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 های بتنیبررسی رابطه بین مقاومت لغزشی و عمق متوسط بافت در روسازی
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 دهیچک
های بتنی در ساخت روسازی .باشندای میمقاومت لغزندگی و ضریب اصطکاک سطح از عوامل موثر بر تعداد و شدت تصادفات جاده

در این پژوهش جهت ایجاد بافت درشت در سطح روسازی  کنند.جهت بهبود مقاومت لغزندگی روی سطح آن بافت درشت ایجاد می

س پلاستیکی )موازی و عمود بر جهت حرکت ترافیک(، چمن مصنوعی و گونی بر روی بتن تازه و شیارزنی بتنی، از روشهای کشیدن بر

انگلیسی  های پخش ماسه و آونگبتن سخت شده استفاده شده است. عمق متوسط بافت و مقاومت لغزشی سطح، به ترتیب با آزمایش

های در نمونه .اثیرگذاری بافت درشت روسازی بر مقاومت لغزشی اشاره کردتوان به اثبات تتعیین شد. از مهمترین نتایج این پژوهش می

ستگی های بدون بافت درشت، ضریب همبدار شده توسط کشیدن چمن مصنوعی، برس پلاستیکی موازی با جهت حرکت، و رویهبافت

، با به صورت عمود بر جهت حرکت ترافیک کشی بر روی بتن تازهاست. با توجه به نتایج تحقیق، برس 8/0روابط به دست آمده بیش از 

واحد بیشترین مقاومت لغزشی را در بین انواع بافت ایجاد شده به خود اختصاص داده است  5/301دارا بودن عدد آونگی متوسطی برابر 

هایی که بر روسازی رشود. در این تحقیق همچنین نشان داده شد که دو با افزایش عمق متوسط بافت مقاومت لغزندگی آن نیز بیشتر می

روی سطح آنها بافت درشت ایجاد نشده است، کاهش )افزایش( اندک عمق متوسط بافت منجر به کاهش )افزایش( زیاد در مقاومت 

 .شودلغزشی روسازی می
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 یجواد سوداگر ،یابوالفضل حسن ،یکمالجلال نیمحمدحس

 اول، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  79

 مقدمه -3

، بالغ بر شانزده 7389می پزشکی قانونی در سال گزارش رس بنا بر

از دست ای در ایران هزار نفر جان خود را در تصادفات جاده

اند. رسولی و همکاران در پژوهشی روی تلفات جانی ناشی از داده

تصادفات در ایران نشان دادند که نرخ تلفات جانی تصادفات از 

 7445فر در سال نفر در صدهزار ن 5/04به  7882در سال   7/77

افزایش یافته است که این میزان، ایران را جزء کشورهای با ریسک 

  .]7[کند بندی میی تصادفات دستهحوزهبالا در 

ای جان خود را از دست به ازای هر نفر که در تصادفات جاده

دد شود که این عدهد، ضرر هنگفتی به اقتصاد کشور وارد میمی

هر  یتومان به ازا ونیلیم 953برابر  7387برای کشور ایران در سال 

 هدست سه به تصادفات در موثر عوامل .]7[ زده شده است نینفر تخم

 محیط و راه نقلیه، وسیله انسان، از عبارتند که شوندمی تقسیم کلی

 اثیرت راه ایمنی روی بر که مهم بسیار عوامل از یکی .آن پیرامون

 ذکر به ادامه در که است راه سطح اصطکاک دارد، سزاییبه

 .است شده پرداخته تصادفات با آن ارتباط و اهمیت

 

 ی تحقیقپیشینه -3-3

با توجه به اهمیت بسیار زیاد اصطکاک و مقاومت لغزشی در ایمنی 

رار ق یاز دو منظر مورد بررس قیتحق نهیشیپ ،بخش نیدر اراه، 

اصطکاک در  تیاهم ی. در بخش اول به بررسردیگیم

انجام  یهاقیتحق یو سپس به سابقه شده پرداخته یبتن یاهیروساز

بین بافت درشت روسازی و مقاومت لغزشی روابط  یشده بر رو

در این بخش همچنین با توجه به موضوع  پرداخته شده است. آن

های ایجاد بافت درشت بر پژوهش، نگاهی اجمالی به انواع روش

 روی روسازی بتنی نیز شده است.

 

