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   چكيده
انتخـاب روش  . هـاي بتنـي اسـت   سـاخت روسـازي  ناپـذير در  ايجاد مقاومت لغزندگي كافي يكي از الزامات مهم و اجتناب

با اين حـال، هنـوز دسـتورالعمل    . اي بر خصوصيات اصطكاكي سطح داردي است كه اثرات عمدهعاملپرداخت سطح رويه، 
محيطـي و  هاي بتني كه مجموعه عوامل فني، اقتصادي، زيسـت جامعي براي شناسايي و انتخاب روش ايجاد بافت روسازي

هدف از اين پژوهش آزمايشگاهي، تعيين رابطه بين مشخصات بافت درشـت ايجـاد   . گيرد، وجود نداردبرايمني راه را در 
مختلـف  بنـدي  دانـه براي اين منظور با درنظـر گـرفتن سـه تيـپ     . باشدهاي بتني ميشده و مقاومت لغزندگي روسازي

پس از پذيرش . طرح اختلاط مناسب اقدام شد ه سهيهاي آنها، به ارااسمي سنگدانه اندازهترين براساس تفاوت در بزرگ
در ( دنآونگ انگليسي و پخش ماسـه، روش شـيارز   هايآزمايشهاي مربوط به ساخت نمونه براياين سه تيپ مخلوط، 
هـاي بتنـي،   كار گرفته شد تا ميزان تأثير اين روش بر خصوصيات بافت ريز و بافت درشت رويههب) وضعيت بتن پلاستيك

         هـا در سـه امتـداد طـولي و     شيارها در سه پهنا و چهار فاصله مختلف، روي سـطح ايجـاد شـدند و نمونـه    . ارزيابي گردد
كـه ايجـاد بافـت روي     نشان مـي دهنـد  دست آمده هنتايج ب. عرضي و مورب، تحت آزمايش آونگ انگليسي قرار گرفتند

همچنين با افزايش پهنا و كاهش فواصـل شـيارها،   . دهدسطح بتن، مقاومت لغزندگي را به ميزان قابل توجهي افزايش مي
د، بـالاترين ميـزان   د و هرگاه بافت ايجاد شده در امتداد عمـود بـر جريـان ترافيـك باش ـ    شواصطكاك بيشتري توليد مي

  . اصطكاك را دارد
  

  ت درشت، آونگ انگليسي، پخش ماسه بافت ريز، باف شيارزدن، مقاومت لغزندگي، روسازي بتني،: كليدي هايواژه
  
  مقدمه  -1

هاي آسفالتي در محورهاي سنگين، كه روسازي ضعفبا توجه به 
شكستگي  يهاي بلند و متوالي و گاهاغلب داراي ناهمواري، موج

 ـعنـوان يـك   ه باشند، كاربرد دال بتني بمي ه مقـاوم و بـا دوام   روي
 .گـردد مـي باعث رفع مشكلات مزبـور و كـاهش دوره تعميـرات    

سازي، به استفاده گزاران امر راهبنابراين، تمايل مهندسان و سياست
در سرتاسـر جهـان رو بـه افـزايش اسـت      هـاي بتنـي   از روسازي

  . )1384حسني، (

ترين مباحث ايمني مسير اسـت كـه   مقاومت لغزندگي يكي از مهم
اي در مطالعـات طراحـي و ملاحظـات    روزه داراي جايگاه ويژهام

بـا ضـريب اصـطكاك     لغزندگي قاومتم. باشدفني و اقتصادي مي
شود كه بـه دو صـورت طـولي و    بين لاستيك و رويه راه بيان مي

هاي مختلفي بندي است و با استفاده از دستگاهعرضي قابل تقسيم
عـدم مقاومـت   . شودري ميگيدر آزمايشگاه و يا سطح جاده اندازه

اصطكاكي كافي در سطح روسازي نه تنها خود يكي از علل عمده 
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اي را تصادفات است، بلكه ساير عوامل مؤثر در تصـادفات جـاده  
  .)(Hosking, 1992 دهدقرار مينيز تحت تأثير 

 و بآ شـرايط  در اصـطكاك  از مناسـبي  مقـدار  فقـدان  درصورت
 وسـيله  سـرخوردن  از ناشـي  تصادف وقوع احتمال باراني، هوايي
آوري شده نشان آمارهاي جمع .زياد است روسازي سطح رب نقليه
. دهد كـه تلفـات انسـاني، بـدترين پيامـد هـر تصـادف اسـت        مي

متأسفانه آمار متوفيان ناشي از تصادفات در ايران بسيار زياد بـوده  
نفـر در اثـر    63روزانـه بـيش از    1388طور ميانگين در سـال  هو ب

كه بخشي از اين تصـادفات، ناشـي    اي كشته شدندجادهتصادفات 
ن در حالي اسـت  اي. باشداز كمبود مقاومت لغزندگي سطح راه مي

كه در كشورهاي اروپاي غربي مانند آلمان، انگليس و فرانسـه كـه   
ي شده در آن كشـورها بـيش   كيلومتر ط -حتي پارامتر وسيله نقليه

 باشـد هـا بسـيار كمتـر مـي    باشد، تعداد كشتهبرابر ايران مي 10از 
         ه يــبنــابراين ارا. )1388، ايالنامه آمــاري حمــل و نقــل جــادهســ(

كارهايي جهت بهبود اصطكاك سطحي و به تبع، افزايش ايمني راه
  . رسدل ضروري و مهم به نظر مييمسير يكي از مسا

در اين پژوهش، سعي بر آن است تا با يافتن ارتباط بين چگونگي 
و ميـزان مقاومـت در برابـر لغـزش، گـامي       1ايجاد بافت درشـت 

هاي بتني برداشته شـود؛  سطح ايمني راه يسودمند در جهت ارتقا
نظـر قـرار    بتن تازه مـد  2زدن شيار ارزيابي روش كه در اين راستا

كار رفتـه  ههاي باثر ابعاد سنگدانههمچنين با توجه به . گرفته است
          در مخلوط بتني بـر مقاومـت لغزشـي سـطح راه، انـواع مختلـف       

مـورد   يابي بـه بـالاترين ميـزان اصـطكاك    براي دست هايبنددانه
  . اندگرفتهبررسي و مقايسه قرار 

  
  مروري بر پيشينه تحقيق  -2

و  ناپـذير اجتنـاب ايجاد مقاومت لغزندگي كافي يكـي از الزامـات   
بـدون  هاي بتني هاي بتني است و از رويهدر ساخت روسازي مهم

له لغزش، اهميت ئهايي كه مستوان در مكان، فقط ميبافت درشت
هـا و  هـا و كارخانـه  ها، كـف كارگـاه  خاصي ندارد، مانند پاركينگ
ها و روش. )1388جان محمدي، ( كردهمچنين در انبارها استفاده 

هاي بتني در روسازي ايجاد بافتوع و مختلفي براي تجهيزات متن
وقتـي  ريـزي و  اند، كه اغلب آنها بلافاصله پس از بتنتوسعه يافته

           ، مـورد اسـتفاده قـرار    3كه سـطح بـتن هنـوز سـفت نشـده اسـت      
ها، بـراي ايجـاد بافـت    در مقابل، برخي ديگر از دستگاه. گيرندمي

 ـ   رونـد، كـه ضـمناً يكـي از     كـار مـي  هپس از سخت شـدن بـتن ب
        هـاي موجـود   بافـت درشـت روسـازي    4ياحيـا كاربردهاي آنهـا،  

رويه و نحوه ايجاد بافـت   5انتخاب روش پرداخت سطح. باشدمي
اي بـر  ي است كه اثرات عمدهعاملسطح نهايي راه،  روي 6درشت
 ,Lee, Fwa, and Choo) هاي اصطكاكي سطح رويه داردويژگي

وجـود، دسـتورالعمل جـامعي بـراي شناسـايي و      با ايـن  . (2003
هاي بتني كه مجموعـه عوامـل   انتخاب روش ايجاد بافت روسازي

گيرد، موجود و برمحيطي، اقتصادي و ايمني راه را در فني، زيست
  . )(Hall, Smith, and Littleton, 2009 در دسترس نيست

قبيـل   عـواملي از  هاي بتني تحت تأثيرمقاومت لغزندگي روسازي
ها، نسبت آب به بندي سنگدانهاندازه و دانه ،ها، شكلنوع سنگدانه

تـر از همـه؛   آوري و مهـم سيمان، درصد فضاي خالي، روش عمل
 ,Lee, Fwa)روش ايجاد بافت درشت روي سطح رويه قرار دارد

and Choo, 2003) .  
قابل تواند اثر گيري بافت درشت سطحي ميعمق، فاصله و جهت

ــه   تــوجهي بــر خصوصــيات اصــطكاكي، خصوصــيات مربــوط ب
. )(Ardani, 2006 آلايندگي صوتي و كيفيت سواري داشته باشد

