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  چکیده

 .ایمنی رانندگان وسایل نقلیه دوچرخ و عابرین) در سطوح معابر است بویژه( ایمنییکی از چالشهاي مهم  کشیهاي خطمقاومت لغزشی رنگ
شود  از رنگی استفاده باید بنابراین بسیار گسترده است، هاها و میدانهاي دوجزئی در تقاطعکاربرد رنگ ،کشیهاي خطاز میان انواع رنگ

رف پرمص مقاومت لغزشی یکی از رنگ هاي دوجزئیو بهبود ارزیابی  در این پژوهش  که از مقاومت لغزشی قابل قبولی برخوردار باشد.
 مقاومت هاي تعیینو آزمایشده ش ادهز افزودنی هاي مختلف استفمورد بررسی قرار گرفته است. براي این کار ا در معابر شهر تهران

نتیجه ها مونبر پایه نتایج حاصل از آز. ها انجام گرفتبر روي نمونهمقاومت سایشی، مقاومت چسبندگی و قدرت بازتابندگی ، اصطکاکی
اده از تفبا استواند میاین مشکل  ، از مقاومت لغزندگی کمی برخوردارند.رنگ هاي خط کشی دوجزئی اجرا شده در سطح شهر گردید که

اوي نمونه هاي حشود. از مقایسه نتایج  برطرف (رس منبسط شده)رده لیکاو خ یهاي سیلیسخرده شیشه ضایعاتی، دانه مصالحی نظیر
و  اشتهد هاافزودنی دیگر عملکرد بهتري نسبت به ضمن افزایش مقاومت لغزشی رنگ رده شیشهمشخص شد که خهاي مختلف افزودنی

) مشخص شد SRVبا انجام آزمایش آونگ انگلیسی و تعیین پارامتر ارزش مقاومت لغزندگی( رنگ نداشته است. عملکرد وء برتاثیرات س
 38(از  واحد 21وزنی رنگ خط کشی، می توان اصطکاك سطح رنگ را در شرایط بارانی به اندازه  %10که با افزودن خرده شیشه به میزان 

ات افزایش داد به گونه اي که در دیگر ویژگی هاي رنگ خط کشی تاثیر )279به  239از  (واحد 40و مقاومت بازتابندگی را به اندازه  )59به 
   ردند.گکشی میکاهش مقاومت سایشی رنگ خطهاي یاد شده سبب مشخص گردید که استفاده از افزودنی منفی چندانی نداشته باشد.

  رنگ هاي ترافیکی دو جزئی، مقاومت لغزشی، مقاومت سایشی، مقاومت بازتابندگی، مقاومت چسبندگی واژه هاي کلیدي:
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  مقدمه. 1

بطور کلی رنگهاي دوجزئی، مواد مایعی هستند که از دو جزء اصلی 
ها از لحاظ اند. این رنگرزین و عامل سخت کننده تشکیل شده

)، به EN 1871: 2000(براساس استاندارد  ماهیت و نحوه اجرا
، و عمر مفید طولانی کارآییبه دلیل . گروه رنگهاي سرد تعلق دارند

هاي با تردد زیاد کشی جادهاز رنگهاي دو جزئی عمدتاً براي خط
هاي با شود. عمر مفید رنگهاي دوجزئی سرد در جادهاستفاده می

 ,Carlos] سال گزارش شده است 4تا  3ترافیک قابل توجه، بین 

در خطوط عابر پیاده  رنگها در کشور ما عمدتا . مصرف این[2004
  .است

کشی راهها عبارتند از: رزینهاي دوجزئی مورد مصرف در خط
اپوکسی، پلی استر، پلی اوره، و پلی یورتان. رنگدانه هاي مورد 

 ستااستفاده در رنگهاي دو جزئی مانند دیگر رنگهاي سرد ترافیکی 
ن پخش می شود و که در هنگام ساخت رنگ در جزء حاوي رزی

علاوه بر  وظیفه ایجاد فام رنگی و پیوستگی رنگ را بر عهده دارند.
(فیلرها) نیز براي کاهش قیمت و ایجاد  رنگدانه از مواد پرکننده

شود که از جمله خواص فیزیکی و مکانیکی در رنگ استفاده می
توان به ترکیبات خنثی معدنی از قبیل کربنات کلسیم و این مواد می

کیبات سیلیکا اشاره نمود. رنگهاي ترافیکی دوجزئی عمدتاً تر
درصد جامد هستند و نیازي به استفاده از حلال یا تینر  100موادي 
     [Mirabedini, 2007].ندارند

مقاومت لغزشی رنگ هاي خط کشی دو جزئی یکی از پارامترهاي 
 هاي برون شهري و معابر درونموثر در جلوگیري از تصادفات جاده

شهري (به خصوص در ورودي و خروجی تقاطع ها و میدان ها) 
می باشد. پایین بودن اصطکاك سطح رنگ هاي خط کشی باعث 
بروز تصادفات زیادي در مکانهایی که سطح بیشتري از روسازي با 