 ه ضریب اصطکاک و تصادفاتابطر -3-2

 شدت تصادفات ر تعداد ود یمهم اریاصطکاک نقش بس بیضر

 شیموجب افزا یاصطکاک سطح روساز شی. افزاکندیم فایا

بیشتر  هینقل لهیشده و به تبع آن قدرت مانور وس یمقاومت لغزندگ

ها( و در و چرخش در قوس یریدر هنگام ترمزگ ژهی)به و شودمی

 .]3[ کندیم دایارتقا پ نیز راه یمنیا جهینت

                                                   
1 Skid Number 

اصطکاک سطح  بیضر نیرابطه ب یروی متعدد قاتیتحق

 دیبه اتفاق مو یاست که همگ دهیو تصادفات انجام گرد یروساز

راه  یمنیاصطکاک موجب بهبود ا بیضر شیآن هستند که افزا

نرخ  تصادفات و نیب یرابطه یانجام شده بر رو قی. در تحقشودیم

اصطکاک  شیافزا هک دی، مشخص گردتصادفات در سوئد

 [.0] شودمیقابل توجه نرخ تصادفات ی موجب کاهش روساز

 ضریب به مرطوب روسازی شرایط در تصادفات تعداد اگرچه

 عنوان هب را اصطکاک ضریب تواننمی اما است وابسته اصطکاک

 ایکهشب هر در باید و گرفت نظر در تصادفات بر موثر عامل تنها

 با تعامل در و مجزا صورت به دیگر عوامل تاثیر راه، از خاص

 در شده انجام پژوهش. گیرد قرار مطالعه مورد یکدیگر

 با تتصادفا وقوع احتمال که دهدمی نشان انگلستان هایبزرگراه

  [.5]د شومی نصف تقریبا روسازی، لغزشی مقاومت شدن برابر دو

 

 مقاومت لغزشی روسازی  -3-1

خوردگی و یا به عبارتی اصطکاک بین چرخ  مقاومت در برابر سر

قفل شده وسیله نقلیه و سطح روسازی، که توسط آونگ انگلیسی 

شود، مقاومت لغزشی نام دارد و مقدار آن را با عدد گیری میاندازه

ری گیکنند. از حاصضرب مقدار اصطکاک اندازهلغزش بیان می

دد لغزش دار( در صد، عشده  توسط چرخ قفل شده )صاف یا آج

(7SNبه دست می ) [.0]آید 

( که توسط دستگاه آونگ انگلیسی 7BPNعدد آونگی)

ی گیرهای اندازهترین آزمایششود یکی از رایجگیری میاندازه

مقاومت لغزشی روسازی است. در بسیاری از مراجع، عدد آونگی 

به دست آمده از این آزمایش را نشانگر میزان اصطکاک در سرعت 

ده کننکیلومت بر ساعت( و همچنین بیان 79ن ) کمتر از های پایی

 [.9-9] شمارندبافت ریز روسازی برمی

علیرغم آنکه در برخی تحقیقات عدد آونگی را منحصرا مرتبط به 

دانند، اما با بررسی دقیق مکانیزم دستگاه بافت ریز روسازی می

ز ای وجود ارتباط بین عدد به دست آمده آونگ انگلیسی، فرضیه

گیرد. در آزمایش این آزمایش و بافت درشت روسازی قوت می

متر در طول سانتی 9/2در  50/7آونگ، کفشک لاستیکی به ابعاد 

ی شود و مساحتمتر بر روی سطح روسازی کشیده میسانتی 5/77

2 British Pendulum Number 



 ... و عمق متوسط بافت در یمقاومت لغزش نیرابطه ب یبررس

 78/  اول ۀ، شمارازدهمدو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                            

کند. متر مربع از سطح روسازی را جاروب میسانتی 85معادل 

ی این حرکت با مشخص است که بافت درشت روسازی در ط

 ذارد.گکفشک آونگ درگیر بوده و روی عدد آونگی تاثیر می

در تحقیقی که  روی رابطه بین بافت درشت روسازی بتنی و  

های شیاردار شده انجام مقاومت لغزشی روسازی بتنی در روسازی

متر به عنوان عمق متوسط بافت میلی 9/7گرفته است، ضمن معرفی 

بتنی، نشان داده شد که عدد آونگی با  هایبهینه برای روسازی

و   ( به عمق بافت وابسته است2r=99/4ضریب همبستگی خوبی )

