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  چکیده

       بنـدی طبقـه  ،بافـت درشـت  و بافت ريـز  از جمله بر اساس دو پارامتر طول موج و عمق به چهار سطح مختلف بافت رويه راه 
 ـ. شودمی     بافـت ريـز كـه از برجسـتگي و    . نقـش اساسـي دارنـد   در مقاومـت لغزشـي سـطح راه    هـر دو  ز و درشـت  بافت ري

 ـشود در اثر مرور زمان و عبور ترافهاي سطح سنگدانه تشكيل ميفرورفتگي  ـ ،کي سـبب صـيقلي شـدن سـطح     ن رفتـه و  ياز ب
 ي موسوم بـه در حفظ بافت ريز به كمك شاخصشدن و ميزان توانايي آن  يصيقل  مقاومت سنگدانه در برابر. شودسنگدانه مي

ارتبـاط  آنهـا  با نـوع و جـنس   ها اند كه ارزش صيقلي سنگنشان دادهمختلف مطالعات . دشوگيري مياندازه) PSV(ارزش صيقلي
 ـ   ي يهامختلف سنگدانهروي انواع هاي لازم بر و انجام آزمايشبا بررسي جامع  تحقيق در اين. دارد ا كـه در سـاخت رويـه راهه

  . مورد بررسي قرارگرفته استشدن  يدر برابر صيقلآنها مقاومت و ها رفتار سنگدانهشوند، مياستفاده 
. سنگها را تعيين كردي، سنگهاي آذرين و  ماسهشيمياي-حدود ارزش صيقلي براي گروه سنگهاي رسوبيها بررسي نتايج آزمايش

و دهـد  اعت دوم آزمـايش رخ  مـي  س ۳ها در شدن سنگدانه يصيقلبخش اعظم  ،در آزمايش صيقلهمچنين مشاهده شد كه 
مربوط به گـروه   آونگي،حداكثر افت عدد .كندپيروي ميهاي آذرين از رابطه خطي با شيب منفي شدن گروه سنگروند صيقلي

ش  و نـرخ كـاه   سنگ ارزش صيقليد كه بين شهمچنين مشخص . هاستمترين آن متعلق به گروه ماسه سنگهاي آهكي و كسنگ
ه ب ،استبرقرار قابل قبولي  نسبتاًرابطه خطي با ضريب همبستگي در آزمايش صيقل، ) سرعت اضمحلال بافت ريز(عدد آونگي 

  . مقدار ارزش صيقلي آن كمتر است ،كه هرچه سرعت اضمحلال بافت ريز در سنگدانه بيشتر باشد طوري
  

  سنگ، سنگ آذرینت ریز، سنگ کربناته، ماسهمقاومت صیقلی، ارزش صیقلی، سنگدانه، باف: های کلیدیواژه

  مقدمه .1
تـابع   ،شمقاومت در برابـر لغـز  اصطکاک و  سازوکارطور کلی ه ب

بافت ریـز و بافـت   ( راهخصوصیات سطح  ، یعنیدو مؤلفه اصلی
بافت سطح راه  .استلاستیک وسیله نقلیه خصوصیات و ) درشت

  مختلف  به   بر اساس دو پارامتر طول موج و عمق  به چهار سطح
 4و نـاهمواری  3، بافـت بـزرگ  2، بافـت درشـت  1بافت ریزنامهای 
   [ASTM E 867].شودمی بندیطبقه

ــه ــز ب        ســنگدانه  هــای ســطحبرجســتگی و فرورفتگــی بافــت ری
  .استنوع و جنس سنگدانه  تابعو  شودگفته می

  ز بین رفته وعبور بار ترافیک ا بر اثرزمان و  این بافت، به مرور

           ین بافت، به مرور زمان و بر اثرا
   . [Ergun and Agar,  2000]شودصیقلی می

مقاومت سنگدانه در به  ،در حفظ بافت ریزسنگدانه میزان توانایی 
شاخصی بـه نـام ارزش    به کمکبستگی دارد و شدن یبرابر صیقل

بافـت ریـز    ،در واقـع . شـود گیری میاندازه PSV(5(سنگصیقلی 
زیـر بـار ترافیـک     سنگدانهشدن از میزان و درجه صیقلی اینشانه
در حـدود  با توجه به اینکـه   .[Ergun and Agar, 2000]است 

      دهنـد هـا تشـکیل مـی   درصد مخلوطهای آسفالتی را سـنگدانه  90
ــنگدانهدر ضــمن و  ــطح س ــس ــا ب ــوه ه ــاس رط ــتقیم در تم             مس
صـیقلی  ن ارزشبنـابرای  اسـت،  وسـایل نقلیـه   چـرخ  لاسـتیک  با
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های مـؤثر در مقاومـت لغزشـی    ترین پارامترمهمیکی از  سنگدانه
  .سطح راههاست 

هـا  رویـه راه ی کـه در سـاخت   هایدانستن ارزش صیقلی سنگدانه
موجـود  مختلـف  های قطعهدر انتخاب آنها برای شوند استفاده می

ها، بـه منظـور   و تقاطع ها، تانژانتهااه مانند قوسطول مسیر ردر 
مطالعـات نشـان   . ارتقای ایمنی ترافیک نقش مهم و بسـزایی دارد 

 .ارتبـاط دارد آنهـا  با نوع و جنس ها اند که ارزش صیقلی سنگداده
 در این تحقیق که برای اولین بـار در کشـور ایـران انجـام     بنابراین
      لازم هـای سعی شده بـا بررسـی جـامع و انجـام آزمـایش      گرفته،

هایی کـه در سـاخت رویـه راههـا     دانهبر روی انواع مختلف سنگ
برابـر    هـا و مقاومـت آنهـا در    شـوند، رفتـار سـنگدانه   مـی استفاده 

  .گیردصیقلی شدن مورد بررسی قرار
  
 اصطکاکمؤثر بر های ویژگی .2

اسـتفاده   هارویه راهکه در ساخت  یهایسنگدانهچهار ویژگی مهم 
: از  رتنـد ثری دارند عباؤاصطکاک سطح راه نقش مشوند و در می

 ی شـدن مقاومت در برابر سایش و صـیقل  ،اندازه ،شکل ،بافت ریز
 .شـود مـی پرداختـه  هـا  اختصـار بـه ایـن ویژگـی    در ادامه به که 

[Beaton, 1976]   
  
  بافت ریز  2-1

هـا و  طور که قبلاً اشاره شد، بافت ریز متشکل از برجستگیهمان
کـه از   تس ـهابسیار ریز بـر روی سـطح سـنگدانه   های فرورفتگی