ردد. از گ(نظیر محل عبور عابرین پیاده) می رنگ پوشیده شده است
جمله این تصادفات می توان به برخورد خودرو با عابر پیاده و 
سرخوردن وسایل نقلیه دو چرخ اشاره نمود. با توجه به مشکلات 
ذکر شده ارزیابی و بهبود اصطکاك سطح رنگ هاي خط کشی 

   .استامري ضروري 

مطالعات متعددي در زمینه مقاومت لغزشی رنگ هاي ترافیکی 
 توان به تحقیقاتکه از جمله این مطالعات می انجام شده است

نقش دانه هاي  وياشاره نمود.  [Ludwig, 1976] لودویگ
اي در مقاومت لغزشی رنگ را مورد ارزیابی قرار داد که در شیشه

اي علاوه بر بهبود نتیجه گزارش آمده است که دانه هاي شیشه
 خشد.تواند مقاومت لغزشی را بهبود بقدرت بازتابندگی می

اي روپاشی شیشههاي نقش دانه [Richards, 1997] ریچاردز
مورد بررسی را لغزندگی سطح رنگ در مقاومت  شده بر روي رنگ

. نتیجه به دست آمده به این صورت بوده که استفاده از قرار داد
ا ر تواند مقاومت لغزشیهاي شیشه اي به صورت روپاشی میدانه

 [Thew, 1997] تیو .)=40SRVبه  =24SRV(از   بهبود بخشد
اي پیش مخلوط را مورد ارزیابی قرار داد که به هاي شیشهنقش دانه

-ی، ماي پیش مخلوط در رنگاین نتیجه رسید که دانه هاي شیشه
بهبود بخشند. واحد  13تا  9تواند مقاومت لغزشی را به اندازه 

 همچنین در زمینه نقش دانه هاي شیشه در مقاومت لغزشی
که  صورت گرفت [Harlow, 2005] یقاتی توسط هارلوتحق

اي مقاومت لغزندگی نتایج به این صورت بوده که دانه هاي شیشه
قیق آمده است افزایش می دهند. همچنین در این تح واحد 10را 

اي ههاي کوارتز و دانه(نظیر دانه هاي تیز گوشهکه استفاده از دانه
اربرد ک مقاومت لغزشی موثر باشند کهتوانند در بهبود سیلیسی) می

فقط یک جنبه منفی دارد آن هم کاهش قدرت بازتابندگی  این مواد
اومت مق خود؛ حقیقات صورت گرفته شده بیشتردر ت .استرنگ 

ها در دیگر ویژگی هاي رنگ لغزشی مد نظر بوده و اثر افرودنی
فاده تبراي بهبود مقاومت لغزندگی با اس همچنینبررسی نشده است. 

از افزودنی ها نظیر ذرات سیلیس و خرده شیشه ضایعاتی تحقیقاتی 
  صورت نگرفته است. 

هدف از تحقیق در این مطالعه بررسی  با توجه به گفته هاي فوق
کشی(نظیر هاي رنگ خطویژگیدنی هاي مختلف بر افزو اثر

ومت چسبندگی و مقاومت ، مقامقاومت لغزندگی، مقاومت سایشی
   .است بازتابندگی)

  مصالح سنگی مورد استفاده .2
هاي آسفالتی در این تحقیق از مصالح مورد استفاده در ساخت دال

خصوصیات یکی از معادن اطراف شهر تهران تهیه شده است. 
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و ریزدانه) شامل  دانهمربوط به مرغوبیت مصالح سنگی (درشت
اي، درصد افت وزنی در مقابل سولفات سدیم، درصد ارزش ماسه

آنجلس،  درصد شکستگی (یک فت وزنی در مقابل سایش لسا
هاي پهن و ي خمیري و درصد سنگدانهجبهه و دو جبهه)، دامنه

. براي کنترل کیفیت مصالح سنگی باید خصوصیات ذکر استدراز 
شده را مورد ارزیابی قرار داد که نتایج آن براي مصالح مورد استفاده 

-خطاز آنجا که  آورده شده است. 2 و 1در این تحقیق در جداول 

شود، براي تهیه نمونه اجرا می آسفالتی رویهقشر کشی بر روي 
ي مارهي شبندي پیوستههاي آسفالتی در این تحقیق از دانهمخلوط

که مناسب اجرا در  ریزي،سازمان مدیریت و برنامه 234نشریه  4
ن ه بندي آ، استفاده شد که داناستهاي آستر و رویه روسازي لایه
  آمده است. 1شکل در 

 

سنگی مورد استفادهوزن مخصوص مصالح  .1جدول 

  مشخصه  )3g/cm(واقعیوزن مخصوص  )3g/cm( ظاهريوزن مخصوص  درصد جذب آب

 8مصالح سنگی مانده روي الک شماره  468/2 628/2 2/1

 200و مانده روي الک شماره  8مصالح سنگی رد شده از الک شماره  477/2 650/2 6/2

 200مصالح سنگی رد شده از الک شماره  620/2 

  

