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 16/10/91پذيرش    2/2/91دريافت                                                                                                                نويسنده مسئول* 

بندي و ايجاد بافت درشت به روش پخش سنگريزه بر مقاومت  بررسي تأثير دانه
  هاي بتني راه لغزندگي روسازي
  

  2 بخش ميلاد طاريو  1∗منصور فخري
 استاديار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي 1

 تي خواجه نصيرالدين طوسيدانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنع ،دانشجوي كارشناسي ارشد 2

 
  چكيده

انتخاب روش پرداخت سطح رويه، فاكتوري . هاي بتني است ناپذير در ساخت روسازي ايجاد مقاومت لغزندگي كافي يكي از الزامات مهم و اجتناب
ناسايي و انتخاب روش ايجاد بافت با اين حال، هنوز دستورالعمل جامعي براي ش. رو دارد اي بر خصوصيات اصطكاكي سطح سواره است كه اثرات عمده

هدف از اين پژوهش آزمايشگاهي، تعيين . بر گيرد، وجود ندارد محيطي، اقتصادي و ايمني راه را در  هاي بتني كه مجموعه عوامل فني، زيست روسازي
بندي مختلف  گرفتن سه تيپ دانه با در نظر براي اين منظور. باشد هاي بتني مي رابطه بين مشخصات بافت درشت ايجاد شده و مقاومت لغزندگي روسازي

پس از پذيرش اين سه تيپ مخلوط، جهت . ها، به ارائه سه طرح اختلاط مناسب اقدام شد هاي آن دانه ترين اندازه اسمي سنگ اساس تفاوت در بزرگ بر
كار گرفته شد تا ميزان تأثير ه يت بتن پلاستيك بپاندول انگليسي و پخش ماسه، روش پخش سنگريزه در وضع ياه هاي مربوط به آزمايش ساخت نمونه

مورد ) اندازه  صورت تكه ب( ها در دو نوع و دو قطر متفاوت دانه سنگ. هاي بتني، ارزيابي گردد اين روش بر خصوصيات بافت ريز و بافت درشت رويه
روي سطح بتن، مقاومت لغزندگي را به ميزان قابل توجهي  كه ايجاد بافت درشت بر هستنددست آمده حاكي از آن ه نتايج ب. استفاده قرار گرفتند

بندي مصالح مورد استفاده براي ايجاد بافت، تعيين كننده ميزان مقاومت  ه، نوع و دانهدان همچنين در ارتباط با روش پخش سنگ. دهد افزايش مي
   .لغزندگي خواهند بود

 .ه، آونگ انگليسي، پخش ماسهدانمقاومت لغزندگي، روسازي بتني، پخش سنگ :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

طور عمده به دو صورت آسفالتي و بتني ه ها ب روسازي راه
با توجه به  .وجود دارند كه هر كدام داراي مزايا و معايبي هستند

هاي سنگين، كه اغلب  هاي آسفالتي در محور مشكلات روسازي
، باشند شكستگي مي بعضاًهاي بلند و  داراي ناهمواري، موج

ه مقاوم و با دوام باعث رفع رويعنوان يك ه كاربرد دال بتني ب
اين، تمايل  بنابر .گردد ميمشكلات مزبور و كاهش دوره تعميرات 

هاي  سازي، به استفاده از روسازي مهندسان و سياستگزاران امر راه
 .]1[ افزايش استبتني در سرتاسر جهان رو به 

مقاومت لغزندگي يكي از مهمترين مباحث ايمني مسير است 
اي در مطالعات طراحي و ملاحظات  كه امروزه داراي جايگاه ويژه

با ضريب اصطكاك  لغزندگي قاومتم. باشد فني و اقتصادي مي
هاي  شود و با استفاده از دستگاه بين لاستيك و رويه راه بيان مي

عدم . شود گيري مي اندازه مختلفي در آزمايشگاه و يا سطح جاده
مقاومت اصطكاكي كافي در سطح روسازي نه تنها خود يكي از 
علل عمده تصادفات است، بلكه ساير عوامل مؤثر در تصادفات 

 . ]2[ دهد اي را نيز تحت تأثير قرار مي جاده

 و آب شرايط در اصطكاك از مناسبي مقدار فقدان صورت در
 وسيله سرخوردن از ناشي فتصاد وقوع احتمال باراني، هوايي
آوري  آمارهاي جمع .باشد مي بالا روسازي سطح روي بر نقليه

د كه تلفات انساني، بدترين پيامد هر تصادف نده شده نشان مي
متأسفانه آمار متوفيان ناشي از تصادفات در ايران بسيار . است

نفر  63روزانه بيش از  1388طور ميانگين در سال ه زياد بوده و ب
اين در حالي است كه در . اي كشته شدند اثر تصادفات جادهدر 

كشورهاي اروپاي غربي مانند آلمان، انگليس و فرانسه كه حتي 
 10كيلومتر طي شده در آن كشورها بيش از - پارامتر وسيله نقليه

بنابراين . ]3[ استها بسيار كمتر  باشد، تعداد كشته برابر ايران مي
ود اصطكاك سطحي و به تبع، افزايش ارائه راهكارهايي جهت بهب

  .رسد ايمني مسير يكي از مسائل ضروري به نظر مي
در اين پژوهش، سعي بر آن است تا با يافتن ارتباط بين 
چگونگي ايجاد بافت درشت و ميزان مقاومت در برابر لغزش، 

هاي بتني برداشته  گامي سودمند در جهت ارتقاء سطح ايمني راه
ه بر روي بتن دان پخش سنگ   تا ارزيابي روششود؛ كه در اين راس

  ر ابعادــوجه به اثـن با تـهمچني. رفته استـرار گـر قــنظ تازه مد
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كار رفته در مخلوط بتني بر مقاومت لغزشي   هاي به دانه سنگ
ها براي دستيابي به بالاترين   بندي سطح راه، انواع مختلف دانه

  .اند ميزان اصطكاك مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته
  
  مروري بر پيشينه تحقيق -2

ناپذير و  ايجاد مقاومت لغزندگي كافي يكي از الزامات اجتناب
هاي بتني بدون  هاي بتني است و از رويه اخت روسازيمهم در س

