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 استفاده از آسفالت برای پوشش باند فرودگاه

 چکیده:

با پوشش آسفالتی ساخته  پذیرانعطاف هایروسازیی پروازی آن معمولًا از افرودگاه و بانده

مواد  ترینمتداولاز  خردشدهبه روش مارشال دارای شیارهای  شدهطراحی. آسفالت شوندمی

 رمنظوبه هافرودگاهبرخی از  حالبااینپوشش آسفالت فرودگاهی است.  عنوانبه مورداستفاده

نتخاب را ا جایگزینبهبود مقاومت در برابر تنش برشی و افزایش بافت سطحی، مخلوط آسفالت 

 تربیش( SMA) درشتدانهی جایگزین، آسفالت ماستیک آسفالت هایمخلوط. از این اندکرده

( است. این نوع آسفالت، Stone Mastic Asphaltمخفف ) SMAاست.  قرارگرفته موردتوجه

گسسته است که دارای دو بخش سنگدانه ای درشت و ملات  بندیدانهمخلوط آسفالت گرم با 

. این شدمیاطلاق  مترمیلی 75/4الک در این آسفالت به مصالح روی  هادانهدرشتپر قیر است. 

زیاد  بتاً و مصرف نس مصالح سنگی مرغوب و صد در صد شکسته کارگیریبهنوع آسفالت به دلیل 

پیوسته و برخورداری از  هایبندیدانهدر مقایسه با  مترمیلی 75/4از  تربزرگسنگدانه های 

ائمی و تغییر شکل د شدگی شیارساختار تماسی سنگدانه های درشت از مقاومت بالایی در برابر 

. این نوع آسفالت موجب شودمی هاآنبرخوردار بوده و مصرف نسبتاً زیاد قیر باعث افزایش دوام 

کاک و مقاومت و افزایش ضریب اصط ایستاییزهکشی آب سطحی، کاهش پاشش آب ناشی از 

در برابر تنش برشی از الزامات عملکردی مهم برای آسفالت سطح  مقاومت .شودمیلغزشی رویه 

، حالبااین. دهدمیرا کاهش  شدگی شیاراست. مقاومت در برابر تنش برشی خطر  هافرودگاه

. از دمقاومت در برابر شکستگی نباید در توسعه مقاومت برشی مخلوط آسفالت نادیده گرفته شو

به انسداد شیار در مناطقی که در آن هواپیما به آهستگی  توانمی شدهگزارشمشکلات عمده 

در ناحیه ترمز هواپیماهای سنگین اشاره کرد. توسعه و ارتقاء  شدگی شیارحرکت کرده و 

در آینده مورد انتظار بوده و طراحی مخلوط آسفالت مبتنی  ،عملکرد دهندهنشانآزمون  هایروش

 .کندمیدر سطح فرودگاه تضمین  کارگیریبهعملکرد را برای بر 

 کلمات کلیدی: 

 فرودگاه، روسازی، آسفالت، سطح
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 مقدمه .1

با رویه آسفالت  پذیرانعطاف هایروسازیاز  هاآنو باندهای پروازی  هافرودگاهبسیاری از 

ی طراح هایروش. عملکرد این رویه برای کارکرد ایمن فرودگاه بسیار اهمیت دارد. اندشدهساخته

تا  1940 هایسالآمریکا در  متحدهایالاتآسفالت فرودگاه، در ابتدا توسط مهندسین ارتش 

بر اساس همین روش طراحی آسفالت فرودگاهی  هافرودگاهمیلادی تبیین شد. بسیاری از  1950

، اندازه بیشینه مترمیلی 60تا  40 باضخامت هافرودگاهثر لایه رویه آسفالت است. اک شدهساخته

. اساساً اندشدهساختهو متراکم شده با استفاده از روش مارشال  مترمیلی 14سنگدانه ها تا 

 ایجادشدهافزایش مقاومت در برابر ترمز هواپیما  منظوربهشیارهای برش خورده در سطوح باند 

 است.

به رویه آسفالت  درنتیجهشده و  ترسنگین ایملاحظهقابل طوربه هواپیماها اخیر،  ایهسالدر 

برای فرود احتیاج دارند. علاوه بر این، کیفیت قیر که یک عنصر ضروری برای عملکرد  تریضخیم

ق بآن است که طراحی آسفالت ط دهندهنشان هاایناست.  یافتهکاهشمناسب باند فرودگاه بوده 

 سنتی قادر به تضمین کیفیت عملکرد رویه آسفالت یک فرودگاه مدرن نیست.  هایروش

رسیدگی به این مسائل و به علت وجود یک تمایل برای جلوگیری از شیار شدگی در  منظوربه

رویه آسفالت  وسازساختباند فرودگاه، برخی از مهندسین مخلوط آسفالت، مشخصات و روش 

آسفالت جایگزین مانند آسفالت ماستیک  هایمخلوط. قراردادندنی فرودگاه را مورد بازبی

 هافرودگاه( توسط برخی از OGFCباز ) بندیدانه( و مخلوط آسفالت با SMA) دانهدرشت

اخت از رویکرد سنتی برای س تربیشکه تغییر مسیر  رودمیاست. انتظار  قرارگرفته مورداستفاده

 موجود مفید باشد. هایچالشبه بر غل منظوربهرویه آسفالت فرودگاه 

مخلوط  یدرزمینهپیش رو  هایفرصتموجود و همچنین  هایفناوریاین مقاله در مورد 

اگرچه انتقاداتی در مورد  بحث خواهد کرد. هافرودگاهبرای ساخت رویه آسفالت  مورداستفاده

عملکرد رویه آسفالت وجود دارد ولی پیوند آن با آسفالت زیرین تابعی از نوع آسفالت زیرین و 

دوام، استحکام و قدرت  روی برکمی  تأثیر خودخودیبهاست. لایه رویه  وسازساخت هایویژگی

قرار  هموردتوجرین در این مقاله رویه به آسفالت زی پیوند لایه درنتیجهدارد.  آمدهدستبهپیوند 
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لت آسفا هایویژگیو  قرارگرفته موردبحث موردنظرست. در این مقاله، نخست مقررات انگرفته 

است. سپس،  شدهارائهتغییرات قیر  تأثیراتهم  بعدازآناست.  شدهمشخصمارشال سنتی 

آسفالت فرودگاه رویه برای و منجر به تعریف ملزومات عملکردی  شدهبررسیمشکلات معمول 

در مورد مخلوط آسفالت جایگزین توضیحاتی ارائه شود، سهم مواد  کهآنشده است. قبل از 

آزمون موجود برای  هایروشقرار خواهد گرفت. سرانجام،  موردبحثسازنده در عملکرد آسفالت 

 هاژگیویبرای عملکرد مبتنی بر  وتحلیلتجزیهو فرصت  شدهارائهخواص عملکردی  گیریاندازه

 است. شدهگرفتهدر نظر 

 نهیزمشیپ .2

ملزم به داشتن حداقل سطح استانداردهای  هستند المللیبینکه در سطح  هاییفرودگاهروسازی 

سنتی، آسفالت متراکم  طوربههستند.  المللیبینو مقصد پروازهای  مبدأزیرساختی در 

ست. ا گرفتهمیقرار  مورداستفادهبه روش مارشال برای برآورده سازی نیازهای قانونی  شدهطراحی

، مخلوط آسفالت جایگزین نیز مناسب است. عواملی مانند تغییرات در قیر برای ساخت وجودبااین

اعث ب درنتیجهو  شدهترکیببا یکدیگر  موردنیازآسفالت فرودگاه و افزایش تعداد هواپیماهای 

 نند.را کسب نک المللیبینقدیمی استانداردهای  هایفرودگاهکه رویه آسفالت برخی از  گردیده

 الزامات قانونی 2-1

( از ICAO) غیرنظامیهوانوردی  المللیبینفیزیکی باند فرودگاه توسط سازمان  هایویژگی

است. طبق این  شدهتعیین شناسیممی 14طریق مستندات معمولی که آن را با عنوان پیوست 

 پیوست، رویه آسفالت یک فرودگاه باید دارای شرایط زیر باشد:

  ساخت و نگهداری باند بدون انحراف و یا برجستگی بوده تا اثر منفی بر عملیات پرواز

نداشته باشد. برای رسیدن به این هدف در عمل نیاز به آسفالتی است که مقاومت در 

زهکشی  و ماندهباقیصاف  کهطوریبهآن بالا بوده  شدگی شیاربرابر تغییر شکل برشی و 

 خوبی داشته باشد.

  باشد که ویژگی اصطکاکی خوبی در زمان لغزندگی سطح  ایگونهبهساخت و نگهداری آن

 از خود ارائه کند.
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  بوده و مقاومت  بادوامبرای جلوگیری از خسارات وارده به هواپیما، آسفالت فرودگاه باید

 بالایی داشته باشد. اینقطهدر برابر شکستگی و فرورفتگی 

 مثال، مخلوط با مقاومت بالا در برابر تغییر طوربهبرخی از این الزامات با یکدیگر متضاد هستند. 

ین چن حالبااینو مقدار کم قیر سخت ساخت.  درشت بندیدرجهتوسط ذرات با  توانمیشکل را 

باشد. این بدان معناست که باید بین طراحی آسفالت  بادوامی بعید است که مخلوط آسفالت

 یک تعادلی برقرار باشد. موردنیاز هایویژگیفرودگاه و 

  به روش مارشال شدهیطراحآسفالت  2-2

برای سازمان  Bruce Marshallمیلادی توسط  1939روش طراحی مخلوط مارشال در سال 

میلادی توسط  1950و  1940ارائه و توسعه یافت. این روش در دهه  پیسیسیهای میبزرگراه

نظامی اقتباس، بازبینی و تنظیم شد.  هایفرودگاهآمریکا برای  متحدهایالاتمهندسین ارتش 

بسیاری از کشورها عمدتاً همان روش طراحی آسفالت مارشال را برای ساخت رویه آسفالت 

 روش طراحی مخلوط آسفالت مارشال شامل موارد زیر است:. اهداف اولیه اندکردهفرودگاه حفظ 

  درصد فضای خالی در سنگدانه  15شده باید تا رسیدن به میزان  بندیدانهاسکلت ذرات

 های معدنی متراکم شود.

  4آن باید حدود  درنتیجهپر کردن حفرات در سنگدانه های معدنی با بایندر قیری که 

 درصد فضای خالی باقی بماند.

