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 چکیده

 مطلوب، به طور گسترده یو حرارت یکیمقاومت الکتر لیاست که به دل یفشار قو هایکابل یبرا قیعا ی( نوعXLPE) نکیکراس ل لناتییپل

سوزاندن  هایروش ، عمدتاً ازXLPE افتیباز یمناسب برا ینبود تکنولوژ لی. به دلشودیاستفاده م تهیسیانتقال الکتر هایدر پوشش کابل

 هایمخلوط    زدانهیر سنگیمصالح نیگزیبه عنوان جا XLPE عاتیپژوهش از ضا نی. در اگرددیمواد استفاده م نیا عاتیضا برای کردنو دفن

با ذرات  متریلیم 52/4تا  63/5 سنگیاز مصالح یدرصد حجم 52و  25، 52 ریمنظور مقاد نیشده است. به اآسفالت متخلخل بهره گرفته

XLPE اده مخلوط استف خالیهایدرصد فضا نییکانتابرو و تع هایشیاز آزما نهیبه ریدرصد ق نی. جهت تخمدندیردگ نیگزجای اندازههم

مورد  ریشده و فرونشست قریپ هاینمونه یلاتمن اصلاح شده و کانتابرو بر رو هایآزمون قطری از ها. در گام بعد عملکرد نمونهدیگرد

 یآسفالت متخلخل را برا هایمخلوط ییتوانا توانندیم ن،ییجذب پا تی، به علت قابلXLPEنشان داد که ذرات  هایواقع شد. بررس یابیارز

درصد  52شده با نیگزیجا XLPE یحاو هایآشکار نمود که نمونه جینتا یابیارز نیدهند. همچن شیافزا یرطوبت طیمقاومت در برابر شرا

 دارا هستند. XLPE یحاو هاینمونه گریشاهد و د هایرا نسبت به نمونه عملکرد نیبهتر متر،یلیم 52/4تا  63/5 نیب سنگیمصالح یحجم

 XLPE عاتیضا ،یرطوبت تیکانتابرو، آسفالت متخلخل، حساس شیآزما :های کلیدیواژه
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 مقدمه .1

 ،یعمران هایتیفعال ریمتعاقب رشد چشمگ ریاخ هایدر دهه

 یجم بالاح ن،یاست. علاوه بر ا افتهیشدت  یعیبرداشت از منابع طب

ه منجر داشته ک یدر پ عاتیضا یقابل توجه زانیم ،یصنعت داتیتول

 دیتول نمونه. به عنوان نددهیگرد ستزیطیبر مح یمنف راتیبه تأث

بوده و امروزه  شیروز به روز در حال افزا ندر سرتاسر جها مرهایپل

 ,PlasticsEurope] رسدیتن در سال م ونیلیم 114از  شیبه ب

مواد  و کیلاست ک،یشامل پلاست یمریپل عاتی[. اغلب ضا2018

 ،بندی، هستند که از صنعت بستهXLPE3از جمله  ،یلناتییپل

و ک سی. از شوندیم دیتول یکیالکتر هایخودرو و کابل عیصنا

 ییشده و از سو ستزیطیمح یباعث آلودگ عاتیضا نیا جادیا

-یم لیتحم یو بازفرآور یجداساز یرا برا یادیز هاینهیهز گرید

 دهیبزرگ بدل گرد یمواد به چالش نیا افتیکه باز یبه نحو د؛نمای

 [.Struik and Schöen, 2000است ]

ماده به طور  نی، از اXLPEمناسب  یقیعا هاییژگیو لیبه دل

استفاده  یفشار قو یکیالکتر هایو کابل هامیگسترده در پوشش س

به  یو عدم دسترس XLPE یکیزیف اتیخصوص .شودیم

ماده  نیآن، سبب شده است که ا یبازفرآور یمناسب برا یتکنولوژ

ک از خا رزی در کردندفن باشد. سوزاندن و افتیبه ندرت قابل باز

 نی. اشودیمحسوب م وادم نیدفع ا هایروش نیپرکاربردتر

 ستیز هاییآلودگ جادیسبب ا XLPEاست که سوزاندن  یدرحال

مواد  نیدفن ا نیبالا است. همچن هیاول نهیهز ازمندیشده و ن یطیمح

 بلا استفاده مواجه است. هاینیبا مشکل تملک زم

 عاتیحجم ضا ،ایف دنانجام شده در نقاط مختل هاییطبق بررس

XLPE مثال در ژاپن  ی. برارسدیم از هزاران تن در سال شیبه ب

در حدود ده هزار  یمقدار قابل توجه XLPE عاتیدفن ضا زانیم

 ,.Tokuda et alزده شده است ] نیتخم 5441تن در سال 

در حدود چهل هزار  عاتیضا نیدر کشور سوئد ا نی[. همچن2003

 [.Christéen, 2007است ] دهیبرآورد گرد 5440تن در سال 

هستند که اجازه  هایاز روساز یزینوع متما 5رینفوذپذ هاییروساز

را از درون  گریهر منشاء د ایاز بارش  یناش عاتیعبور آزادانه ما

 یاز راهبردها ین بخشعنوابه هایروساز نی. ادهندیساختار خود م

 یشهر یزهکش داریپا هایستمیچون س ینیعناو لیمنابع آب، ذ

(SUDS1در اروپا، طراح )یشهر ی ( حساس به آبWSUD0 )

مورد استفاده  متحده الاتی( در اLID1و توسعه کم اثر ) ایدر استرال

 ایازهس ساختار داشتن علتبه رینفوذپذ هایروسازی. اندقرارگرفته

 هایسبب عبور رواناب ،یسنت هاییمتفاوت نسبت به روساز

 نیشده و از ا نیریز هایهیلا  زمان به داخل  نتریکوتاه در یسطح

همچون کاهش حجم  یمتعدد یایمزا سازنهیزم توانندیم قیطر

 ینیزمریمنابع آب ز هیتغذ شیآن، افزا هیرواناب و حداکثر نرخ تخل

رواناب و  یآب، کاهش دما تیفیبهبود ک ،یسطح هایاز رواناب

 نیا نیشوند. همچن یاز روساز یناش ییگرما رهیبر جز ریتأث

 یو تابشها 3نگیدروپلانیبا کاهش خطر ه توانندیم هایروساز

کاهش و حذف سطوح  زیو ن 0یروساز سیاز سطوح خ کنندهرهیخ

 ;Lucke, 2014آنها گردند ] یمنیاز سطح راه سبب ارتقاء ا زدهخی

Park et al., 2014; Lucke, Boogaard and van de 

Ven, 2014; Mullaney and Lucke, 2014; Lucke et 

al., 2015; Eisenberg, Lindow and Smith, 2015; 

Weiss et al., 2015; Palla et al., 2015.] 

