزيكي فوق
. كند لحاظ عملي، اين اولين نقطه اوج جذب صداست كه تأثير مفيد مصالح را در قالب كاهش صداي ترافيك تعيين مي

بايست بعد از  ، مي)از نظر تأثير مفيد لايه در كاهش صداي ترافيك(ررفته از اين كا  خصوصيات لايه بهسازي بهينهجهت 
دستيابي به حداكثر نقطه جذب صدا، لايه مذكور بيشترين عرض و دامنه نوسان ممكن را داشته و در عين حال، فركانس آن 

با اعمال نظر بر مقادير كمي چهار توان  از لحاظ تئوري مي. با فركانس غالب در طيف صداي مورد نظر تنظيم شده باشد
),,,(پارامتر مربوطه  KRe Ωتوان مقادير عددي دو پارامتر اول را  اگر چه با دانش فعلي، تنها مي.  به اين هدف دست يافت

دو . از پيش تنظيم كرده و با تركيب مناسبي از مصالح موجود بر اساس قوانين اجراي عمليات مهندسي به آنها دست يافت
 بايد از روش (R) در واقع براي تعيين پارامتر .تنها بعد از تعيين دو پارامتر اول قابل دستيابي هستندپارامتر ديگر، 

بايست تئوري منحني جذب صدا را با منحني  نيز مي) k(گيري در آزمايشگاه استفاده كرده و براي تعيين پارامتر  اندازه
ي با هم ارتباط دارند و آكوستيكن پارامترهايي كه از لحاظ ، در حال حاضر روابط بيبدين ترتيب. شده مطابقت داد رسم

 به اندازه كافي دقيق نبوده و لذا امكان ارائه روشي منطقي براي طرحي ،پارامترهاي منحني كه در دسترس مهندس راه باشند
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 فون مايري نظير روش توان از روشهاي تجرب وبيش مي با اين وجود، كم.  وجود ندارد، مناسب باشدآكوستيككه از نقطه نظر 
 و آكوستيكاستفاده نمود و تركيب مناسبي از مصالح فرضي را تعيين نموده و به تحقيق پيرامون روابط نظري بين مسأله 

  .خصوصيات فني ادامه داد
 شرايط و ،يآكوستيك از ارائه معياري جداگانه جهت تعيين ميزان مؤثر بودن مصالح به لحاظ نظر صرفبه علاوه، 

ها يا مطالبي فراتر از  به همين دليل تلاشهايي براي ايجاد و توسعه گزينه. ي ديگري نيز بايد مورد توجه قرار گيرندنيازها
، بيشتر آكوستيكسازي   در مطالعات خود به اين نتيجه رسيد كه بهينهفون ماير. تكنولوژي آسفالت متخلخل انجام يافته است

ارد كه قابليت نفوذ را كاهش داده و حساسيت نسبت به انسداد و گرفتگي به آن دسته از مصالح سنگي كوچكي توجه د
اي متشكل از دو مخلوط متخلخل با تركيب متفاوت ارائه  بنابراين، وي سيستمي دولايه. دهند ها در لايه را افزايش مي حفره

 جهت استفاده در مناطق شهري هاي متخلخل بسيار ضخيم اي ديگر، آزمايشهايي در فرانسه و بر روي سازه در مقوله. داد
 براي جذب و تخليه آب حاصل از مخزنيالذكر، راهي براي كاهش صداي ترافيك و  هر دو راه حل فوق. انجام شده است

  .آيند  شديد به شمار ميبارانهاي
  
   توسعه در طول زمان- ٧-۴- ۳

ي آسفالت آكوستيكعملكرد  و پيشرفت شامل نتايج مشاهدات توسعه ،اند  ارائه شدهتعدادي از گزارشهايي كه اخيراً
  . اند وهوا قرار گرفته باشند كه در معرض ترافيك و آب مي قطعاتي از راههامتخلخل در 

اگر چه ميزان اين افت هنوز مشخص (توجه قابليت نفوذپذيري هجده مقطع آزمايشي   افت قابلرغم عليدر فرانسه 
  .شود  هيچگونه تغييري در آنها مشاهده نمي، بعد از گذشت يك سال از انجام سرويس،)نشده است

توجهي شده  لاستيك خودرو در مقاطع آزمايشي دستخوش تغييرات قابل/ در آلمان، ميزان صداي تماس سطح راه 
ميزان . كاررفته در مخلوط بود اگر چه تغييرات فوق داراي درجات مختلف و با توجه به حداكثر اندازه مصالح سنگي به. بود

نگهداري و با استفاده از يدكي مخصوص دانشگاه فني برلين   ماه٣۴تاير مقاطع آزمايشي فوق، بعد از /  راهصداي تماس
 و -٢، +٢، +۵/١+/۴، +٣+/۵ به ترتيب ١۶ mm و ١١، ٨، ۵، ٣گيري شد و ميزان مذكور براي مصالح سنگي با اندازه  اندازه

db(A) نسبت )مصالح سنگي با اندازه بزرگتر(اند  روصداترين مقاطع بودهدر واقع، مقاطعي كه از ابتدا پرس.  بوده است-٢ ،
نسبت به قبل ) مصالح سنگي با اندازه كوچكتر( در حالي كه مقاطعي با صداي كمتر ،ندبه قبل، سروصداي كمتري داشت

  .سروصداي بيشتري داشتند
 متوسط افت رغم علي. ند ماه مورد نظارت و مشاهده قرار گرفت۴٨ مقطع آزمايشي به مدت ١۵در انگليس 

شده بر اساس آمار مربوط به حداكثر  نسبت به مقدار نفوذپذيري اوليه، ميزان صداي تعيين% ١٧نفوذپذيري اين مقاطع تا 
± ه به طور متوسط در محدود،صداي توليدشده از سوي وسايل نقليه 1dB (A) ثابت باقي مانده بود.  

و بر روي ) توسط ماشين آزمايشي(ستيك خودرو به صورت مكرر  لا و صداي حاصل از تماس سطح راه،در بلژيك
 dB (A) و۵/١ به ترتيب cm ۴ميزان صدا در دو مقطع با ضخامت لايه . گيري شد  ماه اندازه۵٢در مدت  آزمايشي سه مقطع

  . افزايش يافته بودdB(A) ۴ حدود ٢ cmاي به ضخامت   و بر روي مقطعي با لايه٢
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لاستيك خودرو بين دو مقطع مجاور از راه، يك / ر مقدار صداي حاصل از تماس سطح راهدر سوئد ميزان تفاوت د
گيري شد و معلوم گرديد كه ميزان صداي مذكور  مقطع با بتن آسفالتي و ديگري با آسفالت متخلخل در شهر گوتنبرگ اندازه

اين كاهش سريع .  كاهش يافته استdB (A) ۰ و در پايان سال دوم به ٢ dB (A) اوليه به dB (A) ۸/۴پس از يك سال از 
 ،اند مشاهداتي كه تاكنون انجام يافته. شود مربوط ميميخ   داراي گلي به كاربرد گسترده لاستيكهايآكوستيكخصوصيت 
توان در خصوص عملكرد  اند كه نمي مدت بوده و شرايط آزمايشي و شرايط محيطي آنقدر متفاوت بوده بسيار كوتاه

  :توان گفت با اين وجود مي. ت متخلخل با گذشت زمان به نتايج كلي نهايي دست يافتي آسفالآكوستيك
 خاص، نظير ضخامت كم، ميزان تخلخل يا اندازه مصالح سنگي، يا ترافيك بسيار مضر به جز تحت شرايط كاملاً )١

 يبخش صدا به ثبات رضايترود بعد از سه تا چهار سال نگهداري از راهها، ميزان  ، انتظار مي)ميخ لاستيك داراي گل(
  .باشد dB(A) ۲ به عبارت ديگر، حداكثر افزايش ميزان صدا .رسيده باشد

دهد، تأثير  ها كه خود را در قالب كاهش چشمگير نفوذپذيري نشان مي رسد انسداد تدريجي حفره به نظر نمي )٢
ي توسط آزمايش آكوستيكبر عملكرد تأثير ناچيز انسداد تدريجي . ي داشته باشدآكوستيكاي بر عملكرد  كننده تعيين