متر، ابتدا عدد میلی 9/7با افزایش عمق متوسط بافت تا حدود 

 [.8شود ]آونگی زیاد و سپس کم می

در تحقیق دیگری که روی تاثیر بافت درشت روسازی بر عدد 

داده شد که عدد آونگی قویاً به بافت  آونگی انجام شده است، نشان

درشت روسازی وابسته است. در این تحقیق، بافت درشت با 

شیارزنی سطح رویه بتنی ایجاد شد و همانگونه که در فرضیه تحقیق 

ها )به ویژه بیان شده بود، با افزایش تعداد شیارها و عرض آن

 [.74یافت ]شیارهای عرضی( عدد آونگی افزایش 

دیگری که روی رابطه بین بافت درشت روسازی و عدد  در تحقیق

های آسفالتی انجام شد نیز مشخص گردید که آونگی در روسازی

بافت درشت روسازی آسفالتی نقش موثری بر روی مقاومت 

ویژه عدد آونگی دارد. در این پژوهش نشان داده شد که لغزشی به

نگام هبا افزایش بافت درشت، به علت آنکه کفشک آونگ در 

عبور از روی سطح روسازی با بافت درشت روسازی درگیر 

 [.77گردد ]شود، عدد آونگی بیشتری حاصل میمی

های در تحقیق دیگری که بر روی تاثیر دانه بندی و انواع روش

های بتنی انجام گردید، ایجاد شیار بر مقاومت لغزندگی روسازی

دانه زرگترین سنگمشخص شد که برخی پارامترها از جمله اندازه ب

به کار رفته در بتن، زاویه شیارزنی و پهنای شیار )که همگی از 

پارامترهای بافت درشت روسازی هستند( بر روی عدد آونگی تاثیر 

ی گذارند. همچنین در این  تحقیق بیان شد که شیارزنی گزینهمی

 [.77های بتنی است ]مناسبی جهت ارتقا سطح اصطکاک روسازی

تر توضیح داده شد عدد آونگی در سرعتهای زیر ه پیشهمانگونه ک

کیلومتر بر ساعت، شاخص خوبی از میزان اصطکاک بوده و با  79

توجه به اینکه اصطکاک نقش بسیار مهمی بر روی تعداد و شدت 

                                                   
1 Mean Texture Depth 

تصادفات دارد، بایستی هنگام احداث روسازی تخمینی از میزان 

وجود داشته  عدد آونگی و بالتبع آن مقدار اصطکاک روسازی

باشد. در این پژوهش با توجه به آنچه گفته شد، سعی شده است 

های بتنی از نظر عمق متوسط بافت های مرسوم در رویهانواع بافت

و عدد آونگی با یکدیگر مقایسه شود تا بتوان بهترین نوع بافت از 

نظر مقاومت در برابر لغزندگی معرفی گردد. همچنین در این 

دم وابستگی عدد آونگی به بافت درشت روسازی پژوهش فرضیه ع

مورد نقد قرار گرفته و صحت یا عدم صحت آن مورد تحقیق قرار 

 خواهد گرفت.

 

 های بتنیبافت درشت در روسازی -3-4

بتن پس از پرداخت دارای سطحی صاف خواهد بود که اگر این 

سطح به عنوان سطح نهایی روسازی انتخاب گردد، به علت فقدان 

کاک کافی، مشکلات ایمنی بسیاری به همراه خواهد داشت. اصط

لذا بایستی سطح نهایی روسازی بتنی که برای عبور و مرور وسایل 

شود، دارای بافت ریز و درشت مناسب و به نقلیه در نظر گرفته می

تبع آن اصطکاک مناسب باشد. در انتخاب نوع بافت روسازی 

 بندیجنس و دانهعوامل گوناگونی چون مشخصات ترافیک، 

مصالح، شرایط آب و هوایی، صدای تولید شده از سطح روسازی، 

میزان اصطکاک مورد نیاز و عوامل متعدد دیگری نقش ایفا 

 [.73کنند ]می

( که یکی از پارامترهای اصلی 7MTDعمق متوسط بافت )

روسازی است که بیانگر خصوصیات لغزشی و سطح صدای تولید 

ست از حاصل تقسیم حجم مصالح پخش شده از سطح روسازی ا

 [.70آید ]شده بر روی روسازی به سطح آن به دست می

گیری بافت درشت سطح روسازی اثر قابل عمق، فاصله و جهت

توجهی بر روی خصوصیات اصطکاکی، مشخصات مربوط به 

[. عمق بافت 75های صوتی و کیفیت سواری دارد ]آلاینده

ایش آن نیز موثر است. در روسازی همچنین بر روی میزان س

های بتنی که توسط روش کشیدن برس به صورت عمود روسازی

بر جهت جریان ترافیک بر روی بتن تازه دارای بافت درشت 

شتر دیگر بی هایاند، سایش سطح روسازی نسبت به روسازیشده

[.جهت بافت درشت روسازی با تغییر کاربرد و عملکرد 79است ]



 یجواد سوداگر ،یابوالفضل حسن ،یکمالجلال نیمحمدحس

 اول، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  34

قش ها نها و قوسهای طولی در شیب. بافتکندروسازی تغییر می

را  های عرضی مقاومت لغزشی بیشتریایفا میکنند و در مقابل بافت

شود. از طرف دیگر بافت عرضی به علت هم راستا بودن موجب می

کشی بهتر و در نتیجه کاهش با شیب عرضی مسیر، موجب زه

 [.72شود ]می 7احتمال وقوع پدیده هیدروپلنینگ

ی متعددی برای ایجاد بافت روی روسازی بتنی وجود دارد هاروش

 [؛79اند از]ترین آنها عبارتکه مهم

کشیدن چمن مصنوعی به صورت عرضی و طولی بر روی بتن  -

 تازه

 کشی طولی یا عرضی روی بتن تازهشانه -

 جاروب کشی طولی یا عرضی روی بتن تازه -

 کشیدن گونی بر روی سطح بتن تازه -

 نی با یا بدون تراش کل سطح بتن خشک شدهشیارز -

 

 ی آزمایشگاهیبرنامه -2

های آزمایشگاهی انجام شده در پژوهش در این بخش فعالیت

سازی مصالح سنگی و سیمان، طرح حاضر شامل تهیه و آماده

های انجام شده بر اختلاط و ساخت بتن، ایجاد بافت و آزمایش

 شرح داده شده است.های ساخته شده به اختصار روی نمونه

 

 مصالح سنگی -2-3

های مصالح درشت دانه و ریز دانه مورد نیاز برای ساخت نمونه

بتنی، همگی از معدن متوساک واقع در جنوب غربی تهران )منطقه 

ها انجام های مرسوم بر روی آنشهریار( تهیه و برخی آزمایش

 گردید که نتایج آن در ادامه بیان گردیده است.

