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  چکیده 

  .مـشخص مـی شـود   1ها توسط ارزش صیقل پذیری سنگدانهکاربرد و جایگاه سنگهای مورد استفاده در روسازی جاده      
  با توجه به رشد روزافزون کاربرد سنگهای مناسب در نقاط دنیا که به افـزایش قیمـت هـر متـر مکعـب ایـن مـصالح                        

هـا   ها تغییراتی ایجاد شود و یا برای شکستن سنگدانهیند تولید سنگدانهآمی انجامد، این باور وجود دارد که اگر در فر   
هـا ارتقـاء     ارزش صیقل پذیری سـنگدانه     دانه منتهی شود، نهایتاً   تر سنگ از روشهای دیگر استفاده شود که به سطح زبر        

  در ایـن مقالـه، دو روش مختلـف در شـرایط آزمایـشگاهی بکـار گرفتـه              . شودیافته و استفادۀ بهینه مصالح حاصل می      
اسـی   معدن مختلف استخراج شده و این سنگدانه ها از نظر زمـین شن        35 نوع سنگدانه از     29در مرحلۀ اول    . ندا شده

.  ساخته شـدند  BS 812 Part:114 قطعه طبق استاندارد300تعداد چهار سری نمونه و به تعداد . گروه بندی شدند
 آنهـا   (PSV) و طبق دستورالعمل آزمـایش شـدند و ارزش صـیقل پـذیری               2ها توسط ماشین شتاب صیقل    این نمونه 
به دو روش متفاوت یعنی روشهای      )  شتاب صیقل  توسط ماشین (در مرحلۀ دوم، بازیافت بافت صیقل یافته        . تعیین شد 

های بازیافـت شـده     ارزش صیقل پذیری نمونه   .  بازسازی شد   در شرایط آزمایشگاهی   4 و چکشی کردن   3سند بلاست 
در مرحلۀ سوم کیفیـت سـطوح ایجـاد شـده بـا روش هـای       .  برآورد شدBS 812 Part:114 1989 طبق استاندارد

آنها به دست آمده و مـورد       ) باز یافتی (ارزش صیقل پذیری جدید     . یسه قرار گرفت  متداول شکستن سنگها مورد مقا    
ها به طور قابل توجهی     در این راستا ارزش صیقل پذیری تعداد زیادی از سنگدانه         . تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفت     

کار گرفته بستگی دارد    ها به نوع سنگدانه و روش ب      مشخص شد که ارتقاء ارزش صیقل پذیری سنگدانه       . افزایش یافت 
  و این نتیجه به دست آمـد کـه بـا بکـارگیری روش مناسـب بـرای هـر گـروه از سـنگها، ارزش صـیقل پـذیری آنهـا                

  . افزایش می یابد
  
  
  فرسایش، ها، ارزش صیقل پذیری، روسازیسنگدانه: کلیدیهای  واژه 
  
  
   مقدمه .1 

ار فرسایش   دچ ریز تایر، بافت   توسط ها سطح جاده  با صیقلی شدن  
این امـر   . یابدمیهش  کاهای کم   شده و مقاومت لغزشی در سرعت     

ها، به ویژه در هنگام خـیس بـودن سـطح           باعث تصادفات در جاده   
مقاومت در برابـر لغزیـدن تـایر بـر روی سـطح جـاده را                . شودمی
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  زبــری موجــود ســطح کننــد و ســنگهای روســازی آن تــأمین مــی
وقـوع  . پـذیرد ثیر مـی  أها ت سنگدانه کردن   خردیند  آها از فر  سنگدانه

هـای خـیس بـه علـت کمبـود مقاومـت              حوادث ترافیکی در جاده   
توان گفت که بر روی یک        می. یک امر ثابت شده است     لغزشی آنها 

 سـطح بـا مقاومـت       درجاده با مقاومت لغزشی کم تصادفات بیشتر        
یـک سـوم سـوانح راننـدگی در          اً حـدود  .دنده   رخ می  زیادلغزشی  
   بر اثر لغـزش وسـیله نقلیـه بـر روی سـطح خـیس اتفـاق                  ها  جاده
  هنگامی که محل این تـصادفات مـورد آزمـایش قـرار            . ]1[ افتدمی
طور ه  گیرد، در اغلب موارد عدم مقاومت لغزشی مناسب حتی ب         می

