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 چکیده
باشد و با توجه به عدم اصطکاک کافی در های بتنی میتأمین مقاومت لغزندگی کافی یکی از مسائل مهم در ساخت روسازی

اهمیت ی لغزندگی هایی مثل پارکینگ و انبارها که مسئلهتوان در محلها فقط میهای صاف و بدون بافت، از این نوع رویهرویه

های بتنی وجود ندارد، اما چندانی ندارد، استفاده کرد. با وجود آن که دستورالعمل جامعی جهت ایجاد بافت روی روسازی

ها، جهت ایجاد بافت روی دانهکشی، جاروزنی و نیز در معرض قرار دادن سنگهایی مانند شیاردار کردن سطح رویه، گونیروش

های شیارزنی روی بتن تازه، با استفاده از آزمایش گیرند. در این پژوهش، روشاستفاده قرار میروسازی و افزایش اصطکاک مورد 

متر(، میلی 4/25و  19، 7/12ی مرکز تا مرکز )آونگ انگلیسی و پخش ماسه مورد مطالعه قرار گرفت. لذا، شیارهایی در سه فاصله

های بتنی ایجاد شدند. نتایج این تحقیق نشان مورب و طولی( روی نمونه متر( و سه راستا )عرضی،میلی 8/3و  2/3، 5/2سه پهنا )

شود. مقدار اصطکاک تولید شده در هر سه دهد که عمق بافت ایجاد شده، با افزایش فاصله و کاهش پهنای شیارها، کمتر میمی

کند. ابتدا افزایش و سپس کاهش پیدا می ی شیارها، کاهش یافته و با افزایش پهنای شیارها،راستای شیارزنی، با افزایش فاصله

 کنند.مطابق نتایج، شیارهای عرضی بیشترین مقاومت لغزندگی را حاصل می

 

 ، اصطکاک.روسازی بتنی، مقاومت لغزندگی، بافت درشت، شیارزنی های کلیدی:واژه
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 و مروری بر مطالعات پیشین  . مقدمه1
ترين اجزای در دنیای امروز، حمل و نقل يکی از مهم

اقتصاد هر کشور محسوب شده و تسهیلات حمل و نقلی 

باشد. در میان تمام نقشی زيربنايی در اقتصاد ملی دارا می

های حمل و نقل، حمل و نقل زمینی)خصوصاً به روش

با توجه به  کننده را دارد.ای( بیشترين استفادهشکل جاده

آور تعداد تصادفات در ايران، شناسايی عوامل آمار سرسام

های کاهش آن از اهمیت اين تصادفات و بررسی روش

 .(1390بخش، دوچندانی برخوردار است )طاری

ل صاف و هموار بودن سطح راه، از طرفی، مواردی مث

زيست، مشخصاتی ايمنی، دوام و سازگاری با محیط

هستند که در ساخت يک روسازی خوب، مد نظر 

باشند. در اين راستا، مهندسان و طراحان مهندسان می

ی مناسب معرفی های بتنی را به عنوان يک گزينهروسازی

های رويه نیاز به تعمیر و نگهداری کمتر نسبت بهکنند. می

آسفالتی، قابلیت اجرا روی بسترهای ضعیف، طول عمر 

تر و در نتیجه ديد دهی بیشتر، سطح روشنمفید خدمت

باشند )حسنی های بتنی میبهتر، از جمله مزايای روسازی

 .(1385و همکاران، 

های برای تأمین مقاومت لغزندگی کافی روی روسازی

شود تا ايجاد میهای مختلفی بافت سطحی بتنی به روش

میزان اصطکاک سطح روسازی به مقدار قابل قبولی برسد. 

در صورت ناکافی بودن مقاومت لغزندگی و از بین رفتن 

بافت سطحی رويه، تعداد و تلفات تصادفات به طور 

کند. در اين خصوص، گیری افزايش پیدا میچشم

های بتنی مشکلات مضاعفی نیز دارند زيرا پس روسازی

ی بتنی ريزی و ويبره و تسطیح، رويهام فرايند بتناز اتم

معمولاً سطحی کاملاً صاف و فاقد بافت درشت دارد و 

باشد. لذا، در شرايط به هیچ وجه کافی نمی زبری رويه

بارانی، سطح رويه کاملاً لغزنده بوده و مستعد تصادفات 

 زيادی خواهد بود. 

ی رويهمیلادی، صاف بودن سطح  70ی در اوايل دهه

بتنی موجب تصادفات رانندگی بسیاری در ايالات متحده 

آمريکا شد و پژوهشگران را بر آن داشت که با ابداعاتی 

ی نظیر شیارزنی روی سطح بتن، ضمن توجه به مسئله

آلايندگی صوتی، حفظ کیفیت سواری و دوام رويه، بافت 

ی درشت و مقاومت لغزندگی مورد نیاز را در سطح رويه

 .(1390بخش، )طاریايجاد کنند بتنی 

از تصادفات منجر به جراحت يا مرگ در  %15هر ساله، 

. (1390بخش، )طاریافتد شرايط هوای مرطوب اتفاق می

يکی از دلايل زياد بودن تصادفات در آب و هوای 

تواند عدم وجود اصطکاک کافی بین روسازی مرطوب می

ومت کافی و لاستیک باشد که منجر به تأمین نشدن مقا

 شود.در برابر لغزش شده و خطرآفرين می

ترين عامل در تأمین مقاومت لغزشی کافی، بافت مهم

سطحی روسازی است. بافت ريز و بافت درشت سطح 

روسازی عواملی هستند که در تأمین اصطکاک کافی و 

باشند. بافت ريز، مقیاس مقاومت لغزشی تأثیرگذار می

باشد. در های مصالح میکوچکی از بافت اجزا و مؤلفه

باشد و های سطح خود مصالح میواقع، اين بافت زبری

شود و بافت درشت، توسط مصالح زبر و درشت تولید می

ی نحوه باشد که بهمقیاس بزرگتری از بافت مصالحی می

های درشت بستگی بندی، تراکم، اندازه و شکل دانهدانه

ی قرارگیری هدارد. به عبارت ديگر، اين بافت به نحو

ذرات در سطح روسازی وابسته است. بنا به مطالعات 

ها در تأمین انجام شده، بافت ريز در تمامی سرعت

مقاومت لغزندگی مشارکت دارد. اما بافت درشت فقط 

های سطحی روسازی های زياد و با تخلیه آبدر سرعت

 .(1390بخش، )طاریمؤثر است 

درشت روی های مختلفی جهت ايجاد بافت روش

های بتنی وجود دارد که هر کدام مزايا و معايب روسازی

مخصوص به خود را دارند. معمولاً بلافاصله پس از انجام 

هايی مثل شیارزنی، بافت ريزی، با استفاده از روشبتن

شود و يا پس درشت مورد نیاز روی سطح بتن ايجاد می

وص، های مخصشدن بتن، با استفاده از دستگاه از سخت

ی بتنی را بهبود داده و بافت درشت آن را سطح رويه
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دهند. در انتخاب روش ايجاد بافت، علاوه بر افزايش می