  
)1390 ،234ي ي شماره(نشریه 234در محدوده نشریه  دانه بندي مصالح مورد استفادهنمودار  .1 شکل

  . رنگ هاي ترافیکی دو جزئی3

که  تاسرنگ مورد استفاده در این تحقیق رنگ اکریلیک دو جزئی 
جزء نخست آن حاوي رزین اکریلیک (که قبلاً با یک تسریع کننده 
مخلوط شده است) و ما بقی ترکیبات و جزء دوم شامل پر اکساید 

 20تا  10. زمان خشک شدن این رنگها در شرایط عادي بین است
میکرون تا چند میلی  400دقیقه و ضخامت فیلم خشک رنگ بین 

   [Hajmohammadi, 2006]باشدمتر می تواند 
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  . مواد افزودنی 4

-از آنجا که در تحقیقات گذشته براي بهبود مقاومت لغزشی از دانه

 استفاده شده است که این هاي بالاهاي  گرد شیشه اي در درصد
د، ههاي رنگ را زیاد تحت تاثیر قرار میدرصد بالا دیگر ویژگی

هاي افزوده شده تصمیم به در این تحقیق براي کاهش درصد دانه
هاي تیز گوشته گرفته شد. هم چنین با توجه به  استفاده از دانه

ه گوش هاي تیزتوصیه تحقیقات گذشته در خصوص استفاده از دانه
  سیلیسی و کوارتزي براي افزایش مقاومت لغزشی، بکارگیري دانه

مشخصات مصالح سنگی مورد استفاده .2جدول 
  

دانهدرشتخصوصیات مصالح   

 نتایج آزمایش مقدار مجاز آیین نامه روش آزمایش شرح

  حداقل حداکثر

 ASTM  C131 25 - 29 سایش به روش لس آنجلس (درصد)

ASTM  C88 8 - 62/0 افت وزنی ناشی از سولفات سدیم (درصد)  

 ASTM D 5821 - 60 91 درصد شکستگی

 ASTM  D4791 15 - 25 درصدسنگدانه هاي پهن و دراز

 خصوصیات مصالح ریزدانه

 نتایج آزمایش مقدار مجاز آیین نامه روش آزمایش شرح

  حداقل حداکثر

 ASTM  D4318 NP NP NP (درصد)  PI دامنه خمیري 

ASTM  C88 12 - 17/1 افت وزنی ناشی از سولفات سدیم (درصد)  

 ASTM D2419 - 50 69 ارزش ماسه اي (درصد)
  

هاي سیلیسی، خرده شیشه هاي ضایعاتی و لیکاي خرد شده مدنظر 
 75 اندازه ذرات. براي دانه بندي مواد افزودنی حداکثر قرار گرفت

. به ذرات خرده ضخامت رنگ خط کشی انتخاب گردید درصد
 هاي رنگ مندرج درمطابق ضخامت بنديچهار نوع دانه شیشه

افزودنی هاي مورد استفاده قبل  2در شکل  انتخاب شد. 3جدول 
  و بعد از دانه بندي نشان داده شده است.

  ها. آزمایش5

 ضخامت با دوجزئی سرد هاي آسفالتی، رنگپس از ساخت نمونه

 شد. براي اجراي اجرا آسفالتی هاي نمونه برروي میکرون، 800

 ابزار آزمایشگاهی، از هاي نمونه روي یکسان ضخامت با رنگ
 کار نحوه .شد استفاده آزمایشگاهی مقیاس در رنگ لایه اعمال

 از انتخاب ضخامت پس که است صورت این به پخش رنگ
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سطح  روي بر ابزار سرد دو جزئی، این  رنگ اجراي براي موردنظر
 طور تقریباً و به نیاز مورد میزان به رنگ گیرد.قرار می نمونه

 سرعت با وسیله این با سپس و شده سطح ریخته روي یکنواخت

 که این تا شودمی کشیده نمونه سطح روي آرامی به یکنواخت و

شود. پس از  آغشته رنگ به یکسان طور به سطح نمونه تمامی

اجراي رنگ خط کشی بر روي نمونه هاي آسفالتی، نمونه ها به 
درجه آزمایشگاه نگهداري شدند تا  25ساعت در دماي  72مدت 

به شرح زیر روي آنها انجام  ازمایشهاسپس رنگ کاملاً خشک شود. 
  شد.