ایـن بافـت،   . شـود می ها ناشیهای بین کانیها و جداشدگیشکاف
. دهدنشان میها را سطح سنگدانهشدگی و یا صیقل  6میزان زبری

کـه  ) موسـوم بـه رخ  ( های از بافت ریز ناشی از شکاف کانیانمونه
) 1(ربرداری شـده در شـکل  های الکترونیکی تصـوی توسط دوربین
 این بافت در شـرایط . [Ledee (et. al.), 2005] شودمشاهده می

و مرطوب، لایه نـازک آب موجـود در سـطح راه را     بارانی هوای
بیشتر لاستیک با سـطح راه   درگیری و تماس باعثجذب کرده و 

  .[Ergun and Agar, 2000]شود می
هـا در مقاومـت   همیشه و در تمـام سـرعت  ها سنگدانهبافت ریز 

 ،هـای کمتـر  اثـر آن در سـرعت  ، ولی ثیر داردأسطح راه ت شیلغز
زبرتـر   ،هرچـه بافـت ریـز   . )HD 28/04( شـود بیشتر نمایان می

  . مقــدار مقاومــت لغزشــی ســطح راه بیشــتر خواهــد بــود ،باشــد
بافت ریز کار دشواری است و نیاز به استفاده از ابزار  گیریزهاندا

ارزش  صشـاخ و تعیـین  آزمایش صـیقل  انجام با  اما ،دقیق دارد

را  وضـعیت بافـت ریـز و تغییـرات آن    تـوان  میدانه صیقلی سنگ
  . بررسی کرد

  
  شکل  2-2

. است شکل سنگدانه تابع نوع و جنس ذرات تشکیل دهنده سنگ
تیزگوشـه  امکان  ،تر باشدهرچه ذرات تشکیل دهنده سنگ سخت

بیشـتر  آن نیـز  بیشتر و در نتیجـه اصـطکاک سـطحی     ،نگبودن س
ــد شــد ــظ . خواه ــه حف ــنگتیزگوشــگی در البت ــه        س ها بســتگی ب

ــده ســنگ   ــوری و جــنس ذرات تشــکیل دهن ــزان ترافیــک عب می
   .[NCHRP, 1972]دارد

  
  اندازه  2-3
 ـهای ریزتر نسبت به سنگدانهتر های درشتنگدانهعموماً س  ثیر أت

بـه   ،بندی بازبه علاوه دانه ،روی مقاومت لغزشی دارندبر بیشتری 
ماس لاستیک و سـطح  تر آب در سطح تعلت امکان خروج سریع

در برابر لغـزش   مین سطوح مقاومأاز مقبولیت بیشتری برای ت ،راه
  .[Dahir, 1979]برخوردار است 

  
   ی شدنمقاومت در برابر سایش و صیقل  2-4

هـای  تئـوری  زیر بار ترافیک در سنگدانهشدن  برای پدیده صیقلی
: هـا عبارتنـد از  معتبرتـرین ایـن تئـوری   د کـه  نوجود دار متفاوتی

پدیده در تئوری اول، . تغییرشکل -تئوری سایش و تئوری سایش
ریـز   هـای بسـیار  به دلیـل سـایش برجسـتگی    شدن صرفاً صیقلی

تمـاس بـا لاسـتیک    اثر روی سطح سنگدانه در  )میکروسکوپیک(
شـدن   صیقلیپدیده ولی در تئوری دوم، . دهدرخ میوسیله نقلیه 

 ـ متأثر از عمل همزمان سایش برجستگی ز و تغییـر شـکل   هـای ری
 .[Roe (et. al.), 1998] هـای سـطح سـنگدانه اسـت    کریسـتال 
، قبـل و بعـد از انجـام آزمـایش     سـنگدانه یک بافت ریز وضعیت 
طور کـه مشـاهده   همان .نشان داده شده است) 2(در شکلصیقل، 

شود، بافت ریـز در اثـر صـیقلی شـدن از بـین رفتـه و سـطح        می
  .سنگدانه صاف شده است

صیقلی شدن، سنگدانه در برابر اند که مقاومت ن دادهمطالعات نشا
ماننــد ســختی کانیهــای تشــکیل دهنــده ســنگ،    یخصوصــیاتبــه 

تفاوت سختی کانیهـای تشـکیل دهنـده سـنگ، تخلخـل سـنگ،         
تفـاوت  . توزیع و پیوند ذرات تشکیل دهنده سـنگ بسـتگی دارد  

سـطوح شکسـت   ایجـاد  باعث  سختی ذرات تشکیل دهنده سنگ
 اگـر ذرات همچنـین   .دشـو درنتیجه ایجاد بافت ریز می متفاوت و

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 های رویه راه در ایرانسنگدانه ارزیابی مقاومت صیقلی

 1389پژوهشنامه حمل و نقل، سال هفتم، شماره دوم، تابستان             105

صورت سست بـه هـم چسـبیده    ه تر بماتریس نرمبا سنگ سخت 
           شـــدن  صـــیقلیدرهنگـــام عبـــور ترافیـــک و عمـــل  ،باشـــند

ممکن است از جای خود کنده شده و باعـث تجدیـد بافـت ریـز     
انـواع مختلـف   بـه همـین دلیـل     .[Roe (et. al.), 1998] شـوند 

. برخوردارنـد شـدن   یدر برابر صـیقل متفاوتی ها از مقاومت سنگ
به عنـوان   ،شدن زیر بار ترافیک یدر برابر صیقلسنگدانه مقاومت 

  حفـاظتی و  هـای اسـتفاده در آسـفالت  بـرای  ترین ویژگی آن مهم
  .[Hosking, 1976]ای رویه راه تشخیص داده شده است هلایه

  

  
   فلدسپاترخ کانی                                                                       کوارتزرخ کانی                                           

  [Ledee (et. al.), 2005]هایی از بافت ریز ناشی از رخ نمونه .1شکل
  

  
  [Roe (et. al.), 1998]صیقلانجام آزمایش از سطح سنگدانه قبل و بعد از  یتصاویر میکروسکوپ -2شکل

  

 صیقل شده صیقل نشده
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ــدازهروش. 3 ــای ان ــیقلی  ه ــت ص ــری مقاوم گی
  سنگدانه