 رینفوذپذ هاییروساز هایهیاز انواع رو یکی 8آسفالت متخلخل

مورد  سبک کیبا تراف هایجاده ایو  هانگیپارک یاست که اغلب برا

آسفالت متخلخل  هایمخلوط بندی. دانهردگییم استفاده قرار

 34یته انیم ای 1متداول، باز یآسفالت هایخلوطم بندیبرخلاف دانه

ا ب سهیدر مقا یادزی نسبتاً مقدار به دانهاست و مصالح درشت

 .رددگیدر آنها مصرف م وستهیپ بندیبا دانه یآسفالت هایمخلوط

آسفالت  هایباربر در مخلوط اصلی اسکلت دانهمصالح درشت
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 یاآنها بگونه رد زدانهیمصالح ر یریو بکارگ باشندیمتخلخل م

 ادجیا گریکدی با درشت هادر تماس سنگدانه یاست که اختلال

 [.Kandhal, 2002] دنمایینم

به عنوان  XLPE عاتیدر مطالعه حاضر امکان استفاده از ضا

شده است. جهت  یآسفالت متخلخل بررس هایسنگدانه در مخلوط

-یدرصد فضا نییو تع 33کانتابرو هایشیمقصود، آزما نیبه ا لین

-از آزمون نیاست. همچن دهیانجام گرد یآسفالت هایمخلوط خالی

تمن و لا رشدهیپ یهانمونه یکانتابرو بر رو ر،یفرونشست ق های

مختلف  ریمقاد یحاو هایمخلوط یابیارز یبرا 35اصلاح شده

XLPE شده است.بهره گرفته  

 ادبیات پژوهش .2

 گرددیم باز یلادیم 3104دهه لیآسفالت متخلخل به اوا خچهیتار

 یآغاز شد. گرچه در سالها 3184آن از دهه  عیاستفاده وس یول

ل متحده از آسفالت متخلخ الاتیعمدتاً دو کشور انگلستان و ا هیاول

 یکشورها ،یمتماد یبا گذشت سالها یول کردندیاستفاده م

از آن استفاده نمودند  ایگستردهبه طور  زین ییمختلف اروپا

[Colwill et al., 1992 تفاوت عمده آسفالت متخلخل استفاده .]

. اشدبیآنها م خالیفضاهای   میزانمتحده با اروپا در  الاتیشده در ا

 کایآسفالت متخلخل در آمر هایمخلوط خالییفضاها زانیم

 ,Smithدرصد است ] 38درصد و در اروپا حدود  31حداکثر 

Rice and Spelman, 1974.] 

 عیصنا عاتیضا یریجهت بکارگ یمتعدد هایتاکنون تلاش

. است رفتهیآسفالت متخلخل صورت پذ هایمختلف در مخلوط

-هنآ هایسرباره کوره شه،یشامل: ش ایگسترده فیط عاتیضا نیا

و... را در بر  هاکیلجن قرمز، پلاست دکننده،یسف هایرس ،گدازی

و همکاران مشاهده نمودند که  نینیها 5430 ال. در سرندگییم

 هایمخلوط یارشدگیو مقاومت در برابر ش یمدول برجهندگ

-هنآ   هایآسفالت متخلخل ساخته شده با سرباره حاصل از کوره

همراه بوده است  شیشاهد با افزا هاینسبت به نمونه گدازی

[Hainin et al., 2014[ لو و همکارن .]Liu et al., 2019 ]و 

[ Skaf et al., 2017; Skaf et al., 2019اسکاف و همکاران ]

آسفالت  هایجداگانه عملکرد مخلوط هاییپژوهش یط زین

 گدازیآهن   هایآنها تماماً با سرباره سنگیکه مصالح یمتخلخل

شده بود را مناسب برآورد نمودند. چن و وُنگ در سال  نیگزیجا

 ایهاز مخلوط توانینمودند که م یرگیجهینت یقیتحق یط 5431

در  شهیش عاتیو ضا یافتیحاصل از بتن باز سنگیمصالح یحاو

 یرهایو مس روهاادهیپ    همچون  نییبا مقاومت پا هاییروساز

[. Chen and Wong, 2015استفاده نمود ] یدوچرخه سوار

 رغمیگزارش نمودند که عل 5433در سال  نینیو ها زاینورهف

پوست  یمتخلخل حاو هایآسفالت امناسبن یکیعملکرد مکان

را  کیتراف ی31سر و صدا بیضر توانندمی هامخلوط نیا ل،ینارگ

کاهش دهند  یمناسب زانیشاهد به م هاینسبت به نمونه

[Norhafizah and Hainin, 2016.] و همکاران  یسانجورج

 دهدکننیرس سف لریف ینیگزیمشاهده نمودند که جا 5433در سال 

 م،یتقرمسیغ یمقاومت کشش تواندیم یآهک لریف یبجا یعاتیضا

 ایهرا در مخلوط یدائم هایرشکلییو مقاومت در برابر تغ یسخت

 سهی[. مقاSangiorgi et al., 2016آسفالت متخلخل بهبود دهد ]

-با مخلوط یآهک لریف یآسفالت متخلخل حاو هایمخلوط عملکرد

لجن قرمز توسط ژانگ و همکاران نشان داد که  لریف یدارا های

-نایعر   در برابر  یشتریقرمز از مقاومت ب لجن یدارا هایمخلوط

 [.Zhang et al., 2018برخوردار هستند ] یارشدگیو ش شدگی

بر  یکیپلاست عاتیضا ریدر رابطه با تأث رفتهیمطالعات انجام پذ

 عاتیبه دو گروه ضا توانیآسفالت متخلخل را م هایمخلوط

 یکیپلاست عاتیضا ریو سا هنقلیلیوسا یرهایتا هایکیلاست

سه  یفشار ترک،لیو شاتیآزما 5441نمود. در سال  بندیمیتقس
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 هایمخلوط یبر رو یسه محور 30متناوب یو فشار یمحور