. كنـد نوع كاربرد روسـازي تغييـر مـي   تغيير جهت بافت درشت با 
بـه عنـوان تكنيكـي بـراي     ( هـا هـا و قـوس  بافت طولي در شـيب 
از طرفـي   .مـؤثر اسـت  ) پذيري وسيله نقليهپايدارسازي و هدايت

ديگر بافت عرضي باعث تأمين مقاومت لغزشي بيشتري نسبت به 
هاي بـا سـرعت بـالا    براي محوطه ،شود و بنابراينبافت طولي مي

كه بافت عرضي، هم راسـتاي  دليل اينهمچنين به. تر استمناسب
هـاي زهكشـي، سـبب    باشد؛ با ايجاد كانالشيب عرضي مسير مي

پديـده   ،گـردد و بنـابراين  ي مـي تخليه سريع آب از سطح روسـاز 
 ,Lee) خواهـد داد به نحو چشمگيري كـاهش   را 7هيدروپلانينگ

Fwa, and Choo, 2003) .  اما مزيت اصلي بافت طولي، كـاهش
 ,Reiter)باشـد آلايندگي صوتي و نيز بهبود كيفيـت سـواري مـي   

Bowlby, and Herman, 2004) ،     بـراي مثـال، ميـزان آلـودگي
بتنـي داراي بافـت درشـت بـه روش شـيار      صوتي براي روسازي 

كـه ايـن مقـدار در    حـالي  دسي بل است، در 77طولي، در حدود 
 ,Hall)دسي بل خواهد بـود  82وضعيت شيار عرضي، در حدود 

Smith, and Littleton, 2009).   
 كلي ايجاد بافت درشـت بـر روي بـتن، از طـرق مختلـف      طور هب

روي  دنروش شـيارز  تواند صورت پـذيرد كـه در ايـن ميـان،    مي
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، يكـي از بهتـرين و   )بـتن پلاسـتيك  ( سطح بـتن درحـال گيـرش   
 هـاي آزمـايش . باشـد هـا مـي  تـرين روش سودمندترين و كاربردي

دهند كه ابعاد شيارها و فواصل آنها، اثر نشان مي 8NASAميداني 
 ـ، مهمي بر مقاومت لغزندگي روسازي بتني دارند كـه در  طـوري هب

استفاده از شيارهايي با پهنا و عمق زياد و فواصل شرايط مرطوب، 
درصــدي مقاومــت لغزشــي، نســبت بــه  54كــم، باعــث افــزايش 

 وضعيت شيارهاي با پهنا و عمق كم و فواصـل زيـاد شـده اسـت    
Chambers, 2003)( .سازي كـامپيوتري نيـز بيـانگر رابطـه     مدل

سازي به مدل. مشابهي بين مقاومت لغزندگي و هندسه شيارهاست
دهد كه با تغييـر در ابعـاد شـيارها،    محدود نشان مي يروش اجزا

ين ترتيب كـه اسـتفاده از   ه اب. كندسرعت هيدروپلانينگ تغيير مي
شيارهايي با فواصل كمتر و پهنـا و عمـق بيشـتر، ميـزان سـرعت      

 ,Fwa and Ong)دهـد برابر افزايش مي 1/3هيدروپلانينگ را تا 

رغم تحقيقات صـورت  علي .)(Ong and Fwa, 2006و  )2006
طولي يا عرضي يـا  ( گرفته در سرتاسر جهان، در مورد نوع شيارها

، ابعاد شيارها و اثرات آنها بر كيفيـت سـواري و آلـودگي    )مورب
صوتي، بايد گفت كه هيچ يك از آنها، نظر قاطع درباره استفاده از 

از بنـابراين، يكـي   . انـد ه نكردهيشيار براي ايجاد بافت درشت، ارا
اهداف مهم اين پژوهش، تعيين بهترين فواصل بين شـيارها و نيـز   

ترين پهناي شيار و همچنين يافتن زاويه بهينه بـراي  تعيين مناسب
ذكر اين مطلب ضـروري اسـت كـه در ضـمن     . باشدشيارزني مي

لي چـون  ييابي پهنا و فواصل و زاويه شـيارها، بايـد بـه مسـا    بهينه
در واقع بهتـرين  . دكرنيز توجه  آلايندگي صوتي و كيفيت سواري

شود كـه مقاومـت لغزنـدگي    وضعيت شيارزني هنگامي محقق مي
سطح رويه و آلودگي صـوتي محـيط پيرامـون و كيفيـت سـواري      

طور همزمان در حد قابل قبول باشند و هيچ يك از هوسيله نقليه، ب
قابل ذكـر اسـت كـه ارزيـابي     . دچار نقصان نباشند اين سه مورد،

لغزندگي و آلودگي صوتي و كيفيت سواري، به ترتيب با مقاومت 
و  (Lmax)10، حداكثر سطح صـدا (FN) 9گيري عدد اصطكاكاندازه

حـداقل  . پـذيرد صورت مـي  (IRI)11المللي ناهمواريشاخص بين
           37مقدار عدد اصـطكاك لازم بـراي تـأمين ايمنـي راه، برابـر بـا       

ــي ــدم . )(Shaffer, Christiaen, and Rogers, 2006 باش
دسـي   5/82همچنين حداكثر سطح صداي قابل قبـول، در حـدود   

و نيز حـداكثر ميـزان    )(Hall, Smith and Littleton, 2009 بل

متر بر كيلـومتر   4المللي ناهمواري قابل قبول، برابر با شاخص بين
   .)(Robinson, Danielson and Snaith, 1998 است

  
  طرح اختلاط بتن و برنامه آزمايشگاهي  -3

، از هـا جهت انجام آزمايش هاي بتني مورد نيازبراي ساخت نمونه
ب شرب آكارخانه سيمان تهران و  محصولسيمان پرتلند تيپ دو 

اي گـرد  شهري و همچنين شن كوهي شكسـته و ماسـه رودخانـه   
      تهيـه شـدند و    )پاكدشـت ( تهراناستان  گوشه، كه از معادن شرق

 باشـند، اسـتفاده شـد   هـاي سيليسـي مـي   حاوي كاني طور عمدهبه
مـورد  هاي بتني هايي كه در مخلوطسنگدانه. )1390بخش، طاري(

در برابـر وزن وسـايل نقليـه سـنگين،      گيرند، بايداستفاده قرار مي
هـاي ناشـي از وزن   مقاومت كافي داشته باشند و نبايد در اثر تنش

سختي مصالح سنگي با انجام آزمـايش  . آنها شكسته و خرد شوند
 ارزيـابي   ASTM C131سايش لـس آنجلـس مطـابق اسـتاندارد     

دور در دقيقه دستگاه و  500شود كه در اين پروژه از چرخش مي
آزمايش ديگري . است شدهاستفاده  نام برده استاندارد Bبندي دانه

انجام گرفـت، درصـد شكسـتگي مصـالح     كه روي مصالح سنگي 
ايـن آزمـايش بـا    . باشـد مـي  ASTM D5821براساس استاندارد 

 انـدركنش  هدف ماكزيمم كردن مقاومت برشي به كمـك افـزايش  
بين ذرات و همچنين بـا هـدف تـأمين اسـتحكام لازم      ياصطكاك

هـا و افـزايش مقاومـت    سـازي سـطحي سـنگدانه   براي انجـام بـه  
كار رفته در لايه رويه روسـازي، انجـام   ههاي باصطكاكي سنگدانه

 آورده 1در جـدول  هـاي فـوق   نتايج حاصل از آزمـايش . گيردمي
، )(AASHTO M80, 2003 نامـه آيـين  طبق توصـيه . شده است

       درصـد   50هـاي درشـت بـتن، نبايـد از     درصد سـايش سـنگدانه  
   .ندكتجاوز 

  

  شكستگينتايج آزمايش سايش لس آنجلس و درصد . 1 جدول
)درصد( نتايج  هاسنگدانه هايآزمايش

  16آنجلسافت وزني در مقابل سايش به روش لس 
 مصالح روي  درصد شكستگي در يك جبهه

  4الك شماره 
98  

   مصالح روي درصد شكستگي در دو جبهه
  4الك شماره 

93  
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، از حد وسط مورد نياز هاي بتنيدر اين پروژه، براي تهيه مخلوط
اسـتفاده   ASTM C33استاندارد  89و  7، 6هاي شماره بنديدانه
حداكثر بندي مختلف، ناشي از تفاوت اصلي اين سه تيپ دانه. دش

ين ترتيب ه اب. باشدآنها مي (NMSA)12هاياندازه اسمي سنگدانه
داراي حداكثر اندازه اسمي سنگدانه برابر بـا   6بندي شماره كه دانه

داراي حـداكثر انـدازه اسـمي     7بنـدي شـماره   متـر، دانـه  ميلي 19
 89بنـدي شـماره   متر و سرانجام، دانـه ميلي 5/12سنگدانه برابر با 

. باشندمتر ميميلي 5/9داراي حداكثر اندازه اسمي سنگدانه برابر با 
هـا  سنگدانه اندازهيكي از اهداف اين تحقيق، بررسي اثر  ،بنابراين

