
Arc
hive

 of
 S

ID

 6951مهندسی حمل و نقل / سال هشتم / شماره چهارم / تابستان     985

 

ها بر مقاومت لغزندگی روسازی شگاهی و تحلیل آماری اثر آلایندهبررسی آزمای

 آسفالتی
 

 مرتضی ذات اکرم، دانش آموخته کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه یزد، یزد، ایران

 )مسئول مکاتبات(، دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه یزد، یزد، ایرانمحمدمهدی خبیری 

 محمدحسن میرابی مقدم، استادیار، دانشکده مهندسی شهیدنیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، سیستان و بلوچستان، ایران

 

E-mail: mkhabiri@yazd.ac.ir 

 

 66/66/6951پذیرش:                              69/95/6951دریافت: 

 

 چکیده
شوصه و ب  اینیی ن  هر اربا ط اسوومق مم ومم ندگی آی نی  سمی ای   که مربصط به روسو ز  ا ه  می  راه  یکی از خصوصیوت م م     

هآی ننصتگا  مشوصص م ب تم رویه و مص ن  بک ر رتدهق شرای  ن  و هصاییق بدتترام تصیی و م  چص خصوصیوت م به اصامم مدد ه    

ا ه   شصه ب  سط  ختسبد  از یک هور  خشکس نی ب اث می هر هیگ م اونت  ب ری آی بصیژ ه  حضصر نلایی  یسط  ا ه  وابسده اسم

صیر  ه   کاصر م سه ب ه  هر ا ه ام یی  ریگآرهه  و  ای قه  طاتدیی بدضی از ای  نلایی  اتگایش ی ب  ندگی   شصه و احدن ل بص هف

هر ای   یشصی ایج ه مییمیته و ی  روغ ق ااصر وس یم طاتدی م یی  پصهر ی شوی از سو یش لاسدتک هر اثر  هر اثر اصامم غترو بدضوی ه   

 ب ه ق روغ ق پصهر لاسوودتکق هوه  اآگوز و ریس سووره براتتکی مصره مط نده  رار آرتدی یریگآرهه ق م سووه چص ه یی بحمتق نلایی  

هر هراه  ای  وه   بگرگ م رش ل س خده ش  ژیرابصر  هر   نببی   پتصسده ب  براک  یصع هایه یکاز ب  اسدا ه   ینسوا ند ه   ینصیه

هار  ه  به طصر مدییی  هه  که حضصر نلایی ید یج یش   میای نزم یش نویس ایگیتسی  رار آرتده ه   مصدیف بحمحرارم و رطصبم

ز ا هیگ می اسم که سط  پ ی ولح نم خشک بتشدری  ک هش ب سم نم   هر ا هش  که هر   هاه  یشو   هنچیت  یار اسوم آذبأثتر

هری  ک هش ا ه  55ب   94ب ش  و هر ح نم مرطص  یتگ حضصر ریس سره براتتکی به طصر مدصس  بت   ب ه  پصشوت   شو    م سوه 

بی   هرخم بمسووت وش  ه  از راتگاره   نم ر  ب  اسوودابصسوو  یرم اا اه ب سووم نم  هنچیت   یه اسوومندگی آی را هر پی هاشوود

ندگی آی  دری  بدتتر هر مم وممآی ب اث بتشو یش   هاه  ش  که بدتتر هر یصع نلایی  ش ی بحیتم  اصای مصیصای شواکه  وه  آرو 

 شصهیمی

 

 

 مقاومت لغزندگیآماری، های مدل ،مخلوط آسفالتی ،ایمنی راهآلاینده روسازی،  :کلیدی هایواژه
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 مقدمه .6
 زاتصادفات نقش دارند که یکی  مختلفی در بروز عوامل

لغزندگی سطح  افی نبودن مقدار مقاومت در برابرآنها ک

روسازی به ویژه شرایط مرطوب است. نرخ تصادفات در 

یابد و اولین بارندگی افزایش می بویژه درهای بارانی فصل

 ,Asi] استن وجود آلاینده بر سطح روسازی دلیل آ

 از بین رفتناز  پسها در جاده . مقاومت لغزندگی[2007

. آلودگی [Cao et al. 2010] یابدمی بهبودها آلاینده

سطح روسازی با دو جزء اصلی اصطکاک یعنی 

اد کرده و از منابع پسماند، تداخل ایجچسبندگی و نیروی 

 .گرددزیر تولید می
 ماسه ن وش، وخاک، گل گرد 

 رخدوده اثر ترمز چ ، سوخت لاستیک وروغن 

 روزدگی قیر و غیره 

های فوق بر اصطکاک روسازی به یک ازآلودگی میزان تأثیر هر

 ها بافتکه آلودگی وضوح مشخص نشده است، اما ثابت شده

گی روسازی را سرعت شدپیر پوشانده و روندروسازی را 

سطح  ر رویهای جمع شده بدگیبخشند. همچنین آلومی

را برای  های خشک، شرایط بسیار خطرناکیروسازی در دوره

 کنندجاد مییکنندگان از راه، در شروع اولین بارش اهاستفاد

[Bennis, and De Witt, 2003]. (نشان می1شکل ،)که  دده

ها ی در زمان بارش تحت تأثیر آلودگیچگونه اصطکاک روساز

 ل توجهی پس از شروع بارشتغییر کرده و اصطکاک به مقدار قاب

 یابد.کاهش می

ها بر مقاومت بر روی اثر آلاینده 3002کینگ و همکاران در سال 

لغزندگی تحقیقاتی انجام دادند، مواردی که آنها به عنوان آلاینده 

ها که ابعاد آن در حدود بردند شامل مواردی چون: ریزدانهبکار 

متر میلی 3تا  5/0متر بوده است، ماسه که قطر آن میلی 3/0تا  1/0

بوده است و روغن سوخته ریخته شده از خودرو، است. آنها به 

این نتیجه رسیدند که بیشترین تأثیر در کاهش مقاومت لغزندگی 

 .Cao et alر خاک داشته است ]را روغن و کمترین اثر را پود

2010.] 