ها جان تعـداد    امروزه تصادفات در جاده    .شودعینی نیز مشاهده می   
 25 در کشور ما سالانه حدود       کند و بسیاری از انسانها را تهدید می     

 درصـد   99/9اگـر گفتـه شـود تـأمین          .]1[ هزار نفر قربانی دارد   
مقاومت لغزشی سطح جاده به عنوان هدف اصلی تلقی شود به این            

 یـک وسـیله لغـزش    ،معنا خواهد بود که در هر هزار وسـیله نقلیـه   
 دیـدگاه فنـی   از  . ]1[ خواهد داشت که این غیر قابـل قبـول اسـت          

 مقاومت لغزشی تعریـف شـده در اسـتانداردهای    بیشینهبه رسیدن    
 ـ ، جلـوگیری از تـصادفات ناشـی از لغـزش          برایجهانی   علـت  ه   ب

و بـا توجـه بـه وابـستگی          ها غیر ممکن اسـت      سنگین  بودن هزینه   
ها، نیاز بـه منـابع      نسانها به حمل و نقل و توسعۀ راه       شدید زندگی ا  

 سنگهای با کیفیـت     یامروزه افزایش تقاضا  . سنگی افزایش می یابد   
 مـشهود بـوده و باعـث افـزایش ارزش           مناسب در روسازی کـاملاً    
 Hosking and)نتایج تجربـی توسـط   . ریالی آنها نیز شده است

Tubey 1972)  گریـد  ( نشان داد که کلسین بوکـسیت(RASC  
 ارزش صـیقل پـذیری   درجـه   نا بهترین نوع سنگ، بـا       یاشور گا کاز  
.  اسـت  (AAV=2)ارزش فرسایـشی     و دارای    (PSV=75) زیاد

 برابر سنگهای   20حدود  با ارزشی   (این نوع سنگ بسیار گرانقیمت      
ــی ــش  ) طبیع ــلاح و پوش ــرای اص ــت و ب ــژه   اس ــای وی ــد (ه مانن

Shellgrip (        بکـار  پرازدحـام   هـای    در نقاط حادثـه خیـز و جـاده
 سـالانه   نـد، ی که دارای منابع محدود    ی کشورهای اروپا  .]2[ رود می

   اختـصاص   مرغـوب ی بـا کیفیـت       به واردات سنگها   مبالغ هنگفتی 
کشور انگلستان سالانه مقـادیر زیـادی از ایـن مـواد را از              . دهندمی

در گذشته در کـشورهای     .کند و دیگر کشورها وارد می     گایاناکشور  
هـای   ویژه در جـاده ه  ب،ها های لایۀ رویۀ جاده  پیشرفته اکثر سنگدانه  

  از سـنگهای محلـی     ن اسـتفاده    امکـا  کـه    مکانهـایی ارزان قیمت، و    
 .شـدند  مـی  از سـنگهای طبیعـی تهیـه      وجـود داشـت   طور بهینه   ه  ب

Hoskingمحدودۀ استاندارد (ها  سنگدانهۀ نشان داد که اگرانداز  

، ضـریب مقاومـت لغزشـی کنـاری      شـود نـصف   )  میلیمتر 25-35
(SFC)     این اثـر از  . ]3[  واحد افزایش می یابد  08/0 آنها به اندازۀ
هـای    لبه ،تر که ذرات ریز و کوچک     گیرد سرچشمه می  عیتاین واق 

تـری را در تمـاس   کنند و در نتیجه سطح زبـر     تیز بیشتری تولید می   
 بـرای رسد که   نظر می ه   ب چنین. آورندوجود می ه  بین تایر و جاده ب    

تر استفاده  های کوچک ایجاد مقاومت لغزشی بهتر است از سنگدانه      
تـر در زیـر فـشار      هـای کوچـک   دانهکه سنگ  ، ولی به دلیل این    شود

روند، در نتیجه سفالت فرو می آ شده و در     خردوسایل نقلیۀ سنگین    
بـا سـنگین شـدن     .نیـست تـر عملـی    استفاده از سـنگهای کوچـک     

روزافزون ترافیک و گسترش شبکه راهها، استفاده از سنگهای لایـۀ           
تحقیقـات  .  رو به افـزایش اسـت      زیادرویه با ارزش صیقل پذیری      

ت فراهم کردن چنین مصالحی هم از طریق تولیـد مـصنوعی و             جه
 اگـر چـه     .هم از طریق استخراج از منابع طبیعی جدیـد ادامـه دارد           