 از مقدار بایندر و مقدار  محدودهیر پایداری مارشال و جریان مارشال بر اساس یک مقاد

 .شودمیبایندر بهینه انتخابی تعیین 

ذرات، مقدار قیر، چگالی تراکم، جریان مارشال و پایداری مارشال معیارهای طراحی  بندیدرجه

 شدهطراحیلت فرودگاه اولیه بوده و پارامترهای تضمین کیفیت هستند. در عمل، مخلوط آسفا

درصد سنگدانه های عبور  6تا  4درصد وزنی قیر و  8/5تا  4/5حاوی  طورکلیبهبا روش مارشال 

مقدار بالای قیر باعث شده که مقاومت در برابر تغییر شکل دائمی میکرون است.  75کرده از الک 

صر یک عن عنوانبهشدید خواص مهندسی قیر ) تأثیربه روش مارشال تحت  شدهطراحیآسفالت 

 بسیار مهم در اتصال ذرات درشت به یکدیگر( قرار داشته باشد.
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 تغییرات در قیر 2-3

 برحسب است. یافتهکاهششواهد فراوانی وجود دارد که کیفیت قیر در طول سه دهه گذشته 

ت فرآیند پالایش نفاست.  یافتهکاهشکه کیفیت منابع نفت خام  شدهمشخصمدارک مستند 

 شودیمضایعات و یا محصولات جانبی نامیده  آنچهافزودن  وسیلهبهنیز کارآمدتر شده و تولید قیر 

 هارودگاهفتغییرات در کیفیت و تولید قیر به معضلات رویه آسفالت  گونهاین است. یافتهگسترش

از بالا به  ودهنگامز خوردگیترکو  زودرسشامل برش شدگی در اوایل عمر آسفالت، پیری 

 است.  شدهدادهپایین، ارتباط 

رانروی گ برحسبکه معمولاً  توسط پلیمر و یا اسید نشدهاصلاح) سنتی، قیرهای معمولی طوربه

ندین بوده و برای چ هافرودگاه(، بایندر معمولی برای آسفالت شوندمی بندیدرجهو یا نفوذپذیری 

)شکست  Stripping، مسائل مربوط به حالبااین. انددادهرا از خود نشان  مناسبیسال عملکرد 

از  باعث شد که بسیاری زودرسپیوند قیر/سنگدانه(، تغییر شکل افقی، انسداد شیار و پیری 

 شدهاصلاحمیلادی به سمت استفاده از بایندر  2000از حدود سال  هاآنو طراحان  هافرودگاه

اکثر  با پلیمر( برای شدهاصلاح)اغلب  باکیفیتیندر با کارگیریبهحرکت کنند. از آن به بعد 

 کارهای فرودگاهی به تصویب رسید.

 قبولابلقدستیابی به سطح  منظوربه هاافزودنیافزودن پلیمر و یا دیگر  وسیلهبهدر عمل، قیر  

. افزایش در مهندسی قیر برای غلبه بر کاهش شودمیاز عملکرد آسفالت، مهندسی 

 پاسخ بایندر در برابر بار اعمالی توسط هواپیماهای مدرن، لازم است. پذیریاطمینان

 توسعه و تکامل هواپیماها 2-4

 ترسنگینو  تربزرگ تدریجبهمیلادی، هواپیماها  1900در زمان ارائه اولین هواپیما در سال 

 طوربهاز زمان جنگ جهانی دوم، بارهای وارده بر هر چرخ و فشار تایرها  خصوصبه. اندشده

میلادی، این هواپیما  1958در سال  DC-8چشمگیری افزایش یافت. در زمان معرفی داگلاس 

هواپیمای تجاری  ترینرسانآسیبتنی توسط هر چرخ  19و بار اعمالی  MPa35/1 با فشار تایر

افزایش  تدریجبهاز آن زمان به بعد بارهای وارده توسط هر چرخ و فشار تایرها  در جهان بود.

-A340 پیکرپهنایرباس جت مسافربری  هواپیماسازیمیلادی شرکت  2000یافت. در سال 
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 واردشدهو بار  MPa 61/1خود را معرفی کرد. این هواپیمای مدرن و پیشرفته با فشار تایر  600

 .کردمیوارد  هافرودگاهبه آسفالت  تریبیشتن توسط هر چرخ، خسارات  8/30

جت  ترینبزرگ عنوانبهمیلادی، این هواپیما  2005ل ادر س A380-800س هنگام معرفی ایربا

 بود اما بار اعمالی ترسنگینمسافربری دنیا شناخته شد. اگرچه این مدل از هواپیماهای قبلی 

ارابه فرود اصلی باعث  20بود. ترکیب  MPa 40/1تن و فشار تایر آن  8/26توسط هر چرخ آن 

-B787این فشار اعمالی کاهش یابد. بوئینگ  درنتیجهو  شدهتوزیعشد که فشار وارده بر آسفالت 

و  MPa 60/1با فشار تایر  ترکوچکاپیمای میلادی معرفی شد که یک هو 2009ال در س 8

وسط ت شدهمعرفی پیکرپهنیمای هواپ ترینپیشرفتهتن توسط هر چرخ بود.  27 واردشدهوزن 

است. این جت به همراه  شدهمعرفیمیلادی  2010است که در سال  B747-800Fبوئینگ 

 متر( در دنیا هستند. 65)طول بال  F باکلاستجاری  هواپیماهایتنها  A380جت مسافربری 

 2013 است، اولین پرواز خود را در سال A350در مقابل، جدیدترین هواپیمای ایرباس که 

( به A350-800) 2016( و A350-900) 2015 آن در سال هایمدلمیلادی انجام داد. انواع 

 8/31و بار اعمالی  MPa 66/1با فشار تایر  A350-900ایرباس  خدمت صنعت هوایی درآمدند.

ساختار  روی برمخرب  تأثیرجت مسافربری دنیا است.  ترینرسانآسیبتن توسط هر چرخ، 

گذشته  از تربیش، رویه آسفالت حالبااین. شودمی ترکم هاچرخکردن فاصله  تربیشآسفالت با 

در معرض فشار تایر و بار اعمالی توسط هر چرخ هستند. دو عامل فشار تایر بالا و میزان بار وارده 

الت در سطح رویه آسف تربیشو باعث اعمال تنش برشی  شدهترکیبتوسط هر چرخ با یکدیگر 

 .شوندمی

برای  هواپیماسازی هایکارخانهدر عمل، فشار تایر و بار اعمالی توسط هر چرخ هواپیما توسط 

سوخت، رو به افزایش است که نتیجه آن افزایش تنش برشی وارده بر سطح  وریبهرهبالاتر بردن 

آسفالت باند پروازی است. به این دلایل به آسفالت با مقاومت برشی بالاتر برای پاسخگویی به 

 افزایش تولید هواپیماهای مدرن و جلوگیری از افزایش تنش در سطح باند، نیاز داریم.
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     هافرودگاهسفالت برخی از مشکلات موجود در آ .3

، تفاوت چندانی با معضلات موجود برای آسفالت هافرودگاهآمده برای آسفالت  وجود بهمشکلات 

را  هافرودگاهاز مشکلات مرسوم آسفالت  ایخلاصه 1جدول شماره  ندارد. هاجادهو  هابزرگراه

. درجه حرارت دهندمیرار ق تأثیرارائه و نشان داده که چگونه عملکرد آسفالت فرودگاه را تحت 

عوامل مهم برای وقوع تمامی مشکلات بوده که دلیل آن وابستگی خواص قیر به درجه  یکی از

ز در برو تأثیرگذاریکی از عوامل  عنوانبههواپیما نیز  هایچرخحرارت است. فشار وارده از طریق 

 است. شدهشناختهمشکلات 

 طورکلیبه. این امر شودمیفرودگاه دیده  هایروسازیدر  ندرتبهشکست خستگی آسفالت 

ت آسفالت فرودگاه در مقایسه با آسفال تربیشحجم پایین ترافیک، ضخامت و سفتی  دهندهنشان

 خوردگیترکگفت که آسفالت فرودگاه در برابر خستگی و  تواننمی حالبااین .هاستجاده

سنگین باشد، تغییر  ازحدبیشبر آسفالت فشارهای وارده  کههنگامیسوسماری مصون است. 

سفالت آ. هنگام مواجه با چنین تغییر شکل بالایی، سطح دهدمیشکل عمودی تحت بارگذاری رخ 

 .شودمیاز پایین به بالا دچار شکست  سرعتبهبه علت خستگی 

 

 

 

 

 

 

 آمده برای آسفالت فرودگاه وجود بهخلاصه از مشکلات    1جدول 

و این امر با حفظ حداقل مقدار حفرات خالی  شدهدیده هافرودگاهدر آسفالت  ندرتبهتراوش نیز 

د ، شکست پیونشدگی شیارمانند  پرخطردرصد محقق شده است. انواع مشکلات  4تا  3به میزان 
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شده  فتیله، شکست از بالا به پایین، کنار رفتگی و یا اینقطهقیر/ سنگدانه، فرورفتگی 

(Shovingو بست ) است. شدهتوصیف 1ه شدن شیارها در جدول شماره 

 یشدگ اریش 3-1

که ناشی از تغییر  شدگی شیارجداگانه از  طوربه( باید 1سطح آسفالت )شکل شماره  شدگی شیار

یک معضل  آسفالت شدگی شیاراست در نظر گرفته شود.  ثباتیبیشکل دائمی بستر عمودی و یا 

 ، حتی در کشورهای گرمسیری مانند استرالیاحالبااینعمومی برای رویه آسفالت فرودگاه است. 

 رویه آسفالت شدگی شیارطراحی و اجرا شود،  درستیبهتا زمانی که مخلوط آسفالت فرودگاه 

تان گرم تابس یهاماهاصلی در  شدگی شیارکه  رودمیانتظار  طورکلیبه. شودمیگزارش  ندرتبه

 شیار، رخ دهد. بررسی رودمیفراتر  گرادسانتیدرجه  75و زمانی که درجه حرارت آسفالت از 

از آن بوده که بتواند  ترنرم هاآنمشخص کرد که قیر بکار رفته در مخلوط  هاآسفالت شدگی

 ماتریکس سنگدانه ها ارائه کند. عنوانبهمقاومت برشی کافی را 

یک مشکل دائمی در رویه آسفالت  عنوانبهآسفالت  شدگی شیارید گفت که خلاصه با طوربه

است.  تأثیرگذار اسکیدمقاومت  روی بر، این معضل حالبااینگزارش نشده است.  هافرودگاه

 شدگی شیارمقاومت اسکید یک عامل مهم و اساسی برای ایمنی عملیات پرواز فرودگاه است. 

 یک احتمال کم با خطر بسیار بالا برای رویه آسفالت فرودگاه است.
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 شیارشدگی سطح آسفالت   1شکل 

 و یا کنار رفتگیانحراف برش شدگی  3-2

انباشته شدن خزش و یا تغییر شکل افقی برش شدگی سطحی افقی و یا کنار رفتگی ناشی از 

. برش شودمیوط به ترمز یا چرخش هواپیما مشاهده است. این معضل معمولًا در نواحی مرب

از  تغییر شکل دائمی سطح آسفالت ناشی درنتیجهاست که  شدگی شیارشدگی افقی شبیه به 

. تفاوت اولیه بین برش شدگی و شیار شدگی در آیدمی وجود به ازاندازهبیشاعمال تنش برشی 

 تواندمیجهت تنش بحرانی است. برش شدگی افقی  دهندهنشانکه  هاستآنجهت تغییر شکل 

کاهش سطح تحدیدات در  دهندهنشانرخ دهد. این  شدگی شیارنسبت به  ترکمدر مقادیر تنش 

ا، ترمز هواپیم براثرتنش سطحی بسته به مقدار نیروی وارده  جهت افقی سطح آسفالت است.

( تنش برشی منجر به پاره 2اره چرخش و یا لغزش آن متفاوت است. در موارد شدید )شکل شم

 .شودمیبرای هواپیما  FODشدن سطح آسفالت و ایجاد خطر 

Monismith  و همکاران وVallerga  در مورد پاره شدن و برش  هاییگزارشو همکاران

. اندکردهرا ارائه  فرانسیسکوساندر فرودگاه  747شدگی ناشی از چرخش شدید هواپیما بوئینگ 
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رشی برای بهبود مقاومت ب تربیشبه این نتیجه رسیدند که به یک بایندر با ویسکوزیته  هاآن

و همکاران، پاره شدن سطحی ناشی از  Moorenمخلوط آسفالت نیاز داریم. به همین ترتیب، 

. فقدان چسبندگی مخلوط قراردادند موردبررسیچرخش هواپیما را در فرودگاه آمستردام هلند 

بالا، به علت نرم شدن قیر، منجر به ایجاد مقاومت برشی نامناسب در مخلوط در درجه حرارت 

 می شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ترمز هواپیما براثرشدید سطح آسفالت )انحراف و یا فیتیله شدن( برش شدگی    2شکل 

 هایماهاز نرم شدن سطح آسفالت در طول  غیرمعمولاسترالیا تجربه  هایفرودگاهدر یکی از 

ت شد که علت آن حساسی گیرینتیجهکارشناسی  هایبررسیپس از  است. شدهگزارشتابستان 

ورد ماگرچه کاهش در نرم شدگی بعد از گذشت سه سال مشاهده شد. دمایی بالای بایندر است. 