 مقاومت بر هاآلاینده اثر روی بر تحقیقی 3002 سال در تیفور

 باران هگرچ که گرفتند نتیجه دادند و انجام خیس سطح لغزندگی

 وجود اما دهدمی کاهش را مسیر روی سطح لغزندگی مقاومت

 اومتمق این بیشتر رفتن دست از در مهمی نقش هاآلاینده سایر

 در ایشان که سطحی هایآلودگی [.Tyfour, 2009کند ]می ایفا

 ودرپ و روغن لاستیک، پودر شامل نمودند، استفاده خود تحقیق

 از دهش ساییده فلزی مواد و ترمز لنت ذرات نماینده که سیلیکا

 هنقلیوسیله موتور از نشتی هیدروکربن ذرات و موتور داخل

 قرار هاجاده سطح آلاینده روی عنوان به شد که آنها رامی

بر روی مقاومت لغزشی سطوح  1991دادند.وامبولد در سال 

آلوده واثر برف بر روی آن ومدلسازی فیزیکی ارتباط لاستیک 

 ,Wambold and Anderson]وسطح، مطالعاتی انجام داد

از جت های آب برای  3005، همچنین یارون در سال [1998

آلاینده ها استفاده نمود و مطالعاتی شستشوی سطح روسازی از 

بر روی مسئله روسازی دارای آلودگی سطحی انجام داد و به این 

نتیجه رسید که شستشوی سطح، نقش اساسی در افزایش مقاومت 

 ,Yaron  and Nesichi, 2005]لغزندگی سطح روسازی دارد

Cao et al. 2010] آلاینده های سطحی از دیدگاه زیست.

رد توجه محققین بوده است نظیر مطالعات نمت محیطی نیز مو

که در مطالعات جامعی به اثرات آلودگی  3010وهمکاران در سال 

های ناشی از سطح مسیر نظیر موادهیدرو کربنی حاصل از سایش 

لاستیک و سوخت،فلزات مس و روی از سایش دیسکهای ترمز 

ن د ایوسایر بر روی روانابهای جاده پرداخته واشاره به حجم زیا

. [Nemeth , Ward and Woodington, 2010]اندمواد داشته

 در اندکی مطالعات همانگونه که ملاحظه می شود،تاکنون

 انجام لغزندگی مقاومت کاهش بر هاآلودگی انواع اثر خصوص

 است و در مرور مراجع علمی این محدودیت وجود داشت. شده

 رد وگ شامل هاندهآلای انواع تاثیر مقایسه تحقیق این اصلی هدف

 به اینجا در که روغن و دوده لاستیک، پودر بادی،غبار، ماسه

 لغزندگی مقاومت بر اند،شده گرفته نظر در آلاینده عنوان

 تمام) آلودگی میزان و دما رطوبت، اثر .است آسفالتی هایمخلوط

 در نیز (آلاینده از شده پوشیده نیمه و شده پوشیده

 هب توجه با .گرفت قرار توجه مورد آزمایشگاهی هایگیریاندازه

درخت  هایروش کمک به شده برداشت هایداده تعداد

 رجخا و خطرناک هایحالت شناسایی برای هابندی گروهتقسیم

 بینیشپی برای مصنوعی شبکه عصبی ساختار از و استاندارد از

 گردید. استفاده مشابه هایحالت
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 [Bennis, and De Witt, 2003] هاطول بارش در حضور آلایندهتغییرات در مقاومت لغزندگی در  .6شکل

 

 استفاده مورد مصالح و تحقیق روش. 2
 هاندهآلای اثر بررسی برای آزمایشگاهی رویکرد از تحقیق این در

 استفاده شده لغزندگی مقاومت بر مختلف هایحرارت درجه در

 آهکی هایدانهسنگ از آسفالتی هاینمونه ساخت برای است،

 قیر و( 1) جدول در مندرج فنی مشخصات با کوهی شکسته

 .گردید استفاده( 3) جدول در مندرج مشخصات با 00/20

 تحقیق این در شده استفاده آسفالتی رویه سنگدانه فنی مشخصات .6جدول

 نتایج آزمایش روش آزمایش استاندارد رویه شرح
AASHTO ASTM 

 T96 C131 19 35 آنجلس، درصد حداکثر سایش به روش لوس

 T85 C127 3/3 5/3 (دانه درشت مصالح)آب، درصد جذب حداکثر

 T84 C128 4/3 5/3 دانه(درصد)مصالح ریز آب، جذبحداکثر 

 D4791 2 - 15 درصد ،BS812 روش با تورق ضریب حداکثر

 D5821 93 - 95 درصد شکستگی در یک وجه 

 D5821 90 - 90 درصد شکستگی در دو وجه 

 
 تحقیق این در رفته کار به مصرفی قیر مشخصات .2جدول

 روش آزمایش نتایج آزمایش نوع آزمایش

 مقررات ملی ایران-013/1 ASTM D-70 13210 (c˚35وزن مخصوص)

mm  1(c˚35درجه نفوذ)
10

 20 ASTM D-5 3950-مقررات ملی ایران 

 - ASTM D-113 34/11 استوکس(سانتیc˚125کندروانی)

