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 چکیده

باشد. مقاومت لغزشی به نیروی  هایی که در استفاده از روسازی بتنی وجود دارد مقاومت لغزشی کم سطح آن می یکی از نگرانی

فقدان این اصطکاک باعث بروز  شود. می یك مسیر مستقیم می غلتد درشود که مانع از حرکت چرخ زمانی که  اصطکاک افقی گفته می

 یضعف را با اجرا نیکه معمولا ا باشدیسطح آن ها م یمقاومت اندک لغزش یبتن یها یروساز یاز ضعف ها یکیتصادف می شود. 

ر عوامـل مختلفـی قرار دارد که مقاومت در برابر لغزندگی تحـت تـاثی .کنندیبرس به سطح جبران م دنیبا کش ایدر سطح و  اریش

شناسایی نوع و میزان تاثیر آنها می تواند در تعیین حداقل مقاومت لغزشی لازم بـرای پیشگیری از تصادفات نقش موثری ایفا نماید. به 

جه حرارت همین جهت در این تحقیق به شـناخت و بررسـی یکی از عوامل موثر در مقاومت لغزندگی سطح روسازی یعنی تغییرات در

دهد کاهش دما موجب کاهش مقاومت  برای این امر از آزمایش پاندول انگلیسی استفاده شده است. نتایج نشان می .پرداخته شـده است

 شود. های بتنی می لغزشی سطح رویه

 .مقاومت لغزشی، روسازی بتنی، پاندول انگلیسیکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه .1

 نیروی بازدارنده و مقاومی مقاومت در برابر لغزندگی  ASTMاستاندارد  E17کمیته  فمقاومت در برابر لغزندگی طبق تعری

برابر لغزش با ضریبی موسوم به  در عمل مقاومت در [1].گردد یماست که تحت اندرکنش بین روسازی و چرخ قفل شده ایجاد 

. این ضریب از تقسیم مقاومت سایشی ناشی از شود یمبیان  چرخ وسیله نقلیه و سطح روسازی ضریب اصطکاک بین لاستیك

 [2].دیآ یم به دست دینما یمحرکت در صفحه فصل مشترک لاستیك و سطح روسازی بر باری که به شکل قائم بر آن اثر 

. این گردد ینملاستیك محسوب  است و یك مشخصه برای روسازی و یا ها آندرکنش بین اصطکاک رویه و لاستیك نتیجه ان

دادن اجازه  لهیوس بهوسیله نقلیه در مسیر جاده  داشتن نگهباعث  که کند یمایفا  ها بزرگراهاندرکنش نقشی حساس در ایمنی 
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سبز آشتو برای بدست آوردن فاصله توقف مناسب  . همچنین از این ضریب در کتابگردد یم مانور ایمن به راننده وسیله نقلیه

اصلی، یعنی چسبندگی و  مؤلفهاصطکاک روسازی، نتیجه عملکرد پیچیده دو . جهت طرح هندسی راه استفاده شده است

های  بین شیار لاستیك چرخ و سنگدانه یها مولکولجاذبه بین  جهیدرنتچسبندگی  مؤلفه. [3]باشد یم)پسماند(  هیستریسیس

خودرو و سطح روسازی  چسبندگی اصطکاک در مقیاس کوچك ناشی از اندرکنش لاستیك .شود یمسطح راه ایجاد  موجود در

 یها دانهتغییر شکل آج لاستیك در هنگام تماس با  جهیدرنت هیستریسیس مؤلفه  [4].باشند یماست که در تماس با یکدیگر 

ذخیره  های موجود، توزیع تنش باعث . هنگام فشرده شدن لاستیك در تماس با سنگدانهدیآ یم به وجود مصالح سنگی روسازی

آن دوباره بازگردانی و  شده رهیذخ بخشی از انرژی شود یمانرژی تغییر شکل درون لاستیك شده و زمانی که لاستیك آزاد 

است. این انتظار وجود دارد که اصطکاک پسماند در ذرات مصالح  ریناپذ برگشت، که رود یمگرما از دست  صورت بهبخش دیگر 

ذرات گرد گوشه باشد، زیرا نامنظم بودن باعث ایجاد تغییر شکل بیشتر در آج لاستیك  بیشتر از دار هیزاونامنظم یا 