هـاي  بنـدي دانـه  2جـدول  . بـود هاي لغزندگي خواهد بر شاخص
وزن مخصـوص  . دهـد انتخاب شده براي اين پروژه را نشـان مـي  

اي در فضاي خـالي مخلـوط بتنـي    مصالح سنگي اثر قابل ملاحظه

ها و جذب خمير سيمان توسط دارد كه علت آن تخلخل سنگدانه
جهت لحاظ نمـودن اثـر تخلخـل يـا خلـل و فـرج       . باشدميآنها 

هاي مختلـف  صورتهمصالح سنگي ب ها، وزن مخصوصسنگدانه
اعم از وزن مخصوص حقيقي، وزن مخصوص ظاهري و همچنين 
وزن مخصوص ظاهري خشك و ميله خورده شن تعريف شـده و  

  در طرح اختلاط بـتن هميشـه فـرض بـر ايـن     . گردندمحاسبه مي
 قـرار  (SSD)13وضعيت اشباع با سطح خشـك ها در است كه دانه

ــد ــابراين. دارن ــي  از وزن ،بن          در طراحــي SSDمخصــوص حقيق
  . استفاده خواهد شد

مربوط به اوزان مخصـوص مصـالح سـنگي و     مقادير 3جدول در 
پــروژه بــه همــراه اســتانداردهاي ســيمان مــورد اســتفاده در ايــن 

  . آورده شده است هاآزمايش
  

  
 روژهانتخاب شده براي اين پبندي شن و ماسه حدود دانه. 2 جدول

 )ميلي متر(الك  اندازه
 A بندي تيپدانه  B بندي تيپدانه  C بندي تيپدانه

 شن  ماسه  شن تركيبي  ماسه  شن تركيبي  ماسه  تركيبي

4/25  100  100 

19  95  1/97  100  100 

5/12  40  4/65  95  2/97  100  100 

5/9  10  1/48  55  2/75  95  4/97 

75/4  0 100  3/42  10  100  4/50  35  100  0/66 

36/2  85  9/35 0  90  4/40  15  95  2/53 

18/1  65 4/27 70  4/31  0  75  8/36 

6/0  40 8/16 45  2/20  50  9/24 

3/0  15 2/6 15  7/6  20  6/10 

15/0  0 0 0  0  5  4/3 

075/0  0  0 

 مدول نرمي ماسه 95/2  80/2  55/2 
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  سنگي و سيمان مورد استفاده در اين پروژهمخصوص مصالح وزن. 3 جدول

 
 نوع مصالح

  بنديدانه
  Aتيپ

  بنديدانه
 Bتيپ

  بنديدانه
  Cتيپ

 روش آزمايش

وزن مخصوص حقيقي در وضعيت اشباع با سطح 
 (Ss) خشك

 636/2  شن 631/2  622/2  ASTM C127 

 ماسه 530/2  517/2  510/2  ASTM C128 

  (A%) درصد جذب آب
 شن 39/1  45/1  61/1  ASTM C127 

 ماسه 16/2  26/2  30/2  ASTM C128 

 وزن مخصوص ظاهري خشك و ميله خورده شن  شن 1567  1585  1646  ASTM C29 

 وزن مخصوص سيمان  سيمان 107/3  107/3  107/3  ASTM C188 

  
  (SSD) مخلوط بتني در وضعيت اشباع با سطح خشك يهاي اجزانسبت. 4 جدول

 
 A طرح اختلاط تيپ  B طرح اختلاط تيپ  C طرح اختلاط تيپ

 SSD  961(Kg/m3)در حالت  وزن شن 885  811 

 SSD   704(Kg/m3) وزن ماسه در حالت 721  740 

 (Kg/m3) وزن آب 190  199  207 

 (Kg/m3) وزن سيمان 452  474  493 

  384  401  417  (Kg/cm2) روزه 28مقاومت فشاري 

 
براي هر سه تيـپ طـرح   مشخصه در اين تحقيق، مقاومت فشاري 

باشـد و  متـر مربـع مـي   كيلـوگرم بـر سـانتي    400اختلاط، برابر با 
 .آيـد دست ميهب 42/0درنتيجه، نسبت آب به سيمان ثابت و برابر 

ذكـر  شود تا تنها تفاوت سه تيپ مخلـوط بتنـي   اين كار باعث مي
 ـ  ، در حداكثر اندازه اسمي سنگدانهشده يـن  ه اهاي آنهـا باشـد و ب

ترتيب، بدون تغيير ساير پارامترهاي طـرح اخـتلاط، بتـوان تـأثير     
  .  دكرهاي لغزندگي را مقايسه ها بر شاخصاندازه سنگدانه

مخلـوط بتنـي، بـا درنظـر      يهاي اختلاط اجـزا براي تعيين نسبت
راي بتن، مراحل گام به گام بر اساس متر بميلي 50گرفتن اسلامپ 

ACI 211-1      قابـل   4در جـدول  پيموده شـد كـه نتـايج طراحـي
 ـ با استفاده از نسبت. استمشاهده  دسـت آمـده، آزمـايش    ههـاي ب

مقاومت فشاري به منظور كنترل كيفيت مصالح و همچنين بررسي 
ــذيرفت  ــراي ايــن كــار از . صــحت طــرح اخــتلاط، صــورت پ      ب

متر استفاده شـد  سانتي 30متر و ارتفاع سانتي 15با قطر هايي قالب
 ASTM C39 اساس استانداردو از هر تيپ مخلوط، سه نمونه بر

اگر ميانگين مقاومت فشـاري حـداقل سـه نمونـه، از     . ساخته شد
  مقاومت هـدف بيشـتر باشـد، كيفيـت بـتن حاصـل مـورد تأييـد         

     روز  28پـس از   نمونه تهيـه و  9 در مجموعدر نتيجه . خواهد بود
آوري در حوضچه آب، تحت آزمايش مقاومت فشاري قـرار  عمل

. داده شـده اسـت   نشان 4در جدول گرفتند كه نتايج اين آزمايش 
شود، بتن حاصل داراي مقاومت فشـاري  طور كه ملاحظه ميهمان

  . باشدقابل قبولي بوده و براي ساخت روسازي بتني مناسب مي
هـاي مربـوط بـه آزمـايش     هاي بتني، نمونهپس از طراحي مخلوط

و بافـت درشـت    ساخته شدند 15و پخش ماسه 14پاندول انگليسي
هـاي  ها از قالـب براي ساخت اين نمونه. دروي آنها ايجاد شلازم 

متـر اسـتفاده   سـانتي  5/10متر و عمـق  سانتي 20اي به قطر استوانه
مالـه روي سـطح   وسيله كشيدن هها بپرداخت اوليه اين نمونه. شد

شبيه آنچه كه ( صاف ين ترتيب، سطحي كاملاًه اآنها انجام شد و ب
منظور سپس به. پديد آمد) خوردهاي بتني به چشم ميدر روسازي

اسـتفاده   زدنايجاد بافت درشت روي اين سطوح، از روش شـيار 
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يابي بـه بافـت مناسـب    روش شيارزني، عموماً براي دست. گرديد
ظـور بهبـود خصوصـيات اصـطكاكي، كـاهش      منسطح رويـه، بـه  

. شـود پتانسيل هيدروپلانينگ و لغزش در شرايط مرطوب اجرا مي
ترين عوامل مؤثر بر عملكرد شيارها، عبارت از عمق و پهنـا و  مهم

در اين پـروژه، پهنـاي شـيارها    . باشندزاويه و فواصل بين آنها مي
يـك از ايـن    بـراي هـر  . باشندمتر ميميلي 8/3و  2/3و  5/2برابر 

 32و  25و  19و  13مقادير، شيارهايي با فواصل مركـز بـه مركـز    
 2/3عمق تمـام شـيارها نيـز ثابـت و برابـر      . متر ايجاد گشتميلي
نمونـه   13از هر تيـپ مخلـوط بتنـي     ،بنابراين. باشندمتر ميميلي
نمونه به روش شـيارزني، و يـك نمونـه بـدون بافـت       12: شامل
نمونـه تهيـه    39جمعاً نتيجه  در. شد ساخته) سطح صاف( درشت
ايـن روش نشـان داده    اي ساخته شده بانمونه 1در شكل . گرديد

  . شده است
  

  

  
  زدنتني داراي بافت درشت به روش شيارنمونه ب. 1 شكل

  
مقاومت لغزندگي در سـطح تمـاس لاسـتيك و روسـازي بـه دو      

در ايـن  . درشت روسازي وابسته استو بافت  16ريزبافت  پارامتر
ــا    ــي پرداخــت شــده، ب ــروژه مقاومــت اصــطكاكي ســطوح بتن       پ

و عمـق بافـت    (BPN)17هـاي عـدد آونگـي   شاخصگيري اندازه
بــراي ارزيــابي . مــورد ارزيــابي قــرار گرفــت (MTD)18درشــت

بتني ساخته شده، از دستگاه پاندول  هايمقاومت اصطكاكي نمونه
در . اسـتفاده شـده اسـت    ASTM E303دارد انگليسي طبق استان