      دسـتگاه مک لین و شـرگلد بـرای اولـین بـار      میلادی، 50در دهه
ــتاب ــیقلش ــده ص ــیات  را  APM(7(دهن ــابی خصوص ــرای ارزی ب
به تدریج توسعه دستگاه این . های مختلف طراحی کردندسنگدانه
 ـ مقاومت صـیقلی سـنگدانه   لی ارزیابیتا روش فع پیدا کرد ه هـا ب

ن ای. [Roe (et. al.), 1998]وجود آمده صورت استاندارد شده ب
تبرتـرین روش  تـرین و مع روش در حال حاضر بـه عنـوان رایـج   

صـیقلی شـدن در جهـان    در برابر ها دانهگیری مقاومت سنگاندازه
دهنـده صـیقل و آونـگ    شود و در آن از دستگاه شتابشناخته می
تشـریح کامـل روش   . شـود به صورت توأم استفاده مـی  انگلیسی،

ــایش،   BS 812 ،BS-EN1097-8در اســتانداردهای انجــام آزم

،ASTM D3319  وAASHTO T279 آورده شده است .  
گیـری  بـرای انـدازه  هـای اخیـر   های دیگری نیز طـی سـال  روش

   تـوان بـه  انـد کـه از آن جملـه مـی    مقاومت صیقلی توسـعه یافتـه  
 CTPM8 صـیقل دهنـده بـا مسـیر دوار    دستگاه : هایی مانندروش

[ASTM E660 1995] ،  روش آب افکنـی)PM(9 [Vincent 

(et. al.), 1999]  و[Ledee (et. al.), 2005] دســـتگاه ،
W&S١٠  [Ledee (et. al.), 2005]،  بـرداری از  روش عکـس
 ,Mahmoud] 12روش درصد فضای خالی متراکم نشده، 11سنگ

 13پسماند غیـر قابـل حـل در سـنگدانه کربناتـه     و روش   [2005
)ASTMD3042(  در ایـن تحقیـق از روش دسـتگاه    . اشاره کـرد

  .شتاب دهنده صیقل استفاده شده است
          

  های سنگدانهنمونهانتخاب  . 4
ی هایشناسی سنگدانهکانیبندی های طبقهترین روشجامعیکی از 
مؤسســه  دارداسـتان  توســطشـوند  اســتفاده مـی  راهسـازی کـه در  

  انگلستان 

بـر ایـن اسـاس،     .[Hosking, 1992] انجام شده اسـت انگلستان 
اند که جزئیات آن در استاندارد تقسیم شدهگروه  28ها به سنگدانه
BS812 هـا  بندی یی برای سنگدانهچنین طبقه. ارایه گردیده است
آورده نشـده و فقـط بـه دو    ایـران  راه و روسازی های نامهدر آیین

به همـین  . کلی سنگ یعنی آهکی و سیلیسی اشاره شده است نوع
هـا بـه تعـدادی جـنس     دلیل معادن سنگ مورد استفاده در پـروژه 

جنس و ترکیـب  سنگ محدود شده و اطلاعات متنوعی از  خاص
ــنگدانه ــا           س ــتفاده در راهســازی و روســازی راهه ــل اس ــای قاب ه

سنگ مورد استفاده همین امر باعث شده تا معادن . در اختیار است
نبوده و عمده آنها رخوردار باز تنوع کافی های راه ساخت رویهدر 
   .تشکیل دهند) مانند سنگ آهک( سنگهای کربناتهرا 

ها بـرای دسـتیابی بـه اهـداف تحقیـق      از طرفی، انتخاب سنگدانه
  :بودند زیرشرایط مستلزم تأمین 

شامل گروههای مختلف سنگ اعـم از رسـوبی، آذریـن،     -1
  ،دنرگونی و مصنوعی باشدگ

ــیقلی،  -2 ــدار ارزش صـ ــر مقـ ــوع  PSVاز نظـ       ، دارای تنـ
 ،باشند کافی

بـرداری  های بهرهی به آنها از نظر فراوانی و هزینهدسترس -3
 میسر باشد،

 .های آزمایش از نظر جنس همسان باشندنمونه -4

 -نمونه سنگ رسـوبی  9نمونه سنگ معدنی، متشکل از  20 ،انهایت
 6، )ماسـه سـنگ  (آواری-نمونه سنگ رسوبی 4، )بناتهکر(شیمیایی

) سـرباره فـولاد  (نمونه سنگ آذرین و یک نمونه سـنگ مصـنوعی  
لازم به ذکر است که . آزمایش صیقل قرار گرفتندتحت انتخاب و 

ای به دلیل تأمین نکـردن شـرط چهـارم    های سنگ رودخانهنمونه
در تخاب شـده  انهای سنگدانه فهرست. مورد استفاده قرار نگرفتند

  .استارایه شده ) 1(جدول

  تحقیقآزمایش شده در این های سنگ فهرست نمونه. 1جدول
 شهر استان  کد سنگ جنس سنگ نوع معدن نام معدن ردیف

 دماوند تهران LIM-SARB سنگ آهک کوهی سربندان  1

 دماوند تهران  TR-KOH تراورتن کوهی کهنک 2

 دماوند انتهر  TUFF-ALI توف کوهی  علی آباد  3

 دماوند تهران  SI-HAVماسه سنگ  کوهی هویر 4

 دماوند تهران  LIM-ASB سنگ آهک کوهی اسب چران 5
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  های سنگ آزمایش شده در این تحقیقفهرست نمونه. 1ادامه جدول 

 دماوند تهران SAND-SAR1 ماسه سنگ کوهی  1نسر سلطا  6

 دماوند تهران SAND-SAR2 ماسه سنگ کوهی  2سرسلطان  7

 دماوند تهران SAND-SAR3 ماسه سنگ کوهی  3سرسلطان  8

 سمنان سمنان LIM-TOY سنگ آهک کوهی دروار-تویه 9

 گرمسار سمنان  LIM-ABD1 سنگ آهک کوهی 1عبدل آباد 10

 گرمسار سمنان  LIM-ABD2 سنگ آهک کوهی 2عبدل آباد  11

 گرمسار سمنان  LIM-ABD3 سنگ آهک کوهی 3عبدل آباد  12

 گرمسار سمنان  LIM-ABD4 سنگ آهک کوهی 4عبدل آباد  13

 همدان همدان  GAB-CHE گابرو کوهی چشمه قصابان  14

 همدان همدان  GR-KHA گرانیت خاکستری کوهی خاکو 15

 رباط کریم تهران  ANZ-SHR آندزیت قهوه ای کوهی  بالاست شهریار  16

 اندامغ سمنان  LIM-DAM سنگ آهک کوهی بالاست دامغان 17

 عجب شیر ربایجانآذ  BAZ-AJB بازالت کوهی عجب شیر 18

 اصفهان  اصفهان SLG گابروی دیوریتی سرباره ذوب آهن   19

   انگلستان CLS  بازالت  کوهی    20

  
  انجام آزمایش صیقل . 5

تـرین روش انجـام آزمـایش    متـداول طور که قبلاً ذکر شـد،  همان
و آونـگ   دهنـده صـیقل  شـتاب دسـتگاه  استفاده توأمان از  ،صیقل