بحث مقاومت لغزندگی، بايستی به دوام رويه در برابر 

سايش نیز توجه کرد. به طور کلی، بايد گفت که انتخاب 

روش پرداخت سطح رويه، عاملی است که تأثیر بسیار 

اصطکاک نهايی و دوام سطح روسازی دارد. با  زيادی بر

اين حال، دستورالعمل جامعی جهت شناسايی و انتخاب 

های بتنی که تمامی روش ايجاد بافت روی روسازی

محیطی را در بر عوامل فنی، اقتصادی، ايمنی و زيست

گیرد وجود ندارد و لذا مطالعات بیشتر در اين راستا 

؛ هال و 2003مکاران، رسد )لی و هضروری به نظر می

 (.2009همکاران، 

طور که توضیح داده شد، مقاومت لغزندگی رويه از همان

شود. بافت ريز، ريز و بافت درشت آن حاصل می بافت

زبری روسازی در مقیاس کوچک است که مستقیماً به 

ها مربوط است. بافت ها و سطح آندانهماهیت سنگ

 باشد که بهلح میدرشت، مقیاس بزرگتری از بافت مصا

های درشت بندی، تراکم، و اندازه و شکل دانهی دانهنحوه

ها روی دانهی چینش سنگبستگی دارد. در واقع، نحوه

-سطح روسازی است که میزان بافت درشت را تعیین می

هايی در سطح روسازی است که کند. بافت درشت، زبری

ل از به نقشود. به صورت عامدانه روی سطح ايجاد می

طبق مطالعه هوئرنر و همکاران ی احامد و تیگه و مقاله

های کمتر از ، بافت ريز مناسب در سرعت2003در سال 

کیلومتر بر ساعت، موجب تأمین اصطکاک کافی  72

شود؛ در حالی که جهت عملیات ترمزگیری و توقف می

کیلومتر بر ساعت و يا در  72های بیش از برای سرعت

های سطح روسازی اهمیت آب شرايطی که زهکشی

کند ای داشته باشد، بافت درشت اهمیت پیدا میويژه

. لذا، بايستی با استفاده از (2008)احامد و تیگه، 

های مناسب، بافت سطحی مورد نیاز روی روش

های بتنی اجرا شوند تا از وجود مقاومت روسازی

-وهوايی و سرعتلغزندگی کافی در تمامی شرايط آب

 اطمینان حاصل گردد. ی نقلیهلف وسیلههای مخت

ايجاد بافت سطحی مناسب، اصطکاک و مقاومت 

تواند کند. همچنین، میلغزندگی کافی را تأمین می

ی زهکشی روسازی را بهبود بخشیده و با کاهش پديده

پروازی موجب کاهش تصادفات شود. مطالعه میزان آب

متحده آمريکا به تصادفات بزرگراه ادن در ايلینويز ايالات 

داد که شیارزنی عرضی سطح  مدت چهار سال، نشان

درصدی کل تصادفات  9/22روسازی بتنی موجب کاهش 

درصدی تصادفات در شرايط مرطوب و يخبندان  8/40و 

شود. قابل ذکر است که تصادفات در شبکه راه خارج می

)احامد درصد افزايش يافت  9/8از اين بزرگراه به میزان 

 .(2008گه، و تی

در سال  زيپکسی ی احامد و تیگه، مطالعهبه نقل از مقاله

توجه تراشیدن سطح صیقلی  تأثیر قابل دهنده، انشان1976

روسازی در بهبود زهکشی است که موجب کاهش  شده

ضخامت فیلم آب روی سطح روسازی شده و تماس بهتر 

کند و در نتیجه لاستیک و سطح روسازی را تأمین می

تر دهد و لزوم ماطلعات بیشیزان تصادفات را کاهش میم

ی احامد و تیگه، دهد. مقالهدر اين راستا را نشان می

اشاره  1990در سال  گرملینگهمچنین به مطالعه داهیر و 

کند که مطابق آن، بافت سطحی موجب تولید يک می

-نیروی تأخیری در سطح تماس لاستیک با روسازی می

کند. مزگیری در برابر لغزش مقاومت میشود که هنگام تر

اتومبیل و  کاهش میزان آب پاشیده شده روی شیشه

همچنین کاهش خیرگی نور به دلیل زبرتر شدن سطح، از 

باشد که با بهبود ديد، ديگر مزايای عمق بیشتر بافت می

ی گردد. مطابق مقالهموجب کاهش میزان تصادفات می

فارلند و مک ايویالعات ، مط2008احامد و تیگه در سال 

دهد که بافت سطحی بهتر و نشان می 1981در سال 

تواند منفعت اقتصادی نیز به دنبال اصطکاک بیشتر می

داشته باشد چرا که موجب کاهش میزان تصادفات و نیز 

شود. های روکش کردن سطح روسازی میکاهش هزينه

اگرچه، از طرف ديگر، میزان صدای حاصل از اندرکنش 



شدهیارزنیش یبتن هاییروساز یبر مقاومت لغزندگ یارهامشخصات ش یرتأث یبررس  

 1401 پاییز،  ی و یکمس یاپی، پشتمحمل و نقل، سال ه یهاساخت یرز یمهندس                                              70

 

ها و ستیک و روسازی را افزايش داده و سايش لاستیکلا

 .(2008)احامد و تیگه، کند مصرف سوخت را بیشتر می

های بزرگراهی در آمريکا مقادير حداقلی را برای آژانس

قرار  40تا  30ی اند که در بازهعدد لغزندگی تعیین کرده

کیلومتر بر  65های بیش از دارند. اين مقادير برای سرعت

های کمتر، مقدار عدد ساعت است و برای سرعت

نامه . آيین(2008)احامد و تیگه، لغزندگی کوچکتر است 

TRRL  حداقل مقادير مجازی برای عدد آونگ نیز

انگلیسی را در شرايط مرطوب ذکر کرده است که در 

آورده شده است. 1جدول 

 

  (1992های مختلف )هاسکینگ، آونگی در محل. حداقل مقدار مجاز عدد 1جدول 

 عدد آونگ انگلیسی در شرایط مرطوب نوع محل محلسطح 

A 

 هامیدان

 

65 

 متر 150های افقی با شعاع کمتر از قوس

درصد و  2/1تر از های قائم با شیب بزرگقوس

 متر 100طول بیشتر از 

 رويکردهای نزديک به چراغ راهنمايی

B 

های پرتردد در نواحی ها و جادهراهها، شاهبزرگراه

وسیله نقلیه  2000داخل شهری )ترافیک بیشتر از 

 در روز(

55 

C 45 هاساير راه 

های مختلفی جهت ايجاد بافت درشت روی روش

ارد. کشیدن گونی کرباسی تا های بتنی وجود دروسازی

میلادی تنها روش ايجاد بافت روی بتن  70ی دهه اواسط

بود. اما پس از آن، با توجه به اينکه با استفاده از اين 

-( برای رويه3/0روش، حداقل ضريب اصطکاک )يعنی 

های ايجاد بافت شود، ديگر روشهای بتنی فراهم نمی

کشی يا جاروزنی نیز يک روش توسعه يافت. برس

تواند در که می باشدمرسوم ديگر جهت ايجاد بافت می

-دو جهت عرضی و طولی انجام شود و با ايجاد خراش

متر، اصطکاک سطح رويه را میلی 3تا  5/1های به عمق 

کمالی و (. جلال2009دهد )هال و همکاران، افزايش 

 ی روششده به وسیلهايجاد (، بافت2021همکاران )

کشی را از نظر مقاومت لغزندگی و سايشی مورد برس

ی قرار دادند. در اين مطالعه، جهت بررسی مقاومت بررس

لغزندگی از دستگاه آونگ انگلیسی و جهت بررسی 

مقاومت سايشی از دستگاه سايش چرخ پهن استفاده 

کشی عرضی يا طولی روی گرديد و نتیجه شد که برس

درصدی مقاومت  38الی  32بتن تازه، موجب بهبود 

در اين مطالعه، ی قابل توجه گردد. نکتهلغزندگی می

کشی عرضی و طولی های برسمشابه بودن نتايج روش

های باشد. در حالی که نمونهاز نظر مقاومت لغزندگی می

درصد مقاومت سايشی  4ی طولی حدود شدهکشیبرس

ی دهندهبیشتری از خود نشان دادند و اين موضوع نشان

 باشد. کشی در جهت طولی میارجحیت روش برسی

مرسوم ديگر جهت ايجاد بافت روی بتن تازه، يک روش 

های آن با شستن ملات دانهدر معرض قرار دادن سنگ

باشد. ريزه روی سطح آن میسطحی و يا پخش سنگ

-میلی 16تا  8دانه در اين روش از ی سنگحداکثر اندازه

متر نیز میلی 32تا  4/2متر متغیر است. همچنین، محدوده 

بافت پیشنهاد شده برای اين پیشنهاد شده است. عمق 
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-باشد. قابل ذکر است که در روزمتر میمیلی 9/0روش 

ها از سطح دانههای اولیه، با عبور ترافیک، برخی از سنگ

شوند که برای جلوگیری از ايجاد خطر بايد بتن جدا می

ها اقدام کرد. در حین تراشیدن آوری آنبه جمع

ی مصالح خرده های آسفالتی نیز مقدار زيادروسازی

ها نیز جهت ايجاد توان از آنمانند که میآسفالتی باقی می

بافت درشت روی روسازی بتنی استفاده کرد )احامد و 

(. 2018؛ گاردزيژيک و گیراسیمیوک، 2008تیگه، 

های ترين روششیاردار کردن سطح بتن، يکی از متداول

باشد. اين روش های بتنی میايجاد بافت روی روسازی

شده و يا برای احیای تواند روی بتن تازه يا بتن سختمی

بافت موجود اجرا شده و مطابق مطالعات، مقاوت 

کند. روش شیارزنی لغزندگی بسیار مناسبی را حاصل می

به منظور بهبود خصوصیات اصطکاکی، کاهش پتانسیل 

وهوايی پروازی، لغزش و تصادف در شرايط آبآب

ايج تحقیقات انجام شده نشان شود. نتمی مرطوب انجام

 %20ی بتنی باعث کاهش دهد که شیارزنی سطح رويهمی

از تصادفات کشنده و مرگبار و  %50از کل تصادفات، 

شود از تصادفات در شرايط سطح روسازی خیس می 70%

(. اما هنوز مسائلی از قبیل آلايندگی 1390بخش، )طاری

ح، قابلیت صوتی، دوام بافت در درازمدت، همواری سط

وری به طور ساخت، قابلیت تعمیرپذيری و هزينه و بهره

 جدی مدنظر قرار نگرفته است.

تواند در سه حالت بتنی میهای شیارزنی سطح رويه

عرضی و طولی و مورب انجام شود. در کشور آمريکا، 

ترين الگوی ايجاد بافت روی شیارزنی عرضی رايج

پروازی را بهتر آب یباشد زيرا پديدهروسازی بتنی می

دهد. در کند و نیز طول خط ترمز را کاهش میکنترل می

مقابل، نوع طولی و مورب، آلايندگی صوتی را کاهش 

بخشد )ريتر و همکاران، داده و کیفیت سواری را بهبود می

2004.) 