نشان  یتافیباز کیبا لاست یاصلاح یرهایق یآسفالت متخلخل حاو

 بمناس نیسنگ کیبا تراف یرهایمس برای هامخلوط نیدادند که ا

با  5431در سال  نی[. ستYang and Yin, 2009] باشندینم

کانتابرو )کانتابرو(،  شیسا ،یرینفوذپذ هایاز آزمون یرگیبهره

 یندگو مدول برجه یرطوبت تیحساس م،یرمستقیغ یمقاومت کشش

 یرهایات یریبکارگ زانیابعاد و م شینمود که با افزا یرگیجهینت

آسفالت متخلخل  هایمخلوط یعملکرد اتیخصوص ،یعاتیضا

بر  یافتیباز هایکیابعاد لاست ری[. تأثCetin, 2013] ابدییم تنزل

در  زین یگریآسفالت متخلخل در پژوهش د هایعملکرد مخلوط

واقع شد  یو همکاران مورد بررس میتوسط ابراه 5430سال 

[Ibrahim et al., 2014مطالعه سانجورج .]و همکاران در  ی

آسفالت متخلخل اصلاح شده با  هایمخلوط یبر رو 5430سال 

 یافتیازب هایکیلاست نشان داد که اگرچه یعاتیضا یرهایتا کیلاست

ز و کاستن ا یدائم هایرشکلییتغ برابر سبب کاهش مقاومت در

ز ا توانندیحال م نیبا ا گردند،یقائم م یدر راستا یرینفوذپذ

( زشینشست )ر فرو زانیآسفالت متخلخل و م یحرارت تیحساس

 5431[. در سال Sangiorgi et al., 2017بکاهند ] زیدر آن ن ریق

 ایو فاز ی[ و ماوارنCheng et al., 2019همکاران ]چِنگ و 

[Mawarni and Fauziah, 2019ن ]یبر رو یمطالعات زی 

 یعاتیضا یرهایتا کیلاست یآسفالت متخلخل حاو هایمخلوط

 صورت دادند.

نشان داد که مقاومت در برابر  امادایکامادا و  شپژوه 5445در سال 

 یشدگانیعر و یخستگ ایهیمقاومت در برابر خراب زیو ن یروان

به  نسبت لن،اتییپل عاتیضا یآسفالت متخلخل حاو هایمخلوط

 Kamada andنموده است ] دایپ شیشاهد افزا هاینمونه

Yamada, 20025434سورشا و همکاران در سال  هایی[. بررس 

 یکیپلاست هایسهیخردشده حاصل از ک هایافینشان داد که ال

-یضاهاف زانیم یقابل توجه بر رو ریبدون تأث توانندیم یعاتیضا

آسفالت  هایمخلوط   یرطوبت تیحساس ،یریو نفوذپذ خالی

 Suresha, Varghese andمتخلخل را کاهش دهند ]

Shankar, 2010.] 

تار رف یبر رو رفتهیصورت پذ تحجم قابل توجه مطالعا رغمیعل

در  منابع یبررس ،یافتیباز عاتیضا یحاو یآسفالت هایمخلوط

 عاتیضا یابیارز رویپ یاندک قاتیکه تحق دهدیدسترس نشان م

XLPE معدود  نیاز ا یکیوجود دارند. در  یآسفالت هایدر مخلوط

 31شده زیرولپی واکس 5433 سال در همکاران و شانگ ها،پژوهش

 یِرهایدر ق یرا به عنوان افزودن XLPE عاتیحاصل از ضا

بکار  30اس یاصلاح شده با اس ب 33یِولرم آسفالت هایمخلوط

ل شده حاص زیرولیگرفتند. مشاهدات آنها آشکار نمود که واکس پ

شده و  یفاز هزاوی و نفوذسبب کاهش درجه XLPE عاتیاز ضا

 Shang et] ددار یرا در پ 38و مدول مختلط ینقطه نرم شیافزا

al., 2011عاتیکاستا و همکاران از ضا ،یگری[. در مطالعه د 

XLPE سنگدانه، در مخلوط نیگزیو مصالح جا یبه عنوان افزودن-

و  یاستفاده نمودند. مقاومت در برابر خستگ یآسفالت های

 1 یحاو هاینمونه یو مدول سخت یرطوبت تیحساس ،یارشدگیش

فاقد آنها مورد  هایبا نمونه XLPE سنگیمصالح یدرصد وزن

-رشکلییتغ XLPE عاتینشان داد که ضا جیواقع شد. نتا سهیمقا

اما سبب  دهند،یکاهش م یآسفالت هایرا در مخلوط یدائم های

 گردندیم یو کاهش عمر خستگ یرطوبت تیحساس شیافزا

[Costa et al., 2017در تحق .]و  ینامق انیمحمد ،یمشابه قی

 سنگیرا به عنوان مصالح XLPE عاتیضا 5431همکاران در سال 

بکار گرفتند. بر خلاف مشاهدات  یآسفالت هایدر مخلوط زدانهیر

[Costa et al., 2017آنها گزارش نمودند که نمونه ،]یحاو های 

XLPE آنها  بدون هاینسبت به نمونه یکمتر یرطوبت تیحساس
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-رفتار مخلوط همطالعه آنها آشکار نمود ک ن،ای بر علاوه. اندداشته

به صفر درجه  کینزد یدر دماها XLPE یحاو یآسفالت های

 Mohammadian Nameghiاست ] یانیم دماهای از ترمطلوب

et al., 2019.] 

 عاتیاض رینشان داد که تاکنون تأث رفتهیصورت پذ اتیمرور ادب

XLPE واقع  قیآسفالت متخلخل مورد تحق هایبر مخلوط

 امکان یپژوهش حاضر بررس یاصل هدفرو  نیاست. از ا دهینگرد

-از مصالح یبخش نیگزیبه عنوان جا XLPE عاتیاستفاده از ضا

 شده است. نییآسفالت متخلخل تع هایمخلوط سنگی

 مواد و مصالح .3

  ریسنگدانه و ق 3-1

بوده که از  04/34مطالعه از نوع خالص  نیدر ا یمصرف ریق

و مشخصات آن مطابق با  دهیگرد هیپاسارگاد تهران ته شگاهیپالا

سنگدانه مورد استفاده، از نوع  نی. همچنباشدیم 3مندرجات جدول 

واقع در  رکوی سازانبوده که از کارخانه آسفالت راه یسنگ آهک

و  5در جدول  سنگیمصالح صاتشده است. مشخ هیته یامیشهر م

-نشان داده شده است. دانه 1در جدول  یانتخاب بندیمحدوده دانه

 لیذ 180-3 هیمندرج در نشر هایبندیدانه یطرح بر مبنا بندی

عنوان: دستورالعمل طرح، اجرا و نگهداری آسفالت متخلخل 

[Technical Specifications No. 384-1, 2015 انتخاب ،]

 درصدهای با هاانتخاب شده، نمونه بندیدانه یاست. برا دهیگرد

. دندیگرد هیضربه چکش مارشال ته 14و با استفاده از  ریمختلف ق

 سنگیشده، شامل مصالح دهیهر مخلوط کوب یبرا خالییفضا

 نامهنییآ هیشده و منطبق بر توص نییتع لهیم شیدرشت، توسط آزما

 شیا. آزمدیحاصل گرد نانیمذکور از تماس سنگدانه با سنگدانه اطم

 استاندارد براساس دانهمصالح درشت خالییفضا نییتع

[AASHTO T19, 2014.انجام شد ] 