هايي كه مسأله لغزش،  توان در مكان بافت درشت، فقط مي
ها  ها و كارخانه ها، كف كارگاه اهميت خاصي ندارد، مانند پاركينگ

ها و تجهيزات  روش. ]4[و همچنين در انبارها استفاده نمود 
هاي بتني توسعه  متنوع و مختلفي براي ايجاد بافت در روسازي

ريزي و وقتي كه  ها بلافاصله پس از بتن اند، كه اغلب آن يافته
. گيرند سطح بتن هنوز سفت نشده است، مورد استفاده قرار مي

ها، براي ايجاد بافت پس از  در مقابل، برخي ديگر از دستگاه
روند، كه ضمناً يكي از كاربردهاي  سخت شدن بتن به كار مي

انتخاب . باشد  هاي موجود مي ت درشت روسازيها، احياء باف آن
روش پرداخت سطح رويه و نحوه ايجاد بافت درشت بر روي 

هاي  اي بر ويژگي  سطح راه، فاكتوري است كه اثرات عمده
وجود، دستورالعمل جامعي  با اين . ]5[اصطكاكي سطح رويه دارد 

 هاي بتني كه براي شناسايي و انتخاب روش ايجاد بافت روسازي
مجموعه عوامل فني، زيست محيطي، اقتصادي و ايمني راه را 

  . ]6[بر گيرد، موجود يا در دسترس نيست   در
  هاي بتني تحت تأثير عواملي از مقاومت لغزندگي روسازي

ها،  دانه بندي سنگ ها، شكل و اندازه و دانه دانه قبيل نوع سنگ
 آوري و نسبت آب به سيمان، درصد فضاي خالي، روش عمل

مهمتر از همه؛ روش ايجاد بافت درشت بر روي سطح رويه قرار 
گيري بافت درشت سطحي  عمق، فاصله و جهت. ]5[ دارد
تواند اثر قابل توجهي بر خصوصيات اصطكاكي، خصوصيات  مي

  . ]7[ مربوط به آلايندگي صوتي و كيفيت سواري داشته باشد
از طور كلي ايجاد بافت درشت بر روي روسازي بتني، ه ب

روش پخش تواند صورت پذيرد كه در اين ميان،  طرق مختلف مي
يكي از  )بتن پلاستيك( ه بر روي بتن در حال گيرشدانسنگ

در اين . ها بخصوص در كشورهاي اروپايي است ترين روش معمول
 معيني مقدار ريزي و ويبره و تسطيح بتن، بتن از روش پس

 پخش ي سطح رويهرو بر بالا صيقل پذيري مقاومت با هدان سنگ
ها درون بتن فرو  هدان قسمت تحتاني هر يك از سنگ .گردد   مي
هايي بر روي  صورت برجستگيه ها ب رود و قسمت فوقاني آن مي

 و درشت بافت ايجاد اين كار نتيجه. شود سطح رويه ظاهر مي
قابل ذكر است كه برخي از  .باشد مي مقاومت لغزشي افزايش

 جدا سطح از اوليه، روزهاي ترافيك در رعبو اثر ها در دانه سنگ
آوري شوند تا ايجاد خطر  شوند كه بايستي از روي مسير جمع مي

كه در حين تراشيدن و  همچنين با توجه به اين .]8[ ننمايند
هاي آسفالتي، مقدار زيادي مصالح خرده آسفالتي  ترميم روسازي

افزايش  ها براي توان از آن ماند، مي صورت ضايعات باقي ميه ب
  . هاي بتني بهره برد مقاومت لغزشي روسازي
كارگيري دو نوع مختلف و دو اندازه ه در اين پژوهش با ب

ه، بهترين وضعيت ايجاد بافت به روش پخش دان متفاوت سنگ
ذكر اين مطلب ضروري است كه . ه مشخص خواهد شددان سنگ

چون  ها، بايد به مسائلي هدانيابي نوع و قطر سنگ در ضمن بهينه
در واقع بهترين . آلايندگي صوتي و كيفيت سواري نيز توجه نمود

وضعيت ايجاد بافت درشت هنگامي محقق خواهد شد كه 
مقاومت لغزندگي سطح رويه و آلودگي صوتي محيط پيرامون و 

طور همزمان در حد قابل قبول ه كيفيت سواري وسيله نقليه، ب
  . ان نباشندباشند و هيچ يك از اين سه مورد، دچار نقص

  
  طرح اختلاط بتن و برنامه آزمايشگاهي  -3

هاي بتني مورد نياز، از سيمان پرتلند تيپ    براي ساخت نمونه
دو محصول كارخانه سيمان تهران و آب شرب شهري و همچنين 

اي گرد گوشه، كه از معادن  شن كوهي شكسته و ماسه رودخانه
تاً حاوي تهيه شدند و عمد) پاكدشت( شرق استان تهران

هايي كه    دانه سنگ. ]9[ باشند، استفاده شد هاي سيليسي مي كاني
گيرند، بايستي در برابر  هاي بتني مورد استفاده قرار مي  در مخلوط

وزن وسايل نقليه سنگين، مقاومت كافي داشته باشند و نبايد در 
سختي . ها شكسته و خرد شوند هاي ناشي از وزن آن اثر تنش

آنجلس مطابق  ا انجام آزمايش سايش لسمصالح سنگي ب
شود كه در اين تحقيق از  ارزيابي مي ASTM C131استاندارد 
استاندارد  Bبندي  دور در دقيقه دستگاه و دانه 500چرخش 

آزمايش ديگري كه بر روي مصالح سنگي . استفاده گشته است
  انجام گرفت، درصد شكستگي مصالح براساس استاندارد

ASTM D5821 اين آزمايش با هدف ماكزيمم كردن . اشدب مي
مقاومت برشي به كمك افزايش اصطكاك بين ذرات و همچنين 
با هدف تأمين استحكام لازم براي انجام بهسازي سطحي 

كار ه هاي ب دانه ها و افزايش مقاومت اصطكاكي سنگ دانه سنگ
نتايج حاصل از . گيرد رفته در لايه رويه روسازي، انجام مي