 مقررات ملی ایران-210 ASTM D-92 1105 (˚cبرحسب نقطه اشتعال)

 مقررات ملی ایران-50 ASTM D-36 2121 (˚cدرجه نرمی)برحسب

 

 زمان )دقیقه(

ک
کا

صط
ب ا

ضری
 

 شروع بارش

هاتاثیر آلودگی  

پایان 

 بارش

 خشک

 خیس

 خشک
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 دهش انجام مطالعات سایر به مراجعه اساس بر بندیدانه انتخاب

 4 بندیدانه از گرفت،که انجام روسازی لغزندگی خصوص در

 مولامع شده، میدانی انجام هایبررسی طبق و شده، استفاده 5 ونیز

 مناطق در آسفالت بهره برداریعمر ابتداء در 4 شماره بندیدانه

 روکش برای 5 شماره بندیدانه وشده  استفاده کشور جنوبی

 لایه اولین برداری بهره عمر کهاز آنجائیو شود می استفاده بعدی

 گرفته نظر در بعدی دوره های از بیشتر شده اجراء آسفالت

 امکان و سایش در اثر آن سطحی اصطکاک کاهش و شودمی

 Ahadi] است، بیشتر آن روی اههآلایند حجم افزایش

Mansourkhaki and Nasirahmadi, 2010]، دانه بنابراین 

 آسفالتی یراههاروسازی  نامهآیین ،324 نشریه 4 شماره بندی

 Iran]گرفت قرار توجه مورد بیشتر تحقیق این ایران در

pavement codeNo.234,2011]..و هانمونه ساخت برای 

 رفتهگ بهره مارشال اختلاط طرح روش ازقیر بهینه  درصد تعیین

 ساخت برایآمد.  بدستدرصد  2/4 قیر درصد که شده

 دستگاه از لغزشی مقاومت تعیین برای آزمایشی هاینمونه

 شدن یعواق برای AASHTOTP4 استاندارد مطابقژیراتوری 

 200 فشار تحت تراکم. استهشداستفاده آزمایشگاهی شرایط

 دقیقه در دور 20 دوران سرعت و 35/1دوران  زاویه کیلوپاسکال،

 ست.اهبود

  هاآلاینده انتخاب 2-6

 همان یا ریزگردها مشکل با شهرها از بسیاری رضحا حال در

 کاهش را دید میدان هم ،ریزگردها هستند. مواجه گردوغبار

 لغزندگی مقاومت) کنندمی ترلغزنده را جاده هم و دهندمی

 توانمی طبیعی دیگر هایآلاینده از .دهند(می کاهش را روسازی

 از .برد نام کویری هایجاده در روان و بادیماسه وجود به

 هدودشده و  ریخته سوخته روغن توانمی مصنوعی هایآلاینده

های مورد استفاده مشخصات آلاینده .برد نام را هاخودرو  اگزوز

 اند از:ن تحقیق عبارتدر ای

ذرات ریز خاک عبوری از که همان غبار گردو -

 .است 300الک

 اطراف جاده هایبندی آن از خاکبادی که دانهماسه -

این خاک در  .ه استه شدعبوری از مناطق کویری تهی

شود که منحنی نامیده می SP1 ،بندی یونیفایدطبقه

( و خواص مهندسی خاک 3بندی آن در شکل )دانه

 ست.اه( آمد2) در جدولآن 

 
 بندی ماسه روانمنحنی دانه .2شکل 
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 دانه مورد استفادههای ریزخاکخواص مهندس  .9جدول 

 SP (USCS) بندی خاکطبقه

 02/30 (3KN/m) وزن مخصوص خشک حداکثر

 3/9 )%( درصد رطوبت بهینه

 135/1 )کیلو پاسکال( چسبندگی

 5/42 )درجه( زاویه اصطکاک داخلی

 

 مورد استفاده در این تحقیق روغن موتورنمونه  مشخصات شیمیایی .1جدول 

 -فیزیکی

 شیمیایی

 گرانروی در

° 699 C 

 گرانروی شاخص

(VI) 
حداقل نقطه 

 اشتعال

حداکثر نقطه 

 ریزش

 دانسیته در 

c °69  

کل قلیائی  

(TBN ) 

 c° c° Kg/𝑚3 MGk - استوکس سانتی واحد

OH/gr 

 ASTM روش آزمون

D-445 
ASTM 

D-2270 

ASTM 

D-92 

ASTM 

D-97 

ASTM 

D-1298 

ASTM 

D-2896 

 5/0 112 -45 314 125 15 مقادیر

 

های از اگزوز و منبع آن از کامیون خودرودوده اگزوز  -

 عبوری تهیه گردید.

های مربوطه تهیه گردید روغن سوخته که از فروشگاه -

( ارائه 4آن در جدول )فیزیکی -که ترکیب شیمیایی

 شده است.