انیکی: مقادیر مقاومت سایشی سنگدانه در آزمایش خواص مک

آنجلس و همچنین مقاومت در برابر ضربه برای مصالح سایش لوس

 تعیین گردید. 7جدول درشت دانه به شرح 
 

 دانهبرخی خواص مکانیکی مصالح درشت -7 جدول

 
افت وزنی در آزمایش 

 آنجلسسایش لوس

افت وزنی در آزمایش 

 مقاومت در برابر ضربه

مصالح 

 درشت دانه
77 % 7/9 % 

                                                   
1 Hydroplaning  

سلامت سنگدانه: مقادیر افت وزنی در آزمایش سلامت سنگدانه با 

 ارائه گردیده است. 7جدول  سولفات منیزیم و سدیم در
 

 دانهنتایج آزمایش سلامت مصالح درشت -7 جدول

مصالح 
 درشت دانه

افت وزنی در آزمایش سلامت با 
 % 5/8 سولفات سدیم

آزمایش سلامت با افت وزنی در 
  % 9/77 سولفات منیزیم

 

آورده  3جدول  دانه درسایر مشخصات مصالح ریزدانه و درشت

دانه باتوجه به حد بالا و اند. نمودار دانه بندی مصالح درشتشده

و با میانگین گیری بین این دو حد به دست  ACIنامه پایین آیین

ی خود در محدودهآمده است و مصالح ریزدانه با توجه به آنکه 

 د. بندی مجدد آن نبونامه بودند نیازی به اصلاح و یا دانهمجاز آیین
 

 
 دانه و ریزدانهبندی مصالح درشتنمودار دانه -7 شکل

 

 دانه و ریزدانهبرخی مشخصات مصالح درشت -3 جدول

مشخصه مورد 

 آزمایش

استاندارد 

 آزمایش

مصالح 

 درشت دانه

مصالح ریز 

 دانه

وص وزن مخص

(g/cm3) 
ASTM 

C136 
92/7 92/7 

وزن مخصوص 

 (g/cm3بالک)
ASTM 

C29 
907/7 - 

جذب آب در 

 SSDحالت 

ASTM 

C127 
3/7 % 9/7 % 

 ASTM مدول نرمی

C136 
- 95/7 

 ASTM ایارزش ماسه

D2410 
- 94 % 
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 سیمان -2-2

 هبرای انجام این تحقیق از سیمان آبیک قزوین استفاده گردید ک

 گزارش شده است.  5و  0و شیمیایی آن در جداول  مشخصات فیزیکی
 

 خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سیمان مورد استفاده -0 جدول

سطح  
 ویژه

وزن 
 مخصوص

مقاومت 
فشاری سه 

 روزه

مقاومت 
فشاری 

 هفت روزه
حداقل 

 مجاز
- - 

77 

MPa 
78 

MPa 
سیمان 
 آبیک

3754 

cm2/gr 

75/3 
gr/cm3 

5/77 

MPa 
8/77 

MPa 
 

 ی سیمان مورد استفادهرکیبات تشکیل دهندهت -5 جدول

 ترکیب درصد ترکیب درصد
749/3 SO3 95/7 L.O.I 
237/7 MgO 749/97 CaO 

977/4 K2O 087/79 Si2O 
399/4 Ti2O 479/0 Al2O3 

723/4 Cl 222/3 Fe2O3 

 مجموع 907/82

 

