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 چکیده

 یاهجاد تصادفات کاهشافزایش ایمنی و  جهت در ی دنیاراهساز یاصل یهادغدغه از همواره یسطح اصطکاک شیافزا ،ریاخ دهه در

 .است ستهواب، یروساز یاصطکاک خواص و لاستیك مشخصات فنی یاصل عامل دو به روسازی سطح ی تایر بااصطکاک مقاومت. است بوده

ایجاد مقاومت اصطکاکی در  باعث ،باشد. عامل اولبافت ریز و درشت آن می ،روسازی در اکهای تامین کننده اصطکترین فاکتورمهم

 از ینازک هیلا که استفاده از بالا اصطکاک با سطوح یتکنولوژ. ندنکنقش اصلی را ایفا می ،های بالادرسرعت عامل دومهای کم و سرعت

 یازروس یسطح اصطکاک شیافزا جهت در موثر یروش ،است یروساز یرو بر بالا اصطکاک یهاسنگدانه اسقرار جهت یمریپل نیرز

با  بالا اکاصطک های مختلفهیلا ا انواعب شده داده پوشش یآسفالت یهانمونه یاصطکاک اعداد تغییرات ،پژوهش نیا در .است یآسفالت

ی بندانهد در سه سنگدانه نوع های مورد بررسی شامل پانزدهنمونه .گرفت قرار یبررس مورد ،ستگاه پاندول انگلیسیاستفاده از د

 آنها یشیسا مقاومت صیقل قرارگرفته و مجدداً  شتابدهنده دستگاهها در نمونه ،در ادامه .است بوده پلیمری نیرز نوع دو مختلف و

رای از میان ترکیبات زوج بهریك تعیین شد. نتایج نشان داد  یجنبش اصطکاک بیضری و اصطکاک ددع و گرفت قرار یابیارز مورد

با  گرانیت و سیلیس ،بندی نوع دوو برای دانه برای حالت خشك 801با عدد اصطکاکی  بوکسیت کلسینه و دولومیت ،بندی نوع یكدانه

برای حالت  99با عدد اصطکاکی  بوکسیت کلسینه و سیلیس ،بندی نوع سهو همینطور برای دانه برای حالت خشك 99عدد اصطکاکی 

 801، 888 با اعداد اصطکاکی به ترتیبکلسینه  بوکسیت ،و همچنین از میان ترکیبات خالص به کار رفته در روسازی اصطکاک بالا خشك

عداد میانگین ا ن مشخص شد کهاد اصطکاکی را داشتند. همچنیبیشترین اعدبندی نوع اول تا سوم در حالت خشك برای دانه 809و 

های درصد از نمونه 81و  89 های حاوی رزین اپوکسی در حالات خشك و تر به ترتیب تقریباًگانه نمونههای سهبندیاصطکاکی دانه

های و نمونه اصطکاکی اولیه و پس از سایش عملکرد بهترین کلسینه دارایبوکسیت ح حاویوسط. استاستر بیشتر حاوی رزین پلی مشابه

  اند.نتایج را داشته ترینضعیف به ترتیب دولومیتی و آذرین

، رزین اپوکسییشیسا مقاومت بالا، اصطکاک سطوح ،یاصطکاک عددی، سطح اصطکاک واژگان کلیدي:



 حسن دیواندری، محمدحسین ابراهیمیحسن زیاری، 

 3011(/پاییز 01ونقل/ سال سیزدهم/ شماره اول )فصلنامه مهندسی حمل

3311 

 

 مقدمه .1

شبکه حمل مسائل در  جدی مساله یک عنوان به ایجاده ایمنی

 و ظرفیت بر خود نوبه به و بوده توجه مورد همواره ،و نقل

 سازمان اعلام طبق .گذاردمی مستقیم تاثیر ،ایجاده شبکه ییآکار

حوادث  در نفر میلیون 30/3 حدود هر ساله جهانی، بهداشت

آمار  این، بر علاوه ].WHO, 2015[ شوندمی کشته ایجاده

درصد  0 تا 3 بین ،اروپایی کشورهایدهد که مسئولین نشان می

 ایجاده حوادث خود را به کاهشکشور  داخلی ناخالص تولید از

به گزارش پلیس شهر منچستر انگلستان از  .انداختصاص داده

 03 ، حدودایتصادف جاده 3110میان  از 3130تا  3133سال 

  دفات در شرایط مرطوب استتصامربوط به  هادرصد آن

2017]  ,Razzaqarzan and K[. مراجعه به این آمار لزوم

مساله ای و به ویژه در نگرش جدید در افزایش ایمنی جاده

 در شرایط لغزنده را ل نقلیهرانندگان بر وسایافزایش کنترل 

 به روسازی سطح سازد. اصطکاکآشکار می ،سطوح روسازی

 ودروخ تایر یک نسبی مقاومت که شودتعریف می نیرویی عنوان

 ترمز یا یا چرخش لاستیک هنگام در روسازی سطح روی بر را

 اخیر هایسال در .[Zahir, 2016]کند می تامین ،سرخوردن

 و بهبود برای گوناگون هایروش ارائه جهت زیادی اقدامات

 هایروسازی در ی اصطکاک سطحیپارامترها برآورد همچنین

 اصطکاک افزایش هایروش از یکی .است شده انجام مختلف

 بدین منظور .است 3بالا اصطکاک با سطوح از استفاده ،سطحی

 اصطکاک مصالح چسباندن جهت پلیمری رزینجنس  از ایلایه

 هایسنگدانه .رودمی کار به آسفالتی روسازی روی بر بالا

 دارای عموماً، روندها به کار مییی که در این پروژهبالا اصطکاک

 هدف از این پروژه .هستند ییبالا سایشی و اصطکاکی مقاومت

های آسفالتی نمونه 3آونگ انگلیسی بررسی و مقایسه اعداد

قاومت یسی و مطالعه مدستگاه پاندول انگلبالا به وسیله اصطکاک 

بدهنده دستگاه شتا ها پس از قرارگیری تحت تاثیرسایشی نمونه

 صیقل است.