طبق توصيه . اند آورده شده )1(ي فوق در جدول ها آزمايش
ريزي كشور تحت  سازمان مديريت و برنامه 101نشريه شماره 

، درصد سايش )1382سال (عنوان مشخصات فني عمومي راه 
  . درصد تجاوز نمايد 40هاي درشت بتن، نبايد از  دانه سنگ
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  آنجلس و درصد شكستگي نتايج آزمايش سايش لس -1 جدول

  ها دانه سنگ آزمايشات
 نتايج

  )درصد(

  16  آنجلس افت وزني در مقابل سايش به روش لس

درصد شكستگي در يك جبهه مصالح روي الك 
  4شماره 

98  

درصد شكستگي در دو جبهه مصالح روي الك 
  4شماره 

93  

  
هاي بتني مورد نياز، از حد  در اين پژوهش براي تهيه مخلوط

 ASTM C33استاندارد  89و  7، 6هاي شماره  بندي وسط دانه
بندي مختلف،  تفاوت اصلي اين سه تيپ دانه. استفاده گشته است

 (NMSA) هاي دانه ناشي از تفاوت در حداكثر اندازه اسمي سنگ
داراي حداكثر  6بندي شماره  بدين ترتيب كه دانه. باشد ها مي آن

 7بندي شماره    متر، دانه ميلي 19دانه برابر با  اندازه اسمي سنگ
متر و  ميلي 5/12دانه برابر با  داراي حداكثر اندازه اسمي سنگ

داراي حداكثر اندازه اسمي  89بندي شماره  سرانجام، دانه
بنابراين يكي از اهداف . باشند متر مي ميلي 5/9دانه برابر با  سنگ

هاي    ها بر شاخص دانه اين پژوهش، بررسي اثر اندازه سنگ
هاي انتخاب شده براي  بندي دانه )2(جدول . لغزندگي خواهد بود

  .دهد اين تحقيق را نشان مي

اي در فضاي  وزن مخصوص مصالح سنگي اثر قابل ملاحظه
ها و جذب  دانه خالي مخلوط بتني دارد كه علت آن تخلخل سنگ

جهت لحاظ نمودن اثر . باشد ها مي خمير سيمان توسط آن
لح سنگي ها، وزن مخصوص مصا دانه تخلخل يا خلل و فرج سنگ

هاي مختلف اعم از وزن مخصوص حقيقي، وزن  صورته ب
مخصوص ظاهري و همچنين وزن مخصوص ظاهري خشك و 

در طرح . گردند ميله خورده شن تعريف شده و محاسبه مي
ها در وضعيت  اختلاط بتن هميشه فرض بر اين است كه دانه

بنابراين از وزن مخصوص . اشباع با سطح خشك قرار دارند
 )3(در جدول . در طراحي استفاده خواهد شد SSDحقيقي 

مقادير مربوط به اوزان مخصوص مصالح سنگي و سيمان مورد 
ا آورده ه استفاده در تحقيق حاضر به همراه استانداردهاي آزمايش

  . شده است
در اين تحقيق، مقاومت فشاري مشخصه براي هر سه تيپ 

باشد و  تر مربع ميم كيلوگرم بر سانتي 400طرح اختلاط، برابر با 
دست ه ب 42/0نتيجه، نسبت آب به سيمان ثابت و برابر  در
شود تا تنها تفاوت سه تيپ مخلوط  اين كار باعث مي. آيد مي

ها باشد و  هاي آن دانه بتني مذكور، در حداكثر اندازه اسمي سنگ
بدين ترتيب، بدون تغيير ساير پارامترهاي طرح اختلاط، بتوان 

 .هاي لغزندگي را مقايسه نمود ها بر شاخص دانه نگتأثير اندازه س

 
  بندي شن و ماسه انتخاب شده براي اين تحقيق حدود دانه - 2 جدول

  الك  اندازه
 )mm( 

 A بندي تيپ دانه  B بندي تيپ دانه  C بندي تيپ دانه

 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 تحقيق مخصوص مصالح  وزن - 3 جدول

   نوع مصالح
 بندي دانه

 A تيپ
 بندي دانه

  B تيپ
 بندي دانه

 C تيپ
 روش آزمايش

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

 636/2  شن 631/2  622/2  ASTM C127 

 هماس 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 

 (Kg/m3) خورده ميله مخصوص ظاهري خشك وزن  شن 1567  1585  1646  ASTM C29 

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

  
اجزاء مخلوط بتني، با در نظر  هاي اختلاط براي تعيين نسبت

ميليمتر براي بتن، مراحل گام به گام بر  50گرفتن اسلامپ 
) 4(پيموده شد كه نتايج طراحي در جدول  ACI 211-1اساس 

هاي به دست آمده،  با استفاده از نسبت. باشد قابل مشاهده مي
آزمايش مقاومت فشاري به منظور كنترل كيفيت مصالح و 

براي اين . ت طرح اختلاط، صورت پذيرفتهمچنين بررسي صح
سانتيمتر  30متر و ارتفاع  سانتي 15هايي با قطر  كار از قالب

استفاده شد و از هر تيپ مخلوط، سه نمونه بر اساس استاندارد 
ASTM C39 اگر ميانگين مقاومت فشاري حداقل . ساخته شد

 سه نمونه، از مقاومت هدف بيشتر باشد، كيفيت بتن حاصل مورد
روز  28نمونه تهيه و پس از  9در نتيجه جمعاً . تأييد خواهد بود

آوري در حوضچه آب، تحت آزمايش مقاومت فشاري قرار  عمل
نشان داده شده ) 4(گرفتند كه نتايج اين آزمايش در جدول 

شود، بتن حاصل داراي مقاومت  طور كه ملاحظه مي همان. است
ازي بتني مناسب فشاري قابل قبولي بوده و براي ساخت روس

  . باشد مي
هاي مربوط به   هاي بتني، نمونه   پس از طراحي مخلوط

آزمايش پاندول انگليسي و پخش ماسه ساخته شدند و بافت 
ها  براي ساخت اين نمونه. ها ايجاد گرديد درشت لازم بر روي آن

