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  چكيده
اي در تأمين  زيرا اين عامل نقش تعيين كننده ؛شود ها محسوب مي مقاومت لغزشي مناسب يكي از الزامات مهم در اجراي روسازي راه

تابع خصوصيات كه در درجه اول رويه آسفالتي بافت ريز در اين راستا كند.  ويژه در شرايط بارندگي ايفا مي ايمني تردد وسايل نقليه به
 بـين روسـازي و لاسـتيك   و مقاومـت لغزشـي    در ايجاد اصطكاكي اساسي نقشاست،  هاي مورد استفاده در مخلوط آسفالتيدانهسنگ

ها اطمينان حاصل شود. با توجه بـه آنكـه    دانه ؛ بنابراين لازم است قبل از تهيه مخلوط آسفالتي از كيفيت مناسب سنگدارد وسيله نقليه
پژوهش حاضر سـعي شـده اسـت  ضـمن      اند، در هاي متنوعي را براي اين منظور پيشنهاد كرده محققان مختلف آزمايش ومؤسسات 

 ها نيز بررسي و ارائه شـود.  براي پارامترهاي حاصل ازهر يك از آزمايش پيشنهاديها، حدود مشخصات  هريك از اين آزمايشمعرفي 
 ـ يچ آزمايشي به تنهايي نميدهد ه هاي صورت گرفته نشان مي بررسي دانـه در فرآينـد   مطلـوب سـنگ  عملكـرد   د نشـان دهنـده  توان

هـا   خروجـي ايـن آزمـايش    تـوان بـراي  را نيز نميمنحصر به فردي  مشخص ومحدوده  ضمن آنكه ؛باشد مورد نيازمقاومت لغزشي 
توان به عنوان راهنماي اوليه در تعيين معيارهاي با اين وجود، مقادير پيشنهادي حاصل از تحقيقات و تجارب موجود را مي؛ معرفي كرد

  . نظر گرفت در مطلوب مقاومت لغزشي ها در ايجاددانهسنگ آزمايش مربوط به عملكرد
  
 

 دانه، حدود مشخصات آسفالت، سنگروسازي، مقاومت لغزشي،  هاي كليدي: واژه
  

  مقدمه -1
اي از تصـادفات در  دهد تعداد قابل ملاحظـه ها نشان ميبررسي

. با توجه به آنكـه درحالـت كلـي،    افتدفصول بارندگي اتفاق مي
شـود؛   رطوبت باعـث كـاهش مقاومـت لغزشـي روسـازي مـي      

هاي آسفالتي بايد اجـزاي   در طراحي و اجراي مخلوط بنابراين،
نحوي انتخاب شود  هاي آن به دانه مخلوط آسفالتي ازجمله سنگ

ويژه در شرايط مرطـوب   كه مقاومت لغزشي مخلوط آسفالتي به
شـايان ذكـر اسـت مقاومـت      از مقدار مناسبي برخوردار باشـد. 

لغزشي روسازي ازجمله موضـوعات مهـم در حـوزه ايمنـي و     
شود كـه از ديربـاز تـا كنـون بسـياري از       روسازي محسوب مي
اند؛ با اين وجود نگرش كلي مقاله حاضر  محققان به آن پرداخته

هـاي تحقيقـاتي و ضـوابط     عمدتاً مربـوط بـه بررسـي گـزارش    
عوامـل مـؤثر بـر مقاومـت     المللي در اين حوزه بوده است.  بين

 بندي كردهتوان به چهار گروه دسترا مي سطح روسازي لغزشي
 هاي سطح روسـازي، پارامترهـاي مربـوط    بارتند از: ويژگيكه ع

به عملكرد وسيله نقليه، خصوصيات لاستيك و عوامل محيطـي.  
بوط به هر دسـته را  جزئيات بيشتري از پارامترهاي مر 1جدول 
به دليل آنكه هر عامل منـدرج در ايـن جـدول در     كند.ارائه مي

كنـد؛ بنـابراين،   نقـش ايفـا مـي   تعيين مقاومت لغزشي روسازي 
مقاومت لغزشي بايد به عنوان يـك پـارامتر چنـدعاملي درنظـر     
گرفته شود و نبايد صرفاً يك ويژگي ذاتي روسازي تلقي شـود.  

طور كامل مشـخص شـدند،   فقط هنگامي كه همه اين عوامل به
 Hall etمقدار قطعي مقاومت لغزشي قابل تعيين خواهـد بـود (  

al., 2009متوليـان   ين اين عوامل، پارامترهايي كـه توسـط  ). در ب
بايــد كنتــرل شــود ) ادارات راهامــور ســاخت ونگهــداري راه (
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، خصوصـيات مصـالح   2و بافـت درشـت   1عبارتند از: بافت ريز
كمتـر   مـوج طول كه داراي  بافت ريز روسازي و سرعت لغزش.

ــي 5/0از  ــه ميلـ ــر و دامنـ ــا  1متـ ــر 500تـ ــت  ميكرومتـ اسـ
)Sandberg,1997(، در مقيـاس   دانـه سـنگ  هاي سـطح نامنظمي

. ايـن بافـت   شـود  را شامل مي ميكروسكوپي يا غير قابل رؤيت
هـاي موجـود در مخلـوط    دانـه تابعي ازخصوصيات سطح سنگ

  تـا  5/0طـول مـوج   نيز كـه داراي   آسفالتي است. بافت درشت
هـاي  نـامنظمي اسـت،   متـر ميلي 20تا  1/0متر و دامنه ميلي 50 

سط خصوصيات مخلوط آسفالتي (شكل، انـدازه  كه تو را سطح
 .  گردد ، شامل ميشودها) مشخص ميدانهبندي سنگو دانه

 
روسازي  سطح عوامل مؤثر بر مقاومت لغزشي . 1جدول

)AASHTO, 2008; Hall et al., 2009 (  

  عوامل محيطي
خصوصيات 
  لاستيك

عوامل مربوط
  به عملكرد

  وسيله نقليه 

هاي ويژگي
سطح روسازي

 ، باد( آب و هوا -
،  باران آب، دما

)برف و يخ و بنمش
مواد ( هاآلاينده -

ضدلغزش (نمك و
گل و لاي،و  شن)