تواند تأثیر قابل گیری شیارها میعمق، فاصله و جهت

ری و آلايندگی های اصطکاکی، همواتوجهی بر ويژگی

صوتی داشته باشد. جهت بافت درشت به نوع کاربری 

ها و مسیر بستگی دارد. استفاده از بافت طولی در شیب

تر است؛ در حالی که بافت عرضی بیشتر ها مناسبقوس

های شود. آزمايشهای با سرعت زياد استفاده میدر مکان

از هم ها میدانی نشان داده که ابعاد شیارها و فاصله آن

های بتنی دارد؛ به تأثیر زيادی در مقاومت لغزندگی رويه

طوری که در شرايط مرطوب، افزايش عرض و عمق شیار 

درصدی  55ها از هم باعث افزايش و کاهش فاصله آن

مقاومت لغزندگی رويه نسبت به حالت شیارزنی با عرض 

شود. در روش شیارزنی، و عمق کم و فاصله زياد می

 6تا  5/1متر و عمق میلی 3شیارهايی به پهنای معمولاً از 

-های مشخص و مختلف استفاده میمتر با فاصلهمیلی

گردد. اما ذکر اين نکته ضروری است که مطالعات بیشتر 

ی پهنا، عمق و فاصله شیارها ضروری به نظر در زمینه

توانند روی عملکرد رسد؛ چرا که عوامل گوناگونی میمی

ها تأثیر بگذارد آن مشخصات ابعادی آنشیارها و به تبع 

های اخیر، در طی سال(. 1391بخش، )فخری و طاری

ايالات متحده، استفاده از شیارهای طولی جهت تأمین 

گیری داشته است؛ چرا که اين ها افزايش چشمايمنی راه

نوع شیارها ضمن تأمین مقاومت لغزندگی کافی، از نظر 

ناسبی دارند )اشنايدر، آلايندگی صوتی نیز عملکرد م

ای در ( طی مطالعه1391بخش )(. فخری و طاری2006

ی تأثیر مشخصات شیار بر مقاومت لغزندگی، نتیجه زمینه

گرفتند که در هر سه حالت شیارزنی عرضی، مورب و 

ها با مقاومت لغزندگی ی شیارطولی، افزايش فاصله

به  13ز ی شیارها ای عکس دارد و با افزايش فاصلهرابطه

يابد که دلیل آن متر، مقدار عدد آونگی کاهش میمیلی 32

ها کاهش تعداد شیارهايی است که کفشک پاندول با آن

کند. اين مطالعه همچنین نشان داد که تماس پیدا می

ی مستقیم دارند. اصطکاک و افزايش پهنای شیارها رابطه

به عبارت ديگر، با افزايش پهنای شیارها، مقاومت 

يابد؛ زيرا با افزايش پهنای شیار، زندگی افزايش میلغ

میزان اتلاف انرژی جنبشی هنگام عبور کفشک از روی 
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بیشتری حاصل  1BPNشیار بیشتر شده و در نتیجه عدد 

-خواهد شد. مطابق اين تحقیق، مقاومت لغزندگی رويه

ی ها نیز رابطهدانهاسمی سنگ های بتنی با حداکثر اندازه

تر های مخلوط درشتدانهد و هرچه سنگمستقیم دار

باشند، عدد آونگی بیشتر خواهد بود. اما اين رابطه تأثیر 

 زيادی ندارد و میزان تغییرات اندک است. 

ی الماسی نیز يک روش شیدن سطح روسازی با تیغهترا

های باشد که با استفاده از دستگاهاحیای بافت می

د. مطالعات شوشده اجرا میمخصوص، روی بتن سخت

ی شده با تیغهدهند که در سطوح تراشیدهنشان می

متر به میلی 58/0الماسی، طی يک سال، عمق بافت از 

يابد. در حالی که برای سطوح متر کاهش میمیلی 46/0

تر ممیلی 52/0متر به میلی 58/0شیارزنی شده، عمق بافت 

توان نتیجه گرفت که سرعت از بین رفتن رسد و میمی

شده با الماس بیشتر است. افت در سطوح تراشیدهب

مقادير عدد لغزندگی دهند که همچنین نشان می مطالعات

وع ندار برای هر دو به دست آمده با استفاده از تاير آج

فت روسازی تقريباً برابر است که دلیل آن يکسان بودن با

 باشدريز دو سطح )به دلیل تشابه مصالح دو روسازی( می

 (.2002همکاران،  )برگ و

به طور کلی، مقاومت لغزندگی با افزايش پهنا و عمق 

-شود. اما ضريب زهکشی با افزايش فاصلهبرش بیشتر می

ها ، برشFAAيابد. مطابق استاندارد ها کاهش میی برش

متر و فاصله مرکز تا میلی 6بايستی دارای عمق و پهنای 

شیارها نبايد  درصد 60متر باشند و حداقل میلی 38مرکز 

متر داشته باشند )لی و همکاران، میلی 6عمقی کمتر از 

های آمريکا، معمولاً از شیارهای به (. در فرودگاه2009

متر میلی 1/38متر و فاصله میلی 6/4عمق و عرض 

تواند تغییر کند. ها میشود. اما اين اندازهاستفاده می

ض و عمق ( نیز عرTNZ P/26استاندارد کشور نیوزلند )

متر را برای میلی 38ی مرکز تا مرکز متر و فاصلهمیلی 6

                                                           
1- British Pendulum Number 
2- Mean Profile Depth 

ی دهد. شیارهای با عرض و فاصلهشیارها پیشنهاد می

کمتر که به صورت اتفاقی ايجاد شده باشند، سروصدای 

 (.1388محمدی، دهند )جانتولید شده را کاهش  می

های شیارزنی عرضی، (، روش2020ريث و همکاران )

ی در معرض را از نظر دانهطولی و سنگ شیارزنی

مقاومت لغزندگی در درازمدت، مورد بررسی قرار داده و 

ی در معرض، دانهی بتنی با سنگنتیجه گرفتند که رويه

های شیاردار، عملکرد بسیار در درازمدت، نسبت به رويه

بهتری دارد. به عبارت ديگر، تحت عبور ترافیک، بافت 

ه سرعت مستهلک شده و اين نوع های شیاردار برويه

-دهی ايمن خود را از دست میها قابلیت سرويسرويه

ی گاردزيژيک دهند. علاوه بر اين، نتايج حاصل از مطالعه

ی (، در شرايطی که درصد وسايل نقلیه2021و همکاران )

درصد باشد، عمق متوسط بافت  20سنگین کمتر از 

2درشت )
MPD)  متر و در صورتی که میلی 8/0را برابر با

درصد باشد،  20ی سنگین بیشتر از درصد وسايل نقلیه

کند متر پیشنهاد میمیلی 2/1عمق متوسط بافت را برابر با 

هابلوويوکا تا کمترين میزان آلايندگی صوتی ايجاد گردد. 

ی بتنی با ای، رويه( نیز طی مطالعه2021و همکاران )

 8ی دانهازه سنگی در معرض با حداکثر انددانهسنگ

( با حداکثر اندازه 3SMAمتر را با آسفالت ماستیک )میلی

متر مقايسه کردند و نتیجه گرفتند که میلی 11ی دانهسنگ

میزان آلايندگی صوتی هر دو نوع روسازی تقريباً برابر 

 است.

( مقاومت لغزندگی سطح 2021گیراسیمیوک و همکاران )

ی مختلف را بررسی های سطحهای بتنی با بافترويه

ها نشان داد که بیشترين مقاومت کردند. تحقیقات آن

ی بتنی با شود که رويهلغزندگی در حالتی ايجاد می

استفاده از شیارهای عرضی و يا جاروکشی مضرس شده 

گردد که باشد و کمترين اصطکاک نیز هنگامی حاصل می

کشی استفاده شود. های شیارزنی طولی يا گونیاز روش

3- Stone Mastic Asphalt 
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همچنین، نتايج اين مطالعه نشان داده است که روش در 

ترين مدت بهینهها، در طولانیدانهمعرض قرار دادن سنگ

-های بتنی میسازی سطح روسازیروش جهت مضرس

ی حاصل از اين روش بر خلاف شیارزنی باشد زيرا رويه

-عرضی، مقاومت بسیار خوبی در برابر سايش و صیقلی

 شدن دارد.

ی بودهاواراپو و همکاران، دراکاپولوس و ز مقالهبه نقل ا

سطح روسازی بتنی  30، 1998همکارانش در سال 

سطح روسازی بتنی  21ی الماسی و تراشیده شده با تیغه

 6کیلومتر و در مدت  405با شیارهای عرضی را در طول 

سال مورد مطالعه قرار دادند. با توجه به نتايج مطالعه آنها، 

ی الماسی، ت در سطوح تراشیده شده با تیغهمیزان تصادفا

-ی عرضی میشدهدرصد کمتر از سطوح شیارزنی 42

جايی باشد. محققان دلیل اين آمار را جلوگیری از جابه

 جانبی و کنترل بهتر وسیله نقلیه در سطوح تراشیده شده

(. برخی 2013دانند )بودهاواراپو و همکاران، طولی می

دهد که تراشیدن طولی سطح ن میمطالعات ديگر نیز نشا

-ی الماسی، نسبت به حالت شیارزنیروسازی بتنی با تیغه

ی عرضی، مقاومت لغزندگی بیشتری را در حالت شده

کند. البته با گذشت زمان، اختلاف مرطوب حاصل می

مقاومت لغزندگی در اين دو نوع بافت سطحی کمتر شده 

لغزندگی اين دو سال، مقدار مقاومت و حدوداً بعد از يک

ذکر است که  گردد. همچنین، قابلسطح تقريباً برابر می

در شرايط خشک، برای هر دو سطح تراشیده شده طولی 

ه عرضی، مقدار مقاومت ی الماسی و شیارزنی شدبا تیغه

شود که به دلیل يکسان بودن لغزندگی يکسانی نتیجه می

)برگ و باشد مواد و مصالح و بافت ريز دو روسازی می

 (.2002همکاران، 

باشد. اين می NGCSجديدترين روش ايجاد بافت، روش 

-است از تراشیدن رويه در فاز اولیه )شکل روش عبارت

ی گیری بافت ريز( و سپس ايجاد شیارهايی با فاصله

 متر. روشمیلی 8/4تا  2/3متر و عمق میلی 9/15تا  7/12

NGCS  روسازی میروی  "بافت منفی"ايجاد  باعث-

شود. در واقع، در اين روش، ضمن تراشیدن سطح رويه، 

آمدگی روی بتن شیارهايی با اندازه مشخص و بدون بالا

توان در روسازی شود. از اين روش، هم میايجاد  می

های قديمی استفاده جديد و هم جهت بهسازی روسازی

 (.2012کرد )گوادا و هنکاران، 

جاد بافت، توجه به طرح های ايعلاوه بر انواع روش

-اختلاط بتن و استفاده از مواد افزودنی مختلف نیز می

های بتنی از نظر لغزندگی تواند به بهبود عملکرد رويه

(، تأثیر افزودن 2021کمک کند. العسکر و همکاران )