هاي سطح راه به صورت تعمدي مسدود شده و سپس با فشار آب تميز  در اين آزمايش، تخلخل. ثابت شده است
 . بود٢ dB(A)  ناچيز و به ميزان تنهادر اين حالت، تغييرات، نسبتاً. گرديد
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  اقتصادي هاي  جنبه- ۴
هاي اضافي ساخت لايه روسازي با مخلوط آسفالت متخلخل، تعريف گزينه  به هزينهجهت پاسخ به سؤال مربوط 

در واقع، مقايسه . جايگزين كه بتوان كاربرد ويژه مخلوط آسفالت متخلخل را با ساير مخلوطها مقايسه كرد، الزامي است
شرايط محلي نيز بايد مورد . د بود و ضخامت در قالب ميليمتر كافي نخواهمربعهاي هر واحد خام به ازاي هر متر  هزينه

آمده بايد  دست هاي مختلف روسازي و البته دوام محصولات به توجه بوده و عمليات رايج براي استفاده و تركيب لايه
با اين وجود، در مواردي خاص همچون .  فني دارنداين مقايسه شامل مسائل مختلفي است كه جنبه كاملاً. مقايسه شوند

ت متخلخل و توجه به مزاياي آنها، خصوصيات ديگري نيز بايد مورد بحث و بررسي قرار گيرند، حتي اگر مخلوطهاي آسفال
اين امر در مورد مزاياي مربوط به ايمني راهها و اثرات آن بر محيط . امكان تعيين مقدار كمي اهميت آنها وجود نداشته باشد

  .باشد  ميصادق) كاهش آلودگي صوتي ناشي از ترافيك راهها(زيست 
تر، نه تنها در مورد اين گزارش خاص، بلكه  كننده به كل موضوع يا به موارد خيلي تخصصي ارائه پاسخي جامع و قانع

براي قضاوت جامع و كامل در مورد مخلوطهاي آسفالت . به صورت كلي، اگر غيرممكن نباشد كار بسيار سختي خواهد بود
فصل چهارم اين گزارش به دلايل عملي، به بحث و بررسي . گيرند  قرار ميمتخلخل عوامل اقتصادي مختلفي مورد توجه

مسايلي كه به مزاياي مختلف فني . پردازد مسايل كلاني كه در يك قضاوت و بررسي اقتصادي بايد به آنها پرداخته شود، نمي
اين جا از نقطه نظر مزاياي  اشاره دارند و در ، كه در قسمتهاي قبلي اين گزارش بحث شده،مخلوطهاي آسفالت متخلخل
  .اگر چه اين بدان معنا نيست كه اهميت آنها بايد ناديده انگاشته شود. گيرند اقتصادي مورد توجه قرار مي

  

 مزاياي مخلوطهاي آسفالت متخلخل در زمينه ايمني راهها •

سرخوردگي روي خطر  به دليل كاهش تعداد تصادفات خواهند بود كه از طرفي ناشي از كاهش اين مزايا ضرورتاً
سؤال  با اين وجود، . به هنگام بارندگي و از سوي ديگر به علت بهبود شرايط ديد براي رانندگي در هواي باراني استآب

  .ماند پاسخ مي در مورد نتيجه معكوس اين مزيت كه ناشي از افزايش سرعت و در نتيجه ديد بهتر است، همچنان بي
  

 محيطي ل در زمينه آلودگي زيستهاي آسفالت متخلخ مزاياي مخلوط •

 يعني زهكشي سريع و ،در سالهاي اخير بسياري از كشورها بدون توجه به هدف اوليه كاربرد آسفالت متخلخل
هدف . اند ، تصميم به استفاده از اين ماده گرفتهلغزندگي كارآمد آب موجود در سطح راه و لذا كاهش و يا حتي حذف خطر

خل، يافتن راه حلي در داخل خود سطح روسازي بود كه به كاهش آلودگي صوتي ناشي از اوليه كاربرد آسفالت متخل
 پيرامون فرصتي كه چنين د اين فصل قصد ندار.شد  نيز مربوط مي)ناشي از حركت چرخ خودروخصوصاً صداي (ترافيك 

نتخابي براي راههاي شهري با  در واقع تأثير مفيد چنين ا. بحث كند، دارد در اختياراي تحت تمام شرايط ممكن گزينه
رسد و نيز مناطقي كه  ، يعني مناطقي كه صداي موتور خودروها در هر شرايطي به گوش ميkm /h ۵٠حداكثر سرعت مجاز 

هاي پرشده توسط خود ترافيك به علت كاهش سرعت خودروها به شدت افت پيدا  ها و حفره پتانسيل تميز شدن تخلخل
توان موقعيتهايي را ذكر كرد كه كاربرد مخلوطهاي آسفالت متخلخل   مي با اين وجود، يقيناً.داردكند، هنوز هم جاي سؤال  مي
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امروزه حتي اگر تعيين ميزان كمي اين نوع از مزايا به صورت عملي غير  .شود در آنها به كاهش صداي ترافيك مربوط مي
  .دهستنز اهميت  حائ باز هم از نقطه نظر تأثير آنها بر مسائل سياسي،ممكن باشد

هاي آسفالت متخلخل، اقدامات و تمهيدات خاصي بايد  شده در داخل لايه جهت اطمينان از زهكشي و تخليه آب جمع
  .هاي اضافي اين اقدامات و تمهيدات را نيز در نظر گرفت بايست هزينه صورت گيرد و در اين رابطه مي

يعني در  (وردآ يمشهري بوجود ن  براي راههاي برونمشكلياستفاده از مخلوط آسفالت متخلخل به صورت عادي 
 و آب نفوذيافته شدهش بر روي سطح موجود كشيده كمناطقي كه مخلوطهاي آسفالت متخلخل در مجموع به عنوان لايه رو

لي در  اما به طور ك)ها به بيرون جريان پيدا كند تواند به راحتي و بدون هيچ مانعي از كناره در لايه آسفالت متخلخل مي
نخواهد هاي راه به بيرون وجود  شرايط لازم براي جريان آزاد آب از كناره) رو هستند راههايي كه داراي پياده(راههاي شهري 

علاوه بر . رسد بنابراين انجام برآوردهاي فني خاص و پرهزينه بر حسب شرايط و امكانات محلي ضروري به نظر مي. داشت
هاي مذكور در جهت  بهسازي. يافته را نيز بايد مورد توجه قرار داد هاي انجام بهسازيهاي نهايي ناشي از  اين، هزينه

و به منظور جلوگيري از نفوذ آب موجود بر روي سطح راه به ) ها بخصوص در مورد ترك(هاي زيرين  سازي لايه مقاوم
  .يابند داخل روسازي انجام مي

هاي توليد مخلوطهاي آسفالتي متخلخل در   تنها به بررسي هزينهشده در اين فصل، هاي مطرح بنابراين مقايسه هزينه
در تمام موارد تجديد و نوسازي ) با همان ضخامت(مقايسه با آسفالت متراكم محدود خواهد شد، زيرا اين نوع مخلوطها 

     :اند در موارد خاص، موارد ذيل بررسي شده. گيرند هاي رويه راه مورد استفاده قرار مي لايه
  )نوع قير ( مصالح توليد مخلوط در كاركرد طرح اختلاطهزينه −
 دوام مخلوطهاي آسفالت متراكم −

پرسشنامه مذكور . آوري شده است ها از طريق پرسشنامه جمع اين نوع مقايسه هزينه اطلاعات مورد نياز جهت انجام
 توزيع شده ،لخل فعاليت دارندهاي فني پيارك و زيرگروهي كه در زمينه مخلوطهاي آسفالت متخ در ميان اعضاي كميته