  )خار و خاشاك

3رد لاستيك -

طرح و  -
  شرايط آج

تركيب و  -
سختي 
  لاستيك

فشار باد  -
  لاستيك

  بار -
  دما -

سرعت لغزش-
سرعت وسيله (

 ، نقليه
  )ترمزگيري

مانور وسيله  -
 ، گردش( نقليه

  )سبقت
  
  

 بافت ريز-

 بافت درشت -
بافت خيلي  -

/4درشت( كلي)

  5ناترازي
خصوصيات  -

  مصالح
  دما -

  
 دانـه ملاحظات مربوط به انتخاب نوع سنگ -2

رويــه  مناســب در طراحــي مقاومــت لغزشــي
  آسفالتي

شد، بافت ريز نقش كليدي در ايجـاد   اشارهطور كه قبلاً همان  
نيروهاي اصطكاكي بين روسـازي و لاسـتيك دارد و در درجـه    

هاي مـورد اسـتفاده در مخلـوط    دانهاول تابع خصوصيات سنگ
   آسفالتي رويه است. با وجود آنكـه كـه قيـر در رويـه آسـفالتي     

ويـژه بلافاصـله   د روي بافت درشت تأثير گذار باشد (بهتوانمي
دانه اسـت كـه جسـم    خش و تراكم مخلوط)، اين سنگبعد از پ
عنوان اولـين محـيط   و به دهد ميتشكيل را  هاي آسفالتيمخلوط

  شود.هاي وسيله نقليه وارد عمل ميتماس با چرخ

ها دانهها و درشتها معمولاً به دو گروه كلي ريزدانهدانهسنگ   
 75/4تـر از  هاي بـزرگ دانهها، سنگدانهشوند. درشتتقسيم مي

اي ) هستند كه اغلـب انـدازه  4متر (مانده روي الك شماره ميلي
  اي از هـا نيـز مجموعـه   دانـه متر دارنـد. ريـز  ميلي 38تا  5/9بين 
و  75/4تـر ار  هاي طبيعي يـا خردشـده بـا انـدازه كوچـك     دانه

) 200متـر (مانـده روي الـك شـماره     ميلـي  075/0تـر از  بزرگ
هاي آسفالتي معمـولاً بخـش   مخلوطدر ). MS-2, 2014( هستند
  كنـد؛  دانه خصوصـيات مقاومـت لغزشـي را كنتـرل مـي     درشت

ها بخش هاي آسفالتي ريزدانه (كه ريزدانهدر اين ارتباط مخلوط
شــوند دهنــد) اســتثناء محســوب مــيعمــده آن را تشــكيل مــي

)AASHTO 2008, Hall et al., 2009دهـد  ). تحقيقات نشان مي
اي بر عملكـرد  ها كه تأثير قابل ملاحظهسنگدانهخصوصياتي از 

   :مقاومــــت لغزشــــي روســــازي دارنــــد، عبارتنــــد از     
)AASHTO 2008, Hall et al., 2009(.   
  ؛  6سختي -
  (تركيب و ساختار كاني)؛ 7نوع كاني -
  شكل؛ -
  بافت؛ -
  (تيزگوشگي)؛ 8شكستگي -
  ؛9مقاومت سايشي -
  ؛10مقاومت در برابر صيقلي شدن -
  .11دانه(دوام) سنگ سلامت -

اي قابــل ملاحظــه  نحــودانــه بــه ســختي و نــوع كــاني ســنگ   
برخصوصيات مربوط به سـايش (ماننـد دوام و صـيقلي شـدن)     

هـايي كـه بـالاترين سـطح     دانـه دانه تأثيرگذار است. سنگ سنگ
دهند، معمولاً مقاومت لغزشي طولاني مدت را از خود نشان مي

دانه درشت)  كه بـين  پيوسته ( از بلورهاي كاني سخت و به هم
شـوند  انـد، تشـكيل مـي   هاي نـرم قـرار گرفتـه    اي از كاني شبكه

)Henry, 2000 تفــاوت در انــدازه دانــه و ســختي آن، باعــث .(  
طور ثابت سطح سايشي جديدي فراهم شود كه ايـن  شود بهمي

تـر موجـود   هاي سختموضوع به دليل نرخ متفاوت سايش دانه
 ,AASHTO 2008تـر اسـت (  هـاي نـرم  كاني تردر ماتريس نرم

Hall et al., 2009.( هاي سخت  هايي كه صرفاً از كاني دانه سنگ
طور معمول در )، به6بزرگتر از  12اند (سختي موستشكيل شده

كنند؛ با ايـن  هاي تخريب مقاومت مي برابر سايش و ديگر شكل
وجود ممكن است هنگامي كه در معرض عبـور وسـايل نقليـه    

 سـختي شايان ذكـر اسـت   ر بگيرند، به راحتي صيقلي شوند. قرا
، مقاومتي است كه كاني در برابر خراشـاندن، سـاييدن يـا    موس



 

 

شده اسـت،  
در تعريـف     

دار و زاويـه  
ـت ريـز را      
ـاي گـرد و   

  ريـز را    ـت   

 مقاومت 
(  

دانه  ت سنگ
 ي روسازي

 ي

 ر

 ر
ــازي را روس
 بر مقاومت
ـق پتانســيل

 رد.