-ASTMروش طبقبر  پودر لاستیک صنعتی که -

D5644  است از  میلیمتر و کمتر 3قطر ذرات آن

که  دریافت شدجات سازنده لاستیک کارخان

شرکت  اعلامی طبق کاتالوگفنی آن مشخصات 

برای  ASTMروشهای استاندارد بین المللی و  سازنده

ارائه شده  (5) در جدولانجام آزمایشها 

 .[ASTM, 2012]است

در این تحقیق تاثیر آب )به عنوان رطوبت( و رنگ سرد ترافیکی 

شود نیز بر مقاومت لغزندگی کشی استفاده میکه برای خط

ر ولی د ،ها نیستندبررسی شده هر چند این دو، جزئی از آلاینده

ردد. گها اثرات آنها بررسی میاین تحقیق در کنار سایر آلاینده

 ( ارائه شده است.2مشخصات رنگ سرد ترافیکی در جدول )

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی پودر لاستیک .9جدول 

 برای انجام آزمایشها های استانداردروش حدود نتایج نوع مشخصه)ارائه شده شرکت تولیدکننده(

 ASTM- D471 12/1 ± 03/0 وزن مخصوص

 ASTM- D1278 35حداکثر  % وناستخراج با است

 ASTM- D1278 13حداکثر  خاکستر حداکثر %

ASTM- D 1416 

 ASTM-D 2140 41 ± 3 های لاستیکی %میزان هیدروکربن

 ASTM-D 445 50 ± 10 گراددرجه سانتی 100در   MLگرانروی )مونی ویسکوزیته( 

ASTM-D 1646 

 50 ± 5 مترمربع(قدرت کششی )کیلوگرم نیرو بر سانتی
ASTM- D2240 

 320 ± 30 کشیدگی %
- 

 ASTM- D 1415 23 ± 2 سختی %

 خوب حالت تصفیه
- 

 مشخصات فیزیکی و عملکردی رنگ سرد ترافیکی .1جدول
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 حدود قابل قبول نتیجه آزمون روش آزمون / شرح آزمونویژگی ردیف

 درصد 05حداقل  درصد 5/22 1-1-5بند  درصد جامد رنگ 1

 درصد 20حداکثر  درصد 2/53 3-1-5بند  درصد رنگینه و پرکننده معمولی 3

 واحد کربس 15 – 105 واحد کربس 10 2-1-5بند  گرادسانتی 35 ±1گرانروی در  درجه  2

 پایدار باشد مطابقت دارد 2-3-5بند  پایداری در برابر حرارت 4

 مقاوم باشد مقاوم است 4-2-5بند  مقاومت در برابر قلیا 5

 مطابقت داشته باشد مطابقت دارد 5-3-5بند  چگونگی قشر ظاهری رنگ 2

 دقیقه 30حداکثر  قابل قبول 1-2-3-5بند  زمان خشک شدن سطحی 0

 دقیقه 40حداکثر  قابل قبول 3-2-3-5بند  زمان خشک شدن کامل 1

 گرم 1000حداقل  قابل قبول 0-3-5بند  مقاومت در برابر خراش 9

 ساعت 144حداقل  مقاوم است 15-3-5بند  مقاومت در برابر شرایط جوی تسریع شده 10

 گرممیلی 500حداکثر  لیترمیلی 2 12-3-5بند  مقاومت در برابر سایش 11

 مقاوم باشد مقاوم است 10-3-5بند  مقاومت در برابر شستشو 13

 واحد 2حداکثر  واحد 2 11-3-5بند  مقاومت در برابر رو آمدن قیر آسفالت 12

 مترمکعببر سانتی گرم 2/1حداقل  بمترمکعگرم بر سانتی 41/1 19-3-5بند  وزن مخصوص 14

 

 هاکردن نمونهدهآما 2-2

رای و سپس ب شدهشسته و تمیز  ها کاملاًهابتدا سطح نمون

داخل  دما شدن سطح،ها و همخشک شدن کامل نمونه

نمونه ها در سه  .قرار گرفتند 30˚با درجه حرارت گرمکن 

آلوگی،نیمه آلوده و تمام آلوده مورد آزمایش حالت بدون 

 های نیمه آلوده یکسانه، برای اینکه شرایط نمونقرار گرفت

های سیال مانند روغن ورنگ هبا توجه به اینکه آلایند باشد و

در سطح یکنواخت آنها )به دلیل روان شدن(امکان توزیع 

راهم ها فم نبود، و اینکه امکان مقایسه بین تمام آلودگیهفرا

کاملا مشخص وکنترل  نصف سطح درهاآلایندهشود، پخش 

با توجه به متغییر بودن وزن حجمی  و ،انجام گرفت شده،

ها و اینکه معیار سطح در اصطکاک نسبت به وزن آلاینده

ای انجام شد که توزیع سطحی به گونه اهمیت داشت،

ه را نمونمشخصی از سطح  فقطمقدارآلودگی مورد استفاده 

پودری با کاردک و های آلایندهکاملا پوشش دهد،

 میزانکردند)میسیال با قلمو نمونه را آغشته های آلاینده

 نمونه (2شکل ) (.50برحسب واحد سطح%پوئشش،

 دهد.دو حالت مختلف نمایش میآسفالتی را در 

 
 و تمام آلوده )ب( آلودهنیمه )الف(آلوده نمونه سطوح نیمه .9شکل

 

ترکیب  ثیرآلودگی مختلف، در این تحقیق به تأعلاوه بر شرایط 

ای این امر از دستگاه بر است، دما و آلاینده نیز پرداخته شده

، 30ها در دماهای بندی شده استفاده شد و نمونهگرمکن درجه

 20در دماهای  .درجه مورد آزمایش قرار گرفتند 20، 50، 40، 20

د، شونحالت خشک بررسی میدر ها تنها نمونه ،درجه و بیشتر

درجه و بیشتر احتمال بارندگی تقریبا وجود  20چرا که در دمای 

 الف ب
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 ها بر مقاومت لغزندگی روسازی آسفالتیبررسی آزمایشگاهی و تحلیل آماری اثر آلاینده

 1292مهندسی حمل و نقل / سال هشتم / شماره چهارم / تابستان    959

 