 های مخلوط بتنتعیین نسبت -2-1

ه آیین ه در بتن با توجه بدر این تحقیق نسبت مصالح مورد استفاد

ه ی طراحی، با توجتعیین گردیده است. طبق رویه ACI-211نامه 

های مورد استفاده، بزرگترین اندازه مصالح برابر یک به ابعاد قالب

اینچ در نظر گرفته شد. همچنین با توجه به اینکه نتایج این تحقیق 

د، باشهای بتنی را دارا بایستی قابلیت استفاده در روسازی

بایست تا حد امکان قابلیت اجرا در مشخصات بتن مورد طراحی می

محل را دارا باشد. از این رو حداقل مقاومت فشاری و خمشی بتن 

مگاپاسکال در نظر گرفته  0و  04در فرآیند طراحی به ترتیب برابر 

شد و اسلامپ بتن برابر یک اینچ فرض شد. با توجه به مشخصات 

ات مورد انتظار از بتن که به آن اشاره شد، مصالح سنگی و مشخص

نسبت مصالح مورد استفاده در  بتن انتخاب و با چندبار اصلاح، 

 تعیین شد.  9جدول  نهایتا نسبت نهایی مصالح بتن مطابق
 

 استفاده در بتن نسبت مصالح مورد -9 جدول

 
 آب سیمان ماسه شن

نسبت آب 

 به سیمان

نسبت 

 مصالح
3Kg/m 

7487 924 044 729 00/4 

 هاآماده سازی نمونه -2-4

در این تحقیق ابتدا با توجه به طرح اختلاط به دست آمده، تیرهای 

متر ساخته شده و بر روی آنها سانتی 54×74×74بتنی با ابعاد 

های ایجاد بافت های درشت متفاوت ایجاد گردید. روشبافت

ر د بافت دهای ایجاترین روشدرشت در این تحقیق، از جمله رایج

گذاری هریک از انواع باشند. جهت سهولت در نامهای بتنی میرویه

 اند؛بافت با حروف اختصاری انگلیسی به شرح زیر نشان داده شده

 N.T (:No Textureبدون بافت ) -

 T.D (:Turf Draggingبافت ایجاد شده با کشیدن چمن مصنوعی )-

 G (:Groovingی )بافت ایجاد شده با استفاده از شیار زن  -

بافت ایجاد شده با کشیدن برس پلاستیکی به صورت موازی با  -

 Par.B (:Parallel Brushingمسیر حرکت ترافیک )

بافت ایجاد شده با کشیدن برس پلاستیکی به صورت عمود بر  -

 Per.B(:  Perpendicular Brushingجهت حرکت ترافیک )

 B.D(: Burlap Draggingبافت ایجاد شده با کشیدن گونی )  -

روزه، توسط اره به ابعاد  79آوری تیرهای بتنی پس از عمل

های آونگ انگلیسی و بریده شده و تحت آزمایش 74×74×75

 اند. پخش ماسه قرار گرفته
 

 آزمایش آونگ انگلیسی -2-5

گونه که پیشتر اشاره شد در این تحقیق از عدد آونگی به عنوان همان

مان ه شود.لغزشی سطح روسازی استفاده می سنجش مقاومت شاخص

شود، تیر بتنی برش خورده بر روی میز مشاهده می 7شکل  گونه که در

شود. توسط دو گیره محکم شده و دستگاه آونگ بر روی آن مستقر می

 9/77متر و طول کشیده شدن کفشک سانتی 75از آنجا که طول نمونه 

 .ها وجود نداردگیره متر است، مشکلی در محل استقرارسانتی
 

 

آزمایش سنجش مقاومت لغزشی تیر های بتنی به کمک  -7 شکل

 آونگ انگلیسی



 یجواد سوداگر ،یابوالفضل حسن ،یکمالجلال نیمحمدحس

 اول، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  37

 آزمایش پخش ماسه -2-6

گیری بافت در این تحقیق از آزمایش پخش ماسه برای اندازه

درشت روسازی استفاده شده است. در روش استاندارد این 

 رد بر روی سطحی استانداآزمایش بیان شده است که باید ماسه

گیری شود و ای پخش و قطر آن اندازهمورد نظر به صورت دایره

این ترتیب مساحت سطح پوشیده شده از ماسه به دست آید. به

حاصل تقسیم حجم ماسه بر سطح، به عنوان عمق متوسط بافت 

[. با توجه به محدود بودن سطح ASTM E965گزارش شود ]

ایت به منطق حاکم بر رویه انجام ها در تحقیق جاری و با عننمونه

رح ها به شت نمونهآزمایش، برای به دست آوردن عمق متوسط باف

 زیر عمل گردید:

ابتدا مقداری ماسه بر روی سطح نمونه ریخته شده و دقیقا طبق 

روش استاندارد انجام آزمایش بر روی سطح پخش شد. حجم ماسه 

را پوشش دهد. پس از ای باشد که تمام سطح نمونه باید به اندازه

 ی روی سطح با دقتآنکه سطح نمونه از ماسه پوشیده شد، ماسه

شود. با توجه به وزن مخصوص ماسه استاندارد، حجم آن وزن می

به دست آمده و حاصل تقسیم حجم بر سطح به عنوان عمق متوسط 

ای بتنی که ماسه بر ونهنم 3شکل شکلبافت گزارش شده است. 

 دهد.روی آن پخش شده را نشان می

 

 
 های بریده شدهانجام آزمایش پخش ماسه بر روی نمونه -3شکل 

 

 نتایج و تفسیر آن -1

ها، پس از انجام آونگ انگلیسی و پخش ماسه بر روی نمونه

های ایجاد برای هر کدام از بافت MTDو  BPNمیانگین مقادیر 

و  0ای شکل هشکلی تعیین شد که به ترتیب در شده روی روساز

                                                   
1 Analysis of variance  

که  ایشد روسازیبینی میاست. همانگونه که پیش آورده شده 5

 BPNبر روی آن بافت درشت ایجاد نشده است، کمترین میزان 

 را به خود اختصاص داده است. MTDو 
 

 
 انوع روسازی برای BPNمقایسه مقادیر  -0 شکل

 

 
 برای انوع روسازی MTDمقایسه مقادیر  -5 شکل

 

های های شاخصبرای بررسی معناداری اختلاف میانگین

گیری شده در انواع بافت روسازی بایستی آنالیز آماری بر اندازه

تحلیل آنالیز واریانس  2جدول روی نتایج انجام گردد. 