ي را تعريـف
ــل  طــور قاب

ومت لغزشي

كسـته شـده   
ي دارنـد و      
بـر ايـن در     
ايـل دارنـد   
جـر بـه بـه     

ها  اومت آن
ـاي مقـاوم   

اي ريـز  هنه
 خردشــدن 
 انبـاركردن،     
ي مخلـوط  
سفالتي لايه 

هـاي  خلـوط  
ي را تغييـر   
  رشـدگي و       
زدانــه و يــا  

توانـد   ي مي

ش نشانر خلاصه 
 عوامـل مهمـي د

هـاي زايي كه لبه
ح بـالاتري از بافـ
هـهاي ريز با لبه

ح كمتـري از بافـ
 .(  

دانه بر بافت سنگ
Hall et al., 2009(
تأثير خصوصيات
بر مقاومت لغزشي
آسفالتي

تأثير بي

تأثير بي
ــت ر  ــت درش باف

كند كهتعريف مي
لغزشــي از طريــق

گريزي تأثير داآب
بافت ريزِ روسازي

ــي ــهم ــه ب ــد ك كن
اي بر مقاوملاحظه

 تأثيرگذار است.

ي تيزگوشه و شكس
 و بسـت بيشـتري

كننـد؛ عـلاوه بي   
تما 14پهن و دراز

 اين موضـوع منج
   

ي است براي مقا
هـدانهده از سنگ

دانخردشدن سنگ
خــوردار اســت.
عمليـات حمـل،
بنديل توجهي دانه

هاي آسخل مخلوط
گـذارد. در مخر ب 

صوصيات حجمـي
ر بـه پديـده شيا
ــز خردشــدن ريز
صل از بار ترافيكي

  باشد.
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طور) به2جدول (
دانـه شكل سنگ

ها  هستند. ريزدانه
ظم دارنـد، سـطح

دانهحالي كه سنگ
سـطح ز)، معمولاً

Hall et al, 2009(

شكل و ب ،كستگي
9( آسفالتي وسازي

دانه صيات سنگ

گي (تيزگوشگي)
 و شكل
 بافت

گي (تيزگوشگي)
 و شكل

آ

 بافت

هاي ، دانه  درشت
گردگوشـه، قفـل

تـري ايجـاد مـيق 
هاي پ دانهي، سنگ

ر جهت دهند كه
شود.  درشت مي

ها معياريدانه سنگ
ي مكانيكي. استفا
ي جلوگيري از خ
ميــت زيــادي برخ

ها در طـي عدانه
واند به طور قابل
تيجه روي تخلخل

تـأثير 15ـدي بـاز  
تواند خص زدانه مي

كـافي و يـا منجـر
بعــد از اجــرا نيــ
روي برشي حاص

اه داشته بهمرا به

20وم، شماره س

طور كه در ج همان
ستگي، بافت و ش
ت ريز و درشت

ل مكعبي يا نامنظ
كنند؛ در حاد مي

(دراز 13ل كشيده
9آورند (جود مي

تأثير شك .2 جدول
لغزشي رو

گروه 
 خصوصدانه سنگ

ريزدانه
شكستگ

دانه رشت

شكستگ

هايدانهدر سنگ
هاي گرت به دانه

ت درشت عميـق
هاي آسفالتيلوط

جهت افقي تغيير
ق كمتر در بافت
قاومت سايشي س

هاي  برابر تخريب
 برابر سايش براي
ــا درشــت از اهم

دها يا درشتدانه
تو لاط و اجرا مي

تغيير دهد و در نت
بنـطكاكي با دانـه 

فالتي افزايش ريز
د و باعث قير ناك

زدگــي شــود. بن
دانه در اثر نير شت

ت بافت درشت ر

وم، دورهدت و
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در ج
عمق

مق  
در
در

و يــ
ريزد
اختلا
را ت
اصط
آسف
دهد
شــن
درش
افت

، سال بيستجاده

هين سختي كاني
راش داده شـود ت

سـختيكـه تعيـين
شـناس وس، كـاني
تـر  ـك سـخت
مقيـاس«ي كـه بـه

اي تعيـين سـختي
هـايي كـه تنهـا 

انـ) تشكيل شـده
لي هنگامي كـه د
ه سـرعت سـاييد

AASHدر عمــ .(
درصـ 70تـا   50

0تـا   30يسـي از
آي درشـت ايـده

هـاي) مـدل 1كل (
لي شـدن را نشـا

 برابر  در مقاوم
Dahir( 

صلنامه علمي ج

دهد. براي تعيي مي
ط كاني ديگر خر
شـود. بـراي اينك
 كند، فردريك مو
ور متـوالي هـر يـ

كـاني 10ود. اين
ورتي گسترده بر

دانه سنگ گيرند. ي
)6تا  3موس بين
كنند؛ ول ومت مي
گيرنـد، بـهر مـي

HTO 2008, Ha

شـت كـه شـامل
ـه در درون ماتريس

هـايدانـه ، سـنگ
AASHTOشـك .(

م در برابر صـيقل

دانهمختلف سنگ
r and Henry, 1

  

 فص

ن از خود نشان م
كه هر كاني توسط
ي آن دو معلـوم ش
ي يكنواخت پيدا
كاني را كه به طو
ست، انتخاب نمو

معروفند به صو» س
 استفاده قرار مي
سبتاً نرم (سختي م
صيقلي شدن مقاو
ر وسايل نقليه قرا
ll et al., 2009

هـاي درشدانـه گ 
شت و سخت كـ

تر باشند،هاي نرم
O, 2008شـوند ( 

دانه مقاوف سنگ

هاي نظري ممدل .
978صيقلي شدن (

يلي سختح خ

  ذرات سخت

 ي ذرات سخت
 ترك ماتريس نرم

ح شكسته شده 
 وشگي نامنظم

 الح متخلخل

شدن خراشيده
كافي است ك
سختي نسـبي

ها حالتيكاني
ك 10آلماني، 

نمونه قبلي اس
سختي موس

ها موردكاني
هاي نسب كاني

نيز در برابر ص
معرض عبور

شــوند (مــي
معمولاً سـنگ

هاي درشكاني
هدرصد كاني
محسوب مي
نظري مختلف

 دهد. مي

  

.1 شكل
ص

 مصالح
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در يك 
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با تيزگو
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هـايي  دانـه هاي مقاوم در برابر صيقلي شدن، بـه سـنگ  دانهسنگ
شود كه در اثر نيروي برشي ناشي از بارهـاي ترافيكـي   گفته مي