  دانه بندي هاي مختلف ذرات خرده شیشه .3جدول 

  شماره دانه بندي
  خرده شیشهدرصد مورد استفاده از سایز ذرات 

  ضخامت رنگ %25زیر   ضخامت رنگ %25  ضخامت رنگ %50  ضخامت رنگ 75%
1  100  0  0  0  

2  50  50  0  0  

3  25  25  25  25  

   
شکل مواد افزودنی قبل و بعد از خرد کردن  .2شکل 

  مقاومت لغزندگی 5-1
 یسیانگل آونگاز دستگاه  ،هابراي ارزیابی مقاومت لغزندگی نمونه 

 ASTM E 303: 2007 دانداراست استفاده و آزمایش بر حسب
از کفشک بزرگ  هابراي آزمایش رنگ. روي نمونه ها انجام شد

، استفاده استمیلی متر  35/6*4/25*75/75ي ابعاد دستگاه که دارا
میلی  125باید برابر با  شود. طول مسیر حرکت لغزنده بر سطح،می

 وکاملاً تمیز  ونه هاسطح نم متر باشد. قبل از آزمایش لازم است
  .همراه با کفشک لاستیکی خیس شود

  آزمایش سایش در شرایط مرطوب 5-2
 (قشرتوپکا) رویه آسفالت هاينمونه روي بر سایش آزمایش

 ASTM استاندارد با مطابق دوجزئی، سرد رنگ شده با پوشیده

D3910:2005  سایش آزمایش توسط دستگاه)WTAT¹( در 

طریقه آزمایش طبق استاندارد ذکر . گرفت انجام مرطوب شرایط
دقیقه  75الی  60ترتیب است که ابتدا نمونه به مدت  به اینشده 

به صورت مستغرق قرار داده درجه سانتی گراد  25در حمام آب 
  WTATسپس از حمام آب خارج شده و درون دستگاه می شود.

 خرده شیشه
 لیکا(رس منبسط شده)

 مصالح سیلیسی
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فرا  سطح آن را میلیمتر آب 6طوري که حداقل ( گیردقرار  می
و شروع  ل شدهساینده دستگاه به محور دستگاه متص گرفته باشد).

سپس نمونه از  )شکل ( سایش بر روي نمونه می کند. اعمالبه 
پاك کردن مصالح زائد محفظه دستگاه خارج شده و بعد از  درون

   گیرد.مورد ارزیابی قرار می
 در یا آزمایشگاهی و هاي آزمون در سایشی بررسی مقاومت براي

تصویري ارایه شده در  هاي مقیاس از توانجاده می واقعی شرایط
این استاندارد  .نمود استفاده AS/NZS 4049:2007استاندارد 

میزان رنگ سالم باقیمانده را روي سطح روسازي به کمک مقایسه 
 )ل شک( تصاویر گرفته شده از ناحیه مورد نظر با عکسهاي مرجع

صورت است که ابتدا ناحیه مورد  به اینشیوه ارزیابی  کند.تعیین می
نظرشستشو داده شده و سپس توسط برس نرم تمیز و خشک می 
شود. سپس از ناحیه مورد نظر عکس برداري به عمل آمده و این 

د و درص استاندارد یاد شده مقایسه شده عکسها با تصاویر مرجع
  . )5(شکلرنگ سالم باقیمانده بر سطح روسازي تعیین می شود

  

  
  WTATدستگاه  نحوه اعمال سایش توسط .3شکل 

 

  
بر حسب درصد  AS/NZS 4049تصاویر مرجع استاندارد  .4شکل 

  رنگ باقیمانده

  آزمایش بازتابندگی 5-3
و با  EN 1436:2003انجام این آزمایش مطابق با استاندارد 

ار گیرد. روش کاستفاده از دستگاه سنجش بازتاب نور صورت می
صورت است که ابتدا نمونه هاي خط کشی  با این دستگاه به این

الف) و بعد از گذشت -6سانتی متر تهیه شده (شکل 10x50به ابعاد 
زیر دستگاه قرار  6ساعت از اجراي رنگ، نمونه مطابق شکل 72

  می گیرد، تا قدرت بازتابندگی آن مورد سنجش قرار بگیرد.

        
  هاي سایش یافته و مقایسه شده با تصاویر مرجع نمونه .5شکل 

 

 
نحوه قرار گیري نمونه در دستگاه  الف:نمونه هاي تهیه شده براي انجام آزمایش بازتابندگی                  ب:    

  بازتاب نورسنجش 

رنگ سالم باقیمانده95%  

رنگ سالم باقیمانده75% رنگ سالم باقیمانده70%   

رنگ سالم باقیمانده85% رنگ سالم باقیمانده80%   

باقیماندهرنگ سالم 90%  

رنگ سالم باقیمانده90% رنگ سالم باقیمانده75%   
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ر دستگاه سنجش نو ارزیابی قدرت بازتابندگی توسطنحوه  .6شکل 
  بازتابی

  چسبندگی تعیین میزان آزمایش 5-4
 ابتعیین میزان چسبندگی رنگ خط کشی به سطح روسازي آزمایش 
انجام  ACI 503 :2003و مطابق با استاندارد  Pull-offدستگاه 

گ مورد نظر رن سطوحبراي انجام این آزمایش ابتدا بر روي  .گیردمی
ساعت در محیط آزمایشگاهی  72 نمونه به مدت و هرا اجراء نمود

سطح نمونه را با پد مخصوص تمیز کرده سپس نگه داري می شود. 
اید . حال بشودتا سطح براي چسباندن گیره هاي آزمون دستگاه آماده 