 یمصرف ریمشخصات ق .1 جدول

 جینتا استاندارد شیآزما

 ASTM-D5 31 (mm 3/4 ،̊C 51) درجه نفوذ

 ASTM-D36 11 ( C̊) نقطه نرمی

 344حداقل  ASTM-D113 (cm ،̊C 51)  کشش پذیری

 ASTM-D92 588 ( C̊) اشتعال نقطه

 ASTM-D70 450/3 (3g/cm)وزن مخصوص 

 سنگیمشخصات مصالح .2 جدول

 نتایج واحد استاندارد ویژگی
حدود 

 مجاز

 سایش

 آنجلسلس
ASTM-

D131 
% 54 

حداکثر 

54 

 وزن مخصوص

 دانهدرشت
ASTM-

C127 
3g/cm 00/5 - 

-جذب آب درشت

 دانه
ASTM-

C127 
% 51/4 

حداکثر 

5 

افت وزنی با  درصد

 مسولفات سدی

 دانه()درشت

ASTM-

C88 
% 3/3 

 حداکثر

31 

-ASTM درصد شکستگی

D5821 
% 13 

حداقل 

14 

-ASTM ایارزش ماسه

D2419 
% 08 

حداقل 

14 

وزن مخصوص 

 ریزدانه
ASTM- 

C128 
3g/cm 03/5 - 

-ASTM جذب آب ریزدانه

C128 
% 5/5 

حداکثر 

5 

-ASTM وزن مخصوص فیلر

C188 
3g/cm 01/5 - 



 ی، علیرضا داننده، رضا بهزادیاننامق انیمحمد مانیاایمان آقایان، 

 3043(/بهار 15ونقل/ سال سیزدهم/ شماره سوم )فصلنامه مهندسی حمل

3350 

 

درصد افت وزنی با 

 سولفات سدیم

 )ریزدانه(

ASTM-

C88 
% 8/3 

 حداکثر

35 

 سنگیمصالح بندیدانه .3 جدول

 شماره

 بندیدانه

 )اندازه الک(

 حدود

 نامهآیین

 درصد وزنی

 رد شده ازهر الک

 )درصد انتخابی(

 حدود

 رواداری

 مجاز

 - 344 344 میلیمتر 31

 ±3 3/15 81-344 میلیمتر 1/35

 ±3 1/31 11-01 میلیمتر 1/1

 ±1 0/38 34-51 میلیمتر 01/0

 ±0 1/8 1-34 میلیمتر 13/5

 ±5 0/0 5-0 میلیمتر 401/4

 لریف 3-2

درصد  0/0 زانیبوده و به م یمطالعه از نوع آهک نیدر ا یمصرف لریف

 مخلوط آسفالت متخلخل به نکهیاستفاده شده است. با توجه به ا

از  یکی شدگیانیعر دهیطور دائم در معرض آب قرار دارد، پد

 یلرهایف نتریجی. از راگرددیآن محسوب م وبیع نیمهمتر

ه است، ک یآهک لریدارند ف شدگیانیضد عر تیکه خاص یمصرف

 تیحساس یبه طور مؤثر ،یشدگ انیعلاوه بر کاهش استعداد عر

 .دهدیم را کاهش ریق یشدگ ریو پ یرطوبت

 (XLPE) نکیکراس ل لناتییپل 3-3

 کیماده به عنوان  نی، اXLPEمناسب  یکیزیف هاییژگیو لیبه دل

فشار  یکیالکتر هایو کابل هامیبه طور گسترده در پوشش س قیعا

بکارگرفته شده در  XLPE عاتی. ضاباشدیمورد استفاده م یقو

 نیاست. ا دهیگرد هیمطالعه از شرکت کابل مغان شاهرود ته نیا

XLPE یمکعب م متریبر سانت مگر 8/4وزن مخصوص  یدارا-

خرد  ابیتوسط دستگاه آس XLPE عاتی. در گام نخست ضاباشد

 13/5 نیانتخاب شده ب عاتیو سپس غربال شدند. ابعاد ضا دهیگرد

بودند تا بتوان آنها را  (8الک شماره  ی)مانده بر رو متریلیم 01/0تا 

 نمود. نیگزیمورد نظر جا یرده در درصدها نیهم سنگیبا مصالح

 قیروش تحق .4

 هاساخت نمونه 4-1

با استفاده از روش مارشال منطبق بر  یمورد بررس هاینمونه

 نیا روی[ ساخته شدند. پASTM D1559, 1989استاندارد ]

 1/5( و ارتفاع آنها متریلیم3/343) نچای 0 هااستاندارد، قطر نمونه

ضربه چکش  14( در نظر گرفته شد، که با اعمالمتریلیم 1/31) نچیا

 هاینمونه ساخت گروه ی. برادندیمارشال در هر طرف متراکم گرد

و  14، 51 یگزنیبا جا یهاگروه نی( و همچنXLPEشاهد )فاقد 

الک  یمانده بر رو سنگیمصالح یبجا  XLPE یدرصد حجم 01

 درصد استفاده شد. 1/1و  1، 1/0، 0 ریق زانی، از چهار م31 8شماره 

 22اسکن تییبه روش س یربرداریتصو 4-2

-نهنمو   ساختن درون انیاسکن نما تییس یربرداریهدف از تصو

در  XLPEمناسب ذرات  عیاز توز نانیساخته شده و اطم های

کن اس یتیس یربرداریابزار تصو ن،یاز ا شیساختار آن است. پ

بکار  یآسفالت هایمخلوط یبررس یبرا یمختلف نیتوسط محقق

 ,.Zhang et al., 2015; Zhang et alگرفته شده است ]

 یبتناسکن م تییس جیاست که نتا ینکته ضرور نی[. ذکر ا2016

 و صیتشخ گر،یباشد. به عبارت د یمواد م یبر تفاوت چگال

 یمروش ک نیهستند با ا یکسانی یچگال یکه دارا یمواد کیتفک

 [.Hassan et al., 2015دشوار است ]

شاهد و  یمخلوط آسفالت یاسکن برا تییس ریتصو 3شکل 

گذاشته است. در شکل  شیرا به نما XLPE ینمونه حاو نیهمچن

 به هاسنگدانه XLPE یکه در نمونه حاو گرددیم ب مشاهده 3

موجود در نمونه  XLPEشده و  دهدی ترپررنگ شتریب یچگال لدلی



 به عنوان سنگدانه در آسفالت متخلخل یافتیباز نکیکراس ل لناتییاستفاده از پل یشگاهیآزما یبررس

 3043(/بهار 15سال سیزدهم/ شماره سوم )ونقل/ فصلنامه مهندسی حمل

3351 

 

