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 مسی بررسی میزان آلودگی صوتی روسازی مرکب حاوی سرباره فولادی و

  ۳ ,  زهره غفوری فرد *۲ ,  محمدمهدی خبیری 1 زهرا نورزی

 یزدکارشناسی ارشد مهندسی راه و ترابری، دانشکده مهندسی عمران ، دانشگاه  -۱
 عضو هیئت علمی بخش خاک و راه، دانشکده عمران، دانشگاه یزد  -*۲

 کارشناسی ارشد مهندسی راه و ترابری، دانشکده مهندسی عمران ، دانشگاه یزد -۳
  mkhabiri@yazd.ac.irایمیل نویسنده مسئول:*

 ۲4/0۱/۱40۱تاریخ پذیرش :                  ۲0/۱۱/۱400تاریخ دریافت : 

 چکیده    
از آن را  توجهیقابلسهم  ونقلحملکه آلودگی صوتی ناشی از  آیدمی حساببهمعضلات محیط زیستی  ترینمهمیکی از  امروزه آلودگی صوتی

نوع روسازی بر تولید و یا کاهش آلودگی صوتی حاصل از ترافیک بسیار  تأثیر، مسئله بررسی ترابریمهندسی راه  ٔ  درزمینه روازاین .شامل مشود
بررسی آلودگی صوتی حاصل از تردد وسایل نقلیه بر روی روسازی مرکب حاوی سرباره فلزی  باهدفحائز اهمیت است. بدین منظور این پژوهش 
امل بتن غلتکی و چیپ سیل با درصدهای مختلف سرباره آزمایشگاهی روسازی مرکب ش هاینمونهو سرباره مسی انجام شد. در این پژوهش 

، ساخته شد و تحت آزمایش سنجش آلودگی صوتی تولید شده توسط پاندول انگلیسی قرار گرفت. نتایج ٪۵0و  ٪40، ٪۳0 ،٪0فولادی و مسی، 
عدد  ،دانه و ریزدانهسیل درشتبندی چیپدانه های بتنی حاویدرصد در نمونه ۵0با افزایش سرباره فولادی به میزان این تحقیق نشان می دهد که 

و ریزدانه، با  دانهدرشتسیل چیپ روسازی مرکب باهای در نمونههمچنین  .یابدمیافزایش  بلدسی ۲/۳بل و دسی ۳/۷صدای روسازی به ترتیب 
و  بندیدانهنوع  طورکلیبه .یابدمیافزایش  بلدسی ۱/۲بل و دسی ۲/4درصد عدد صدای روسازی به ترتیب  ۵0افزایش سرباره مسی به میزان 

 بسزایی در افزایش صدا تولیدی داشته است. تأثیرهای مسی و فولادی همچنین استفاده از سرباره

 کلمات کلیدی
   ، حفظ محیط زیست.، روسازی مرکب، سرباره فولادی، سرباره مسیتعمیر شدهآلودگی صوتی، روسازی 

 مقدمه-1
 ییک ،شودمییک صدای ناخواسته تعریف  عنوانبهکه  گی صوتیدلوآ

و رفاه اجتماعی  شهریرهای مهم برای تعیین کیفیت زندگی معیااز 
شود و این در حالی است که امروزه این آلودگی یکی از محسوب می

شهرهای بزرگ است  مخصوصاًهای مهم و رو به رشد شهرها، آلودگی
قرار  تأثیررا تحت  زیستمحیطکه زندگی شهروندان و 

؛ ۱400.،  جهانی و همکاران  ;Pahlevan et al., 2021;)دهدمی
سروصدای ترافیک جاده، امروزه یکی از   .(۱۳9۸رحیمی و همکاران.، 

مشکل  ترینمهمعوامل اصلی آلودگی صوتی در مناطق شهری و 
؛ یزدانی و   Jacyna et al., 2017)جوامع  است محیطیزیست

از جمعیت در کشورهای پیشرفته در  ٪40حدود  (.۱400همکاران.، 
ای هستند که سلامت انسان را معرض سطح بالای سروصدای جاده

صوتی  لودگیآکنترل  .(Beckenbauer, 2013)کندتهدید می
اصلی مهندسین راه و ترابری  هایدغدغهیکی از  ونقلحملحاصل از 

اند که است؛ چراکه مطالعات نشان داده زیستمحیطو دوستداران 
ونقل باعث افزایش سطح هورمون استرس، کاهش آلودگی صوتی حمل