ون مالید گیره هاي آزمچسب مخصوص را پس از آماده کردن به کف 
 زمان انجام آزمایش. دیمون را بر سطح نمونه چسبانگیره آز و سپس

 .استدن گیره آزمون یاز چسبانساعت  24چسبندگی بعد از گذشت 
براي شروع ابتدا با ابزار خراش انداز دور گیره آزمون را بریده تا به 

. حال نمونه آماده قرار گیري در دستگاه ه شودسطح روسازي رسید
Pull-off ونهرنگ به سطح نم قدرت چسبندگی با آن تا بتوان است 

  ).  شکل( را اندازه گیري نمود

  
  Pull-offدستگاه  نحوه اعمال نیرو توسط .7شکل 

  هاایج آزمایشنت .6

انجام شده در این تحقیق به تفکیک نوع آزمایش  هاينتایج آزمایش
  به شرح موارد زیر است.

هاي رنگ هاي مختلف در ویژگیفزودنیا اثر 6-1
  کشیخط

، هاي سیلیسی(دانه براي بررسی تاثیرات افزودنی هاي ذکر شده
 در ویژگیهاي رنگ خطخرده شیشه ضایعاتی و لیکاي خرد شده) 

استفاده شد. براي  4جدول  1دانه بندي شماره با  ییهاافزودنیاز 
ی رنگ درصد وزن 5 ، میزان افزودنیتهیه رنگ حاوي افزودنی

هاي تهیه شده بر روي نمونه رنگانتخاب و با رنگ مخلوط شدند. 
مربوط را بر روي آنها  هايتا بتوان آزمایش شدندهاي مربوطه اجرا 

  انجام داد. 

  نتایج آزمایش اصطکاك   6-1-1

هاي  رنگ بر رويانگلیسی  آونگبا بکارگیري آزمایش اصطکاك 
آن در  SRV نتایجکه حاوي افزودنی هاي مختلف انجام گرفت 

   آورده شده است. 8 شکل

  
مقاومت لغزشی رنگ هاي حاوي افزودنی هاي  .8 شکل

  وزن رنگ) %5مختلف(میزان افزودنی 

با توجه به نتایج این شکل، افزودن مصالحی نظیر خرده شیشه، 
هاي سیلیسی و خرده لیکا به رنگ خط کشی مقاومت رنگ دانه

مقاومت لغزشی رنگ   %26و  %33، %46خط کشی را به ترتیب 
  خط کشی را بهبود بخشید

  تایج آزمایش سایش ن 6-1-2
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 هر یک از نمونه هاي رنگ دقیقه بر روي 5این آزمایش به مدت 
در حین آزمایش مشاهده گردید که انجام شد.  هاحاوي افزودنی

مصالح اضافه شده به رنگ در زمانهاي اولیه سایش از رنگ جدا 
گردد. از آنجا کاهش مقاومت سایشی رنگ خط کشی شده و باعث 

که مصالح به بخش مایع رنگ مورد نظر اضافه شده بود امکان 
 پیوستگی و چسبندگی خوب رنگ با مصالح اضافه شده وجود

در زمان اجرا و پس از افزودنی ها براي رفع این مشکل  نداشت.
اده شد. بعد از آم اختلاط جزء سخت کننده رنگ، به رنگ اضافه

، آزمایش سایش در شرایط مرطوب انجام گرفت که کردن نمونه ها
  آورده شده است. 4جدول  نتایج به دست آمده در

  
افزودنی هاي  ایش سایش رنگ هاي حاوينتایج آزم :4جدول 

  (درصد رنگ باقیمانده)مختلف 

  میانگین  نمونهشماره   مصالح اضافه شده
  1  2  3  (%)  

  92  90  90  95  رنگ بدون افزودنی
 رنگ حاوي مواد

  سیلیسی
80  80  75  78  

لیکاي رنگ حاوي 
  خرد شده

70  65  70  68  

خرده رنگ حاوي 
  شیشه ضایعاتی

85  85  80  84  

را مورد ارزیابی قرار  4براي اینکه بتوان نتایج ذکر شده در جدول 
را انجام داد که این تحلیل در چهار  هاداد باید تحلیل واریانس

  گیرد:مرحله زیر انجام می 
                                 فرضها مرحله اول:

 0H:میانگینها برابرند              1Hمیانگینها برابر نیستند:

  آماره آزمون مرحله دوم:
براي مصالح  7تا  5آماره مربوط به تحلیل واریانسها در جداول

  مختلف آورده شده است.
حاوي مصالح ها براي رنگ آماره تحلیل واریانس .5جدول 

  سیلیسی و رنگ بدون افزودنی

منبع 
  تغییرات

مجموع 
توانهاي 

  دوم

درجه 
  آزادي

میانگین 
توانهاي 

  دوم

F 

  32  67/266  1  67/266  تیمارها

    33/8  4  33/33  خطاها
  

ها براي رنگ حاوي لیکاي خرد آماره تحلیل واریانس . 6جدول 
  شده و رنگ بدون افزودنی

مجموع   منبع تغییرات
توانهاي 

  دوم

درجه 
  آزادي

میانگین 
توانهاي 

  دوم

F 

  98  66/816  1  66/816  تیمارها

    33/8  4  33/33  خطاها

  