فت است. تغییر در منابع ن شدهگزارشاسترالیا نیز  هایفرودگاهمشابه حساسیت سطحی در دیگر 

 برش شدگی و پاره درنتیجهباعث افزایش حساسیت سطح آسفالت و  شدهاصلاحخام و بایندر 
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مانند مثال قبلی، این حساسیت بعد از گذشت سه سال  ؛شودمیشدگی در منطقه ترمز هواپیما 

 .یابدمیکاهش 

فرودگاه نیوآرک در نیوجرسی آمریکا برش شدگی آسفالت را در مناطق فرود هواپیما و نواحی 

شده که در هم تنیدگی ناکافی و اتصال کم  گیرینتیجهز آن را تجربه کرده است. مربوط به ترم

 .شودمیسنگدانه ها منجر به کاهش مقاومت برشی 

عضل یک م عنوانبهخلاصه، برش شدگی آسفالت در مورد سطح آسفالت فرودگاه بوده که  طوربه

، خطر پاره شدگی حالباایننیست.  آورزیاناست. انحراف در تراز شیار الزاماً  شدهگزارشروبه رشد 

 تأثیرگذاریبوده و پتانسیل بالایی در  توجهقابل FODبروز خطر  درنتیجهسطح، ورود آب و 

  منفی بر روند ایمنی عملیات پروازی دارد. 

 شکستگی از بالا به پایین  3-3

شکستگی از بالا به پایین، مجزا از پاره شدن سطح ناشی از برش شدگی است. این شکستگی 

همچنین با شکست خستگی از پایین به بالا نیز متفاوت است. شکستگی از بالا به پایین به علت 

و دیوارهای  هاآجتمرکز تنش حول  براثراعمال تنش برشی و کششی زیاد بر سطح آسفالت 

استرالیا شکستگی از بالا به پایین زیادی را تجربه کرده لند  هایفرودگاهست. جانبی لاستیک ا

در یک مورد  با اسید در ارتباط است. شدهاصلاحکه احتمالاً با سخت شدن شیمیایی در قیر 

( و سطح آسفالت فقط 3بود )شکل شماره  شدهتشکیل آمیختهدرهم هایترکاز  FODشدید، 

به برداشت کامل و جایگزینی با آسفالت مناسب احتیاج  برداریبهرهسال پس از ساخت و  5

، افزایش الحباایننشده است.  ارائههیچ گزارش دیگری از شکستگی از بالا به پایین شدید  داشت.

اعمالی توسط هر چرخ و فشار تایرهای هواپیما منجر به افزایش تنش کششی و برشی در  در بار

تیجه این اعمال تنش بیشینه، افزایش خطر وقوع شکستگی از . نشودمیسطح آسفالت فرودگاه 

در آینده است. در حال حاضر، شکستگی از بالا به پایین دارای  هافرودگاهبالا به پایین آسفالت 

 شدهحاصلاقیر  کارگیریبهاحتمال کم و حد واسط بوده و خطر وقوع این شکستگی با اجتناب از 

 است. یافتهکاهشبا اسید 
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 شکستگی از بالا به پایین شدید در سطح آسفالت فرودگاه   3شکل 

 انسداد شیارها  3-4

، هافرودگاهدر مورد سطح آسفالت  شدهگزارشمعضلات  ترینمتداولانسداد شیارها یکی از 

اعث ب کهآندر کشورهای گرمسیر مانند استرالیا است. بسته شدن شیارها به علت  خصوصبه

 روی برمنفی  تأثیرکاهش خروج آب زیر تایرها شده،  درنتیجهشیارها و  ؤثرمکاهش حجم 

(. انسداد شیارها معمولًا در مناطقی که هواپیما به 4مقاومت اسکید هواپیما دارد )شکل شماره 

 هافرودگاه. اخیراً برخی از آیدمی وجود به کندمیآهستگی و در جهت موازی با شیارها حرکت 

 .اندکردهبرای افزایش مقاومت در برابر انسداد شیارها استفاده  ایذوزنقهاز شیارهای 

است. این پدیده معمولًا در سه سال اول  شدهگزارشانسداد شیارها در چندین فرودگاه استرالیا 

. انسداد شیار شدید نیز دهدمیو یا بازسازی و اغلب در فصول گرم سال رخ  برداریبهرهپس از 

مشابه، باند  طوربهاست.  شدهگزارشساخت آن ماه پس از  12تنها  کنگهنگید فرودگاه جد در
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میلادی دچار چنین مشکلی شده  2008فرودگاه جدید در دهلی نیز به دنبال ساخت آن در سال 

 .دهدمیرخ  Taxiwayبود. انسداد شیارها معمولاً در تقاطع بین باند فرودگاه و 

 هایفرودگاهمکرر در  صورتبهاد شیارها معضلی است که به طور خلاصه باید گفت که انسد

منفی بر مقاومت اسکید هواپیما داشته و  تأثیر. انسداد شیارها شودمیمناطق گرمسیر گزارش 

بحرانی است. انسداد شیارها یک احتمال زیاد با خطر بالا برای  باحالتبنابراین یک مشکل 

مقاومت در  تأثیرتحت  شدتبهاست. علاوه بر این، مقاومت در برابر انسداد شیارها  هافرودگاه

یز ن شدگی شیاربر برش شدگی و  مؤثراز عوامل  چنینهمبرابر تغییر شکل آسفالت بوده و 

با مقاومت بالا در برابر انسداد شیار باعث  شدهطراحیکه آسفالت  دهدمیاین امر نشان . باشدمی

 .شودمیآسفالت  شدگی شیاربرش شدگی و کاهش خطر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انسداد شیارها در سطح آسفالت فرودگاه   4شکل 
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3-5  Stripping /سنگدانه( در آسفالت )شکست پیوند قیر 

 تواندمیرطوبتی  هایآسیب. شودمی گذارینام Strippingناشی از رطوبت معمولاً  هایآسیب

باعث شکست انسجام فیلم بایندر و یا شکست چسبندگی بین سنگدانه ها و فیلم بایندر شود. 

 مکانیسم، هردو حالبااین. نامندمی Strippingشکست چسبندگی بین قیر سنگدانه ها را 

(. زهکشی 5)شکل شماره  رسدمی نظر بهظاهری یکسان  ازلحاظشکست مربوط به رطوبت بوده و 

روی سنگدانه ها، رطوبت سنگدانه ها و سنگدانه های  گردوغبارهاییری آسفالت، آسفالت، نفوذپذ

ده روش کاهن ترینمتداول رطوبتی آسفالت مشارکت دارند. هایآسیبسست و ضعیف، تماماً در 

-antiعامل  کارگیریبهمر و یا ـبا پلی شدهاصلاحرطوبتی، استفاده از بایندر  هایآسیب

stripping  عمومی این است  باور است.پرکننده آهک هیدراته  صورتبهمایع و یا خواه به شکل

در مناطقی خارج  Strippingکه وقوع این معضل به علت بار وارده بر آسفالت بوده اما مشاهده 

رطوبتی آسفالت  هایآسیباز نواحی ترافیکی فرودگاه مشخص کرد که عوامل دیگری در 

 مشارکت دارند. 

میلادی  1930آمریکا در سال  متحدهایالاتشکست پیوند قیر/ سنگدانه آسفالت برای اولین بار در 

 عنوانبهرطوبتی  هایآسیب کههنگامیمیلادی گزارش شد.  1970در استرالیا در سال  ازآنپسو 

به  anti-strippingیک عامل  عنوانبهپرکننـده  هیدراتهیک معـضل شـناسایی شد، آهک 

روش معمولی بوده و همچنین  یکایندرصد وزنی به مخلوط آسفالت اضافه شد.  2تا  1ر مقدا

 تواندمیمایع نیز به مخلوط قبل از تولید آسفالت  anti-strippingکه افزودن عامل  شدهثابت

آهک  صورتبهمایع و چه  صورتبهچه  anti-stripping، عوامل حالبااینمثمر ثمر باشد. 

به آزمون ویژه  هاآن کارگیریبهقبل از  درنتیجهمناسب نبوده و  هامخلوطتمامی هیدراته برای 

 مخلوط نیاز داریم.   
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 بردارینمونهپس از  شدهمشاهده Stripping   5شکل 

بسزایی بر عملکرد رویه آسفالت برای  تأثیرو یا  کم بوده Strippingدر برخی از موارد میزان 

 اندتومی، برش شدگی )فیتیله شدن و یا انحراف( شدگی شیار، حالبااینچندین سال ندارد. 

(. علاوه بر این، توجهقابلرخ دهد )مخصوصاً در زمان گرم شدن هوا پس از یک بارندگی  سرعتبه

 .دهدمیآسفالت رخ زیرین رویه  هایلایهشکست پیوند قیر/ سنگدانه اغلب در 

میلادی به دلیل افزایش هوانوردی نظامی در  50و  40دهه  شدهساخته هایفرودگاهبسیاری از 

توسط نهادهای نظامی حمایت و بازسازی شدند. رویه نازک طول و یا پس از جنگ جهانی دوم 

ضخامت آسفالت در  درنتیجهشده و  پوشانیهماصلی چندین بار دیگر توسط آسفالت جدید 

قدیمی آسفالت  هایلایهتنها در  Strippingاست. در بسیاری از موارد،  یافتهافزایشقسمت رویه 

رویه آسفالت نفوذپذیر با لایه جدید، رطوبت  پوشانیهماست. علاوه بر این، هنگام  شدهشناسایی

مجدد،  . قبل از پوشششودمی زیرین، آغازگر شکست پیوند قیر/ سنگدانه هایلایهبه دام افتاده در 
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وسط لایه رویه ت کههنگامیسطح آسفالت نفوذپذیری و قابلیت تنفس بالاتری دارد. این قابلیت 

 .شودمی Strippingشده و منجر به وقوع  ترکم، شودمیپوشانده  نفوذناپذیرجدید 

 برمتوسط  ریتأثیرگذایک معضل با احتمال کم و  Strippingگفت که  توانمیخلاصه  طوربه

 طراحی شود و یا از عوامل نفوذناپذیرمخلوط آسفالت  کههنگامیرویه آسفالت فرودگاه است.  روی

anti-stripping  استفاده شود، خطرStripping یابدمیچشمگیری کاهش  طوربه.  