  .آورده شده است ٧شده به اين پرسشنامه در جدول  پاسخهاي ارائه. است
  
  هاي توليد  هزينه-١-۴

 در اكثر كشورهايي كه استفاده از مخلوطهاي  كهدهد شده به اين پرسشنامه نشان مي تجزيه و تحليل پاسخهاي ارائه
بنابراين، اولين عامل افزايش قيمت از . شود شده توصيه مي  از قيرهاي اصلاح، استفادهاند كردهشروع را آسفالت متخلخل 
شده  دهد كه هزينه قيرهاي اصلاح ميزان قيمتهاي ذكر شده در پاسخ به اين پرسشنامه نشان مي. گردد  ميهمان ابتدا مشخص

بنابراين .  بود١ به ٧ليا با نسبت قيمت تنها استثناء موجود، كشور ايتا. به طور متوسط دو برابر هزينه قيرهاي معمولي است
 به متداولتر بوده و در مورد مخلوطهاي آسفالت متراكم   گرانشده ضرورتاً مخلوطهاي آسفالت توليدي با قيرهاي اصلاح

به علت استفاده از  ( درصد و در مورد مخلوط آسفالت متخلخل، كمي بيشتر از اين مقدار است۵٠ تا ٣٠طور متوسط بين 
بالاترين قيمت مخلوطهاي متخلخل، دو .  كه البته از حالتي به حالت ديگر متفاوت خواهد بود)سنگي با كيفيت بالامصالح 

  .شده از قير معمولي است برابر قيمت مخلوطهاي متراكم تهيه
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   دوام آسفالت متخلخل-٢-۴
رسد ارائه نتايج موثق و معتبر در  ميبه نظر .  نخواهد بودي كامل، مقايسهها بدون توجه به موضوع دوام مقايسه هزينه

 زيرا تجارب بدست آمده در اين زمينه هنوز هم كافي نبوده و در ،اين مورد خيلي زودهنگام و تا حدي مشكل باشد
در واقع، مشاهده عملكرد . خصوص يافتن راهي براي تعريف واقعي دوام آسفالت متخلخل، توافق كلي صورت نگرفته است

 صورت مصالحطرح اختلاط / درازمدت يا به لحاظ زماني كافي نبوده و يا تنها در مورد توليدات آسفالت متخلخل در 
گرفته است كه به لحاظ زمان ساخت و جايگزيني آنها با ساير مخلوطهاي آسفالتي با پتانسيل عملكرد بالاتر منسوخ  مي

  .اند شده
  

  )شده به پرسشنامه هبر اساس پاسخهاي ارائ(هاي مخلوطها   مقايسه هزينه-۷جدول 
  قيمت

شده  مقدار قير اصلاح  كشور
  ۱در هر كيلوگرم 

مخلوط متراكم با قير 
  ۲شده  اصلاح

آسفالت متخلخل با قير 
  ۲معمولي 

آسفالت متخلخل با 
  ۲شده قير اصلاح

كاربرد اجباري قير 
شده براي  اصلاح

  آسفالت متخلخل
    ۵/۱  ۲/۱  ۳/۱  ۴/۲  استراليا
  بلي  ۰/۲ تا ۲/۱  ۰/۱  ۱/۱  ۰/۲ تا ۵/۱  اتريش
  بلي  ۵/۱  ۲/۱    ۳/۲  بلژيك
  خير      ۶/۱  ۱/۲  فنلاند
  بلي   ۳/۱ تا ۲/۱  ۰/۱  ۳/۱ تا ۲/۱  ۰/۲ تا ۷/۱  فرانسه
    ۷/۲۰ تا ۴/۲  ۵/۱ تا ۳/۱  ۴/۱ تا ۱/۱  ۷/۵ تا ۸/۱  آلمان
  بلي  ۰/۲    ۵/۱  ۱/۷  ايتاليا
  خير  ۴/۲ تا ۱/۲  ۷/۱  ۶/۱ تا ۳/۱  ۰/۳ تا ۵/۲  ژاپن
  خير  ۲/۱  ۰/۱  ۳/۱  ۷/۱  هلند
  بلي  ۶/۱ تا ۳/۱  ۲/۱ تا ۰/۱  ۷/۱ تا ۳/۱  ۷/۲ تا ۳/۲  نروژ

  خير  ۶/۱  ۱/۱  ۵/۱  ۲/۲  سوييس
  خير      ۵/۱  ۸/۲ تا ۴/۲  تركيه

  بلي  ۳/۳  ۰/۲  ۰/۳  ۲/۳  انگليس
  

  نشده  نسبت هزينه در مقايسه با قير معمولي اصلاح- ۱
   نسبت هزينه در مقايسه با مخلوط متراكم حاوي قير معمولي- ۲

  

ترين معيارها براي  توان بررسي نمود و در اين راستا مناسب هاي متعددي مي  را از جنبهل دوام آسفالت متخلخمسأله
همان طور كه مباحث . بررسي موضوع، معيارهايي هستند كه در هر مورد خاص، منجر به انتخاب آسفالت متخلخل شوند

  .توان مورد توجه قرار داد  سه جنبه مختلف دوام را مي،دهند ن ميگسترده در فصلهاي قبل و بخش مرور منابع مربوطه نشا
اي و مقاومت مكانيكي،  امروزه اعتقاد بر اين است كه رفتار و عملكرد مخلوطهاي آسفالت متخلخل از نقطه نظر رفتار سازه

ود، كيفيت و ويژگيهاي با اين وج. باشد  قابل مقايسه مي سنتيدر مجموع با رفتار و عملكرد مخلوطهاي آسفالت متراكم
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شود،  هاي بيشتر استفاده از آن مي منجر به انتخاب آن به لحاظ كاربرد و قبول هزينه خاص اين نوع از مصالح كه در نهايت
تخليه و "يافته به لحاظ  دوام كاهش. دهد  خصوصيات مكانيكي به دست نميدر مورد مسأله دوام، نتايجي مشابه ديگر

لذا از نقطه نظر ايمني ترافيكي، يعني كاهش .  را تحت تأثير قرار خواهد داده، خصوصيات مربوطگراي دي ، از جنبه"زهكشي
به ، نفوذپذيري آسفالت متخلخل بايد )"دوام ايمني"( آب پاشش و آلودگيهاي جزيي ناشي از پديده اسكي روي آبخطر 

  .توجهي افت كند تا مزاياي آن به تدريج از بين بروند مقدار قابل
، رسد كه انسداد اوليه نيز بر مقدار پتانسيل كاهش صدا به نظر مي) دوام كاهش صدا(مقابل، در مورد كاهش صدا در 

 تأثير گذاشته و در اين مورد، هزينه كلي مخلوط آسفالت متخلخل را در ،توانست ظرف چند سال از بين رفته باشد كه مي
يادآوري نمود كه  بايد  ذكر شد،با اين وجود، همان طور كه قبلاً. د برسان۵ يا ۴ به نسبت سنتيمقايسه با مخلوط آسفالت 

  . به مزاياي كاربرد اين ماده نداردارتباطي لبحث پيرامون دوام آسفالت متخلخ
  
   نتايج-٣-۴

وساز اضافي  ، ساختكارگاهتجهيز (هاي ايجادشده در خود محل پروژه  توان برخي از هزينه هاي مصرفي نمي از هزينه
هاي مصالح مورد استفاده در آسفالت متخلخل با توجه به كاربرد مرسوم يا حتي  هزينه .را تعميم داد) خليه جانبيبراي ت

  . استسنتيكاررفته در مخلوطهاي  بيشتر از هزينه مصالح به% ١٠٠ تا ٣٠شده در بسياري از كشورها،   اصلاحراجباري قي
لذا .  شودسنتي برابر مخلوطهاي ۵ يا ۴جر به افزايش هزينه تا تواند من  مصالح مي"نفوذپذيري"دوام كمتر خصوصيت 
% ۴٠٠تا % ۵٠اي وسيع و از  تواند در محدوده هاي افزايش يافته آسفالت متخلخل مي  هزينه،با توجه به موقعيت و ديدگاه

كاهش ميزان تصادف با هدف مطالعه حاضر، تعيين مقدار كمي مزاياي مربوط به كاربرد آسفالت متخلخل كه . متغير باشد
آلودگي صوتي كمتر و عدم ( و همچنين تعيين مقدار افزايش ظرفيت ترافيكي و مزاياي مربوط به محيط زيست ارتباط دارد

