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   چکیده

کان ـد، همچنیـن امباشدي آن میتولیع ودگـی صوتـی ترافیـك عبـوري، کنترل در منبهـاي کاهـش آلاز جملـه مؤثرتریـن و اقتصـادي تریـن روش
براي ارزیابی مقاومت لغزشی آسفالت از آزمایش پاندول . ها، بواسـطه جذب آن توسـط روسـازي وجود داردکاهـش برخی از صداهـاي تولید شـده در راه

ریز روسازي استفاده  از این دستگاه براي بررسی بافت شد.و خشك استفاده شرایط مرطوبدر  E303-74  ASTMانگلیسی مطابق با استاندارد 
شد. براي بررسی میزان صداي )روسازي/لاستیك( نیز از دستگاه و همچنین براي بررسی بافت درشت روسازي از آزمایش پخش ماسه استفاده شودمی

مختلف  نقطه 9بر روي  تمام آزمایشات مذکور .کیلومتر بر ساعت بررسی شد 50و  30هاي صوت سنج در شرایط آسفالت خشك و خیس و در سرعت
باعث افزایش تواند می دانه بیشتر،درصد درشتهاي با که تهیه روسازي بیان کرد، توانبا توجه به نتایج، می انجام گردید.در شرایط میدانی  آسفالت
بل دسی 9/0زایش همچنین افزایش سرعت باعث اف. شامل شود را در اثر حرکت وسایل نقلیه آلودگی صدا درصدي 6درصدي اصطکاک و افزایش 32

درصد کاهش، و میزان  6است. در مقایسه شرایط جوي )آسفالت مرطوب و خشك(، مقاومت لغزشی آسفالت مرطوب صداي روسازي/لاستیك شده
ش هاي سوزنی در افزایدانهاست. سنگبل افزایش یافتهدسی 1)روسازي/لاستیك( در آسفالت مرطوب نسبت به آسفالت خشك، با میانگین  صداي
هاي پولکی، حساسیت بیشتري در آزمایشات نشان دادند. و دانهدرصدي صداي روسازي/لاستیك نسبت به سنگ 1درصدي مقاومت لغزشی و افزیش 15
   شدند. تاثیر واقع هاي پولکی در میزان صداي روسازي/لاستیك و مقاومت لغزشی بیدانهسنگ
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Abstract      

Today, due to the growing population and the number of vehicles, noise pollution due to traffic and in terms of 

ways to deal with its destructive effects on the health of road users, is of considerable importance. In this regard, 

and one of the most effective and economical ways to reduce the noise pollution of passing traffic, control is in 

the source of its production, it is also possible to reduce the amount of noise due to the presence of some noise. 

To evaluate the skid resistance of asphalt, the English pendulum test by EST3-74 ASTM standard in wet and dry 

conditions was used. This device is used to examine the fine texture of the pavement and also the sand diffusion 

test was used to examine the coarse texture of the pavement. To check the sound level (pavement/rubber), the 

sound level meter was examined in dry and wet asphalt conditions at speeds of 30 and 50 km/h, and the sound 

level meter application was used to check the sound (asphalt sample/pendulum). All the mentioned tests were 

performed on 9 different points. The depth of the pavement texture, which is determined by the size of the 

pavement material, is directly related to the amount of noise pollution created, and the finer the material used, 

the higher the sound level will be. Also the percentage of the largest aggregates in the asphalt mixture is directly 

related to the amount of noise pollution. According to the results, it can be concluded that the preparation of 

pavements with a higher percentage of coarse grain, can increase friction by 32% and increase noise pollution 

by 6% due to the movement of vehicles. Increasing the speed also increases the pavement/tire noise by 0.9 dB. 

Compared to weather conditions (wet and dry asphalt), the slip resistance of wet asphalt decreased by 6%, and 

the amount of noise (pavement/rubber) in wet asphalt compared to dry asphalt increased by an average of 1 dB. 

Needle aggregates were more sensitive than flake aggregates in a 15% increase in slip resistance. Also flake 

aggregates were unaffected by pavement/tire noise and slip resistance. Therefore, it is recommended that in the 

process of preparing pavements, also maintaining proper pavement friction, coarser materials as well as high-

speed control, especially in urban areas and sensitive areas, and pavement with proper drainage, be used. For 

this purpose, in this article, the pavement texture and different velocities in the amount of sound created due to 

the rubber/pavement interaction have been studied. 
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   مقدمه
شود. آلودگی آلودگی صوتی بعنوان یك صداي ناخواسته تعریف می

هـاي دیگـر یك فرم از انرژي آکوستیکی صوتی مثل همه صـوت
هستند که با صداهاي خوشایند فقط به این دلیل که گاهی باعث 
اذیت ما میشوند متفاوت میباشند. سطح صدا در مقیاس لگایتمی، با 

راه حلهاي دیگري از قبیل اصلاح  .شوندیگیري ماندازه dB واحد
مسیرهاي افقی و قائم، کنترل ترافیك، ایجـاد یـك کمربنـد سـبز و 
ایزوله کردن سازهها براي کاهش صدا استفاده کرد ولی تمام ایـن 
روشهـا هزینـه اضـافی را در پـروژه تحمیل میکنند به علاوه هر 

دهنـد و در مـی کدام مقدار بسیار محدودي از صدا را کـاهش
 ،در ایـن راستا .بسـیاري از موارد به دلایل اجرایی کارآمد نیستند

ترافیك، هاي کاهش آلودگی صوتیترین روشاقتصاديمؤثرترین و 
باشد، همچنین امکان کاهش برخی از کنترل در منبع تولیدي آن می
ها، بواسطه جذب آن توسط روسازي وجود صداهاي تولید شده در راه

ترین عوامل دو عامل سرعت خودرو و نـوع روسازي بعنوان مهم. رددا
که با اصلاح  است تاثیرگذار در میزان صداي تولیدي بـه شمار آمده

اساسی دخیل در طرح روسازي بـا حفظ عواملو نوع بافت روسازي 
توان تا حدودي صداي ناشی از ... می همچون مقاومت لغزندگی و
را کاهش داد. لذا انتخاب یك روسازي  عبور ترافیك از سطح راه