 یانقطهفرورفتگی   3-6

فرآیندی تدریجی کنده شدن سنگدانه های درشت از سطح آسفالت است.  اینقطهفرورفتگی 

 ایقطهننباشد، فرورفتگی  ازحدبیشرطوبتی و شکستگی  هایآسیب، شدگی شیارکه  درجایی

افزایش عمر بایندر و فرآیند اکسیداسیون،  براثراست.  هافرودگاهدر آسفالت  یک معضل متداول

توسط باد، باران و فشار اعمالی توسط تایرها دچار  ماستیک شکننده شده و سطح آسفالت

 .شودمیفرسایش 

 رفتهقرارگدر معرض آسیب  درشتدانهفرآیند فرسایش پیشرفت کرد، سنگدانه های  کههنگامی

(. فرسایش تدریجی و کنده شدن 6)شکل شماره  شوندمیاز سطح آسفالت کنده  تدریجبهو 

 .کندمیایجاد  را برای هواپیما قبولقابلقیر  FODرشت یک خطر د یسطح سنگدانه ها

بایندر، فرسایش ماستیک و از دست دادن سنگدانه های درشت، یک سازوکار  شدن پیر

، جایی که فرورفتگی پیش از موعد رخ دهد، حالباایندر طول عمر آسفالت است.  شدهپذیرفته

انجام  هایهزینهوجب اتلاف آن م تبعبهو  قرارگرفتهطول عمر مفید آسفالت در معرض خطر 

به  تربیشسال یا  15که میانگین عمر سطح آسفالت از  شدهگزارشدر استرالیا  .شودمیپروژه 

است. افزایش سرعت پیرشدگی بایندر به علت فرسایش پیش از موعد  یافتهکاهشسال  10حدود 

 است. ماستیک، احتمالًا یکی از عوامل بسیار مهم در کاهش این طول عمر مفید

است. پیرشدگی تابع  نشدهشناخته خوبیبهپیرشدگی بایندر فرآیندی پیچیده بوده و 

و سطح  قرار داده تأثیراکسیداسیون بوده که ضخامت فیلم بایندر و نفوذپذیری سطحی را تحت 

گی پیرشد در روند. سرعت بخشیدن دهدمیحرارتی و تابشی قرار  هایآسیبآسفالت را در معرض 

 Christensen طتوس PAVبایندر در آزمایشگاه یک روش متداول برای ارزیابی است. روش 
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ارائه و توسعه یافت و در حال حاضر یک روش معمول برای تبیین حساسیت  Andersenو 

 بایندر در برابر پیرشدگی سریع است.

 ، فرورفتگیحالااینبنیست.  مرسوم هافرودگاهدر سطح آسفالت  اینقطهگزارش فرورفتگی 

 FODیک خطر  عنوانبهنیوجرسی آمریکا پیش از موعد در فرودگاه نیومارک ایالت  اینقطه

 است.  شدهگزارش قبولغیرقابل

سطح آسفالت ناشی از اکسیداسیون بایندر  اینقطهگفت که فرورفتگی  توانمیخلاصه  طوربه

رعت زمانی که س حالبااینآسفالت است. بوده و شکنندگی بایندر یک فرآیند عادی برای سطح 

در معرض خطر قرار  آسفالتمعمول و مورد انتظار باشد، طول عمر مفید  ازحدبیش ،تخریب

. فرورفتگی شودمیبرای ایمنی پرواز هواپیماها  FOD. این امر باعث تشکیل خطر گیردمی

 متوسط برای سطح آسفالت فرودگاه است. تأثیرگذارییک معضل متوسط با  اینقطه
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 سطح باند فرودگاه اینقطهفرورفتگی    6شکل 

 ملزومات آسفالت فرودگاه .4

ست، قرار نگرفته ا مستندسازیو یا  موردتحقیقگسترده  طوربه هافرودگاهالزامات آسفالت سطح 

پیشنهاد  EAPAبحث شد را به حداقل برسانیم.  هاآناما باید خطر مشکلاتی که قبلًا در مورد 

هواپیما از الزامات اولیه باشد.  هایچرخکرده که مقاومت اسکید و پایداری تحت بار وارده از طرف 

ار گیرد. قر موردتوجهویژه  طوربهمقاومت در برابر انسداد شیارها و تغییر شکل ویسکوز نیز باید 

و دوام آسفالت نیز توجه شود. در یک کار  وسازتساخهمچنین باید به سازگاری در طول 

در نظر  هابررسیپیشنهاد کردند که عمر خستگی نیز در  Embeltonو  Whiteتحقیقاتی، 

نیز برای بهبود مقاومت در برابر تغییر شکل، بهبود یابند. اهمیت مقاومت  هاو بایندر شدهگرفته

است. علاوه بر این،  قرارگرفته دتوجهمورو همکاران نیز  Hachiyaدر برابر خستگی توسط 
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Rodway  هایهلایرطوبتی و استحکام پیوند لایه رویه با  هایآسیبمقاومت آسفالت در برابر 

 قرار داده است. موردتوجهزیرین آسفالت را 

 مقاومت در برابر تغییر شکل  4-1

باشد، خطر برش  مخلوط آسفالت فرودگاه که دارای مقاومت بالا در برابر تغییر شکل دائمی

ی لایه سطح شدگی شیار. دهدمیو انسداد شیارها را کاهش  شدگی شیارشدگی، کنار رفتگی، 

آسفالت به علت تغییر شکل برشی مخلوط است. کنار رفتگی و یا انحراف سطحی نیز با برش در 

رها اارتباط بوده و ناشی از تنش برشی افقی مربوط به ترمز و چرخش هواپیما است. انسداد شی

 اسبه دلیل مقینیز از نتایج حاصل از برش و تغییر شکل فشاری آسفالت بین شیارها است. 

توسط اسکلت ذرات درشت، مقاومت در برابر انسداد شیارها  شدهارائهو کاهش پشتیبانی  ترکوچک

 به خواص ماستیک وابسته است. تربیشو برش شدگی،  شدگی شیاربه نسبت 

 أثیرتتغییر شکل آسفالت چشمگیر است. انسداد شیارها مقاومت اسکید هواپیما را تحت  تأثیر

اخیر به این مسائل توجه  هایسالشدن و انسداد شیارها نیز باعث شده که در  و برشیقرار داده 

شود. این بدان معناست که بهبود مقاومت در برابر تغییر شکل آسفالت برای محافظت از  ایویژه

ار با فشار تایر زیاد و ب پیکرپهنهواپیماهای مخرب ناشی از  تأثیراتدر برابر  هافرودگاهت آسفال

وارده توسط هر چرخ، امری ضروری است. روش سنتی طراحی مخلوط مارشال نیز  ترسنگین

ر برابر میزان مقاومت ماستیک دتغییر شکل نیست.  گوییپیشدربرگیرنده ابزارهای مطمئن برای 

 شناخت بهتر از مقاومت در برابر انسداد شیارها، مشخص شود. منظوربهل نیز باید تغییر شک

 مقاومت در برابر شکستگی  4-2

را به هر دو صورت شکست از بالا به پایین و  خوردگیترکمقاومت در برابر شکستگی احتمال 

داول ، یک معضل متازحدبیش خوردگیترک، طورکلیبه. دهدمیشکست از پایین به بالا را کاهش 

شکل  مقاومت در برابر تغییر برافزایشزیادی  تأکید کهدرصورتینیست.  هافرودگاهبرای آسفالت 

کرد  یریگنتیجه توانمیقرار داده شود، ممکن است مقاومت در برابر شکستگی به خطر بیافتد. 

ینان از عدم ظهور اطم منظوربهمقاومت در برابر شکستگی  ازنظرباید  هافرودگاهکه آسفالت 

بر این،  علاوه قرار گیرند. موردبررسیاز بالا به پایین در آینده،  خوردگیترکشکست خستگی و 
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. دلیل کندمینسبت به شکست خستگی ایجاد  تریبیشاز بالا به پایین، نگرانی  خوردگیترک

طح س روی بر پیکرهنپاین امر فشار تایر و بار اعمالی زیاد توسط هر چرخ از هواپیماهای مدرن و 

 آسفالت فرودگاه است.

 اصطکاک سطحی و بافت  4-3

 أثیرتهستند. مقاومت اسکید تحت  ایپیچیدهاصطکاک سطحی و بافت آسفالت موضوع مهم و 

خواص سنگدانه ها و حجم مخلوط آسفالت قرار دارد. با افزایش سن رویه، بافت آسفالت افزایش 

یک سطح قابل قبولی از اصطکاک سطحی را ارائه کرده  بایستمی. رویه آسفالت فرودگاه یابدمی

و این اصطکاک باید در طول عمر رویه حفظ شود. همچنین اصطکاک سطحی هنگام بارندگی و 

 در شرایطی که رویه دارای رطوبت است باید بالاتر از حداقل سطح مجاز باقی بماند.

 دوام  4-4

 که برشی درجاهاییدوره زمانی مابین رویه سازی مجدد است.  کنندهتعییندوام یک آسفالت 

رابر پاسخی در ب منظوربهنباشد، رویه سازی مجدد  گیرچشمو یا شکستگی  شدگی شیار شدن،

شدن شکنندگی قیر با  تربیش. حجم مخلوط، پذیردمیکنده شدن سنگدانه ها از سطح انجام 

امل محیطی، تماماً بر سرعت و زمان کنده شدن بایندر و عو –افزایش سن، چسبندگی سنگدانه 

هستند. زوال و تخریب مخلوط آسفالت جایگزین، خارج از روابط تجربی  تأثیرگذارسنگدانه ها 

بین حجم مخلوط و دوام سطح است. این بدان معناست که هرجایی که تصمیم به استفاده از 

آسفالت  اینقطهتانسیل فرورفتگی جایگزین گرفته شود، ارزیابی آزمایشگاهی پ آسفالتمخلوط 

 ضروری است.

قرار  أثیرترطوبتی و یا شکست پیوند قیر سنگدانه نیز دوام و پایداری آسفالت را تحت  هایآسیب

( شود، ناپایدار بوده و فاقد Stripping. آسفالتی که دچار شکست پیوند قیر/ سنگدانه )دهندمی

، فیتیله شدن و یا شدگی شیارپس از  آمده دوجو بهنتایج تغییر شکل مقاومت برشی است. 

رطوبتی یک  هایآسیب. مقاومت در برابر شودمیانحراف موجب کاهش طول عمر سطح آسفالت 

 الزام مهم برای آسفالت سطح فرودگاه است.
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 خلاصه  4-5 

مقاومت در برابر تغییر شکل، مقاومت  صورتبه طورکلیبه توانمیرا  هافرودگاهملزومات آسفالت 

کل کرد. مقاومت در برابر تغییر ش بندیتقسیمدر برابر شکستگی، مقاومت اسکید و دوام سطح 

 هایهزینه(. دوام و پایداری 2و مقاومت اسکید از اولویت بالایی برخوردار هستند )جدول شماره 

بر  منفی تأثیرو باید به حدی زیاد باشد که  قرار داده تأثیراز پروژه را تحت  برداریبهرهاجرا و 

 برخوردار تریکم، از اهمیت هاجادهنداشته باشد. اگرچه نسبت به آسفالت  مؤثردیگر الزامات 

است اما نباید از مقاومت در برابر شکستگی غافل بود. مخصوصاً زمانی که مقاومت در برابر تغییر 

 باشد. نکته مهم این است که ترکیب کلی و افتهیافزایششکل مخلوط آسفالت طی فرآیندهایی 

 ، هر دو در دستیابی به این الزامات عملکردی مشارکت دارند.دهندهتشکیلخواص مواد 

 

 

 

 

 

 

 

 خلاصه از الزامات عملکردی آسفالت فرودگاه   2جدول 

 هاآنآسفالت و مقادیر هر یک از  دهندهلیتشکاجزاء  .5

یا  و هاپرکنندهسنگدانه ها، حفرات هوا، قیر و همچنین آسفالت ترکیبی از چند نوع ماده شامل 

کلی مخلوط و دستیابی  هایویژگی. هر یک از این اجزاء نقش مهمی را در تعریف هاستافزودنی

. ترکیبی از سنگدانه های کنندمیبازی  ،قبلی هایبخشدر  شدهتوصیفبه الزامات عملکردی 

لکرد عم روی برخواص ماستیک  تأثیر. شودمیماستیک شناخته  عنوانبه، پرکننده و قیر ریز

که قبلًا نیز در مورد آن بحث شد،  طورهماناست.  قرارگرفته موردپذیرشکامل  طوربهمخلوط 
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است. دلیل آن این است که سهم  بااهمیتبسیار  هافرودگاهبرای آسفالت  ویژهبهماستیک 

 ل مخلوط بسیار بالا است.ماستیک در داخ

 سنگدانه ها  5-1 

خواص سنگدانه ها و  بسیاری از خواص مخلوط است، ولی کنندهتعیینماستیک  کهدرحالی

درصد از جرم  95بسزایی دارد. در حقیقت، حدود  تأثیریز در عملکرد آن اسکلت مخلوط ن

 أثیرتکه سنگدانه ها  شودمیو این باعث  شدهتشکیلآسفالت معمولی از سنگدانه ها  هایمخلوط

 چشمگیری بر خواص مکانیکی لایه رویه داشته باشند.