  .انگلیسی است
ــده صــیقل دســتگاه شــتاب  ــیلادی  60در دهــه دهن کشــور در م

). الـف -3شـکل (تـدریج توسـعه یافـت   ه و بشد انگلستان ساخته 
 40در دهـه   14دستگاه آونگ نیز اولین بـار توسـط پرسـی سـیگلر    

 ـ    تـدریج توسـط آزمایشـگاه    ه میلادی طراحـی و سـاخته شـد و ب
مـیلادی توسـعه پیـدا     60هه تحقیقات حمل و نقل انگلستان در د

گیری اصطکاک این دستگاه در اصل برای اندازه). ب-3شکل(کرد
ولی به تدریج کاربردهـای متنـوعی    ،راهها ساخته شدرویه سطح 

  .  [Wessex S885, 2001]برای آن در نظر گرفته شد
ــت آو  ــایش، قرائ ــن آزم ــیقل دادن       در ای ــد از ص ــل و بع ــگ، قب ن

  .شودانجام می ایهای سنگدانهنمونه
   دهنده صیقل، ابشتدستگاه    برای هر بار اجرای آزمایش توسط 

نمونه سنگ نمونه سنگ معدنی مختلف مورد نیاز است و از هر  6
آمـاده  ) رزیـن های ساخته شده از نمونه(نمونه آزمایشی 2معدنی، 

سنگ (شود که با دو نمونه آزمایشی ساخته شده از سنگ کنترلمی
دهنـده  و کالیبراسیون دستگاه شتاب PSVی تعیین شاخصی که برا

چـرخ  روی  نمونـه آزمـایش   14، جمعـاً  )شـود صیقل استفاده می
بـه دو بـار    ،یـک سـنگ   PSVبرای تعیـین  . ردیگمیدستگاه قرار 

هـر بـار اجـرای     .نیـاز اسـت  دهنـده صـیقل   دستگاه شتاباجرای 
ســاخت     . انجامــدســاعت بــه طــول مــی 8آزمــایش نیــز حــداقل 

) شوندساخته می رزینهایی که به کمک نمونه(های آزمایشنهنمو
تصـویر  . استصیقل آزمایش های انجام رین بخشتیکی از اصلی

نشـان داده  ) 4(آماده شـده، در شـکل  های رزینی تعدادی از نمونه
عددی که از انجـام  (قرائت عدد آونگی ،در این تحقیق .شده است

آید و      دست میآزمایش بههای آزمایش آونگ انگلیسی روی نمونه
کننده میزان مقاومت سطوح در برابر سـر خـوردن و لغزیـدن    بیان

 4در ) اسـت  اجسام متحرک روی آنها یا همـان مقاومـت لغزشـی   
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هـای  آن بـرای سـنگدانه  نتـایج  کـه   مرحله به شرح زیر انجام شد
  :ارایه شده است) 2(مختلف در جدول

، های صیقل نشده خشـک نهنموقبل از شروع آزمایش و برای  -1
  نشان داده شده است، BPNidکه با عنوان 

  خیس،نشده   های صیقلقبل از شروع آزمایش و برای نمونه   -2
  
  

  نشان داده شده است، BPN0یا BPNiw که با عنوان 
ساعت صیقل دادن بـه کمـک    3انجام آزمایش و پس از حین  -3

  ده شده است،نشان دا BPN3، که با عنوان پودر سنباده زبر
دادن، که با عنوان  ساعت صیقل 6در انتهای آزمایش و پس از  -4

BPN6 نشان داده شده است .  
  

  
  ب       - 3                                                                      الف                      - 3                                  

  )ب(انگلیسیو آونگ ) الف(دهنده صیقلدستگاه شتابنمایی از  . 3شکل
 

  
   صیقلآزمایش برای آماده شده  رزینی هاینمونه . 4شکل
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 آزمایش صیقلانجام ها در مراحل مقادیر عدد آونگی سنگدانه.2جدول
 BPNid BPNiw(BPN0) BPN3 BPN6 PSV  کد سنگ  ردیف

1 LIM-SARB 25/83 67/50 58/52 3/43 35 

2 LIM-ASB 08/75 67/56 54/54 9/35 3/36 

3 LIM-TOY 42/76 83/52 58/52 39 39 

4 LIM-ABD1 33/75 33/48 33/53 3/39 3/39 

5 LIM-ABD2 83/69 83/57 33/59 5/44 5/44 

6 LIM-ABD3 5/76 75/52 0/61 3/46 3/46 

7 LIM-ABD4 17/74 5/50 08/52 36 36 

8 LIM-DAM 83/77 83/60 92/52 40 2/41 

9 TR-KOH  5/84 42/62 29/58 9/40 6/41 

10 SI-HAV 90 08/66 5/70 5/61 7/62 

11 SAND-SAR1 83/85 42/75 67/76 5/67 5/67 

12 SAND-SAR2 83 5/74 92/76 5/67 5/67 

13 SAND-SAR3 67/89 92/78 82 3/70 3/70 

14 TUFF-ALI 08/89 92/78 17/79 8/65 8/65 

15 GR-KHA 42/85 75/69 92/66 56 2/57 

16 GAB-CHE 5/82 58/68 62 53 2/54 

17 ANZ-SHR 33/82 25/65 67/63 53 2/54 

18 BAZ-AJB 08/82 63 17/61 52 2/53 

19 CLS 75/80 57/62 17/62 52 52 

20 SLG 34/80 71/63 71/55 7/52 7/52  

  های حاصل از آزمایشبحث و بررسی داده . 6
  هـای آزمـایش  تایج حاصل از بررسی و تحلیل دادهدر این بخش ن

   .ده استشبرای گروههای مختلف سنگ ارایه ) 2(جدول 
های شکسـته را کـه   سنگدانه آونگی عدد ،)5(نمودار شکل -6-1

گروههـای  در حالـت خشـک بـرای     ،انـد داده نشـده هنوز صیقل 
    شـود طـور کـه مشـاهده مـی    همـان . دهـد مختلف سنگ نشان می