پروپیلن به طرح اختلاط بتن را از نظر مقاومت الیاف پلی

آونگ انگلیسی ی آزمايش لغزندگی سطح آن به وسیله

گیری کردند که افزودن مورد بررسی قرار دادند و نتیجه

تواند اثر مثبتی در بهبود اصطکاک سطح اين الیاف می

پروپیلن به رويه داشته باشد؛ به نحوی که با افزودن پلی

درصد، مقاومت لغزندگی و سايشی حدوداً  25/1میزان 

 يابد.درصد افزايش می 25به میزان 

های شیاردار بی وسايل نقلیه روی روسازیارتعاش جان

طولی نیز موضوع مهمی است که لزوم تحقیقات بیشتر 

دهد. ريو و شیارها را نشان می روی ابعاد و فاصله

های بتنی شیاردار طولی با (، رويه2022همکاران )

مشخصات مختلف را با سه روش مشاهدات میدانی و 

ان محدود تحت سازی رانندگی و المبررسی شتاب، شبیه

گیری کردند که با پهنای شیار بررسی قرار دادند و نتیجه

ی مرکز تا متر و فاصلهمیلی 3متر، عمق شیار میلی 3يا  2

متر بهترين عملکرد را از نظر میلی 16يا  19مرکز شیار 

کنترل ارتعاش جانبی وسايل نقلیه دارند. مطالعات آنها 

ارهای با پهنای کمتر، همچنین نشان داد که به طور کلی شی

ی تصادفی احتمال ارتعاش جانبی را کاهش داده و فاصله

 دهد.بین شیارها، احتمال ارتعاش را افزايش می

های ايجاد بافت، مقاديری با وجود آنکه برای تمام روش

توسط محققان ارائه شده است، به دلیل عدم وجود يک 

ها، وشدستورالعمل جامع برای اجرای هر کدام از اين ر



شدهیارزنیش یبتن هاییروساز یبر مقاومت لغزندگ یارهامشخصات ش یرتأث یبررس  

 1401 پاییز،  ی و یکمس یاپی، پشتمحمل و نقل، سال ه یهاساخت یرز یمهندس                                              74

 

چنان ضروری به نظر مطالعات بیشتر در اين زمینه هم

رسد. در پژوهش حاضر نیز روش شیارزنی روی بتن می

تازه مورد مطالعه قرار گرفته است تا روند تغییرات 

اصطکاک سطح رويه با تغییر مشخصات شیارها بررسی 

 گردد.

 

 . اهداف پژوهش و نوآوری2
بررسی روش شیارزنی هدف کلی از انجام اين پژوهش، 

 های بتنی از نظر بهبود مقاومت لغزندگی اينروی رويه

ها و همچنین میزان بافت درشت ايجاد شده نوع   رويه

 باشد. لذا، موارد زيرها میروی سطح اين نوع روسازی

 توان به عنوان  اهداف اين پژوهش ذکر کرد:را می

بررسی مقادير و روند تغییرات مقاومت لغزندگی  -1

ی بتنی در حالات شیارزنی عرضی، طولی و رويه

 مورب با استفاده از آزمايش آونگ انگلیسی

 بررسی تأثیر پهنا و فاصله مرکز تا مرکز شیارها بر -2

میزان مقاومت لغزندگی سطح بتن با استفاده از 

 آزمايش آونگ انگلیسی

بررسی عمق بافت درشت در حالات مختلف  -3

 ز آزمايش پخش ماسهشیارزنی سطح رويه با استفاده ا

در تحقیقات گذشته، شیارزنی سطح بتن تازه معمولاً با 

هايی صورت پذيرفته است که اين استفاده از چنگک

ی شیارها و پريدگی بتن در لبهروش معايبی نظیر لب

-ها را در پی دارد. برای بتن سختغیردقیق بودن اندازه

الماسی  یهايی دشوار نظیر برش با تیغهشده نیز از روش

استفاده شده است. اما در اين مطالعه، به عنوان نوآوری، 

عملیات شیارزنی روی بتن تازه، به آسانی و با استفاده از 

هايی ارزان و دقیق از جنس پی وی سی صورت قالب

پذيرفته است. علاوه بر آن، نتايج گاه متناقض در مطالعات 

 دهد.پیشین، لزوم تحقیقات بیشتر را نشان می

 

 . روش تحقیق3

 . مواد و مصالح3-1

 ی. مصالح سنگ3-1-1

مصالح سنگی استفاده شده در اين پژوهش، مصالح 

باشد که از شده از نوع سیلیسی میای شکستهرودخانه

ی ماکادام شرق واقع در پاکدشت تهیه شده است. کارخانه

های سیلیسی سازگاری مناسبی با سیمان دارند دانهسنگ

شده به باشند. مصالح شکستهبتن مناسب میو برای تهیه 

ای بیشتر، دارای مقاومت و دلیل قفل و بست بین دانه

قدرت باربری بیشتری بوده و لذا در تهیه بتن استفاده 

شده های انجام ، مشخصات و آزمايش2جدول  شود.می

دهد.نشان می روی مصالح سنگی را

 
 مشخصات مصالح سنگی .2جدول 

 مشخصه
ی قابل محدوده نتايج

 ريزدانه دانهدرشت قبول

  63/2 514/2 (SSDوزن مخصوص حقیقی در وضعیت اشباع با سطح خشک )

  459/2 595/2 وزن مخصوص حقیقی در وضعیت خشک

  598/2 689/2 وزن مخصوص ظاهری

  % 44/1 % 24/2 %(Aجذب آب )

  45/1 6/0 ها )%(دانهرطوبت موجود در سنگ

  - 1585 ی شنکوبیده وزن مخصوص ظاهری خشک و میله

 50حداقل  81 - ایماسه ارزش
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 سیمان مصرفی. 2-1-3

سیمان استفاده شده در اين پژوهش، سیمان پرتلند تیپ 

باشد که از کارخانه سیمان تهران تهیه شده است. دو می

سیمان تیپ دو پرتلند دارای حرارت هیدراتاسیون کمتر 

-و مقاومت بیشتر در برابر يون کلر نسبت به نوع يک می

 ها دارد. باشد و مقاومت متوسطی در برابر سولفات

 

 شده. آب استفاده 3-1-3

آب مصرفی برای ساخت بتن در اين پژوهش، بر اساس 

سازمان برنامه و  101ی بتن ايران و نشريه نامهآيین

بودجه، با عنوان مشخصات فنی روسازی راه، آب 

معمولاً نسبت آب به سیمان عددی  باشد.آشامیدنی می

شود تا ضمن حصول انتخاب می 6/0تا  35/0بین 

 مقاومت مناسب، کارايی بتن نیز حفظ شود.

 

 بندی و طرح اختلاط. دانه3-2

 ASTMاستاندارد  7بندی شماره در اين پژوهش، از دانه

C33  برای تهیه مخلوط بتنی استفاده گرديد. حداکثر

 mmا بندی برابر بها در اين دانهدانهی اسمی سنگاندازه

بندی مورد استفاده در اين حدود دانه باشد.می 5/12

آمده است. همچنین، برای طی  3پژوهش در جدول 

مراحل طرح اختلاط و تعیین نسبت اجزای مختلف 

ی بتن، لازم است مدول نرمی ماسه محاسبه دهندهتشکیل

مدول نرمی ماسه مورد استفاده در اين پژوهش، با  گردد.

گیری اندازه 8/2انتخاب شده، برابر با  بندیتوجه به دانه

روش جهت تعیین نسبت اجزای مخلوط بتنی، از  شد.

 استفاده گرديد.  ACI 211-1ی نامهآيین

های آزمايشگاهی مورد نیاز در اين برای ساخت نمونه

استفاده گرديد  ASTM C192پژوهش، از روش استاندارد 

دانه به همراه مقداری ابتدا مصالح درشت که بر اساس آن،

زن شروع شوند و هممی زن اضافهاز آبِ مخلوط به هم

کند. سپس، مصالح ريزدانه به ترتیبِ به چرخش     می

شده و به  زنِ در حال چرخش ريختهدرشت به ريز به هم

شوند. پس از حصول اطمینان طور کامل با هم مخلوط می

ح سنگی، سیمان و مواد افزودنی از اختلاط همگن مصال

شوند. در نهايت، جايگزين سیمان به مخلوط اضافه می

در سه مرحله  شدهکاریهای روغنريزی در قالببتن

شده به صورت گرفته و پس از هر مرحله، بتن ريخته

شود تا هوای آن خارج شده و سطحی خوبی ويبره می

صاف حاصل شود.