 5/10متر و عمق  سانتي 20اي به قطر  هاي استوانه از قالب
وسيله ه ها ب پرداخت اوليه اين نمونه. شد متر استفاده سانتي

ها انجام شد و بدين ترتيب،  كشيدن ماله بر روي سطح آن
هاي بتني به  شبيه به آنچه كه در روسازي(سطحي كاملاً صاف 

سپس براي ايجاد بافت به روش پخش . پديد آمد) خورد چشم مي
هاي معمولي و همچنين مصالح خرده  هدان ه، از سنگدان سنگ
جاي مانده از ترميم و بازسازي آسفالت استفاده ه التي بآسف

بندي تك  ه، در دو نوع دانهدانهر يك از اين دو نوع سنگ. گرديد
به ترتيب، ( متر ميلي 36/2و  75/4اندازه، به قطرهاي اسمي 

. مورد استفاده قرار گرفتند) 18/1و  36/2هاي  مانده روي الك
نمونه و در نتيجه مجموعاً  4 اين براي هر تيپ مخلوط بتني، بنابر
گفتني است كه . ه تهيه شددان نمونه به روش پخش سنگ 12

 80اند كه  ها پخش شده اي بر روي نمونه گونهه ها ب هدان سنگ
  . اند ها را پوشانيده درصد سطح آن

همچنين از هر تيپ مخلوط، يك نمونه بدون بافت درشت و 
 15طور كلي ه جه بدر نتي. داراي سطح كاملاً صاف ساخته شد

هاي ساخته شده با اين  نمونه )1(در شكل . نمونه تهيه گشت
  .اند ها نشان داده شده روش

مقاومت لغزندگي در سطح تماس لاستيك و روسازي به دو 
در اين . ريز و بافت درشت روسازي وابسته است  فاكتور بافت

تحقيق مقاومت اصطكاكي سطوح بتني پرداخت شده، با ارزيابي 
 (MTD) و عمق بافت درشت(BPN)  هاي عدد آونگي اخصش

براي ارزيابي مقاومت اصطكاكي . مورد بررسي قرار گرفته است
هاي بتني ساخته شده، از دستگاه پاندول انگليسي طبق  نمونه

در اين آزمايش از . استفاده شده است ASTM E303استاندارد 
 35/6 × 4/25 × 75/75بزرگ دستگاه كه داراي ابعاد   كفشك
طول مسير حركت لغزنده بر . شود باشد، استفاده مي متر مي ميلي

متر باشد و براي انجام  ميلي 125روي سطح، مي بايست برابر با 
ها بايستي كاملاً تميز و همراه با كفشك  آزمايش، سطح نمونه
  . لاستيكي خيس شود

هاي بتني از آزمايش  به منظور ارزيابي بافت درشت نمونه
استفاده  ASTM E965ه اصلاح شده طبق استاندارد پخش ماس
در روش پخش ماسه ميداني، جهت تعيين متوسط . شده است

عمق بافت، قطر دايره تشكيل شده در سطح روسازي اندازه 
شود، اما در روش پخش ماسه اصلاحي قطر نمونه ثابت  گرفته مي

  .شود گيري مي باشد و حجم ماسه اندازه مي
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  آونگ انگليسي و تحليل نتايجنتايج آزمايش  -4
هاي ساخته  نتايج آزمايش آونگ انگليسي مربوط به نمونه

آورده شده است كه در ادامه به تفسير و  )5(شده، در جدول 
  . ها پرداخته خواهد شد تحليل آن

  
هاي  نتايج آزمايش پاندول انگليسي بر روي نمونه - 5 جدول

  ريزه داراي بافت درشت به روش پخش سنگ

 ريزه سنگ نوع
قطر اسمي 

 ريزه سنگ

BPN 

 C تيپ B تيپ A تيپ

 معمولي
36/2  55  52  51 

75/4  58  60  57 

 خرده آسفالتي
36/2  52  50  51 

75/4  55  56  55 

 بدون بافت  -  47  45  42  

  
 BPNكه مقادير ( )5(با توجه به رديف آخر جدول 

ت كه توان نتيجه گرف مي) دهد هاي بدون بافت را نشان مي نمونه
براي سطوح بتني صاف و بدون بافت، ميزان مقاومت لغزندگي 

ترين اندازه اسمي  بندي مخلوط و بزرگ تنها تحت تأثير نوع دانه
 لذا برازش خطي بين بافت ريز. باشد هاي آن مي دانه سنگ

(BPN) ها دانه و حداكثر اندازه اسمي سنگ (x)  براي اين
  .باشد مي )1(وضعيت، طبق رابطه 

  
BPN = 0.491x + 37.95, R2=0.898                         )1(  

  
شود، مقاومت  ملاحظه مي )1(همانطور كه در رابطه 

ها رابطه مستقيم  دانه ترين اندازه اسمي سنگ لغزندگي با بزرگ
ها  دانه ترتيب كه با افزايش حداكثر اندازه اسمي سنگ  بدين. دارد
برابر با ( واحد 3ه ميزان متر، ب ميلي 5/12متر به  ميلي 5/9از 
 2ميليمتر، به اندازه  19متر به  ميلي 5/12و پس از آن از %) 1/7

يكي از . ، به عدد آونگي افزوده شده است%)4/4برابر با ( واحد
تر شدن مخلوط بتني است كه باعث  دانه دلايل اين امر، درشت

علاوه بر آن، با مراجعه به جدول . گردد ايجاد سطح زبرتري مي
تر شده است؛  دانه شود كه هرچه مخلوط درشت ، ملاحظه مي)2(

طبق تحقيقات انجام شده، . تر گشته است بندي آن نيز باز دانه
بندي باز، از مقاومت لغزندگي بيشتري  هاي داراي دانه مخلوط

بندي، از مقاومت  برخوردارند و در مقابل، با چگال شدن دانه
ت كه مقادير مذكور، از قابل ذكر اس. گردد لغزشي كاسته مي

براي مقاومت  TRRLحداقل مقادير مجاز توصيه شده توسط 
باشند كه اين مسأله، بيانگر اين حقيقت  ها كمتر مي لغزندگي راه