ها براي رنگ حاوي خرده شیشه آماره تحلیل واریانس .7جدول 
  ضایعاتی و رنگ بدون افزودنی

منبع 
  تغییرات

مجموع 
توانهاي 

  دوم

درجه 
  آزادي

میانگین 
توانهاي 

  دوم

F 

  50/12  17/104  1  17/104  تیمارها

    33/8  4  33/33  خطاها

  
 مقدار بحرانی: مرحله سوم

درصد در نظر  99براي حساب کردن مقدار بحرانی بازه اطمینان را 
گرفته که مقدار بحرانی براي تحلیل هاي صورت گرفته شده عبارت 

  است از:
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)1(  =21/20.01,1,4F  
  تصمیم گیري مرحله چهارم:          

 F=98(براي مصالح سیلیسی) و  F=32چون  6و 5جداول بر اساس 
 99(براي لیکاي خرد شده) از مقدار بحرانی در سطح معنا داري 
توان درصد بیشتر است فرض یک (عدم تساوي میانگینها) را نمی

س . پنیسترد نمود و اختلاف در میانگینها شانسی و تصادفی 
وزن رنگ) با اینکه  %5(به اندازه  مصالح سیلیسی و لیکاي خرد شده

ولی مقاومت  ،بهبود می بخشند %35مقاومت لغزندگی را در حدود 
دهند، به همین کاهش می %26و  %15سایشی را به ترتیب به اندازه 

توانند مصالح مناسبی براي بهبود مقاومت لغزندگی باشند.  دلیل نمی
(براي خرده شیشه ضایعاتی) از  F=5/12چون  7بر اساس جدول 

فرض صفر  ،درصد کمتر است 99ر بحرانی در سطح معنا داري مقدا
(تساوي میانگینها) را نمی توان رد نمود و اختلاف در میانگینها 

 . پس اضافه کردن خورده شیشه ضایعاتی(بهاستشانسی و تصادفی 
تواند باعث بهبود مقاومت ورن رنگ) به رنگ می %5اندازه 

که در مقاومت سایشی رنگ بهبود) گردد به گونه اي  %35لغزندگی(
  تاثیرات زیادي داشته باشد.

  نتایج آزمایش بازتابندگی 6-1-3

نور  بازتابنمونه هاي رنگی حاوي افزودنی توسط دستگاه سنجش 
آورده شده  9که نتایج حاصله در شکل  مورد آزمایش قرار گرفتند

  است.

 

افزودنی  بازتابندگی رنگ هاي حاوي نمودار ارزیابی قدرت .9شکل 
  هاي مختلف

هاي دانه گردد کهمشاهده می 9شکل با توجه به نتایج مندرج در 
ابعاد افزوده شده در این در اندازه و رد شده سیلیسی و لیکاي خ

درصد  15قدرت بازتابندگی رنگ خط کشی را در حدود تحقیق 
موجب بهبود قدرت  شیشه دهند و بالعکس خردهکاهش می

  شود.درصد  می 12بازتابندگی رنگ تا 
 هايشکل نمایش داده شده در و 4 جدولمندرج در با توجه به نتایج 

توان نتیجه گرفت که مصالح سیلیسی و لیکاي خرد شده می 9 و 8
 نبنابرایدهند ی و قدرت بازتابندگی را کاهش میمقاومت سایش

مناسب براي بهبود مقاومت  نمی توانند به عنوان مواد افزودنی
لغزندگی رنگ مورد استفاده قرار گیرند. در مقابل خرده شیشه 
ضایعاتی علاوه بر بهبود مقاومت لغزندگی، قدرت بازتابندگی را نیز 

  بخشد. بهبود می

هاي هاي حاوي خرده شیشه با دانه بندينتایج رنگ 6-2
  مختلف

ن شدن مناسب بودفوق و مشخص با توجه به نتایج به دست آمده 
. ین ماده صورت گرفتخرده شیشه، تحقیق بیشتر روي کاربرد ا

) نیز 3هاي دیگر این ماده (مندرج در جدول بنديکار دانه براي این
هاي رنگی حاوي خرده شیشه در مورد استفاده قرار گرفت و نمونه

ي دیگر این جدول تهیه گردید. میزان افزایش افزودنی در اهه انداز
-این نمونه هايآزمایش وزنی رنگ بود. نتایج %10ها ري نمونهاین س

  ها به شرح زیر است.