  مكرر، بافـت ريـز خـود را حفـظ كننـد. سـختي و نـوع كـاني         
  ميزان صيقلي شدن است.   كننده هاي درشت تعيين دانهسنگ

دانـه در برابـر    مقاومـت سـنگ  دانه معرف قابليت سلامت سنگ
هاي ناشي از اثرات جوي و آب وهوايي (مانند مرطوب  تخريب
كـردن و انجمـاد و ذوب) اسـت. مشـابه مقاومـت در        و خشك

دانــه بــراي هــاي ســلامت و دوام ســنگبرابــر ســايش، ويژگــي
ويـژه هنگـامي   دانه بهجلوگيري از خردشدن ريزدانه و يا درشت

استفاده شـوند، از اهميـت زيـادي     16كه در آب و هواي ناملايم
توان از دانه ميبرخوردار است. در آزمايش تعيين سلامت سنگ

  سولفات سديم يا سولفات منيزيم اسـتفاده كـرد؛ بـا ايـن حـال      
به علت آنكه سولفات منيزيم منجر به تغييرات كمتري در نتـايج  

  شـود، اسـتفاده از سـولفات منيـزيم تـرجيح داده      افت وزني مي
  ).Khandal and Parker, 1998ود (شمي
  
دانه براي ايجـاد   زيابي سنگار هايآزمايش -3

   مقاومت لغزشي مناسب در مخلوط آسفالتي
 يابيارز ،يآسفالت مخلوط در مناسب يلغزش مقاومت جاديا يبرا

مورد استفاده در مخلـوط آسـفالتي از اهميـت بسـيار      دانهسنگ
هـاي  در تعيين ويژگـي هايي كه آزمايشزيادي برخوردادراست. 

  ها مؤثر هستند عبارتند از:دانهمربوط به مقاومت لغزشي سنگ
  )؛Mohsسختي در برابر خراش ( -
  )؛ASTM C295نگاري) (پتروگرافي (سنگ تحليل -
يـا   AASHTO T304درصد فضاي خالي ريزدانـه نـامتراكم (   -

ASTM C1252؛(  
  )؛AASHTO T326دانه (درصد فضاي خالي درشت -

  )؛ASTM D5821دانه (درصد شكستگي سنگ -
  )؛A23.2-23A[CSA18]( 17آزمايش ميكرو دوال براي ريزدانه -
 )؛ASTM D6928دانه ( آزمايش ميكرو دوال براي درشت -

 يـا   AASHTO T96آزمايش سايش به روش لوس آنجلس ( -

ASTM C131 دانه با اندازه كوچك؛ براي درشتASTM C535 
  ازه بزرگ)؛دانه با اندبراي درشت

 )؛ASTM D3042( 19باقيمانده نامحلول در اسيد -

) PSV( 20دانـــهشـــدن ســـنگآزمـــايش شـــاخص صـــيقلي -
)AASHTO T278  وAASHTO T279  ــا و  ASTM E303ي

ASTM D3319 ،BS EN 1097-8      و اسـتاندارد ملـي ايـران بـا
 BS(ايــن اســتاندارد برگرفتــه از اســتاندارد  14874 -8 شــماره

EN1097-8 است))؛  
دانه در برابـر سـولفات منيـزيم    آزمايش سلامت (دوام) سنگ -

 ASTMيـا   AASHTO T104(افت وزني با سولفات منيـزيم) ( 

C88هـا را ارائـه   شرح مختصري از ايـن آزمـايش  ) 3( ). جدول
  بينـي  دهد. لازم به ذكر است هيچ آزمايشي بـه تنهـايي پـيش   مي

 Hallدهـد ( دقيق و كاملي از عملكرد مقاومت لغزشي ارائه نمي

et al., 2009هـا هميشـه   ). همچنين بين نتايج حاصل از آزمايش
توان همبستگي مناسـبي را مشـاهده كـرد. بـه عنـوان مثـال       نمي
شود، همبستگي مناسبي ) مشاهده مي4طور كه در جدول (همان
دانه مشاهده هاي مرتبط به سنگو ساير نتايج آزمايش PSVبين 
). اگرچه انتخـاب و اسـتفاده   Woodside et al., 1998شود (نمي

از چنــد آزمــايش، قابليــت اطمينــان در ايــن مــورد را افــزايش 
بينـي دقيـق عملكـرد    دهد؛ ولـي هـيچ تضـميني بـراي پـيش      مي

مقاومت لغزشي در ميدان وجود ندارد؛ بنابراين، براي شناسـايي  
نوع سنگدانه قابل قبول، ضـروري اسـت از انجـام آزمـايش در     

  خچه عملكرد ميداني استفاده شود.كنار بررسي تاري

  )AASHTO 2008, Hall et al., 2009دانه ( هاي آزمايش براي تعيين خصوصيات مقاومت لغزشي سنگ روش .3 جدول
تيخصوص
  دانه سنگ

نوع 
دانه سنگ

 شينام آزما
استاندارد 

 شيآزما
  كاربرد شيشرح مختصر آزما

 يسخت

 زدانهير

شيآزما
 در يسخت
 خراش برابر

Mohs 

  Mohs يسخت. دنيخراش برابر در يكانكيسطحمقاومتيبيتقريريگاندازه
مشـخص در   يبا سـخت  يتوسط كان يكان كيشدن سطح  دهيبا مشاهده خراش

  شود.يم نييسخت)، تع اريبس 10نرم،  اريبس 1( 10تا  1 اسيمق
  ديجد يسطوح بتن

دانه درشت
 شيآزما
 در يسخت
 خراش برابر

Mohs همانند بالا 

ــطوح جد - ــسـ  ديـ
ــفالت ــوط و يآس  مخل
ــفالت ــرا يآس ــه ب  يك

ارتقــــاء مقاومــــت 
اســــتفاده  يلغزشــ ـ

  شوند.يم
 ديجد يسطوح بتن -
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تيخصوص
  دانه سنگ