ظاهری، سنگدانه  صورتبهاست. حتی اگر  شدهتشکیل هایونسنگدانه ها از ذرات مواد معدنی و 

 هایویژگیمتفاوت باشند.  هایویژگیمشابه داشته باشند، اما ممکن است دارای  منشأها 

)مقاومت سایشی، استحکام،  منشأص اجماعی )زاویه، اندازه و شکل( و خواص سنگدانه ها به خوا

شیمیایی( بستگی دارد. اهمیت نسبی خواص اجماعی و  بندیترکیبو  رسانآسیبمیزان مواد 

  متفاوت است. ریزودرشتبرای سنگدانه های  منشأخواص 

 مترمیلی 75/4ز الک با سایز عبور مواد ا صورتبه طورکلیبه ریزودرشتتفکیک بین سنگدانه های 

 .تعریف می شود (، شدهاستفادهجامدات  بندیتقسیم)بسته به سیستم  مترمیلی 2یا 

فالت بخش ماستیک آس عنوانبه، سنگدانه های ریز نسبت به سنگدانه های اسکلتی طورمعمولبه

میکرون تعریف  63و یا  75، 100بخش عبور کرده از الک  صورتبهو معمولاً  شدهگرفتهدر نظر 

 .شودمی

سنگدانه ها، در درجه اول توسط  بندیدرجهساختار و  وسیلهبهاسکلت مخلوط آسفالت 

. این خواص شودمیدرشت و همچنین شکل ذرات و سنگدانه های درشت تبیین  هایقسمت

خلوط آسفالت دارد. علاوه بر این، اهمیت مقاومت در برابر تغییر شکل م روی بربسزایی  تأثیر

سنگدانه های درشت و ذرات  بندیدرجهاست.  شدهاثباتنیز  بندیدرجهتوزیع حفرات هوا و 

 .شوندمیمعمولاً توسط پارامترهای شکل، زاویه و بافت مشخص  هاآنشکل 

بی کلی اسکلت سنگدانه های یک مخلوط آسفالت، مستقیماً از طریق ارزیا بندیدرجه

بزرگ ساختارها،  گیریاندازهبا استفاده از  ایتودهریزساختارها و یا توسط بررسی خواص مواد 
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و  یریگجهتتغییرات در  تأثیرتحقیقات نشان داده که عملکرد آسفالت تحت  .شودمیمشخص 

تعداد و طول نقاط تماس  توسط قطعات و سنگدانه های درشت قرار دارد. شدهاشغالتوزیع فضای 

 توزیع فضاهای خالی در داخل عنوانبهبر مقاومت برشی مخلوط آسفالت  تأثیرگذارعامل  عنوانبه

، اول تا سوم هایسالقطعات و سنگدانه ها در  گیریجهتاست. علاوه بر این،  شدهشناختهنمونه 

چشمگیری تغییر کرده و بر مدول، استحکام و دیگر خواص مخلوط  طوربهترافیک  فشارتحت

 است. یرگذارتأث

 . منابع طبیعیآیندمی دست بهاز منابع طبیعی و یا تولیدی  طورمعمولبهسنگدانه های ریز 

تولیدی معمولاً یک محصول جانبی در  هایشنو یا معدنی هستند.  ایرودخانه هایشنشامل 

 هایسنگ صورتبهکه  همراه با تولید سنگدانه های درشت بوده هاسنگفرآیند خرد کردن 

ر بر مقاومت د هاآنشکل سنگدانه های ریز و خاصیت پرکنندگی  .شوندمی بندیدرجه ردشدهخ

ذرات  کارگیریهباست. بهبود مقاومت در برابر تغییر شکل با  تأثیرگذاربرابر تغییر شکل آسفالت 

ه های سنگدان حالباایناست.  شدهثابتتوسط بسیاری از محققین  دارزاویهو سنگدانه های ریز و 

. در عمل، ترکیبی شوندمی وسازساختبسیار ریز شده نیز باعث مهار و کاهش کارایی در طول 

ی کارای را بین)معمولاً تولیدی( تعادلی  دارزاویه هایشنگرد شده )معمولاً طبیعی( و  هایشناز 

 .شودمیایجاد کرده و باعث بهبود مقاومت در برابر تغییر شکل  وسازساختدر طول 

 کارگیریبهاجتناب از  منظوربهکه در بالا در مورد آن بحث شد، در آسفالت فرودگاه  طورهمان

ی طبیع هایشن، مقدار و حجم شودمیگرد شده که منجر به ناپایداری مخلوط  ازحدبیشقطعات 

 است.  محدودشدهبکار رفته در مخلوط 

ضور دارند. سنگدانه های حاوی ذرات رسی ح خردشدهذرات رسی معمولاً در منابع سنگدانه های 

بالقوه مخرب بوده که با استفاده از  طوربه گذارندمیچشمگیری را به نمایش  پذیریشکلکه 

. ذرات رسی در سنگدانه کاهندمی تخریب فعال مانند آهک هیدراته از مقدار این هایپرکننده

شابه در سنگدانه های ریز بر عملکرد ذرات رسی م، حالبااینهای درشت معمولاً مخرب نیستند. 

یر بین سنگدانه های ریز و ق وانفعالاتفعلافزایش  به علتهستند. این موضوع  تأثیرگذارمخلوط 

 هاییآزمونو همچنین قرار گرفتن سنگدانه های ریز در معرض هوا و رطوبت است. بدین منظور 
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درصد رس معدنی واکنشی  تعیین چنینهمرطوبتی مخلوط آسفالت و  هایآسیبجهت بررسی 

    در سنگدانه های ریز در دسترس است.

سنگدانه ها یک سهم مهم از جرم آسفالت بوده و سنگدانه های  کهگفت  توانمیخلاصه  طوربه

ذرات برای  بندیدسته. شکل سنگدانه های درشت و دهندمیدرشت اسکلت مخلوط را شکل 

بوده و در ماستیک آسفالت  بااهمیتذرات ریز نیز  مقاومت در برابر تغییر شکل مهم است.

 . خواص اجماعی )زاویه، اندازهکنندمیمشارکت دارند و خواص ویسکوالاستیک آسفالت را تبیین 

 بندیترکیبو  رسانآسیب)مقاومت سایشی، استحکام، میزان مواد  منشأو شکل( و خواص 

 .کنندیما در عملکرد کلی آسفالت را ارائه از سهم سنگدانه ه اعتمادقابل گرنشانشیمیایی( یک 

 پرکننده های شیمایی و افزودنی های مایع  5-2

فیزیکی و شیمایی با قیر موجب  هایواکنشو از طریق  شدهاضافهبه مخلوط آسفالت  هاپرکننده

افزایش ضخامت قیر و کاهش  وسیلهبه هاپرکننده. شوندمیبهبود تراکم و استحکام مخلوط 

باعث  هاپرکننده. همچنین برخی از شوندمیشدن قیر  ترسختپتانسیل جریان ویسکوز منجر به 

سنگدانه شده که موجب کاهش خطر  -کاهش حساسیت دمایی و افزایش چسبندگی قیر

Stripping ال و عتوانند مواد معدنی فمی  هاپرکننده. شوندمیسنگدانه(  -)شکست پیوند قیر

آهک، آهک هیدراته، خاکستر، سیمان  سنگ خاکمرسوم شامل  هایپرکنندهباشند.  غیرفعالیا 

 هاپرکنندهطیف وسیعی از  کهدرحالییا گرانیت است.  سنگماسهترکیبی و همچنین پودر 

 خوبیبه هاآن کارگیریبهاما فواید ویژه و خطرات  شوندمیبا آسفالت مخلوط  طورمعمولبه

 است. نشدههشناخت

اوت ، شکل، چگالی و تخلخل با یکدیگر تفشیمیایی بندیترکیب ازلحاظ هاپرکنندهانواع مختلف 

ویژه  طوربه تاکنونمیلادی  1970از دهه  هیدراتهمختلف، آهک  هایپرکنندهدارند. از میان 

ث بوده که باع مؤثر. آهک هیدراته یک پرکننده آسفالت رودمیبه کار  هافرودگاهبرای آسفالت 

. آهک همچنین با شودمیکاهش حساسیت دمایی  وسیلهبه Anti-Strippingافزایش خواص 

 سرعت اکسیداسیون را کاهش کهدرحالیشدن قیر شده  ترسفتانجام واکنش شیمیایی منجر به 
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ث اعمعدنی مانند آهک هیدراته اغلب ب هایپرکننده توجهیقابل، افزودن مقدار حالبااین. دهدمی

 .شودمیدیگری  هایچالشبروز 

 بهاز ذرات ریز را  توجهیقابل مقدارسخت برای سنگدانه های درشت،  هایسنگخرد کردن 

. این موضوع چالشی را برای طراحان مخلوط در جهت حفظ سهم سنگدانه های آوردمی وجود

 بندیهدرجرسیدن به  چنینهمدرصد و  6تا  4میکرون در محدوده  75عبوری از الک 

بسیاری آورد. این بدان معناست که برای  وجود بهمیکرون  600تا  150 هایالکدر  شدهمشخص

 ثباتیبیدرصد پرکننده فعال بدون ایجاد خطر  2تا  1از منابع سنگدانه های سخت، افزودن 

 قعلاوه بر این، در بسیاری از مناط مخلوط از طریق مقدار اضافی مواد معدنی ریز، عملی نیست.

-Anti هایعامل، آهک هیدراته گران بوده و دستیابی به آن مشکل است. دورافتادهو نواحی 

Stripping  بهبود مقاومت در برابر  منظوربهیک جایگزین برای آهک هیدراته  عنوانبهمایع

 .اندشدهمعرفیرطوبتی،  هایآسیب

بر پایه  طورکلیبهمیلادی،  1960در دهه  شدهمعرفیمایع  Anti-Stripping هایعامل

هستند. مطالعات مختلف، اثربخشی متفاوت و  هاآمینو یا پلی  هاآمیننیتروژن بوده و حاوی 

فعال مانند آهک  هایپرکنندهمایع را در مقایسه با  Anti-Stripping هایعاملچشمگیر 

نیان مشخص کردند که بر اساس و امیرخا Putman، مثالعنوانبه. اندکردههیدراته گزارش 

-Anti هایعاملپس از شرایط مرطوب، آهک هیدراته و  شدهحفظ غیرمستقیممقاومت کششی 

Stripping  در مقابل، هستند.  مؤثرمایع به یک اندازهSebaaly  و همکاران فهمیدند که آهک

، وجودبااین دارند. تریبیش تأثیرگذاریمایع  Anti-Stripping هایعاملهیدراته نسبت به 

Pickering  تریکم مراتببه تأثیرگذاریو همکاران گزارش کردند که یک نوع عامل مایع 

 ههیدراتمعادل آهک  تأثیرگذاریدیگر عوامل مایع  کهدرصورتینسبت به آهک هیدراته داشته، 

مایع نسبت  Anti-Strippingو همکاران مشخص کردند که عامل  زاده نظیرسرانجام،  دارند.