هاي  هاي بتني، حتماً بايد از روش است كه در مورد روسازي
مربوط به ايجاد بافت درشت استفاده نمود تا ايمني كافي مسير 

  . تأمين گردد
آورده شدند، بايد براي  )5(مقادير عدد آونگي كه در جدول 

يعني در راستاي (دستيابي به اهداف مربوط به اين پژوهش 
ها و  هدان ها، قطر سنگ هدان مقايسه تأثير عواملي از قبيل نوع سنگ

ها بر مقاومت  دانه ترين اندازه اسمي سنگ همچنين بزرگ
ها به منظور محاسبه  نمرتب شده و ميانگين مقادير آ) لغزندگي

ميانگين  )7(و  )6(جداول . دست آينده پارامترهاي رگرسيوني ب
اعداد آونگي مربوط به هر سه تيپ مخلوط را به ترتيب براي انواع 

دهند كه در واقع براي رسم  ها نشان مي هدان مختلف سنگو اقطار 
نمودارها و محاسبه معادله رگرسيون، از مقادير موجود در اين 

  .شده است اول استفادهجد
  

ه و دان براي انواع مختلف سنگ BPNميانگين مقادير  - 6 جدول
  براي هر سه تيپ مخلوط

BPN 
 نوع سنگريزه

 Aتيپ  Bتيپ  Cتيپ 

  معمولي 54 56 5/56
خرده  53 53 5/53

آ   ميانگين  55  5/54  5/53
  

براي قطرهاي اسمي مختلف  BPNميانگين مقادير  - 7 جدول
  ه و براي هر سه تيپ مخلوطدان سنگ

BPN  قطر اسمي
 (mm) سنگريزه  A تيپ B تيپ C تيپ

51 51 5/53  36/2  
56 58 5/56 75/4 

  ميانگين  55  5/54  5/53
  
  ه بر عدد آونگيدان تأثير نوع سنگ -4-1

جهت بررسي تأثير نوع سنگريزه بر مقاومت اصطكاكي سطح 
ميانگين مقادير ( BPNروسازي راه، رابطه بين مقادير ميانگين 

BPN ه، كه از جدول دان دو قطر اسمي مختلف در هر نوع سنگ
. گردد ه ارزيابي ميدان و نوع سنگ) گردند استخراج مي) 6(
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مورد استفاده،  دانه در برابر تغيير نوع سنگ BPNچگونگي تغيير 
  . براي هر سه تيپ مخلوط آورده شده است) 2(در شكل 
قابل مشاهده است مقاومت  )2(طور كه در شكل  همان

، رابطه معناداري با يكديگر دارند و اين دانه لغزشي و نوع سنگ
، مقاومت دانه بدان معني است كه به طور كلي با تغيير نوع سنگ

دانه  در اين وضعيت، استفاده از سنگ. نمايد مي لغزندگي تغيير
 3/2خرده آسفالتي موجب كاهش ميانگين عدد آونگي به ميزان 

. هاي معمولي شده است دانه نسبت به سنگ%) 2/4برابر با ( دواح
توان به مسأله وجود لايه قير پيرامون مصالح  از دلايل اين امر مي

ها  دانه شود تا تماس سنگ خرده آسفالتي اشاره نمود كه باعث مي
با لغزنده لاستيكي ناقص شود و كفشك، روي سطح نمونه سر 

ي آونگ ـرژي جنبشـاتلاف ان وجب كاهشــاين مسأله م. بخورد
ري ـن بازوي آونگ، ارتفاع بيشتــراين هنگام بالا رفتـگشته و بناب

كمتري قرائت خواهد  BPNنتيجه مقدار  در. شود وده ميـپيم
  .شد

 

 
  

براي  دانه نحوه تغييرات بافت ريز و انواع مختلف سنگ - 2شكل 
  هر سه تيپ مخلوط

  

  
  

  
و قطرهاي اسمي مختلف نحوه تغييرات بافت ريز  -3شكل 

  براي هر سه تيپ مخلوط دانه سنگ

  ه بر عدد آونگي دان تأثير قطر اسمي سنگ -4-2
ها بر مقاومت  هدان جهت بررسي تأثير اندازه اسمي سنگ

اصطكاكي سطح رويه، به ارزيابي رابطه بين مقادير ميانگين 
BPN ) ميانگين مقاديرBPN مختلف در هر  دانه دو نوع سنگ

و قطر اسمي ) شوند استخراج مي) 7(ي، كه از جدول قطر اسم
در برابر تغيير قطر اسمي  BPNنحوه تغيير . اقدام شد دانه سنگ
براي هر سه تيپ مخلوط آورده شده ) 3(، در شكل دانه سنگ
  .است

اين مطلب قابل برداشت است كه ) 3(با توجه به شكل 
بطه ، رادانه مقاومت اصطكاكي و افزايش اندازه اسمي سنگ

، دانه مستقيم با يكديگر دارند و با افزايش ميزان قطر سنگ
بدين ترتيب كه با افزايش قطر . يابد مقاومت لغزندگي افزايش مي

ميزان  متر، ميانگين عدد آونگي به  ميلي 75/4به  36/2اسمي از 
يابد كه اين موضوع به علت  افزايش مي%) 6/9برابر با (واحد  5

هاي سطح  دانه تر شدن سنگ از درشتافزايش زبري سطح ناشي 
بتن و به تبع آن افزايش افت انرژي جنبشي حركت آونگ 

  .باشد مي
  
ها بر عدد  دانه ترين اندازه اسمي سنگ تأثير بزرگ -4-3

  دانه آونگي در وضعيت پخش سنگ
هاي  دانه ترين اندازه اسمي سنگ جهت بررسي تأثير بزرگ

ي بافت درشت به روش مخلوط بتن بر مقاومت لغزشي سطح دارا
 BPN، به ارزيابي رابطه بين مقادير ميانگين كل دانه پخش سنگ

ميانگين كل مقادير مربوط به هر تيپ مخلوط كه در دو نوع و (
) 7(و ) 6(دو قطر مختلف به دست آمده و از رديف آخر جداول 

معادله رگرسيون . پرداخته شدNMSA و ) گردند استخراج مي
و حداكثر اندازه اسمي (BPN) يرات بافت ريز مربوط به روند تغي