ای منتشر شده آمار بالای کشتگان و مجروحان حوادث جاده

توسط پزشک قانونی کشور، لزوم تلاش بیشتر جهت ارتقای 

های راهسازد. در حال حاضر در ای را روشن میایمنی جاده

خیز کشور در بعضی موارد با ایجاد خراش در کوهستانی یا باران

تواند باعث شود که خود میروسازی، اصطکاک لازم تامین می

های متعدد در روسازی شود. اما احداث سطوح با ایجاد خرابی

خیز به اصطکاک بالا در مناطق دارای آب و هوای برفی و باران

سیار کارآمدتر است. همچنین سطوح ویژه در مناطق کوهستانی ب

 ها،با اصطکاک بالا در بسیاری از کشورهای جهان در قوس

ای اتوبوس هها و خطوط عبور عابرین پیاده و ایستگاهتقاطع

جهت افزایش اصطکاک لازم برای توقف یا کم کردن سرعت 

شود. شناخت هر چه بیشتر پارامترهای وسایل نقلیه اجرا می

لکرد کوتاه مدت و بلند مدت این سطوح، امکان تاثیرگذار در عم

 سازد.استفاده هرچه بهتر از آن را مهیا می

 پیشینه پژوهش .2

طکاک بالا جهت افزایش سطوح با اص 3111نخستین بار در سال 

به صورت  بریتانیاهای جادهمقطع از  111در  ایایمنی جاده

کاهش های اولیه حاکی از ارزیابی .اجرا گردید آزمایشی

 [FHWA report, 2017].   بود  %11 میزانتصادفات به 

 ای در راستایمیلادی مطالعات گستردهبیستم ای قرن از ابتد

اهش تصادفات و افزایش بررسی تاثیرات این تکنولوژی در ک

فایده این  ـ های هزینهای و همچنین بررسی متغیرایمنی جاده

از این مطالعات بخشی بررسی ادامه به در  طرح صورت گرفت.

 پرداخته شده است.

افزایش  یر دما برتاثیر تغی ،ک تحقیقدر یمقدم و خبیری میرابی

در این پروژه از . دادندقرار بررسی  موردرا  روسازی اصطکاک

. گرم استفاده شدآسفالتی مخلوط ساخت سنگدانه در  چهار نوع

میزان مقاومت  ،با افزایش درجه حرارت نتایج نشان داد که

سرباره فولاد  . همچنین مشخص شدیابدمیغزندگی افزایش ل

 Mirabi]دهدزایش مقاومت را نتیجه میبیشترین اف

moghaddam and Akbari, 2015]. 
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 یریمقدم و خب، میرابیذات اکرم ،تحقیقی دیگر طی دو سال بعد

ها در کاهش اعداد اصطکاکی انواع آلاینده تاثیر به بررسی

 ،در حالت خشک. ندخشک پرداختروسازی نسبت به حالت 

 00تا  01 ی ایمن،ترافیک هایبادی و در حالت تر رنگماسه

 نتیجه دادندرا  د اصطکاکعد در مقدار درصد کاهش

 [Zatakram, Mirabi moghaddam and Khabiri, 

2017]. 

جام ان ، ترنر و گریربه وسیله هیتمن 3130در سال  گردی تحقیقاتی

سنگدانه  وعهفت نبه بررسی عملکردی  این تحقیقدر  .شد

ا نشان هبررسی .ه شدپرداخت اصطکاک بالا با سطوحجایگزین در 

ی رابطه اصطکاک اعداد بافت درشت روسازی و بینکه داد 

سطوح اصطکاک  همچنین مشخص شد که. دارد وجود مستقیم

نه و های بوکسیت کلسیبالای ساخته شده با استفاده از سنگدانه

 Heitzman] بیشترین اعداد اصطکاکی هستند گرانیت دارای

and Turner and Greer, 2015]. 

ای هبر روی دال را سطوح اصطکاک بالا ،ظهیر در پژوهشی دیگر

ارزیابی مقادیر ضریب اصطکاک سطحی و  کرد.بتنی اجرا 

 ی به وسیله ابزار آزمایشهایهمچنین عمق بافت در قالب آزمایش

انجام  1دستگاه بافت سنج مدوردینامیکی اصطکاک و  سنجش

های آذرین جایگزین خوبی سنگدانه که ها نشان دادبررسی. شد

. تندهسبرای بوکسیت کلسینه جهت ارتقاء اصطکاک سطحی 

زبری  مقادیر که نتایج آزمایش دستگاه بافت سنج مدور نشان داد

ابد یمیافزایش  ،سطح روسازی بعد از اجرای رویه اصطکاک بالا

[Zahir, 2016]. 

، دنقل هن ودر دپارتمان حمل  لی دیگری زمایشگاهیآ فعالیتدر 

ل عمر خدمت تغییرات اصطکاک در طو ی در موردهایبررسی

قیاس آزمایشگاهی جهت پروژه در م او در این .دادانجام روسازی 

ه کار ب اصطکاک بالا با سطوحهای مصالحی که در بررسی ویژگی

و  0هاسنگدانه )از جمله ارزش سایشی هاییآزمایش ،روندمی

 .ترتیب داد (1هاو ضریب سایش سنگدانه 0آنجلسسایش لس

های ریزتر، قبل و بعد های حاوی سنگدانهاعداد اصطکاکی نمونه

دارای اعداد اصطکاکی از سایش در دستگاه شتابدهنده صیقل 

 .[Li, 2017] بیشتری بودند

 عملکرد از یجامع بررسیچن وندی ،یدر کار تحقیقاتی دیگر

اطلاعات  تحلیل و تجزیه طریق ازاصطکاک بالا  با سطوح

 . انجام داد پنسیلوانیا ایالت درحوادث ترافیکی 

 اهداف دستیابی به کارشناسان جهت به کمک این پروژه هدف

 :بودعنوان شده  زیر

یابی بهتر مقاطعی از روسازی ارائه روشی برای مکان .3

 که برای اجرای رویه اصطکاک بالا در اولویت هستند.

 تحلیل تجزیه و ها برایتصادف اطلاعات پردازش .3

 اصطکاک بالا بااجرا شده  هایاثر بخشی رویه میزان

[Wendi Chen, 2018]. 

تجهیزات  مقایسهجهت  را یتحقیقات و همکارانش الحسن

 و پیشرفته بافت و اصطکاک روسازی گیری و نمایشگریاندازه

این  .دنداد ترتیب ،این پارامترهاگیری تجهیزات مکانیکی اندازه

 سنج مکانیکی به تنهایی وهای بافتها نشان داد دستگاهبررسی

گیری و نمایش دقیق اندازهبدون استفاده از تجهیزات مناسب 

 امعی از بافت روسازی ارائه دهندتعریف جتوانند نمی

, 2018].et al Alhasan[. 

 نینو همچاخیر  های تحقیقبا بررسی پارامتر و همکارانش تسای

نجش س با استفاده از تجهیزات دقیقو  تصادفات تعداد و شدت

 که برای اجرای سطوح را هاییپارامتر ،سطح نیکوالکتر

در . دندادقرار  دقیق مورد بررسی ،دنباید لحاظ شو اصطکاک بالا

در برداشت  1بالا ی با حساسیتیاین تحقیقات از حسگرها

و شناسایی مقاطع نیازمند اجرای رویه با  روسازیاطلاعات 

et  [Tsai شد استفاده ،اصطکاک بالا در مقاطع هندسی مختلف

al., 2018]. 