اهمیت خواص سنگدانه ها برای  کنندهمنعکسبالا  هایتفاوتبه آهک هیدراته برتری دارد. 

که  شودمی گیرینتیجهمایع و آهک هیدراته است.  Anti-Strippingاثربخشی عوامل 

مایع و آهک هیدراته باید مورد به مورد  Anti-Strippingحساسیت رطوبتی و فواید عوامل 

 د.ارزیابی شو
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. کنندمیشیمیایی طیف وسیعی از مزایا را برای آسفالت ارائه  هایپرکنندهخلاصه،  طوربه

 رطوبتی است. هایآسیبسخت شدن ماستیک قیری و افزایش مقاومت در برابر  هاآن ترینمهم

در مناطق  هاآن کارگیریبهبوده و برای  قیمتگران هاپرکنندهمزایا، آهک و دیگر  باوجوداین

سمت  و گرایش به روندیکلجستیکی روبرو هستیم. این بدان معناست که  مشکلاتبا  ردستدو

مایع در طراحی مخلوط آسفالت وجود دارد. تغییر در  Anti-Strippingاستفاده از عوامل 

مایع مشخص کرد که برای یک  Anti-Strippingنسبی آهک هیدراته و عوامل  اثربخشی

سنگدانه ضروری است. بدین منظور انجام  -شکست پیوند قیر مخلوط خاص، ارزیابی پتانسیل

 نیز در دسترس است. راحتیبهبوده و  مؤثررطوبتی  هایآسیب هایآزمون

 بایندر قیری  5-3

توسط پلیمر یا اسید( از باقیمانده تقطیر ثانویه نفت خام تولید  نشدهاصلاحقیرهای مرسوم )

وغن به ، رشدهاصلاح، توسط هوای گرم دمیده شده، با استفاده از پلیمر نشدهاصلاح. قیر شوندمی

خواص  .گیردمیقرار  مورداستفاده. معمولاً ترکیبی از این فرآیندها یابدمیو تعمیم  شدهافزودهآن 

. دهدیمقرار  تأثیرو درجه حرارت بوده و عملکرد ویسکوالاستیک قیر را تحت  زمانمدتقیر تابع 

 د.  نقیر برای تولید و روسازی سطح آسفالت بسیار اهمیت دار هایویژگیاین 

ک از نفت خام سب تولیدشدهمثال قیر  طوربهتغییر کند.  تواندمیکه خواص قیر  شدهمشخص

از  دشدهتولیبه دماهای بالا داشته و خزش برشی آسفالت در آن نسبت به قیر  تربیشحساسیت 

که به اعمال  شودمی. تنوع در منابع نفت خام باعث دشومیدیده  تربیشنفت خام سنگین 

ز خواص برخی ا تواندمیتغییرات در فرآیند پالایش نیاز داشته باشیم. این تغییرات در فرآیند 

 تغییر دهد. موردنیازدستیابی به مشخصات فنی  منظوربهقیر را 

. است یافتهکاهش هاالساین تصور وجود دارد که خواص قیر تغییر کرده و کارایی آن در طول 

آمده  وجود بهخواص وابسته به رئولوژی  تغییراتی در منابع نفت خام و، هاسالدر طول قطعاً 

د تولی منظوربهجدید پالایش  هایفناوریبه علت استفاده از  زیاداحتمالبهاست. این موضوع 

از منابع متنوع و کم کیفیت نفت خام است. این امر موجب کاهش  پرمصرف هایفرآورده تربیش

 منظورهبرئولوژیکی  هایآزمونقیر و افزایش استفاده از  هایویژگیاطمینان به عملکرد مبتنی بر 
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 تجربی صورتبهسنتی تست بایندر عمدتاً  هایروشحصول اطمینان از کارایی آن شده است. 

یکا در آمر متحدهایالات. برای غلبه بر این معضل، باشدنمیرتبط بوده و به عملکرد میدانی آن م

، برخی از حالبااین)درجه کارایی( بایندر را معرفی کرد.  PG بندیدرجه میلادی 1990دهه 

 آنچه)مانند  شدهاصلاح شدتبهرا مخصوصاً برای بایندرهای  PG بندیدرجهمحققین اعتبار 

 .انددادهقرار  موردتردید( گیردمیقرار  مورداستفادهودگاه در تولید آسفالت فر طورمعمولبه

که قبلًا در مورد آن بحث شد،  طورهمانسهم بایندر در عملکرد آسفالت بسیار چشمگیر است. 

، اکسیداسیون و از (Stricسخت شدن قیر ناشی از پیرشدگی شیمیایی، سخت شدن فضایی )

 بسزایی بر ترکیب رئولوژیکی تأثیراعلام کرد که پیرشدگی  Oliver دست دادن مواد فرار است.

 قیر دارد. 

لوط بر عملکرد مخ تأثیرگذارجزء  ترینمهمگفت که مسلماً بایندر قیری  توانمیخلاصه  طوربه

رابطه بین مدول آسفالت و درجه حرارت و همچنین پاسخ  کنندهتعیینآسفالت است. بایندر 

ابل بار اعمالی است. تغییرات در قیر به علت اکسیداسیون در طول ویسکوالاستیک آسفالت در مق

 .ستا مرورزمانبهآسفالت  اینقطهزمان تا حدود زیادی مسئول فرسایش ماستیک و فرورفتگی 

ه مخلوط آسفالت است. اعتماد ب دهندهتشکیلجزء  ترینمتنوعو  ترینمهم، ترینپیچیدهبایندر، 

که  اهروششده است. این  رنگکم مرورزمانبهعملکرد بایندر  بینیپیشتجربی برای  هایروش

، یک ارتباط مستقیم و حالبااین. اندیافتهتوسعهعملکرد میدانی است،  دهندهنشان تربیش

     بین خواص بایندر و عملکرد میدانی آسفالت وجود دارد. اطمینانقابل
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 انواع مخلوط جایگزین آسفالت فرودگاه .6

6-1  Open graded friction course 

OGFC ،که با استفاده از  شدهمعرفییک مخلوط پاپ کورن و یا آسفالت متخلخل  عنوانبه

دارای زهکشی از طریق حفرات هوای  لایهیکایجاد  منظوربهمقدار کم سنگدانه های ریز 

کاهش پاشش آب و  منظوربهنازک و  لایهیک صورتبه OGFC. شودمیتولید  پیوستههمبه

شامل مسدود  OGFC. معایب شودمیمرطوب ایجاد  وهوایآبافزایش مقاومت اسکید در برابر 

عمر نسبتاً کوتاه تا زمان  چنینهمو  مرورزمانبه اثربخشیشدن توسط شن ریزه، کاهش 

است.  شدهگزارشنیز اغلب  وانتقالنقلتخلیه بایندر از مخلوط در طول  اکسیداسیون بایندر است.

دانه ها سنگ بندیدرجهپلیمری، تغییر در  شدهاصلاحاستفاده از بایندر  ازجملهارتقاء و بهبود آن 

در  پرسرعت هایجادهبه یک مخلوط مرسوم برای آسفالت  OGFCباعث شده که  هاپرکنندهو 

 سراسر دنیا تبدیل شود.

اند فرودگاه برای نخستین بار برای بهبود مقاومت هواپیما در برابر لغزندگی در ب OGFCفواید 

گسترده  طوربهسال  40و کشور انگلستان به مدت بیش از  شدهشناساییمیلادی  1970در دهه 

متراکم،  بندیدرجهآسفالت با  هرحالبهفرودگاه استفاده کرد.  برای روسازی باند OGFCاز 

مناسب است  ترکم OGFCکه در آن  Taxi weyو مناطق  هاپارکینگهنوز هم در کف 

برای  OGFCارتقاء  منظوربهپلیمری نیز  شدهاصلاح. آهک هیدراته و بایندر شودمی کاربردهبه

 است. شدهمعرفیبهبود کارایی باند در انگلستان 

از لایه رویه منطقه فرود هواپیما در باند فرودگاه ژوهانسبورگ آفریقای جنوبی از  هاییبخش

OGFC اومت اسکید در طول دوره آزمایش مناسب بود ولی کنده بود. اگرچه مق شدهساخته

فرودگاهی بعدی،  وسازهایساختبرای  OGFCمخلوط آسفالت منجر شد که  هایسنگشدن 

 1973در اوایل سال  هاآنانجام دادند.  OGFCبا  هاییآزمایشنیز  هااسترالیاییتوصیه نشود. 

برای بهبود  OGFCدسترس باشد، از  شیاردار کردن در آلاتماشین کهآنمیلادی قبل از 

دارای عملکرد خوب بوده و بیش از  OGFCدر برخی از موارد،  مقاومت اسکید استفاده کردند.

استرالیا کنده شدن  هایفرودگاه، در برخی دیگر از حالبااینسال عمر مفید داشته است.  18

در  کههنگامیو جایگزین شود.  شدهبرداشتهفوراً  OGFCمخلوط باعث شد که لایه  هایسنگ
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در دسترس بودند،  طورمعمولبهشیاردار کردن  آلاتماشینمیلادی در استرالیا  1980دهه 

دار آسفالت متراکم شیار کارگیریبهلایه رویه باند فرودگاه متوقف و  عنوانبه OGFCاستفاده از 

 رواج یافت. 

 (SMAآسفالت ماستیک سنگی )  6-2

SMA  افزایش مقاومت در برابر تایرهای دارای آج  منظوربهمیلادی در آلمان  1970در دهه

 سرعتبهبرفی به کار گرفته شد. مزایای مرتبط با آن شامل دوام و مقاومت در برابر پیرشدگی 

بوده و  بندیدر دانهدارای شکاف  SMAقرار گرفت. سنگدانه های  موردپذیرشاثبات شد و 

است. در این نوع مخلوط مقدار بالای بایندر باعث  پرشدهحفرات هوای آن توسط ماستیک 

در  پرکاربردبه یک مخلوط  SMA. مخلوط شودمیافزایش مقاومت در برابر تغییر شکل سطح 

 نینچهم است. شدهتبدیلاروپا، آمریکا، آسیا، آفریقای جنوبی و استرالیا  پرترافیک هایجاده

از اروپا به مدت چندین سال  هاییبخشبرای ساخت رویه باند فرودگاه در  SMAط مخلو

رویه  بهمتراکم،  بندیدانهبه همراه آسفالت با  SMAمثال،  طوربهاست.  قرارگرفته مورداستفاده

در  SMAاست. استفاده از مخلوط  تبدیل شده متداول باند فرودگاه در دانمارک، آلمان و نروژ

است.  شدهگزارش Campbellاتریش، سویس و جمهوری چک توسط  داروپا مانن هایفرودگاه

رویه شده که عملکرد مناسبی از آن  SMAباند اصلی فرودگاه بروکسل در بلژیک توسط 

کینگ شاکا در نزدیکی دوربان  المللیبینبرای روسازی باند فرودگاه  SMAاست.  شدهگزارش

)آفریقای جنوبی( به دلیل مقاومت نسبی بالای آن در برابر تغییر شکل در مقایسه با دیگر 

 است. کاررفتهبه، هامخلوط

داشته است. در آمریکای شمالی  هافرودگاهبرای آسفالت  SMAاسترالیا استفاده محدودی از 

ه سازی حداقل دو باند فرودگاه مکزیک در برای روی آمیزیموفقیت طوربه SMAمخلوط 

 تحدهمایالاتاست. باند فرودگاه ایندیاناپولیس در  شدهاستفادهمیلادی  2005و  2004 هایسال

 رویه سازی شده است. SMAمیلادی با استفاده از مخلوط  2005آمریکا در سال 
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6-3  Beton Bitumeux Aeronautique (BBA) 

BBA یافتهتوسعهمیلادی در فرانسه  1980آسفالت مدول بالا که در دهه  مثالی است از مخلوط 

سال برای روسازی باندهای  30یک پوشش استاندارد به مدت بیش از  عنوانبه BBAاست. 