  .آورده شده است) 2(در رابطه  (x)ها   دانه سنگ
  

BPN=0.145x + 52.35, R2=0.849                          )2(  
  

 5/12به  5/9ها از  دانه با افزايش بزرگترين اندازه اسمي سنگ
ونگي متر، ميانگين عدد آ ميلي 19به  5/12متر و سپس از  ميلي

برابر با ( واحد 5/0و %) 8/2برابر با ( واحد 5/1به ترتيب به ميزان 
شود، اگرچه  طور كه مشاهده مي همان. ابدي افزايش مي%) 9/0

ها رابطه  دانه مقاومت لغزندگي با حداكثر اندازه اسمي سنگ
 BPNهاي بتن، مقادير  دانه شدن سنگ مستقيم دارد و با درشت

اين رابطه اثر زيادي بر تغيير مقاومت اند، اما  افزايش يافته
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كه ميزان تغييرات، اندك بوده و  چرا. اصطكاكي سطح ندارد
هاي مخلوط، تغيير  دانه با تغيير اندازه سنگ BPNبنابراين مقدار 

اين امر بدين دليل است كه با پخش . چشمگيري نخواهد نمود
 رآيد و د بر روي سطح بتن، بافت مناسبي بوجود مي دانه سنگ

بندي، در  نتيجه تغيير اصطكاك ناشي از تغيير در نوع دانه
قدري ه مقايسه با اصطكاك ايجاد شده توسط بافت درشت ب

يعني با مؤثر واقع شدن . پوشي است باشد كه قابل چشم ناچيز مي
هاي مخلوط  دانه دانه يا ريزدانه بودن سنگ ها، اثر درشت دانه سنگ

لغزندگي توليد شده، عمدتاً تحت  اند و مقاومت  بتني كم اثر گشته
  .تأثير بافت درشت بوده است

  
  نتايج آزمايش پخش ماسه و تحليل نتايج - 5

هاي ساخته شده به  نتايج آزمايش پخش ماسه براي نمونه
آورده شده است  )8(، به ترتيب در جدول دانهروش پخش سنگ

ي گفتن. ها پرداخته خواهد شد كه در ادامه به تفسير و تحليل آن
هاي بتني  است كه انجام آزمايش پخش ماسه، بر روي نمونه

به دليل ناچيز بودن عمق بافت، ) سطح صاف( بدون بافت درشت
مربوط به اين  MTDتوان مقدار  باشد، بنابراين مي مقدور نمي

  . ها را برابر با صفر در نظر گرفت نمونه
، با توجه به استفاده از دو نوع دانه در روش پخش سنگ

ه و هر كدام در دو قطر، لازم است تا براي مقايسه اين دان سنگ
ها را طوري ترتيب داد كه  ، آنMTDدو پارامتر مؤثر بر مقادير 

) 10(و ) 9(جداول . ها مفيد فايده واقع گردد گيري از آن ميانگين
به ترتيب هاي مربوط به هر سه تيپ مخلوط را  MTDميانگين 

دهند كه براي  ها نشان مي دانه مختلف سنگبراي انواع و اقطار 
  .ها استفاده شده است رسم نمودار و محاسبه رگرسيون، از آن

  
هاي داراي  نتايج آزمايش پخش ماسه بر روي نمونه - 8 جدول

  هدان بافت درشت به روش پخش سنگ
نوع

سنگريز
قطر اسمي 
 سنگريزه

MTD (mm) 

 Aتيپ  Bتيپ  Cتيپ 

 معمولي
36/2  13/0  12/0  14/0 
75/4  17/0  16/0  15/0 

خرده 
 آسفالتي

36/2  14/0  14/0  15/0 
75/4  19/0  22/0  17/0 

  
  

براي انواع مختلف سنگريزه و  MTDميانگين مقادير  - 9 جدول
 براي هر سه تيپ مخلوط

MTD (mm) 
 نوع سنگريزه

 Aتيپ  Bتيپ  Cتيپ 

  معمولي 145/0 140/0 150/0
 خرده آسفالتي 160/0 180/0 165/0

  ميانگين  157/0  160/0  153/0
 

براي قطرهاي اسمي مختلف  MTDميانگين مقادير  -10 جدول
 سنگريزه و براي هر سه تيپ مخلوط

MTD (mm)  قطر اسمي
 (mm) سنگريزه  Aتيپ  Bتيپ  Cتيپ 

145/0 130/0 135/0 36/2  
160/0 190/0 180/0 75/4 
  ميانگين  157/0  160/0  153/0

  
  ه بر عمق بافت درشت دان تأثير نوع سنگ -1- 5

ه بر عمق بافت درشت دان جهت بررسي تأثير نوع سنگ
ميانگين مقادير ( MTDروسازي راه، رابطه بين مقادير ميانگين 

MTD ه، كه از جدول دان دو قطر اسمي مختلف در هر نوع سنگ
. ه مورد ارزيابي قرار گرفتدان و نوع سنگ) گردند استخراج مي )9(

كار ه ه بدان در مقابل تغييرات نوع سنگ MTDروند تغييرات 
  . براي هر تيپ مخلوط آورده شده است )4(رفته، در شكل 

شود، عمق بافت  ملاحظه مي )4(شكل  طور كه در  همان
باشند و اين بدين  ه، به يكديگر مربوط ميدان درشت و نوع سنگ

ه، مقدار عمق دان طور كلي با تغيير نوع سنگه معني است كه ب
  . نمايد رشت تغيير ميبافت د
  

  
  

نحوه تغييرات عمق بافت درشت و انواع مختلف  - 4شكل 
  ه براي هر سه تيپ مخلوطدان سنگ
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در اين مورد، استفاده از سنگريزه خرده آسفالتي موجب 
برابر با (تر م ميلي 023/0ميزان  به MTDافزايش ميانگين 

  . هاي معمولي شده است دانه نسبت به سنگ%) 9/15
  
  ه بر عمق بافت درشت دان تأثير قطر اسمي سنگ -2- 5

ه بر عمق بافت دان جهت بررسي تأثير اندازه اسمي سنگ
 MTDهاي بتني، رابطه بين مقادير ميانگين  درشت روسازي