بهتـری در خـصوص مقاومـت در برابـر          تولیدات مصنوعی نتـایج     
که سنگهای طبیعی     ولی از آنجایی   ،صیقل پذیری و فرسایش دارند    

  .گیرندتری قرار میتر هستند مورد استقبال بیشبسیار ارزان
  
 ـ   پارامتر .2 هـای  دانهدر انتخـاب سـنگ     ثرؤهـای م

  ها روسازی جاده
 عـلاوه بـر   هـای روسـازی بـر روی سـطح جـاده            جایگاه سنگدانه 

 بستگی   نیز موقعیت و شرایط استفاده از چیپینگ به کیفیت سنگدانه        
 ,AAVدست آمده از آزمایـشهای  ه دارد که بر اساس معیارهای ب

AIVو  PSVبنـدی شـده و مـوارد اسـتفاده آنهـا      ها طبقهگدانهسن
 توسـط  BS 812 چگونگی انجام این تـستها در  .شودمشخص می

TRL 4[  استموجود[ .  
  
  (PSV) ارزش صیقل پذیری 2-1

های ساخته شده بر طبق استاندارد، توسط  نمونهمرحلهدر این 
 در این آزمایش، عمل. دنشوماشین شتاب صیقل آزمایش می

زمان . گیرد سط یک چرخ با تایر لاستیکی صورت میسایش تو
 ساعت است که در پایان آن اعداد آونگی 6 لازم برای این آزمایش

ه ایطبق روش ار(شود  گیری می سطح توسط آونگ انگلیسی اندازه
   ].4[ )(BS 812. Part 114 1989)شده در 

  .شود  محاسبه می)1( از رابطۀ) PSV(ارزش صیقل پذیری 
)1     (                                             PSV=S+52/5-C  
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  هاسنگدانه) PSV(ارتقاء ارزش پذیری 
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S- میانگین اعداد آونگی اندازه گرفته شده توسط آونگ انگلیسی 
   واحد 1/0با تقریب ) دو تا از هر آزمایش(از چهار نمونه 

C- میانگین اعداد آونگی اندازه گرفته شده توسط آونگ انگلیسی 
و با تقریب ) ا برای هر آزمایشدو ت(های سنگ کنترل  از نمونه

   واحد 1/0
PSV-      ترین عـدد صـحیح     ارزش صیقل پذیری سنگدانه با نزدیک

هـای سـنگ      و نمونـه   آزمـایش شـده   های   مقدار میانگین نمونه  
کمینـه مقـدار مقاومـت       .]4[شـود  برآورد مـی  ) دو عدد (کنترل  

 اســتفاده در نقــاط علــتبــه ) اســتاندارد(لغزشــی قابــل قبــول 
 .شرایط مختلف قسمتهای یک جـاده بـستگی دارد        گوناگون به   

 این است کـه هرگـز نبایـد در سـاخت            AASHTOپیشنهاد  
  هـــای آســـفالتی از ســـنگهایی کـــه دارای خاصـــیت  رویـــه

ــتاندارد  ــارج از اس ــذیری خ ــای جــدولصــیقل پ ــند 1ه    باش
  . ]1[استفاده شود 

  
   مورد نیاز نقاط مختلف (PSV)پذیری کمینه ارزش صیقل. 1جدول

 .]1[طح خیسبا س

روه
گ

  

  حد اقل ارزش صیقل پذیری  محل اجرا
 (PSV)مورد نیاز سطح خیس   

Aمکانهای مشکل زا مانند:  
، پیچهای با شعاع کمتر از      هادان می

های بدون در نظـر     جاده،   متر 150
  گرفتن سرعت مجاز

  :شیبهای
   و یا کمتر1:20

   متر100طول بیشتر از 
  نزدیک به چراغ راهنما برای 

ای بدون در نظر گرفتن هجاده
  سرعت مجاز

65  

B هـای اصـلی،    ها، جاده در بزرگراه
 و جاده هـا بـا       1جاده های درجه    

تردد بیشتر  (ترافیک سنگین شهری    
   ) وسیلۀ نقلیه در روز2000از 

55  

C45  برای بقیۀ مکانها  
  
  

   5  ارزش فرسایشی سنگدانه2-2
 استاندارد   یها نمونه  توسط   (AAV) هاارزش فرسایشی سنگدانه  
 BS 812 Part 113انجامنده  استفاده از دستگاه چرخ فرسایو با 