نوع 
دانه سنگ

 شينام آزما
استاندارد 

 شيآزما
  كاربرد شيشرح مختصر آزما

يشناس يكان
 و بي(ترك

 ساختار
  )دانه سنگ

 زدانهير

يگذار نام
 يبرا يفيتوص
 ليتشك مواد

 دهنده
 يها دانه سنگ

 بتن

ASTM 
C294 

 سـنگ  از حاصـل  يمصـنوع  اي ـ يع ـيطب يدانه هـا سنگ از يمختصر فيتوص
 راتيتـأث  درك يبـرا  ييمبنـا  فاتيتوص ـ ني ـدهد. ايرا ارائه م يمعدن يهادانه

 مختلـف  يسنگ مصالح از استفاده هنگام يروساز يلغزش مقاومت بر ياحتمال
 .است

  ديجد يسطوح بتن

 يزهايآنال
 يپتروگراف

)ينگار(سنگ
ASTM 
C295 

) بافـت  2دهنـده و سـاختار آن، (  ليتشـك  ي) كـان 1دانه از نظـر ( سنگ يابيارز
 يبـرا  يپتروگراف ـ داده گاهيپا كي جاديا نيو همچن يشناسي) كان3و ( يسطح
 يداني ـدانه با عملكرد مارتباط منابع سنگ يبرا ييدانه به عنوان مبناسنگ منابع

 .يروساز

دانه درشت

يگذارنام
 يبرا يفيتوص

  مواد 
دهنده ليتشك
 يهادانهسنگ

 بتن

ASTM 
C294 

 همانند بالا

ــطوح جد - ــسـ  ديـ
ــفالت و  يآســـــــــ

 يآسفالت يهامخلوط
ارتقـــاء  يكـــه بـــرا

 ــ ــت لغزشـ  يمقاومـ
  شوند.ياستفاده م

 ديجد يسطوح بتن -
يزهايآنال

 يپتروگراف
)ينگار(سنگ

ASTM 
C295 

 همانند بالا

،يشكستگ
شكل و 
  بافت

 زدانهير

ــا  شيآزمـــــ
 يفضـا  درصد

 زدانـه ير يخال
  نامتراكم

AASHTO 
T304 

 اي

ASTM 
C1252 

 كي ـ و شـده  داده عبور فيمشخص از دهانه قيبنددانهبا زيريهادانهسنگ
كنـار   ياضـاف  يهادانهشود. سنگيمتر مكعب پر ميسانت 100 حجم به استوانه

 يشـود. درصـد فضـا   يم يريگدانه اندازهسنگ يزده شده و وزن استوانه حاو
 يوزن و وزن مخصــوص خشــك واقعــ نيــنــامتراكم بــا اســتفاده از ا يخــال
 يكل ـ طـور  بـه  شترينامتراكم ب يخال يگردد. درصد فضايدانه محاسبه مسنگ

 يمقاومت لغزش يزبرتر است كه برا يهابافت و وجوه شتريب يشكستگ جهينت
 .مطلوب است يروساز

  ديجد يسطوح بتن

دانه درشت

 شيآزما
 يدرصد فضا

   يخال
دانه درشت

  نامتراكم

AASHTO 
T326  

 يتـوان بـا اسـتفاده از اصـول    يدانه درشت را م ـسنگ بافت و شكل ،يشكستگ
 ني ـا در. كـرد  نيـي تع شد، اشاره زير يهادانهسنگ يمشابه آنچه كه در بالا برا

 يشكسـتگ  جـه ينت يكل ـ طـور  به شتريب نامتراكم يخال يفضا درصد زين حالت
 يروسـاز  يمقاومـت لغزش ـ  يزبرتـر اسـت كـه بـرا     يهابافت و وجوه شتريب

   .مطلوب است

ــطوح جد - ــسـ  ديـ
ــفالت ــوط و يآس  مخل
ــفالت ــرا يآس ــه ب  يك

ارتقــــاء مقاومــــت 
اســــتفاده  يلغزشــ ـ

  شوند.يم
 ديجد يسطوح بتن -

 شيآزما
 درصد
 يشكستگ

ASTM 
D5821  

 يشكسـتگ  اي ـ يزبـر  ،يزگوشـگ ي(ت انهدوجوه سنگ يمقدار (درصد) شكستگ
شود.  وجه شكسته شده هـر  يم نييتع يچشم يدانه) با بررسسنگ كيسطح 
 .دينما برآورده را مقطع سطح حداقل كي ديدانه باسنگ

ــطوح جد - ــسـ  ديـ
ــفالت ــوط و يآس  مخل
ــفالت ــرا يآس ــه ب  يك

ارتقــــاء مقاومــــت 
اســــتفاده  يلغزشــ ـ

  شوند.يم
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تيخصوص
  دانه سنگ

نوع 
دانه سنگ

 شينام آزما
استاندارد 

 شيآزما
  كاربرد شيشرح مختصر آزما

ديجد يسطوح بتن -
  

مقاومت 
 يشيسا

  زدانهير
 شيآزما

 دوال كرويم
  زدانهير

انجمن 
 ياستانداردها
كانادا 

)CSA(  
A23.  