. لغزشی را دارنـد بیشترین مقاومت  87سنگها با میانگین عدد ماسه
  از عمـدتاً کـه  های کربناتـه  و سـنگ  84سنگهای آذرین با میانگین 

ــ ــوع ســنگ آهک ــانگین  ی هســتندن ــا می               بعــدی در مراتــب 77ب
  .دارندقرار 

های صیقل نشـده را  سنگدانهآونگی عدد ) 6(نمودار شکل  -6-2
این . دهدقبل از شروع آزمایش صیقل نشان میدر حالت خیس و 

شـده  محسوب  دانهلغزشی اولیه سنگدر واقع همان مقاومت عدد 
براسـاس آنچـه کـه    . نامگـذاری شـده اسـت    BPN0و با عنـوان  
  بیشــترین  74ها بــا میــانگین عــدد ســنگود ماســهشــمشــاهده مــی

وسنگهای  68سنگهای آذرین با میانگین . دنرا دارلغزشی  مقاومت

 در 55کربناته که عمدتاً از نوع سنگ آهکـی هسـتند بـا میـانگین     
در  55بـا میـانگین   ی هسـتند  از نوع سنگ آهک ـ عمدتاًکه کربناته 

  .دارندمراتب بعدی قرار 
شـود کـه   مشـاهده مـی  ) 6(و ) 5(با مقایسـه نمودارهـای     -6-3

توجـه مقاومـت لغزشـی    رطوبت و خیسـی باعـث کـاهش قابـل     
واحـد کـاهش    22سنگهای آهکـی بـا میـانگین    . شودمی سنگدانه

هستند و سـپس گـروه      دارای بیشترین مقدار افت مقاومت لغزشی 
ها سـنگ واحد کاهش و گـروه ماسـه   16های آذرین با میانگین سنگ

اسـتنباط  تـوان  بنابراین می. حد کاهش قرار دارندوا 13با میانگین 
 15حـدود  شـدن سـطح راه   لغزشی در اثر خـیس  د که مقاومتکر

درصد بـرای مخلوطهـای    19سنگی، درصد برای مخلوطهای ماسه
  . یابددرصد برای مخلوطهای آهکی کاهش می 30آذرین و 

آنکه به ها را پس از سنگدانهآونگی عدد  ،)7(نمودار شکل  -6-4
 پـودر ا استفاده از بدهنده صیقل و با دستگاه شتابساعت  3مدت 

مقایسه . دهدتحت آزمایش صیقل قرار گرفتند نشان میسنباده زبر 
فتارهــای مختلــف حــاکی از ر) 6(بــا نمــودار ) 7(اعــداد نمــودار 

  .گروههای سنگ است که در ادامه تشریح شده است
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  )BPNid(نشده در حالت خشک داده های صیقلدانهسنگ عدد آونگی . 5شکل
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  )BPN0 یا  BPNiw (قل داده نشده در حالت خیسهای صیسنگدانه عدد آونگی . 6شکل
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  )BPN3(پودر سنباده زبراستفاده از با دادن ساعت صیقل  3ها پس از عدد آونگی سنگدانه . 7شکل

 سنگدانهعون

 سنگدانهعون

 سنگدانهعون
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  برخـی از سـنگها ماننـد    آونگـی  عـدد   ،های آهکـی در گروه سنگ
ها برخی از سنگ برای و یافته عبدل آباد، افزایشسنگ آهک معدن 

در . انـد معدن دامغـان، کـاهش یافتـه   مانند تراورتن و سنگ آهک 
        پـس از های کربناتـه  نگگـروه س ـ آونگـی  مجموع، میـانگین عـدد   

حالـت  (قبـل از شـروع آزمـایش   نسـبت بـه   ساعت صیقل دادن  3
  ).55عدد ( ثابت باقی مانده است )نشدهداده صیقل 

تمـامی  آونگـی  عدد شود که ملاحظه میدر گروه سنگهای آذرین 
که عدد میانگین این گروه از  طوریه ب ،یافته استکاهش ها نمونه
را نسبت به میانگین حالت ) 66عدد (واحد کاهش 2ها حدود سنگ

  .دهدنشان می) 68عدد (داده نشدهصیقل 
شـود کـه   ملاحظه مـی سنگها بر عکس گروه آذرین در گروه ماسه

که میـانگین  طوریهب افزایش یافته است، هاعدد آونگی کلیه نمونه
اسـتفاده از  بـا  دادن صیقل ساعت  3این گروه پس از  آونگیعدد 

را نسـبت بـه میـانگین    ) 76عدد (واحد افزایش 2پودر زبر حدود 
بررسـی ایـن    .دهـد داده نشده نشان مـی حالت صیقل  عدد آونگی

پدیده برای گروههای مختلف سنگ نیاز به پژوهش تکمیلـی دارد  
اس نتایج تحقیقات های رفتاری را بر اسولی علت کلی این پدیده

  :توان به شرح زیر بیان کرداین مقاله می 2اشاره شده در بند 
تفـاوت سـختی ذرات   طور که قبلاً در این مقاله اشاره شـد،  همان

و شکسـت   اوتمتف ـ سـطوح ایجـاد  باعـث   تشکیل دهنده سـنگ 
اگـر ذرات سـخت   همچنـین   .گـردد درنتیجه ایجاد بافت ریز مـی 

 صورت سست به هم چسبیده باشند دره تر بماتریس نرمبا سنگ 
ممکن است از جای خـود کنـده   ناشی از عبور ترافیک  صیقلاثر 

. [Roe (et. al.), 1998]رخ دهـد تجدید بافت ریز پدیده شده و 

سـه سـاختار   توان به این ترتیب برای گروههای مختلف سنگ می
  :زیر را در نظر گرفتکلی 
 مـاتریس هـای سـخت کـه در    های متشـکل از کانی سنگدانه -الف

اند، محکم به یکدیگر پیوند خوردهقرار گرفته و به صورت سخت 
در این گروه از سنگها تفاوت سختی  .های آذرینمانند اغلب سنگ

ذرات تشکیل دهنده سنگ نیـز بسـیار کـم اسـت، بنـابراین، ایـن       
        .ســنگها خاصــیت خوداحیــایی و تجدیــد بافــت ریــز را ندارنــد 

سـاعت   3ل عدد آونگی این گروه از سـنگها پـس از   به همین دلی
  . یابدقرارگرفتن تحت آزمایش صیقل با پودر زبر کاهش می

نـرم   مـاتریس های سخت کـه در  های متشکل از کانیسنگدانه -ب
ماننـد   ،انـد ضعیف به یکدیگر متصـل شـده  و با پیوند قرار گرفته 