تفاده اسبه بررسی  و وودوارد فریل ،دیگری پروژه تحقیقاتیدر 

لا در کنار بوکسیت کلسینه های اصطکاک بااز سایر سنگدانه

بهترین نتایج مربوط به سطوح در ترکیب انواع . ندپرداخت

شامل  نتایج در ترکیباتبوکسیت و توف آتشفشانی و بدترین 

 .] Woodward, 2019]Friel and گرانیت بود

ی و شناسبه بررسی بافت فائلآلمیدا و  ،افنسودر همین سال 

عمق  .ندهای دولایه متخلخل پرداختمقاومت لغزشی روسازی
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 1سهما و روش پخش سنج مدوربافت به وسیله دستگاه بافت

عمق بافت روسازی  شد که مشخصگیری و مقایسه شد. اندازه

در حالت استفاده از  ماسه، شن و خشپ آزمون بدست آمده از

ر ای دیشهاز گوی شبیشتر از زمانی است که  1/1ماسه به میزان 

 تمام ،در بررسی اعداد اصطکاکی .این آزمایش استفاده شود

 بود که 11 از اعداد پاندول انگلیسی بیش ارزش دارای هاآزمایش

 بود پرتغال حمل و نقل اداره مشخصات استاندارد با منطبق

]Almeida and Fael, 2019 Afonso,[. 

مطالعات محدودی پیرامون تاکنون ملاحظه گردید، همانگونه که  

بررسی اصطکاک لغزشی سطوح با اصطکاک بالا صورت گرفته 

های انهپیرامون تاثیر سنگدمحققانی مانند هیتمن تحقیقاتی است. 

مختلف بر افزایش اصطکاک رویه آسفالتی انجام دادند. اما 

متغیرهای این مطالعات محدود بوده و بیشتر مباحث مطرح شده 

 شناسیاصطکاک بالا در مورد مسائل بافت در مورد سطوح با

در این پروژه مطالعه میزان افزایش اصطکاک لغزشی است. 

های آسفالتی با استفاده حاصل از اجرای این سطوح روی نمونه

بندی متعدد در دانه و در حالت ترکیبی و ترمتنوعاز مصالح 

ن واها نیز به عنصورت گرفت. نوع چسباننده اصطکاک بالا رویه

مورد بررسی قرار گرفت. در این  ،متغیر موثر بر اصطکاک سطوح

ررسی بو  متفاوت پروژه سعی شده است با به کارگیری مصالح

الا طکاک بهای با اصاصطکاک سطحی نمونه ،متغیرهای مختلف

 .گرددو مقایسه بررسی  ،گوناگون و ترکیبات هادرحالت

 نوآوري پژوهش .3

 اصطکاک لغزشی حاصل از اجرایمطالعه میزان افزایش در این 

لتی با استفاده از های آسفاروی نمونه با اصطکاک بالا سطوح

در  و مصالح ت ترکیبیحالا ، با در نظرگرفتنمصالح متنوع

. نوع چسباننده اصطکاک بالا  نیز به بررسی شدبندی متعدد دانه

 ارزیابی گردید. به بیان ،عنوان متغیر موثر بر اصطکاک سطوح

با به کارگیری  که سعی شده است تر، در پژوهش حاضرواضح

های اصطکاک سطحی نمونه ،و متغیرهای مختلف متنوع مصالح

 مورد ارزیابی و مقایسه قرارگیرد.با اصطکاک بالا 

 روش تحقیق .4

 ساخت ضمن شده انجام تحقیقات راستای در حاضر پروژه در

 حاوی بالا اصطکاک با هایرویه اجرای و آسفالتی هاینمونه

 نوع دو و مختلف بندیدانه سه در متنوع ایسنگدانه مصالح

 یارزیاب ،بالا اصطکاک با هاینمونه اصطکاکی اعداد ،چسباننده

، 1صیقل شتابدهنده دستگاه هاینمونه ساخت با همچنین. شد

 ذکورم مصالح حاوی استاندارد هاینمونه لغزشی اصطکاک تغییر

 .گرفت قرار بررسی مورد سایش اثر در

 برنامه آزمایشگاهی .5

 صورت گرفت: زیر دو مرحلهدر  عملیات آزمایشگاهی 

 هاي اصطکاکآزمایش پاندول نمونه :1مرحله  5-1

 بالا

ه قیر بهینه ساخت سانتیمتر با میزان 30 آسفالتی با قطر هاینمونه

سطح  بر زیرصطکاک بالا با مصالح با مشخصات سطوح اشده و 

سپس با استفاده از پاندول انگلیسی در دو  .ها اجرا گردیدنمونه

جهت بررسی خصوصیات اعداد اصطکاکی  ،حالت خشک و تر

 گردید. و ثبت برداشت ،های اصطکاک بالاروسازی

 اصطکاک بالاهای ساخت انواع نمونهدر متغیرهای مورد استفاده 

 : بودند زیردر این پژوهش شامل موارد 

، هبوکسیت کلسین :پنج نوع سنگدانه گوناگون شامل .3

 دولومیت و بازالت به طور خالص  گرانیت، سیلیس،

 وری مذکاصطکاک بالا با هایسنگدانه نوع ترکیب 31 .3

با در نظر گرفتن حالت  عوجمم در های برابر کهبه نسبت

 .تشکیل دادندرا ای حالت ترکیب سنگدانه 30 خالص،

 پایین حد بالا،های بندیبندی شامل دانهسه نوع دانه .1

 .اصطکاک بالاهای رویهبندی استاندارد بازه دانهدر و میانه 

شامل رزین اپوکسی و رزین  دو نوع چسباننده .0

 .استرپلی

سایش داده هاي آزمایش پاندول نمونه :2مرحله 5-2

 سایش شتابدهندهشده با دستگاه 



 روسازی با اصطکاک بالابندی و رزین بر عملکرد لغزشی و سایشی ارزیابی تاثیر نوع سنگدانه، دانه
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فاده با است سایشدستگاه شتابدهنده  مورد نیاز هاینمونهدر ادامه 

التی های آسفهای اصطکاک بالای به کار رفته در نمونهاز سنگدانه

اعداد  و ساخته شده ،بندی استانداردو در دانه مرحله قبل

ها قبل و بعد از سایش در دو حالت خشک و اصطکاکی نمونه

  گردید.تعیین  ،تر

 .شودمی پرداخته گفته شده، ادامه به تشریح دو مرحلهدر 

هاي اصطکاک نمونه انگلیسی آزمایش پاندول 5-3

 بالا

 های آسفالتی و اجرای رویهاین آزمایش شامل ساخت نمونه

بر اساس استاندارد  اصطکاک بالا و تست پاندول انگلیسی

ASTM E303 شود.که در ادامه تشریح می است 

   مصرفی انتخاب مصالح 5-3-1 

ت های آسفالنمونهمصـالح مصرفی شامل مصالح به کار رفته در  

باشد که در اصـطکاک بالای اجرا شده روی آنها می  گرم و رویه

 گردد.ادامه تشریح می

 هاي آسفالتیمصالح نمونه 5-3-1-1

مصالح به کار رفته در این پروژه شامل مصالح کوهی با ملاحظات 

گرم است.  های آسفالتای و قیر جهت ساخت نمونهنامهآیین

ندی بهای آسفالتی،  دانهرفته جهت ساخت نمونهبندی به کار دانه

بندی پیوسته جدول دانه 0مطابق با ستون  3ارائه شده در جدول 

سازی نامه روبتن آسفالتی مخصوص رویه و آستر مندرج در آیین

 11بندی، ( است. از این دانه310های ایران )نشریه آسفالتی راه

اس اصطکاکی بر اس نمونه آسفالتی برای بررسی تغییرات اعداد

 بالا، ساخته شد. همچنین قیر پارامترهای مختلف رویه اصطکاک

و تولید شرکت نفت  11-11مورد استفاده در این پژوهش از نوع 

 جی بود.