 

 ASTMاستاندارد  7بندی شماره حدود دانه. 3جدول 

 دانهدرشت ریزدانه
اندازه الک 

(mm) 
حد 

 بالا

حد 

 وسط

حد 

 پایین

حد 

 بالا

حد 

 وسط

حد 

 پایین

    100 100 19 

   100 95 90 5/12 

  100 70 55 40 5/9 

 100 95 15 0 0 75/4 

 آنجلس )%(آزمايش سايش لس
  - 500 تعداد چرخش

 30حداکثر  - 3/15 ضريب سايش

 دانه )%(شکستگی مصالح درشت
 100حداقل  - 100 يک وجه

 90حداقل  - 93 دو وجه
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100 90 80 5   36/2 

85 70 50 0   18/1 

60 45 25    6/0 

30 15 5    3/0 

10 0 0    15/0 

0      075/0 

نامه استرالیا، جهت انجام تست پخش با توجه به آيین

ی پخش شده روی سطح ماسه در آزمايشگاه، قطر ماسه

متر باشد و در نتیجه برای سانتی 17بتن بايد حداقل 

آزمايش پخش ماسه و آونگ های مربوط به ساخت نمونه

متر و عمق سانتی 20در  20هايی با سطح انگلیسی، قالب

های ساخته شده برای متر تهیه شدند تا نمونهسانتی 10

 20در  20های ذکر شده دارای سطحی به ابعاد آزمايش

تحت  1NCHRP 634متر باشند. با توجه به گزارش سانتی

، شیارهای با های بتنیعنوان ايجاد بافت روی رويه

متر و پهنای میلی 4/25و  19، 7/12ی مرکز تا مرکز فاصله

اند و های میدانی قرار گرفتهمورد بررسی 8/3و  2/3، 5/2

حالتِ ذکر شده جهت بررسی  9در اين پژوهش نیز از اين 

عملکرد شیارها در سه راستای طولی، عرضی و مورب 

ونه برای استفاده شده است. در نتیجه، با ساخت سه نم

ی شیاردار جهت انجام نمونه 27هر حالت، مجموعاً 

های آونگ انگلیسی و پخش ماسه تهیه شدند. در آزمايش

اين پژوهش، جهت شیارزنی روی بتن، از يک روش 

ابداعی استفاده شد که در آن تلاش گرديد روش ايجاد 

شده و با که معمولاً روی بتن سخت 2شیار با بافت منفی

-ی الماسی، اجرا میشوار، مثل برش با تیغههايی دشیوه

شود، روی بتن تازه پیاده گردد و اصطلاحاً بافت درشت 

در جهت منفی، روی سطح بتن تازه  ايجاد شود. برای 

تهیه گرديد و  3PVCاين منظور، صفحاتی از جنس ورق 

حالت مختلف شیار از  4CNC ،9با استفاده از دستگاه 

ها ايجاد شد بسیار زياد روی آن نظر فاصله و پهنا، با دقت

های بتنی شیاردار تهیه ها، نمونهو با استفاده از اين قالب

شده های شیارزنی استفاده ، يکی از قالب1شدند. شکل 

ی بتنی شیاردار در اين پژوهش را به همراه يک نمونه

دهد.نشان می

 

 
 mm 7/12ی شیار و فاصله mm 5/2.  الف( قالب شیاردار، ب( نمونه شیاردار با پهنای شیار 1شکل 

 

                                                           
1- National Cooperative Highway Research 

Program 
2- Groove 

3- Polyvinyl chloride 
4 Computer Numerical Control 
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 شدههای انجام . آزمایش3-3

 . آزمایش مقاومت فشاری1-3-3

ی جهت محاسبه مدول گسیختگی بتن با استفاده از رابطه

، اين پژوهش در ،ACI318M-14نامه شده در آيینارائه 

های مکعبی مطابق آزمايش مقاومت فشاری روی نمونه

انجام پذيرفت. لذا، جهت  BS-EN 12190-3استاندارد 

شده، سه  بررسی مقاومت فشاری طرح اختلاط داده

متری تهیه شده و تحت سانتی 10×10×10ی مکعبی نمونه

ی تست فشار قرار گرفتند تا بدين ترتیب يک مشخصه

ر مهم در بتن، يعنی مقاومت فشاری، تحت مکانیکی بسیا

 بررسی قرار گیرد و از کفايت مقاومت فشاری بتن ساخته

جهت استفاده در روسازی اطمینان حاصل شود و نیز از 

ی مدول گسیختگی بتن استفاده نتايج آن برای محاسبه

 گردد.

 . آزمایش آونگ انگلیسی3-3-2

-اک رويههای بررسی اصطکترين دستگاهيکی از متداول

باشد که های آسفالتی و بتنی، دستگاه آونگ انگلیسی می

در اين پژوهش نیز مورد استفاده قرار گرفت. اين دستگاه 

-سانتی 54/2در  6/7دارای يک کفشک لاستیکی به ابعاد 

شود. مطابق متر است که به انتهای آونگ متصل می

گیری مقاومت ، جهت اندازهASTM E303استاندارد 

پس از رها  سطح رويه با استفاده از اين دستگاه، لغزندگی

 6/12کردن آونگ، کفشک لاستیکی بايد مسافتی به طول 

طی کند و پس از آن عدد  متر را روی سطح نمونهسانتی

 BPNدستگاه، که به عدد  شده توسط عقربهداده  نشان

موسوم است، قرائت و ثبت شود. در واقع، سازوکار 

دستگاه آونگ انگلیسی بر مبنای انرژی از دست رفته 

باشد؛ به نحوی که هنگام عبور آونگ از روی نمونه می

هر چقدر اصطکاک سطح نمونه بیشتر باشد، انرژی از 

تری را نشان رفته بیشتر بوده و دستگاه عدد بزرگ دست

های مذکور، در حالت ست که نمونهدهد. قابل ذکر امی

درصد مورد آزمايش قرار گرفتند تا  2شیب عرضی 

بررسی شده  ی آب، کاملاً دقیقعملکرد شیارها در تخلیه

، دستگاه آونگ انگلیسی مورد استفاده در 2باشد. شکل 

 دهد.اين پژوهش را نشان می
 

 ش ماسه. آزمایش پخ3-3-3

روسازی، از آزمايش گیری عمق بافت درشت برای اندازه

 ASTMشود. مطابق استاندارد پخش ماسه استفاده می

E965 در اين آزمايش، جرم مشخصی از ماسه استاندارد ،

-ی مشخص، روی سطح روسازی ريخته میبا دانسیته

شده با دقت و به طور کاملاً شود. سپس ماسه ريخته 

تشکیل  يکنواخت روی سطح پخش شده و قطر دايره

گردد. میانگین چهار گیری میچهار جهت اندازه يافته در

ای انتخاب شده به عنوان قطر دايره ماسه گیریعدد اندازه

شده بر ريخته  شود و در نهايت از تقسیم حجم ماسهمی

1شده، عمق بافت درشت ) مساحت دايره تشکیل
MTD )

محاسبه عمق بافت طريقه (، 1ی )آيد. رابطهبه دست می

 دهد.ن میدرشت را نشا

(1) 

قطر دايره   Dعمق بافت درشت،  MTDکه در آن، 

-حجم ماسه Vشده و ی پخشيافته توسط ماسهتشکیل 

شده است.ی پخش

 

                                                           
1- Mean Texture Depth 

2
2

4

( )
2

V V
MTD

D D
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 دستگاه آونگ انگلیسی .2شکل 

 

 . نتایج آزمایش مقاومت فشاری و محاسبه4

 مدول گسیختگی بتن

ی جهت محاسبه مدول گسیختگی بتن با استفاده از رابطه

، آزمايش ACI318M-14ی نامهشده توسط آيینارائه 

های بتنی مکعبی انجام گرفت مقاومت فشاری روی نمونه

 آمده است.  4که نتايج آن در جدول 

 

 ری. نتایج آزمایش مقاومت فشا4جدول 

C3 C2 C1 شماره نمونه 

 (MPaی مکعبی )هامقاومت فشاری نمونه 2/49 8/48 50

5/42 5/41 8/41 
ای معادل ی استوانههامقاومت فشاری نمونه

 (MPa) استاندارد

9/41 
-ی استوانههامیانگین مقاومت فشاری نمونه

 (MPaای معادل استاندارد )

میانگین مقاومت فشاری شده، با توجه به نتايج گزارش 

 9/41، برابر ای معادل استانداردهای بتنی استوانهنمونه

دهنده مقاومت باشد که اين مقدار، نشانمگاپاسکال می

شده جهت استفاده در فشاری بسیار مناسب بتن ساخته 

 (،2ی )با استفاده از رابطه باشد.سازی میهای راهپروژه

                                                           
1- Modulus of Rupture 

-نیز می ACI318M-14ی نامهشده توسط آيینارائه 

( را که در طراحی 1MORتوان مدول گسیختگی بتن )