شود. یومیر مکیفیت خواب و خطر ابتلا به بیماری قلبی عروقی و مرگ
میلیون سال  6/۱سازمان جهانی بهداشت، سالانه بیش از به گفته 

زندگی سالم به دلیل سروصدای ناشی از ترافیک در اروپای غربی از 
 (.Münzel et al., 2021)روددست می

 پیشینه تحقیق-۲
کشور  شهرهایکلاندر  ونقلحملافزایش در پی آن  رشد جمعیت و

 هایآلودگیآلودگی هوا، آلودگی صوتی و دیگر  ازجملهمشکلات زیادی 
ودگی ، آلمحیطیزیست هایآلودگیرا در پی دارد. در بین  محیطیزیست

 بر افراد جامعه اهمیت علت دارا بودن اثرات سو جسمی و روانیصوتی به 

 که اشاره شد، طورهمان .(۱۳9۷و همکاران.،  خواجه وند)بالایی دارد
نوع رویه راه در تولید آلودگی صوتی  تأثیرامروزه بررسی در خصوص 

کارشناسان است؛ چراکه  و ترابری مهندسان راه هایدغدغهاز یکی 
کاهـش  هایروش تریناقتصادیمؤثرتریـن و  ازجملهمعتقدند که 

. ستاآلودگـی صوتـی ترافیـک عبـوری، کنترل در منبع تولیدی آن 
باعث ایجاد  تواندمیطراحی مناسب لایه سطحی جاده  روازاین

 زنظراراحتی و ایمنی رانندگی، بلکه  ازنظر تنهانهشود که  هاییروسازی
؛  Kamil & AlJameel,    2022)کاهش صدا نیز بهتر هستند

در این زمینه مطالعات  بدین منظور .(۱400امینی و همکاران.، 
 ۲0۱۳در این خصوص پژوهشی در سال  .است شدهانجام ایگسترده

ا ب شدهبازسازیبررسی کاهش آلودگی صوتی روسازی تحت عنوان 
ش انجام توسط پاژه و همکاران خرده لاستیکقیر دارای استفاده از 

ارزیابی عملکرد میدانی یک مخلوط حاوی قیر گرفت. در این پژوهش 
 ایهسرعتانجام شد و خصوصیات میدان صوتی، در  شیشهخردهدارای 

فاده که است دهدمینتایج این پژوهش نشان شد.   گیریاندازهمختلف، 
ز تعامل ا منتشرشده آلودگی صوتیبا خرده لاستیک،  شدهاصلاحاز قیر 

همچنین  .(Paje et al., 2013)دهدتایر/روسازی را کاهش می
 ابمختلف بر روی روسازی بتن متخلخل  مطالعات تیان و همکاران

 اوتمتفضخامت لایه  و بندیدانه، دانهسنگهای مختلف حداکثر اندازه
صدای  توجهیقابل طوربهبتن متخلخل روسازی دهند که  نشان می
 Tian)دهدمیکاهش  بلدسی ۸تا  4از روسازی تایر را بین  تولیدشده

et al., 2014.)  بر اینکه  تأکیدبا جاسینا و همکاران در پژوهشی
ائل برای مس هانگرانی ترینجدیحاصل از ترافیک یکی از  سروصدای

مربوط به کیفیت محیطی در بسیاری از جوامع شهری در سراسر جهان 
ری های قیاست، به بررسی کاهش آلودگی صوتی توسط رویه مخلوط
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در  اهدادهدر این پژوهش  د.نپردازاز آسفالت لاستیکی می شدهساخته
از آسفالت معمولی و آسفالت  شدهساخته هایقسمتهر دو بخش و در 
 اهشک آسفالت لاستیکی در هایلایهاثر و  شوندمیلاستیکی مقایسه 
نتایج این پژوهش نشان  .گیردمیقرار  موردبررسیآلودگی صوتی 

 صرفهبهمقرونلاستیکی یک سطح ایمن،  آسفالت هایلایه که دهدمی
ه ارائ زیستسازگاربامحیط ایگزینهو  زیستمحیطو مناسب برای 

 ایهروسازی، بلکه شودمیباعث کاهش تولید صدا  تنهانهو  دهندمی
 ,Mavridou & Kehagia)کندمیایجاد  را نیز تریبادوام

 هایویژگینیز در پژوهشی به بررسی  همکارانوازکز و  .(2017
، به خاصیت کاهش آلودگی صوتی آن ازجمله ۱CIRسطحی روسازی

بخش تجربی پس از دو ماه . ارزیابی میدانی پرداختند روش میدانی،
هش نتایج این پژو پخت و قبل از پوشش با مخلوط قیری داغ انجام شد.