لیتر حجـم سـنگدانه     میلی33درصد کاهش وزن نسبت به  . شود می
ــی    ــده مـ ــنگدانه نامیـ ــشی سـ ــود ارزش فرسایـ ــت . شـ   مقاومـ

 موجود ذرات  تشکیل دهنـدۀ       در برابر فرسایش بستگی به مقاومت     
  .رددانه و مقاومت برشی آن داآن سنگ

 توسط فرمول زیر آزمون سنگدانه از هر نمونه شیمقدار فرسا
  .]5[دشومحاسبه می

AAV=3(A-B)/d (2)
A =شیوزن نمونه قبل از فرسا (g)               
B =شیها بعد از فرسا وزن نمونه (g) 

d = براساس اشباع بودن و سطح (وزن مخصوص نسبی نمونه
 BS 812 Part 2 5طور که در بند  همان) خشک داشتن

  .مشخص شده است

  
  6 ( AIV)ارزش ضربه پذیری سنگدانه 2-3
 (BS 812 Part 112:1990)استاندارداساسبرپذیریضربهآزمون 

ین تعیپذیری یک سنگدانه را  که اندازه نسبی مقاومت ضربهاست
های ضربه وزنی است که توسط وسایل نقلیه بر سنگدانه. (کندمی

کند و بزرگی آن بستگی به ناهمواری سطح روی جاده برخورد می
 10-14( سنگدانه استاندارد AIVدر آزمایش  ).جاده دارد

-14( ضربه که با چکش و یا پیستون 15در برابر تعداد ) میلیمتر
-5 میلیمتر با دامنۀ تغییرات مجاز 380از ارتفاع )  کیلوگرم5/13

  . گیرد شود قرار میمیلیمتر در هر ثانیه رها می/+  
 و مقدار درصد شده سرند BS 2.4mmنمونه پس از آن در الک 

حداقل، تعداد نتیجه دو . دشو کننده از الک محاسبه می ذرات عبور 
تر به و عددی که نزدیک است در این آزمایش مورد نیاز آزمون

  یک عدد صحیح باشد به عنوان ارزش ضربه پذیری انتخاب 
 باید آزمونددی بین دو باید توجه داشت که اختلاف ع. دشومی

  .]6[  باشد1کمتر از عدد 

  
   رابطۀ بین بافت درشت و بافت ریز سطح.3

بافت سطح جاده دارای دو جزء است که متأثر از مقاومت لغزشی 
جزء اول در مقیاس بزرگ وابسته به . اندجاده در حالت خیس

  ها و فضای خالی بین آنهاست و جزء دوم  سنگدانه اندازۀ
در . های تیز سنگ برجسته از سطح است ، متأثر از لبه)زبافت ری(

های تیز سنگ نسبت به   تعداد و میزان لبه50km/hrسرعت 
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 در حالی که در سرعتهای ،مقاومت لغزشی قابل اهمیت است
تر انرژی هدر رفته در تایر و تغییر شکل آن از اهمیت بیش

  .]1[برخوردار است
  
   آزمایشگاهی دستگاه. 4

توسـط دو روش     سـاخته شـده در حالـت کنتـرل شـدۀ             هاینمونه
 مـورد آزمـایش قـرار       آزمایـشگاهی در شـرایط      مکـانیکی  بازیافت
و  تفنـگ سـوزنی   چکشی کـردن توسـط      روش  روش اول   . گرفتند

   ].1 [استروش دوم روش سند بلاست 
    
   تفنگ سوزنیچکشی کردن توسط روش  4-1

 یک به یلیمتری م3  به قطریی ترلاونی با سوزنها3Dتفنگ سوزنی 
2/690345  معادلکمپرسور هوا که فشار mKn−  را تولید

 1 های مورد استفادهزن اندازۀ قطر سو].7[استمتصل  کند می
 ثانیه سطح نمونه را  مورد 10 که در مدت زمان بهینه استمیلیمتر 

  . دهدباز یافت قرار می
  
   سندبلاست روش  4-2

( دهانه افشانه مناسب  و  متر  سانتی 75/31 ۀ به طول  افشان
4
 اینچ  37

ــا   ــر ب ــانتیمتر 69/19براب ــک ) س ــه ی ــور  ب ــد کمپرس ــشارمول   ف
ــوای 2/690345ه mKN−( ــصل ــد مت ــوا.ش  ی  حجــم لازم ه

min/147همحاسبه شد  3ft)    ًتقریبـاmin/4 3m ( بـرای . اسـت 
میلیمتـر  .) /2-5/1( ای بـه قطـر    ، افشانه ندهفرسایخروج آسان مواد    