2-23A  

 يهـا گلولـه  با يفولاد ظرف كي درگرفتنقراربازيدانه رسنگازنمونهكي
 ظـرف . ردي ـگيم قرار مرطوب شيمتر، در معرض سايليم 5/9به قطر  يفولاد
چرخد و پس از آن يم قهيدق 15 مدت به قهيدق در دور 100 سرعت با يفولاد

 75( 200دانه براساس افت جرم بـا اسـتفاده از الـك شـماره     اضمحلال سنگ
 شـتر يب ليپتانس ـ معـرف  شـتر يشود. درصد افـت جـرم ب  يم يابيارز) كرومتريم

 دانه است.سنگ خردشدن

  ديجد يسطوح بتن

دانه درشت

 شيآزما
 به شيسا

 لوس روش
  انجلس

AASHTO 
T96 اي  

ASTM 
C131 يبرا 
دانه درشت

با اندازه 
كوچك؛ 
ASTM 

C535 يبرا 
دانه درشت

با اندازه 
 بزرگ

 يگلوله فـولاد  12تا  6 يحاو يدانه خشك در استوانه فولاداز سنگ يانمونه
 افـت  زاني ـچرخـد. م يم ـ دور 1000 تا 500 استوانه و رديگيقرا م يگرم 420
 نيـي متـر) تع يل ـيم 7/1( 12از الك شماره  يها براساس مصالح عبوردانهسنگ

  شود.   يم

ــطوح  - ــجدسـ  ديـ
ــفالت  و يآســـــــــ

 يآسفالت يهامخلوط
ارتقـــاء  يكـــه بـــرا

 ــ ــت لغزشـ  يمقاومـ
  شود.ياستفاده م

 ديجد يسطوح بتن -

 شيآزما
 دوال كرويم

  دانهدرشت

ASTM 
D6928 

AASHTO 
T327 

-گلولـه  بـا  يفولاد ظرف كيدانه درشت با قرار گرفتن در سنگ از نمونه كي

. ردي ـگيم ـ قـرار  مرطوب شيسامتر، در معرض يليم 5/9به قطر  يفولاد يها
چرخـد و  يم ـ سـاعت  2 مـدت  به قهيدق در دور 100 سرعت با يفولاد ظرف

از  يدانه براساس افت جرم براساس مصـالح عبـور  پس از آن اضمحلال سنگ
 شود.يم يابيمتر) ارزيليم 18/1( 16الك نمره 

ــطوح جد - ــسـ  ديـ
ــفالت  و يآســـــــــ

 يآسفالت يهامخلوط
ارتقـــاء  يكـــه بـــرا

 ــ ــت لغزشـ  يمقاومـ
  شود. ياستفاده م

 ديجد يسطوح بتن -

مقاومت در 
برابر 

شدنيقليص

 زدانهير

 شيآزما
 ماندهيباق

   نامحلول
  دياس در

ASTM 
D3042 

 در موجود سخت و نامحلول ركربناتهيغرسوباتيوزندرصدشيآزمانيدر ا
شـود.  يم ـ زده نيتخم ـ) تي ـدولوم و آهك سنگ(مانند  كربناته يها دانه سنگ
 بـا  دادن واكـنش  يبـرا  دياس ـ كيدروكلريه محلول از شيآزما نيانجام ا يبرا

 شـتر يب ديشود. هرچه مقـدار رسـوبات نـامحلول در اس ـ   يم استفاده ها كربنات
 يهادانهسنگ. است شتريب يسيليس يها يكان مقدار گرفت جهيتوان نتيم باشد،
 در يشتريكربناته از مقاومت ب يهادانهسنگ با سهيمقا در سيليس يكان يحاو
 .هستند برخوردار شدن يقليص برابر

 ديجد يسطوح بتن -

دانهدرشت

 شيآزما
 شاخص

شدن يقليص
)PSV(  

AASHTO 
T278  و

AASHTO 
T279 اي 

ASTM 
E303  و

ASTM 
D3319 

) سـاخته  ياپوكس ـ نيشده در رز يجاساز يهادانه(سنگ يادانهقطعات سنگ
 يسـاعت براسـاس اسـتانداردها    10(معمولاً  يمدت زمان مشخص يشده، برا

AASHTO  وASTM  ــتاندارد   6و ــاس اســ ــاعت براســ ) BS ENســ
) قـرار  يس ـيانگل قلي(بـا اسـتفاده از چـرخ ص ـ    عيشدن سـر يقليدر معرض ص

 ياصـطكاك  مقاومـت  ،يس ـيانگل آونـگ  شيآزمـا  از استفاده با سپس رند؛يگيم
شــود. براســاس يمــ يريــگ) انــدازهBPN( يســيانگل آونــگ عــدد برحســب

ــطوح جد - ــسـ  ديـ
ــفالت ــوط و يآس  مخل
ــفالت ــرا يآس ــه ب  يك

ارتقــــاء مقاومــــت 
اســــتفاده  يلغزشــ ـ

  شود.يم
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تيخصوص
  دانه سنگ

نوع 
دانه سنگ

 شينام آزما
استاندارد 

 شيآزما
  كاربرد شيشرح مختصر آزما

 اي
BS EN 
1097-8 

استاندارد 
 با رانيا يمل

  شماره
8-14874 

(كه برگرفته 
از استاندارد 

BS EN 
1097-8 
  است) 

 نـد يمربوط به نمونـه بعـد از فرآ   AASHTO،BPNوASTMياستانداردها
 في ـ) تعرPSVشـدن ( يقليص ـ شـاخص  عنـوان  بـه  افته،ي عيشدن تسريقليص
از رابطه  PSVمقدار  BS EN 1097-8كه براساس استاندارد  يشود؛ درحاليم

PSV=S+52.5-C شود كه در آن يمحاسبه مS نيانگيمBPN مربوط به چهار 

 Cو  افتـه ي عيشـدن تسـر   يقليص ـ نـد يسـنگدانه بعـد از فرآ   نوع كي از نمونه
  است.  PSVمرجع  سنگ مربوط به چهار نمونه BPN نيانگيم

PSV دانه اسـت. هرچـه   سنگ يينها يمقاومت لغزندگ يژگيدر واقع معرف و
PSV خواهـد  شـتر يب زي ـشدن نيقليدانه در برابر صباشد، مقاومت سنگ شتريب 
  .بود

 ديجد يسطوح بتن -

 شيآزما
 ماندهيباق

 در نامحلول
  دياس

ASTM 
D3042 

 در موجود سخت و نامحلول ركربناتهيغرسوباتيوزندرصدشيآزمانيدر ا
شـود.  يم ـ زده نيتخم ـ) تي ـدولوم و آهك سنگ(مانند  كربناته يها دانه سنگ
 بـا  دادن واكـنش  يبـرا  دياس ـ كيدروكلريه محلول از شيآزما نيانجام ا يبرا