ها، یعنی جذب مناسب بعنوان بهترین روش کنترل آلودگی صوتی راه
براي  .باشدصداي ناشی از تماس چرخ خودروها و روسازي، مطرح می

ستیك و سـطح روسـازي، لا حداقل شـدن صداي ناشـی از تماس
در بررسـی  .شـودبایسـت اجـازه فـرار هـواي داخل شـیار دادهمی

اثرات تغییر سـرعت بر سـطح صداي تولیـدي در محل تماس 
هاي مـورد مطالعه بـا روسـازي، چنانچه انتظار میرفت سـتیكلا

سـطوح صداي کلی با افزایش سـرعت، بواسـطه ضربه بیشـتر چرخ 
یکاي  بر سـطح راه و افزایـش درجه مکش هـوا، افزایش پیـدا کردند

 عنوان بیان کنندههشریح نوسانات فشار صدا، بمورد استفاده براي ت
شهري  معابربررسی آمار تصادفات در  .باشدبل میبلندي صدا، دسی

میرخ  اثر کاهش اصطکاک تصادفات در بسیاري ازدهد، نشان می
با در صورت تلفیق  سرخوردگی است. يهوقوع پدید يدهد که نتیجه
نقلیه، احتمال ه وسیلهبه دلیل اعمال نیروي افقی ب رطوبت سطحی

ترین معیار براي برآورد شود. اصلیوقوع پدید سرخوردگی بیشتر می
هاي پتانسیل سرخوردگی محاسبه ضریب اصطکاک بین سطح و چرخ

مین اصطکاک لازم بین سطوح روسازي أتبنابراین  .وسیله نقلیه است
نقلیه یا به عبارتی فراهم نمودن مقاومت لغزشی و لاستیك وسیله

در سطح روسازي، یکی از  با ارجعیت بیشتر از کنترل صدا مناسب
 هايسالدر  شود.اساسی در ایمنی حمل و نقل محسوب میعوامل 

از  ياریدر بس يروساز یمشخصات اصطکاک يریگگذشته اندازه
است و از آن بودهها راه یمنیا يریگاندازه يهاتیاز اولو یکیکشورها 
در این پژوهش سعی بر .استا استفاده شدههراه تیریو مد یدر طراح

ها دانهها، ریز یا درشتی سنگدانهاین است که با مقایسه شکل سنگ
و میزان قیر موجود در مخلوط رویه عوامل تاثیرگذار بر میزان صداي 
تولیدي، در جهت رفع کاهش صدا و بررسی اصطکاک در روسازي، 

ها و میزان ریز و نهداو شکل سنگمفیدي برداشته شود. که  گام
گیري صوت و هاي مستقل و اندازهها جز متغیردرشت بودن آن

اصطکاک از جمله پارامترهاي وابسته خواهند بود. در این تحقیق 
جهت ارزیابی صداي ایجاد شده ناشی از گذر چرخ وسیله نقلیه بر 

سنج استفاده روي روسازي راه با تحقیقات میدانی، از دستگاه صوت
گیري شد و جهت بررسی مقطعی از راه که صدا در آن اندازهخواهد
وتحلیل اي از آن به آزمایشگاه منتقل و سپس تجزیهاست، نمونهشده
شد. همچنین براي بررسی بافت ریز یا درشت روسازي و میزان خواهد

خلل و فرج موجود در سطح راه از آزمایش تست عمق بافت )آزمایش 
از بافت سطحی جهت ارزیابی بافت آن پخش ماسه( و عکسبرداري 
شد. و همچنین بررسی اصطکاک سطح با بصورت میدانی انجام خواهد

شود که ضریب اصطکاک بعنوان استفاده از پاندول انگلیسی انجام می
ها( و میزان قیر موجود دانهپارامتر وابسته و بافت سطحی )شکل سنگ

 ود.در مخلوط، بعنوان پارامتر مستقل محسوب می ش
مورد  انتخاب شکل و دانه بنديدر  يهدف از پژوهش حاضر، بازنگر

روسازي با اصطکاک کافی و به حداقل رساندن  یجهت طراح ازین
باشد. در پژوهش حاضر، با استفاده از یم صداي روسازي/لاستیك

ایجاد  و صداي روسازي/لاستیك اصطکاک زانی، ممطالعات میدانی
هاي مختلف در بنديا شکل و دانههاي آسفالتی بشده در نمونه

 . گیردمیقرار  یمورد بررس روسازي

 مرورمنابع -1
مدل سازي مقاومت در برابر لغزش با توجه به تأثیرات نسبی بافت 
روسازي، حجم ترافیك، آب و هیدروپلنینگ و دما بر اصطکاک سطح 

شود. هاي عددي بررسی میحلهاي تحلیلی و راهبر اساس راه حل
توان با ترکیب زمان سایش را می   2MPD  همچنین و 1IFIمدل

یا سن روسازي براي تخمین مقاومت در برابر لغزش و خاصیت 
-حل هاي عددي، مدلتضعیف اصطکاکی اصلاح کرد. از نظر راه

سازي تماس اصطکاک بین تایر و سازي دقیق تایر و تأیید شبیه
بیشتر،  هايروسازي هنوز نیاز به پیشرفت دارد. براي بررسی

مکانیسم اصطکاک روسازي با ضایعات لاستیك و تغییر شکل سطح 
در نظر گرفته شود. عوامل  3FEAروسازي آسفالت نیز باید در 

تأثیرگذار مانند دماي روسازي، دماي هواي محیط و حتی دماي 
اجزاي اصلی لاستیك باید براي تجزیه و تحلیل اثر دما در نظر 

ش زنی با الماس به عنوان نگهداري اخیرا خرا. ]1[د گرفته شون
روسازي براي بازیابی خصوصیات سطح مورد نظر، به ویژه 

هاي است. در مقایسه با سایر روشاصطکاک، مورد توجه قرار گرفته
حفظ سطح آسفالت مانند: پوشش سطح، خراش زنی با الماس ممکن 
است هزینه کمتر، صرفه جویی در زمان یا نیاز به حداقل تعمیر و 

باشد. خراش زنی با الماس بافتی طولی، مداوم و نگهداري داشته
هایی با فاصله کند که حاوي امواجی با برجستگیخطی را ایجاد می