 های بتنی بسیار مهم است محاسبه کرد:روسازی

 (2     )                     '0.62r cf f 

'که در آن،

cf  مقاومت فشاری بتن و  ضريب تصحیح

های دانههای با سنگهای سبک است و برای بتنبرای بتن

 شود.معمولی برابر يک در نظر گرفته می
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'گذاری شده، با جایلذا، با توجه به توضیحات داده 

cf 

، مقدار مدول 1ابر با بر مگاپاسکال و  9/41برابر با 

 آيدبه دست می 01/4شده برابر با  گسیختگی بتن ساخته

 اشد.بسازی میهای راهکه مقدار بسیار مناسبی برای پروژه

 . نتایج آزمایش آونگ انگلیسی و بحث5
های های آونگ انگلیسی روی نمونهنتايج آزمايش

است که در ادامه، به آورده شده  5شیاردار، در جدول 

شود.ها پرداخته میتحلیل و بررسی آن

 
 های بتنی شیاردار. نتایج آزمایش آونگ انگلیسی روی نمونه5جدول 

 (mmپهنای شیارها ) (mmفاصله شیارها ) شیار عرضی شیار مورب شیار طولی

4/74  1/75  2/79  7/12  

5/2  6/71  8/73  3/77  19 

1/65  3/69  4/69  4/25  

74 7/75  7/84  7/12  

2/3 9/69  8/74  8/83  19 

3/71  5/71  8/78  4/25  

2/64  7/70  79 7/12  

8/3  3/63  4/69  8/76  19 

5/65  66 3/69  4/25  

 بدون بافت 44

 

ل لازم به ذکر است که هر کدام از مقادير مندرج در جدو

به ی مشانمونه 3گیری شده در عدد اندازه 15میانگین ، 4

ته ساخ نمونه 3. به عبارت ديگر، برای هر حالت، باشدمی

ا ببار مورد آزمايش قرار گرفته است.  5شده و هر نمونه 

 شدهآمده و مقادير مجاز توصیه توجه به نتايج به دست

های ، واضح است که استفاده از روسازیTRRLتوسط 

ا بباشد و بايستی بدون بافت به هیچ وجه ايمن نمیبتنی 

ها را مضرس نمود های مختلف، سطح اين نوع رويهروش

 تا مقاومت لغزندگی کافی تأمین گردد.

 

 . تأثیر فواصل شیارها بر عدد آونگی5-1
برای بررسی تأثیر فاصله شیارها بر میزان مقاومت 

 5آمده که در جدول ه، نتايج به دستلغزندگی ايجاد شد

ی مرکز تا مرکز شیار اند، بر حسب فاصلهآورده شده

ی بندی نتايج بر حسب فاصلهبندی شد. پس از دستهدسته

-گیری گرديد تا پارامترشیارها، از مقادير هر دسته میانگین

بندی ، نتايج دسته6های رگرسیونی محاسبه شوند. جدول 

ی شیارها انگلیسی بر حسب فاصلهشده آزمايش آونگ 

با تغییر  BPNو معادلات رگرسیونی مربوط به تغییرات 

دهد.شیارها را نشان می فاصله

 

مرکز تا مرکز شیارها های بتنی شیاردار بر حسب فاصله. مقادیر عدد آونگی نمونه6جدول   

 در هر راستای شیار BPNمقادیر 
 (mmشیارها ) فاصله

 عرضی مورب طولی

87/70  83/73  97/80  7/12  

27/68  67/72  3/79  19 
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3/67  93/68  5/72  4/25  

81/68  81/71  59/77  عدد آونگی میانگین 

BPN = -0.28x + 73.805; 

R² = 9317/0  

BPN = -0.386x + 79.164; 

R² = 9179/0  

BPN = -0.668x + 90.304; 

R² = 8939/0  

رگرسیونی مربوط  معادله

با  BPNبه تغییرات 

 (xتغییر فاصله شیارها )

 

نیز روند تغییرات عدد آونگی را با تغییر  5تا  3های شکل

ی شیارها در سه راستای شیارزنی عرضی، مورب فاصله

دهند.طولی نشان میو 

 

 
 ی شیارهای عرضیبا فاصله BPNروند تغییرات . 3شکل 

 

 
 ی شیارهای مورببا فاصله BPNروند تغییرات . 4شکل 

 

R² = 0.8939
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 ی شیارهای مورببا فاصله BPNروند تغییرات . 5شکل 

 
شود که در هر مشاهده می، 5تا  3های با توجه به شکل

سه حالت شیارزنی عرضی، مورب و طولی، مقدار عدد 

ی معکوس ی شیارها رابطهآونگی حاصله با تغییر فاصله

ی مرکز تا مرکز دارد. به عبارت ديگر، با افزايش فاصله

کاهش عدد کند. کاهش پیدا می BPNشیارها، مقدار 

به اين دلیل ی شیارها، احتمالاً آونگی با افزايش فاصله

ی شیارها، تعداد شیارهايی شدن فاصلهاست که با بیشتر 

که هنگام عبور آونگ از سطح نمونه با کفشک لاستیکی 

يابد. به عنوان مثال، در حالت شوند، کاهش میدرگیر می

-میلی 4/25و  19، 7/12های شیار شیارزنی عرضی فاصله

-گیر میشیار در 5، 7، 10متر، کفشک آونگ به ترتیب با 

ی شیارها و کاهش تعداد شود و لذا با افزايش فاصله

شده شیارهای درگیرشده با کفشک آونگ، انرژی تلف 

هنگام عبور آونگ از سطح نمونه کاهش يافته و آونگ تا 

رود و در نتیجه عدد آونگی کمتری ارتفاع بیشتری بالا می

شود. البته بايد به اين نکته توجه داشت که حاصل می

کننده عدد اد شیارهای درگیر با آونگ، به تنهايی تعیینتعد

باشد و عواملی مثل فضای خالی شده نمیآونگی حاصل 

تأثیرگذار باشد و  BPNتواند در مقدار سطح نمونه می

ی باعث شود که روند کاهش عدد آونگی با افزايش فاصله

-شیارها، کاملاً خطی نباشد. به عنوان مثال، مشاهده می

در حالت شیارزنی مورب، مقدار مقاومت  شود که

متر تفاوت اندکی با میلی 19ی شیار لغزندگی در فاصله

، درصدهای 7متری دارد. جدول میلی 7/12ی شیار فاصله

ی شیارها، در کاهش عدد آونگی را با افزايش فاصله

دهد.راستاهای مختلف شیارزنی نشان می
 

 غییر فاصله شیارها. درصد تغییرات عدد آونگی با ت7جدول 

 شیارهای طولی شیارهای مورب شیارهای عرضی (mmشیارها ) فاصله

7/12 - - - 

19 1/2-% 57/1-% 69/3-% 

4/25 68/8-% 15/5-% 41/1-% 

 

 . تأثیر پهنای شیارها بر عدد آونگی5-2
شیارها بر مقاومت لغزندگی جهت بررسی تأثیر پهنای 

آمده های بتنی شیاردار، نتايج به دستايجاد شده در رويه

اند، بر اساس پهنای شیارها آورده شده 5که در جدول 

ی پارامترهای بندی گرديد و جهت محاسبهدسته

گیری شد. رگرسیونی نیز از مقادير هر دسته میانگین

R² = 0.9317
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آونگ انگلیسی ی آزمايش شدهبندی ، نتايج دسته8جدول 

دهد.را بر حسب پهنای شیارها نشان می

 

 های بتنی شیاردار بر حسب پهنای شیارها. مقادیر عدد آونگی نمونه8جدول 

 در هر راستای شیار BPNمقادیر 
 (mmپهنای شیارها )

 عرضی مورب طولی

36/70  73/72  3/75  5/2  

71/73  74 43/82  2/3  

33/64  7/68  03/72  8/3  

81/68  81/71  59/77  عدد آونگی میانگین 

 

نیز روند تغییرات عدد آونگی را با تغییر پهنای شیارها در سه راستای شیارزنی عرضی، مورب و طولی   8تا  6های شکل

 دهند.نشان می

 

 
 با پهنای شیارهای عرضی BPNروند تغییرات . 6شکل 

 
 با پهنای شیارهای مورب BPNروند تغییرات . 7شکل 
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 با پهنای شیارهای طولی BPNروند تغییرات . 8شکل 

 

شود که با افزايش ، مشاهده می8تا  6های با توجه به شکل

پهنای شیارها، مقدار عدد آونگی ابتدا افزايش و سپس 

کند. به طوری که در هر سه راستای کاهش پیدا می

متر، میلی 2/3به  5/2با افزايش پهنای شیارها از شیارزنی، 

افزايش نسبتاً قابل توجهی داشته و در ادامه  BPNمقدار 

متر، عدد آونگی افت میلی 8/3با افزايش پهنای شیارها تا 

-های شیاردار میکرده و به کمترين مقدار در بین نمونه

پارامتر مؤثر در مقدار عدد آونگی به دست آمده، رسد. 