 (234هاي آسفالتی )نشریه بندي سنگدانه نمونه. دانه1جدول 

 نمونه آسفالتی ساخته شده 09بندي دانه

 )درصد(مانده روي الك  مشخصه الك

 0 میلیمتر 0/33

 03 0شماره 

 31 1شماره 

 نمونه آسفالتی ساخته شده 09بندي دانه

 )درصد(مانده روي الك  مشخصه الك

 31 01شماره 

 1 311شماره 

 3 311شماره  عبوری از

 مصالح لایه اصطکاک بالا 5-3-1-2

ی هامصالح به کار رفته در لایه اصطکاک بالا شامل سنگدانه

 گردد.اصطکاک بالا و رزین بودند که در ادامه تشریح می

 بالاهای اصطکاک سنگدانه .3

خصوص در  31نزاسابر اساس آیین نامه دپارتمان حمل و نقل ک

های دارای دوام و های اصطکاک بالا، سنگدانهساخت رویه

داری بالا برای لایه اصطکاک بالا انتخاب مقاومت سایشی و گوشه

های مصالح اصطکاک بالا شامل بوکسیت شوند. سنگدانهمی

-دانه افیه میزان کزالت بگرانیت و با ،دولومیت، سیلیس، کلسینه

 از تدولومی و یلیسی سبالا اصطکاک هایسنگدانهبندی شدند. 

 زنجان خرمدره از تهران، گرانیت لواسان از بازالت ،همدان ملایر

 د.شرکت مواد اولیه نسوز پامیدا تامین گردیاز  کلسینه بوکسیت و

 رزین  .3

همچنین در ساخت رویه اصطکاک بالا، جهت چسباندن مصالح 

 ها از دو نوع رزین شامل رزین اپوکسی و رزینبر روی نمونه

استر استفاده گردید. رزین به کار رفته در این پروژه شامل پلی

استر تامین شده از شرکت پارس و رزین پلی 33رزین اپوکسی

باشد. نوع رزین انتخابی بر اساس استاندارد خصوصیات می گوهر

ردی خصویات کارب 3 ولباشد. جدهای اصطکاک بالا میرویه

 دهد.رزین اپوکسی را نشان می

 . خصوصیات رزین اپوکسی استفاده شده در پژوهش2جدول 

 واحد مقدار ویژگی

 cps 0111-0111 ویسکوزیته

 Psi 1111 مقاومت فشاری

 Psi 0111 مقاومت کششی

 دقیقه 11-30 زمان گیرش

ساخت  به ذکر است نرخ استفاده از سنگدانه و رزین درلازم 

با استفاده از جدول لازم بندی و دانه 1مخلوط با استفاده از جدول 
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که خصوصیات رزین  کنترل شدتعیین گردید. همچنین  0

 باشد. 0عنوان شده در جدول استاندارد مصرفی، مطابق با شرایط 

 ها ساخت نمونه 5-3-2

ای براساس استاندارد آزمایش های آسفالتی استوانهابتدا نمونه

پاندول انگلیسی آماده سازی شدند. در مرحله بعد رویه با 

(. در 3ها اجرا گردید )شکل اصطکاک بالا بر روی سطح نمونه

 گردد.ادامه این دو مرحله بیان می

 هاي آسفالتیساخت نمونه 5-3-2-1

های آسفالتی در دو مرحله ساخته شدند. در مرحله اول قیر نمونه

تعیین گردید و در مرحله دوم تعداد  بهینه به وسیله روش مارشال

 نمونه آسفالتی در دستگاه ژیراتوری ساخته شدند. 11

 
 هاي لایه اصطکاک بالا )بوکسیت کلسینه(. اندازه سنگدانه1شکل 

  [KDOT, 2015]نرخ استفاده از اجزاي مخلوط رویه اصطکاک بالا. 3جدول 

 نرخ پخش رزین پلیمري )حداقل(نرخ استفاده از سنگدانه 

 𝑚3  
𝑚2⁄11/3   𝑙𝑏𝑠

𝑚2⁄31 

  [KDOT, 2015]هاي مورد استفاده در ساخت لایه با اصطکاک بالابندي براي سنگدانه. الزامات دانه4جدول

 311نمره  01نمره  11نمره  31نمره  1نمره  0نمره  نمره الك

 311-11 311-11 311-11 311-10 0-1 1 درصد مانده روي هر الك 

 . خصوصیات رزین مصرفی در ساخت لایه رویه با اصطکاک بالا5جدول 

 میزان استاندارد خصوصیات

 ASTM D 2196 3000 - 7000 cps ویسکوزیته

 ASTM C 881 15-45 minutes زمان گیرش

 .ASTM C 579 >5000 psi مقاومت فشاری سه ساعته

روزه 1مقاومت کششی   ASTM D 638 2000-5000 psi 

روزه )در نقطه شکست( 1ازدیاد طول   ASTM D 638 30-80 percent 

 .AASHTO T 277 <100 coulombs درجه نفوذ یون کلرید

 تعیین قیر بهینه .3

های آسفالتی با استفاده از روش مارشال تحت قیر بهینه نمونه

تعیین گردید. بر اساس نتایج  ASTM D1559استاندارد 

ای خالی ضهای تعیین قیر بهینه، میزان قیر بهینه و درصد فآزمایش

 درصد محاسبه شد. 0و  31/0نمونه آسفالتی به ترتیب  11برای 

 های آسفالتیساخت نمونه .3

سفالتی با مشخصات استاندارد و در قیر بهینه بدست های آنمونه

ساخته  33آمده از روش مارشال در دستگاه متراکم کننده دورانی

 111ها، تنش فشاری دستگاه برابر شدند. برای ساخت نمونه

 30/3دور بر دقیقه و زاویه انحراف  11دوران  ، نرخکیلوپاسکال

ی آسفالتی، هادرجه، تنظیم شد. همچنین برای ساخت نمونه

طر های با قدستگاه متراکم کننده طوری تنظیم گردید که نمونه



 بندی و رزین بر عملکرد لغزشی و سایشی روسازی با اصطکاک بالانوع سنگدانه، دانهارزیابی تاثیر 
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درصد فضای خالی باشند. بدین ترتیب با  0سانتیمتر دارای  30