 شـتر يب ديدر اس ـشود. هرچه مقـدار رسـوبات نـامحلول    يم استفاده ها كربنات
ــوان نتيمــ باشــد، اســت.  شــتريب يســيليس يهــا يگرفــت مقــدار كــان جــهيت
كربناتـه از   يهـا دانـه سـنگ  بـا  سـه يمقا در سيليس يكان يحاو يهادانهسنگ

 .هستند برخوردار شدن يقليص برابر در يشتريمقاومت ب

ــطوح جد - ــسـ  ديـ
ــفالت و  يآســـــــــ

 يآسفالت يهامخلوط
ارتقـــاء  يكـــه بـــرا

 ــ ــت لغزشـ  يمقاومـ
  شود.ياستفاده م

 ديجد يسطوح بتن -

سلامت 
 (دوام)

 زدانهير

 شيآزما
سلامت 
(دوام) با 
استفاده از 
سولفات 

  ميزيمن

AASHTO 
T104 اي 

ASTM 
C88 

 وسيسلس ـدرجـه   21 يساعت در دما 18تا  16دانه به مدت سنگ نمونه كي
شود. سپس نمونه را از محلول خـارج  يور مغوطه ميزيدر محلول سولفات من

شود تا محلول از آن خـارج شـود؛ در   يم داده اجازه قهيدق 15كرده و به مدت 
دوره  5شـود ( يم ـ خشـك  ثابـت  وزن بـه  دنيخانـه تـا رس ـ  گرم كيادامه در 

 محلـول  ،يورغوطـه  نـد يفرآ يشدن معمول است). در طو خشك يورغوطه
باعـث  خانه شدن در گرمكند. خشكيدانه نفوذ مسنگ ريپذنفوذ منافذ به نمك
 انبسـاط  يروي ـشـود. ن يم ـ منافـذ  در كرده رسوب سولفات نمك از يريگآب
مجدد، انبسـاط   يورغوطه محض به) ونيدراتاسي(ه يآبرسان از حاصل يداخل

 يرو نمونه ،ييكند. پس از اتمام چرخه نهايم يسازهيآب را هنگام انجماد شب
 ـ يمختلف الك م يهاالك بـه عنـوان افـت     يشود و حداكثر افت متوسـط وزن

 ،يشــود. درصــد بــالاتر افــت وزنــ يســلامت در برابــر ســولفات گــزارش مــ
  دانه است.سنگ كمتر دوام ايدهنده سلامت نشان

 ديجد يسطوح بتن -

دانهدرشت

ــطوح جد - ــسـ  ديـ
ــفالت و  يآســـــــــ

 يآسفالت يهامخلوط
ارتقـــاء  يكـــه بـــرا

 ــ ــت لغزشـ  يمقاومـ
  شود.ياستفاده م

 ديجد يسطوح بتن -

  

  )Woodside et al., 1998دانه (و تعدادي ديگر از نتايج آزمايش سنگ PSVبين  ارتباط .4 جدول
  )R2ضريب همبستگي ( دست آمدهرابطه به تعداد نمونه متغيرها

PSV, WA 44 PSV=4.43WA+54.90 24/0  
PSV, AIV  46 PSV=0.23AIV+56.02 07/0  
PSV, TFV  28 PSV=-0.03TFV+70.13 22/0  

PSV, MSSV  28 PSV=-0.10MSSV+68.21 05/0  
PSV, AAV  38 PSV=1.08AAV+53.23 34/0  
PSV, MDE  35 PSV=0.30MDE+53.35 46/0  

PSV=Polished Stone Value; WA=Water Absorption; AIV= Aggregate Impact Value; TFV= Ten Percent 
Fines Value (BS 812 Part 111); MSSV=Magnesium Sulphate Value; AAV= Aggregate Abrasion Value; 
MDE= Micro-Deval 
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براي تكميل اين جدول از [) AASHTO 2008; Hall et al., 2009دانه (محدوده متداول براي مقادير حاصل از آزمايش خصوصيات سنگ .5 جدول
  )، TEX-438-A, 2014; MDOT-MSMT 216, 2012; MDOT, 2020; ASTM D1073, 2016; ASTM D692, 2015; FP-14, 2014مراجع (

 .]استفاده شده است

خصوصيت 
  دانه سنگ

نوع 
دانه سنگ

 نوع آزمايش

محدوده متداول براي
عملكرد مقاومت 
 لغزشي خوب

  توضيحات

 سختي

 6≥ سختي موس ريزدانه
  هاي متفاوت به شرح زير است: سختي موس براي كاني -

  
  6-5/6فلدسپار:  10الماس:

  5-7گروه پيروكسين:    9ياقوت: 
  4-5/6گروه آمفوبول:                             8توپاز:

   5آپاتيت:    5/7سيليمانيت: 
  5/3-5/5زئوليت:   7-5/7كورديريت:

  4فلئوريت:   7كوارتز: 
  5/3-4دولوميت:   5/6-5/7گروه گرانيت:

  3كلسيت:   Olivine :(7-5/6اليوين (
  Gypsum: :(2سنگ گچ Epidote :(7-6  )گروه اپيدت (

    Chalcedony :(6كلسدوني (
عنوان مرز بين كاني سخت و نرم درنظر گرفتـه  به 5معمولاً سختي موس برابر -

  شود. مي
) 6هـاي سـخت (سـختي مـوس بيشـتر از       شده از كاني هاي تشكيل دانه سنگ -
هـاي تخريـب    برابـر سـايش و ديگـر شـكل    تنهايي داراي مقاومت خوبي در  به

هستند؛ ولي هنوز ممكن است در معرض ترافيك، بـه راحتـي صـيقلي شـوند.     
) 6تـا   3هاي نسبتاً نرم (سـختي مـوس بـين     هاي تشكيل شده از كانيدانهسنگ

كنند؛ ولي در معرض ترافيك ممكن  تنهايي در برابر صيقلي شدن مقاومت مي به
  است به سرعت ساييده شوند.