. ضمناً اشدبمی تررنگ کم هاکمتر نسبت به سنگدانه یچگال لیبه دل

از  ی، برخ5را دارند. شکل  گرن نتریرهیت    نمونه،  خالییفضاها

از ذرات  یرنگ( و برخ یآب هایهینمونه )ناح خالییفضاها

XLPE سبز رنگ( در  هایهیموجود )ناح هایسنگدانه نیگزیجا

 .دهدیم نشان کیتفک را به یمخلوط آسفالت

 
 )ب(            )الف(                                                                                                         

 XLPEدرصد  57 یاسکن از )الف( نمونه شاهد، )ب( نمونه حاو تییس یبردارری. تصو1شکل 

 
 )ب(            )الف(                                                                                                         

 یاز نمونه اصل رینمونه، )ب( تصو خالییو فضاها XLPEاز ذرات  یبرخ کیتفک ری)الف( تصو XLPEدرصد  57 ی. نمونه حاو2شکل 

 

 هاشیانجام آزما 4-3

[ Technical Specifications No. 384-1, 2015منطبق بر ]

الت مخلوط آسف نهیبه ریدرصد ق نییتع یبرا ازیمورد ن هایشیآزما

 زانیم نییحد پا نییمتخلخل شامل: آزمون کانتابرو )به منظور تع

حد  نیینمونه )به منظور تع خالییدرصد فضاها نیی(، آزمون تعریق

و آزمون لاتمن  ریق 53(زشی)ر رونشست(، آزمون فریق زانیم یبالا

 .شوندمی شدهاصلاح

 آزمایش کانتابرو 4-3-1

سه محقق اسپانیایی، در کنفرانس کن اعلام نمودند  3183درسال 

که آزمایش مارشال برای طرح اختلاط آسفالت متخلخل کافی 

 Isenring, Koster. آنها روش کانتابرو را ارائه دادند ]ستین
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and Scazziga, 1990 نمونه مارشال را در درون [. در این روش

فلزی( قرار داده و  هایولهگل بدون) آنجلسلس شیدستگاه آزما

بار چرخش با  144را پس از  هیدرصد وزن جداشده از نمونه اول

. منطبق بر استاندارد آورندیبه دست م قهیدور در دق 14سرعت 

 یبرا شی[، مقدار متوسط ساNLT-352/86, 1986] ییایاسپان

 گرادیدرجه سانت 51 یدرصد در دما 51 زانیاز م دینباپنج نمونه 

 شتریدرصد ب 14از  دینبا اینمونه چیه یبرا نیهمچن د؛ینماتجاوز 

 Technical] تیارضاکننده محدود دهیگرد انیباشد. حدود ب

Specifications No. 384-1, 2015ری. درصد قباشدیم زی[ ن 

 نیا معمخلوط ر نهیبه ریق زانیم نییآزمون، حد پا نیشده با ا نییتع

 .دنماییم

 نمونه خالییدرصد فضا نییتع شیآزما 4-3-2

 ریق یحد بالا نییمخلوط جهت تع خالییفضا زانیدر م تیمحدود

-یضاهاف زانیکه م شودیم هی. توصردگییمورد استفاده قرار م نهیبه

درصد کمتر نگردد  54مخلوط آسفالت متخلخل از  یبرا خالی

[Technical Specifications No. 384-1, 2015 چنانچه .]

-صالحم بندیدانه یستینشود، با نیمورد نظر تأم خالییدرصد فضا

کار ب ریدرصد ق ایداد و  رییتغ -در دامنه انتخاب شده-را  سنگی

ن وز نییمطالعه به منظور تع نیگرفته شده را اصلاح نمود. در ا

 ,ASTM D6752مخلوط از استاندارد ] یمخصوص واقع

 .دی[ استفاده گرد2011

 ریفرونشست ق شیآزما 4-3-3

مصالح از  یجداشدگ زانیسنجش م ش،یآزما نیهدف از انجام ا

مکن م شوندیم یکه زهکش ینمونه آسفالت متخلخل است. مصالح

و  یریده قاز چسبانن یبیترک ای ،یریق هایاز چسباننده یبیاست ترک

باشند. منطبق بر  زدانهیر سنگیبه همراه مصالح ایو  هایافزودن

 نیبه ا شی[، روش آزماAASHTO T305, 2005استاندارد ]

را  نهیهب ریشده با مقدار ق هیته رمتراکمیاست که مخلوط غ بیترت

 متریلیم 0/3 هایسوراخ کوچک با اندازه یمیسبد س کیدرون 

-یبشقاب با وزن معلوم قرار م کی یسبد را بر رو نیگذاشته و ا

رم گ شیآون از پ کی. سپس نمونه به همراه سبد و بشقاب در دهند

 دیاز درجه حرارت تول شتریب گرادیدرجه سانت 34 ییدما در-شده 

ساعت، نمونه به همراه  کی. پس از گذشت ردگییم قرار -مخلوط

مقدار  انی. در پاشودیآورده شده و وزن م رونیبشقاب از آون ب

. گرددیفرونشست چسباننده بر حسب درصد گزارش م

[Technical Specifications No. 384-1, 2015]  حداکثر

نموده است. در پژوهش  نییدرصد تع 1/4فرونشست را  زانیم

 در نظر گرفته شد. گرادیدرجه سانت 334آزمون  یحاضر دما

 لاتمن اصلاح شده شیآزما 4-3-4

 هاینمونه ی[، براAASHTO T283, 2007استاندارد ] رویپ

مختلف، ابتدا  یرهایدر درصد ق XLPE یحاو هایشاهد و نمونه

 تاییسه شده و سپس در دو گروه  هینمونه به روش مارشال ته 3

 انزیکه متوسط م دندیگرد میتقس ایخشک و اشباع، به گونه

عد، باشد. در گام ب بربا هم برا باًیتقر یهر سر یبرا خالییفضاها

پوشانده شده و پس از گذراندن  کیخشک توسط پلاست هاینمونه

 یمقاومت کشش گراد،یدرجه سانت 51ساعت در حمام آب  5

خلاء  طیتحت شرا گرید هایشد. نمونه یرگیآنها اندازه میرمستقیغ

درصد اشباع شوند.  84تا  11 نیکه ب دندیاشباع گرد ایبگونه ینسب

به  یکیپلاست سهیک کیسلفون پوشانده شده و در  سطتوپس از آن 

؛ واقع شدند خبندانیچرخه ذوب کیآب تحت  ترلییلیم 34همراه 

 گرادیدرجه سانت -38 یساعت در دما 33که به مدت  بیترت نیبه ا

قرار  گرادیدرجه سانت 34 یساعت در دما 50و سپس به مدت 

ساعت در حمام آب  5اشباع به مدت  هاینمونه انیگرفتند. در پا

ن اتاق تحت آزمو یقرار گرفته و سپس در دما گرادیدرجه سانت 51

. دندیواقع گرد قهیبر دق متریلیم 11 یبا نرخ بارگذار یمقاومت کشش

 یشمقاومت کش می( از تقسی)نسبت مقاومت کشش شیآزما جهینت
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د. آم خشک به دست هاینمونه یاشباع به مقاومت کشش هاینمونه

 باشدیم 8/4نسبت  نیا یقابل قبول برا ارحداقل مقد

[Technical Specifications No. 384-1, 2015.] 