  .[4]گردد یم

 های بتنی تأثیر عوامل محیطی بر مقاومت لغزشی رویه .2

شـامل ضـخامت غشـاء آب روی سـطح روسـازی، زهکشـی، آلـودگی سـطح روسازی، دما و تغییرات  عمدتاًعوامل محیطی 

لحظه  .رندرگذایتأثدر کـاهش یا افزایش مقاومت در برابر لغزندگی  یتوجه قابل طور بهکه  باشند یم بلندمدتو  مدت کوتاهفصلی 

کـه ضخامت آن ممکن است از چند  ردیگ یمشروع باران، سطح روسازی خیس شده و غشاء نـازکی از آب روی آن شـکل 

مقاومت لغزندگی سطح روسازی را  جهیدرنتغشـاء آب ماننـد روغن عمل کرده و . [5] باشـد متغیر متر یلیممیکرون تا چندین 

بتنی مروری بر منابع لغزندگی ناشی از این امر  یها هیرودما بر مقاومت لغزشی  ریتأث. کـاهش مقاومـت بررسی دهد یمکاهش 

 .ته استقرار گرف شیمورد آزما ها آنمتعددی بستگی دارد که فقط تعدادی از  یپارامترهابه 

های آسفالتی پرداخت. وی در شرایط دمایی مختلف مقاومت  به بررسی اثر دما بر مقاومت لغزشی رویه 2003لو در سال 

های پایین با افزایش دما مقاومت لغزشی کاهش پیدا  و نشان داد در سرعت قرارداد یموردبررسآسفالتی را  یها هیرولغزشی 

و ونگ  .[6] ن قضیه صادق بوده و با کاهش دما کاهش مقاومت لغزشی اتفاق افتادبالا عکس ای یها سرعتکند اما در  می

و نشان دادند که  قراردادند موردمطالعهجینیا را از ایالت ویر ییمحورها یروسازسال متوالی  6 ،2007همکارانش در سال 

ها نشان  باشد. آن متفاوت می ها هیرو یلغزشباشد و در فصول مختلف سال مقاومت  ها بسیار متأثر از دما می مقاومت لغزشی راه

 . [7]آسفالتی کاهش و در زمستان افزایش میابد  یها هیروزشی غل دادند در تابستان مقاومت

اولاً یکی از  که نیاها باشد. لذا با توجه به  گذاری بر مقاومت لغزشی روسازی تواند عامل تأثیر با توجه به منابع موجود دما می

های آسفالتی است و ثانیاً  سازیتر آن نسبت به رو های بتنی مقاومت لغزشی پایین های استفاده از روسازی ترین نگرانی بزرگ

بررسی نشده، در این مقاله به تأثیر تغییرات دما بر مقاومت لغزشی  تاکنونهای بتنی  گذار دما در مقاومت روسازی عامل تأثیر

 های بتنی پرداخته شده است.  روسازی

 مصالح مورد استفاده و طرح اختلاط بتن .3

هکی، شکسته و از معدن تلو واقع در شمال شرقی شهر تهران تهیه شده است. در ساخت بتن، از نوع آ مورداستفادهسنگدانه 

که در  شود یمارزیابی  ASTM C131مطابق استاندارد  آنجلس لسسختی مصالح سنگی مورد استفاده با انجام آزمایش سایش 

 نامه نییآشده است. طبق توصیه استاندارد نامبرده استفاده  B یبند دانهدور در دقیقه دستگاه و  500این آزمایش از چرخش 

( دانه درشتو  زدانهیر% تجاوز کند. مشخصات فنی سنگدانه استفاده شده ) 50های درشت بتن نباید از  درصد سایش سنگدانه
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 یبند دانهو  ASTM C33 برای ساخت بتن، طبق استاندارد مورداستفادههای  بندی سنگدانه دانه باشد. می 1 قرار جدول به

 .متر انجام شده است میلی 19بندی با توجه به حداکثر بعد سنگدانه  . انتخاب این دانهباشد یم 67شماره 
 مشخصات فنی مصالح سنگی مورد استفاده -1جدول