باند فرودگاه در انگلستان با  7به بعد، تعداد  2006است. از سال  کاررفتهبهفرودگاهی فرانسه 

به نظر شبیه به مخلوط  (7)شکل شماره  ایتوده BBAروسازی شد.  BBAاستفاده از 

میلادی در استرالیا فراگیر شده بود. استفاده  1970( است که در دهه مترمیلی 20) دانهدرشت

میلادی به علت سست شدن و کنده شدن چشمگیر سنگدانه  1980از این نوع مخلوط در دهه 

در انگلستان در  BBAاستفاده از  نخستین، متوقف شد. کارگیریبههای سطحی در طول دوره 

 شد. تأسیسمیلادی  2011ساخت رویه باند فرودگاه منچستر بود که در سال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (متریمیلی 14)مخلوط گپ گرید با سنگدانه های  BBAبا  شدهساختهرویه باند    7شکل 
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 آسفالت متراکم بزرگ اندازه  6-4

افزایش بیشینه سایز ذرات و سنگدانه ها در مخلوط آسفالت رویه باعث افزایش بافت سطحی 

نیز نیاز دارد که این امر موجب افزایش  ترضخیمبه لایه  دانهدرشت، رویه حالبااین. شودمی

به علت افزایش ضخامت ممکن است  هاهزینه. این افزایش شودمیساخت پروژه  هایهزینه

لوط استفاده از مخ حالبااینناشی از عدم نیاز به شیاردار کردن جبران شود.  جوییفهصر وسیلهبه

 افزایش مقاومت اسکید توصیه نشده است. منظوربهبزرگ دانه 

میدانی گزارش نشده است، ولی محققین ژاپنی مخلوط رویه آسفالت با سایز  هایآزمایشاگرچه 

ن میزان دوام ای متأسفانه. قراردادند موردبررسیفرودگاه را برای باند  مترمیلی 40و  مترمیلی 30

 مقدار کنده شدن سنگدانه ها از سطح گزارش نشده است. برحسبمخلوط 

 مخلوط آسفالت گرم و آسفالت بازیافتی   6-5

مکملی هستند که  هایفناوری(، RAP( و آسفالت بازیافت شده )WMAمخلوط آسفالت گرم )

. مخلوط آسفالت گرم با استفاده از کنندمیفراهم  باهمو ایمنی را  محیطیزیستمزایای 

درجه نسبت به مخلوط  40الی  30و دمای نهایی آن حدود  شدهفشردهفوم قیر تولید و  هاافزودنی

مزایای دیگر، کاهش اکسیداسیون قیر در طول تولید است. در  ازجملهاست.  ترکمآسفالت داغ 

قبلًا در طول تولید و اجرا  کهآنبه علت  RAPسنگدانه ها با  مقابل، جایگزینی برخی از

 . شودمیمنجر به افزایش چشمگیر سختی بایندر  اکسیدشده

وبتی توسط افزودن عامل ـرط هایآسیبر ناشی از ـش خطـافزای احتمال ونهـکه هرگ شدهتوصیه

Anti stripping  توسط معضل رطوبت  کاهش یابد. شدهطراحیبه مخلوط آسفالتRushing 

 در آزمایشگاه و تولیدشدهو همکاران پس از مقایسه مخلوط آسفالت گرم و مخلوط آسفالت داغ 

در  معناداریمتوجه شد که هیچ اختلاف آماری  Whiteاست. در مقابل  شدهگزارشکارخانه 

 مقدار رطوبت برای مخلوط آسفالت گرم و داغ وجود ندارد.

 هافرودگاهسال در روسازی آسفالت  15به مدت بیش از  RAPآمریکا،  متحدهایالاتدر 

عملکرد مناسبی را  RAPقرار گرفت. بازرسی میدانی باندهای فرودگاهی حاوی  مورداستفاده

نشان  Guercioو  Mc Carthyسال از زمان ساخت از خود نشان داد.  10تا  7پس از گذشت 
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به  جوییصرفهباعث  WMAو  RAPط دادند که آسفالت رویه فرودگاه حاوی هر دو نوع مخلو

فرودگاهی در  وسازهایساخترا برای  هاآندرصد شده و بر همین اساس استفاده از  27میزان 

در مخلوط آسفالت فرودگاه  RAPو  WMAکه استفاده از  رودمیآینده توصیه کردند. انتظار 

 باعث افزایش اطمینان به عملکرد این نوع فناوری شود.

 خلاصه   6-6

متراکم موجب شده که علاقه  بندیدرجههزینه بالا و خطرات همراه با شیاردار کردن آسفالت با 

جایگزین افزایش یابد. هدف از این جایگزینی رویه آسفالت فرودگاه  هایمخلوطبه استفاده از انواع 

از  FODارائه بافت سطحی و مقاومت اسکید مناسب است. یک سطح بادوام باید از بروز خطر 

جایگزین  هایآسفالتدر سطح خارجی جلوگیری کند. انواع  Ravellingطریق ممانعت از ایجاد 

 تربیش SMA، استفاده از هامخلوطاست. از این نوع  BBAو  OGFC ،SMAشامل 

توانایی ارائه بافت سطحی مناسب و  رسدمیو دارای خصوصیاتی است که به نظر  شدهگزارش

چشمگیر داشته باشد. علاوه بر این، مخلوط  Ravellingدون بروز خطر مقاومت اسکید خوب را ب

SMA  دارای عمر سطح بهتری نسبت به مخلوط آسفالت متراکم است. افزایش استفاده از

WMA  وRAP  دیدگاه از آن این است که  ترمهم. شودمینیز  زیستمحیطباعث حفظ

عملکرد تجربی دورتر شده و  سوابقبا سنتی  هایمخلوطاز رویه آسفالت فرودگاه سازندگان 

خواص عملکردی آسفالت فرودگاه است )جدول شماره  دهندهنشانآزمایشگاهی که  هایروش

 .شودمی ترکاربردیو  ترمهم( 2

    آزمون آزمایشگاهی یهاروش .7

به بهبود عملکرد مخلوط آسفالت  روزافزونکه در بالا در مورد آن بحث شد، نیاز  طورهمان

جایگزین آسفالت سطح فرودگاه باید  هایمخلوطفرودگاه وجود دارد. مبنای مقایسه و توسعه 

الزامات عملکرد میدانی است )جدول  دهندهنشانآزمون آزمایشگاهی باشد که  هایروششامل 

 (.2شماره 
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 مقاومت در برابر تغییر شکل دائمی   7-1

تغییر شکل مخلوط آسفالت در دو نوع فشار دینامیک و فشار استاتیک  مقاومت در برابر

است. بارگذاری دینامیک هم توسط دستگاه ردیابی چرخ و هم توسط دستگاه  شدهمشخص

در آن اسکلت سنگدانه ها  کهآن. آزمون استاتیک به دلیل شودمیاعمال  ایچرخهبارگذاری 

 ، توصیه نشده است.شودمییج حاصل و باعث کاهش اعتماد به نتا شدهقفلاغلب 

ل متداو هایماشین. وجود دارد پذیرمقیاسو  کنترلقابلتعدادی دستگاه ردیابی چرخ فشاری 

 شیار(، دستگاه ردیابی چرخ هامبورگ و آزمونگر APAاز آنالیزور آسفالت روسازی ) اندعبارت

معمول و کاربردی مناسب هستند. در  هایبرنامهبرای  هادستگاهفرانسوی است. این  شدگی

 .کنندمیاست استفاده  APAانگلستان و استرالیا عمدتاً از دستگاه ردیاب چرخ کوپر که شبیه به 

بار  ازسشبیهدانشگاه استلن بوش آفریقای جنوبی دستگاه  ونقلحمل هایفناوریپژوهشکده 

به نام  کهآند. نسخه کنونی میلادی معرفی و سپس آن را توسعه دا 1990همراه را در دهه 

MMLS3 را برای تحقیقات تخصصی و  تریبیش پذیریانعطافاست، توانایی و  شدهشناخته

رای . این دستگاه داکندمیآزمایشگاهی ردیابی چرخ ارائه  هایدستگاهکاربردی نسبت به دیگر 

کیلو نیوتن توسط  7/2ه کیلو پاسکال و بار اعمالی بیشین 850مجزا با فشار تایر بیشینه  چهارچرخ

 توانمی( بوده و گرادسانتیدرجه  60تا  -5) شدهکنترلهر چرخ است. بستر آزمایش تحت دمای 

 MMLS3با استفاده از آن آزمون را تحت شرایط خشک و اشباع انجام داد. فواید اصلی دستگاه 

و  میزان بار اعمالی دیبندرجهردیابی چرخ مرسوم شامل توانایی  هایدستگاهدر مقایسه با دیگر 

 فشار تایر و انجام آزمون در محدوده وسیعی از درجه حرارت و شرایط خشک و مرطوب است.

White  وEmbleton  آزمون عدد جریان را برای مقایسه انواع مختلف قیر در سنگدانه های

 مت درمقاو دهندهنشاننرخ کرنش در هر چرخه یکسان و طراحی مخلوط مشابه استفاده کردند. 

 دهندهشاننفشار تجمعی در شروع جریان ثانویه  کهدرحالیبرابر تغییر شکل ماستیک قیری است 

م است برای تفکیک سه کاری ساز. این ست هامقاومت در برابر تغییر شکل اسکلت سنگدانه 

 نسبی اسکلت سنگدانه ها و ماستیک در مقاومت تغییر شکل مخلوط آسفالت.
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ل مقاومت نسبی تغییر شک ،آزمون مکانیکی و ردیابی چرخ هر دو گفت که توانمیخلاصه  طوربه

 هایآزمونمخلوط را ارائه کرده و هر دو روش برای سطح آسفالت فرودگاه کاربرد دارد. از 

 برای کاربردهای ترکوچکردیابی چرخ  هایدستگاهاست.  شدهدادهمکانیکی، عدد جریان ترجیح 

، MMLS3رای تحقیقات کاربردی، با توجه ظرفیت بالاتر دستگاه ب ولی هستند ترمناسبمعمول 

، حالباایندارد.  ترکوچکردیابی چرخ  هایدستگاهنسبت به  تریبیش هایمزیتاین دستگاه 

MMLS3  گسترده نیز در دسترس  طوربهبوده و  ترگران، ترساده هایدستگاهدر قیاس با

 .باشندنمی

 مقاومت در برابر شکست   7-2

رابطه بین مقدار فشار کششی و تعداد  عنوانبهخستگی آسفالت یک ویژگی سنتی است که 

علمی  هایکاربری. این روش سنتی برای طراحی و شودمیچرخه منجر به شکست شناخته 

 ،غیرمستقیم، تنش محورهتک، تنش اینقطه، خم شدن چهار ایدونقطهمناسب است. خم شدن 

آزمایشگاهی متداول در بررسی مقاومت در  هایروشری از خم شدم چرخشی و خم شدن فشا

 برابر شکست هستند.
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 آزمون مقاومت در برابر شکست هایروش   8شکل 

 اصطکاک سطحی   7-3

انگلیسی که آن را به نام پاندول انگلیسی  حملقابلدر آزمایشگاه، آزمونگر مقاومت اسکید 

ز ها در مخلوط آسفالت ا سنگدانه برای اصطکاک گیریاندازهدستگاه  ترینمتداول، شناسیممی

میلادی به بعد است. هنگام آزمایش پس از بارگذاری سریع، نتایج پاندول انگلیسی  1970دهه 

تمایل یک سنگدانه از منبع  دهندهنشانو  شدهشناخته( PSVمقدار ساییدگی سنگ ) عنوانبه

گام هواپیما هن هایچرخ بالایسرعتترافیک است. به علت  تأثیرخاص برای صیقلی شدن تحت 

رای ب شوندنمی گیریاندازهکه توسط پاندول انگلیسی  هابافتفرود آمدن و تیک آف، ماکرو 

که  شودمیهستند. نتیجه  تربااهمیت هابافتمقاومت اسکید آسفالت فرودگاه نسبت به میکرو 

ته، اصطکاک پیوس گیریاندازه هایدستگاهعمل توسط  مقاومت اسکید آسفالت فرودگاه، اغلب در

 .شوندمی گیریاندازه

مقاومت اسکید را  شدهتوصیه( حداقل سطح ICAO) غیرنظامیهوانوردی  المللیبینسازمان 

ز حضور بلافاصله پس ا شدهمحاسبهاصطکاک پیوسته،  گیریاندازهمختلف  هایدستگاهکه توسط 
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 شدهپذیرفتهرویکرد و روش  یکاین را منتشر کرده است. متریلیم 1فیلم آب سطحی به ضخامت 

 برای سنجش اصطکاک سطحی آسفالت فرودگاه است. المللیبین

 ICAO  مقاومت اسکید  تأمین منظوربهبافت سطحی را  مترمیلی 1همچنین مقدار حداقلی

و همکاران استفاده از اسکن لیزری سطح را  Abeمناسب برای هواپیماها توصیه کرده است. 