 ستزیمحیطدوستدار  ازآنجاکهبیانگر این است که این نوع روسازی 
؛ بنابراین دهدمیاست و آلودگی صوتی حاصل از ترافیک را کاهش 

ی عمولدر مواردی جایگزین مناسبی برای روسازی آسفالت م توانمی
کوسیس و همکارانش نیز با بیان . (Vázquez et al., 2018)باشد

مصالح شهری مرسوم به تشدید آلودگی صوتی شهری کمک اینکه 
؛ یک رزین شودمی( ۲UNIجزیره نویز شهری ) ایجادث عو با کنندمی

ر ، همراه با چهاچند فیزیکی وتحلیلتجزیهروسازی مبتنی از طریق 
 موردبررسیهای زیستی زباله، با روغن شدهساختهچسب ابتکاری 

های زیستی برداری از روغند، بهرهنتایج این پژوهش نشان دا .قرارداد
حل سبز امیدوارکننده برای کاهش راه عنوانبهتوان در روسازی را می

UNI در نظر گرفت(Kousis et al., 2020).  هااینعلاوه بر 
صدای روسازی تایر در  مؤثرکنترل  منظوربهژانگ و همکارانش 

تعیین بافت مناسب روسازی  باهدف ایمطالعهطولانی آزادراه  هایتونل
ل در این تحقیق شام شدهارزیابیاصلی  هایشاخص انجام دادند. صداکم

انبی و جاصطکاک  پارامترهای بافت، سطح فشار صوتی، ضریب نیروی
، تولیدشدهبرای بررسی صدای  .استهزینه واحد واقعی ساخت 

بدون  OBSIسیستم روسازی توسط -های صوتی در رابط تایرسیگنال
، سپس توسط سیستم شدهشناساییتأثیر سایر منابع نزدیک 

Dewesoft افزار آیند و برای پردازش پس از پلت فرم نرمبه دست می
Coinv DESPET این مطالعه  شوند.تاپ ارسال میبه رایانه لپ

بیشتر  بلدسی ۲0نشان داد که صدای روسازی تایر در داخل تونل حدود 
 چه روسازی باشد، معمولی خارجی است، چه روسازی آسفالتی از مقاطع
علاوه بر این، یک یافته دیگر این پژوهش این است که هیچ . سیمانی

ارتباط مستقیمی بین صدای روسازی تایر و ضریب نیروی اصطکاک 
بافت روسازی  توانمیوجود ندارد. این بدان معنی است که  جانبی

ت در برابر لغزش به دست مقاوم کاهشرا بدون  تریآرام
همچنین امینی و همکاران در  . (Zhang et al., 2020)آورد

مقاومت  و وسایل نقلیهناشی از تردد آلودگی صوتی به  بررسی پژوهشی 
خلوط مبندی مصالح سنگی با اصلاح شکل و دانه لغزشی سطح جاده،

با  هاییروسازیکه  دهدمیپرداختند. نتایج این پژوهش نشان  آسفالتی
درصدی ۳۲باعث افزایش  تواندمی، بندیدانهدر  بیشتر دانهدرشتدرصد 

                                                      
۱ Cold-In place-recycled 
۲ Urban Noise Island 
۳ Porous Asphalt Pavement 
4 Rubber Asphalt Pavement 

 وسایل نقلیهدرصدی آلودگی صدا در اثر حرکت  6اصطکاک و افزایش 
. در مقایسه )آسفالت مرطوب و خشک(، مقاومت لغزشی آسفالت شود

درصد کاهش، و میزان صدای )روسازی/لاستیک( در آسفالت  6مرطوب 
-یافته افزایش بلدسی ۱0مرطوب نسبت به آسفالت خشک، با میانگین 

درصدی مقاومت لغزشی  ۱۵سوزنی در افزایش  هایدانهسنگاست. 
نشان  هاآزمایشپولکی، حساسیت بیشتری در  هایدانهسنگنسبت به 

پولکی و سوزنی در میزان صدای  هایدانهسنگدادند و 
و  خواجه وند(درصد( واقع شدند۵)کمتر از  تأثیربیروسازی/لاستیک 

، سازیراهدر بحث  مورداستفاده هایروسازیاز دیگر . (۱۳9۷همکاران.، 
آسفالت متخلخل است که خاصیت کاهش آلودگی صوتی آن معروف 

روسازی جاذب صدا و رطوبت  عنوانبهاست تا جایی که از این روسازی 
؛ چراکه وجود درصد فضای (۱400و همکاران.،   خبیری(شودمییاد 