ــه  ــب ماس ــنگاغل ــیت           .هاس ــنگها دارای خاص ــروه از س ــن گ ای
با توجـه بـه اینکـه پـودر      .خوداحیایی و تجدید بافت ریز هستند

از ذرات ) پودر مخصوص دستگاه شتاب دهنده صیقل(زبر سنباده 
بنابراین در تمـاس بـا سـطح     ،است درشت و سخت تشکیل شده

سسـت  های گـروه ماسـه سـنگ باعـث جداشـدن ذرات      سنگدانه
شده ...) اکسیدآهن و کلسیت، گلوکونیت،مانند (انه ماتریس سنگد

ــا ایجــاد فاصــله و شــکاف بــین ذرات  کــوارتز و (تــرســخت و ب
 بنـابراین  .دهـد پدیده احیا و تجدید بافت ریز رخ مـی ) فلدسپات

 قـرار گـرفتن   ساعت 3پس از عدد آونگی در این گروه از سنگها 
   بلکـه   ،یابـد با پودر زبر نه تنها کـاهش نمـی  صیقل تحت آزمایش 

  .کندپیدا می نیزافزایش  ،به دلیل زبر شدن سطح سنگدانه
      نـرم  مـاتریس هـای نـرم کـه در    های متشـکل از کانی سنگدانه -ج
، ماننـد  انـد ندان محکم به یکدیگر پیونـد خـورده  صورت نه چه ب

تفـاوت سـختی ذرات تشـکیل     .های کربناتـه و آهکـی  اغلب سنگ
نگها بسـیار کـم اسـت و معمـولاً     دهنده سنگ در این گروه از س ـ

در صـورت وجـود ذرات   . خاصیت تجدید بافـت ریـز را ندارنـد   
تر در ترکیب سنگ، امکان رخداد پدیده تجدید بافـت ریـز   سخت

  .در این گروه از سنگها وجود دارد
 ساعت 6ها را پس از عدد آونگی سنگدانه) 8(نمودار شکل -6-5

     زبـر و پـودر سـنباده    ساعت 3(صیقل تحت آزمایش  قرار گرفتن
  طـور کـه ملاحظـه   همان. دهدمینشان ) ساعت پودر سنباده نرم 3

. هسـتند همـراه  عدد آونگـی  شود تمام گروههای سنگ با افت می
ساعت برای گروه سنگ آهک برابـر   6بعد از  عدد آونگیمیانگین 

  . دست آمده ب 67ها حدود سنگو برای ماسه 56، برای آذرین 40
آزمایش صیقل ساعت  6در مدت  عدد آونگیکاهش  روند -6-6

ناتـه،  های کربنمونه از گروه سـنگ  2مایشی، شامل نمونه آز 4برای 
 ـ سـنگ یک نمونه از گـروه ماسـه         ه از گـروه آذریـن  ها و یـک نمون

      .نشــان داده شــده اســت) 12(تــا ) 9(هــای ترتیــب در شــکلبــه
 شــدن  یشــود بخــش اعظــم صــیقلمــیملاحظــه طــور کــه همــان

شـیب خـط   . دهـد ساعت دوم آزمـایش رخ مـی   3ها در سنگدانه
ی برازش شده بر نقاط آزمایش، بیـان کننـده میـزان شـتاب صـیقل     

  ، سرعت صیقل یـافتن سـنگها  بر این اساس .ستهاشدن سنگدانه
. سـنگها کربناته، آذرین و ماسههای گروه سنگ: است به ترتیب زیر

ادلات خطی برازش شده مبستگی معهمچنین با مقایسه ضرایب ه
 شدن گروه سـنگهای آذریـن  روند صیقلیتوان نتیجه گرفت که می

از رابطـه خطـی    )1تـا   75/0ضریب همبستگی ( زیادیبا تقریب 
 های آهکی و مخصوصـاً این موضوع در مورد سنگ .کندمی تبعیت
  .     سنگها مصداق نداردماسه گروه
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هــا را    دانهمیــزان ارزش صــیقلی ســنگ) 13(نمــودار شــکل -6-7
ــی ــرای گــروه ســنگ حــدو. دهــدنشــان م         های د ارزش صــیقلی ب

، بـرای گـروه   46تـا   35بین ) یکربناته و آهک(شیمیایی  -رسوبی
   62ها بـین  سـنگ و برای گروه ماسـه  66تا  52ن بین های آذریسنگ
وجـود تخلخـل و   ها نشان دادنـد کـه   بررسی .دست آمده ب 70تا 

ت باعث افزایش ارزش صـیقلی در سـنگهای آهکـی    کانیهای سخ
و سـنگ   )TR-KOH( کهنک تراورتن برایاین موضوع . شودمی

بازالت کمترین مقـدار   .استق ادص) LIM-DAM( آهک دامغان
 بیشـترین مقـدار  وسنگ توف کـه نـوعی سـنگ آذرآواری اسـت     

  بـه خـود اختصـاص    های آذریـن  را در گروه سـنگ  ارزش صیقلی
ارزش صیقلی سنگدانه پـارامتری اسـت کـه بـه منظـور       .دهندمی

 یردتأمین ایمنی ترافیک در طراحی رویه راهها باید مد نظر قرار گ
بـه همـین دلیـل    . و انتخاب سنگدانه بر این اسـاس انجـام پـذیرد   

برای ارزش صیقلی سنگدانه بـا توجـه بـه    معمولاً مقادیر حداقلی 
هـا  نامـه نوع راه، حجم ترافیک و شرایط هندسـی محـل در آیـین   

نامه طراحی توان به آیینمشخص شده است که به عنوان نمونه می
کـه در ایـن زمینـه پیشـرو اسـت       )HD36/06(راه و پل انگلستان

 60ارزش صـیقلی بـیش از   هـای بـا   سـنگدانه  معمـولاً  .اشاره کرد
بـیش از  ، زیادهای با ارزش صیقلی را سنگدانه) سنگهاماسه مانند(

  هـای بـا  را سـنگدانه ) ماننـد سـنگهای آذریـن   ( 60تر از و کم 50
  را ) های آهکـی ماننـد سـنگ  ( 50ی متوسط و کمتـر از  ارزش صیقل

ارزش های بـا  سنگدانه. نامندمی های با ارزش صیقلی کمسنگدانه
خطـر  های پرمکانویه راههای واقع در ر برای را باید صیقلی زیاد
  .مورد استفاده قرار دادها و تقاطعها ها، شیبمانند قوس