جمله دماهای ثبت شده  نیز از گراد،درجه سانتی 20دمای  ندارد،

 .است 1294در شهرهای ایران در سال 

 آزمایش آونگ انگلیسی .9

، آزمایش آونگ انگلیسی مطابق 3)آونگ(عددپاندولن یبرای تعی

لغزندگی در  مقاومت انجام گرفت،  ASTM E-303استاندارد

 :[ASTM,2011]های زیر بدست آمدحالت

در حالت خشک و مرطوب برای  پاندولبدست آوردن عدد  .1

 هر نمونه

 دمای محیطبدست آوردن عدد لغزندگی برای هر نمونه در  .3

در شرایط خشک و مرطوب و در  درجه سانتی گراد(30)

 آلوده آلوده و تمامآلاینده به دو صورت نیمه صورت حذف

در حضور در حالت خشک و  پاندولبدست آوردن عدد .2

آلوده در دماهای آلوده و تمامآلاینده در دو حالت نیمه

 مختلف

  های آسفالتینتایج مقاومت لغزندگی مخلوط .1

ر برات نوع آلودگی و رطوبت یبررسی اثر تغی 1-6

 مقاومت لغزندگی مخلوط آسفالتی

مودار ن ،نگلیسیابا توجه به اعداد بدست آمده از آزمایش پاندول 

در حضور آلاینده در دو حالت خشک و  پاندولتغیرات عدد 

هم در حالت  شود.(، مشاهده می5و) (4مرطوب در شکل )

ها باعث کاهش عدد م آلایندهشک و هم در حالت تر تماخ

کمتر  عدد پاندولقدار ا مهفزایش میزان آلایندهو با ا پاندول

 .شودمی

درصد و  22آلوده ماسه روان، کاهش در حدود در حالت نیمه .

درصد کاهش یافت،  44آلوده مقدار عددپاندول در حالت تمام

بیشتری در مقایسه با ماسه روان پودر لاستیک کاهش لغزندگی 

تر از ماسه روان است.دارد، چون پودر لاستیک نرم و لغزنده

 

 

 
 ها در حالت خشکدر حضور آلاینده تغییرات لغزندگی .1شکل
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 ها در حالت مرطوبدر حضور آلاینده تغییرات لغزندگی .9شکل 

 

که به راحتی داخل  استاگزوز دارای ذرات بسیار ریزی  دوده

زان می شوند تاگیرند و باعث میازی قرار میسهای سطح روحفره

ولی ذرات آن خیلی س لاستیک با سطح نمونه کاهش یابد تما

 یاهشلغزند و در نتیجه کریز هستند و کمتر زیر سطح لاستیک می

کمتر از ماسه بادی و پودر  ،کنندمی ایجاد پاندولکه در عدد 

هنگامی که روغن بر روی سطح ریخته شد،  لاستیک است.

کاهش بسیار شدیدی در مقاومت لغزندگی مشاهده شد، اعداد به 

د مجاز مقاومت از حد استاندار به طور قابل توجهدست آمده 

 تانانگلس راه مؤسسهاستاندارد اساس ها و بر لغزندگی برای جاده

در خصوص رنگ سرد ترافیکی که بر روی . است بودهتر ییناپ

که  ادشود، نتایج نشان دآسفالت به منظور علائم افقی استفاده می

ی میزان کاهش لغزندگبه طوری که  ،استاین سطح بسیار لغزنده 

درصد را  49آلود، درصد و در سطح تمام 31ه آلوددر حالت نیمه

طی محیلات زیستکه به عنوان یکی از مشک هاگردریز نشان داد.

ند گیردوده بر روی سطح روسازی قرار می مانند نیز مطرح است،

ه هنگامی مشاهدات نشان داد ک و کاهش لغزندگی را در پی دارند.

یه شب ای تقریباًها مرطوب شود، مادهکه سطح در حضور ریزگرد

این ماده نرخ کاهش که  شودای ایجاد میبه گل و چسبنده

 .کاهدلغزندگی را می

رات دما بر مقاومت لغزندگی بررسی اثر تغیی 1-2

 های آسفالتیمخلوط

های مناطق کویری که بارندگی اندک است و در بسیاری از جاده

مت ودمای هوا نیز بالاست، تغیرات دما باعث تغییر در مقا عموماً

ور وسایل بشود، به ویژه اگر حجم عها میلغزندگی سطح جاده

های ایجاد شده طبع آلایندهالبباشد زیاد  هانقلیه در این جاده

نقلیه از قبیل دوده اگزوز، پودر سایش یافته توسط عبور وسایل

ثر ی اکه در ادامه به بررس بیشتر خواهد بود غیرهو  لاستیک

ها در سطح جاده بر مقاومت لغزندگی همزمان دما و وجود آلاینده

آلاینده مواد  وعنمودار تغیرات دما و ن (2شکل) شود.میپرداخته 

 دهد.نمایش می را بر مقاومت لغزندگی

ها در سطح روسازی شود، حضور آلایندههمانطور که مشاهده می

همراه با افزایش دما، باعث کاهش بیشتری در عددپاندول 

شود که کاهش شود. در مورد ریزگردها مشاهده میمی

گی آلودعددپاندول در دماهای مختلف تقریباً مشابه حالت بدون 

است، چرا که رفتار ریزگردها تحت تاثیر دما نیست ولی برای 

شود، تر میآلودگی روغنی هرچه دما بالاتر رود چون روغن روان

 شود.تر میسطح لغزنده
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 آلوده(تمام -نیمه آلوده و ب-. اثر تغیرات دما بر مقاومت لغزندگی در دماهای مختلف)الف1شکل

 دههای بدست آمتفسیر آماری داده 1-9

ده، تحلیل آماری در های بدست آمگستردگی تعداد داده به علت

( و شبکه عصبی CRT2) هابندی گروهدرخت تقسیم ،دو وجه

 از استفاده با هاداده تحلیل جهت پژوهش این در انجام شد.