که صدای تولیدشده ناشی از  گرددمیخالی در این نوع آسفالت باعث 
تماس چرخ با روسازی و صدای موتور پس از برخورد با رویه آسفالت 
متخلخل به دلیل وجود ساختار باز و منافذ هوا، منعکس نشود؛ بلکه 

معمولی به است که در آسفالت  در حالیمقداری از آن جذب شود. این 
دلیل ساختار متراکم و بسته آن، کل انرژی صوتی تولیدشده پس از 

در  . (Alber et al., 2018)گرددمیبرخورد با آن تقریباً منعکس 
های جذب صدا  توسط ویژگی ۲0۱۷این زمینه چو و همکارانش در سال 

 موردبررسیزی آسفالت متخلخل را به روش آزمایشگاهی روسا
.  در این بررسی چهار نوع آسفالت متخلخل با مقادیر مختلف قراردادند

( مورد ٪۲۵و  ٪۲0، ٪۱6، ٪۱۲درصد فضای خالی مخلوط آسفالتی )
درصد که هرچه  دهدمیآزمایش قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان 

وتی باشد، میزان کاهش آلودگی ص خالی آسفالت متخلخل بیشتر فضای
نیز بیشتر است و مسدود شدن منافذ در مخلوط آسفالت متخلخل منجر 

در ضرایب جذب صدا و کاهش آلودگی صوتی  توجهیقابلبه کاهش 
طور به. همچنین نتایج بیانگر این است که شودمیتوسط روسازی 

درصد آلودگی صوتی حاصل ۳۳تا  ۲۳  تواندمیآسفالت متخلخل  متوسط
امروزه  طورکلیبه  .(Chu et al., 2017)از ترافیک را کاهش دهد

(، روسازی آسفالت لاستیکی ۳PAPروسازی آسفالت متخلخل )
(4RAP( مسیر سایشی بسیار نازک ،)۵UTWC سطح جاده ،)

(، روسازی آسفالتی ماستیک سنگی 6PERS)الاستیک متخلخل 
(۷SMAP )که قابلیت کاهش شوندمیآسفالت آرام شناخته  عنوانبه 

 .(Ling et al., 2021)رادارندآلودگی صوتی ناشی از ترافیک 
آلودگی  روسازی در تولید تأثیرکه اشاره شد در خصوص  طورهمان

ا ماست ا گرفتهانجامتحقیقات متعددی  صوتی حاصل از ترافیک
ب روسازی مرک در تولیدشدهی صوتبه بررسی آلودگی  هاآن کدامهیچ

 ولیدشدهت هدف این تحقیق بررسی آلودگی صوتی روازاین. اندنپرداخته
، به روش و مسی توسط روسازی مرکب حاوی سرباره فلزی

 است. آزمایشگاهی

 روش تحقیق-۳
بررسی آلودگی صوتی که اشاره شد، هدف این پژوهش  طورهمان

حاصل از تردد وسایل نقلیه بر روی روسازی مرکب حاوی سرباره فلزی 

۵ Ultra-Thin Wearing Course 
6 Porous Elastic Road Ssurface 
۷ Stone Mastic Asphalt Pavement 
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در این پژوهش شامل  موردبررسیی مرکب و سرباره مسی است. روساز
به شرح ساخت  مفصلاًاست که در ادامه  چپ سیلبتن غلتکی و 

 .شودمیاشاره  شدهانجامآزمایشگاهی و آزمایش  هاینمونه

 ساخت نمونه آزمایشگاهی-۳-1
 با استفاده از مصالح سنگی غلطیبتن  هاینمونهدر این پژوهش ابتدا 

(، سیمان و آب ساخته ۳۵4بر اساس نشریه  ۱شکل  بندیدانه)مطابق 
 ۱4یا  مترمکعبکیلوگرم بر  ۳۳6مقدار سیمان این تحقیق برابر  شد.

بر اساس درصد  6لح و مقدار رطوبت بهینه مصا درصد وزنی

 بر اساس (.۱۳9۵بردیونس.، (گرفته شدپیشین در نظر  هایپژوهش
های بتن غلتکی، توسط روش نمونه ASTM D1557استاندارد 

متر ساخته سانتی ۵تر با ارتفاع مسانتی ۱0تراکم خاکی در قالب استاندارد 
ضربه توسط  ۲۵لایه و هر لایه  با  ۵برای تراکم، هر نمونه در شد.