ریاضی مرتبط با خواص  هایمدلبرای محاسبه عمق متوسط بافت سطح آسفالت را ارائه کردند. 

آمریکا معرفی و  متحدهایالاتاز عمق متوسط بافت در  آمدهدستبهمخلوط آسفالت و نتایج 

ف مانند ازه سنگدانه ها و عوامل مختلبافت سطحی بر مبنای بیشینه اند بینیپیشتوسعه یافتند. 

نیاز به  هامدلاست. تمامی این  شدهمحاسبهو مقدار فضای خالی بین سنگدانه ها  بندیدرجه

 کالیبراسیون دارند.

گفت که ارتباط بین اصطکاک سنگدانه های آسفالت، بافت سطحی و  توانمیخلاصه  طوربه

 گیریاندازهشیارها در سطح وجود داشته باشند، تجربی است. جایی که  صورتبهمقاومت اسکید 

ه ک درجاییاما  ؛برخوردار است تریکممقاومت اسکید و یا اصطکاک سطحی آسفالت از اهمیت 

قاومت م گیریاندازه، کنندمیبرای اجتناب از شیاردار کردن از مخلوط آسفالت جایگزین استفاده 

 است.  ترمهمآن در آزمایشگاه  بینیپیشاسکید و یا 

 دوام   7-4

رطوبتی )جدایش پیوند قیر/ سنگدانه(،  هایآسیب تأثیرتحت دوام آسفالت فرودگاه شامل 

( است. هر دو این موارد از Ravellingهمچنین کنده شدن سنگدانه های درشت از سطح )

)جدایش  Strippingعوامل مهم و حیاتی برای طول عمر آسفالت فرودگاه هستند. برای بررسی 

است. یک روش  شدهگزارش شدهاصلاح Lottmanپیوند قیر/ سنگدانه( آسفالت، آزمون 

و  شدهدادهجایگزین، تست جوش تگزاس است که در آن نمونه آسفالت درون آب جوش قرار 

از  چنینهم. گیردمیبصری مورد ارزیابی قرار  طوربهآمده  وجود به هایآسیبسپس برای 

MMLS3 در شرایط اشباع  ایچرخهو ارزیابی مخلوط آسفالت تحت بارگذاری  برای بررسی

 روغوطهبا نمونه  توانمیمشابه، دستگاه ردیاب چرخ هامبورگ را نیز  طوربه .شودمیاستفاده 

 .قرارداد مورداستفادهشده در آب 
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ز شت امقدار کنده شدن سنگدانه های در وسیلهبه، دوام آسفالت فرودگاه Strippingگذشته از 

ال به روش مارش شدهطراحیمتراکم  بندیدرجهبا  سنتی. مخلوط شودمیسطح آسفالت تبیین 

. کندیمبا مقدار قیر بالا، یک تعادلی را بین مقاومت در برابر تغییر شکل و یک سطح بادوام ارائه 

 تریمهممقدار دوام به عامل  گیریاندازه، شودمی، وقتی مخلوط جایگزین در نظر گرفته حالبااین

 .شودمیتبدیل 

( در دانشگاه کاتالونیا اسپانیا برای ارزیابی اثربخشی بر ماستیک UCL) Contabroآزمون تلفات 

ش در و کاه قرارگرفتهمخلوط آسفالت در معرض شرایط سایشی است.  یافتهتوسعهو دوام ارائه و 

 UCLو همکاران آزمون  Perezشده است.  گیریاندازهتخریب و فرسایش  براثرجرم نمونه 

شاخص کنده شدن سنگدانه های درشت  عنوانبهمخلوط آسفالت را برای ارزیابی دوام ماستیک 

 .انددادهقرار  مورداستفادهاز سطح، 

اکسیداسیون و پیرشدگی قیر، دوام مخلوط آسفالت را توسط فرسایش ماستیک و جدا شدن 

 آزمون دوام قیر مبتنی تأثیر. دهندمیقرار  تأثیرزمان تحت  سنگدانه های درشت سطحی در طول

از سهم  غیرمستقیم گیریاندازهو یک  شدهاثبات خوبیبه(، PAVبر پیرشدگی تسریع شده )

 نشأم. ارزیابی مقاومت سنگ کندمیشدن سنگدانه های درشت سطحی را ارائه  برکندهقیر  تأثیر

 سنگدانه ها در برابر تخریب نیز در بررسی ویژگی آسفالت فرودگاه اهمیت دارد.

رطوبتی است. آزمون ردیابی  هایآسیبدوام آسفالت در برابر  تائیدشاخص  TSRخلاصه،  طوربه

شده نیز یک شاخص  ورغوطه هاینمونهیا ردیاب چرخ هامبورگ با  MMLS3چرخ با استفاده از 

. با توجه به کنده شدن سنگدانه ها و کندمیبتی مخلوط آسفالت ارائه رطو هایحساسیتاز 

Ravelling شدهاثبات خوبیبهدوام نیز  هایآزمونپیرشدگی و اکسیداسیون، فواید انجام  براثر 

 است.

 آسفالت مبتنی بر عملکرد یریکارگبهحرکت به سمت  .8

قبلی در مورد آن بحث شد، تعدادی نمونه آسفالت سازگار برای  هایبخشکه در  طورهمان

ار که انتظ طورآنمیدانی  صورتبهسطح بالای ایمنی وجود دارد که  وفرودگاه با ساخت مناسب 

ی سنت هایمخلوطبه کار گرفته نشده است. به همین خاطر یک کاهش اعتماد عمومی به  رودمی
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 که مسئولیت اندکردهتلاش  هافرودگاهین معضل، تعدادی از به وجود آمده است. برای غلبه بر ا

 و پیمانکاران قرار دهند.     کنندگانتأمینعملکرد آسفالت فرودگاه را بر عهده 

است، به نتایج عملکردی در این  شدهمشخصکه دستورالعمل روش طراحی مخلوط  درجایی

که  آسفالت هایویژگیتمرکز بر  . در عوض، به بررسی مشخصات فنی باباشدنمیزمینه نیاز 

عملکرد میدانی است نیاز داریم. این روش به تولیدکنندگان و پیمانکاران اجازه  دهندهنشان

نکته مهم آن است که ماهیت  و کاهش خطرات را داده است. وریبهرهافزایش  منظوربهنوآوری 

نیز باید در  وسازهاختسا، بردباری در مراحل ساخت مخلوط و تفاوت در دهندهتشکیلمواد 

 توسعه عملکرد مبتنی بر مشخصات در نظر گرفته شود.

 9 تضمین، برای کارهای رویه سازی آسفالت ونقلحملآمریکا چندین گروه  متحدهایالاتدر 

 در مورد کاهش رقابت و هانگرانیدیگر با استناد به  هایسازمان، حالبااین. کنندمیساله را ارائه 

 . کنندمیانجام پروژه از ارائه گارانتی عملکرد اجتناب  هایهزینهافزایش 

که شامل  شدهگرفتهتعدادی آزمون برای نشان دادن عملکرد میدانی مخلوط آسفالت در نظر 

پتانسیل  هاآزمون. این باشدمیخستگی، شکست حرارتی، مدول دینامیک و خزش/جریان 

و ارائه مسیر  Hveemمترهای طراحی مخلوط دستیابی به جایگزین مخلوط سنتی مارشال و پارا

 11 ، تنهاهاتلاش باوجوداینرا دارد.  هاویژگیدر جهت رسیدن به مخلوط مبتنی بر  آمیزموفقیت

رطوبتی را در طراحی مخلوط  هایآسیبدولتی آمریکا ارزیابی  ونقلحملسازمان  50عدد از 

بخشی از  عنوانبهسازمان، آزمون ردیابی چرخ را  4که تنها  شدهگزارشهمچنین . اندکردهاجرا 

نیز بر خواص حجمی برای طراحی  هاسازمان. بقیه دانندمیطراحی مخلوط آسفالت ضروری 

کلیدی شامل مقاومت در برابر  پارامترهایمخلوط آسفالت و کنترل کیفی آن متکی هستند. 

و حداقل دمای  ین ترک خوردن )خستگی(تغییر شکل توسط آزمون ردیابی چرخ، دمای میانگ

جمی اید به خواص حجایگزینی ب جایبهکه این پارامترها  شدهتوصیه حالبااینشکستگی است. 

 ند.موجود اضافه شو

سنتی دستیابی به آسفالت فرودگاه  هایدستورالعملو  هاروشکاهش در اعتماد به  طورکلیبه 

سنتی به آسفالت مبتنی  هایروشتمایل به گذار از به وجود آمده است. این بدان معناست که 
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کرد که آسفالت مبتنی بر عمل رودمیاست. انتظار  یافتهافزایش هافرودگاهدر رویه باند  بر عملکرد

 قادر به افزایش نوآوری و کاهش خطرات باشد.

که دارای مقاومت  SMAنتیجه گرفت که انواع مخلوط آسفالت جایگزین مانند  توانمی درنهایت

روبه رشد در صنعت آسفالت فرودگاه  هایجذابیتدر برابر تغییر شکل هستند، از  تربیش

 فزایشا. بهبود عملکرد رویه آسفالت باید توسط افزایش مقاومت در برابر تغییر شکل و باشندمی

د در معرض بای، بافت سطحی و مقاومت اسکید نوجودبااینمقاومت در برابر شکستگی بهبود یابد. 

 هایآسیبو  Ravellingبا توجه به وجود خطرات ناشی از  بایستمیخطر قرار گیرد و رویه 

 یافتهتوسعهالزامات عملکردی رویه آسفالت فرودگاه،  دهندهنشان هایروشرطوبتی، بادوام باشد. 

راحی مخلوط که ط رودمیدر دسترس همگان نیست. انتظار  هاروشبرخی از این  حالباایناست. 

در  آسفالت فرودگاهیمتداول در ساخت  رویکردمبتنی بر عملکرد با تضمین عملکرد آن به یک 

  آینده تبدیل شود.
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