. است شده رسمها بندی گروهدرخت تقسیم ،SPSS افزارنرم

 تفاوتم هایالگوریتم از استفاده با راها بندی گروهدرخت تقسیم

 بررسی، تحت یاداده مجموعه به توجه با. نمود رسم توانمی

 ظرن به ضروری هاداده روی اعمال برای مناسب الگوریتم انتخاب

 درخت  در این مطالعه از الگوریتم کارت جهت ترسیم .رسدمی

استفاده شده است، زیرا این الگوریتم برای ها بندی گروهتقسیم

و چون در  استمناسب  4کمی گسسته بسته از نوعمتغیرهای وا

این الگوریتم هر شاخه درخت به تنها دو زیرشاخه تقسیم 

 د.کنمیگردد سهولت بیشتری را در تحلیل نتایج ایجاد می

 در فرض پیش هرگونه بدون و ناپارامتری مدل همچنین یک

 از و است وابسته متغیر و مستقل متغیرهای بین رابطه خصوص

 تعیین برای قدرتمند ابزاری است و کاویداده مهم هایروش

 استتاثیرگذار بر متغیر وابسته  مستقل متغیرهای ترینمهم
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[Chang and Chien, 2013]  و همچنین قادر به شناسایی

گی و احتیاجی به تعیین وابست استروابط پیچیده بین متغیرها 

 ,Tavakoli Kashani] استبین متغیرهای غیروابسته ن

Rabieyan, and Besharati, 2014.]  در مدل کارت معمولا

 5ها به صورت تصادفی انتخاب و به مدل آموزشداده %00

انتخاب  2ای مدل آزمایشدیگر بر 20اختصاص یافته و %

های آموزش ساخته شده و سپس شوند. مدل بر اساس دادهمی

بینی مدل گردد تا دقت پیشهای آزمایش به آن اعمال میداده

ریسک برآورد [. Chang and Wang, 2006ارزیابی گردد ]

های برای داده 20های آزمایشی و %برای داده 25شده به میزان %

دهد در صورت نشان می 0برآورد شده خطای. استآموزشی 

های جدید، احتمال بندی دادهاستفاده از این درخت جهت طبقه

، که این عدد بندی شوندها اشتباه طبقهوجود دارد که داده %20

و با کاهش این عدد  استهای آماری قابل قبول در تحلیل

 خواهد شد. غیرضروری در مدل ایجادپیچیدگی 

 های دمایی، نوع آلودگی،هوبندی گر ( درخت تقسیم0شکل)