هيچ يك از اين . باشد نمي )هاي مخصوص، غيره هاي حفاظت در برابر صدا، نظير صداگيرها، پنجره نياز به استفاده از گزينه
 و تعيين مقدار كمي آنها بسيار مشكل است، زيرا تعيين ارزش كمي برخي از مزايا مستلزم استفاده از مزايا قابل تعميم نبوده

  .هاي زيادي است تخمين
بايست در مورد انتخاب آسفالت متخلخل رعايت شود، مقدار  ها و مزايا مي با اين حال، هنگامي كه تعادل بين هزينه

  .ه صورت جداگانه و در بهترين حد ممكن برآورد گرددكمي هر يك از مزاياي مصالح فوق بايد ب
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   نتايج- ۵
  در مورد معيار انتخابگيري  نتيجه -١-۵

حفظ   وپديده اسكي روي آبيعني كاهش  (رسد مزاياي آسفالت متخلخل در رابطه با مسأله ايمني به نظر مي
 آب پاشش همچنين عدم وجود پديده ،به صورت دائميالعاده اين مصالح در هواي باراني  خصوصيات مقاومت لغزشي فوق

با اين حال، با توجه به قدمت نه .  بدون هيچگونه تعصب و غرض پذيرفته شده است)پشت سر خودروها و انعكاس نور
  .توان تأثير مفيد آن را بر آمار تصادفات محاسبه كرد چندان زياد آسفالت متخلخل، نمي

 تأثير مطلوب آسفالت . شده باشدتأييد بر محيط زيست لوب آسفالت متخلخرسد تأثير مطل همچنين به نظر مي
در مقايسه با آسفالت سنتي  d B(A) ۳-  به لحاظ كاهش ميزان صدااًت، عمد سنتيمتخلخل در مقايسه با آسفالت متراكم

دگي و ايجاد محيط امن  و بهبودهاي حاصله در وضعيت راننغلتشي و مقاومت - در مقايسه با رويه بتنيdB(A) ۷ متراكم و
  .و راحت براي رانندگي است

هاي  توان به معايبي همچون هزينه در مورد آسفالت متخلخل نيز مي. ليكن هر مزيتي، معايبي نيز به همراه خود دارد
آسفالت متخلخل به آن دسته از مصالح سنگي نياز .  طول عمر و در مجموع، تعمير و نگهداري اشاره كرد،تهيه و ساخت

كاررفته در اين نوع آسفالت،  ارد كه مقاومت بيشتري در برابر سايش و خردشدگي از خود نشان دهند و همچنين قيرهاي بهد
هاي ساخت و تهيه آسفالت متخلخل بيشتر از ساير  بدين ترتيب، هزينه. شوند معمولاً با استفاده از الاستومرها اصلاح مي

نفوذ و   جهت تخليه و زهكشي آب موجود، به لايه زيرين غيرقابللسفالت متخلخعلاوه بر اين، لايه آ. باشد آسفالتها مي
  .مصالح مخصوص نياز دارد

تر اين  طول عمر كوتاه رود، رسد مسأله اقتصادي ديگري كه از جمله معايب آسفالت متخلخل به شمار مي به نظر مي
منظور از طول عمر، مدت .  و ترديد وجود داردآسفالت، شك  البته در مورد تعريف موضوع طول عمر اين.آسفالت باشد

پيوسته و كانالهاي داخل اين نوع  هم هاي به  به صورت متخلخل باقي مانده و حفرهزماني است كه طي آن آسفالت واقعاً
 دوره كاربري آن تا تواند  مي طول عمر آسفالت متخلخل منظور از همچنين.آسفالت از گل و لاي و رسوب پر نشده باشد

 به ١ و يا حتي ٣ به ١نسبت  بين اين دو،. تي باشد كه سطح لايه آسفالت متخلخل، ديگر قادر به انجام وظيفه خود نباشدوق
  . وجود دارد۴

، موضوع - به خصوص نظافت، تعمير و نگهداري زمستاني-هزينه و قابليت انجام فعاليتهاي تعمير و نگهداري
  .سازد  را مشكل مي-ر اين موارد، ارائه يك تحليل دقيق هزينهوجود شك و ترديد د .مباحث زيادي بوده است

  
   فنينظر نقطه از گيري نتيجه -٢-۵
   مصالح- ١-٢- ۵

اين ميزان تخلخل بواسطه استفاده از مقدار . است% ٢۴ و ٢٠ميزان تخلخل تمام مخلوطهاي آسفالت متخلخل بين 
بندي مخلوط  هاي موجود در دانه  اوقات نيز به دليل فاصلهو در بيشتر)  درصد٨٧ تا ٨٣بين (دانه  زيادي از مصالح درشت

  .آيد  از طريق قير بوجود ميبه علت وجود مصالح ريزدانه به ميزان كم، انسجام بين ذرات، عمدتاً. آيد بدست مي
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 سانتيمتر ضخامت ۵/٢ "لايه اصطكاكي"يي، آمريكاروش  در :شود در تهيه آسفالت متخلخل از دو روش استفاده مي
 ۴ )استشي ككه در واقع لايه زه (لايه مذكور روش اروپايي، ضخامت در و  هستندmm ۱۰-۰ و مصالح سنگي اشتهد

  .است mm ۲۰-۰ و يا ۰-۱۴، ۰-۱۰كاررفته در اين لايه  اندازه مصالح سنگي به. است سانتيمتر
هاي  شته و به علت تنش بايد كيفيت بالايي دالكاررفته در تهيه آسفالت متخلخ در هر حال، مصالح سنگي به

ي و سايش از خود گدانه، مقاومت خاصي در برابر صيقلي شدن، خردشد العاده ناشي از تماس مستقيم بين ذرات درشت فوق
 مرطوب استفاده  دوال-ميكروآنجلس و آزمايش  شده، آزمايش لس  تسريعسايشبدين منظور از آزمايشهاي . نشان دهند

  . همراه هستند نيز ذوب-انجمادهاي   با دورهاين آزمايشها احتمالاً. شود مي
 بسياري از كشورها در ابتدا مخلوطهاي آسفالت متخلخل اگر چه عملاً .در مورد قير، وضعيت تا حدي پيچيده است

، ولي تعداد قابل توجهي از اين ) استفاده كردند١٠٠/٨٠عموماً از قير با درجه نفوذ (هاي خالص طراحي كردند رخود را با قي
 هاربه طور كلي جهت بهبود قي. اند  آوردهيشده رو انحصاري از قيرهاي اصلاحاً كشورها به استفاده دائمي يا تقريب

آسفالت (ي بازيافتكاررفته در قيرها از محصولات  گاهي اوقات الاستومرهاي به. شود الاستومرهاي محدودي به آنها اضافه مي
نشين شدن قير در مخلوط به كار   براي ممانعت از زهكشي و ته كه عمدتاًاي كننده ظاهر الياف سخت. هستند) لاستيكي

  .توانند موجب ترغيب استفاده مجدد از قيرهاي معمولي شوند روند، مي مي
  
   طرح اختلاط- ۲-٢- ۵

كه روشهاي سنتي طرح اختلاط مصالح، خصوصاً   متمايز آسفالت متخلخل موجب شده استاي كاملاً ساختار دانه
  . به سرعت اعتبار خود را از دست بدهندتنش،ل و آزمايش روش مارشا

 و استفاده قرار گرفته تأييداند كه در بسياري از كشورها مورد   ارائه كرده راCantabricمحققان اسپانيايي روش 
 آنجلس و بدون پر كردن آن با ماده استوانه آزمايش سايش لساين روش آزمايش كه يك آزمايش سايش است، در . است

  .گيرد ده انجام مينساي
گيرد كه در اين خصوص،  نشين شدن قير در مخلوط صورت مي  از طريق حد مجاز تهتعيين حداكثر ميزان قير غالباً