مساوي است. بافت سطحی بهبود یافته بلافاصله اصطکاک سطح 
را در هواي بارانی  روسازي را افزایش داده و احتمال هیدروپلانینگ

-هاي آسفالت خراشی در روسازياصطکاک سطح. دهدکاهش می

طور کلی، خراش دار، با عمر مفید بالاتر و همراه با نوسان است. به
تواند عملکرد اصطکاک سطحی با دوام و رضایت زنی با الماس می

بخشی را براي روسازي بتنی و آسفالتی فراهم کند. این مقاله 
محققان  .]2[ را ارائه داد 2016مختصري از نتایج محققان در سال 

براي توسعه آسفالت متخلخل فتوکاتالیستی پایدار با  2020در سال 

                                                           
1 International Friction Index 
2 Mean Profile Depth 

3 finite element analysis 
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بار )اکسید تیتانیوم( خارج شده از اگزوز استفاده از گازهاي زیان
خودرو، تحت تابش نور مرئی، تأثیر بسزایی از آهن، روي اکسید 

هاي دیگر بر مورد بررسی قراردادند. سپس با انجام تست تیتانیوم را
در  Fe+3داد که آهن به شکل اد، نتایج آزمایش نشانروي مو
اکسید تیتانیوم با موفقیت نفوذ کرده و  2TiOهاي کریستالی شبکه
شود و منجر به خراش سطح، اعوجاج شبکه و میTi+ 4به  تبدیل

حال، یك خواهد شد. با این 2TiOگسستگی در ساختار بلوري 
ب در طی تخری COو  CO2پذیر بین واکنش برگشت
درصد  43/3آید. طی این واکنش، که ها بوجود میفوتوکاتالیستی آن

کند، باعث بهبود خاصیت را اشغال می OGFC-16مخلوط 
شود. این مطالعه یك بینش از عملکرد روکش آسفالتی می

و درنتیجه ایجاد یك  OGFC-16فوتوکاتالیستی مخلوط آسفالت 
حقیق توسط محققان: این ت .]3[دهد آسفالت پایدار را ارائه می
است و در یزد ایران انجام شده 2008نژادکورکی و یوسفی در سال 

کند. سطح صدا با آلودگی صوتی روسازي/ترافیك را توصیف می
 10در   Bruel Kjaer-2260 استفاده از دستگاه سنجش صدا

گیري شد و انواع خیابان سطح شهر در ساعت پیك صبح اندازه
گیري، طور همزمان در نقاط مختلف مورد اندازهنقلیه بهمختلف وسیله

شمارش شد. تعدادي از پارامترهاي موثر در آلودگی صوتی از جمله: 
موقعیت جغرافیایی، ارتفاع، فاصله تا نزدیکترین تقاطع، طرح هندسی 

سازي شد. مدلآوري و در نظر گرفتهنقلیه، جمعخیابان و تعداد وسایل
  طح صدا و جریان ترافیكنشان داد که بین میانگین س

 )2(0.5=Rنتایج نشان داد که اگرچه  دارد.رابطه معناداري وجود
است ، اما افزایش یافته 2008و  2002هاي ترافیك خیابان بین سال

سطح صدا اندکی در شهر کاهش یافته و این موضوع به دلیل 
محققان در سال   .]4[ استپیشرفت طراحی خودرو، نسبت داده شده

براي توسعه آسفالت متخلخل فتوکاتالیستی پایدار با استفاده از  2020
بار )اکسید تیتانیوم( خارج شده از اگزوز خودرو، تحت گازهاي زیان

مورد  تابش نور مرئی، تأثیر بسزایی از آهن، روي اکسید تیتانیوم را
ها در ترافیك سرعت و تراکم بالاي اتومبیل .]5[بررسی قراردادند 

 و eqLA گیريشوند و با اندازهعث آزار و اذیت میهمیشه با

maxLA  بطور مستقیم با میزان صداي ایجاد شده در سطح راه
این مطالعه در جاده یونگه در گوانگژو در  . ]6[کنند ارتباط برقرار می

است که براي یك جاده توسط محققان انجام شده 2017سال 
ي صدا خودرو در آسفالته خشك، با افزایش سرعت، درصد انرژ

یابد. درحالی که در فرکانس بالا، با رشد فرکانس پایین، کاهش می
یابد. با این حال، براي یك جاده آسفالته افزایش می سرعت،

ها کند. این یافتهمرطوب، درصد انرژي صدا با سرعت کمی تغییر می
بینی دقیق سروصدا و کنترل صدا به ویژه در توان براي پیشرا می
یك روش جدید براي همچنین . ]7[کرد ق بارانی استفادهمناط

تشخیص خرابی سطح روسازي با استفاده از سر و صداي 
نقلیه جهت تست و نصب سنسور لاستیك/روسازي که از یك وسیله

هاي صوتی فقط داده ور منظم ثبت می شود کههنگام رانندگی بط
  .]8[نشان دهنده میزان خرابی روسازي آسفالتی است

یه هاي آسفالتی با ضایعات لاستیك یك سطح ایمن، مقرون به لا
اي سازگار با محیط صرفه و مناسب براي محیط زیست و گزینه

، بلکه شوددهند و نه تنها باعث کاهش تولید صدا میزیست ارائه می
کند که نسبت به اثرات دما تري را نیز ایجاد میهاي بادوامروسازي

بل دارند. دسی3تا1زیت کاهش صدا حدود حساسیت کمتري دارند و م
رسد این عملکرد کاهش صدا در تمام دوره ساخت ثابت به نظر می
روکش آسفالت متخلخل براي کاهش سر و صداي  .]9[است 

-دانهباشد. که لایه بالایی شامل: سنگترافیك و با دوام مناسب می

این  دانه است. جذب صدا ازهاي ریز و لایه پایینی شامل: درشت
سازي شده روسازي آسفالت با تنظیم پارامترهاي ساختار روسازي شبیه

در آسفالت  .]10[ شودهاي عددي همراه با هوا ارزیابی میدر مدل
 5-0روسازي آسفالت متراکم یك ماشین سواري متخلخل نسبت به 

بل دسی 5-2و کامیون سنگین  بلدسی 4-2 بل، کامیون سبكدسی
-گیري کردهکشی شده را اندازهآسفالت زه کاهش سروصدا روسازي

این سطح کاهش صدا تحت تأثیر تخلخل روسازي براي  است. 
ها به ضخامت درصد است و براي کامیون 20هاي حداکثر تخلخل

نتایج نشان  دسی بل است. 2-1روسازي بستگی دارد که داراي اثر 
 ارددرصد یا بیشتر اهمیت د 20دهد که حفظ تخلخل روسازي در می

]11[.  