 ثانیـه   40بهینه جهت سند بلاست کـردن        زمان   بیشینه .انتخاب شد 
 ـ    توسـط    فرسـاینده مواد  . در نظر گرفته شد    طـور  ه  هـوای فـشرده ب

میلیمتری  130 از فاصله  ی آزمایش های عمودی بر روی سطح نمونه    
  افـشانۀ  توسـط  هـا نمونه کل سطح  وشش دادن پ برای. شدند رتابپ

  مـورد بازیافـت     دهانـه افـشانه از سـطح       ۀ بهینـۀ  فاصل،  سندبلاست
  .]7[ در نظر گرفته شد) cm 48/30( اینچ یا 12حداقل 

  
  تحقیق  روش.5

  :انددر این تحقیق مراحل زیر به ترتیب انجام شده
 معدن مختلف تهیه شده بود، از 35 نوع سنگدانه که از 30 -1

  ).3 و 2جدول(نظر زمین شناسی گروه بندی شدند 

 نوع 30از )   سری2برای اجرای هر روش (تعداد چهار سری  -2
  نمونه است طبق استاندارد 300 اًسنگدانه که حدود

Part:114  BS 812ساخته شد . 

توسط آونگ  هاسنگدانه) عدد آونگی(مقاومت لغزشی  -3
  ).3جدول( انگلیسی به دست آمد

 BS 812 عمل طبق دستورال (هاارزش صیقل پذیری سنگدانه -4

Part:114 1989(  شد مشخص) 3جدول( .  
  ) در فرآیند ماشین شتاب صیقل(های صیقل یافته رویه -5

 .های مکانیکی یادشده بازیافت شدبه وسیلۀ روش

های بازیافت شده، توسط توده) عدد آونگی(مقاومت لغزشی  -6
 ).3جدول (آونگ انگلیسی به دست آمد 

  طبق دستورالعمل (PSVR)  "ارزش صیقل پذیری بازیافت" -7

BS 812 Part:114 1989  3جدول(مشخص شد(. 

  پذیری دو روش محاسبه و  ارزش صیقلیتفاوت بین ارتقا -8
 .شدمقایسه 

  .خروجیها مورد تجزیه و  تحلیل قرار گرفتند -9
  

   سنگهای مورد استفاده در تحقیقاتزمین شناسی طبقه بندی .2جدول 
  شمارۀ سنگدانه  زمین شناسیگروه 

  8 الی 1 (Basalt)           بازالت
  16 الی Granite 9)            گرانیت

  21 الی 17 (Gritstone)      سنگ گریت
  24 الی 22 (Limestone)  سنگ آهکی

  30 الی 25 (Gabbro)             گابرو
  
  

 
  و ) سمت راست(سطح قبل از بازیافت . 1شکل

  .دهدمیرا نشان ) سمت چپ(بعد از بازیافت 
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  .است شده که رویۀ آنها توسط روش سند بلاست و چکشی کردن احیا گزیدههای پذیری سنگدانه مقایسۀ ارزش صیقل.3جدول 

 سند بلاست  چکشی کردن 
PSV ارتقاء  PSVقبل  PSVبعد رتقاءااPSV PSVقبل  PSVبعد 

  شمارۀ
 سنگدانه

 طبقه بندی 
 ژئولوژیکی

1  51 50 1 51 50 1 
0  51 51 -2 49 51 2 
2 55 53 1 54 53 3 
0 60 60 0 0 0 4 
-1 50 51 -4 47 51 5 
2 51 49 -3 46 49 6 
3 56 53 7 60 53 7 

 8 سنگ کنترل

  
 تبازال

 
Basalt 

 
 
 
 

-2 54 56 1 57 56 9 
-5 48 53 -2 51 53 10 
-1 51 52 -1 51 52 11 
-2 48 50 -2 48 50 12 
-1 52 53 3 56 53 13 
-3 45 48 -3 45 48 14 
-4 49 53 -1 52 53 15 
-4 50 54 2 56 54 16 

 
 
 

 گرانیت
 

Granite 
 
 

2 0 0 0 44 44 17 
-3 53 56 -3 52 56 18 
1 62 61 1 62 61 19 
1 64 53 4 57 53 20 
4 65 61 0 0 0 21 