  . توان استفاده كرد حداقل از دو روش مي
  
  حمل و پخش، توليد - ٣-٢- ۵

با اين وجود، كنترل . نداردتهيه و ساخت مخلوط آسفالت متخلخل تفاوت چنداني با مخلوطهاي قديمي و سنتي 
همچنانكه (شوند   آسفالت به مخلوط اضافه مي اگر پليمرها در كارخانه. طلبد درجه حرارت اين نوع مخلوط توجه خاصي مي

  .در آسياب كلوئيدي در نظر گرفته شوبايست تمهيداتي خاص، نظي ، در اين صورت مي)در برخي از كشورها شاهد هستيم
، همچنين توجه به درجه حرارتهاي پيشنهادشده از جمله عوامل مهمي هستند كه طي  و شرايط جويوهوا آب

  . آسفالت متخلخل بايد مورد توجه قرار گيرندحمل و پخشمراحل انتقال 
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 تراكم ،كاررفته در تركيب مخلوط آسفالتي ارتباط دارد  با اندازه ذرات بهها عمدتاً از آنجايي كه درصد تخلخل
 از ل آسفالت متخلخمتراكم نمودنبهتر است براي .  كامل باشد معمولي آسفالتهايتراكم بايد به اندازه آسفالت متخلخل نيز

  .اي و غلتكهاي چرخ لاستيكي استفاده نشود واقع بهتر است از غلتكهاي لرزه در .شود استفاده صاف يا فولادي چرخ هاي غلتك
 كامل بين نوارهاي مجاور چسبندگي عمل آيد تا از وجود علاوه بر اين، در ايجاد درزها نيز بايد نهايت دقت به

  .اطمينان حاصل شده و در عين حال، ظرفيت و توانايي زهكشي در سراسر طول و عرض لايه حفظ شده باشد
  
   خصوصيات اوليه- ۴-٢- ۵

مهمترين خصوصيت اصلي آسفالت متخلخل در كنار خصوصياتي همچون تركيب مخلوط و ضخامت، ميزان 
  .است% ٢۴ تا ١٨دامنه تغييرات ميزان تخلخل از . سفالت استآن نوع تخلخل اي

در ميان خصوصيات سطحي آسفالت متخلخل، اولين ويژگي كه بايد بدان اشاره كرد، مقاومت اين نوع سطح در 
از اين توان  كاررفته در توليد آن و بافت درشت قوي آن، مي برابر لغزندگي است كه با توجه به كيفيت مصالح سنگي به

 بر روي مصالح سنگي ريخته  يك لايه اندوداگر چه با به كار بردن لايه ضخيمي از قير كه به صورت. ويژگي مطمئن بود
خصوصيت سطحي ديگر اين نوع آسفالت، قابليت . كند شود، ويژگي مقاومت لغزشي آسفالت متخلخل كاهش پيدا مي مي

شده و يا با سنجش جريان  گيري هاي مغزه  نفوذپذيري بر روي نمونهاين ويژگي يا از طريق انجام آزمايش. زهكشي است
اين روش در كشورهاي زيادي مورد استفاده . شود گيري مي خروجي در محل واقعي اجراي پروژه و به شيوه اسپانيايي اندازه

ل، مسدود و هاي موجود در مخلوط آسفالت متخلخ چهارم تمام تخلخل بايد يادآوري نمود كه يك. گيرد قرار مي
هنگام . دهند دسترسي بوده و لذا از لحاظ قابليت زهكشي و كاهش ميزان صدا هيچ عملكردي از خود نشان نمي غيرقابل

  .بحث پيرامون تأثير كاربرد آسفالت متخلخل بر محيط زيست به اين موضوع نيز اشاره خواهيم داشت
  

  اي ويژگيهاي سازه - ۵-٢- ۵
 لايه زيرينلوگيري از تجمع و نفوذ آب وارد شده به لايه متخلخل در هدف از ساخت آسفالت متخلخل، ج

اي است كه هر گونه مانع موجود بر سر راه جريان آب را برداشته و  در حقيقت، ساختار آسفالت متخلخل به گونه. باشد مي
  .گردد موجب زهكشي جانبي آن مي

توان با بكارگيري غشايي كه شامل لايه ضخيمي از قير  مي ،اگر لايه زيرين داراي ترك بوده و يا قابل نفوذ شده باشد
همچنين غشاء .  ضدآب كردشود، آن را كاملاً سنگها بر روي لايه زيرين ريخته مي ها و خرده الاستومر بوده و به همراه شن

  .شود ميها   و ناپيوستگيها مذكور، موجب توزيع تنش
  .ق هر يك از شيارهاي موجود نبايد مانع از جريان آزاد گرددلايه زيرين بايد داراي شيب عرضي كافي بوده و عم

لايه آسفالت . هاي خاكي درست شده باشد شهري نبايد به صورت شانه ي سطح رويه در مناطق برونها لبهبه همين دليل، 
وجود يك  در اين حالت نبايد فراموش كرد كه. شود متخلخل در شاهراهها تنها روي بخشي از شانه سخت راه كشيده مي

  .تواند براي ترافيك خطرناك باشد مي سانتيمتر ۴ افتادگي لبه به ميزان
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توان از مصالح مختلفي در اين كانالها   مي،شوند در مناطق شهري كه روسازيها در ميان جداول كناري محصور مي
 در مورد محل. ن پياده برآورده شوداستفاده كرد تا شرايط لازم براي زهكشي مسير فراهم آمده و نياز كاربران راهها و عابري

  .توان انجام داد هاي آسفالت متخلخل و آسفالت متراكم مطالعات خاصي مي  بين لايهجويهاي و نيز آبروها
هاي  ها و حفره  راهها وارد تخلخلكشي خطدر نهايت بايد دقت كافي به عمل آيد تا رنگها و مواد مورد استفاده در 

  . مانعي بر سر راه تخليه و زهكشي ايجاد نكنندآسفالت متخلخل نشده و لذا
  

   عملكرد-٣-۵
   توسعه و پيشرفت در طول زمان- ١-٣- ۵

ترين  شود كه آسفالت متخلخل در هر شرايطي و حتي زير سنگين  سبب ميوبست مصالح سنگي و قفلبندي  اسكلت
  .اي در برابر شيارشدگي داشته باشد العاده بار ترافيكي نيز مقاومت فوق

 ساله در ١٠ تا ٣سب حجم ترافيك و شرايط زيست محيطي، ميزان تخلخل آسفالت متخلخل در يك دوره برح
ها   كاهش مقدار تخلخل، تراكم ثانويه لايه آسفالت متخلخل و انسداد تخلخلدليل. كاهش خواهد يافت% ١٠ الي ۵مجموع 

  .د كاهش ميزان تخلخل قابل ارزيابي نيستها در فراين ليكن سهم هر يك از اين پديده. باشد ولاي مي بوسيله گل
 فرايند كهنگي و پيرشدگي قير در آسفالت متخلخل، ،ها  ضخامت بيشتر لايه نازك قير در اطراف سنگدانهرغم علي

اين فرايند به چرخش جريان هوا و آب در كانالهاي .  قابل مقايسه است معموليحداقل با فرايند مذكور در مخلوطهاي
  . شود ه ميزهكشي نسبت داد

 آسـفالت متخلخـل   زهكـشي بر اساس ترافيك و موقعيت مسير تردد در مقطع عرضي روسازي، مسأله نفوذپذيري و            
دهند و خصوصاً     به طور كلي خطوطي كه حجم زيادي از ترافيك را از خود عبور مي             . گردد  مي مطرح متفاوت كاملاً اي  شيوه به

 زهكشي بهتـري  ،رسد  فشار تاير و تأثير مكش به حداكثر ميزان خود ميدر مسيرهاي حركت چرخ خودروها، يعني محلي كه   
ترافيـك نيـز زهكـشي        به همين ترتيب، خطـوط كـم       .دهند  ترافيك، نظير خطوط سبقت از خود نشان مي         نسبت به خطوط كم   
  .شوند  آنها ميها انباشته شده و موجب انسداد هاي سخت راه دارند، زيرا ذرات جامد در اين شانه بهتري نسبت به شانه