 شکل این در دهد.میزان رطوبت را نمایش می و میزان آلودگی

 آورده موجود اطلاعات از حاصلها بندی گروهدرخت تقسیم

 :شودمی ارائه ذیل در آمده دست به درخت تفسیر است، شده

 متغیر مشخصات است، گره اولین و ریشه همان که صفر گره

 هاداده 00% دهدمی نشان گره این دهد،می نشان را BPN وابسته

 0/51 هاداده این BPN میانگین که است عدد 1159 تعداد به

 شده سیمتق شاخه دو به آلودگی نوع متغیر توسط صفر گره. است

 دعد بر تاثیرگذار متغیر مهمترین که دهدمی نشان این. است

BPN ،دهدمی نشان 1 گره .است روسازی آلودگی نوع روسازی 

 رنگ نوع از آلودگی یا باشد آلودگی بدون روسازی که درصورتی

 حدود در  BPNمیانگین باشد، داشته خاک و گرد و ترافیکی سرد

 نوع از آلودگی که صورتی در دهدمی نشان 3 گره و است 21

 عدد میانگین باشد بادی ماسه و دوده لاستیک، پودر روغن،

BPN در آموزشی هایداده درصد 4/23 و است 42 حدود در 

 آلودگی نوع اهمیت( 3 و 1) گره دو این. اندگرفته قرار گره این

 نشان را BPN عدد کاهش بر ماسه و دوده لاستیک، پودر روغن،

 رنگ نوع از هایآلودگی گروه نمودار چپ سمت درد. دهمی

 اساس بر آلودگی بدون روسازی و ترافیکی، گردوخاک سرد

 2 گره. اندشده تقسیم 4 و 2 شاخه زیر دو به رطوبت پارامتر

 میانگین باشد، خشک روسازی که صورتی در دهدمی نشان

BPN باشد، تر روسازی که صورتی در و شودمی 1/22 برابر 

 در دهندمی نشان گره دو این که ،است BPN ،2/45عدد میانگین

 وعن از آلودگی دارای یا باشد آلودگی بدون روسازی که صورتی

 رطوبت افزایش با باشد خاک و گرد و ترافیکی سرد رنگ

 .یابدمی کاهش BPN عدد روسازی،

 پارامتر اساس بر هاآلودگی سایر گروه نمودار راست سمت در

 نشان 5 گره. اندشده تقسیم 2 و 5 شاخه زیر دو به آلودگی میزان

 BPN میانگین باشد، آلودهنیمه روسازی که صورتی در دهدمی

 که صورتی در دهدمی نشان 2 گره و است 4/51 حدود در

 این. است 41 حدود در BPN میانگین باشد آلودهتمام روسازی

 میزان افزایش با هاآلودگی سایر برای دهدمی نشان گره دو

 و 9 پایانی هایگره. یابدمی کاهش BPN عدد میانگین آلودگی

 کوچکتر گره زیر دو به حرارت درجه اساس بر را 5 گره 10

 و 50 حرارت درجه در دهدمی نشان 9 گره. کندمی بندیتقسیم

 است 41 حدود در BPN عدد میانگین سانتیگراد درجه 20

 ،30 هایحرارت درجه در دهدمی نشان 10 گره که درصورتی

 نشان گره دو این. است 52 حدود در BPN عدد میانگین 40 و20

 و باشد هاآلودگی سایر نوع از آلودگی که درصورت دهندمی

( 50 و 20) بالاتر هایحرارت درجه در باشد، آلودهنیمه روسازی

 زیر ،13 گره و 11 پایانی گره. یابدمی کاهش BPN عدد میانگین

 دسته دو به را هاآلودگی نوع گره دو این. باشندمی 2 گره گروه

 صورتی در دهدمی نشان 11 پایانی گره د.اننموده تقسیم کوچکتر

 درصد 0/2 باشد دوده آلودگی نوع از و آلودهتمام روسازی که

 BPN عدد میانگین و گرفت برخواهد در را آموزشی هایداده

 که صورتی در دهدمی نشان 13 گره و است 5/45 حدود در

 ینمیانگ باشد، بادیماسه و لاستیک پودر روغن، نوع از آلودگی

 روغن، هایآلودگی دهدمی نشان 13 گره. است BPN 0/29 عدد

 ایرس به نسبت بیشتری اهمیت از بادیماسه و لاستیک پودر

 بر را 13 گره 12 و 15 پایانی گره دو. برخوردارند هاآلودگی

 15  هایگره. کندمی تقسیم زیرگروه دو به حرارت درجه اساس

 روغن، نوع از آلودگی وجود صورت در دهندمی نشان 12 و

 درجه 20 و 50 حرارت درجه در بادی ماسه و لاستیک پودر

 درجه در و است 25 حدود در BPN عدد میانگین سانتیگراد

 ،BPN عدد  میانگین سانتیگراد، درجه 40 و 20 ،30 هایحرات

 گروه زیر دو 1 پایانی گره و 0 گره .یابدمی افزایش 43 حدود به

  را خشک هایروسازی آلودگی نوع اساس بر که هستند 2 گره
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 روسازی که صورتی در دهدمی نشان 0 گره. کنندمی بندیتقسیم

 سرد رنگ نوع از آلودگی یا و باشد آلودگی بدون یا و خشک

 درصورتی رسید خواهد 00 به BPN عدد میانگین باشد، ترافیکی

 خشک روسازی که درصورتی دهدمی نشان 1 پایانی گره که

 به BPN عدد میانگین باشد، گردوخاک نوع از آلودگی و باشد

 آلودگی اهمیت دهنده نشان گره این. رسید خواهد 5/54 حدود

 گره دو .دهدمی نشان را خشک هایروسازی در گردوخاک

 بندیتقسیم حرارت درجه اساس بر را 11 گره ،14 و 12 پایانی

 آلودگی و خشک روسازی که صورتی در دهدمی نشان و کندمی

 جهدر در. داشب آلودگی بدون یا و ترافیکی سرد رنگ نوع از آن

 شد خواهد BPN 0/20 عدد میانگین 20 و 50 ،40 هایحرارت

 به BPN عدد میانگین 40 و 20 ،30 هایحرارت درجه در و

بیانگرمقایسه میزان  5مشاهده جدول .رسید خواهد 04 حدود

ها بندی گروهدرخت تقسیماهمیت متغیرهای مستقل در روش 

 است.

 
 CARTها در روش درخت تقسیم بندی متغیر. 5شکل

BPN 
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 ها بندی گروهدرخت تقسیم. میزان اهمیت متغیرهای مستقل بدست آمده به روش 5جدول