(7ANOVA را روی نتایج آزمایش پخش ماسه و آونگ )

و سطح  Fدهد. با توجه به مقدار عددی آماره انگلیسی نشان می

های گزارش شده شود اختلاف میانگینمعناداری، مشخص می

 .باشداز نظر آماری معنادار می BPNو  MTDبرای 

در برابر  ( نمودار تغییرات عدد آونگی77( تا )9های )در شکل

 ،های بتنی با انواع مختلف بافتبرای نمونه عمق متوسط بافت

رسم شده است که در ادامه به تفصیل در مورد روابط حاکم بر 

ها بهترین خطی در هرکدام از شکلآن توضیح داده شده است. 

را بیان کند ترسیم  MTDو  BPN که بتواند رابطه بین دو متغیر
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نیز به عنوان  2Rپارامتر همچنین  و معادله آن نیز ذکر شده است.

شاخصی از میزان همبستگی دو متغیر فوق الذکر گزارش شده 

 است.
 

 روی نتایج تحقیق ANOVAتحلیل آماری  -2 جدول

 
مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی

میانگین 

 مربعات
 Fآماره 

سطح 

 معناداری

MTD 

بین 

 هاگروه
7/74  5 45/7  8/743  44/4  

داخل 

 گروه
0/7  121 /4 020   

    126 12 مجموع

BPN 

بین 

 هاگروه
12194 5 8/7039  0/730  44/4  

داخل 

 گروه
1259 121 042/74    

    126 13454 مجموع

 

 
 N.T یروساز در MTD و BPN نیب رابطه -9 شکل

 

 
 G یروساز در MTD و BPN نیب رابطه -2 شکل

 
 T.D یروساز در MTD و BPN نیب رابطه -9 شکل

 

 
 Per.Bدر روسازی  MTDو  BPNرابطه بین  -8 شکل

 

 
 Par.B در روسازی MTDو  BPNرابطه بین  -74 شکل

 

 
 B.Dدر روسازی  MTDو  BPNرابطه بین  -77 شکل
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در مقایسه با مقادیر  BPNبرای مقایسه بهتر بین روند تغییرات 

MTD ضریب همبستگی خطوط برازش شده و همچنین تعداد ،

 آورده شده است. 9جدول های مورد آزمایش قرار گرفته در نمونه
 

ضرایب همبستگی خطوط برازش شده ها و تعداد نمونه -9 جدول

 های مختلفبرای بافت

 ضریب همبستگی هاتعداد نمونه نوع بافت

T.D 73 0/8508 

N.T 77 0/8205 

Par.B 77 0/8064 

Per.B 77 0/5893 

G 78 0/2694 

B.D 77 0/0008 
 

ت، گی و عمق متوسط بافبا توجه به اینکه روند تغییرات عدد آون

های مختلف با یکدیگر متفاوت است، تفسیر نتایج در در نمونه

 شود. چهار زیربخش متفاوت ارایه می

 

و  Pre.Bو برس کشی عمودی ) بتن بدون بافت -1-3

N.T) 

گونه بافت درشتی بر روی آنها ایجاد هایی که هیچدر نمونه

وسط و عمق متنگردیده است، سطح روسازی نسبتا صیقلی است 

متر(. در این نوع بافت با میلی 3/4بافت بسیار کم است )کمتر از 

یابد و ضریب ، عدد آونگی نیز افزایش میMTDافزایش مقدار 

 7/4واحد عدد آونگی به ازای تغییرات  8این تغییرات تقریبا برابر 

متر در عمق متوسط بافت است. عمق متوسط بافت در این میلی

ر اندک است و کفشک آونگ به راحتی مسیر خود را ها بسیانمونه

کند. با افزایش عمق متوسط بافت روسازی، بر روی آن طی می

 شود کههایی که به سطح روسازی اضافه میپستی و بلندی

ب ها با لاستیک، موجب افزایش ضریاندرکنش این پستی و بلندی

ت به بشود که همانگونه که بیان شد، این افزایش نساصطکاک می

 تغییرات عمق متوسط بافت بسیار زیاد است.

ها در جهت عمود بر حرکت ترافیک که در سطح آن در روسازی

با برس بافت درشت ایجاد شده است، عمق متوسط بافت نسبت به 

تیک شود لاسهای ایجاد بافت بیشتر است که موجب میسایر روش

تن، ه بر روی بهنگام عبور بر روی سطح، با شیارهای ریز ایجاد شد

که عمود بر جهت حرکت هستند، درگیر شود که همین موضوع 

موجب افزایش ضریب اصطکاک طولی و در نتیجه عدد آونگی 

ی روسازی که عمود بر جهت حرکت نمونه 77شکل شود.می

رهای یادهد که در آن شکشی شده است را نشان میترافیک برس

ر روی کشی بایجاد شده به خوبی مشخص هستند. از آنجا که برس

دانه کشی مقداری از ریزشود، در طی فرآیند برسبتن تازه انجام می

آیند و پس از سخت شدن مانعی برای حرکت به روی سطح می

 شوند. لاستیک می

با افزایش عمق متوسط بافت،  Per.Bو  N.Tی در هر دو نمونه

یابد اما افزایش مقدار مقاومت غزشی بتن افزایش میمقاومت ل

ی بدون لغزندگی در برابر تغییرات عمق متوسط بافت برای نمونه

ضرایب همبستگی معادلات برازش شده  9جدول  بافت بیشتر است.