 رشدهیپ هاینمونه یکانتابرو بر رو شیآزما 4-3-7

آسفالت متخلخل  هایدر مخلوط ادینسبتاً ز خالییوجود فضاها

به  نسبت یشتریموجود در آنها با سرعت ب ریتا ق شودیباعث م

امر در کاهش  نیسخت شود. ا یمتراکم آسفالت هایمخلوط

-حمصال یاجزا یجداشدگ جهیو دوام مؤثر بوده و در نت یچسبندگ

 یستبای هامخلوط نیا یدر طراح نیدارد. بنابرا یرا در پ سنگی

 Technical. ]ردیمد نظر قرار گ زین یرشدگیپس از پ طیشرا

Specifications No. 384-1, 2015که از  دنماییم هی[ توص

آسفالت  هایمخلوط تیحساس یابیآزمون کانتابرو جهت ارز

 شیآزما نیزودرس استفاده گردد. در ا یرشدگیمتخلخل نسبت به پ

درجه  34 یروز در داخل آون با دما 0 تمارشال به مد هاینمونه

در  .شوندیسرد م طیمح یقرار گرفته و سپس در دما گرادیسانت

. ردپذیمی انجام هانمونه نیا یکانتابرو بر رو شیآزما تینها

 دیدرصد تجاوز نما 14از  دنبای هانمونه یافت وزن زانیم نیانگیم

[Technical Specifications No. 384-1, 2015.] 

 و بحث در آن جینتا .7

 کانتابرو شیآزما 7-1

 1در شکل  گراد،یدرجه سانت 51 یکانتابرو در دما شیآزما جینتا

تمام  یبرا گرددمی مشاهده که طور. همان55نشان داده شده است

 نی. ااست افتهیکاهش  شیسا زانیم ر،یدرصد ق شافزای با هانمونه

در همه  ر،یق زانیم شیاز افزا یناش شیدرصد سا یروند کاهش

قابل مشاهده است.  XLPEدرصد  01و  14، 51 یحاو هاینمونه

در  مصالح یچسبندگ شیافزا تواندیم دهیعلت کاهش ملاحظه گرد

د. درون مخلوط باش خالییکاهش فضاها زیو ن ریق زانیم شیاثر افزا

-نمونه یکه برا دهدیآزمون نشان م یخروج هایداده ن،یعلاوه بر ا

 51از حد مجاز ) شیب شیسا ریمقاد XLPEدرصد  01با  های

-گروه از نمونه نیخواهد بود که ا یبه آن معن نی. اباشندیدرصد( م

 یریبکارگ یالزامات حداقل را برآورده نموده و برا توانندنمی ها

 هانمونه شیسا زانیم شی. تقارن افزاستندیمناسب ن یواقع طیدر شرا

تماس و اتصال  فیتضع لیدر آنها، به دل XLPE زانیم شافزای با

 یاشن گر،یکدی با( دانهدرشت سنگیمصالح خصوصب) هاسنگدانه

 است. بندیدر اسکلت دانه رییاز تغ

 
 ریق زانیدر م رییکانتابرو با تغ شیدرصد سا راتییتغ .3 شکل

 نمونه خالییدرصد فضاها نییتع شیآزما 7-2

قابل مشاهده  0در شکل  خالییدرصد فضاها نییتع شیآزما جینتا

درصد  ر،یق زانیم شیبا افزا باشدمی انتظار مورد که گونهاست. همان

 دهید نیاست. علاوه بر ا افتهی کاهش هادر تمام نمونه خالییفضاها

 هانمونه خالییفضاها زانی، مXLPEمقدار  شیکه با افزا شودیم

 نیا لیهمراه بوده است. دل شیمختلف با افزا یرهاقی درصد در

و متعاقب آن کاهش تراکم  XLPE یارتجاع تیموضوع خاص

 زانیم شیافزا ازای به -مشابه ضربات تعداد تحت- هانمونه

XLPE است هادر نمونه. 

 زانیم نییکانتابرو )حد پا شیسا هایآزمون هایافتهیبا توجه به 

 تیدمحدو زی( و نریق زانیم ی)حد بالا خالییفضاها نیی( و تعریق

 یدوام مناسب برا نیدرصد جهت تأم 1/0 ریق زانیحداقل م
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 ;Ruiz et al., 1990آسفالت متخلخل ] هایمخلوط

Technical Specifications No. 384-1, 2015 در ادامه ،]

 جهت نهیبه ریق زانیدرصد به عنوان م 1/0 ریق زانیپژوهش از م نیا

 است. دهگردی استفاده هاساخت نمونه

 
 ریق زانیدر م رییبا تغ خالییدرصد فضاها راتییتغ. 4 شکل

 ریفرونشست ق شیآزما 7-3

 شینما 1مختلف در شکل  هاینمونه یبرا ریمقدار فرونشست ق

، مقدار XLPE زانیم شیکه با افزا شودیم دهیداده شده است. د

 هاینهنمو یفرونشست برا زانیاست. م افتهی شیفرونشست افزا

 هایبرابر بوده و در نمونه باًیتقر XLPEدرصد  51 یشاهد و دارا

 نیهمراه بوده است. ا شیبا افزا XLPEدرصد  01و  14 یحاو

درصد  01و  14با  هاینمونه یبوده که برا یبه نحو شیافزا

XLPE ( فراتر رفته است. علت ا 1/4از حداقل مجاز )نیدرصد 

 XLPE نییجذب پا تیاز خصوص یناش توانیموضوع را م

[. عدم Shamsaei, Aghayan and Kazemi, 2017دانست ]