   روش انجام تحقیق -2

 در شرایط میدانی مطالعه مورد محدوده   
ـــــزد در دره ـــــتان ی ـــــاي شهرس ـــــین خش ـــــاور ب ك و پهن

درجـه و  40دقیقه تـا  53درجه و  15، در خرانق و شیرکوه هايکوه
 32درجـه و  15دقیقه تا  31درجه و  46دقیقه درازاي خاوري و  54

و  تحقیـق ایـن انجـام منظور به. استدقیقه پهناي شمالی واقع شده
هـاي سنج، آزمایشات در راهاز دستگاه صوتهاي استفاده محدودیت

 مسـیر سـطح از گیـري نمونه نقاط و شد انتخاب داخلی دانشگاه یزد
 .شدند تعیین( 1) جدول مشخصات با( 1) شکل مطابق

 
در محدوده  شخص کردن نقاط برداشت آلودگی صوتیم -1 شکل

 مطالعاتی

 گیرینمونه هایمحل به مربوط نقاط مشخصات -1 جدول

 

  هانمونه سطحی بافت تعیین 

 مشخصات محل مربوطه یتموقع

 خیابان فناوري 1نقطه 

 بلوار دانش )ورودي فناوري( 2نقطه 

 بلوار دانش )ورودي دانش( 3نقطه 

 بلوار فجر )روبروي سالن غدیر( 4نقطه 

 خیابان پردیس خوابگاهی دختران 5نقطه 

 ابتداي حیابان دهم فروردین   6نقطه 

 آفتاب(خیابان کوثر ) بطرف ورودي سلف  7نقطه 

 خیابان کوثر )ورودي دانشکده منابع طبیعی( 8نقطه 

 خیابان کوثر )ورودي بصیرت( 9نقطه 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D8%B1%DA%A9%D9%88%D9%87_(%D8%AA%D9%81%D8%AA)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%82
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 ماسـه پخـش آزمـایش استاندارد روش از سطحی بافت تعیین براي
 که گردید، استفاده ASTM-E465 شده شناخته استاندارد مطابق
 مقاومـت و روسـازي درشـت بافـت عمـق تعیین براي آزمایش این

 مشخص، بنديدانه با ماسه استاندارد این در. رودمی کار به لغزندگی
 دایـره شـکل بـه روسازي سطح روي سی سی 50 میزان به معمولاً
 و آن طریـق از و گیريانـدازه دایـره این قطر سپس. شودمی پخش
 .شودمی تعیین درشت بافت( 1) رابطه

(1)                                                      

 
 که در آن:
MTD=  عمق بافت درشت سطحی راه(mm) 

V حجم ماسه استاندارد =(Cc) 
D قطر دایره ماسه پخش شده =(mm) 
در  سطحی پاکسازي وانجام آزمایش عمق بافت  نحوه( 2) شکلدر 

 .استشده مشخص شرایط آزمایشگاهی و میدانی

 
 خش ماسه در شرایط میدانیانجام آزمایش پ نحوه( ب -2شکل

 شدت صوت گیریاندازه 

در این پژوهش به طور خاص، شرایط مرطوب یا خشك آسفالت و 
است، بر همین بررسی شده شدت صوت نقلیه رويسرعت وسیله
 50و  30منطقه از سطح راه با دو سرعت  9هاي صوتی اساس، داده

یدانی کیلومتر بر ساعت، و در دو حالت خیس و خشك، بصورت م
است. و همچنین در آزمایشگاه هنگام عبور پاندول از روي بررسی شده
پاندول از روي سطح ها و در مطالعات میدانی هنگام عبور سطح نمونه
-سنج تلفن همراه استفادهمنطقه، از اپلیکیشن صوت 9نمونه آسفالت 

صداي حاصل از برخورد لاستیك خودرو با سطح جاده تحت  شد.
تار راننده، شرایط تایر، شرایط از عوامل از جمله: نحوه رف تعداديتأثیر 

 سطح جاده، بافت روسازي و اقلیم است.
 

 سنجتمشخصات و تنظیمات انجام شده بر روی دستگاه صو -2جدول

 Ver 2.2: ورژن دستگاه BZ 7210: نوع و مدل دستگاه

متوسط ارتفاع 
میکروفن: بصورت 
قائم از سطح 

 زمین

سانتی  110
 متر

توسط فاصله م
میکروفن از 

خودرو: بصورت 
 عمود بر خودرو

 متر 5/7

شبکه توزین 
 فرکانس

A C Lin 

سرعت پاسخ 
 دستگاه

Slow Fast Imp 

   ماتیز خودرو طرح: ماتیز

گیري آلودگی صوتی: روش متوسط زمانی صداي ترافیك، بر روش اندازه*
 (eqLA) حسب

 

 
 در گیری شدت صوتاندازه سنج وجزییات دستگاه صوت-3شکل

 کیلومتر بر ساعت( 30و  50)  و خشک آسفالت مرطوب

 ی مذکورمنطقه 9آسفالتی از  برداشت و کندن نمونه 

جهت تعیین  ASTM D2172آزمایش استراکشن طبق استاندارد 
بندي مصالح، درصـد شده از جمله دانهپارامترهاي مهم آسفالت ساخته
هـاي تـوان از آزمـایشغیـره مـی قیر، نوع قیر بکاررفته در آسفالت و

تجزیه آسفالت استفاده نمود . تفکیك قیر و مصالح سنگی از یکـدیگر 
 در مخلوط آسفالت را تجزیه آسفالت می گویند.