ه مشخص دهد و همانگونه کها را نشان میبر روی نتایج آزمایش

ی بدون بافت از نظر ی برازش شده روی نتایج نمونهاست معادله

های شود اما در مورد نتایج دادهآماری با دقت مناسب تایید می

علیرغم مشخص بودن روند  Per.Bی آزمایش بر روی نمونه

افزایشی مقاومت لغزشی در برابر عمق متوسط بافت روسازی، 

از لحاظ آماری چندان قابل اتکا  8شکل  ی ذکر شده درمعادله

 نیست.
 

 
 کشی شدهروسازی با بافت عمودی برس -77 شکل

 

بتن بافت دار شده توسط چمن مصنوعی و  -1-2

 (Par.Bو  T.Dکشی موازی )برس

د پس هی از خوچمن مصنوعی و برس پلاستیکی هر دو تاثیر مشاب

را ها با داگذارند. هر دو آناز کشیده شدن روی بتن تازه به جا می

شوند بودن الیاف نازک، هنگامی که از روی بتن تازه عبور داده می

گذارند اما به دلیل جنس شیارهایی بسیار نازک از خود به جا می
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متفاوت برس و چمن مصنوعی عمق این شیارها اندکی متفاوت 

شود شیارهای ایجاد مشاهده می 73شکل  نگونه که دراست. هما

 شده توسط چمن مصنوعی عمق کمتری دارند. 

هنگامی که لاستیک تحت فشار وسیله نقلیه )در این تحقیق تحت 

فشار استاندارد آونگ انگلیسی( از روی روسازی با شیار )طولی یا 

کند، به واسطه فشرده شدن لاستیک، آن قسمت میعرضی( عبور 

از لاستیک که بر روی فضای خالی بین دو شیار قرار در آن فرو 

 رود.می
 

 
                    (b(                                             )a    )              

( چمن bپلاستیکی  ( برسaبتن بافت دار شده با  -73 شکل

 مصنوعی
 

با توجه به اینکه جهت شیارها موازی با جهت حرکت لاستیک 

باشد، هنگامی که عمق شیار کم است، لاستیک فرو رفته در می

ر شود و دشیارهای روسازی، به دیواره و کف آن نیز کشیده می

د. اما با یابنتیجه اصطکاک بین لاستیک و روسازی افزایش می

این شیارها دیگر در هنگام عبور کفشک، لاستیک  تر شدنعمیق

با کف شیار تماس نداشته و در نتیجه اصطکاک لاستیک و 

شود.  بنابراین با افزایش عمق شیارهای ی بتنی کمتر میرویه

موازی )ناشی از کشیده شدن چمن مصنوعی یا برس پلاستیکی( 

 74شکل شکلو  9شکل  یابد.عدد آونگی اندکی کاهش می

های آونگ انگلیسی و پخش ماسه را برای نتایج آزمایش

دار شده توسط کشیدن برس پلاستیکی و چمن های بافتنمونه

 گونه که مشخصدهد. همانمصنوعی بر روی بتن تازه را نشان می

مونه بافت مذکور، معادلات برازش شده از است، برای هر دو ن

 باشند.نظر آماری معتبر می

 (Gدار شده به روش شیارزنی )بتن بافت -1-1

ه به شود و با توجها پس از سخت شدن بتن انجام میشیارزنی نمونه

ی متر( بافت عمدهسانتی 5/7فاصله بین شیارها )به صورت متوسط 

اما وجود شیارها موجب  سطح مشابه روسازی بدون بافت است.

شده است تا عدد آونگی به طور متوسط هفت واحد افزایش یابد. 

سیر تغییرات عدد آونگی در برابر تغییرات عمق متوسط بافت 

های بدون بافت صعودی است اما روسازی مشابه با روسازی

معادلات حاکم بر این دو کاملا متفاوت هستند که این اختلاف به 

با  MTDتفاوت بافت درشت مربوط است. افزایش بازه تغییرات م

 توجه به ثبات نسبی فاصله و عمق شیارها نسبتا محدود است. 

که با کشیدن برس یا چمن مصنوعی  های بتنیبر خلاف نمونه

های شیار خورده بسیار اند، عمق شیارهای نمونهدارای بافت شده

شیار  کف بیشتر است و عملا لاستیک هنگام عبور از روی آن با

کند. در واقع همانگونه که پیشتر توضیح داده تماس حاصل نمی

شد، افزایش بیشتر عمق شیارهای روسازی موجب افزایش عدد 

شود. البته شایان ذکر است که عمق بیشتر شیارهای آونگی نمی

و در  سزایی بر زهکشی مناسبروسازی به هنگام بارندگی تاثیر به

روپلانینگ دارد که موضوع بحث این نتیجه عدم وقوع پدیده هید

 پژوهش نیست.

ه توان بی آن است که نمیدهندهضریب همبستگی اندک نشان

 MTDو  BPNمقدار شیب خط یا به عبارتی نسبت تغییرات 

قضاوتی دقیق به عمل آورد. اما آنچه مشخص است افزایش اندک 

 عدد آونگی به ازای افزایش عمق متوسط بافت است. 
 