شده، هنگام عبور آونگ از سطح  رژی جنبشی تلفان

باشد. با وجود آنکه افزايش پهنای شیار، ممکن نمونه، می

های تر کفشک لاستیکی به لبهاست موجب برخورد کامل

شیار گردد و عدد آونگی را افزايش دهد، از طرف ديگر، 

دهد و فضای خالی موجود در سطح نمونه را افزايش می

تواند ب اصطکاک هوا برابر صفر است، میاز آنجا که ضري

بدين معنا که با افزايش  گردد. BPNمنجر به کاهش مقدار 

بیشتر پهنای شیارها، تأثیر فضای خالی موجود در سطح 

نمونه و ضريب اصطکاک هوا )که برابر صفر است(، 

لذا، . شودنمايان شده و موجب کاهش عدد آونگی می

مقاومت لغزندگی برای وجود يک مقدار بهینه از نظر 

باشد که اين مقدار برابر بینی میپیش پهنای شیار، قابل

متر به دست آمده است )يانگ و همکاران، میلی 2/3

، درصد تغییرات عدد آونگی را با 9(. جدول 2011

افزايش پهنای شیارها، در راستاهای مختلف شیارزنی، 

دهد.نشان می

 

 با تغییر پهنای شیارها . درصد تغییرات عدد آونگی9جدول 

 شیارهای طولی شیارهای مورب شیارهای عرضی (mmپهنای شیارها )

5/2 - - - 

2/3 14/10% + 75/1% + 95/1% + 

8/3 8/8- % 16/7- % 32/10- % 

 . تأثیر راستای شیارها بر عدد آونگی5-3
های بتنی با سطح شیاردار در سه نمونهدر اين پژوهش، 

راستای طولی، مورب و عرضی، تحت آزمايش آونگ 

انگلیسی قرار گرفتند. بدين معنا که در حالت طولی، 

راستای حرکت آونگ در امتداد راستای شیارها است 

درجه  45ی )صفر درجه(؛ در حالت مورب، دارای زاويه

بر راستای  با راستای شیارها و در حالت عرضی، عمود

بندی ، نتايج دسته10باشد. جدول درجه( می 90شیارها )
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ی آزمايش آونگ انگلیسی را بر اساس راستای شده

دهد.شیارها نشان می

 

 مقادیر عدد آونگی در هر راستای شیار .10جدول 

 درصد تغییر  (BPNمیانگین عدد آونگی ) راستای شیارها

81/68 طولی  - 

81/71 مورب  36/4 +  

59/77 عرضی  05/8 + 

 

 دهد.نیز روند تغییرات مقدار عدد آونگی با تغییر راستای شیارها را نشان می  9شکل 

 

 
 با تغییر راستای شیارها BPN. روند تغییرات 9شکل 

 

 توان مشاهده کرد که با، می9با توجه به نمودار شکل 

-آونگ و راستای شیاری بین امتداد حرکت افزايش زاويه

ه يابد. بها، مقدار مقاومت لغزندگی سطح بتن افزايش می

طوری که شیارزنی عرضی، بیشترين مقاومت لغزندگی را 

شیارهای طولی، کمترين مقدار عدد  به دنبال دارد و

که  کنند. با اين حال، بايد يادآور شدآونگی را حاصل می

حتی شیارزنی ، TRRLی نامهبنا به مقادير مجاز آيین

 کند.طولی نیز مقاومت لغزندگی مناسبی را ايجاد می
شده، واضح است که داده  با توجه به مطالب توضیح

ای معناداری بین راستای شیارها و مقدار عدد آونگی رابطه
بر  حاصله وجود دارد. عمود بودن امتداد حرکت آونگ

ور ها باعث اتلاف انرژی بیشتری هنگام عبراستای شیار

شود. به عبارت ديگر، در حالت آونگ از سطح نمونه می
شیارزنی عرضی، کفشک لاستیکی آونگ هنگام عبور از 

ی شیارها برخورد سطح نمونه به طور کامل و متوالی با لبه
ی شیارها به کند. برخورد کفشک لاستیکی با لبهمی

صورت متوالی، موجب از دست رفتن انرژی بیشتری در 
شود و در رضی نسبت به شیار طولی میحالت شیار ع

بیشتری حاصل  BPNنتیجه در حالت شیار عرضی، مقدار 
 گردد.می

 

 . نتایج آزمایش پخش ماسه 6

های بتنی گیری عمق بافت درشت در نمونهبرای اندازه
شیاردار، آزمايش پخش ماسه انجام شد که نتايج آن در 

شده است.آورده  11جدول 

R² = 0.9677
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 های شیاردار. نتایج آزمایش پخش ماسه روی نمونه11جدول 

MTD 
قطر میانگین 

(mm) 

حجم ماسه 

(3mm) 

وزن ماسه 

(gr) 

فاصله  شیارها 

(mm) 

پهنای شیارها 

(mm) 

87/0  182 5/22641  60 7/12  

5/2  59/0  180 3/15094  40 19 

44/0  181 8/11320  30 4/25  

03/1  181 1/26415  70 7/12  

2/3 62/0  176 3/15094  40 19 

49/0  185 5/13207  35 4/25  

26/1  185 3/33962  90 7/12  

8/3  89/0  180 5/22641  60 19 

75/0  179 9/18867  50 4/25  

 

ی استاندارد لازم به ذکر است که وزن مخصوص ماسه

gr/3مورد استفاده برابر با  cm65/2 باشد. همچنین، می

-ی ماسهگیری عمق بافت درشت، قطر دايرهجهت اندازه

دار گیری شد و از مقيافته در چهار جهت اندازهای تشکیل

 ها جهت انجام محاسبات استفاده گرديد.میانگین آن

 
 

 ی شیارها بر عمق بافت درشت. تأثیر فاصله6-1

ی مرکز تا مرکز شیارها بر عمق جهت ارزيابی تأثیر فاصله

بافت درشت ايجاد شده، نتايج آزمايش پخش ماسه که 

ی شیارها آورده شده، بر حسب فاصله 11در جدول 

-، نتايج دسته12بندی شد. جدول گیری و طبقهمیانگین

ی صلهی آزمايش پخش ماسه بر حسب فاشدهبندی 

دهد.ی رگرسیونی مربوطه را نشان میشیارها و معادله
 

 شیارها های بتنی شیاردار بر حسب فاصله. عمق بافت درشت نمونه12جدول 

MTD فاصله ( شیارهاmm) 

05/1  
7/12  

70/0  
19 

56/0  
4/25  

MTD= -0.0385x+1.5035; 

R²= 94/0  

با تغییر فاصله  MTDرگرسیونی مربوط به تغییرات  معادله

 (xشیارها )
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 دهد.ی شیارها را نشان می، روند تغییرات عمق بافت درشت با تغییر فاصله10شکل

 
 ی شیارهابا تغییر فاصله MTD. تغییرات 10شکل 

 

ی معناداری ، واضح است که رابطه10با توجه به شکل 

ی شیارها وجود دارد. میان عمق بافت درشت و فاصله

ی ی شیارها رابطهبا فاصله MTDبدين ترتیب که مقدار 

ی شیارها از عکس دارد. به طوری که با افزايش فاصله

متر، عمق بافت درشت میلی 4/25و  19متر به میلی 7/12

متر کاهش میلی 49/0و  35/0گیری شده به ترتیب اندازه

رسد. متر میمیلی 56/0و  7/0متر به میلی 05/1داشته و از 

-میلی 4/25به  7/12ی شیارها از در واقع، افزايش فاصله

درصدی عمق بافت درشت  7/46متر، موجب کاهش 

ی شیارها نسبت گردد. بديهی است که با کاهش فاصلهمی

به هم، فضای خالی موجود در سطح نمونه افزايش يافته 

ن فضا ی بیشتری برای پر کردن ايو در نتیجه حجم ماسه

باشد و در نتیجه، عمق بافت بیشتری حاصل مورد نیاز می

 گردد.می

 

 . تأثیر پهنای شیارها بر عمق بافت درشت6-2
جهت ارزيابی تأثیر پهنای شیارها بر عمق بافت درشت 

 11شده، نتايج آزمايش پخش ماسه که در جدول ايجاد 

بندی گرديد. یارها دسته، بر حسب پهنای شآورده شده

ی آزمايش پخش ماسه شدهبندی ، نتايج دسته13جدول 

ی رگرسیونی مربوط به بر حسب پهنای شیارها و معادله

دهد.آن را نشان می

 

 های بتنی شیاردار بر حسب پهنای شیارها. عمق بافت درشت نمونه13جدول 

MTD ( پهنای شیارهاmm) 
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MTD= 0.2575x-0/0454; 

R²= 89/0  

با تغییرپهنای  MTDمعادله رگرسیونی مربوط به تغییرات 
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 دهد.، روند تغییرات عمق بافت درشت با تغییر پهنای شیارها را نشان می11شکل 

 
 با تغییر پهنای شیارها MTD. روند تغییرات 11شکل 

 

توان مشاهده کرد که افزايش ، می11شکل  با توجه به

-ها، موجب افزايش عمق بافت درشت میپهنای شیار

-میلی 5/2گردد. به طوری که با افزايش پهنای شیارها از 

 08/0به ترتیب  MTDمتر، مقدار میلی 8/3و  2/3متر به 

 71/0متر به میلی 63/0متر افزايش يافته و از میلی 34/0و 

رسد. در واقع افزايش پهنای شیار از می مترمیلی 97/0و 

درصدی عمق  54متر، موجب افزايش میلی 8/3به  5/2

گردد. واضح است که افزايش پهنای بافت درشت می

ی بتنی را شیارها، فضای خالی موجود در سطح نمونه

ی بیشتری جهت دهد و در نتیجه، مقدار ماسهافزايش می

باشد و مقدار عمق می پر کردن اين فضای خالی مورد نیاز

 يابد.بافت درشت افزايش می

 تغییرات مقدار  بندی، بايد گفت که روندبه عنوان جمع

MTDشده با تغییر فاصله و پهنای شیارها، گیریاندازه

میزان عمق بافت درشت سطح بتن، با  دهد کهنشان می

ی عکس داشته و با پهنای شیارها ی شیارها رابطهفاصله

به  MTDی مستقیم دارد. به عبارت ديگر، مقدار رابطه

آمده، با دورتر شدن شیارها کاهش يافته و با بیشتر دست

يابد. دلیل اين مسئله، آن شدن پهنای شیارها، افزايش می

است که اگر مقدار معین و ثابتی از ماسه در نظر گرفته 

شود، با دورتر شدن شیارها، تعداد شیارهايی که توسط 

شده در  ی ريختهيابد و ماسهشوند، کاهش میمیماسه پر 

کمتری  MTDشود و لذا، مقدار تری پخش میسطح وسیع

گردد. اما افزايش پهنای شیارها، موجب حاصل می

شود و موجب افزايش فضای خالی در سطح نمونه می

تری گردد که حجم معینی از ماسه، در مساحت کوچکمی

شده گیری اندازه MTDپخش گردد و در نتیجه مقدار 

 افزايش يابد.