 × 75/75بـزرگ دسـتگاه كـه داراي ابعـاد      اين آزمايش از كفشك
طـول مسـير   . شـود باشـد، اسـتفاده مـي   متر ميميلي 35/6 × 4/25

بـراي  . متـر باشـد  ميلـي  125برابر با  بايدحركت لغزنده بر سطح، 

بـا كفشـك   كاملاً تميز و همراه  ها بايدانجام آزمايش، سطح نمونه
ها در سـه جهـت عرضـي،    از نمونه هر يك. لاستيكي خيس شود

ين ه اب. مورب و طولي تحت آزمايش آونگ انگليسي قرار گرفتند
معني كه در شيارهاي عرضي، امتداد حركت كفشـك پانـدول، بـر    

هاي نسبت بـه شـيار   عمود است و شيارهاي موربامتداد شيارها 
امتـداد   ،بنـابراين ( باشـند مي) 1:4( درجه 14عرضي، داراي زاويه 

        درجـه   76حركت كفشـك پانـدول، بـا شـيارهاي مـورب زاويـه       
در ارتباط با شيارهاي طـولي، امتـداد حركـت كفشـك     ). سازدمي

قابل ذكر است كـه  . پاندول، با امتداد شيارها موازي و منطبق است
ــدول در  ــه كفشــك پان      حــين حركــت روي  تعــداد شــيارهايي ك

   نـد،  كبا آنها برخورد كـرده و از روي آنهـا عبـور مـي    سطح نمونه 
         تعـداد  5جـدول  . كنـد با تغيير فواصل و زاويه شيارها تغييـر مـي  

شيارهاي مورد اصابت لغزنده آونگ را براي هر زاويه و هر فاصله 
  . دهدنشان مي

هاي بتني از آزمـايش پخـش   بافت درشت نمونه ارزيابيبه منظور 
اسـتفاده شـده    ASTM E965ماسه اصلاح شده طبـق اسـتاندارد   

در روش پخش ماسه ميداني، جهت تعيـين متوسـط عمـق    . است
         گرفتـه  بافت، قطر دايره تشكيل شـده در سـطح روسـازي انـدازه    

   ثابـت   شود، اما در روش پخـش ماسـه اصـلاحي قطـر نمونـه     مي
  .شودگيري ميه اندازهباشد و حجم ماسمي
  

  مورد اصابت با كفشك پاندول تعداد شيارهاي. 5 جدول

 فواصل شيار عرضي  شيار مورب  شيار طولي
 )ميلي متر(

6  5/9  10  13  
4  5/6  7  19  
3  5  5  25  
2  4  4  32  

  
  نتايج آزمايش آونگ انگليسي و تحليل نتايج  -4

هاي ساخته شده در نتايج آزمايش آونگ انگليسي مربوط به نمونه
آورده شده است كه در ادامه  6، در جدول ذكر شده در بالاشرايط 

   .به تفسير و تحليل آنها پرداخته خواهد شد
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  هاي بتنيروي نمونه نتايج آزمايش پاندول انگليسي .6 جدول
پهناي 
 شيارها

 )ميلي متر(

فواصل 
 شيارها

 )ميلي متر(

 A مخلوط تيپ  B مخلوط تيپ  C مخلوط تيپ

 عرضي  مورب  طولي  عرضي  مورب  طولي  عرضي  مورب  طولي

5/2 

13  71  72  64  72  70  64  70  68  67 

19  63  60  61  64  64  60  65  64  60 

25  63  58  56  61  57  58  58  57  60 

32  60  58  55  58  58  58  58  56  55 

2/3 

13  76  77  71  77  72  72  74  79  72 

19  67  69  64  64  66  64  63  70  61 

25  63  62  57  63  60  61  60  62  60 

32  61  61  57  59  58  59  58  60  56 

8/3 

13  84  82  76  82  82  75  83  83  74 

19  72  69  72  78  76  66  75  71  67 

25  69  65  62  67  63  60  63  61  62 

32  67  59  63  62  61  59  62  60  60 

 بدون بافت -  47  45  42 

  
توان نتيجه گرفت كه بـراي سـطوح بتنـي    مي 6به جدول با توجه 
تنها تحت تأثير نـوع   بدون بافت، ميزان مقاومت لغزندگيصاف و 

       هـاي آن سـنگدانه اسـمي  تـرين انـدازه   بندي مخلوط و بزرگدانه
و حـداكثر  (BPN)  بين بافت ريزبرازش خطي  بنابراين،. باشدمي

  . است 1طبق رابطه اين وضعيت،  براي (x) هااسمي سنگدانه اندازه
BPN=0.491x+37.95 , R2=0.898                            )1(  

شود، مقاومـت لغزنـدگي بـا    مي ملاحظه 1در رابطه طور كه همان
 ـ. ها رابطـه مسـتقيم دارد  ترين اندازه اسمي سنگدانهبزرگ يـن  ه اب

  5/9هـا از  ترتيب كه با افـزايش حـداكثر انـدازه اسـمي سـنگدانه     
) درصـد  1/7برابر بـا  ( واحد 3متر، به ميزان ميلي 5/12متر به ميلي

 واحـد  2متر، بـه انـدازه   ميلي 19متر به ميلي 5/12و پس از آن از 
يكـي از  . ، به عدد آونگي افزوده شـده اسـت  )درصد 4/4برابر با (

تر شدن مخلوط بتنـي اسـت كـه باعـث     دانهدلايل اين امر، درشت
، 2جدول مراجعه به آن، با  علاوه بر .گرددسطح زبرتري ميايجاد 

   تـر شـده اسـت؛    شود كه هرچه مخلوط درشـت دانـه  مي ملاحظه
، انجـام شـده  طبـق تحقيقـات   . تر گشته اسـت بندي آن نيز بازدانه

بندي بـاز، از مقاومـت لغزنـدگي بيشـتري     هاي داراي دانهمخلوط
مقاومـت  بنـدي، از  برخوردارند و در مقابل، با چگـال شـدن دانـه   

، از شـده  يـاد قابل ذكر اسـت كـه مقـادير    . گرددلغزشي كاسته مي
بـراي مقاومـت    19TRRLحداقل مقادير مجاز توصيه شده توسط 

له، بيـانگر ايـن حقيقـت    ئباشند كه ايـن مس ـ لغزندگي راه كمتر مي
هـاي  هـاي بتنـي، حتمـاً بايـد از روش    است كه در مورد روسازي

د تـا ايمنـي كـافي مسـير     كرده مربوط به ايجاد بافت درشت استفا
آورده شدند، بايد  6كه در جدول مقادير عدد آونگي . گرددتأمين 

يعنـي در  ( يابي بـه اهـداف مربـوط بـه ايـن پـژوهش      براي دست
راستاي مقايسه تأثير عواملي از قبيل فواصل شيارها، پهناي شيارها 

هـا بـر مقاومـت    تـرين انـدازه اسـمي سـنگدانه    و سرانجام بـزرگ 
مرتب شده و ميانگين مقادير آنهـا بـه منظـور محاسـبه     ) لغزندگي

اعـداد   ميانگين 8و  7جداول . آينددست هپارامترهاي رگرسيوني ب
آونگي مربوط به هر سه تيپ مخلوط را به ترتيب براي فواصـل و  

در واقـع بـراي محاسـبه    . دهنـد پهناهاي مختلف شيارها نشان مي
نگين موجـود در ايـن جـداول    معادلات رگرسيون، از مقـادير ميـا  

  . استفاده شده است
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  يآونگ عدد بر ارهايش فواصل ريتأث -4-1
 سـطوح  ياصـطكاك  مقاومـت  بر ارهايش فواصل تأثير بررسي براي
 ريمقـاد  نيانگيم( BPN نيانگيم ريمقاد بين رابطه ارزيابي به ،يبتن

BPN اسـتخراج  7 جـدول  از كه فاصله هر در مختلف يپهنا سه 
 ريز بافت تغييرات نحوه. شد پرداخته ارهايش فواصل و) گردنديم
 در بيترت به يطول و مورب و يعرض يارهايش مختلف فواصل و

. اسـت  شده آورده مخلوط پيت سه هر يبرا 4 و 3 و 2 يهاشكل
 ـ هر ونيرگرس معادلات نيهمچن  ـت سـه  از كي  9 جـدول  در پ،ي
 بـا  شـود مي ديده 9 جدول در كه طورهمان. است شده داده نشان
 بـه  مربوط خطي روابط آمده، دستهب يهمبستگ بيضرا به توجه

  مشـاهده . باشـند مـي  اسـتناد  قابـل  BPN ريمقاد و ارهايش فواصل

 رابطـه  لغزنـدگي  مقاومـت  و ارهايش ـ فواصـل  شيافزا كه شودمي
 BPN ريمقـاد  فاصـله،  شيافـزا  بـا  و دارنـد  گريكـد ي با معكوس
 كـه  ييارهايش ـ تعـداد  شيافـزا  با ديگر عبارت به. ابندييم كاهش