 ره مختلف در هر قطداندو نوع سنگ MTDميانگين مقادير (
و قطر اسمي ) شوند استخراج مي) 10(اسمي كه از جدول 

در برابر تغيير اندازه  MTDنحوه تغيير . شود ابي ميه ارزيدان سنگ
براي هر سه تيپ مخلوط آورده ) 5(ه، در شكل دان اسمي سنگ

  . شده است
و افزايش قطر اسمي  MTDمقدار ) 5(با توجه به شكل 

ه، رابطه مستقيم با يكديگر داشته و با افزايش ميزان قطر دان سنگ
بدين ترتيب كه با . بديا ه، عمق بافت درشت افزايش ميدان سنگ

به  MTDمتر، ميانگين  ميلي 75/4به  36/2افزايش قطر اسمي از 
ابد كه مسلماً ي افزايش مي%) 2/29برابر با ( متر ميلي 04/0ميزان  

اين تفاوت به دليل اختلاف حجم ماسه مورد نياز براي پر كردن 
  . باشد ها مي هدان فضاي خالي بين سنگ

 

 
 

ت عمق بافت درشت و قطرهاي اسمي نحوه تغييرا -5شكل 
  ه براي هر سه تيپ مخلوطدانمختلف سنگ

 
ها بر عمق  تأثير بزرگترين اندازه اسمي سنگدانه -3- 5

  ها آنبافت درشت در وضعيت پخش 
مخلوط بتن بر عمق بافت  NMSAجهت بررسي تأثير 

ه، داندرشت سطح بتني داراي بافت درشت به روش پخش سنگ
ميانگين كل ( MTDين مقادير ميانگين كل به ارزيابي رابطه ب

مقادير مربوط به هر تيپ مخلوط كه در دو قطر و دو نوع مختلف 
استخراج ) 10(و ) 9(به دست آمده و از رديف آخر جداول 

معادله رگرسيون مربوط به . پرداخته شدNMSA و ) گردند مي

و حداكثر اندازه اسمي (MTD) روند تغييرات بافت درشت 
  . آورده شده است) 3(در رابطه  (x)ها  سنگدانه

  
MTD=0.000x + 0.151, R2=0.233                            )3(  
 

و  NMSAرابطه مربوط به  ،دست آمدهه ب R2با توجه به 
MTD گردد كه با افزايش  مشاهده مي. قابل استناد نيست

ميليمتر و  5/12به  5/9ها از  دانه حداكثر اندازه اسمي سنگ
به ترتيب به  MTDمتر، ميانگين  ميلي 19به  5/12از سپس 
افزايش و در ادامه به %) 6/4برابر با ( متر ميلي 007/0ميزان 
با توجه به . ابدي كاهش مي%) 9/1برابر با ( واحد 003/0اندازه 

ناچيز بودن شيب معادله در اين حالت، رابطه مذكور اثر قابل 
و عمق بافت  ددارتوجهي بر تغيير عمق بافت درشت سطحي ن

  . باشد هاي مخلوط بتني مي درشت مستقل از اندازه دانه
  
   گيري نتيجه -6

توان  با نگاه كلي به آنچه كه مورد كنكاش قرار گرفت، مي
  : نتايج زير را استنتاج نمود

هاي بتني  با دقت در مقادير عدد آونگي مربوط به نمونه -1
شود كه  مشاهده مي بدون بافت درشت و داراي سطح كاملاً صاف،

نامه  اين مقادير از حداقل مقادير لازم ذكر شده توسط آيين
TRRLتوانند ايمني كافي مسير  ، كمتر بوده و به هيچ عنوان نمي

اين مسأله، بيانگر اين حقيقت است كه در مورد . را تأمين نمايند
هاي مربوط به ايجاد بافت  هاي بتني، حتماً بايد از روش روسازي
  . ستفاده نموددرشت ا

ه معمولي دان ه، استفاده از سنگدان در روش پخش سنگ -2
درصد نسبت  2/4موجب افزايش ميانگين عدد آونگي به ميزان 

مقاومت همچنين . هاي خرده آسفالتي شده است هدان به سنگ
ه، رابطه مستقيم با دان اصطكاكي و افزايش قطر اسمي سنگ

ه، مقاومت لغزندگي دان سنگ يكديگر دارند و با افزايش ميزان قطر
به  36/2بدين ترتيب كه با افزايش قطر اسمي از . يابد افزايش مي

درصد افزايش  6/9ميزان  متر، ميانگين عدد آونگي به  ميلي 75/4
  . يابد مي

با نگاه به روند تغييرات عدد آونگي نسبت به تغييرات  -3
ط به روش هاي مربو ها در نمونه دانه حداكثر اندازه اسمي سنگ

توان گفت كه رابطه مستقيم بين اين دو  ه، ميدان پخش سنگ
محاسبه ميانگين درصد تغييرات، نشانگر افزايش عدد . وجود دارد

 .باشد درصد مي 8/1آونگي به ميزان 
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ها و  هدان با مقايسه شدت اثر تغيير در نوع و قطر سنگ -4
ست كه هاي مخلوط، اين مطلب قابل برداشت ا دانه اندازه سنگ

را  BPNه بيشترين اثر بر تغيير ميزان دان تغيير در قطر سنگ
ه و نهايتاً تغيير اندازه دان دارد و پس از آن تغيير در نوع سنگ

  . هاي مخلوط بر مقاومت لغزندگي مؤثر خواهند بود دانه سنگ
قطر و اندازه  ،در ارتباط با تأثير سه عامل نوع -5

آونگي، بايستي خاطر  هاي مخلوط بتني بر عدد دانه سنگ
نشان نمود كه تغييرات خطي هيچ يك از اين عوامل موجب 

كه  يعني در صورتي. تغييرات خطي عدد آونگي نخواهد شد
هاي ثابت و مشخصي افزايش يا  هر يك از اين عوامل، در گام

عدد آونگي در گام هاي ثابت تغيير نخواهد  ،كاهش يابند
يابي،  دقت نظر در امر بهينهاين لازم است تا با  بنابر. نمود