توجه به مشخص بودن حداکثر وزن مخصوص آزمایشگاهی در 

آزمایش رایس، تعداد دوران دستگاه ژیراتوری برای رسیدن به 

دوران  10ی چهار درصد، چگالی معادل با درصد فضای خال

ای ساخته شده، در ضخامت های استوانهتعیین شد. در ادامه نمونه

 سانتیمتر، برش داده شدند. 0

 با اصطکاک بالا اجراي لایه  5-3-2-2

برای آزمایش پاندول انگلیسی  نمونه 11 ،طور که بیان گردیدهمان

اپوکسی و نیمی ها حاوی رزینساخته شد. نیمی از این نمونه

های استر بودند. در ادامه شیوه اجرای لایهپلیدیگر حاوی رزین 

 گردد.اصطکاک بالا تشریح می

 لایه حاوی چسباننده رزین اپوکسی .3

 ودخ شامل نمونه یک ساخت برای لازم میزان به اپوکسی رزین

 برابر یک) دو به یک نسبت به آن کنندهسخت و چسب

 از سپ. شدند مخلوط یکدیگر با( چسب برابر دو و کنندهسخت

 ،درآمد همگن حالت به خوبی به اپوکسی رزین مخلوط که این

 سطحی تا شد پخش طور کامل به آسفالت سطح در مخلوط

 شود قتد باید. شود ایجاد برجستگی یا فرورفتگی بدون و صاف

 روی بر سپس. شود آغشته چسب مایع به خوبی به سطح تمام

 ریخته بالا اصطکاک مصالح اپوکسی، رزین به آغشته نمونه سطح

 حاصل اطمینان چسب روی بر مصالح کامل قرارگیری از و شده

 رزین درصدی 10 مقاومت آوردن دست به زمان. شودمی

. است هفته یک آن، درصدی 311 مقاومت و ساعت 30 ،اپوکسی

 .دهدمی نشان را بالا اصطکاک لایه اجرای عملیات 3 شکل

 
 هاي آسفالتی. اجراي لایه اصطکاک بالا روي نمونه2شکل 

 استرلایه حاوی چسباننده پلی .3

نحوه اجرای رویه حاوی این رزین همانند مراحل اجرا رزین 

 پوکسی است، اما با دو تفاوت عمده زیر:ا

به کار رفته سه جزئی )شامل چسب استر رزین پلی -3

کبالت و اسید مخصوص( است. به این صورت که  ،استرپلی

گرم کبالت و  0/1استر میزان گرم چسباننده پلی 311برای هر 

 شود.گرم اسید به کار برده می 3

 10ها به مقاومت بالای زمان استراحت دستیابی نمونه -3

 ساعت است. 30درصد، 

 آزمایش پاندول انگلیسی  5-3-3

 آزمایش ،های اصطکاک بالای ساخته شدهدر انتها بر روی نمونه

 انجام شد. ASTM E303 پاندول انگلیسی بر اساس استاندارد

گیری مقادیر اعداد اصطکاکی نحوه اندازه 0تا  1های شکل

 دهند.ها را در حالات خشک و تر نشان مینمونه

 قلصی هاي دستگاهسی نمونهآزمایش پاندول انگلی 5-4

وح اصطکاک لغزشی سط جهت بررسی تاثیر سایش بر میزان عدد

های اصطکاک بالا، از دستگاه شتابدهنده صیقل دارای سنگدانه

مونه ن پنج نوع سنگدانه،استفاده شد. بدین منظور برای هریک از 

استاندارد دستگاه شتابدهنده صیقل ساخته شده و به وسیله 

ت خشک و تر مورد آزمایش قرار پاندول انگلیسی در دو حال

 . گرفتند

اعت س در دستگاه شتابدهنده صیقل به مدت شش هانمونه سپس

مورد سایش قرار گرفته و در نهایت بار دیگر در حالات خشک 

له دستگاه پاندول انگلیسی وسی به هااعداد اصطکاکی آن ،و تر

 (. شدندت ثب ،ساعت سایش ششو سه گردید )نتایج بعد از  تعیین

 
 هاي آسفالتیگیري عدد اصطکاکی نمونه. اندازه3شکل 
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 . علامتگذاري میزان طولی که لغزنده پاندول باید طی کند4شکل 

 
 . اسپري آب جهت تعیین عدد اصطکاک سطح در حالت تر5شکل 

ها و سایش به این آزمایش در کلیه مراحل شامل ساخت نمونه

 BSENتحت استاندارد   - S882 Wessexوسیله دستگاه آزمایش  

بندی به کار رفته در این آزمایش انجام شد. دانه 88 – 1097 –

های نمونه 1میلیمتر است. شکل  0/1تا  1/1براساس استاندارد، 

دهد دهنده سایشی ساخته شده را نشان میدستگاه شتاب

[shabani, 2011]. 

 
 هاي سایشی ساخته شده از انواع مصالح سنگی. نمونه6شکل 

 ها و تفسیر آنهانتایج آزمایش .6

ها در واقع اعداد اصطکاکی پاندول انگلیسی نتایج کلیه آزمایش

یا همان خروجی دستگاه پاندول انگلیسی است که در دو مرحله 

اصطکاک بالا و همچنین های آسفالتی حاوی رویه با نمونهاز 

های دستگاه شتابدهنده صیقل، برداشت گردید. آزمایش نمونه

 انجام گردید. ASTM E303پاندول تحت استاندارد 

با  هاينتایج آزمون پاندول انگلیسی براي نمونه 6-1

 بالااصطکاک 

همانطور که اشاره شد پنج نوع سنگدانه به صورت خالص و 

ای حالت سنگدانه 30همچنین در ترکیب با نسبت برابر، جمعاً 

و ها و دبندی برای این سنگدانه. به علاوه سه نوع دانهبوجود آمد

نوع رزین پلیمری به عنوان چسباننده جهت اجرای رویه 

  اصطکاک بالا به کار رفت.

نمونه در بخش اول مورد آزمایش  11الت کلی بنابراین در ح

 پاندول انگلیسی قرار گرفت.

های های زیر در نمونهدر ادامه نتایج این آزمایش تحت متغیر

 شود:اصطکاک بالا بررسی می

 تاثیر نوع سنگدانه مصرفی بر مقدار اصطکاک لغزشی .3

 اصطکاک لغزشیبندی بر تاثیر دانه .3

 استررزین پلیمقایسه عملکرد رزین اپوکسی و  .1

ک اصطکا تاثیر نوع سنگدانه مصرفی بر میزان 6-1-1

 بندي نوع یك(لغزشی )دانه

های اصطکاک بالا برای مقادیر اعداد اصطکاکی نمونه  1در شکل 

 خشک و تر، ارائه شده است.  هایدر حالت بندی نوع یکدانه
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 بندي نوع یك. اعداد اصطکاکی تعیین شده لایه اصطکاک بالا در دو حالت تر و خشك براي انواع ترکیب مصالح سنگی با دانه7شکل 

برای رعایت اختصار تنها نمودارهای سطوح با اصطکاک بالای 

ی رزین اپوکسی نمایش داده شده است )نتایج حاوی چسباننده

 گردد(.جداگانه بررسی می 1استر در جدول مربوط به رزین پلی

 بنديتحلیل نمودار نوع سنگدانه مصرفی در دانه 6-1-1-1

 یك نوع

ت بندی نوع یک، بوکسیای برای دانهاز بین ترکیبات سنگدانه

کلسینه و گرانیت بیشترین و بازالت کمترین اعداد اصطکاکی را 

بندی نوع یک، دارا هستند. از میان ترکیبات زوج برای دانه

بوکسیت کلسینه و دولومیت دارای بیشترین اعداد اصطکاکی 

 هستند.