 رهاشدهاینچی  ۱۸پوندی از ارتفاع ۱0چکش مارشال که همانند کوبه 
ساخته  ،کندمیمتر بر مترمکعب ایجاد  کیلو نیوتن ۲۷00و انرژی معادل

 (.۲)شکل شد

 

 در ساخت نمونه بتنی مورداستفاده یبنددانه-1شکل 
 

 

 )الف(                                                                       )ب(                                     

 

 و چکش مارشال یبا استفاده از صفحه فلز  یمتراکم کردن نمونه بتن -ب  یمخلوط نمونه بتن ساخت -الف-۲شکل 

 )الف(                                                                  )ب(                                                

 یسرباره مس -ی بسرباره فولاد -الف-۳شکل 

۰

۲۰

۴۰

۶۰

۸۰

۱۰۰

۱۲۰

۰.۰۱۰.۱۱.۱۰.۱۰۰.
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روسازی مرکب از ( سیلچیپ)ر ادامه برای ساخت لایه آسفالتی د

(،  قیر ۳در شکل  شدهارائه بندیدانهشکسته آهکی )با  دانهسنگ

الف و جدول -۳)شکل (، سرباره فولادی ۱ )جدول CRS-1امولسیون 

 ( استفاده شد.۳ب و جدول -۳شکل مسی )و  سرباره ( ۲

 فولادیمشخصات سرباره  -1جدول 

 مقدار مشخصه

 فیزیکیمشخصات 

 gr/cm ۵6/۳- ۳۱/۳)3(وزن مخصوص 

 ۵/۲9 )%( آنجلسلسسایش 

 ۲/0 -۵/0 افت در محصول سولفات سدیم )%(

 ۸/6۵ ای )%(ماسه ارزهم

 90 شکستگی در دو وجه )%(

 مشخصات شیمیایی

3o2Fe %۲4 

2Sio %۱6 

3o2Al %۸/۳ 

Mgo %۲/۲۱ 

Cao %۳۵ 
 

 

 مشخصات سرباره مسی -۲جدول 

درصد 
 وزنی

 اکسید
درصد 
 وزنی

 اکسید
درصد 
 وزنی

 اکسید
درصد 
 وزنی

 اکسید
درصد 
 وزنی

 اکسید

/11 3SO 0۷/ 5O2P 33/29 2SiO 5 3O2Al 2/1 MgO 

/17 3O2Cr ۲۷/ 2TiO 3 CaO /79 O2K /02 Cl 

/26 BaO 06/ 3MoO /5 ZnO 2/2 CuO 50/5 3O2Fe 

      1/5 L.O.I /16 PbO 

 

 لیسپیچ یبنددانه -4شکل 

 
 

بق ط سیلچیپج و د برای  بندیدانهاز حد وسط  بندیدانهدر خصوص 
مقدار  ۲۳4 نامهآیینبر اساس طرح اختلاط استفاده شد. ۲۳4نشریه 

بر مترمربع  کیلوگرم ۱4بندی نوع ج برابر برای دانه موردنیازدانه سنگ
کیلوگرم بر  9/۱0بندی نوع د برابر برای دانه موردنیازدانه و مقدار سنگ

۰

۲۰

۴۰

۶۰

۸۰

۱۰۰

۰.۰.۱۱.۱۰.۱۰۰.

دانه بندی ج

دانه بندی د
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انه دبرای سنگ موردنیازهمچنین مقدار قیر  .آیدمی به دستمترمربع 
  2lit/mهای بدون سرباره وبرای نمونه mlit 69/۱/2برابر نوع ج 

دانه نوع د برابر های حاوی سرباره و برای سنگبرای نمونه ۸9/۱
2lit/m ۲۷6/۱  2وlit/m 4۸/۱ های بدون برای نمونه به ترتیب

ی جایگزین کردن مصالح سنگ منظوربه آمد. به دستسرباره و با سرباره 
مانده روی  از مصالح %۵0و  %40، 0%۳0 با سرباره فولادی و مسی،

الک 
۱

۲
 %40و  %۳0سیل و بندی نوع ج چیپدر دانه مترمیلی( ۳/6اینچ ) 

سیل، بندی نوع د چیپدر دانه 4از مصالح مانده روی الک نمره  %۵0و 
از  اینمونه ۵. شکل با سرباره فولادی و سرباره مسی جایگزین گردید

 .دهدمیرا نشان  شدهساختهآسفالت مرکب  هاینمونه

 

 