  نتایج آزمایش سایش  6-2-1

آزمایش سایش بر روي نمونه هاي رنگی حاوي خرده شیشه به 
لف خرده شیشه در دانه بندي هاي مخت و وزنی رنگ %10میزان

نتایج  .8جدول آورده شده است. 8 که نتایج آن در جدول انجام شد
خرده شیشه با دانه بندي  %10آزمایش سایش رنگ هاي حاوي 

  هاي مختلف(درصد رنگ سالم باقیمانده)
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  میانگین  شماره نمونه  شماره دانه بندي
  1  2  3  (%)  

  92  90  90  95  رنگ بدون افزودنی

رنگ حاوي خرده 
شیشه با دانه بندي 

  1شماره
80  75  80  80  

رنگ حاوي خرده 
 شیشه با دانه بندي

  2شماره
80  80  80  82  

رنگ حاوي خرده 
شیشه با دانه بندي 

  3شماره
85  85  80  84  

(براي دانه  F=32چون   8بر اساس تحلیل واریانس نتایج جدول
) از مقدار بحرانی 2(براي دانه بندي شماره  F=49) و 1بندي شماره

فرض یک  ،) بیشتر است=20/21Fدرصد( 99در سطح معنا داري 
توان رد نمود و اختلاف در میانگینها (عدم تساوي میانگینها) را نمی

براي  2و  1. پس دانه بندي هاي شماره نیستشانسی و تصادفی 
ون چ همچنینتوانند مناسب باشند. کنترل مقاومت سایشی نمی

5/12=F  (براي خرده شیشه ضایعاتی) از مقدار بحرانی در سطح
) کمتر است فرض صفر (تساوي =20/21Fدرصد ( 99معنا داري 

میانگینها) را نمی توان رد نمود و اختلاف در میانگینها شانسی و 
. بر همین اساس دانه بندي مناسب براي کنترل استتصادفی 

  گردد.انتخاب می 3مقاومت سایشی دانه بندي شماره 
مقاومت سایشی را کمتر تحت تاثیر  3از آنجا که دانه بندي شماره

از آن براي بهبود مقاومت لغزشی استفاده توان می ،دهدرار میخود ق
را در مذکور نمود. حال باید درصدهاي مختلف وزنی از دانه بندي 

ساخت نمونه ها استفاده نمود تا بتوان درصد بهینه به دست آورد. 
 20و10،5در درصدهاي وزنی هاي رنگی نمونه ،کار براي این

نتایج  انجام گردید. آزمایش سایش بر روي آنها ند وساخته شد
  آورده شده است. 9جدول در  آزمایش روي این نمونه ها

با دانه هاي حاوي خرده شیشه آزمایش سایش رنگ تایجن .9جدول 
(درصد رنگ سالم  و درصدهاي وزنی مختلف 3بندي شماره 

  باقیمانده)

  میانگین  نمونهشماره   درصد وزنی 
  (%)  3  2  1  افزودنی

  92  90  90  95  رنگ بدون افزودنی
 %5رنگ حاوي 

  خرده شیشه
90  90  85  88  

 %10رنگ حاوي 
  خرده شیشه

85  85  80  84  

 %20رنگ حاوي 
  خرده شیشه

80  75  80  78  

 F=20/104چون  9براساس تحلیل یاد شده بر روي نتایج جدول 
درصد) از مقدار بحرانی در سطح معنا داري  20(براي خرد شیشه 

) بیشتر است فرض یک (عدم تساوي میانگینها) =75/13Fدرصد( 99
 .یستنو اختلاف در میانگینها شانسی و تصادفی  کردتوان رد را نمی

تواند درصد نمی 20بر همین اساس افزودن خرده شیشه به اندازه 
 همچنین. خط کشی را کنترل نماید مقاومت چسبندگی رنگ هاي

(براي  F=37/8و  )درصد 10(براي خرده شیشه  F=71/12چون 
درصد  99از مقدار بحرانی در سطح معنا داري  درصد)  5خرده شیشه 

)75/13F=توان فرض صفر (تساوي میانگینها) را نمی ،) کمتر است
وجه به ت. با استو اختلاف در میانگینها شانسی و تصادفی  کردرد 

تحلیل صورت گرفته شده می توان نتیجه گرفت که رنگ حاوي 
 5مقاومت چسبندگی را به اندازه  10و 5خرده شیشه با درصدهاي 

درصد کاهش می دهد، در حالی که رنگ حاوي خرده شیشه با درصد 
دهد. بنابراین درصد کاهش می 13مقاومت چسبندگی را به اندازه  20

  د درصد مناسبی باشد.توانمی 10و  5درصدهاي 
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  نتایج آزمایش بازتابندگی  6-2-2

رنگهاي حاوي خرده شیشه با درصدهاي مختلف تحت آزمایش 
آورده شده  10در شکل  ابازتابندگی قرار گرفتند که نتایج آنه

  .است

  
نمودار ارزیابی قدرت بازتابندگی رنگ هاي حاوي خرده  .10شکل 

  درصدهاي مختلف   در شیشه

توانسته اند  20و  10، 5درصدهاي وزنی  شکل این با توجه به
 %19و  %17، %14رنگ را به ترتیب به میزان  قدرت بازتابندگی

  بهبود بخشند. 