رسد عملكرد آن پس از گذشت زمان،  اگر چه آسفالت متخلخل از لحاظ تعداد تخلخل غني است، اما به نظر مي
 با اين حال، آسفالت متخلخل جدا از معايب و محدوديتهاي خود، ويژگي .آسفالت معمولي باشد مشابه عملكرد كاملاً

  .كند ارزشمند مقاومت لغزشي را حفظ مي
شود يا خير،  ي آسفالت متخلخل تحت تأثير ترافيك حفظ ميآكوستيكديگر اين سؤال كه آيا خصوصيات از سوي 

: در واقع منبع اصلي ابهام در تعريف طول عمر آسفالت متخلخل اين سؤال است كه. همچنان بدون پاسخ باقي مانده است
  بدهيم، يا به دنبال كاركرد سطح راه باشيم؟ اهميت ل و زهكشي آسفالت متخلخآكوستيكآيا بايد به كارآيي خصوصيات 

  

   تعمير و نگهداري - ٢-٣- ۵
صورت  البته به (توان آسفالت متخلخل را ها يا ماشينهاي مكش و يا حتي آب پرفشار مي با استفاده از جاروب

ن تجهيزات جهت تميز تاكنون نتايج حاصل از كاركرد اي. سازي شوند  بايد بهينهنيزالبته اين تجهيزات .  تميز كرد)تقريبي
  .اي آسفالت متخلخل به اجرا در نيايد كردن آسفالت متخلخل نااميدكننده بوده و سبب شده است كه طرح نظافت دوره
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مواد . شود هاي سنتي و با استفاده از مواد قيري غيرمتخلخل انجام مي نگهداري جزيي از آسفالت متخلخل به شيوه
مده از اين گونه محصولات آشوند، اما نتايج به دست   تركيب ميدميدهند كه با قير اي نيز وجود دار ساخته متخلخل پيش

  .اند تاكنون خيلي جامع و قطعي نبوده
روش مرسوم در نگهداري اساسي آسفالت متخلخل عبارت است از برداشتن لايه آسفالت متخلخل از طريق 

الت متراكم و متخلخل با لايه اساس نفوذپذير يا بدون وجود هاي آسف لايه. تراشيدن آن و جايگزيني آن با يك لايه جديدتر
ظ مقياس، آنقدر حاآمده در اين زمينه خيلي تازه بوده و به ل دست شوند، ليكن تجارب به اين لايه روي سطح راه ريخته مي

  .توان به نتايج معتبري دست يافت محدود هستند كه نمي
، لايه مذكور را مجددا )امولسيون قيري نازك (بند آببه كمك توان  جهت افزايش طول عمر آسفالت متخلخل مي

ميزان تأثير احياي .  كاهش يابدشود كه مقاومت لغزشي آن موقتاً تجديد عمر آسفالت متخلخل سبب مي. نمود) جوان(احيا 
  .مجدد لايه آسفالت متخلخل تاكنون مشخص نشده است

ارائه روشي كه منحصراً براي اين نوع آسفالت كاربرد داشته جهت نگهداري معقول و منطقي لايه آسفالت متخلخل، 
  .رسد  ضروري به نظر مي،باشد

  
   نگهداري زمستاني- ٣-٣- ۵

 يجهت نگهداري از آسفالت متخلخل در طول فصل زمستان، بر حسب تجارب محلي، از انواع مختلف مواد شيمياي
  .شود زدا استفاده مي يخ

 اما به دلايل ،كار مشكلي است، زدا بر روي سطح آسفالت متخلخل نمك يخاگر چه نگه داشتن مقدار زيادي از 
در برخي موارد نيز استفاده از نمك به ميزان بيشتر . شود زدا استفاده نمي عملي، روش ديگري نيز براي پاشيدن نمك يخ

  .گزارش شده است
سفالت متخلخل بايد آ بر روي دهي پاشيده شزدا  نمك يخمقدار آسفالت متخلخل، حرارتيبه دليل تفاوت رفتار 

  .آسفالت متخلخل در كاهش ايمني راهها در طول زمستان نقشي ندارد .بيش از ساير انواع روسازيها باشد
زدا  توالي مقاطع آسفالت متخلخل و غير متخلخل در يك راه موجب بروز مشكلاتي در انتقال ناقص نمكهاي يخ

  .شود فالت متراكم ميبوسيله ترافيك و از آسفالت متخلخل به آس
  

  محيطي  اثرات زيست- ۴-٣- ۵
 و نيز از آنجايي كه امروزه ديگر صداي ترافيك راهها ا يكي از منابع اصلي توليد صداستاز آن جا كه ترافيك راهه

 تواند با  آسفالت متخلخل مييافته است،تاير خودرو افزايش / منشأ مكانيكي نداشته، ولي صداي حاصل از تماس سطح راه 
   .كاهش مستقيم اين صدا در منبع توليد خود، راهي مؤثر براي كنترل اين نوع از صدا باشد

به به استثناي شرايط خاص، خوشبختانه ميزان صدا در آسفالت متخلخل در طول زمان يا ثابت مانده و يا حداكثر 
تواند آسيبي  د در آسفالت متخلخل نميهاي موجو بايد يادآوري نمود كه انسداد حفره.  افزايش يافته استdB(A) ۲ ميزان

  .كندي اين نوع آسفالت وارد آكوستيكبه عملكرد 
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  هاي اقتصادي  جنبه- ۴- ۵
اي و خصوصيات  گذاري در زمينه توليد و كاربرد آسفالت متخلخل به وضعيت منطقه هاي مربوط به سرمايه هزينه

نيازمند استفاده از قير اصلاح شده در آسفالت هستند، قيمت از آن جايي كه بسياري از كشورها . مصالح انتخابي بستگي دارد
  سنتي مخلوطهاي آسفالتكاررفته در  درصد بيشتر از قيمت مصالح به۱۰۰ تا ۳۰ اين نوع آسفالت از در مصالح بكار رفته

  .است
 كه در اين صورت،  زماني كامل خواهد بود كه دوام انواع مختلف مخلوطها مورد توجه قرار گيرد تنهاها مقايسه هزينه

 و كاهش ي مزاياي افزايش ايمنجهت انجام اين مقايسه،. شده در اين مورد نيز به شكل يكپارچه در خواهند آمد تعاريف ارائه
  .اي نكرده است ها اشاره گزارش حاضر به مسأله هزينه. گرددبه لحاظ كمي مشخص  نيز بايد ستيز آلودگي محيط

  



 

  فهرست انتشارات

  
  

  قيمت  ال انتشارس  عنوان 
  )ريال(

      هاي تحقيقاتي پروژه) الف
  ٠٠٠/١١  ٨٣  بهار    كاربرد آب و مصالح محلي چابهار براي ساخت بلوكهاي ساختماني . ١
  ٠٠٠/١٣  ٨٣  بهار    گيرهاي ايمني در راهها هاي طراحي و كاربرد حفاظها و ضربه شيوه . ٢
  ٠٠٠/١۴  ٨٣  بهار    آهن بدون بالاست  ضوابط طراحي و اجراي روسازي راه . ٣
  ٠٠٠/٢٧  ٨٣  بهار    هاي بتني و آسفالتي  بررسي و مقايسه فني و اقتصادي رويه . ٤
  ٠٠٠/١۶  ٨٣  زمستان    بررسي مسائل كمي و كيفي مصرف قير در راههاي كشور . ٥
  ٠٠٠/١١ ٨۴  بهار    ضوابط طراحي و اجراي آسفالت ماستيك . ٦
  ٠٠٠/١١ ٨۴  بهار    سازي پايه علائم راه راهنماي طراحي و ايمن . ٧
بررسي عوامل مؤثر در ارزيابي و توجيه فني و اقتصادي، اجتمـاعي و زيـست             . ٨

  آهن  هاي راه و راه محيطي پروژه
    

  تابستان
  
٨۴ 

  
٠٠٠/٢۴  

سـطحي راه،     راهنماي طراحي واجراي سيستم زهكشي آبهاي سـطحي و زيـر           . ٩
   )هاي اجرايي و نقشه(آهن وفرودگاه  راه