اي طراحي نمود  گونهه بتوان بافت درشت سطح روسازي را ب
كه الزامات مربوط به آلايندگي صوتي و كيفيت سواري 

  . خودروها نيز مد نظر قرار گيرد
ه خرده دان ه، استفاده از سنگدان در روش پخش سنگ -6

رصد د 9/15آسفالتي موجب افزايش عمق بافت درشت به ميزان 
همچنين با افزايش . هاي معمولي شده است هدان نسبت به سنگ
بدين . ه، مقاومت لغزندگي افزايش يافته استدان ميزان قطر سنگ

متر،  ميلي 75/4به  36/2ترتيب كه با افزايش قطر اسمي از 
ضمناً . يابد درصد افزايش مي 2/29ميزان  ميانگين عدد آونگي به 

ت عمق بافت درشت نسبت به محاسبه ميانگين درصد تغييرا
ها، نشانگر افزايش عمق  دانه تغييرات حداكثر اندازه اسمي سنگ

شود كه در بين  ملاحظه مي. باشد درصد مي 35/1بافت به ميزان 
هاي مخلوط،  دانه ها و اندازه سنگ هدان سه عامل نوع و قطر سنگ

ه و سپس تغيير در نوع آن و دان به ترتيب تغيير در قطر سنگ
هاي مخلوط بيشترين اثر بر تغيير  دانه يتاً تغيير اندازه سنگنها

  . را دارند MTDميزان 
با نگاهي اجمالي به ميانگين مقادير عدد آونگي مربوط به  -7

ه، بايستي ادعا نمود كه اين روش گزينه دان روش پخش سنگ
اما با توجه  ؛باشد مناسبي براي تأمين ايمني مسيرهاي بتني مي

، TRRLنامه  توصيه شده توسط آيين BPNادير به حداقل مق
هاي افقي با  ميادين، قوستوان از اين روش در اماكني مانند  نمي

هاي نزديك به چراغ راهنمايي  متر و رويكرد 150شعاع كمتر از 
  . استفاده نمود
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1. Introduction 

There are two types of road pavement, asphalt and concrete, which have some advantages and disadvantages. 
Because of the problems of asphalt pavement under heavy axles loading, the concrete slab as alternative solution can 
been used. As a result, the tendency for using concrete pavements is increasing among road engineers worldwide. 
The skid resistance is one of the most important subjects influencing the safety of the roads having a special 
attention by road designers.  

In the lack of enough amounts of friction in the rainy weathers, the chance of accidents caused by vehicle on the 
road surface increases dramatically. The statistically obtained data shows that fatality is the worse outcome of the 
accidents. Unfortunately, the statistics of fatality in Iran has been very high and on a daily average basis 63 people 
had been killed in 2009 by the road accidents. 

The aim of this research is to find a relation between macro texture generating and skid resistance in order to 
upgrade the safety of concrete pavements by evaluating the methods of distribution of aggregate on fresh concrete. 
Also with respect to the sizes of the aggregates used in concrete mix and their effects on the skid resistance of the 
road different types of grading has been studied to identify which one has the highest friction.  
 
2. Methodology 

The skid resistance of concrete pavement is affected by various factors such as, types of aggregates, water to 
cement ratio, voids percentage, processing methods and the most important of all, the method of macro texture 
generating on the topping of the pavement. Depth, distance and orientation of macro texture can have a huge impact 
on the friction characteristic, noise pollution and riding quality .In conclusion, macro texture generating on concrete 
pavement can be done in different methods, and aggregate distribution on fresh concrete is one of the most common 
methods in Europe. In this study, the best configuration of texture generating by the method of gravel distribution 
will be found by using two different types and sizes of aggregate. Therefore, one of the main objectives is to 
investigate the impact of aggregate’s diameter on the skid resistance. In this study, friction properties on concrete 
surfaces have been investigated by evaluating BPN (pendulum number index) and MTD (macro texture depth).To 
evaluate concrete sample’s macro texture of the concrete; the modified sand has been used according to ASTM 
E965 standard. In normal sand distribution method for specification of average texture depth, the diameter of the 
circle generated on the pavement surface is measured. But in the modified sand distribution, the sample diameter 
stays fixed and the volume of the sand will be measured. 
 
 
 
 
 



M. Fakhri and M. Taribakhsh / J. Civ. Env. Eng. 43 (2014)                                                                                                VII-2 
 

 

 

3. The results of British pendulum and the analyses 

3.1. The effect of aggregate type on pendulum number 

     To investigate the effect of aggregate type on pavement skid resistance the relationship between average value of 
BPN and aggregate type was evaluated. As we can see in Fig. 1 skid resistance and gravel type have a significant 
relation, and this means in conclusion, if the aggregate type changes the skid resistance changes.  
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Fig. 1. The effect of aggregate types and three mixes on skid number 

 
3.2. The effect of aggregate nominal diameter on pendulum number 

     To check the aggregates maximum nominal size effect on pavement surface frictional resistance, the relationship 
between the average value of BPN and aggregate nominal diameter was evaluated. The procedure of BPN changing 
versus aggregate nominal diameter change is shown in Fig. 2 for 3 different mixes. According to Fig. 2, it can be 
understood that the skid resistance and aggregate nominal size have a direct relation. 
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Fig. 2. The effect of different aggregate nominal size on skid number 

 
4. Conclusions 

1- In aggregates distribution method, using regular aggregate increases the pendulum number by 4.2% compared 
to RAP aggregates. Skid resistance and aggregate nominal diameter have a direct relationship, and if aggregate 
diameter increases the skid resistance increases.  

2- By comparing changes of the aggregates diameters, types and mixed aggregate sizes, it can be concluded that 
the change of aggregate diameters has the most impact on BPN value changing and after this aggregate type 
changes, finally the size of mixed aggregate size changes.  

3- It should be mentioned that the linear variation of type and diameters of gravels and aggregate sizes do not 
cause linear change of pendulum number. It means if these factors increase or decreases in fixed interval, the 
pendulum number does not change in fixed interval. 

4- Therefore, including the standards of noise pollution and riding quality in the optimization and design of the 
rough texture of the roads in necessary.  
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