   نتایج آزمایش چسبندگی 6-2-3

از آنجا که در انجام آزمایش چسبندگی بر روي رنگ اجرا شده در 
تد، افت خود آسفالت اتفاق میسطح آسفالت، جدا شدگی از باف

ان در مورد چسبندگی رنگ به سطح آسفالت اظهار نظر نمود. تونمی
سبندگی چبراي اینکه بتوان نتایج دقیقی در آزمایش به این دلیل و 

هاي حاوي خرده شیشه بر ، رنگبه دست آورد Pull-offبه روش 
 با رنگ شاهد آنها را تا بتوان روي سطح یک سنگ نما اجرا شدند

 مقایسه نمود. نمونه هاي مربوطه تحت آزمایش (بدون افزودنی)
آورده  11شکل که نتایج به دست آمده در  چسبندگی قرار گرفتند

  شده است.

مقاومت  20و  10، 5درصدهاي وزنی  شکل نتایج این با توجه به
کاهش  %14و  %3/4، %5/3 به میزان چسبندگی رنگ را به ترتیب
دهاي درص نتیجه گرفت کهتوان می داده اند که براساس این نتایج

 مورد استفاده رنگ مقاومت لغزشید براي بهبود نتوانمی 10و  5
گیرند و کاربرد بیش از این مقادیر اثرات سوء در خصوص قرار 

  چسبندگی رنگ به سطح روسازي دارد.
  نتایج آزمایش اصطکاك 6-2-4

حاوي خرده شیشه با آزمایش اصطکاك بر روي رنگ هاي 
آورده شده  12درصدهاي مختلف انجام شد، که نتایج آن در شکل 

  است.

  
نتایج آونگ انگلیسی بر روي رنگ هاي حاوي خرده شیشه . 12شکل 

  در درصدهاي مختلف

شود که هر چقدر درصد خرده مشخص میشکلبا توجه به این 
شیشه بیشتر باشد، به موازات آن مقاومت لغزندگی سطح رنگ نیز 

نتیجه  توان به اینبا توجه به تحلیل این بخش می یابد.افزایش می
درصد وزنی رنگ با  10و 5رسید که افزودن خرده شیشه به میزان 

درصدي  58و  39به ترتیب باعث افزایش  3دانه بندي شماره
به گونه اي که اثرات سوئی  ،مقاومت لغزندگی سطح رنگ گردید

بر دیگر ویژگیهاي رنگ نداشت. اما از آنجا که افزودن خرده شیشه 
درصد بهبود بهتري  5درصد وزنی رنگ در مقایسه با  10به اندازه 
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درصد را به عنوان  10دهد، بنابراین می توان ن میرا از خود نشا
  درصدمناسب افزودنی خرده شیشه به رنگ مورد توصیه قرار داد.

  . جمع بندي و نتیجه گیري7

دستگاه  با آزمایشهاي آونگ انگلیسی،سایش نتایج تحلیل از
WTATعمل به ارزیابی هاي ، بازتابندگی و قدرت چسبندگی و 

کشی دوجزئی پرکاربرد در معابر  خط رنگ روي یک نمونه آمده
  نتایج زیر حاصل شد:  شهر تهران

ذرات سیلیس، خرده شیشه و خرده لیکا  مانندافزودن موادي  .1
درصد وزنی رنگ، باعث  5) به اندازه 1(با دانه بندي شماره

واحد  10و  17، 13افزایش مقاومت لغزشی به ترتیب به میزان 
 شوند.می

ز اختلاط دو جزء رنگ هاي دوجزئی افزودن مصالح باید بعد ا .2
 در زمان اجرا باشد تا چسبندگی مصالح به رنگ بیشتر گردد.

درصد  5مصالح لیکاي خرد شده و مصالح سیلیسی (به اندازه  .3
وزنی رنگ) نمی توانند موادي مناسب براي افزایش مقاومت 

 سایشی باشند.

وزنی رنگ)  %5مصالح سیلیسی و لیکاي خرد شده (به اندازه  .4
با اینکه مقاومت لغزندگی را بهبود می بخشند ولی مقاومت 

کاهش می دهند. به  %26و  %15سایشی را به ترتیب به اندازه 
توانند مواد مناسبی براي بهبود مقاومت این دلیل شاید نمی

 کشی باشند.هاي خطلغزندگی رنگ

باعث بهبود  3استفاده از خرده شیشه با دانه بندي شماره  .5
گردد، به گونه اي که اثرات ندگی سطح رنگ میمقاومت لغز

سوء نیز در دیگر ویژگی هاي رنگ خط کشی دوجزئی 
 نداشت.

براي افزایش و بهبود اصطکاك سطح رنگ خط کشی دوجزئی  .6
و  3می توان از خرده شیشه هاي ضایعاتی با دانه بندي شماره 

 وزنی رنگ در زمان اجرا استفاده نمود تا مقاومت % 10به مقدار 
  واحد) از خود نشان دهد. 26درصدي ( 58لغزندگی افزایش 

  
  نتایج آزمایش چسبندگی بر روي رنگ هاي حاوي خرده شیشه در درصدهاي مختلف .11شکل 
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  پی نوشت. 8
1. Wet Track Abrasion Tester 
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