 مقاومــت اســت، تمــاس و برخــورد در آنهــا بــا پانــدول كفشــك
 شيافـزا  كـه  اسـت  نيا له،ئمس نيا ليدل. يابدمي شيافزا لغزندگي

 شيافـزا  موجـب  ارها،يش ـ بـا  يكيلاست كفشك يبرخوردها تعداد
 رفـتن  بـالا  هنگـام  ،نيبنـابرا  و شـده  آونـگ  يجنبش يانرژ اتلاف
 مقـدار  جـه ينت در. شـود يم ـ مـوده يپ يكمتـر  ارتفاع آونگ، يبازو

BPN ـتغ درصد. شد خواهد قرائت يشتريب   ـم راتيي  عـدد  نيانگي
 ـزاو هـر  يبـرا  ارهايش فواصل شيافزا يازابه  يآونگ  در اريش ـ هي

  .است شده آورده 10 جدول
  

  تيپ مخلوط زاويه و هر سه براي هر سه در فواصل مختلف شيار BPNميانگين مقادير . 7 جدول

فواصل   BPNمقادير 
  هارشيا

  )ميلي متر(
  A مخلوط تيپ B مخلوط تيپ  C مخلوط تيپ

  عرضي  مورب  طولي  عرضي  مورب  طولي  عرضي  مورب  طولي

71 67/76 67/75 33/70 67/74 77 33/70 77 77 13  
67/62 33/68 67/67 33/63 67/68 67/68 67/65 66 33/67 19  
67/70 60 33/60 67/59 60 67/63 33/58 67/61 65 25  

57 67/58 33/59 67/58 59 67/59 33/58 33/59 67/62 32  
 BPNميانگين  68  17/63 66  83/62 92/65 75/65 63 58/65 25/67

  
  تيپ مخلوط زاويه و هر سه براي هر سه مختلف شيار پهناهايدر  BPNميانگين مقادير . 8 جدول

  پهناي  BPNمقادير 
  شيارها

  )متر ميلي(
  A مخلوط تيپ B مخلوط تيپ  C مخلوط تيپ

  عرضي  مورب  طولي  عرضي  مورب  طولي  عرضي  مورب  طولي

50/60 25/61 75/62 60 25/62 75/63 59 62 25/64 5/2  
25/62 75/67 75/63 64 64 75/65 25/62 25/67 75/66 2/3  
75/65 75/68 75/70 65 50/70 25/72 25/68 75/68 73 8/3  
 BPNميانگين  68  17/63 66  83/62 92/65 75/65 63 58/65 25/67
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  نحوه تغييرات بافت ريز و فواصل مختلف شيارهاي عرضي براي هر سه تيپ مخلوط .2 شكل

  

  
  نحوه تغييرات بافت ريز و فواصل مختلف شيارهاي مورب براي هر سه تيپ مخلوط .3 شكل

  

  
  و فواصل مختلف شيارهاي طولي براي هر سه تيپ مخلوطنحوه تغييرات بافت ريز . 4 شكل
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  BPNو (x)  پارامترهاي رگرسيوني رابطه بين فواصل شيارها. 9 جدول

 R2 معادله رگرسيون  تيپ مخلوط  

 شيارهاي عرضي

A  82/83  +x711/0- = BPN  845/0 

B 24/87  +x898/0- = BPN  958/0 

C 38/85  +x882/0- = BPN  897/0 

 شيارهاي مورب

A  00/86  +x899/0- = BPN  871/0 

B 01/85  +x873/0- = BPN  910/0 

C 66/87  +x977/0- = BPN  908/0 

 شيارهاي طولي

A  26/78  +x678/0- = BPN  876/0 

B 47/76  +x605/0- = BPN  869/0 

C 26/78  +x693/0- = BPN  906/0 

  
  آونگي به ازاي افزايش فواصل شيارها درصد تغييرات ميانگين عدد. 10 جدول

 )مترميلي( فواصل شيار عرضي شيار مورب  شيار طولي

-  -  -  13  
4/9 - %  1/11 - %  3/11 - %  19  
8/6 - %  5/10 - %  2/7 - %  25  
6/2 - %  6/2 - %  9/3 - %  32  

  
   تأثير پهناي شيارها بر عدد آونگي -4-2

تأثير پهناي شيارها بـر مقاومـت اصـطكاكي سـطح     جهت بررسي 
 BPNميانگين مقادير ( BPN، رابطه بين مقادير ميانگين بتني رويه

     اســتخراج  8از جــدول چهــار فاصــله مختلــف در هــر پهنــا، كــه 
 BPNروند تغييـرات  . گرددو پهناي شيارها ارزيابي مي) شوندمي

بـه ترتيـب    و پهناهاي مختلف شيارهاي عرضي و مورب و طولي
براي هر سـه تيـپ مخلـوط آورده شـده      7و  6و  5هاي در شكل

همچنين روابط رگرسيون هر يك از سـه تيـپ، در جـدول    . است
  . نشان داده شده است 11

اين مطلب قابل برداشت است كه مقاومـت   11با توجه به جدول 
اصطكاكي و افزايش پهناي شيارها، رابطه مستقيم با يكديگر دارند 

طور كلي بـا افـزايش ميـزان پهنـاي     هن معني است كه به آبو اين 

   از دلايـل ايـن امـر    . يابـد شيارها، مقاومت لغزنـدگي افـزايش مـي   
. كردبه موضوع تبديل انرژي آونگ در حال حركت اشاره  توانمي

يعنـي زمـان   ( تـرين ارتفـاع قـرار دارد   هنگامي كه آونگ در پايين
باشـد و پـس   مي بيشينهآن  انرژي جنبشي) برخورد با سطح نمونه

از عبور از روي سطح، تمايل دارد كه انرژي جنبشـي خـود را بـه    
به سـمت بـالا ادامـه حركـت      ،ند، بنابراينكانرژي پتانسيل تبديل 

حال با ايجاد شيارها، بخشـي از انـرژي جنبشـي، صـرف     . دهدمي
كـه بـا    شـد مقابله با اثرات زبري حادث شده روي سطح خواهـد  

 شـود و در اين شيارها ميزان افت انرژي بيشتر نيز مي تر شدنپهن
درصـد تغييـرات   . نتيجه اصطكاك بيشـتري حاصـل خواهـد شـد    

ازاي افزايش پهناي شيارها براي هـر زاويـه   ميانگين عدد آونگي به
  . شده است آورده 12در جدول شيار 
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  نحوه تغييرات بافت ريز و پهناهاي مختلف شيارهاي عرضي براي هر سه تيپ مخلوط. 5 شكل

  

  
  نحوه تغييرات بافت ريز و پهناهاي مختلف شيارهاي مورب براي هر سه تيپ مخلوط .6 شكل

  

  
  براي هر سه تيپ مخلوط طولينحوه تغييرات بافت ريز و پهناهاي مختلف شيارهاي  .7 شكل
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  BPNو (x)  پارامترهاي رگرسيوني رابطه بين پهناي شيارها. 11 جدول

 R2 معادله رگرسيون  تيپ مخلوط  

 شيارهاي عرضي

A  96/46  +x 643/6  = BPN  919/0 

B 86/46  +x 437/6  = BPN  888/0 

C 67/46  +x 023/6  = BPN  808/0 

 شيارهاي مورب

A  35/49  +x 255/5  = BPN  930/0 

B 52/45 +x 240/6  = BPN  872/0 

C 34/47  +x 866/5  = BPN  878/0 

 شيارهاي طولي

A  85/40  +x 047/7  = BPN  954/0 

B 65/50  +x 897/3  = BPN  918/0 

C 17/50  +x 996/3  = BPN  946/0 

  
  شيارها پهنايازاي افزايش درصد تغييرات ميانگين عدد آونگي به. 12 جدول

 )مترميلي( پهنا شيار عرضي شيار مورب  شيار طولي

-  -  -  5/2  
0/5 %  3/7 %  9/2 %  2/3  
6/5 %  5/4 %  1/10 %  8/3  

  
ــأثير  -4-3 ــداكثر ت ــدازهح ــنگدانه  ان ــمي س ــا اس               ه

  عدد آونگي  بر
هـا و نـوع   ترين انـدازه اسـمي سـنگدانه   جهت بررسي تأثير بزرگ

هـاي بتنـي   بر مقاومت لغزشي نمونه) تيپ مخلوط بتني( بنديدانه
ميـانگين  ( BPNشياردار، به ارزيابي رابطه بين مقادير ميانگين كل 

كل مقادير مربوط به هر تيپ مخلوط كه در چهـار فاصـله و سـه    
 ـپهناي مختلف   8و  7دسـت آمـده و از رديـف آخـر جـداول      هب
چگـونگي تغييـرات   . شـد  اقـدام NMSA و ) گردنـد استخراج مي
 ، و8براي هـر سـه زاويـه شـيار در شـكل       NMSAبافت ريز و 

  . شده است آورده 13روابط رگرسيون آنها، در جدول 
براي  NMSAازاي افزايش درصد تغييرات ميانگين عدد آونگي به