 ASTMاستاندارد  نتایج آزمایش شرح

 C131 4/23 حداکثر سایش لس آنجلس
 - 11 حداکثر ضریب تورق

 D5421 93 4درصد شکستگی در دو وجه روی الك شماره 
 C127 67/0 دانه درشتدرصد جذب آب مصالح 

 C128 63/2 زدانهیردرصد جذب آب 
 C127 67/2 دانه درشتوزن مخصوص اشباع با سطح خشك 

 C128 55/2 زدانهیروزن مخصوص اشباع با سطح خشك 

 

. برای ساخت باشد یمتولید کارخانه سیمان آبیك  325 -1 سیمان استفاده شده در ساخت بتن، از نوع سیمان تیپ

 5مگا پاسکال، اسلامپ  35رسیدن به مقاومت فشاری  باهدفو  ACI-211 طرح اختلاط بتن به روش، آزمایش یها نمونه

 .باشد یم 4طرح اختلاط به قرار جدول  سانتیمتر انجام شده که خلاصه

 
 ACI211 طرح اختلاط بتن معمولی به روش -3جدول

نسبت آب به 

 سیمان

گرم عیار بتن )کیلو

 بتن( مترمکعببر 
 اسلامپ سانتیمتر

)کیلوگرم  دانه درشت

سنگدانه بر 

 بتن( مترمکعب

 لوگرمی)ک زدانهیر

سنگدانه بر 

 بتن( مترمکعب

وزن مخصوص بتن 

KG/mتازه 
3

 

475/0 380 5 1109 676 2375 

 

 ساخت نمونه  .4

روز در  28سانتیمتر ساخته و به مدت  15*15*15بتنی به ابعاد  نمونهعدد  3برای انجام آزمایش مقاومت لغزشی، تعداد 

نمونه هم برای انجام آزمایش  6های بتنی تعداد  مناسب نمونهاز ساخت  نانیحصول اطم یبرا آوری شدند. حوضچه آب، عمل

ارائه شده است.  2و  1های  مقاومت فشاری و خمشی ساخته شدند. نتایج آزمایشات مقاومت فشاری و خمشی در شکل

در اند.  های بتنی از مقاومت فشاری و خمشی کافی برخوردار بوده ها نشان داده شده است نمونه ر این شکلطور که د همان

مقاومت لغزشی آماده شدند که اعداد نتایج آزمایش، حاصل میانگینی از اعداد  آزمونعدد نمونه برای انجام  3تعداد نهایت 

 باشد.  گیری می آونگی بدست آمده در سه نوبت اندازه
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 یآور عملمقاومت فشاری نمونه مکعبی در روزهای مختلف پس از  -1شکل 

 

 
 یآور عملمقاومت خمشی نمونه مکعبی در روزهای مختلف پس از  -2شکل 

 

 یسیانگل پاندول شیآزما .5

دستگاه  .[8] شود استفاده می یها سنگدانلی بودن مصالح اصطکاک و وضعیت صیق گیری اندازهاز این آزمایش برای 

دهنده، کفشك  از اجزایی نظیر تراز آبی، فاصله 3باشد که مطابق شکل  می برخوردکنندهی از نوع آزمایش یك پاندول دینامیک

لاستیکی، بازوی مقیاس مدرج و وسایل جانبی تشکیل شده است. ارزش مقاومت در برابر لغزندگی با رها شدن بازوی آونگ از 

. نتیجه آزمایش آونگ دیآ یمخش مدرج دستگاه بدست یك ارتفاع استاندارد و تماس آن با یك سطح کوچك لغزشی و قرائت ب

 .شود یداده م شینما باشد یم 150تا  0 نیکه ب یسیانگلیسی با عدد آونگ انگل

تا  123 طول مسیر حرکت کفشك بر روی سطح باید برابربزرگ دستگاه استفاده شده است.  یها کفشكدر این آزمایش از 

 ها نمونهیش سطح نمونه باید از هرگونه غبار و آلودگی سطحی پاک شده باشد. هریك از قبل از انجام آزماباشد.  متر یلیم 127

خواهد شد. نتیجه  عدد آونگی نمونه گزارش عنوان بهقرارگرفته و میانگین اعداد آونگی دو جهت  آزموندو جهت مورد  در

شده است.  در این آزمایش به کار گرفته ها نمونهمعیاری برای سنجش مقاومت لغزشی سطح  عنوان بهآزمایش آونگ انگلیسی 