 (B.Dدار شده با کشیدن گونی )بافتبتن  -1-4

هایی که در  مشخص است در روسازی 77شکل  همانگونه که در

منظور ایجاد بافت بر روی بتن خیس گونی کشیده است، ها بهآن

بتا زیای ی نسعدد آونگی در گسترهتغییرات عمق متوسط بافت و 

تقریبا رابطه خاصی بین این دو پارامتر مشاهده دهد و رخ می

 BPNو  MTDشود. از جمله دلایل تغییرات گسترده نمی

ن گونی وسیله کشیدتوان به عدم یکنواختی بافت ایجاد شده بهمی

ها جنسی اشاره کرد. علیرغم آنکه گونی استفاده شده در تمام نمونه

ا این ه است اما بیکسان داشته و روند ایجاد بافت نیز یکسان بود

را  های مختلفیشود طرححال هنگامی که بر روی بتن کشیده می

توان به گذارد. از جمله دلایل این موضوع میاز خود به جا می
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های سطح بتن توسط گونی اشاره کرد. جابجایی برخی از ریزدانه

ها موجب به جا ماندن مسیر کشیده شدن مصالح بر این جابجایی

ر نتیجه تغییرات عمده در عمق متوسط بافت و عدد روی بتن و د

ا دار شده با گونی ریک نمونه بتنی بافت 70شکل  شود.آونگی می

 ها بر رویدهد که در شکل مسیر حرکت برخی ریزدانهنشان می

 سطح بتن مشخص است.
 

 
 دار شده با گونیمونه بتنی بافتن -70 شکل

 

 گیرینتیجه -4

در این تحقیق مقاومت لغزشی و عمق متوسط بافت روسازی به 

عنوان دو مشخصه اصطکاکی سطح روسازی بتنی مورد بررسی 

 قرار گرفته و نتایج زیر حاصل گردید.

ییرات سزایی بر روی تغبافت درشت روسازی بتنی تاثیر به -7

ای هتوان با استفاده از روشو می مقاومت لغزشی سطح دارد

مختلف ایجاد بافت درشت روی روسازی بتنی، به مقادیر 

 دلخواه مقاومت لغزشی دست یافت.

ها بافت درشت ایجاد نشده هایی که بر روی آندر روسازی -7

بسیار زیاد است  MTDنسبت به  BPNباشد، نرخ تغییرات 

متر در عمق میلی 7/4واحد عدد آونگی به ازای تغییرات   8)

متوسط بافت است( و در نتیجه سایش اندک سطح روسازی 

تواند موجب کاهش مقاوت لغزندگی و بالتبع آن کاهش می

 ایمنی راه شود.

بر  کشیهایی که به روش برسمتوسط عدد آونگی روسازی -3

روی بتن تازه در دو جهت موازی و عمود بر مسیر حرکت 

های ایجاد شده افتاند از سایر بدارای بافت درشت شده

باشد. واحد می 5/743و  8/747بیشتر است و به ترتیب برابر 

این دو بافت در صورت دارا بودن مقاومت سایشی مناسب 

نی های بتای مناسب در احداث رویهتواند به عنوان گزینهمی

 مورد استفاده قرار گیرد.

عمق شیارهای ایجاد شده در روش شیارزنی روی بتن سخت  -0

اثیر چندانی بر روی مقاومت لغزشی رویه بتنی ندارد شده ت

تواند در هنگام بارندگی موجب اما عمق بیشتر شیار می

زهکشی بهتر سطح و جلوگیری از وقوع پدیده 

 هیدروپلانینگ گردد.

ایجاد بافت درشت با استفاده از کشیدن گونی روی بتن تازه  -5

زینه گتواند به دلیل عدم یکنواختی بافت ایجاد شده نمی

 .های بتنی باشدخوبی برای ایجاد بافت درشت در روسازی
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Abstract 

Pavement friction and skid resistance are some of the most important factors affecting road 

accidents frequency and severity. Texturing is using due to improve frictional properties of surface 

during the construction of concrete pavements. In this research, in order to create macrotexture 

on the concrete surface, techniques such as perpendicular and parallel brushing (according to 

traffic direction), turf and burlap dragging on fresh concrete, and grooving hardened concrete were 

used. Mean Texture Depth and Skid Resistance of concrete surface, were measured using Sand 

Patch and British Pendulum tests, respectively. The results showed that the pavement 

macrotexture affects skid resistance. For turf dragged, parallel brushed, and non-textured sample, 

R-squared of the obtained relation between British Pendulum Number and Mean Texture Depth 

was more than 0.8. According to the results, among the created textures, perpendicular brushing 

of fresh concrete, with the average British pendulum number of 103.5, reached the highest skid 

resistance and by increasing the Mean Texture Depth, the British Pendulum Number increases. 

The result also showed in non-textured samples increase/decrease in Mean Texture Depth result 

in high increasing/decreasing in British Pendulum Number. 
  

Keywords: Concrete Pavement, Skid Resistance, Macro-Texture, Sand Patch, British Pendulum 

Test. 
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