 طـور كـه  همـان . آورده شـده اسـت   14در جدول هر زاويه شيار 
اسـمي   اندازهشود، اگرچه مقاومت لغزندگي با حداكثر مشاهده مي

هاي بتن، شدن سنگدانه ها رابطه مستقيم دارد و با درشتسنگدانه
اند، اما اين رابطه اثـر زيـادي بـر تغييـر     افزايش يافته BPNمقادير 

چراكه ميزان تغييرات، اندك بوده . مقاومت اصطكاكي سطح ندارد
ــابراين ــدار ،و بن ــر  BPN مق ــا تغيي ــدازهب ــر ســنگدانه ان ــا، تغيي ه

  . كردچشمگيري نخواهد 
ين دليل است كه با ايجاد شيار روي سطح بتن، بافـت  ه ااين امر ب

نتيجه تغيير اصـطكاك ناشـي    آيد و دروجود ميهب درشت مناسبي
بنـدي، در مقايسـه بـا اصـطكاك ايجـاد شـده       دانهنوع از تغيير در 

. پوشـي اسـت  كه قابـل چشـم   است ناچيزقدري هتوسط شيارها ب
دانـه يـا ريزدانـه بـودن     يعني با مؤثر واقع شدن شيارها، اثر درشت

و مقاومـت لغزنـدگي    است شدههاي مخلوط بتني كم اثر سنگدانه
   .قرار گرفته استتحت تأثير شيارها  به طور عمدهتوليد شده، 
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  ها براي هر سه زاويه شياراسمي سنگدانه اندازهترين و بزرگ BPNروند تغييرات . 8 شكل

  

  BPNو (x)  هااسمي سنگدانه اندازهترين بزرگپارامترهاي رگرسيوني رابطه بين . 13 جدول
 R2 معادله رگرسيون  

 BPN = 0.217x + 64.03 0.848 شيار عرضي

 BPN = 0.017x + 65.59 0.151 شيار مورب

 BPN = 0.034x + 62.53 0.956 شيار طولي

  
  هااسمي سنگدانه اندازهترين بزرگازاي افزايش درصد تغييرات ميانگين عدد آونگي به. 14 جدول

 NMSA(mm)  شيار عرضي شيار مورب  شيار طولي

-  -  -  5/9  
3/0 %  5/0 - %  3/2 %  5/12  
3/0 %  6/0 %  1/1 %  19  

  

   بررسي تأثير زاويه شيار بر مقاومت لغزندگي -4-4
مـورب و طـولي    ،در اين پژوهش، شيارها در سه راستاي عرضـي 

جهـت بررسـي تـأثير    . مورد آزمايش پاندول انگليسي قرار گرفتند
زاويه شيارها بر مقاومت اصطكاكي سطح رويه، به ارزيابي رابطـه  

سـه مخلـوط    BPNميـانگين مقـادير   ( BPNبين مقادير ميـانگين  
به همـين  . و زاويه شيارها پرداخته شد) مختلف در هر زاويه شيار

انـد و  گيـري شـده  هـاي لازم ميـانگين  داده 15طبق جدول منظور 
، در (x) و زاويـه شـيارها    (BPN)خطي بين بافت ريـز  رگرسيون

  . است شده نشان داده 2رابطه 
  

BPN=-0.042x+66.73 , R2=0.979                     )2(  

شود كه زواياي شـيارها بـا مقاومـت لغزنـدگي رابطـه      مشاهده مي
كه با تغيير زاويه شيارها از عرضـي  ين ترتيب ه اب. معناداري دارند

        بـه مــورب و سـپس از مــورب بـه طــولي و در ادامـه از عرضــي    
 واحـد  2/1ترتيـب بـه ميـزان     به طولي، ميانگين اعداد آونگي، بـه 

 0/4و) درصـد  3/4برابـر بـا   ( واحـد  8/2و ) درصد 75/1برابر با (
گـر بـا   عبـارت دي بـه  . يابندكاهش مي )درصد 0/6 برابر با( واحد

افزايش زاويه مابين راستاي شيارها و امتداد حركت بازوي آونگ، 
له، ايـن اسـت كـه در    ئدليل اين مس. اندافزايش يافته BPNمقادير 

مورد شيارهاي عرضي، كفشك لاستيكي پس از عبور از روي هـر  
برخورد با لبه شيار باعث . كندشيار، به لبه شيار بعدي برخورد مي

     بيشـتري نسـبت بـه حالـت شـيار طـولي        از دست رفـتن انـرژي  
  . دشومي خواندهبيشتري  BPNمقدار  ،گردد، بنابراينمي

B
P

N

)ميلي متر(حداكثر اندازه اسمي سنگدانه 

عرضي
مورب
طولي

     19                        5/12                          5/9 

69  
68  
67  
66  
65  
64  
63  
62 
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  نتايج آزمايش پخش ماسه و تحليل نتايج   -5
به منظور بررسي تأثير فواصل بين شيارها، پهنـاي شـيارها و نـوع    

آزمـايش  ، (MTD) درشـت  ها بـر عمـق بافـت   بندي سنگدانهدانه
ساخته شده صورت پذيرفت كه نتايج هاي پخش ماسه روي نمونه

آورده شده است و در ادامه به تحليـل   16حاصل از آن در جدول 
گفتنـي اسـت كـه انجـام     . و تفسير اين نتايج پرداخته شـده اسـت  

 هاي بتنـي بـدون بافـت درشـت    آزمايش پخش ماسه، روي نمونه
باشـد،  ناچيز بودن عمق بافت، مقدور نمـي به دليل ) سطح صاف(

هـا را برابـر بـا    مربوط به اين نمونه MTDتوان مقدار مي ،بنابراين

 ـبا 16 جدول در موجود MTD ريمقاد. صفر در نظر گرفت  بـه  دي
 و ارهايش ـ يپهنـا  و فواصـل  ماننـد  يعـوامل  ريتـأث  سـه يمقا منظور

NMSA ـگنيانگيم يطور درشت، بافت عمق بر   كـه  شـوند  يري
ــوان ــاد بت ــرا لازم ريمق ــبه يب ــا محاس ــ يپارامتره            را يونيرگرس

  . آورد دستهب
 هـر  بـه  مربوط يها MTD نيانگيم 18 و 17 جداول در بنابراين،

 ـترت بـه  مخلوط، پيت سه  مختلـف  يپهناهـا  و فواصـل  يبـرا  بي
 ـا از ون،يرگرس ـ معادلات محاسبه يبرا و اندشده آورده ارهايش  ني

  .است شده استفاده نيانگيم ريمقاد

  
  ارهايش مختلف يايزوا و ريز بافت تغييرات نحوه. 15 جدول
   )درجه(زاويه BPNدرصد

  شيار عرضي  0  67  -
  شيار مورب  14  83/65  % - 7/1
  شيار طولي  90  63  % - 3/4

  
  بتنيهاي نتايج آزمايش پخش ماسه بر روي نمونه .16 جدول

پهناي شيارها 
  )مترميلي(

فواصل شيارها 
  )مترميلي(

  )مترميلي( مقادير عمق بافت درشت
 Aتيپ  Bتيپ  Cتيپ

5/2 

13  86/0  93/0  82/0 
19  80/0  67/0  76/0 
25  47/0  51/0  59/0 
32  45/0  49/0  47/0 

2/3 

13  17/1  12/1  99/0 
19  90/0  72/0  88/0 
25  69/0  61/0  60/0 
32  57/0  58/0  54/0 

8/3 

13  26/1  40/1  23/1 
19  08/1  96/0  03/1 
25  71/0  83/0  80/0 
32  63/0  64/0  70/0 
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  تيپ مخلوط براي هر سه در فواصل مختلف شيار MTDميانگين مقادير . 17 جدول

   فواصل شيارها
 )مترميلي(

 )مترميلي( MTDمقادير

 A تيپ  B تيپ  C تيپ

13  097/1  150/1  013/1 
19  927/0  783/0  890/0 
25  623/0  650/0  663/0 
32  550/0  570/0  570/0 
 MTDميانگين 799/0  788/0  784/0 

  
  تيپ مخلوط براي هر سه مختلف شيار پهناهايدر  MTDميانگين مقادير . 18 جدول

 پهناي شيارها
 )مترميلي(

 )مترميلي( MTDمقادير 

  A تيپ   B تيپ  C تيپ

5/2  645/0  650/0  660/0 
2/3  832/0  757/0  752/0 
8/3  920/0  957/0  940/0 
 MTDميانگين 799/0  788/0  784/0 

  
  
  تأثير فواصل شيارها بر عمق بافت درشت   -5-1

جهت بررسي تأثير فواصل شيارها بر عمق بافـت درشـت، رابطـه    
سـه پهنـاي    MTDميـانگين مقـادير   ( MTDبين مقادير ميـانگين  

و ) گردنـد اسـتخراج مـي   17هر فاصله، كه از جـدول  مختلف در 
نحوه تغييرات عمق بافـت درشـت و   . فواصل شيارها ارزيابي شد