 
 سنگ گریت

 
Gritstone 

 
1 36 35 5 40 35 22 
-3 56 59 -8 51 59 23 
-2 38 40 -1 39 40 24 

 
 سنگ اهک

Limestone 

-4 51 55 -1 54 55 25 
6 61 55 -3 52 55 26 
-2 59 61 -2 59 61 27 
4 53 49 0 0 0 28 
8 56 48 -1 48 49 29 

 
 گابرو
 

Gabbro 
 

  
  

  در اثر بکارگیری روشهای مختلف ایجاد بافت ریز) (PSVنه  در ارزش صیقل پذیری سنگداایجاد شدهتغییرات . 1نمودار

-9
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

PSV تفنگ سوزنيتوسط    افزايش

توسط روش سند بلاست  PSV   افزايش

در 
ت 

ييرا
تغ

PS
V

اثر 
در 

ده 
د آم

جو
ه و

 ب
ي 

شها
رو

ب
كار

شده
ته 
گرف

  

 شدهشماره سنگهاي آزمايش
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  در اثر بکارگیری روش سند بلاست) (PSVتغییرات ایجاد شده در ارزش صیقل پذیری سنگدانه . 2نمودار 

  
  اندا استفاده از روش سند بلاست کسب کرده را بPSVاکثر ارتقاء هایی که حدسنگدانه. 4جدول

  ) (PSV واحد ارتقاع ارزش صیقل پذیری   شمارۀ سنگدانه
7  7  

20  4  
22  5  

  
   که بیشینه 7های آزمایش شدۀ سنگدانۀ شمارۀ مقایسۀ ارزش صیقل پذیری نمونه  .5جدول 

  . کسب کرده استسندبلاست کردن را با استفاده از روش PSVارتقاء 
   هاسنگدانه های هتعداد نمون  یز آماریآنال

  تغییرات
PSV  

- t 
∑ Sd  تست x2

  ∑x
  

−

X  4  3  2  1  

0.96  11345  213  53  52  53  52  54  *7  6.55+  
1.8 14410  240  60 61  62  59  58  
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ش 
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)
PS

V
 (  

 نکرد در اثر بکارگیری روش چکشی) (PSVپذیری سنگدانهتغییرات به وجود آمده در ارزش صیقل. 3نمودار
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  .اندرا با استفاده از روش چکشی کردن به دست آمده PSVکه بیشینه ارتقاء هاییسنگدانه. 6جدول 
  ) (PSVواحد، ارتقاع ارزش صیقل پذیری   شمارۀ سنگدانه

21  4  
26  6  
29  4  
30  8  

  
   که بیشینه 30های آزمایش شدۀ سنگدانۀ شمارۀ مقایسۀ ارزش صیقل پذیری نمونه. 7جدول 

  .ست را با استفاده از روش چکشی کردن کسب کرده اPSVارتقاء 
   هاسنگدانهتعداد نمونه های   آنالیز آماری

  تغییرات
PSV  

- tتست  Sd ∑ x2
  ∑x

  
−

X  4  3  2  1  

0.5  9313  193  48  48  49  48  48  +8  7.52+  
1.83 12554  224  56 54  55  58  57  

  
  

  تحلیل. 6
سـازی روش    مـدل (وسیله تفنگ سـوزنی   ه  برای باز یافت بافت ب    

فــشار ه کمپرســور تولیدکننــده  دســتگاه بـ ـ، )ردنکــ یچکــش
2/690345 mN− قطـر    بـه   سـوزنی  )نـوک  (قطعم .دش  متصل 

 .د شدر نظر گرفته   ثانیه 10 حداکثر عملکردزمان  میلیمتر،   1انتهایی
 هـای هـر سـنگدانه بـرای قابلیـت تکـرار            دو سری از نمونه   تعداد  

 یحجـم لازم هـوا    .  بکـار گرفتـه شـدند      ری و همانند سـازی    پذی
min/147همحاسبه شد  3ft)  ًبرابر که تقریبا  min/4 3mاست (

ــه شــد ــشانه از ســطح  . در نظــر گرفت ــه اف ــنچ 12فاصــله دهان    ای
)cm 48/30( 75/31افشانه از آلیاژ بـور بـا طـول مناسـب        .  بود 