 ی نوع د بر روی نمونه بتنیبنددانهحاوی سرباره فولادی با  اجراشدهسیل چیپ -۵شکل 

ک به کم تولیدشده آزمایش بررسی آلودگی صوتی-۳-۲

 پاندول انگلیسی
برای سنجش کاهش صوت از دستگاه پاندول انگلیسی و اپلیکیشن 

با  زمانهم.  در این آزمایش، استفاده شد Db meterصوت سنج 

عبور پاندول از هر نمونه، صدای پاندول با استفاده از اپلیکیشن صوت 
 ۳سنج تلفن همراه ثبت شد. اطلاعات اپلیکیشن صوت سنج در جدول 

 (.Smit et al., 2016)(6)شکل  آورده شده است

 

 صوت سنج تلفن همراه شنیکیاپل ماتیمشخصات و تنظ -۳جدول 

 تلفن همراه نوع دستگاه

 Db meter نام اپلیکیشن

 متریسانت 0 سط ارتفاع تلفن همراه تا کفشک پاندولمتو

 مترسانتی ۵0 فاصله تلفن همراه از کفشک پاندولمتوسط 

 A شبکه توزین فرکانس

 Fast سرعت پاسخ دستگاه

  

 )الف(                                                          )ب(                                                                  

 Db meterنمایی از و اپلیکیشن صوت سنج -آزمایش سنجش آلودگی صوتی به کمک پاندول انگلیسی ب-الف-6شکل 
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 نتایج و بحث-4
که اشاره شد برای بررسی خاصیت کاهش آلودگی صوتی  طورهمان

، از آزمایش سنجش سیلچیپو  غلتکیروسازی مرکب، شامل بتن 
کاهش آلودگی صوتی با پاندول انگلیسی استفاده شد که نتایج آن در 

نمایش  ۷درخت تصمیم نتایج نیز در شکل  است. شدهارائه 4جدول 
بندی شده با دانههای ساختهدر نمونه، 4با توجه به جدول  است. شدهداده

های شده با درصدهای مختلف سربارههای ساختهج شامل نمونه
ها، مقدار صدای تولیدی نیز فولادی و مسی با افزایش میزان سرباره

-هبندی د شامل نمونشده با دانههای ساختهدر نمونه بیشتر شده است.

های فولادی و مسی، با افزایش میزان شده از سربارههای ساخته

 ۷کل . با توجه به شها مقدار صدای تولیدی نیز بیشتر شده استسرباره
نظیر به نظیر اعداد حاصله کاملاً مشخص است که نوع مقایسه  و با
-نهای داشته و داملاحظهبندی در میزان صدای تولیدی تأثیر قابلدانه

در کاهش صدای تولیدی نقش  "ج"بندی نسبت به دانه "د"بندی 
بندی و همچنین استفاده از طورکلی نوع دانه. بهمهمی داشته است

فولادی تأثیر بسزایی در افزایش نویز )صدا( تولیدی های مسی و سرباره
ی های مستوان بافت زبر و متخلخل سربارهداشته است و علت آن را می

های آهکی دانست که با نتایج دانهو فولادی نسبت به سنگ
؛ غفوری (Ding & Wang, 2019های قبلی مطابقت داردپژوهش

 (.۱400فرد.، 

 ( در هنگام انجام آزمایش پاندولdbبل )دسی برحسب  (eqLA)میزان صدای تولیدی  -4جدول 

maxL  =بلدسی 4۷محیط                     eqLA  =بلدسی 4۲محیط 

 
 بندیدانهنوع 

 درصد           
 نوع سرباره

0 ۳0 40 ۵0 

 
 "ج"

 ۸/69 6۷ ۳/64 ۵/6۲ فولادی

 ۷/66 ۵/64 ۲/6۳ ۵/6۲ مسی

 "د"
 ۷/6۱ ۵/60 6/۵9 ۵/۵۸ فولادی

 6/60 ۸/۵9 ۱/۵9 ۵/۵۸ مسی

 
درخت تصمیم نتایج آزمایش سنجش کاهش آلودگی صوتی به کمک پاندول انگلیسی-7شکل   
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اره و نوع و میزان سرب بندیدانهتر اثر همچنین برای بررسی هرچه دقیق
انجام شد. ابتدا نرمال بودن  SPSS افزارنرمبه کمک  Tآزمون آماری 

و سپس آزمون  قرار گرفت موردبررسی SPSS افزارنرمبه کمک  هاداده
T  در ایجادشدهصوتی  بودن اختلاف آلودگی معناداربرای بررسی 

برای آزمون  شدهگرفتهشد. حالات در نظر  کاربردهبهحالات مختلف 
 آماری به شرح زیر است:

بررسی معنادار بودن اختلاف عدد صوت در اثر متفاوت بودن نوع -۱
 ج بندیدانهسرباره برای 

بررسی معنادار بودن اختلاف عدد صوت در اثر متفاوت بودن سرباره  -۲
 د بندیدانهبرای 

 بررسی معنادار بودن اختلاف عدد صوت در اثر متفاوت بودن نوع -۳
 برای سرباره فولادی بندیدانه

بررسی معنادار بودن اختلاف عدد صوت در اثر متفاوت بودن نوع  -4
 برای سرباره مسی بندیدانه

است و در  شکل  قرارگرفته موردبررسی هاداده، نرمال بودن ۵در جدول 
 .دهدمینیز نمودار هیستوگرام با نمایش منحنی نرمال نمایش  ۸

( قرار -۲ ،۲در بازه ) هاداده 9و کشیدگی ۸چولگیمیزان  کهازآنجایی
 . کندمیاز توزیع نرمال تبعیت   هادادهدارد، 

 هادادهمقدار چولگی و کشیدگی -۵جدول 

 کشیدگی چولگی حالات

 -۱۱۳/0 ۸44/0 ۱حالت 

 -4۵۵/0 4۵۷/0 ۲حالت 

 -۲4۳/0 ۷۸6/0 ۳حالت 

 -۷/0 ۳69/0 4حالت 

 

 
 )ب(

 

 
 )الف(

 
 )د( 

 
 )ج(

4حالت -د ۳حالت -ج ۲حالت -ب 1حالت -با نمایش منحنی نرمال الفنمودار هیستوگرامی -۸شکل   

 
 

در  است. شدهگذاشتهبه نمایش  Tنیز نتایج آزمون  9الی  6در جداول 
سطح  Sig. (2-tailed) ، آزادیدرجه  T، dfمقدار  tاین جداول 

 Mean ،ایهای دو دنبالهمستقل در تحلیل Tمعناداری آزمون 

Differences اختلاف میانگین بین دو متغیر، Error 

                                                      
۸ Skewness 

Differences 9۵  و  ـخطای استاندارد برای اختلاف بین دو متغیر% 
Confidence Interval of the Differences ـ دامنه  ٔ 

 برای اختلاف بین دو متغیر %9۵اطمینان  ٔ  فاصلهبیشترین و کمترین 
است.

9 Kurtosis 
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1برای حالت  Tنتایج آزمون -6جدول 

  
Levene's Test for 

Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 

 
noise 

 F Sig. t df Sig. (۲-tailed) 
Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

۹۵% Confidence Interval 

of the Difference 

  Lower Upper 

Equal variances 

assumed 

Equal variances 

not assumed 

۷۲۲٫۱  0/۲۳۷ 
 

0/۸90 
6 0/40۸ 6۵٫۱  ۸۵4۵٫۱  - ۸۸۷۸٫۲  ۱۸۷۸٫6  

  0/۸90 ۸۷6٫4  0/4۱۵ 6۵٫۱  ۸۵4۵٫۱  - ۱۵۳۷۱٫۳  ۵۳۷۱4٫6  

 

برای حالت Tنتایج آزمون -7جدول 

 

۳برای حالت  Tنتایج آزمون -۸جدول 

 

  
Levene's Test for 

Equality of Variances 
t-test for Equality of Means 

 noise 
F Sig. t df 

Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

95% Confidence Interval 

of the Difference 

  Lower Upper 

Equal variances 

assumed 

Equal variances 

not assumed 

۸0۳٫۳  0/ 990  ۳6٫۳  6 0/ ۱۵0  ۸۲۵٫۵  ۷۳۳6۷٫۱  ۵۸۲۸۵٫۱  06۷۱۵٫۱0  

  ۳6٫۳  0۵۲٫4  0/ ۲۸0  ۸۲۵٫۵  ۷۳۳6۷٫۱  0۳۵۵9٫۱  6۱44۱٫۱0  

 

  
Levene's Test for 

Equality of 

Variances 

t-test for Equality of Means 

 noise 
F Sig. t df 

Sig. (۲-

tailed) 

Mean 

Difference 

Std. Error 

Difference 

۹۵% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Equal 

variances 

assumed 

Equal 

variances not 

assumed 

0/69۵ 0/4۳۷ 0/۷0۵ 6 0/۵0۷ 0/۵۷۵00 0/۸۱۵۸6 - 4۲۱۳۳٫۱  ۵۷۱۳۳٫۲  

  0/۷0۵ ۲۲9٫۵  0/۵۱۱ 0/۵۷۵00 0/۸۱۵۸6 - 4949۲٫۱  6449۲٫۲  
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4برای حالت  Tنتایج آزمون -9جدول 

 
کمتر از  Sig. (2-tailedمیزان ) 4و  ۳فقط برای حالات  ازآنجاکه

 رینتمهماست؛ مقدار اختلاف تولید صدا معنادار است؛ به عبارتی  0.0۵
 أثیرترویه راه است و نوع سرباره  بندیدانهدا جاده، پارامتر در تولید ص

 چندانی نداشته است.