و روابط رگرسـيون بـراي هـر     9فواصل مختلف شيارها در شكل 
  . داده شده است نشان 19سه تيپ، در جدول 

عمق بافـت درشـت   با  شيارها افزايش فواصلشود كه مشاهده مي
ين ترتيب كه با افزايش فاصله شـيارها از  ه اب. رابطه معكوس دارد

 25متر و در ادامـه از  ميلي 25به  19متر و سپس از ميلي 19به  13
ترتيـب بـه ميـزان     متر، ميانگين عمق بافت درشت بـه ميلي 32به 

برابر بـا  ( مترميلي 221/0و ) درصد 2/20برابر با ( مترميلي 220/0
كـاهش  ) درصـد  7/12برابـر بـا   ( مترميلي 082/0و ) درصد 5/25

افزايش تعداد شيارهايي كه توسط ماسه عبارت ديگر با  به. ابديمي
اسـت كـه    آشكار .يابدمي شوند، عمق بافت درشت افزايشپر مي

دليل اين امر، افزايش حجم ماسه مـورد اسـتفاده در سـطح ثابـت     
  . باشدنمونه مي

 ـ  ,Hall, Smith, and Littleton) ين مطالعـات ميـداني  همچن

 32تـا   13دهند كـه بـا تغييـر فاصـله شـيارها از      نشان مي (2009
متـر  ميلي 663/0تا  226/1متر، ميانگين عمق بافت درشت از ميلي

كه با زياد شدن فواصل بين شيارها در سه طوريهب. نمايدتغيير مي
، ميـانگين عمـق بافـت درشـت، بـه      شده در بـالا  يادگام افزايشي 

. يابـد كـاهش مـي   درصـد  2/14و  3/19 ،7/23ترتيـب بـه ميـزان    
 ـ  مشاهده مي دسـت آمـده از مطالعـات ميـداني،     هشود كـه نتـايج ب

هماهنگي قابل توجهي با نتايج حاصـل از آزمايشـات مربـوط بـه     
  .هاي ساخته شده در اين تحقيق داردنمونه
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  و فواصل مختلف شيارها براي هر سه تيپ مخلوط عمق بافت درشتنحوه تغييرات . 9 شكل

  
  MTDو (x)  فواصل شيارهاپارامترهاي رگرسيوني رابطه بين . 19 جدول

 R2 معادله رگرسيون  تيپ مخلوط

A  MTD = -0.030x + 1.479 0.940 

B MTD = -0.029x + 1.441 0.867 

C MTD = -0.024x + 1.330 0.966 

  
  شيارها بر عمق بافت درشت   پهنايتأثير  -5-2

جهت بررسي تأثير پهناي شيارها بر عمق بافت درشت، رابطه بين 
چهــار فاصــله  MTDميــانگين مقــادير ( MTDمقــادير ميــانگين 

و پهناي ) گردنداستخراج مي 18كه از جدول  مختلف در هر پهنا،
چگونگي تغييرات عمـق بافـت   . شيارها مورد ارزيابي قرار گرفت

و نمودار رگرسـيون   10مختلف شيارها در شكل درشت و پهناي 
  . آورده شده است 20سه تيپ نيز، در جدول 

شـود بـا توجـه بـه ضـرايب      ديده مي 20طور كه در جدول همان
مربوط به پهنـاي شـيارها و    دست آمده، روابط خطيههمبستگي ب

ضـمناً  . باشـند روند قابل قبولي داشته و مناسب مي MTDمقادير 
بافـت درشـت رابطـه     شود كه پهناي شيارها بـا عمـق  مشاهده مي
  .مستقيم دارد

 2/3بـه   5/2ين صورت كه با افـزايش پهنـاي ايـن شـيارها از     ه اب
متـر، ميـانگين عمـق بافـت     ميلـي  8/3به  2/3متر و سپس از ميلي

) درصـد  7/19برابر با ( مترميلي 129/0ترتيب به ميزان  درشت به
يعنـي بـا   . ابديافزايش مي) درصد 3/20برابر با (متر ميلي 159/0و 

شوند، عمـق بافـت   پهناي شيارهايي كه توسط ماسه پر مي افزايش
  . يابددرشت افزايش مي

 ,Hall, Smith, and Littleton) همچنـين مطالعـات ميـداني   

 8/3تـا   5/2دهند كه با تغييـر پهنـاي شـيارها از    نشان مي (2009
متـر  ميلي 023/1تا  656/0متر، ميانگين عمق بافت درشت از ميلي

  .دكنتغيير مي
ين ترتيب كه با زياد شدن پهناي شـيارها در دو گـام افزايشـي    ه اب

و  6/22، ميانگين عمق بافت درشت، به ترتيب بـه ميـزان   نام برده
 ـ مشاهده مي. يابدافزايش مي درصد 2/17 دسـت  هشود كه نتـايج ب

اي بـا نتـايج   آمده از مطالعات ميـداني، همـاهنگي قابـل ملاحظـه    
            هـاي سـاخته شـده در ايـن    شات مربوط به نمونـه از آزماي حاصل

   .پژوهش دارد

M
T

D
 (

m
m

)

)ميلي متر(فواصل شيارها 

Aتيپ

 Bتيپ

Cتيپ

32                   25                 19                   13 

2/1  
1/1  
1  
9/0  
8/0  
7/0  
6/0  
5/0  
4/0 
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  مختلف شيارها براي هر سه تيپ مخلوط پهناهايو  عمق بافت درشتنحوه تغييرات . 10 شكل

  

  MTDو (x)  پهناهاي شيارهاپارامترهاي رگرسيوني رابطه بين . 20 جدول
 R2 معادله رگرسيون  تيپ مخلوط

A  124/0  +x 213/0  = MTD 973/0 

B 046/0  +x 234/0  = MTD 953/0 

C 109/0  +x 213/0  = MTD 944/0 

  
عمـق  ها بـر  ترين اندازه اسمي سنگدانهتأثير بزرگ -5-3

  بافت درشت 
بنـدي بـر عمـق بافـت     و نـوع دانـه   NMSAجهت بررسي تأثير 

درشت بتن شياردار، به ارزيابي رابطـه بـين مقـادير ميـانگين كـل      
MTD )      ميانگين كل مقادير مربوط بـه هـر تيـپ مخلـوط كـه در

دست آمـده و از رديـف آخـر    هچهار فاصله و سه پهناي مختلف ب
. شـد  پرداختـه  NMSAو ) گردنـد استخراج مي 18و  17جداول 

اسـمي   انـدازه حـداكثر   و (MTD) درشتبافت  معادله رگرسيون
  . دست آمده استهب 3رابطه  طبق (x) سنگدانه

MTD=0.002x+0.769, R2=0.997                )3  (   

متر ميلي 5/12به  5/9ها از اسمي سنگدانه اندازهبا افزايش حداكثر 
    متـر، ميـانگين عمـق بافـت درشـت      ميلـي  19به  5/12و سپس از 

 011/0و ) درصـد  5/0برابر با ( مترميلي 004/0به ترتيب به ميزان 
طـور كـه   همـان . ابـد يافـزايش مـي  ) درصـد  4/1برابر با ( مترميلي

تـرين انـدازه اسـمي    بـا بـزرگ   MTDچـه  شـود، اگر مشاهده مي
بندي مخلـوط  ها رابطه مستقيم دارد و با درشت شدن دانهسنگدانه

اند، اما اين رابطه اثر زيادي بـر تغييـر   بتني، مقادير آن افزايش يافته

ين دليل است كه با شيارزدن ه ااين امر ب. عمق بافت سطحي ندارد
 شـود و در حادث مـي روي سطح بتن، بافت درشت نسبتاً عميقي 

را  MTDهـا بـر   سـنگدانه  اندازهنتيجه اثرات ناچيز ناشي از تغيير 
در واقع تغيير عمق بافت درشت ناشي از تغييـر در  . نمايدمحو مي

    بندي، در مقايسه با عمـق بافـت ايجـاد شـده توسـط شـيارها       دانه
   .باشند كه قابل چشم پوشي هستندقدري اندك ميهب

 ,Hall, Smith, and Littleton) ت ميـداني همچنـين مطالعــا 

هـا  دهند كه با تغيير حداكثر اندازه اسمي سنگدانهنشان مي (2009
تـا   837/0متر، ميانگين عمـق بافـت درشـت از    ميلي 19تا  5/9از 

ين صورت كـه بـا زيـاد شـدن     ه اب. نمايدمتر تغيير ميميلي 856/0
الـذكر،  افزايشـي فـوق  ها در دو گـام  حداكثر اندازه اسمي سنگدانه

درصد  -9/0و  3/2ميانگين عمق بافت درشت، به ترتيب به ميزان 
دست آمده از مطالعـات  هشود كه نتايج بملاحظه مي. دكنتغيير مي

بر عمـق   NMSAميداني، بيانگر رابطه يكنواختي در ارتباط با اثر 
توان بر اين امر صحه گذاشـت كـه   اما مي. باشدبافت درشت نمي