  
  توانایی سنگدانه در حفظ بافت ریز  . 7

به تنهـایی شـاخص مناسـبی بـرای      ،مقدار ارزش صیقلی سنگدانه
بـرای ایـن    .نیسـت حفظ بافت ریز بیان میزان توانایی سنگدانه در 

صـیقل  (قبـل  سـنگدانه،  عدد آونگـی از وضعیت لازم است منظور 
        .آگاهی حاصل شـود  از آزمایش صیقل) صیقل یافته(و بعد) نشده

مطلـــب اولـــین بـــار در تحقیقـــی توســـط لانســـیری در              ایـــن 
ــر       ــه شــرح زی ــر ب ــا تعریــف دو متغی ــا و ب ــزای ایتالی                 دانشــگاه پی

  :[Ancieri (et. al.), 2005]بیان شد

    قبل و بعد از آزمـایش صـیقل   عدد آونگیاختلاف  7-1
)BPN∆(  

یـک سـنگدانه    .دشـو تعیین مـی ) 1(با استفاده از رابطه این متغیر 
ممکن است در حالت صیقل نشده بـا برخـورداری از بافـت ریـز     

ماهیـت  ولی با توجـه بـه    ،بالایی باشد عدد آونگیمناسب دارای 

پـس از  در حفظ بافت اولیـه،  ناتوانی تشکیل دهنده آن و کانیهای 
عـدد  آزمایش صیقل با افت شدیدی مواجـه شـده و مقـدار    انجام 
نیز بسیار کم  است آن که معیاری از وضعیت بافت ریز آن آونگی

 ای در حالت صیقل نشـده بالعکس، ممکن است سنگدانه. شودمی
آزمـایش نیـز   و پس از انجام بالایی برخوردار نباشد  آونگیاز عدد

کــرده و دچــار افــت        شــرایط اولیــه خــود را تــا حــدودی حفــظ 
  . زیاد نشود

)1          (                           60 BPNBPNBPN −=∆  
تـــوان میـــزان افـــت مـــی) 6(و ) 8(ا مقایســـه نمودارهـــای بـــ
 ـ) ∆BPN(آونگیعدد دسـت آورد  ه را در پایان آزمایش صیقل ب

بر ایـن  . نمایش داده شده است) 14(که نتیجه آن در نمودار شکل
واحد کاهش، متعلق  15با میانگین  آونگیاساس حداکثر افت عدد

واحـد کـاهش    7 های آهکی و کمترین آن با میانگینبه گروه سنگ
  . سنگ هاستمتعلق به گروه ماسه

  
  )PRR(رخ کاهش عدد آونگین  7-2

معرفـی شـده    PRRکه در این تحقیق با عنوان مخفـف  این متغیر 
شـود و تفـاوت عمـده آن بـا     محاسـبه مـی  ) 2(طبـق رابطـه  است 
در این است که بـه جـای اخـتلاف مطلـق اعـداد       ∆BPNمتغیر
عـدد  آزمایش، میـزان شـیب تغییـرات    انجام قبل و بعد از  ،لغزش
ز بـین رفـتن بافـت ریـز     شدن و ا صیقلیه همان سرعت ک آونگی

همـان مقاومـت    BPN0، متغیر )2(در رابطه . کنداست را بیان می
لغزشی اولیه سنگدانه در حالت خیس و صیقل نشده است که قبلاً 

سـنگدانه بیشـتر باشـد سـرعت      PRRهرچـه  . شرح آن ارایه شد
  .    اضمحلال بافت ریز برای آن سنگدانه بیشتر است

)2  (                                              
0BPN

BPN
PRR

∆
= 

 
ــای   .  8 ــا متغیرهـ ــیقلی بـ ــاط ارزش صـ ارتبـ

BPN∆  وPRR 
قبل از بررسی رابطه بـین ارزش صـیقلی سـنگدانه بـا متغیرهـای      

    .گیردبودن متغیرها مورد آزمون قرار میمذکور، نرمال 
  
  ها نرمال بودن دادهرل کنت  8-1

ها از آزمون فرض صفر استفاده شـده  بودن داده نرمالکنترل  برای
 ـصفر فرض در این آزمون  .است ر نرمـال بـودن قـرار داده و    را ب

 ترتیـب چنـان   به این. در نظر گرفته شددرصد  95 ،سطح اطمینان
ــ ــدار ک ــتر از  p-valueه مق ــرض  05/0بیش ــود ف ــ 0Hش      ی یعن
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آزمـون نرمالیتـه بـرای هریـک از     . شـود نرمال بودن پذیرفتـه مـی  
انجـام  افـزار  به کمـک نـرم   PRRو  ∆PSV ،BPNمتغیرهای 

) 15(شـکل  . ارایه شده اسـت ) 3(پذیرفت که نتایج آن در جدول 
  .دهدال مقادیر ارزش صیقلی را نشان میهیستوگرام نرم

  
  PRRو  PSVرابطه بین   8-2

رگرسـیون خطـی   تحلیل برای بیان رابطه بین متغیرهای مذکور از 
بهـره   Minitabافـزار  درصد به کمک نـرم  5داری در سطح معنی

و ضـریب  ) ANOVA(واریانس تحلیلروش  ، بانتایج. گرفته شد
 بـه ایـن  . نـد همبستگی پیرسون مورد بررسی و تحلیـل قـرار گرفت  

-Rریب همبسـتگی  بـا ض ـ ) 3(ترتیب ارتباط خطی به شرح رابطه

Sq(adj) = 64.7%  آمد به دست.   
)3          (                         PRRPSV 2.10728.73 −=  

     برای متغیرهـای مسـتقل و پاسـخ در حـد صـفر      P-Valueمقدار 
دار و قابل قبول بین که این به معنی تأیید رابطه معنیآمد  به دست
ولی مقـدار   درصداست، 100ضریب اطمینان نزدیک به  متغیرها با

   PSVبینیدهد که  پیشضریب همبستگی به دست آمده  نشان می
  

  نمودار خطی مورد  )16(شکل. دارای خطای زیادی است PRRبا 
  .دهدنظر را نشان می

  
  ∆BPNبا  PSV رابطه بین  8-3

و بررسـی  % 5داری تحلیل رگرسیون خطی در سطح معنیبا انجام 
 P-Valueواریـانس، مقـدار   تحلیل ایج حاصل به کمک جدول نت

در نتیجـه  . آمـد  به دست 05/0و کمتر از  007/0مدل خطی برابر 
ولـی ضـریب    ،دار بین متغیرها مورد تأیید قرار گرفتارتباط معنی