    
  تابستان

  
٨۴ 

  
٠٠٠/۲۳  

 آسـفالتي بـر اسـاس عملكـرد و پيـشنهاد            هاي  مخلوطح   جديد طر  هاي  روش . ١٠
  روش مناسب براي كشور

    
  تابستان

  
٨۴ 

  
٠٠٠/١٣  

  ٠٠٠/١٨ ٨۴  تابستان    هاي خاكريز و روسازي راهها راهنماي تثبيت لايه . ١١
  ٠٠٠/١۴ ٨۴  تابستان    تسليح خاكريز و بستر راهها با استفاده از ژئوگريد . ١٢
  ٠٠٠/٢٠ ٨۴  يزپاي    ونقل ريلي ي هوشمند حملها سيستم . ١٣
  ٠٠٠/١٧ ٨۴  زمستان    ظرفيت باربري محوري شمعها . ١٤
  ٠٠٠/١۴  ٨۵  بهار    ها تثبيت شيب شيرواني خاكريزها و خاكبرداري . ١٥
  ٠٠٠/١٠ ٨۵  بهار     نوين تعيين مشخصات و ارزيابي روسازي راههاي روش . ١٦
  ٠٠٠/١۵ ٨۵  بهار    سنجي اقتصادي آن در ايران  بازيافت سرد و گرم آسفالت و امكانهاي روش . ١٧
  ٠٠٠/٢٢ ٨۵  بهار      آزادراههاي كشوردر عوارض اخذ ساماندهي هاي روش بررسي و ارائه . ١٨
هاي آسفالتي براي مناطق گرمسير، سردسير و شيبهاي          معيارهاي طرح مخلوط   . ١٩

  ها تند جاده
    

  بهار
  
٨۵ 

  
٠٠٠/٢٠  

  ٠٠٠/١۷ ٨۵  تابستان    هاي آسفالتي كاربرد پليمر در بهبود خواص قيرها و مخلوط . ٢٠
  ۰۰۰/۷۵  ۸۵  پاييز    مديريت پل . ٢١



 

          
  ٠٠٠/٢٥  ٨٥  زمستان    اي و تاثير آنها بر عملكرد پلها آشنايي با جداسازهاي لرزه . ٢٢
  ٠٠٠/٢٥  ٨٥  زمستان    ها آب و هوا و ايمني جاده . ٢٣
         

          هاي تخصصي گزارش) ب
 ٠٠٠/١٠  ٨٢  تابستان    مميزي ايمني راه . ١
 ٠٠٠/١٠  ٨٢  پاييز    پيشنهاداتي براي آزمايش ژئوتكستايلها . ٢
 ٠٠٠/١٠  ٨٢  پاييز    راهنماييهاي سودمند براي طراحي و ساخت خاكريزهاي راه  . ٣
روشها و شرايط لازم براي عمليات خـاكي بـه منظـور كـاهش اثـرات زيـست            . ٤

  هاي راه محيطي پروژه
    

  پاييز
  
٨٢  

  
٠٠٠/١٠ 

 ٠٠٠/١٠  ٨٢  پاييز    آلودگي ناشي از دي اكسيد نيتروژن در تونلهاي راه . ٥
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ بهار    يمني در تونلهاا . ٦
 ٠٠٠/١٠  ٨٣ بهار    مديريت ترافيك و كيفيت سرويس . ٧
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ بهار    هاي موجود بين شهري بهينه سازي شبكه . ٨
 ٠٠٠/١٠  ٨٣  بهار    بيست و دومين همايش جهاني راه پيارك . ٩

 ٠٠٠/١٠ ٨٣ بهار    نقل عمومي و ها و منافع اجتماعي حمل ها هزينه يارانه . ١٠
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ بهار    ريزي و بودجه در شبكه راهها برنامه . ١١
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ بهار     مشاركت همگاني در توسعه پروژه راههاي روش . ١٢
  ٠٠٠/١١ ٨٣ بهار    )بنزين و گازوييل(المللي سوخت  هاي بين قيمت . ١٣
  ٠٠٠/١١ ٨٣ بهار    ٢٠١٠نقل اروپايي تا سال  و سياست حمل . ١٤
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ بهار    مباني تحليل اقتصادي . ١٥
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ بهار    GRSP ٢٠٠٣رش سالانه ژوئيه گزا . ١٦
 ٠٠٠/١٠  ٨٣  بهار    راهنماي مميزي ايمني راه . ١٧
 ٠٠٠/١٠  ٨٣  تابستان    IRFهاي  راهنماي فيلم . ١٨
شد و شـرايط      و  پذير براي آمد    هاي انعطاف   انتخاب مصالح و طراحي روسازي     . ١٩

  وهوايي سخت آب
    

  تابستان
  
٨٣  

  
٠٠٠/١۶  

  ٠٠٠/١٠  ٨٣  تابستان    شهريراههاي دسترسي به مناطق برون  . ٢٠
  ٠٠٠/١١   ٨٣  تابستان     ساده نگهداري راه هاي روش . ٢١
 ٠٠٠/١٠   ٨٣  تابستان    تجهيزات اتوماتيك بررسي ترك خوردگي روسازي راه . ٢٢
 ٠٠٠/١٠  ٨٣  پاييز    ارتقاء و بهبود عملكرد داخلي راهها . ٢٣
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ پاييز    تأمين مالي و ارزيابي اقتصادي . ٢٤



 

          
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ پاييز    نابع مالي و مديريت نگهداري راهبهبود تأمين م . ٢٥
 ٠٠٠/١٠  ٨٣ پاييز    پذير موجود هاي انعطاف بازيافت روسازي . ٢٦
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ پاييز    نقل هوشمند و حمل . ٢٧
 ٠٠٠/١٠ ٨٣ پاييز    هاي راهسازي محيط زيست و پروژه . ٢٨

  ٠٠٠/١٠  ٨٣  پاييز    تر هاي ايمن تقسيم مسؤوليت براي داشتن جاده . ٢٩
  ٠٠٠/١٠   ٨٣  زمستان    اي نقل جاده و هاي پايدار حمل گيري در اعمال سياست صميمفرآيند ت . ٣٠
  ٠٠٠/١٠  ٨٣  زمستان    اي  كيفيت خدمات جاده . ٣١
  ٠٠٠/١٠  ٨٣  زمستان    ها ي براي ارزيابي خطر وقوع زمين لغزههاي روش . ٣٢
  ٠٠٠/١٠  ٨٣  زمستان    هاي راه در كشورهاي عضو پيارك  ارزيابي اقتصادي براي پروژههاي روش . ٣٣
  ٠٠٠/١٠  ٨٣  زمستان    ي نگهدارنده خاكها سيستمراهنماي ارزيابي  . ٣٤
  ٠٠٠/١٠  ٨۴  بهار    آشنايي با مفاهيم مديريت روسازي . ٣٥
هـاي    راهنماي انعقاد قرارداد، نحوه انتخاب و مـديريت مـشاوران در فعاليـت             . ٣٦