 اصطکاک تاثیر نوع سنگدانه مصرفی بر مقدار 6-1-2

 وع دو(بندي نلغزشی )دانه

های اصطکاک بالا برای  مقادیر اعداد اصطکاکی نمونه 1در شکل 

 بندی نوع دو در حالات خشک و تر، ارائه شده است. دانه

 بنديتحلیل نمودار نوع سنگدانه مصرفی در دانه 6-1-2-1

 نوع دو

 بندی نوع دو، بوکسیتای برای دانهنهاز بین ترکیبات سنگدا

کلسینه و گرانیت بیشترین و بازالت کمترین اعداد اصطکاکی را 

 یتی نوع دو، گرانبنددارا هستند. از میان ترکیبات زوج برای دانه

 دارای بیشترین اعداد اصطکاکی هستند. و سیلیس

 

 

 



 حسن زیاری، حسن دیواندری، محمدحسین ابراهیمی
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 بندي نوع دوتعیین شده لایه اصطکاک بالا در دو حالت تر و خشك براي انواع ترکیب مصالح سنگی با دانه. اعداد اصطکاکی 8شکل 

ک اصطکا تاثیر نوع سنگدانه مصرفی بر میزان 6-1-3

 بندي نوع سه(   لغزشی )دانه

 های اصطکاک بالا برایمقادیر اعداد اصطکاکی نمونه 1 در شکل

 خشک و تر، ارائه شده است.  در دو حالت بندی نوع سهدانه

 

 

 بنديتحلیل نمودار نوع سنگدانه مصرفی در دانه 6-1-3-1

 نوع سه

 بندی نوع سه، بوکسیتای برای دانهاز بین ترکیبات سنگدانه

کلسینه و گرانیت بیشترین و بازالت کمترین اعداد اصطکاکی را 

، بندی نوع سهدارا هستند. از میان ترکیبات زوج برای دانه

اکی اعداد اصطککلسینه و سیلیس دارای بیشترین بوکسیت

 هستند.

 
دي نوع سهبن. اعداد اصطکاکی تعیین شده لایه اصطکاک بالا در دو حالت تر و خشك براي انواع ترکیب مصالح سنگی با دانه0شکل 



 بندی و رزین بر عملکرد لغزشی و سایشی روسازی با اصطکاک بالاسنگدانه، دانهارزیابی تاثیر نوع 
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ع لغزشی )نو اصطکاک بندي بر مقدارتاثیر دانه  6-1-4

 مصرفی : رزین اپوکسی(رزین 

بندی بر اعداد اصطکاکی سطوح  اصطکاک تاثیر دانه 31در شکل 

 بالا در حالت خیس نشان داده شده است.

 اصطکاک بندي بر میزانتحلیل نمودار تاثیر دانه 6-1-4-1

 لغزشی

 همانطور که از نمودار مقایسه اعداد اصطکاکی بر اساس دانه

 شود، میانگین اعداد اصطکاکی ( برداشت می31بندی )شکل 

درصد  11/1بندی اول تا دوم به میزان برای حالت خشک از دانه

در صد کاهش داشته است. این  0/3بندی دوم به سوم و از دانه

 1/3ها در حالت تر به میزان مقادیر برای اعداد اصطکاکی نمونه

 بوده است. 11/1و 

دی بنیش اندازه دانهافزایش مقادیر اعداد اصطکاکی بر اثر افزا

ت. البته ای اسبیشتر به علت افزایش اندازه بافت درشت سنگدانه

 ت.این میزان کم اس ،بندیبه علت کوچک بودن بازه تغییرات دانه

 

 
 بندياساس نوع دانه. مقایسه عدد اصطکاکی سطوح با اصطکاک بالا بر 19شکل 



 بندی و رزین بر عملکرد لغزشی و سایشی روسازی با اصطکاک بالاارزیابی تاثیر نوع سنگدانه، دانه
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بندی در نمودارها کاهش اعداد اصطکاکی بر اساس دانه

استثناهایی هم مثل ترکیبات بازالت، سیلیس و سیلیس همراه با 

تواند به واسطه استفاده از ترکیبات ضعیف دولومیت داشت که می

بندی بر انهثیر    ددولومیتی یا بازالتی باشد. همچنین بیشترین تا

روی اعداد اصطکاکی و به تبع آن مقاومت لغزشی در بوکسیت 

ود شکلسینه و ترکیب زوج بوکسیت کلسینه و سیلیس مشاهده می

بندی نوع اول و که میزان اختلاف اعداد اصطکاکی برای    دانه

واحد  1و  33سوم برای این دو رویه با اصطکاک بالا به ترتیب 

، بندی در زوج گرانیتیان کمترین تاثیر نوع دانهاست. در این م

واحد در اعداد اصطکاکی دانه بندی نوع  3دولومیت با اختلاف 

های اصطکاک بالای حاوی چسباننده اول و دوم است. در نمونه

های دارای رزین اپوکسی، میانگین اعداد اصطکاکی نمونه

های دارای بندی نوع اول از میانگین اعداد اصطکاکی نمونهدانه

 بندی نوع دوم در دو حالتدانه

واحد کمتر بود. بر این  11/3و  11/1خشک و تر به ترتیب  

 هایبندی نوع دوم در مقایسه با نمونههای حاوی دانهاساس نمونه

بندی نوع سوم در حالات خشک و تر دارای میانگین دارای دانه

این میزان کمتر بودند.  11/1و  0/3اعداد اصطکاکی به ترتیب 

هرچند ناچیز، نشانگر تاثیر کاهش عمق بافت درشت روسازی و 

 ها است.در نتیجه کاهش اعداد اصطکاکی نمونه

مقایسههه تاثیر کاربرد رزین اپوکسههی و رزین   6-1-5

 استر بر اعداد اصطکاکی  پلی

نمونه  30میانگین اعداد اصطکاکی استخراجی برای  1در جدول 

خشک و تر در  هایبندی و در حالتاصطکاکی در هر سه دانه

 استر ارائه شده است.های شامل رزین اپوکسی و رزین پلیلایه

 لفهاي مختبندياستر و با دانههاي اصطکاک بالاي ساخته شده از رزین اپوکسی و رزین پلی. مقایسه میانگین اعداد اصطکاک نمونه6جدول 

 بندي نوع سهدانه بندي نوع دودانه بندي نوع یكدانه شرایط آزمایش چسباننده لایه اصطکاک بالا