 یتا در دماها گرددیم بسب XPLEتوسط ذرات  ریق یجذب کاف

 جتاًیاز مخلوط آسفالت متخلخل رخ داده و نت یشتریبالا نشست ب

 هیلا ییانسجام مخلوط )خصوصاٌ در سطوح بالا یلازم برا ریق

 نگردد. نی( تأمیروساز

 لاتمن اصلاح شده شیآزما 7-4

-اشباع  طشرای از پس و خشک حالت در هانمونه یمقاومت کشش

شکل  نیا هایداده ینشان داده شده است. بررس 3در شکل  شدگی

رار ق هایمخلوط یکه مطابق انتظار، مقاومت کشش دنمایمی آشکار

ت. خشک بوده اس هایکمتر از نمونه یرطوبت طیگرفته تحت شرا

 ینسبت مقاومت کشش گردد،می مشاهده 0 شکل در که گونههمان

اصلاح شده با  هاینمونه هیکل ی( براTSR)عدد  میرمستیغ

XLPE نی. علاوه بر اباشدی( م8/4از  شتریدر محدوده مجاز )ب 

نسبت  شیسبب افزا XLPE زانیم شیکه افزا شودیم دهید

کاهش  XLPE شیافزا انیب گریشده است. به د یمقاومت کشش

ته داش یآسفالت متخلخل را در پ هایمخلوط یرطوبت تیحساس

در  شهیفرونشست، ر زانیموضوع، همچون م نیاست. علت ا

 ,Shamsaei] دارد XLPEذرات  نییجذب پا تیقابل

Aghayan and Kazemi, 2017.]  عدم جذب آب توسط

XLPE ور در حض هامخلوط یباربر تیظرف شتریسبب حفظ ب

 است. دهیشاهد گرد هایرطوبت، نسبت به نمونه

 
 هامقدار فرونشست نمونه .7 شکل
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 یدرصدها یخشک و اشباع حاو هاینمونه یمقاومت کشش .6 شکل

 XLPEمختلف 

 
 XLPEمختلف  یبا درصدها TSR راتییتغ .5 شکل

 رشدهیپ هاینمونه یکانتابرو بر رو شیآزما 7-7

در  XLPEدرصد  شیکه با افزا شودیم دهید 8با توجه به شکل 

 درصد هااما در تمام نمونه افته،ی شیافزا شیسا زانمی ها،نمونه

 Technicalدرصد( ] 14از حداکثر مجاز ) شسای

Specifications No. 384-1, 2015در  نی[ کمتر بوده است. ا

حضور  لیلبود به د دهیمشاهده گرد نیاز ا شیاست که پ یحال

XLPE و افتهی کاهش هاتراکم نمونه زانیم ،بندیدر اسکلت دانه 

در درصد(  51)تا حدود  یادینسبتاً ز خالییفضاها جهیدر نت

آنها را  تواندیبوجود آمده است، که م یابیمورد ارز هایمخلوط

ر آزمون کانتابرو ب جی. ضمناً نتادیحساس نما ینسبت به هوازدگ

 هایمخلوط تیاز حساس یرشدگیاعمال پ ونبد هاینمونه یرو

داشته،  تیحکا شینسبت به سا XLPE یآسفالت متخلخل حاو

-نتوانستند حداقل XLPEدرصد  01 یحاو هایکه نمونه یبه نحو

تناقض را  نی. علت اندیرابطه برآورده نما نیرا در ا ازیمورد ن های

 ررباسکت با یدور اجزا ریق لمیضخامت ف راتییدر تغ توانیم

از  شپی که گونهجست و جو نمود. همان XLPEو  سنگیمصالح

د به خو یزیناچ اریبس ریق زانیم XLPEبه آن اشاره شد، ذرات  نیا

در  ریق زانیتا م گرددیم  موضوع سبب  نی. اندنماییجذب م

 جتاًیو نت افتهی شیاسکلت باربر افزا یچسباندن اجزا یدسترس برا

ضخامت  شی. افزاردیآنها شکل بگ وربه د یشتریب ریق لمیضخامت ف

 زانی، سبب کاهش مXLPE یو اجزا سنگیدور مصالح ریق لمیف

 شده است. یریچسباننده ق یرشدگیپ

 
 ریمقاد یحاو رشدهیپ هاینمونه شیدرصد سا راتییتغ .8 شکل

 XLPEمختلف 

 ,Technical Specifications No. 384-1با وجود آنکه ]

 آسفالت هایساخت مخلوط یخالص را برا ریق یری[ بکارگ2015

ن را آ یریپژوهشگران عدم بکارگ یمتخلخل منع ننموده است، برخ

مخلوط آسفالت  یدارینموده و عدم پا هتوصی هامخلوط نیا یبرا

 Ziari] اندنموده رشرا گزا رینوع ق نیمتخلخل ساخته شده با ا

and Shadman, 2013ذکر که گونهپژوهش حاضر، آن جی[. نتا 

 Technical] هایهیتوص طابق باکه م دهدینشان م د،گردی

Specifications No. 384-1, 2015یبرا یستی[، اگرچه با 

الص خ ریآسفالت متخلخل ساخته شده با ق هایمخلوط یریبکارگ
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-ساخت مخلوط یاز آن برا توانیم اما د،یقائل گرد هاییتیمحدود

 نیدر ا یمنع یآسفالت متخلخل استفاده نمود و از منظر کل های

 رابطه وجود ندارد.

 یرگیجهینت .6

به عنوان  XLPE عاتیاثر استفاده از ضا یابیمطالعه ارز نیهدف ا

ظور من نیآسفالت متخلخل بوده است. به ا هایسنگدانه در مخلوط

-با مصالح ینیگزیجا یبرا XLPEدرصد  01و  14، 51 ریمقاد

در نظر گرفته شد. در  متریلیم 01/0تا  13/5 نیابعاد ب یدارا سنگی

 خالییدرصد فضاها نییو تع نتابروکا شیسا شاتیگام نخست آزما

انجام  XLPEآسفالت متخلخلِ با و بدون  هایمخلوط یبر رو

، آنها یبرا نهیبه ریدرصد به عنوان مقدار ق 1/0 ریق زانیو م رفتهیپذ

تابرو کان هایشی. سپس آزمادگردی انتخاب هاآزمون جینتا یبر مبنا

و لاتمن اصلاح شده،  ریفرونشست ق رشده،یپ هاینمونه یبر رو

 یساخته شده انجام گرفت. بر مبنا هایعملکرد نمونه یابیجهت ارز

ت بدس ریز جینتا رفته،یصورت پذ شاتیمشاهدات حاصل از آزما

 آمده است:

 سنگیمصالح یدرصد حجم 51که در آنها  هایینمونه .3

شده است،  نیگزیجا XLPEبا  مترشانیلیم 01/0تا  13/5 نیب

 یهانمونه گریشاهد و د هایعملکرد را نسبت به نمونه نیبهتر

رابر ب باًیتقر ینیگزیجا زانیم نی. ادهندینشان م XLPE یحاو

مخلوط آسفالت متخلخل  سنگیدرصد حجم کل مصالح 1/5با 

 .باشدیم دهیگرد یبررس

 سنگیمصالح یبجا دهیگرد نیگزیجا XLPEذرات  .5

-خلوطم ییتوانا توانندیم نییجذب پا تیمتداول، به علت قابل

 یترطوب طیمقاومت در برابر شرا یآسفالت متخلخل را برا های

شده نشان داد که نسبت آزمون لاتمن اصلاح جیدهند. نتا شیافزا

 XLPE نهیبه زانیشده با ماصلاح هایدر نمونه یمقاومت کشش

بوده  XLPEفاقد  هایاز نمونه شتریدرصد ب 11/0درصد(،  1/5)

 است.