 اهمیت نسبی )درصد( متغیر مستقل  

 100 نوع آلودگی

 2/33 رطوبت

 9/19 میزان آلودگی

 5/11 دما

 1/0 فیلر

 وشر با هاآن مقایسه و اطلاعات بندیدسته جهت تحقیق این در

 در لپاندو عدد بینیپیش همچنین وها بندی گروهدرخت تقسیم

 بکهش .است شده استفاده عصبی شبکه روش از مشابه شرایط

بدست آمده  هایدادهاز ورودی که  0شامل  عصبی مورد تحلیل

خروجی که همان عدد  پنهان و یک لایه گره در لایه 10،باشندمی

آنالیز حساسیت، برای تعیین اهمیت نسبی  .است است، پاندول

( مشاهده 1. همانطور که از جدول)نجام شدمتغیرهای ورودی ا

، بیشترین اهمیت را دارند. از روش 9شود، نوع و میزان آلودگیمی

گردید که نیز مشخص ((0)جدول)ها بندی گروهدرخت تقسیم

که ،نوع آلاینده بیشترین تأثیر را در کاهش عدد لغزندگی دارد

 .نتایج این دو تحلیل آماری همسو هستند

 گیری. نتیجه9

های هدف اصلی این تحقیق، بررسی و تحلیل تأثیر حضور آلاینده

های آسفالتی است که در مختلف بر مقاومت لغزندگی مخلوط

 ها بر مقاومتو حضور آلایندهادامه تأثیر تغییرات ترکیب دما 

ای از این نتایج در ادامه ها بررسی شد، خلاصهلغزندگی مخلوط

 شود.شرح داده می

 شدند، لغزندگی مقاومت کاهش سبب هاآلاینده تمام -

 کاهش شود بیشتر هاآلاینده مقدار هر چه همچنین

 .دارند همراه به را بیشتری

 هنگامی آمده بدست کاهش بیشترین خشک حالت در -

 نگامیه. بود بادیماسه از پوشیده سطح که افتاد اتفاق

 تا 43 حدود بود بادی ماسه از پوشیده کاملاً سطح که

 هایبندیدانه برای پاندول عدد در کاهش درصد 45

 لبتها. شد ایجاد آلاینده بدون حالت به نسبت مختلف

 زا پوشیده سطح که هنگامی پاندول عدد کاهش میزان

 ادیبماسه اندازه به تقریبا نیز است لاستیک پودر

 ترافیکی سرد رنگ حضور در نیز تر حالت در. است

 ینب کاهش میزان این که. آمد بدست کاهش بیشترین

  است. درصد 55 تا 49

 های مختلف شبکه عصبیورودی حساسیت آنالیز .8جدول

 هامجموع رتبه
 الگوریتم گارسون اتصالاتهای روش وزن

 شماره پارامتر ورودی
 میزان اهمیت رتبه میزان اهمیت رتبه

 1 دما 3190/0 4 -5345/0 4 1

 3 فیلر 0321/0 2 -1150/0 2 14

 2 میزان آلودگی 3290/3 3 -5091/5 3 4

 4 نمونه 0225/0 5 2099/0 5 11

 5 نوع آلودگی 2211/2 1 0422/10 1 3

 2 رطوبت 9992/0 2 -9329/2 2 2
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 ایهمخلوط لغزندگی مقاومت بر دما تغییرات تأثیر -

 تمام کلی طور به .است توجه قابل آسفالتی

 فمختل فیلرهای و بندیدانه با آسفالتی هایمخلوط

 مقاومت کاهش موجب حرارت درجه افزایش

 در مختلف هایبندیدانه در. شودمی لغزندگی

 تا 31 حدود در کاهشی بود درجه 20 که دما بیشترین

 .شد مشاهده درجه 30 دمای به نسبت درصد 32

 ربیشت کاهش باعث هاآلاینده حضور در دما تغییرات -

 هاآلاینده از برخی حضور در. شد لغزندگی مقاومت

 افزایش لغزندگی مقاومت کاهش نرخ روغن مانند

 مانند هاآلاینده از دیگر برخی حضور در و یافت

 .یافت کاهش لغزندگی مقاومت کاهش نرخ بادیماسه

درخت  روش از استفاده با آمده بدست اعداد -

 تحلیل SPSS افزارنرم توسط هابندی گروهتقسیم

 نوع موجود متغیرهای بین از که شد مشخص و شدند

 طحس لغزندگی مقاومت بر را اثر بیشترین هاآلاینده

 روش به هاداده تحلیل از بعد همچنین. دارد جاده

 نوع که شد مشاهده نیز مصنوعی عصبی شبکه

 غزندگیل مقاومت تغییر در را تأثیر بیشترین هاآلاینده

 بدست مشابهی نتیجه روش دو هر از که دارند هانمونه

 .آمد

نقاط  شوستشبه تفضیل تبین شد، با در نتایج تحقیق  -

 ،هاآلایندهو حذف  زیاد یخیز با آلودگی سطححادثه

بعد از پایان فصل خشک و قبل از اولین بارندگی، 

 توانمی راها جاده گیخطرات ناشی از لغزندبخشی از 

 .کاست

 . سپاسگزاری1

اداره کل راه و  راهداری دیریتملازم است از همکاری 

نایع صو کارخانه  ذاکر و دهقان آقایانبویژه  استان یزد شهرسازی

 .سپاسگزاری گردد مواد اولیه آزمایشهالاستیک یزد در تامین 

لیل حدر ت اسدی و آقای زاده خانم الهیراهنمایی از همچنین 

 شود. میقدردانی نیز داده ها  آماری

 نوشتها. پی5

1- Sand Poorly Graded 

2- British Pendulum Number (BPN) 

3- Classification and Regression Trees 

4- Discrete Quantitative Variable 

5- Train Data 

6- Test Data 

7- Estimated Risk 

8- Artificial Neural Network 

9- Contaminant 
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از دانشگاه علم  1201در سال  را دکتر محمدمهدی خبیری، درجه کارشنناسنی ارشند در رشنته مهندسنی عمران راه وترابری     

درجه دکتری در همان رشته و دانشگاه گردید. زمینه های پژوهشی دریافت موفق به  1210وصنعت ایران اخذ نمود. در سال 

مورد علاقه ایشننان  راه وترابری وحمل ونقل بوده و در حال حاضننر عضننو هیات علمی با مرتبه دانشننیاری در دانشننگاه یزد 

 است.

 

از دانشگاه  1205در سال  را  مقدم، درجه کارشنناسی ارشد در رشته مهندسی عمران راه وترابری دکتر محمدحسنن میرآبی  

موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی عمران راه وترابری  از دانشگاه علم   1219امیرکبیراخذ نمود. در سال صنعتی

ه وترابری وحمل ونقل بوده و در حال حاضر عضو وصننعت ایران گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان  عمران را 

 .است وبلوچستان هیات علمی با مرتبه استادیاری در دانشگاه سیستان

 

در رشته مهندسی عمران از دانشگاه سیستان وبلوچستان اخذ کرده  1291درجه کارشنناسنی را در سال    مرتضنی ذات اکرم، 

 .دریافت نموداز دانشگاه یزد  1294را در سال  وترابریراه ، ارشد در رشته مهندسی عمرانودرجه کارشناسی
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