 
در  نمونه9کندن نمونه آسفالتی و قرارگیری هر یک از  -4شکل

 استراکشن
 

 ها باا دانهآزمایش تعیین درصد تورق و سوزنی سنگ

 کولیس نتاسبیاستفاده از 

 .آیدبدست می  ASTM D4791این روش آزمایش طبق استاندار 
تعیین درصد ذرات صاف )پولکی(، ذرات دراز )سوزنی(، یـا هـر دو در 

گیري نسـبت عـر  دهد به طوریکه با اندازهدانه را پوشش میسنگ
ضخامت میزان تورق و نسبت طول به ضخامت میزان تطویـل بـه  به

هـایی کـه بـر روي کـاريسبت به وسـیله سـوراخآید. این ندست می
 باشد.می 1:5و  1:4، 1:3، 1:2سبت دستگاه با ن

 
های دراز و پولکی با استفاده از دانهتعیین درصد وزنی سنگ -5شکل

 کولیس تناسبی
 

  آزمایش پاندول انگلیسی و بررسی صدای

 نقطه  9روسازی/کفشک پاندول در 

دانه گی میکرسکوپی سطح سنگگیري بافت ریز به علت ویژاندازه
گیرد و به همین منظور در روسازي، بافت بصورت مستقیم انجام نمی

گیري استعداد و قابلیت سنگ در ریز را بصورت غیر مستقیم با اندازه
اثر صیقلی شدن ناشی از حرکت لاستیك خودرو بر روي آن بدست 
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از  (ASTME303)آید. استفاده از آونگ انگلیسی با استاندارد می
 باشند. گیري بافت ریز سطوح مختلف میجمله وسایل اندازه

  
گیری اصطکاک آسفالت خیس و خشک با استفاده از اندازه -6شکل

 انگلیسی پاندول

 و بحث  نتایج -3

  برداری نتایج آزمایش اکستراکشن نمونهتحلیل

 نقطه )شرایط میدانی( 9از 

 
سرعت  در eqLAصدای روسازی/لاستیک  -1نمودار

 )خشک و مرطوب( کیلومتربرساعت30

 
در سرعت  eqLAصدای روسازی/لاستیک  -2نمودار

 )خشک و مرطوب( کیلومتربرساعت50

 
آسقالت خشک  eqLAمقایسه صدای روسازی/لاستیک  -3نمودار

 کیلومتربرساعت( 50و  30)سرعت 

 
 آسقالت مرطوب eqLAمقایسه صدای روسازی/لاستیک  -4نمودار

 کیلومتربرساعت( 50 و 30)سرعت 

 

میزان صداي ایجاد شده از ، 2و  1 باتوجه به نمودارهاي
بل، نسبت به دسی 1روسازي/لاستیك آسفالت خشك، با میانگین 

باشد. این افزایش صدا در حالت حالت آسفالت مرطوب کمتر می
ي پاشش هنگام عبور خودرو و تشدید صداي مرطوب به دلیل پدیده

با افزایش سرعت ، 4و  3باتوجه به نمودارهاي  باشد.ایجاد شده می
کیلومتر بر ساعت نیز صداي روسازي/لاستیك با  50به  30خودرو از 
یابد و این افزایش صدا در هنگام بل افزایش میدسی 8/0میانگین 

، ضربه بیشتر چرخ بر سطح راه و افزایش افزایش سرعت به دلیل
  .باشدمیش هوا، کدرجه م
 

 (در شرایط میدانی)غزشی بررسی مقاومت ل 

 

 
گیری اصطکاک با استفاده از پاندول در مقایسه و اندازه -5نمودار

 شرایط خیس و خشک

 

، عدد پاندول در شرایط مرطوب، نسبت به حالت 5طابق نمودار شمارهم
است. طبق نتایج بخش قبل، دلیل کاهش آسفالت خشك کاهش یافته

یز شدن سطح اصطکاک، کاهش ضریب اصطکاک و درنتیجه ل
 باشد.آسفالت می
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  نتایج صدای روسازی/لاستیک کفشاک پانادول )در

 شرایط میدانی(

 
در آسفالت ) eqLAمقایسه صدای روسازی/ کفشک پاندول  -6نمودار

 مرطوب و خشک
 

، در شرایط خشك، میزان صداي ایجاد شده 6باتوجه به نمودار شماره
ت به حالت آسفالت بل، نسبدسی 1/1از روسازي/لاستیك با میانگین 

باشد. این افزایش صدا در حالت مرطوب به دلیل مرطوب کمتر می
-ي پاشش هنگام عبور کفشك و تشدید صداي ایجاد شده میپدیده

 باشد.
 

  تحلیل نتایج براساس متغیرهای وابسته و

 مستقل )شرایط میدانی(

 و رابطه بین متغیرها spssنتایج آماری  -3دول ج

متغیر 

 مستقل
 وابسته متغیر

ضریب 

 پیرسون
 R² معادله خط

MTD 
 

 

 

عدد پاندول در شرایط 
 هاي خشكنمونه

0/632 
y = 11.007x 

+ 40.174 
0.399 

عدد پاندول در شرایط 
 هاي مرطوبنمونه

0/666 
y = 10.97x + 

36.206 
0.444 

 eqLA در شرایط
و   هاي خشكنمونه
 (km/h)30سرعت 

-0/324 
y = -1.2017x 

+ 69.145 
0.1051 

eqLA درشرایط نمونه-

هاي مرطوب و سرعت 
30(km/h) 

-0/239 
y = -0.8729x 

+ 69.602 
0.0573 

 eqLA  در شرایط
و   هاي خشكنمونه
 (km/h)50سرعت 

-0/090 

y = -0.3061x 

+ 69.369 

 

0.0081 

eqLA درشرایط نمونه-

هاي مرطوب و 
 (km/h)50سرعت

-0/130 
y = -0.51x + 

70.074 
0.0168 

 eqLA

روسازي/کفشك 
درشرایط   پاندول

 خشك

0/773 
y = 13.725x 

+ 56.596 
0.598 

eqLA 
روسازي/کفشك 

درشرایط   پاندول
 مرطوب

0/718 

y = 14.749x 

+ 57.155 

 

0.5157 

 0/291- دانه پولکیدرصد سنگ
y = -8.0981x 

+ 16.354 
0.2038 

 0/174- دانه سوزنیدرصد سنگ
y = 0.9665x 

+ 1.2526 
0.109 

با افزایش عمق بافت درشت، مقاومت ، 3باتوجه به جدول شماره
هاي آماري است و طبق تحلیللغزندگی سطح آسفالت افزایش یافته