اکم تر ییتوانا ،یارتجاع تیخاص لیبه دل XLPEذرات  .1

 لیموضوع به دل نی. اگرچه ادهندیرا کاهش م یمخلوط آسفالت

ل آسفالت متخلخ هایدر مخلوط ادینسبتاً ز خالییحضور فضاها

ر د یستیاما با د،نماییمخلوط وارد نم یبه ساختار کل یرادیا

. ردیمدنظر قرار گ یو کارگاه یشگاهیو نحوه تراکم آزما زانیم

بب س تواندیشده م ینبیشیپ زانیماز  شیب خالییوجود فضاها

 آسفالت متخلخل گردد. هایزودرس مخلوط بیتخر

در  رفتهیانجام پذ هایاز آزمون یبرخ یخروج نکهیا رغمیعل

 یمورد بررس هایاز نمونه یپژوهش حاضر نشان دادند که بعض

را احراز  یواقع طیدر شرا یریحداقل الزامات بکارگ توانندینم

ول واقع مورد قب جینتا یکینزد لیکه به دل رسدیاما به نظر م ند،ینما

 ندهیتر در آبه جیبه نتا یابیامکان اصلاح و دست ،ینشده به مرز قبول

اصلاح  یرهایق یریوجود دارد. به عنوان نمونه، در صورت بکارگ

 افیال یحاو ،یمریپل یرهایبالاتر )همچون ق تهیسکوزیشده با و

 هایاز مخلوط یعملکرد بهتر توانیخالص، م یرهایق یو...( بجا

 توانیانتظار داشت. مجموعاً م XLPE یآسفالت متخلخل حاو

 تیدارا بودن خاص لیبه دل XLPE عاتیداشت که ضا انیب

 یریارگجهت بک یمناسب لیپتانس ن،ییجذب پا تیو قابل یارتجاع

 آسفالت هایلوطمخ سنگیاز مصالح یبخش نیگزیبه عنوان جا

 یر روب یشتریوجود لازم است تا مطالعات ب نیمتخلخل دارند. با ا

 زیمورد کاربرد و ن یرهایگسترده انواع ق فیدر ط XLPEاثرات 

آسفالت متخلخل صورت  هایمخلوط سنگیمصالح بندیابعاد دانه

 .ردیپذ

 هانوشتپی .5

1- Cross-Linked Polyethylene (XLPE) 
2- Permeable pavements 

3- Sustainable urban drainage systems 
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4- Water sensitive urban design 
5- Low impact development 
6- Hydroplaning 
7- Wet-weather glare 
8- Porous asphalt 
9- Open graded 
10- Gap graded 

11- Cantabro 
12- Modified Lottman test 

13- Noise 
14- Cyclic 
15- Pyrolyzed wax 
16- Warm mix asphalt (WMA) 
17- Styrene–Butadiene–Styrene (SBS) 
18- Complex modulus 

 هاینمونه از این به بعد جهت رعایت اختصار، برای اشاره به -31

درصد جایگزینی اکتفا بیان ، تنها به XLPEحاوی مقادیر متفاوت 

نخواهد شد. به عنوان مثال  8ای به نام الک شماره گردیده و اشاره

 51هایی است که تنها ، نمونهXLPEدرصد  51منظور از نمونه با 

 XLPEمیلیمتر آنها با  01/0تا  13/5سددنگی بین درصددد مصددالح

 جایگزین گردیده است.

20- X-ray Computed Tomography (CT) scanning 
21- Drain down 

هددا در تمددامی نمودارهددا، xازی محور چین موخطوط خط -55

 باشند.ها برای هر آزمون مینامهدهنده حدود مجاز آییننشان

 منابع .8

ارائه مدل پیش "( 3115زیاری، حسن و شادمان بجاربنه، مجید ) -

بینی عمر خسدددتگی آسدددفالت متخلخل پلیمری با رویکرد پدیده 

سددال چهارم،  ، فصددلنامه مهندسددی حمل و نقل،"شددناختی تجربی

 .553-513 شماره سوم، ص.
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شاهرود و  یاز دانشگاه صنعت 3180عمران را در سال  یمهندس در رشته یدرجه کارشناس ان،یآقا مانیا

از دانشگاه  3180را در سال   یراه و ترابر شیعمران گرا یارشدد در رشدته مهندس   یدرجه کارشدناسد  

در رشته  یموفق به کسب درجه دکتر 3113اخذ نمود. در سددال  یطوسدد نیرالدیخواجه نصد  یصدنعت 

. دیگرد Eastern Mediterranean Universityاز دانشگاه   یراه و ترابر شیعمران گرا یمهندس

ر د یسازنهیبه، حمل و نقل هوشددمند سدتم یسد  ،کیتراف یمنیا شدان یمورد علاقه ا یپژوهشد  یهانهیزم

با مرتبه  یعلم اتیبوده و در حال حاضددر عضو ه و طراحی روسدازی راه  کیتراف یزیرمسدائل برنامه 

 شاهرود است. یدر دانشگاه صنعت دانشیار

 

 یاز دانشگاه صنعت 3115عمران را در سال  یدر رشته مهندس یدرجه کارشدناس  ،ینامق انیمحمد مانیا

از دانشگاه  3113را در سال  یراه و ترابر-ارشددد در رشته عمران یسدجاد مشدهد و درجه کارشدناسدد   

 و آسدددفالت،  ریق یتکنولوژ شدددانیمورد علاقه ا یپژوهشددد هاینهیشددداهرود اخذ نمود. زم یصدددنعت

 راه بوده است. یروساز یو طراح رینفوذپذ هاییزروسا

 

 ینیاز دانشگاه امام خم 3115معدن را در سال  یدر رشدته مهندسد   یداننده، درجه کارشدناسد   رضدا یعل

را از دانشگاه 3111در سال  ترابری و راه-عمران یارشدد در رشته مهندس  یو درجه کارشدناسد   نیقزو

 یروساز یطراح ،یروساز تیریمد شانیمورد علاقه ا یپژوهش یهانهیشاهرود اخذ نمود. زم یصدنعت 

 است. RMITدر دانشگاه  یآسفالت بوده و در حال حاضر داوطلب مقطع دکتر و ریو تکنولوژی ق

 

از دانشگاه سمنان و درجه  3115رضدا بهزادیان، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال  

   از همان دانشددگاه اخذ نمود.  3113راه و ترابری را در سددال  -کارشددناسددی ارشددد در رشددته عمران  

پذیر و انعطافهای نیمه، روسددازیو آسددفالت ریق یتکنولوژ شددانیمورد علاقه ا یپژوهشدد یهانهیزم

 .استصنعتی شاهرود در دانشگاه  یدکتر یبوده و در حال حاضر دانشجو های نفوذپذیرروسازی

 

 

 