هـاي مخلـوط   و اندازه سنگدانه MTDگي قابل توجهي بين وابست
  .بتني وجود ندارد

M
T

D
 (

m
m

)

)ميلي متر(پهناي شيارها 

Aتيپ

 Bتيپ

Cتيپ

8/3                        2/3                           5/2 

1  

9/0  

8/0  

7/0  

6/0  

5/0 
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  گيري نتيجه -6
با نگاه كلي به آنچه كه در شرايط مفروض در ايـن تحقيـق مـورد    

   :دنموتوان نتايج زير را استنتاج كنكاش قرار گرفت، مي
هاي بتني بدون با دقت در مقادير عدد آونگي مربوط به نمونه .1

شود كـه  مي و داراي سطح كاملاً صاف، مشاهدهبافت درشت 
نامـه  اين مقادير از حداقل مقادير لازم ذكر شده توسـط آيـين  

TRRLتواننـد ايمنـي كـافي    ، كمتر بوده و به هيچ عنوان نمي
له، بيانگر اين حقيقت اسـت كـه   ئاين مس. نندكمسير را تأمين 

 هـاي مربـوط  هاي بتني، حتماً بايـد از روش در مورد روسازي
  . كردبه ايجاد بافت درشت استفاده 

با بررسي روند تغيير عدد آونگي نسبت بـه فواصـل شـيارها،     .2
كه فواصل شيارها بـا مقاومـت    اين مطلب قابل برداشت است
يعنـي بـا افـزايش فواصـل، از     . لغزندگي رابطه معكوس دارند
گيـري از درصـد   با ميانگين. شودمقدار عدد آونگي كاسته مي

مـورد  تـوان گفـت كـه بـا افـزايش فواصـل در       تغييرات، مـي 
و  5/7شيارهاي عرضي و مورب و طولي به ترتيب، به ميـزان  

  . شوددرصد از عدد آونگي كم مي 3/6و  1/8
چگونگي تغييرات عـدد آونگـي نسـبت بـه تغييـرات پهنـاي        .3

 ـ  طـور كلـي، مقاومـت    هشيارها، مؤيد اين موضوع است كـه ب
رابطه مستقيم بـا يكـديگر   اصطكاكي و افزايش پهناي شيارها، 

بـا  . گـردد دارند و با افزايش پهنا، مقدار عدد آونگي بيشتر مي
شود كه افـزايش  گيري از درصد تغييرات، مشاهده ميميانگين

 9/5و  5/6پهناي شيارها موجب افزايش عدد آونگي به ميزان 
درصد، به ترتيب براي شـيارهاي عرضـي و مـورب و     3/5و 

  . طولي خواهد شد
دقت در روند تغييـرات عـدد آونگـي نسـبت بـه تغييـرات       با  .4

   هـاي شـياردار،   هـا در  نمونـه  اسـمي سـنگدانه   اندازهحداكثر 
. كه رابطه مستقيم بـين ايـن دو وجـود دارد    كردتوان ادعا مي

محاسبه ميانگين درصد تغييرات، نشانگر افزايش عدد آونگـي  
شـيارهاي  درصد، به ترتيب براي  3/0و  05/0و  7/1به ميزان 

قابل ذكر اسـت كـه بـراي    . باشدعرضي و مورب و طولي مي
هـا، تنهـا   سنگدانه اندازه، )سطح صاف( هاي بدون بافتهنمون

باشد كه بـا افـزايش حـداكثر    عامل اثرگذار بر عدد آونگي مي
متـر و  ميلـي  5/12متر بـه  ميلي 5/9ها از اندازه اسمي سنگدانه

متر، به ترتيب به اندازه ميلي 19متر به ميلي 5/12پس از آن از 
  .درصد به عدد آونگي افزوده شده است 4/4و  1/7

شود كه زواياي شيارها با مقاومت لغزندگي رابطه مشاهده مي .5
ين ترتيـب كـه بـا افـزايش زاويـه مـابين       ه اب. معناداري دارند

 BPNراستاي شيارها و امتداد حركت بازوي آونـگ، مقـادير   
قت بيشترين ميزان اصـطكاك زمـاني   در حقي. ابنديافزايش مي

حاصل خواهد شد كه راستاي شيارها بر امتداد حركت جريان 
  . ترافيك عمود باشد

با مقايسه شدت اثر تغيير فواصـل و پهنـا و زاويـه شـيارها و      .6
ها بر عـدد آونگـي، بايـد گفـت كـه تغييـر در       سنگدانه اندازه

ا دارد و فواصل شيارها بيشترين اثر بر تغيير ميزان اصطكاك ر
پس از آن تغيير در پهناي شيارها و سپس تغيير زاويه شـيار و  

هاي مخلوط بـر مقاومـت لغزنـدگي    سرانجام تغيير اندازه دانه
هـا و  با توجه به تأثير ناچيز اندازه سـنگدانه . مؤثر خواهند بود

كه بـراي  بندي بر مقاومت اصطكاكي و با توجه به ايننوع دانه
 ـپروژه   ي، مقاومـت فشـاري بـتن از اهميـت    هاي روسازي بتن
توان نتيجه گرفت كه استفاده اي برخوردار است، ميالعادهفوق

از مخلوط بتني تيپ دو و سه با توجـه بـه اسـتحكام بـالاتر،     
  . باشندهاي مناسبي ميگزينه

 هااندازه سنگدانهدر ارتباط با تأثير چهار عامل فاصله و پهنا و  .7
 ـ  كـه   كـرد خـاطر نشـان    دو زاويه شيارها بر عدد آونگـي، باي

تغييرات خطي هيچ يك از اين عوامل موجب تغييرات خطـي  
كه هر يـك از ايـن   يعني در صورتي. عدد آونگي نخواهد شد

هاي ثابت و مشخصي افزايش يا كاهش يابنـد؛  عوامل، در گام
 ،نبنـابراي . كـرد هاي ثابت تغييـر نخواهـد   عدد آونگي در گام

يابي، بتوان بافت درشت لازم است تا با دقت نظر در امر بهينه
كه الزامات مربوط به  كرداي طراحي گونههسطح روسازي را ب

آلايندگي صوتي و كيفيت سواري خودروها نيز مد نظر قـرار  
     2/3به  5/2اگر با افزايش پهناي شيارها از  به طور مثال. گيرد
زايش قابـل تـوجهي دارد، امـا بـا     متر، ميزان اصطكاك افميلي

متر، اين ميزان چنـدان بيشـتر   ميلي 8/3به  2/3افزايش پهنا از 
متـر، موجبـات   ميلي 2/3توان با استفاده از پهناي شود؛ مينمي

  . آوردكاهش آلودگي صوتي را فراهم 
هاي شياردار، روند تغييرات عمق بافت نسـبت بـه   براي نمونه .8

بـا  . اسـت فواصل شيارها، بيانگر رابطه معكوس بـين ايـن دو   
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گيري از درصد تغييرات، بايـد گفـت كـه بـا افـزايش      ميانگين
  . شوددرصد از عمق بافت كم مي 5/19فواصل به ميزان 

چگونگي تغييرات عمق بافـت درشـت نسـبت بـه تغييـرات       .9
بـا  . اسـت بيانگر رابطـه مسـتقيم بـين ايـن دو     پهناي شيارها، 

شود كه افـزايش  گيري از درصد تغييرات، مشاهده ميميانگين
 0/20پهناي شيارها موجـب افـزايش عمـق بافـت بـه ميـزان       

  . درصد، خواهد شد
با دقت در روند تغيير عمق بافت درشت نسبت بـه تغييـرات    .10

 ـنمونه ها دراسمي سنگدانه اندازهحداكثر  ي شـياردار،  هاي بتن
محاسـبه  . بايد گفت كه رابطه مستقيم بين اين دو وجـود دارد 

ميانگين درصد تغييرات، نشانگر افزايش عمق بافت درشت به 
انجـام آزمـايش پخـش     در ضـمن . باشددرصد مي 0/1ميزان 

) سطح صـاف ( هاي بتني بدون بافت درشتماسه، روي نمونه
    ،بنـابراين  ،نيسـت به دليل ناچيز بـودن عمـق بافـت، مقـدور     

          ها را برابر بـا صـفر   مربوط به اين نمونه MTDتوان مقدار مي
  . در نظر گرفت

 انـدازه با مقايسه شدت اثر تغيير فواصـل و پهنـاي شـيارها و     .11
ها بر عمق بافت، بايد گفت كـه تغييـر در فواصـل و    سنگدانه

پهناي شيارها تأثير يكساني بر تغيير عمق بافت درشت دارنـد  
هاي مخلـوط بـر عمـق بافـت درشـت اثـر       و تغيير اندازه دانه

  . چنداني ندارد
بــا مقايســه ميــانگين مقــادير عــدد آونگــي مربــوط بــه روش  .12

نامـه  ذكر شـده توسـط آيـين    BPNشيارزني و حداقل مقادير 
TRRL كه استفاده از شـيارها گزينـه مناسـبي     كرد، بايد ادعا

  . باشندبراي تأمين ايمني مسيرهاي بتني مي
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