 رزین اپوکسی
 01/11 11/13 31/10 خشک

 11/11 11/11 13 تر

 استررزین پلی
 11/11 1/11 11/13 خشک

 01/11 11/11 11/11 تر

استر لیپ  تحلیل تاثیر کاربرد رزین اپوکسی و رزین 6-1-5-1

 بر اعداد اصطکاکی 

شامل میانگین اعداد اصطکاکی برای  1مقادیر موجود در جدول 

های خشک و تر روسازی اصطکاک بالا حاوی چسباننده نمونه

استر است. مقادیر اعداد اصطکاکی رزین اپوکسی و رزین پلی

 بندیمیانگین برای رزین اپوکسی در حالت خشک برای دانه

و  11/3و  11/1سنگدانه اصطکاک بالای اول تا سوم به ترتیب 

دیر متناظر برای سطوح اصطکاک بالای حاوی از مقا 01/1

استر بیشتر است. این میزان برای حالت تر چسباننده رزین پلی

بندی نوع یک میزان میانگین اعداد بدین صورت است که در دانه

اصطکاکی تقریباً برای هر دو نوع چسباننده برابر است. اما برای 

 13/3و  11/1های دوم و سوم به ترتیب به میزان بندیدانه

شتر استر، بیپلیهای حاوی رزین میانگین اعداد اصطکاکی نمونه

است. در مجموع عملکرد رزین اپوکسی در حالت خشک بهتر 

کته استر است. نو در حالت تر تقریباً برابر عملکرد رزین پلی

دیگر در به کارگیری انواع رزین میزان گرانروی مناسب آن است. 

پس از ترکیب سه یا دو جزء بیش از  در صورتی که مایع رزین

اندازه ویسکوز باشد، ممکن است میزان رزینی که سطح بستر 

دهد بیش از حدود استاندارد جدول می   روسازی را ابتدا پوشش

باشد که موجب غرق شدن مصالح اصطکاک بالا و از بین رفتن  1

ن ز رزیدر استفاده ا کارآیی اصطکاکی آنها شود. این پدیده بیشتر

شود. از طرفی در صورتی که رزین مصرفی می اپوکسی دیده

باشد، موجب  0دارای گرانروی کمتر از حد تعیین شده در جدول 

نفوذ بیش از حد مجاز رزین در آسفالت شده و رزین چسبانندگی 
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 رد.های اصطکاک بالا را تامین نخواهد ککافی برای سنگدانه

-همصالح و چسباننده روی میزان استفاده ازتعیین شده برای حدود 

 ارائه گردید.  1های اصطکاک بالا در جدول 

ر بسیار استبا این حال از آنجا که میزان هزینه اولیه تهیه رزین پلی

-کمتر از رزین اپوکسی است، در مجموع استفاده از ترکیب پلی

شود. این در صورتی امکانپذیر است که پیمانکار استر توصیه می

 شدن رزین کافی در اجرای به موقع در زمان ژل مربوطه از تجربه

  استر، برخوردار باشد.پلی

 هاي سایشینتایج پاندول انگلیسی براي نمونه 6-1-6

های سایشی ساخته شده مقادیر اعداد اصطکاکی برای نمونه

های اصطکاک بالا شامل حالت قبل و بعد حاوی تمامی سنگدانه

ی خشک و تر  بررسی هاساعته در وضعیت 1و  1از سایش 

گردبد. به دلیل اهمیت اصطکاک لغزشی در حالت تر، مقادیر 

اعداد اصطکاکی حالت تر ارائه شده است. این مقادیر در جدول 

 آمده است.  1

 ساعت و درصد تغییر آن هاي زمانی سه و ششهاي تر قبل از سایش، پس از سایش در بازه. اعداد اصطکاکی نمونه7جدول 

 نوع سنگدانه
مقدار عدد اصطکاک 

 قبل از سایش

مقدار عدد اصطکاک 

پس از سه ساعت 

 سایش نمونه

درصد کاهش عدد 

اصطکاک  بعد از 

 سه ساعت سایش

مقدار عدد اصطکاک 

پس از شش ساعت 

 سایش نمونه

درصد کاهش عدد 

اصطکاک بعد از 

 شش ساعت سایش

 01 01 30 11 13 بوکسیت کلسینه

 03 01 31 11 10 گرانیت

 03 11 33 11 11 دولومیت

 11 00 درصدی 0افزایش  11 10 بازالت

 11 00 11 03 10 سیلیس

 هاي شتابدهنده صیقلتحلیل نتایج نمونه 6-1-6-1

مقادیر اعداد اصطکاکی استخراج شده از دستگاه  1در جدول 

پاندول انگلیسی در حالت تر برای قبل از سایش در دستگاه 

ساعت اول با پودر سمباده  1شتابدهنده صیقل و پس از سایش 

ساعت دوم با استفاده از  پودر سمباده نرم نشان  1زبر و همچنین 

نگدانه به کار رفته در داده شد. این آزمایش برای تمامی پنج س

این پروژه به صورت خالص انجام شد. مقادیر بعد از مراحل 

ساعته کاهش پیدا کرد. در این میان بیشترین و کمترین  1سایش 

اعداد اصطکاکی مربوط به بوکسیت کلسینه و سیلیس است. اعداد 

ساعت سایش )سایش با پودر سمباده زبر(  1اصطکاکی بعد از 

 ینه و دولومیت به نسبت گرانیت و سیلیسبرای بوکسیت کلس

ساعت سایش دوم  1بیشتر کاهش پیدا کرد. این مقادیر در 

از پودر سمباده نرم( به عکس بوده و اعداد  استفاده )سایش با

اصطکاکی بوکسیت کلسینه و دولومیت افت بیشتری به نسبت 

گرانیت و سیلیس پیدا کردند. میزان افت اصطکاک لغزشی برای 

 30ساعته در بوکسیت کلسینه با  1و  1ز سایش به ترتیب بعد ا

 ،درصد 11و  11کمترین مقدار و در سیلیس با  ،درصد 01و 

بیشترین مقدار بود. اعداد اصطکاک برای بازالت بعد از سایش با 

 تواند به دلیلافزایش پیدا کرد. این امر می ،پودر سمباده زبر

دهنده ت تشکیلها و ذراخصوصیات بافتی و پیوند کانی

ای بازالت باشد. به طوری که بافت سطحی بازالت در سنگدانه

تماس با پودر سمباده زبر دچار زبری اولیه شده و در مرحله بعد 

زبری ایجاد شده در اثر سایش با استفاده از پودر سمباده نرم 

 کاهش پیدا کرد. کی مجدداًکاهش پیدا کرده و اعداد اصطکا

 بررسی یک رابطه 

 ارزش اعداد اصطکاکی استخراجی برابر با میزان ضریب عملاً

است. اما در حالت کلی میزان این پارامتر به  31اصطکاک جنبشی

های پاندول علت حرکت خاص دینامیکی و پاندولی لغزنده

. پوشی استانگلیسی دارای خطای کوچک ولی غیر قابل چشم

 کدر نهایت براساس یک رابطه تجربی میزان ضریب اصطکا



 حسن زیاری، حسن دیواندری، محمدحسین ابراهیمی
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جنبشی بر اساس رابطه زیر از اعداد اصطکاکی بدست آمده و در 