 .ثبت و گزارش شده است آزمونخروجی این  عنوان بهعدد پاندول 
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 نمایی از پاندول انگلیسی  -3شکل

 

شد و آزمایش پاندول  کنترل می قرمز مادون یا نقطه دماسنجمقاله دمای سطح روسازی بتنی توسط یك دستگاه در این 

قبل از انجام آزمایش در فریزر قرار  ها نمونهدمای پایین  یساز هیشببرای شد.  ر روی آن انجام میانگلیسی در دماهای مختلف ب

 شد. گرفت. دماهای بالا توسط گرمچال تأمین می گرفت و بالافاصله پس از بیرون آوردن مورد آزمایش قرار می می

 بحث و نتایج .6

که در شکل  طور هماننشان داده شده است.  4شکل شماره  های بتنی در نتایج آزمایش پاندول انگلیسی بر روی نمونه

بتنی  یها هیروبتنی دارد و با افزایش دما مقاومت لغزندگی  یها هیرومشهود است دما تأثیر بسیار زیادی در مقاومت لغزندگی 

ترین  باشد و کم می کاهش میابد. اختلاف بین عدد پاندول انگلیسی در بیشترین حالت که متناظر با دمای صفر درجه داًیشد

درصد کاهش عدد پاندول با افزایش دما را شاهد هستیم.  30رسد و  می 20باشد به  درجه می 55حالت که متناظر با دمای 

 توان آزمایش کرد.  زند دماهای زیر صفر درجه را نمی آب در سطح رویه یخ می که نیاشایان ذکر است به دلیل 

بین عدد پاندول انگلیسی و دما  بالابه یك رابطه خطی با ضریب همبستگی  یابی دستبه  توان از دیگر نتایج این تحقیق می

مدل خطی بین عدد پاندول و  1کند. رابطه  خطی کاهش پیدا می صورت به عدد پاندولبا افزایش دما  گرید عبارت بهاشاره کرد. 

 دهد. دما را نشان می

 

ول
ند

 پا
دد

ع
 

 گراد( دما )درجه سانتی
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BPN=-2613T+64.736, R
2
=0.907                                                                                                            (1)  

Rدما و  Tعدد پاندول انگلیسی،  BPNدر این رابطه 
 باشد. ضریب همبستگی می 2

 گیری نتیجه .7

باشد. شناخت عوامل تأثیرگذار بر این  ا میه در استفاده از این رویه کننده نگرانموارد  ازجملههای بتنی  مقاومت لغزشی رویه

در این مطالعه به بررسی تأثیر دما بر  از اهمیت بالایی برخوردار است. ونقل حملپارامتر با توجه به اهمیت بحث ایمنی در 

نی پس از های بت است. برای این موضوع از پاندول انگلیسی استفاده شده و نمونه شده پرداختههای بتنی  مقاومت لغزشی رویه

تواند موارد  از این تحقیق می آمده دست بهنتایج  نیتر مهمگرفتند.  در دو جهت مورد آزمایش قرار می موردنظررسیدن به دمای 

 زیر باشد. 

با افزایش دما مقاومت لغزشی سطح رویه کاهش  های بتنی داشته و لغزشی رویه مقاومتدما تأثیر بسیار زیادی در  -

 بتنی را کاهش دهد.  یها هیرودرصد مقاومت لغزشی  30تواند تا  بدترین حالت می درافزایش دما  میابد.

و باید جهت تأمین این مقاومت برای جلوگیری  داکردهیپهای بتنی در روزهای گرم تابستان افت  مقاومت لغزشی رویه -

 از بروز تصادفات تدابیر لازم اتخاذ گردد. 

 قبول قابلرابطه رگرسیون خطی با ضریب همبستگی  كی آنی سطح بین دمای سطح روسازی بتنی و مقاومت لغزش -

 برقرار است. 

 قدردانی .8

های آسفالتی دانشگاه علم و صنعت  دانند از مرکز تحقیقات قیر و مخلوط پایان نویسندگان این مقاله وظیفه خود می در

 ایران برای در اختیار گذاشتن تجهیزات آزمایشگاهی تشکر و قدردانی کنند. 
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