ا دستگاه را بـا دهانـه افـشانه مناسـب          شد ت  انتخاب  سانتیمتر  
4
37 

 هـر    از دوسـری نمونـه    .هماهنـگ کنـد   )  سـانتیمتر  69/19(اینچ  
 ـ( پارامترهـای متغیـر   . ند قرار گرفت  بازیافتسنگدانه مورد    طـور  ه  ب

  و  از قبـل تعیـین     )ه و غیـره   نگریزمثال، فشار هوا، جریان هوا، س ـ     
  .ندشدمشخص 

  :دهد که نشان می1و نمودار ) 3(خلاصۀ نتایج جدول 
روش ( بکار گرفتـه شـده       هایی که نتایج هر دو روش     سنگدانه  -

ها قرار گرفتـه   Xبرروی محور) سند بلاست و تفنگ سوزنی
 هیچ تغییر مثبـت     17 و   8،  4های شمارۀ   است مانند سنگدانه  

-و یا منفی در مقایسه با خرد کردن معمولی سنگدانه نداشـته           

ــد   . انـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
     تغییرات ایجاد شده بر اثر بکارگیری  که  3 و 2های نمودار

توان به کمـک آنهـا مقایـسۀ        دهد می  را نشان می   یاد شده روشهای  
  .بین تغییرات را مشاهده کرد

هایی هستند که نتایج    سنگدانه 27،  و    14،  12،  11های    سنگدانه  -
روش سـند بلاسـت و تفنـگ        (هر دو روش  بکار گرفته شـده         

دهـد کـه    ها قرار گرفته است و نشان مـی       X یر محور ز) سوزنی
تر از کیفیت سطح    ثرؤ شکستن معمول، م   در اثر زبری ایجاد شده    

سـند بلاسـت و چکـشی       (گیری روشهای دیگر    حاصل از  بکار   
  .است) کردن

هایی هستند که نتایج هـر دو روش         سنگدانه 19و  1های   سنگدانه -
بـالای  ) چکـشی کـردن  روش سند بلاسـت و   (بکار گرفته شده    

دهد کـه هـر دو روش    ها قرار گرفته است و نشان می Xمحور
نتایج یکسانی داشته و همچنین کیفیت خروجی به دست آمـده           

  .تر استثرمؤاز حالت شکستن معمول 
 و  20،  16،  13،  9،  7هـای    روش سند بلاست در مورد سـنگدانه       -

   PSVکـردن در ارتقـاء       از روش شکستن معمول و چکشی      22
 مـشخص شـد کـه از        1با توجه به نمودار شماره      . تر است ثرؤم

 سنگدانه مورد اسـتفاده، بکـارگیری روش سـند          29میان تعداد   
، 7های شـمارۀ     سنگدانه PSVبلاست باعث ارتقاء بیشتر مقدار      

ــت 22 و 20 ــده اس ــدول  .  ش ــادیر در ج ــن مق ــایش 4 ای    نم
  .داده شده است

هایی هستند که بـه طـور       نگدانه  س  ،22،  7،13،20های    سنگدانه  -
  ای از روش سـند بلاسـت بهـره گرفتـه و ارزش             قابل ملاحظـه  

  .  واحد ارتقاء یافته است7 الی 1صیقل پذیری آنها 
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 ـ       سنگدانه  30 و   29،  26،  21های سنگدانه - ه هایی هـستند کـه ب
انـد و    بهره گرفته  چکشی کردن ای از روش    طور قابل ملاحظه  

 واحـد ارتقـاء یافتـه اسـت         8 الی   1 ارزش صیقل پذیری آنها   
  ). 6جدول (

، 22،  21،  20،  6،  3های   روش چکشی کردن در مورد سنگدانه      -
و سـند بلاسـت در    از روش شکستن معمـول  30 و 29،  26

 1با توجه بـه نمـودار شـماره         . تر بوده است  ثرمؤ PSVارتقاء
   ســنگدانه روش 29مــشخص شــد کــه از میــان تعــداد     

هـای  تقاء بیشترین مقـدار در سـنگدانه      چکشی کردن باعث ار   
ــاء در .  شــده اســت30 و 29 ،26، 21شــمارۀ  ــادیر ارتق مق
  . نمایش داده شده است6جدول 

 در رابطه بـا     7 نمونۀ ساخته شده شمارۀ      4 اعداد آونگی    5 جدول
 مقایــسۀ ارزش صــیقل پــذیری 5جــدول  . اســتPSVافــزایش 