و  (MTD) ي بین عمق بافتتوان گفت: رابطهشده، میانجام
ي مستقیم دلیل رابطه باشد.مستقیم می (BPN)مقاومت لغزندگی 

 4زایش مقدار مصالح عبوري از الك شماره بین دو پارامتر فوق: با اف
یابد و با دانه مخلوط، و درنتیجه عمق بافت کاهش میمیزان درشت

افزایش ریزدانه در مخلوط آسفالتی خلل و فرج موجود در آن پر شده 
و باعث کاهش ضریب اصطکاک و در نتیجه باعث کاهش مقاومت 

فالت، صداي با افزایش عمق بافت درشت در آس شود.لغزندگی می
یابد و دلیل نیز افزایش می eqLAروسازي/کفشك پاندول بر حسب 

این امر نیز افزایش لرزش کفشك در هنگام عبور از سطح روسازي 
با افزایش مشخص است،  5همانطور که در جدول شماره باشد.می

هاي پولکی موجود در مخلوط دانهدرصد درشت(، MTD)عمق بافت 
ها ست. و دلیل این موضوع: کاهش زوایا وگوشهاآسفالتی کاهش یافته

هاي پولکی و ایجاد سطح تقریبا صاف و درنتیجه باعث دانهدر درشت
هاي شود ولی طبق تحلیلهاي آسفالتی میکاهش عمق بافت نمونه
 ي معناداري بین این دو پارامتر وجود ندارد.آماري انجام شده رابطه

 

 

 ابین متغیره رابطه و spssنتایج آماری  -4دول ج

متغیر 

 مستقل

متغیر 

 وابسته

ضریب 

 پواسون
 R² معادله خط

عدد 

پاندول 

 خشک

(BPN) 

درصد 

دانه درشت

 سوزنی

0/449 
y = 0.0942x 

- 2.8122 
0.2015 

درصد 

دانه درشت

 پولکی

0/039 
y = 0.0401x 

+ 7.5519 
0.0015 

عدد 

پاندول 

 مرطوب

(BPN) 

درصد 

دانه درشت

 سوزنی

0/562 
y = 0.1248x 

- 3.8286 
0.316 

درصد 

دانه درشت

 پولکی

0/111 
y = 0.1206x 

+ 4.0506 
0.0123 

 
دانه سوزنی با افزایش عدد پاندول، درصد درشت ،4طبق جدول شماره

با ضریب پیرسون بیشتر و درنتیجه در سطح معنادارتري نسبت به 
-هدانه پولکی( افزایش یافتدرصد درشت-ي )عدد پاندولمیزان رابطه
توان طبق تعریف آماري ضریب پیرسون، میزان تاثیر که می است.
هاي سوزنی در مقاومت لغزشی )یا عدد پاندول در درشتدانه

هاي پولکی در میزان مقاومت آزمایشگاه(، را موثرتر از درشتدانه
هاي پولکی بدلیل کاهش دانهدر درشت لغزشی روسازي دانست.

هاي دانهریبا صاف نسبت به درشتها و زوایا و داشتن سطح تقگوشه
سوزنی، در مقاومت لغزشی نقش قابل توجهی نخواهد داشت. و 

هاي سوزنی حساسیت دانهدرنتیجه عدد پاندول نسبت به درشت
باتوجه به  باشد.بیشتري نشان داده و لغزندگی سطح کمتري را دارا می
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یش افزا eqLAدانه سوزنی، با افزایش درصد درشت ،5جدول شماره
هاي سوزنی و دانهاست. به عبارت دیگر رابطه بین درصد درشتیافته

eqLA دلیل برقراري این رابطه: همانطور که در باشد. مستقیم می
-دانهنمودارهاي قبلی تفسیر شد، با افزایش عمق بافت، درصد درشت

-هاي سوزنی افزایش یافت. به همین ترتیب با افزایش درصد درشت

و افزایش عمق بافت، میزان هواي محبوس شده در  هاي سوزنیدانه
خلل و فرج و مکش هوا در هنگام عبور چرخ خودرو و لرزش چرخ در 

 eqLAتواند سبب افزایش هنگام عبور از روي سطح روسازي، می

هاي ، با استفاده از تحلیل4همچنین با توجه به جدول شمارهشود.
-سنگ (،30km/h)هاي کم آماري و ضریب پیرسون، در سرعت

هاي سوزنی در ایجاد صداي روسازي/لاستیك تاثیري نداشته و دانه
هاي سوزنی بر میزان دانه(، سنگ50km/h)با افزایش سرعت 

افزایش صدا در لاستیك/روسازي موثرتر هستند. که دلیل این امر را 
ها در عمق بافت و درنتیجه ایجاد لرزش و یا دانهتوان، نقش سنگمی

 ي سطحی دانست.ر خلل و فرج رویهمکش هوا د

 

 بین متغیرهارابطه  و spssنتایج آماری  -5جدول 

 R² معادله خط ضریب پیرسون متغیر وابسته متغیر مستقل

 هايدانهدرصد درشت
 سوزنی

eq.30LA 0/139 آسفالت خشك y = 0.1509x + 68.055 0.0192 

eq.50LA 0/328 آسفالت خشك y = 0.31x + 68.673 0.1078 

eq.30LA 0/197 آسفالت مرطوب y = 0.2004x + 68.653 0.0388 

eq.50LA 0/260 آسفالت مرطوب y = 0.2777x + 69.255 0.0674 

eqLA 0/022 درشرایط خشك  روسازي/کفشك پاندول 
y = 0.1052x + 67.961 

 
0.0005 

eqLA  0/049- درشرایط مرطوب روسازي/کفشك پاندول 
y = -0.2757x + 70.086 

 
0.0024 

 هايدانهدرصد درشت
 پولکی

LAeq.30 0/082 آسفالت خشك y = 0.0182x + 68.16 0.0067 

eq.50LA 0/164- آسفالت خشك y = -0.0316x + 69.546 0.027 

eq.30LA 0/125 آسفالت مرطوب y = 0.0259x + 68.776 0.0156 

eq.50LA 0/030 آسفالت مرطوب y = 0.0066x + 69.704 0.0009 

LAeq 0/304- درشرایط خشك روسازي/کفشك پاندول 
y = -0.301x + 71.025 

 
0.0926 

LAeq درشرایط  روسازي/کفشك پاندول
 مرطوب

-0/239 
y = -0.2732x + 72.182 

 
0.0569 

 