نشان داد که رابطه خطی قابل قبـولی  %) 4/33(همبستگی بین آنها 
حـدود زیـادی قابـل       تـا  ایـن موضـوع  . اسـت بین متغیرها برقرار 

قابلیت  ایعنی کم یا زیاد بودن مقدار ارزش صیقلی ب ،بینی بودپیش
ه طـور مثـال   ب. سنگدانه در حفظ بافت ریز ارتباط مشخصی ندارد

ارزش صـیقلی   اینکـه دارای  با وجود SAND-SAR3سنگ ماسه
ولی مقـدار   ،است SI-HAVسنگ سیلیسیبیشتری نسبت به ماسه

های در گـروه سـنگ  همچنـین  . آن بیشـتر اسـت   عدد آونگـی افت 
 ،اینکه ارزش صیقلی گـابرو از سـرباره بیشـتر اسـت    با آذرین نیز 
  .آن بیشتر است عدد آونگیمقدار افت 
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  های مختلفبرای سنگدانه) ∆BPN(اختلاف عدد آونگی قبل و بعد از انجام آزمایش صیقل . 14شکل
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  نتایج آزمون نرمالیته متغیرها . 3جدول
  نتیجه آزمون نرمال P-Valueمقدار   متغیر

BPN∆ 0.546  نرمال است  
PRR 0.492  نرمال است  
PSV 0.108  نرمال است  

  

P R R

PS
V

0 . 4 00 . 3 50 . 3 00 . 2 50 . 2 00 . 1 50 . 1 0

7 0

6 0

5 0

4 0

3 0

S 7 . 2 9 0 1 8
R - S q 6 6 . 8 %
R - S q ( a d j ) 6 4 . 7 %

F i t t e d  L i n e  P l o t
P S V  =   7 3 . 2 8  -  1 0 7 . 2  P R R

  
  PRRو  PSVنمودار خطی بین متغیرهای  .16شکل 

  رییگیجهنت . 9
جـامعی کـه بـر روی خصوصـیات صـیقل پـذیری       ً ارزیابی نسبتا

متعدد و قابـل تـوجهی   های مختلف انجام پذیرفت نتایج سنگدانه
  :شودخلاصه آنها در ادامه ارایه میکه داشت 

تفـاوت در نـوع و سـختی ذرات     انواع مختلف سـنگها بـه دلیـل   
دهنده و همچنین نوع ترکیب و پیونـد ذرات بـه یکـدیگر    یلتشک

حـدود ارزش  . دارنـد شدن  یمتفاوتی در برابر صیقلهای مقاومت
) یکربناته و آهک ـ(شیمیایی  -های رسوبیصیقلی برای گروه سنگ

و بـرای   66تـا   52ن بـین  های آذری، برای گروه سنگ46تا  35بین 
وجـود تخلخـل و   . دبه دست آم ـ 70تا  62ها بین سنگگروه ماسه

ایش ارزش صـیقلی در سـنگهای آهکـی    های سخت باعث افزکانی
و سنگ   )TR-KOH(های تراورتناین موضوع در نمونه. شودمی

های در گـروه  سـنگ  . مشـاهده شـد   )LIM-DAM(آهک دامغـان 
آذرین کمترین مقدار ارزش صیقلی برای بازالت و بیشترین مقدار 

برخـی از  . ی، حاصل شـد نوعی سنگ آذر آوار برای سنگ توف،
 ـ      سنگدانه جـای  ه ها بـا وجـود سـایش ناشـی از عامـل سـاینده، ب

 مانندهستند، اضمحلال بافت ریز دارای خاصیت احیای بافت ریز 
سـنگ  های کربناتـه ماننـد   سنگ سرسلطان و برخـی از سـنگ  ماسه

ماهیـت کانیهـای   علـت ایـن موضـوع بـه     . معدن عبدل آبادآهک 
      نـرم  مـاتریس رات سـخت در  سـنگ و حضـور ذ  تشکیل دهنـده  

ی شـدن  بخـش اعظـم صـیقل    ،در آزمـایش صـیقل  . گـردد بر مـی 
همچنــین . دهــدســاعت دوم آزمــایش رخ مــی 3هــا در ســنگدانه

های آذرین از رابطه ص شد که روند صیقلی شدن گروه سنگمشخ
که این موضوع برای  در حالی ،کندتبعیت می خطی با شیب منفی

مقاومـت لغزشـی در اثـر    . نیسـت  صـادق  سـنگها  های دیگرگروه
ی ماسـه  هـا درصـد بـرای مخلوط   15سطح راه حدود خیس شدن 

درصـد بـرای    30درصد بـرای مخلوطهـای آذریـن و     19سنگی، 
 ،مقدار ارزش صـیقلی سـنگدانه  . یابدمخلوطهای آهکی کاهش می

میزان توانـایی سـنگدانه   تشخیص به تنهایی شاخص مناسبی برای 
  . نیستدر حفظ بافت ریز 

قبل و بعد از انجام  ،برای این منظور دو متغیر اختلاف عدد آونگی
قـرار  مـورد اسـتفاده    و نرخ کاهش عـدد آونگـی    آزمایش صیقل

واحد  15افت عددآونگی با میانگین  بر این اساس حداکثر. گرفت
 7های آهکی و کمترین آن با میـانگین  کاهش، متعلق به گروه سنگ

همچنـین مشـخص   . سنگهاسـت واحد کاهش متعلق به گروه ماسه
رابطه خطـی  نرخ کاهش عدد آونگی و ارزش صیقلی د که بین ش

 اسـت، شیب منفی برقـرار   و% 7/64 با  ضریب همبستگیضعیفی 
که هرچه سـرعت اضـمحلال بافـت ریـز در سـنگدانه       طوریه ب

از طرفـی بـین   . مقدار ارزش صیقلی آن کمتـر اسـت   ،بیشتر باشد
قبل و بعد از انجام آزمـایش   ارزش صیقلی با اختلاف عدد آونگی

  .برقرار نیست داریصیقل هیچگونه رابطه معنی
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  هاپانویس. 10
1. Microtexture  
2. Macrotexture 
3. Megatexture  
4. Unevenness  
5. Polished Stone Value 
6. Harsh 
7. Accelerated Polishing Machine  
8. Circular Track Polishing Machine 
9. Projection Method 
10. Wehner & Shulze Machine 
11. Aggregate Imaging System 
12. Uncompacted Voids Content 
13. Insoluble Residue in Carbonate Aggregate 
14. Percy Sigler 
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