 PSV ارتقاء   نه که بیشی  7آزمایش شدۀ سنگدانۀ شمارۀ     های  نمونه
ــا را  ــه دســت آ  ب   ده اســت، وراســتفاده از روش ســند بلاســت ب

ــزایش    ــدول اف ــن ج ــه   اای ــک نمون ــی یکای ــداد آونگ ــا را ع   ه
 نمونـۀ سـاخته شـده از        4 اعـداد آونگـی      7جـدول  .دهدنشان می 

دهـد،    نشان مـی    PSV را در رابطه با افزایش       30سنگدانۀ شمارۀ   
ــزایش    ــدول اف ــن ج ــک ن  اای ــی یکای ــداد آونگ ــهع ــا را مون   ه

 و  20،  19،  3هایی ماننـد    در مورد سنگدانه  اگر چه    .دهدنشان می 
ش صـیقل پـذیری    نتیجۀ نهایی هر دو روش باعث ارتقـاء ارز      22

شود فقـط   طور که در نمودار مشاهده می      همانآنها شده است، اما     
نتیجۀ نهایی این   .  واقع شده است   سایرینتر از   ثرؤیکی از روشها م   
  روشهای منحصر به فـرد      باید   انواع مختلف سنگها    است که برای    

به بیشینه ارزش صیقل    ها را   در نظر گرفته شود که کیفیت سنگدانه      
  .پذیری برساند

  
  گیرییجهنت .7
رابطۀ مستقیم بـا روش بکـار       عملکرد هر سنگدانه    که    از آنجا  -1

بازیافـت   مناسب   کارگیری روش  ب برایرو   ز این اگرفته دارد،   
  و ، تعیـین  پارامترهـای متغیـر   در ابتـدا    گدانه باید    سن بافت هر 
ه نگریزطور مثال، فشار هوا، جریان هوا، س      ه  ب( شوندمشخص  
  ).و غیره

نتایج حاصل در تحقیقات انجام شده در این مقاله نشان دادند            -2
 یهـا منجـر بـه ارتقـا       یند شکستن سنگدانه  آکه تغییرات در فر   

جه، اسـتفادۀ بهینـه از      در نتی . شودارزش صیقل پذیری آنها می    

-مـی این مصالح ارزشمند نه تنها باعث سرویس دهی بهتر آنها           

  خته کـه در امـر   ارا به تعویق اندبلکه مرمت روسازی جاده شود  
  .صرفه جویی در منابع بسیار مؤثر است

 ـ      واکنش سنگدانه  -3 ثیر پـذیر از موقعیـت      أها به روش اتخاذ شده ت
  .نگها نیستآنها در طبقۀ بندی زمین شناسی س

 ارزش صـیقل پـذیری      ی ارتقا به نوع و روش بکار گرفته شده،        - 4
  .وابسته است

ها به واسطۀ داشتن ساختار تشکیل دهندۀ        از آنجایی که سنگدانه    -5
   یکـدیگر ، بـا    )در صد ونوع مـواد تـشکیل دهنـده        (مواد معدنی   

اند، برای ارتقاء کیفیت ارزش صیقل پذیری هر سنگدانه         متفاوت
  ظر گـرفتن روش مناسـب، وضـعیت هـر سـنگدانه بایـد              و در ن  
  .شودورت جداگانه در نظر گرفته به ص

های با ارزش صیقل پذیری کمتـر       ارزش صیقل پذیری سنگدانه    -6
  .ثر و منحصر به فرد افزایش دادؤتوان با روشهای مرا می

تـوان   با در نظر گرفتن روش مناسـب بـرای هـر سـنگدانه، مـی               -7
زش صیقل پذیری کمتر را بـر حـسب ارزش          های با ار  سنگدانه

طبقه بندی کـرده و در نقـاط        ) ارتقاء یافته (صیقل پذیری جدید    
محدودۀ عبور عابران پیاده مورد      حادثه خیز، پیچهای خطرناک و    

  .استفاده قرار داد
تـوان  در استانداردها را می    کمینه ارزش صیقل پذیری ارایه شده        -8

  .رتقاء دادشده ا گیری روشهای یادبا بکار
ها با هم متفاوت    سازی ارزش صیقل پذیری سنگدانه     روش بهینه  -9

  برای هر کدام روش مناسـبی در نظـر گرفتـه شـود،            و باید   بوده  
هـا  توان یک روش را بـرای کلیـۀ سـنگدانه         به عبارت دیگر نمی   
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