درج گردید ) نمایش نمودار سه بعدی این ضرایب در  1جدول 

 ] et al.Clarke[2014 ,شود(: دیده می 33شکل 

𝐶𝑂𝐹𝑝𝑒𝑛𝑑𝑢𝑙𝑢𝑚 = (
110

𝐵𝑃𝑁
−

1

3
)

−1
                (3)  

 :BPN )عدد پاندول انگلیسی )ارزش صیقلی 

 :COF ضریب اصطکاک جنبشی  

 هاي مختلفبنديهاي با اصطکاک بالا در دو حالت تر و خشك و در دانه. مقادیر ضرایب اصطکاک جنبشی نمونه8جدول 

 هامقادیر ضریب اصطکاک جنبشی نمونه پارامتر

 نوع سهبندي دانه بندي نوع دودانه بندي نوع یكدانه بندينوع دانه

 تر خشك تر خشك تر خشك حالت

 11/1 0/3 3/3 00/3 31/3 03/3 بوکسیت کلسینه

 11/3 31/3 130/3 33/3 30/3 13/3 گرانیت

 11/1 30/3 10/1 13/3 11/1 31/3 دولومیت

 11/1 11/3 133/1 11/1 13/1 11/3 بازالت

 11/1 10/3 1/1 10/3 10/1 30/3 سیلیس

 11/1 33/3 11/1 31/3 11/3 31/3 بوکسیت کلسینه و گرانیت

 11/1 11/3 13/1 31/3 11/1 00/3 بوکسیت کلسینه و دولومیت

 10/3 30/3 11/1 33/3 11/1 13/3 بوکسیت کلسینه و بازالت

 11/1 33/3 10/1 31/3 30/3 11/3 بوکسیت کلسینه و سیلیس

 11/1 10/3 10/1 101/3 11/1 31/3 گرانیت و دولومیت

 10/1 31/3 11/1 33/3 11/1 30/3 بازالتگرانیت و 

 11/1 3/3 3/3 31/3 11/1 31/3 گرانیت و سیلیس

 1/1 11/3 11/1 33/3 10/1 31/3 دولومیت و بازالت

 11/1 10/3 10/3 31/3 11/1 31/3 دولومیت و سیلیس

 11/1 31/3 11/1 33/3 10/3 30/3 بازالت و سیلیس
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بندي در حالت خشكاي و در سه نوع دانه. مقایسه ضرایب اصطکاک جنبشی در ترکیبات مختلف سنگدانه11شکل 

 گیري  نتیجه .7

وهوایی ایران و موقعیت کوهستانی با توجه به ساختار آب 

های کشور، بالا بردن اصطکاک سطحی در بسیاری از راه

مسیرهای دارای قوس تند به ویژه در مسیرهای لغزنده، دارای 

اهمیت فراوانی است. به همین جهت استفاده از روش اجرای 

ادی از حد زی تواند با بالا بردن ایمنی تاسطوح اصطکاک بالا می

 ای بکاهد.های مالی و جانی در حوادث جادههزینه
های سطوح اصطکاکی با ویژگی ،در این پروژه تحقیقاتی

ندی بگوناگون بررسی گردید و ملاحظه شد که صرف نظر از دانه

مصالح اصطکاک بالا، سطوح حاوی مصالحی مانند بوکسیت 

ن سطوح چنیکلسینه و گرانیت بیشترین مقاومت اصطکاکی و هم

دارای بازالت کمترین مقاومت اصطکاکی را دارا هستند. نکته قابل 

 توجه این است که نوع سنگدانه مصرفی در ترکیبات زوج هم بر

های اعداد اصطکاکی تاثیر گذاشت. به طوری که زوج مقدار

دارای بوکسیت کلسینه دارای بیشترین اعداد اصطکاکی و سطوح 

 ن اعداد اصطکاکی بودند.دارای بازالت دارای کمتری

های اصطکاک بالا، هرچه به طور کلی در بازه مربوط به سنگدانه

 یابد.تر باشد میزان اعداد اصطکاکی افزایش میبندی درشتدانه

رزین اپوکسی دارای خصوصیات پرداخت و استفاده بهتر نسبت 

 عداد اصطکاکی کمی بالاتری را نتیجهاستر بوده و ابه رزین پلی

داد. اما در مقیاس اجرای میدانی به واسطه هزینه تمام شده کمتر 

 شود.استر پیشنهاد میتر، رزین پلیو استفاده سریع

 هانوشتپی .8

1. High Friction Surface Treatment (HFST) 

2. British Pendulum Number (BPN) 

3. Circular Texture Meter (CTM) 

4. Aggregate Abrasion Value (AAV) 

5. Los Angeles Abrasion (LAA) 

6. Polished Stone Value (PSV) 

7. Laser Texture Scanner (LTS) 

8. Sand Patch 

9. Polishing Accelerator Machine 
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10. Kansas Department of Transportation 

(KDOT) 

11. Resin Epoxy 

12. Gyratory Compactor 

13. Coefficient of Friction (COF) 
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حسن زیاری، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را از دانشگاه علم و صنعت ایران و درجه کارشناسی 

راه و ترابری را از دانشگاه  علم وصنعت ایران اخذ نمود. زمینه های  -ارشد و دکتری در رشته مهندسی عمران

و تکنولوژی قیر و آسفالت بوده و در  هاپژوهشی مورد علاقه ایشان طراحی روسازی راه، مدیریت روسازی راه

حال حاضر استاد تمام دانشکده عمران  در دانشگاه  علم و صنعت ایران و رئیس مرکز تحقیقات قیر و 

 های آسفالتی دانشگاه علم و صنعت است.مخلوط

 

شاهرود و از دانشگاه صنعتی  3111حسن دیواندری، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

را از دانشگاه علم و  3111گرایش راه و ترابری در سال -درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

گرایش راه و -موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی عمران 3113صنعت ایران اخذ نمود. در سال 

اری تعمیر و نگهد قه ایشان طراحی وهای پژوهشی مورد علاترابری از دانشگاه علم و صنعت ایران گردید. زمینه

روسازی آسفالتی، آزمایشگاه قیر و آسفالت، تکنولوژی روسازی، ترافیک و ترابری بوده و در حال حاضر عضو 

 هیات علمی با مرتبه دانشیار در دانشگاه آزاد اسلامی است.

 

از دانشگاه شمال  3111ال عمران را در س -محمدحسین ابراهیمی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران 

از دانشگاه  3111آمل و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران را در گرایش راه و ترابری در سال  

های آسفالتی به ویژه مبحث های پژوهشی مورد علاقه ایشان روسازیعلم و صنعت ایران اخذ نمود. زمینه

 باشد.اصطکاک سطحی روسازی آسفالتی می

 

 