 تحیل نتایج درخت تصمیم 

 
  eqLAمدل درخت تصمیم ساخته شده جهت بررسی پارامترهای موثر بر -7 لکش
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  eqLAمدل درخت تصمیم ساخته شده جهت بررسی پارامترهای موثر بر -8شکل 

 

 نتایج درخت تصمیم -6جدول

 هادرصد داده هاتعداد داده واریانس میانگین متغیر 

 LAeq.30.dry 333/68 195/1 63 100 0گره

 MTD <= 0/645 45/69 675/0 14 2/22 1گره

 MTD > 0/645 014/68 119/1 49 8/77 2گره

 BPNdry <= 45/5 65/66 571/0 14 2/22 3گره

 BPNdry > 45/5 56/68 755/0 35 6/55 4گره

 BPNdry <= 56/5 3/68 607/0 28 4/44 5گره

 BPNdry > 56/5 6/69 0 7 1/11 6گره

 Board corse<=4/805 3/69 0 7 1/11 7گره

 Board corse>4/805 967/67 174/0 21 3/33 8گره

 MTD<=0/925 85/67 052/0 14 2/22 9گره

 MTD>0/925 2/68 0 7 1/11 10گره

 

 )ریشه( که گره اصلی LAeq.30شود گره مشاهده می 7شکل در 
تقسیم شد.  2و  1به دو زیرگره  )عمق بافت( MTDبوده توسط متغیر 

از  MTDکه میزان  1شود در گره همانطور که مشاهده می
قرار  گروهاین  درها داده از %2/22 که است، کمتر مترمیلی645/0
از میزان  MTDها اگر . این بدان معناست که طبق این دادهاندگرفته
یابد. در نتیجه این می افزایشنهایی   eq.30LAشود، میزان  کمترمعینی 

-، که شامل داده2ها حذف شد.گره شماره گره درخت همراه با زیرگره

این ها در از داده %6/55 استمتر میلی645/0 بیشتر از MTDهاي با 
 eq.30LAهاي مربوط به دهد اکثر دادهدسته قرار گرفته که نشان می

براساس  2باشد. گره شماره میمتر میلی645/0 بیشتر از MTDداراي 

DBPN  )4و  3به دو زیرگره ) عدد پاندول در شرایط آسفالت خشك 
 هبود 54کمتر یا مساوي  DBPN، که 3در گره شماره  شود.تقسیم می

دسته قرار گرفتند. در نتیجه این گره نیز حذف این ها در از داده 2/22%
ها عدد تعداد محدودي از دادهگردید. این موضوع بیانگر این است که 

، 4در گره شماره  باشند.را دارا می 45یا مساوي  45پاندو کمتر از 

DBPN گرفتند. دسته قرار این ها در از داده %6/55ه بود 45 بیشتر از
،  DBPNها در شرایط اکثر داده این موضوع بیانگر این است که

نیز  4گره شماره  بل را دارا میباشند.دسی eq=LA 56/68متوسط 
که  ،6در گره  تقسیم شد. 6و  5به دو زیرگره  DBPNبراساس 

DBPN را با میانگین ها از داده %1/11بود،  5/56 بیشترeqLA=6/69 
. در نتیجه این گره نیز حذف شد. در گره شماره باشندبل را دارا میدسی
را با ها از داده %4/44بود،  5/56 کمتر یا مساوي DBPN، که 5

این موضوع نیز بیانگر بل را دارا میباشند دسی eqLA=3/68میانگین 
مناسب،  eqLAهاي موجود جهت رسیدن به این است که طبق داده
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DBPN 4/44، 5که در گره شماره  .دباش 5/56 باید کمتر یا مساوي% 
درصد وزنی بر اساس  5گره شماره  دسته قرار گرفت.این ها در از داده

تقسیم شد.  8و  7به دو زیر گره شماره  منطقه، 9دانه از بزرگترین سنگ
درصد  805/4هاي کوچکتر یا مساوي از داده %1/11، 7که در گروه 
دسته قرار گرفت. که این  بل در ایندسی eqLA=3/69وزنی با میانگین 

 805/4هاي بزرگتر از از داده %3/33، 8دسته نیز حذف شد. در گروه 
بل در این دسته قرار دسی eqLA=967/67درصد وزنی با میانگین 

ها، داراي درصد وزنی بزرگترین گرفت. این بدان معناست که اکثر داده

بر  10و9زیر گروه نیز به  8باشند. دسته می 805/4دانه بزرگتر از سنگ
ها، فراوانی داده 22/%2با  9تقسیم شد. دسته شماره  MTDاساس 
 eqLA=85/67و میانگین  925/0کوچکتر یا مساوي  MTDداراي 
، داراي %1/11ها با فراوانی داده 10بل میباشد. دسته شماره دسی

MTD  و میانگین  925/0بزرگتر ازeqLA=2/68 بل میباشد.که دسی
ها در دسته آخر امکان تحلیل دقیق این ش تعداد دادهبه علت کاه

 .قسمت وجود نخواهد داشت

 

 نتایج درخت تصمیم -7جدول 

 گره محذوف هادرصد داده هاتعداد داده واریانس میانگین متغیر 

  dryeqLA 333/68 195/1 63 100.30. 0گره

  MTD <=0/53 8/68 0 7 1/11 1گره

  MTD (0/53-0/56] 1/70 0 7 1/11 2گره

  MTD (0/56-0/77] 1/68 905/0 21 3/33 3گره

  MTD (0/77-0/81] 1/66 0 7 1/11 4گره

  MTD (0/81-0/9] 9/67 0 7 1/11 5گره

  MTD (0/9-0/95] 2/68 0 7 1/11 6گره

  MTD <0/95 6/69 0 7 1/11 7گره

  bit <=48/4 2/67 0 7 1/11 8گره

  Bit (4/48-4/52] 8/67 0 7 1/11 9گره

  Bit >4/52 3/69 0 7 1/11 10گره

 
بوده  و ریشه که گره اصلی eq.30LAشود گره می مشاهده 8در شکل

تقسیم شد. همانطور که  7 تا 1زیرگره  7به  MTD توسط متغیر
-می53/0کمتر یا مساوي  MTDکه میزان  1شود در گره مشاهده می