 گیری. نتیجه7
پژوهش حاضر، با هدف بررسی مقاومت لغزندگی 

های بتنی شیاردار انجام پذيرفت تا تأثیر تغییر روسازی

بر میزان اصطکاک  ی مرکز تا مرکز و پهنای شیارهافاصله

تولید شده و نیز عمق بافت درشت ايجاد شده مورد 

ی مرکز تا مرکز شیارها، ای فاصلهارزيابی قرار گیرد. بر

متر و برای پهنای شیارها میلی 4/25و  19، 7/12سه مقدار 

متر انتخاب گرديد و عمق میلی 8/3و  2/3، 5/2سه مقدار 

متر میلی 3شیارها نیز در تمامی حالات ثابت و برابر با 

های شیاردار در سه راستای عرضی، انتخاب شد. نمونه

های آونگ انگلیسی و پخش آزمايشمورب و طولی مورد 

-های حاصل از آزمايشماسه قرار گرفتند. با توجه به داده

 توان نتايج زير را استنتاج نمود:ها، می

های با سطح نتايج آزمايش آونگ انگلیسی برای نمونه -1

دهد که مقدار عدد صاف و بدون بافت درشت، نشان می

شده  مقادير مجاز ارائهها، از آونگی حاصله در اين نمونه
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باشد و در نتیجه، استفاده کمتر می TRRLنامه توسط آيین

وجه های بتنی بدون بافت درشت، به هیچ از روسازی

ها حتماً بايد با ايمن نبوده و روی سطح اين نوع رويه

 های مختلف، بافت درشت ايجاد گردد.استفاده از روش

ب و طولی، در هر سه حالت شیارهای عرضی، مور -2

ی شیارها ، موجب کاهش مقدار عدد افزايش فاصله

ی افزايش فاصلهشود. به طوری که آونگی حاصله می

متر، در سه حالت شیارزنی میلی 4/25به  7/12شیارها از 

، 5/10عرضی، مورب و طولی، به ترتیب موجب کاهش 

گردد. روند درصدی عدد آونگی می 05/5و  64/6

ی شیارها، نتايج با افزايش فاصلهتغییرات عدد آونگی 

( را تأيید 1391بخش )حاصل از تحقیقات فخری و طاری

کند، چرا که در آن مطالعه نیز مقدار عدد آونگی با می

 ی مرکز تا مرکز شیارها کاهش پیدا کردهافزايش فاصله

 است.

دهد که در هر نتايج آزمايش آونگ انگلیسی نشان می -3

مقدار عدد رضی، مورب و طولی، سه راستای شیارزنی ع

آونگی با افزايش پهنای شیارها، ابتدا افزايش و سپس 

يابد. به عبارت ديگر، با افزايش پهنای شیارها کاهش می

متر، عدد آونگی در شیارهای عرضی، میلی 2/3به  5/2از 

درصد  95/1و  75/1، 14/10مورب و طولی به ترتیب 

، 8/3زايش پهنای شیارها تا يابد. در ادامه، با افافزايش می

کند و مقدار مقاومت لغزندگی سطح بتن کاهش پیدا می

عدد آونگی در سه راستای شیارزنی عرضی، مورب و 

درصد کاهش پیدا  32/10و  16/7، 8/8طولی به ترتیب 

شده توسط فخری کند. در حالی که در تحقیقات انجاممی

شده زنیهای بتنی شیار( روی نمونه1391بخش )و طاری

متر، میلی 8/3به  5/2با چنگک، افزايش پهنای شیارها از 

است. به عبارت ديگر، موجب افزايش عدد آونگی شده 

گذاری ی حاضر که شیارزنی با استفاده از قالبدر مطالعه

است، پريدگی انجام شده تر و بدون  لبو به صورت دقیق

برای پهنای متر به عنوان مقدار بهینه میلی 2/3ی اندازه

گردد. در صورتی در تحقیق مشابه شیارها معرفی می

( که شیارزنی توسط 1391بخش )توسط فخری و طاری

های فلزی صورت گرفته است، بیشترين مقدار چنگک

-متر حاصل شده میلی 8/3عدد آونگی در پهنای شیار 

 است.

دهد که شیارزنی عرضی نتايج اين مطالعه، نشان می -4

بیشترين مقاومت لغزندگی در سطح بتن  موجب ايجاد

های طولی، کمترين عدد آونگی را گردد و ايجاد شیارمی

به دنبال دارد. به طوری که مقدار عدد آونگی حاصله در 

های های دارای شیارهای عرضی، نسبت به نمونهنمونه

 05/8و  76/12دارای شیارهای طولی و مورب به ترتیب 

توان گفت که مشابه با نتیجه میباشد. در درصد بیشتر می

مطالعات پیشین، بیشترين مقاومت لغزندگی زمانی ايجاد 

ها عمود بر امتداد حرکت جريان شود که راستای شیارمی

 ترافیک باشد.

دهد که تغییر نتايج آزمايش آونگ انگلیسی نشان می  -5

راستای شیارها از حالت مورب يا طولی به حالت عرضی، 

یر مثبت را در مقاومت لغزندگی حاصله دارد. بیشترين تأث

پس از آن، بیشترين اثر مثبت در افزايش عدد آونگی 

باشد. در مورد تأثیر ی شیارها میمربوط به کاهش فاصله

 2/3تغییر پهنای شیارها نیز بايد گفت که افزايش پهنا تا 

-متر موجب ايجاد بیشترين مقاومت لغزندگی میمیلی

ت افزايش بیشترِ پهنا، عدد آونگی گردد؛ ولی در صور

 کند. کاهش پیدا می

های با توجه به نتايج آزمايش آونگ انگلیسی در نمونه -6

توان ديد که میزان های شیارها مختلف، میبا فاصله

ی شیارها از افزايش عدد آونگی هنگام کاهش فاصله

متر قابل توجه است. در حالی با کاهش میلی 19به  4/25

متر، عدد آونگی میلی 7/12ی شیارها تا فاصله بیشترِ

گیری ندارد. در مورد پهنای شیارها هم به افزايش چشم

وضوح مشخص است که استفاده از شیارهايی به پهنای 

متر بیشترين مقاومت لغزندگی را به دنبال دارد میلی 2/3

و افزايش بیشتر شیارها، بر میزان  اصطکاک سطح 

گذارد. در نتیجه لازم است که با یروسازی تأثیر منفی م
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يابی، بهترين مشخصات بافت را از نظر دقت در امر بهینه

مقاومت لغزندگی و آلايندگی صوتی معین کرد. بنا به 

ی مرکز آمده در اين پژوهش، برای فاصلهنتايج به دست

متر و برای پهنای شیارها میلی 19تا مرکز شیارها مقدار 

 گردد.یشنهاد میمتر پمیلی 2/3مقدار 

دهد که میان عمق نتايج آزمايش پخش ماسه نشان می -7

ی ی شیارها رابطهشده و فاصلهبافت درشت ايجاد 

ی معکوس وجود دارد. به طوری که با افزايش فاصله

متر، عمق بافت درشت با میلی 4/25به  7/12شیارها از 

توان شود. در نتیجه میدرصدی مواجه می 7/46کاهش 

ت نتايج حاصل از اين پژوهش، نتايج مطالعات پیشین گف

ی ی عمق بافت درشت ايجاد شده به وسیلهدر زمینه

 کند.شیارزنی را تأيید می

با توجه به نتايج آزمايش پخش ماسه، واضح است که  -8

مشابه با نتايج حاصل از تحقیقات پیشین، عمق بافت 

مستقیم دارد ی شده با پهنای شیارها رابطه درشت   ايجاد

متر، عمق میلی 8/3متر به میلی 5/2و با افزايش پهنا از 

 کند.درصد افزايش پیدا می 97/53بافت به میزان 

 TRRLنامه با دقت در مقادير مجاز ذکرشده در آيین -9

های شیاردار، دست آمده در نمونهو مقادير عدد آونگی به

های فت که شیاردار کردن سطح رويهتوان نتیجه گرمی

بتنی، روشی مناسب جهت افزايش مقاومت لغزندگی و 

باشد.ايمنی اين نوع روسازی می
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