  مهندسي پيش از ساخت
    

  بهار
  
٨۴ 

  
٠٠٠/١٠  

  ٠٠٠/١٠ ٨۴  بهار    تضمين كيفيت در عمليات خاكي . ٣٧
 ٠٠٠/١٠ ٨۴ بهار    هاي بتني مسلح پيوسته رويه . ٣٨
 ٠٠٠/١٠ ٨۴  بهار    ها، تجربيات موجود و پيشنهادات ها، دستورالعمل بندي تونل طبقه . ٣٩
 ٠٠٠/١٠ ٨۴ بهار     اقتصادي در مديريت راه- اقتصادي و اجتماعيهاي مدلنقش  . ٤٠
 ٠٠٠/١٠ ٨۴  تابستان    عموميونقل  نقل تركيبي، اقداماتي جهت تشويق به استفاده از حمل و حمل  . ٤١
 ٠٠٠/١٠ ٨۴  تابستان    پيشرفت مديريت و تأمين بودجه نگهداري راهها در افريقا . ٤٢
  ٠٠٠/١١ ٨۴  پاييز    برنامه ملي ايمني ترافيك كشور تركيه . ٤٣
  ٠٠٠/١٧ ٨۴  پاييز    ، آسيا و اقيانوسيه٢٠٠٣ونقل در منطقه اسكاپ در سال  بررسي توسعه حمل . ٤٤
  ٠٠٠/١٠ ٨۴  زمستان    تبادل فناوري و توسعه  . ٤٥
  ٠٠٠/١٠ ٨۴  زمستان    راههاي داراي رويه بتني   . ٤٦
  ٠٠٠/١٠ ٨۴  زمستان    تجديد ساختار بخش راه  . ٤٧
  ٠٠٠/١٠ ٨۴  زمستان    نقل كالا   و حمل . ٤٨
  ٠٠٠/١٠ ٨۴  زمستان    GRSP ٢٠٠٤گزارش سالانه ژوئن  . ٤٩
  ٠٠٠/١٠ ٨۴  زمستان                                                                       كريزشده در خا  خرد بتن و آسفالتي هاي رويه بازيافت از حاصل مصالح بكارگيري . ٥٠
  ٠٠٠/١٠ ٨۴زمستان             تراكم ترافيك در آزادراهها و بزرگراهها . ٥١
  ٠٠٠/١٠ ٨۴  زمستان    كاربرد بتن غلتكي در راهسازي   . ۵٢
  ٠٠٠/١٠ ٨۴  زمستان    راهنماي تأمين روشنايي راهها  . ۵٣



 

          
  ٠٠٠/١٠ ٨۴  زمستان    راهسازي در نواحي بياباني. ۵۴
  ٠٠٠/١٠ ٨۵  بهار    مديريت عملكرد پلها. ۵۵
  ٠٠٠/١٢ ٨۵  بهار    نقل ريلي و سيستم مديريت ايمني در صنعت حمل. ۵۶
  ٠٠٠/١٠ ٨۵  بهار    راهنماي مميزي سيستم مديريت ايمني هوايي. ۵٧
  ٠٠٠/١٠ ٨۵  بهار    ردتوسعه ابزارهاي سنجش عملك. ۵٨
  ٠٠٠/۳۰ ٨۵  تابستان    )جلد اول(نواحي كنار راه و زهكشي نگهداری . ۵٩
  ٠٠٠/۳۰ ٨۵ تابستان    ) جلد دوم(تعمير و نگهداري راههاي شوسه . ۶٠
  ٠٠٠/٢۵ ٨۵ تابستان    )جلد سوم(تعمير و نگهداري راههاي داراي رويه آسفالتي . ۶1
  ٠٠٠/١۵ ٨۵ تابستان    )جلد چهارم(ل ترافيك ها و ادوات كنتر نگهداري سازه. ۶2
  ۰۰۰/۱۰ ٨۵ تابستان    فناوري و اقدامات ابتكاري كنترل ترافيك در اروپا. ۶۳
  ۰۰۰/۱۰ ٨۵ تابستان    معرفي سيستم مديريت ريسك. ۶۴
  ۰۰۰/۱۲ ٨۵ تابستان    سازي زيرسازه پلها تعمير و مقاوم. ۶۵
  ۰۰۰/۲۰ ٨۵ پاييز    اي ري تونلهاي جادهبرداري و نگهدا الگوي مناسب براي بهره. ۶۶
  ۰۰۰/۲۶  ۸۵  پاييز    مديريت ايمني راه. ۶۷
  ۰۰۰/۱۰  ۸۵  پاييز    اي بر مديريت ريسك در راهها مطالعه. ۶۸
  ۰۰۰/۱۲  ۸۵  پاييز  اي                                                    در خصوص پيشگيري از صدمات ناشي از تصادفات جاده جهاني گزارش .۶۹
  ۰۰۰/۱۰  ۸۵  پاييز    ارزيابي و تأمين بودجه نگهداري راه در كشورهاي عضو پيارك. ٧٠
  ۰۰۰/۱۰  ۸۵  پاييز    حفاظت كاتديك عرشه پلها. ۷۱
  ۰۰۰/۱۰  ۸۵  پاييز    شهري  بهبود ايمني در راههاي بينهاي روش. ۷۲
  ۰۰۰/۱۰  ۸۵  زمستان    بندي آسفالت اندودهاي آب. ۷۳
  ۰۰۰/۱۰  ۸۵  زمستان    تي با مقاومت بالا در برابر شيارشدگيهاي آسفال مخلوط. ۷۴
  ۰۰۰/۱۰  ۸۵  زمستان    مروري بر مديريت دارايي در راهها. ۷۵
  ۰۰۰/۱۰  ۸۵  زمستان    مديريت راه. ۷۶
  ۰۰۰/۱۰  ۸۵  زمستان    بزرگراه آسيايي و توسعه. ۷۷
  ۰۰۰/۱۰  ۸۶  بهار    پذير راههاي با روسازي انعطاف. ۷۸
  ۰۰۰/۱۰  ۸۶  بهار    ها يريت سوانح رانندگي مورد استفاده در تونلهاي مد سيستم. ۷۹
  ۰۰۰/۱۰  ۸۶  بهار    آسفالت متخلخل. ۸۰
          

          كتب) ج
  ٠٠٠/١۵   ٨٣  تابستان    فرهنگ جامع دريايي.  ١



 

          
  ٠٠٠/٣٩  ٨٣  تابستان    )دو جلد(ريزي و طراحي فرودگاه  برنامه.  ٢
  ٠٠٠/١٠  ٨٣  تابستان    فرهنگ و اصطلاحات فني و مهندسي راه . ٣
  ٠٠٠/١٢۵ ٨۴  پاييز    )پيارك( راهنماي ايمني راه  . ٤
  ٠٠٠/۴٠ ٨۴  پاييز    )همراه با نسخه الكترونيك(فرهنگ مصور دريايي  . ٥
          
          ضوابط)د
  ٠٠٠/۵٠ ٨۴  زمستان    اي نامه نحوه بارگيري، حمل و مهار ايمن بار وسايل نقليه باربري جاده آيين . ١
  ٠٠٠/٢۶ ٨۴  زمستان    هاي راه ها در پل و سازه ت فني، جزئيات و نقشهراهنماي تهيه مشخصا . ٢
ي ايمني، روشنايي، تهويـه، كنتـرل و        ها  سيستمالعمل مطالعات و طراحي     ردستو . ٣

  اي برق تونلهاي جاده
   

  زمستان
  

٨٥  
  

٠٠٠/٢٠  
  ٠٠٠/٢٠  ٨٥  زمستان   ها آزمايشهاي استاتيكي شمعالعمل ردستو . ٤
  ٠٠٠/٢٠  ٨٥  زمستان   عي راههادستورالعمل تحويل موقت و قط . ٥

         

          لوح فشرده) ه
 عنـوان از نــشريات وزارت راه اســتراليا و  ١٨۶شــامل  (Austroadsنـشريات   . ١

  )pdfنيوزلند در موضوعات مختلف بصورت فايل 
  

  پاييز
  
٨٣  

  
۵٠٠/٣۴  

  ٨٣  زمستان    ) لوح فشرده۴٢ فيلم در ١٠٧شامل  ( IRFهاي آموزشي راه  فيلم . ٢
  

۵٠٠/٣۴  
  )قيمت واحد(

 SWOV DRI , VTI, عنـوان از نـشريات   ١٣٨شـامل   (SWOVنـشريات   . ٣

NCHRP, در موضوعات مختلف بصورت فايل pdf(   
  

  بهار
  
٨۴  

  
۵٠٠/٣۴  

مجموعه هفت جلـدي منتـشر شـده از سـوي سـازمان            ( نامه ايمني راهها      آيين . ٤
  )ريزي مديريت و برنامه

  

  پاييز
  
٨۴  

  
۵٠٠/۴۷ 

٠٠٠/٥٠  ٨٥  پاييز  هاي دريايي ايران و سازهنامه طراحي بنادر  آيين . ٥  
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