گروه  این رد بلدسی eqLA=8/68با میانگین ها داده %1/11، باشد
-می56/0تا  53/0در بازه  MTDکه میزان  2در گره  بندي شد.دسته

گروه  این در بلدسی eqLA=1/70با میانگین ها داده %1/11، باشد
-می77/0تا  56/0در بازه  MTDکه میزان  3بندي شد. در گره دسته

گروه  این در بلدسی eqLA=1/68با میانگین ها داده %3/33، باشد
-می81/0تا  77/0در بازه  MTDکه میزان  4دي شد. در گره بندسته

گروه  این در بلدسی eqLA=1/66با میانگین ها داده %1/11، باشد
-می9/0تا  81/0در بازه  MTDکه میزان  5بندي شد. در گره دسته

گروه  این در بلدسی eqLA=9/67با میانگین ها داده %1/11، باشد
-می95/0تا  9/0در بازه  MTDمیزان که  6در گره  بندي شد.دسته

گروه  این در بلدسی eqLA=2/68با میانگین ها داده %1/11، باشد
، باشدمی 95/0بیشتر از   MTDکه میزان  7بندي شد. در گره دسته
-گروه دسته این در بلدسی eqLA=6/69با میانگین ها داده 1/11%

داراي بیشترین  3انجام، فقط گره  بنديدسته 9در بین بندي شد. 
-دسته 10و  9و  8گره  3درصد قیر به  توسط متغیرفراوانی داده بوده 

کمتر یا مساوي  (bit)درصد قیر که میزان ، 8در گره  بندي میشود.
 در بلدسی eqLA=2/67با میانگین ها داده %1/11، باشدمی 48/4%
ر بازه د (bit)درصد قیر که میزان ، 9در گره  بندي شد.گروه دسته این
 eqLA=8/67با میانگین ها داده %1/11، باشدمی %52/4تا  48/4%
درصد قیر که میزان ، 9در گره  بندي شد.گروه دسته این در بلدسی
(bit)  با میانگین ها داده %1/11، باشدمی %52/4بیشتر ازeqLA=3/69  

 
شود با همانطور که مشاهده می بندي شد.گروه دسته این در بلدسی
 است.نیز افزایش یافته eqLAایش درصد قیر میزان افز
 

   یریگجهینت -4
هاي شده بر روي نمونه هاي انجامهاي حاصل از آزمایشتحلیل دادهاز 

حاصل در تحقیقات نتایج  گوناگون، هايدانهشکل سنگمختلف با 
صه آن به شرح لامشخصی به دست آمد که خمیدانی و آزمایشگاهی 

 :زیر است
 

ه شرایط جوي )مرطوب و خشك(، مقاومت لغزشی در مقایس (1)
درصد کاهش، و میزان  6(، 33/0آسفالت مرطوب با واریانس )

)روسازي/لاستیك( در آسفالت مرطوب نسبت به آسفالت  صداي
 بل افزایش یافت.دسی 1(، 235/0خشك با واریانس )

دانه در مخلوط آسفالتی، مقاومت لغزشی و میزان با افزایش درشت (2)
بل در دسی 2/4( eqLAروسازي/لاستیك )بر حسب صداي 

بل در آسفالت خشك دسی 85/5آسفالت مرطوب و به اندازه 
 افزایش یافت. 

هاي آسفالتی در نمونه (MTD)با افزایش عمق بافت  (3)
درصد و 36، (56/0) انسیوار با( BPN)آزمایشگاهی، عدد پاندول 
درصد  7(، 11/2با واریانس ) (eqLA)صداي روسازي/لاستیك 

 افزایش یافت.

ها، عدد پاندول با دانهبا افزایش درصد وزنی بزرگترین سنگ (4)
 (eqLA)درصد و صداي روسازي/لاستیك  32(، 22/0واریانس )
 است.درصد افزایش یافته 6(، 4/2با واریانس )
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هاي پولکی نسبت دانههاي آماري، درشتبا درنظر گرفتن تحلیل (5)
توجهی اومت لغزشی نقش قابلهاي سوزنی، در مقدانهبه درشت

هاي دانهدرصد کاهش مقاومت، در درشت4نخواهندداشت )
هاي سوزنی دانهدرشت پولکی(. و درنتیجه عدد پاندول نسبت به

  است.درصد، حساسیت بیشتري نشان داده14

هاي سوزنی در نمونه آسفالتی نسبت دانهبطور کلی، وجود سنگ (6)
اي روسازي/لاستیك موثرتر دانه پولکی، در ایجاد صدبه سنگ

هاي پولکی در تمام شرایط تاثیري بر است و میزان سنگدانه
میزان صداي روسازي/لاستیك نخواهند داشت )کاهش صدا در 

 است(.گیري شدهدرصد نتیجه 6/0هاي پولکی دانهسنگ

باعث تشدید  (50km/h-30، )نقلیهافزایش سرعت وسیله (7)
بل با میزان دسی 9/0صداي روسازي/لاستیك به اندازه 

 است.(، شده17/0واریانس )

هاي کم، میزان صداي روسازي/لاستیك تحت تاثیر صداي در سرعت (8)
ها تاثیر بوده و در سرعتنقلیه بوده، و بافت روسازي بیموتور وسیله
روسازي/لاستیك تحت تاثیر کیلومتربرساعت میزان صداي  40بالاي 

زش ایجاد شده در چرخ مکش هوا در بافت روسازي و میزان لر
 است.نقلیه قرار گرفتهوسیله

بطور کلی میزان صداي روسازي/لاستیك تحت تاثیر عمق  (9)
بافت بوده و با کاهش عمق بافت، میزان صداي 
روسازي/لاستیك کاهش یافته، و مقاومت لغزشی و در نتیجه 

یابد. که ایمنی مسیر از ارجعیت ایمنی مسیر نیز کاهش می
 ر خواهد بود.بیشتري برخوردا
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