گیرینتیجه-۵     
مهم در  عواملحاصل از ترافیکی یکی از  سروصدایامروزه  ازآنجاکه

است؛ مطالعه در خصوص پتانسیل  شدهشناختهایجاد آلودگی صوتی 
دف ه روازاینتولید آلودگی صوتی روسازی بسیار حائز اهمیت است. 

ی توسط روساز تولیدشدهاین پژوهش بررسی میزان آلودگی صوتی 
رباره ، حاوی سسیلچیپ لایهیکبتن غلتکی و  لایهیکمرکب، شامل 

روسازی مرکب با  هاینمونهفولادی و مسی است. بدین منظور 
، ٪۵0و  ٪40، ٪۳0 ،٪0درصدهای مختلف سرباره فولادی و مسی، 

وسط ت تولیدشدهساخته شد و تحت آزمایش سنجش آلودگی صوتی 
 نتایج این تحقیق به شرح زیر است: ی قرار گرفت.پاندول انگلیس

  های درصد در نمونه ۵0با افزایش سرباره فولادی به میزان
دانه )ج( و ریزدانه سیل درشتبندی چیپبتنی حاوی دانه

 ۲/۳بل و دسی ۳/۷ )د(، عدد صدای روسازی به ترتیب
 .یابدمیافزایش  بلدسی

 و  دانهدرشتسیل چیپ روسازی مرکب باهای در نمونه
عدد درصد  ۵0ریزدانه، با افزایش سرباره مسی به میزان 

 بلدسی ۱/۲بل و دسی ۲/4صدای روسازی به ترتیب 
 .یابدمیافزایش 

 های فولادی نسبت به سربارهبافت زبرتر سرباره به دلیل-

های فولادی در افزایش صدای سرباره تأثیرهای مسی، 
 .استسی های مروسازی بیشتر از سرباره

 ایظهملاحقابل تأثیربندی در میزان صدای تولیدی نوع دانه 
 در "ج"بندی نسبت به دانه "د"بندی داشته است؛ دانه

 .کاهش صدای تولیدی نقش مهمی داشته است

 به دانه سیل درشتهمچنین عدد صدای روسازی در چیپ
یل سها  بیشتر از چیپدانهتیزگوشه تر بودن سنگ دلیل

 است. ریزدانه

سپاسگزاری-6  
این مقاله از پایان نامه کارشناسی ارشد نویسنده اول تحت راهنمایی 
نویسنده دوم که با همت نویسنده سوم تدوین وتکمیل شده ، مستخرج 

های گردید، که در فرآیند تحقیق از حمایت پژوهشکده فناوری
 نکاری دانشگاه یزد نیز برخوردار گردید، که بدینوسیله از ایمعدن

 .شودمجموعه سپاسگزاری وقدردانی می
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Abstract 

Today, noise pollution is one of the most important environmental problems, which includes a 

significant share of noise pollution caused by transportation. Therefore, in transportation engineering 

field, the issue of investigating the effect of pavement type on production or reduction of noise pollution 

caused by traffic is very important. For this purpose, this study was conducted to investigate the noise 

pollution resulting from vehicle traffic on composite pavements containing metal slag and copper slag. 

In this study, laboratory samples of composite pavement including roller concrete and chip seal with 

different percentages of steel and copper slag, 0%, 30%, 40% and 50%, were made and tested for noise 

pollution produced by a British pendulum. The results of this study show that by increasing steel slag 

by 50% in concrete samples containing coarse and fine-grained chip seal granulation ,the pavement 

noise number increases by 7.3 dB and 3.3 dB, respectively. Also, in composite pavement samples with 

coarse-grained and fine-grained chip seal, with the increase of copper slag by 50%, the pavement noise 

increases by 2.4 dB and 1.2 dB, respectively. In general, the type of granulation as well as the use of 

copper and steel slag has had a significant effect on increasing the sound produced. 
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