دانـه و  هـاي درشـت  درصـد كـاني   70تـا   50هاي درشت كه شامل دانهسنگ -
تـر باشـند،   هـاي نـرم  درصـد كـاني   50تـا   30سخت كه در درون ماتريسـي از  

هاي درشتي كه شامل دانهشوند. سنگآل محسوب ميهاي درشت ايدهدانهسنگ
مـايش  تـري بـه ن   تر و تيزگوشـه هسـتند، بافـت ريـز     ها يا بلورهاي بزرگكاني
  گذارند و مقاومت لغزشي بيشتري دارند.مي

  سختي موسدانه درشت

 6≥هاي سخت:كاني
  3-5هاي نرم:  كاني

سختي تفاضلي (سخت 
  2- 3منهاي نرم): 

تركيب و 
ساختار 

 دانه سنگ

  ريزدانه

بررسي چشمي 
-(تركيبات سنگ

هاي بتن) و دانه
نگاري آناليز سنگ

  (پتروگرافي)

دانه با كاني سنگ
 سيليس سخت

 دانهدرشت

بررسي چشمي 
-(تركيبات سنگ

هاي بتن) و دانه
نگاري آناليز سنگ

  (پتروگرافي)

  درصد قسمت سخت
هاي طبيعي:  دانهسنگ 

  درصد 70تا  50
هاي دانهسنگ

 40تا  20مصنوعي: 
  درصد
  

اندازه دانه يا بلور 
  سخت

ميكرومتر  300تا  150
 200(متوسط 

  ميكرومتر)
  

بلور شكل دانه يا 
  سخت

  تيز گوشه

شكستگي، 
شكل و 
 بافت

 ريزدانه
درصد فضاي
 خالي نامتراكم

درصد صرفاً مبتني بر معيار شيار افتادگي جـاي چـرخ اسـت.     45مقدار حداقل  45≥
تحقيقي كه نشان دهد از ديدگاه مقاومت لغزشي حداقل درصـد فضـاي خـالي    

 نشد. دانه يا ريزدانه چقدر است، مشاهدهنامتراكم براي درشت

دانه درشت

درصد فضاي
 خالي نامتراكم

≤45 

شكستگي وجوه 
 هادانه

دانه: اندازه ذرات سنگ
  مترميلي 13تا  3

دانه: شكل ذرات سنگ 
  دار.مخروطي، گوشه

درصد از  90حداقل 

درصد براساس معيار شيار افتادگي جاي چـرخ اسـت. بـراي     90مقدار حداقل 
هاي با ترافيك زياد بهتر است حـداقل ميـزان شكسـتگي در دو يـا     روسازي راه
درصد باشد. تحقيقي كه نشان دهد از ديـدگاه مقاومـت لغزشـي     95چند وجه 

 نشد. حداقل درصد شكستگي چقدر است، مشاهده
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خصوصيت 
  دانه سنگ

نوع 
دانه سنگ

 نوع آزمايش

محدوده متداول براي
عملكرد مقاومت 
 لغزشي خوب

  توضيحات

- وزن مخلوط سنگ

هاي مانده روي دانه
 75/4( 4الك شماره 

متر) بايد در ميلي
شكن، عمليات سنگ

دو يا چند وجه داراي 
  .شكسته باشند

  مقاومت
 سايشي

  ريزدانه
درصد افت وزني 

در آزمايش 
  ميكرودوال

  20تا  17 ≤
 

 Kandhalدرصـد باشـد (   18توصيه شده است حداكثر مقدار مجاز افت وزني، 

and Parker, 1998  در ايالت انتاريو حداكثر مقدار افت وزني در اين آزمـايش .(
شـود  درصد درنظر گرفته مي 17هاي مورد استفاده در لايه رويه دانهبراي سنگ

)Kandhal and Parker, 1998 .(  

دانه درشت

درصد افت وزني 
در آزمايش 
  ميكرودوال

  20تا  17 ≤

درصد سايش به 
روش لوس 
  آنجلس

  45تا  35 ≤

طور گسـترده در ادارات راه ايـالات    آزمايش سايش به روش لوس آنجلس به -
درصـد و   55تـا   30حـداكثر آن بـين   شود كه مقدار مختلف آمريكا استفاده مي

  گيرند.درصد را درنظر مي 40عمدتاً حداكثر 
- Wu ) مقدار حـداكثر سـايش مصـالح سـنگي بـه روش      1998و همكارانش (

انـد و در  درصد عنوان كـرده  45تا  40لوس آنجلس را در بيشتر ايالات آمريكا 
هاي مورد استفاده نهدااند كه اين حدود بيشتر براي سنگاين ارتباط اظهار داشته

  اساس. در لايه رويه است تا لايه
-  FHWA )2005ها بـه روش لـوس   دانهكند حداكثر سايش سنگ) پيشنهاد مي

  درصد باشد. 45تا  35آنجلس 
-درخصوص حداكثر ميزان درصد سايش به روش لوس آنجلس براي سـنگ  -

كه در ادامـه مراجـع   هاي مورد استفاده در رويه آسفالتي، به مطالب تكميلي دانه
 ,ASTM D692) و FP-14, 2014) ،(ASTM D1073, 2016)مختلف از جملـه ( 

  ) ارائه شده، مراجعه شود. 2015

مقاومت در 
-برابر صيقلي

 شدن

 ريزدانه

باقي مانده 
 نامحلول در اسيد

(AIR) ،٪ 

 70تا  50 ≥

-DahirوHenry)1978مقـدار را  هاي با ترافيـك زيـاد، ايـن    ) براي روسازي
  كنند.درصد توصيه مي 70تا  50حداقل 

، اين مقـدار  Aهاي طبقه دانهدر اداره حمل و نقل كنتاكي (آمريكا) براي سنگ -
  ). Liang, 2003( درصد است 50حداقل 

) ADTدر اداره حمل و نقل نيويورك (آمريكا) براي ترافيك متوسط روزانـه (  -
 Liangدرصد است ( 15اين مقدار حداقل وسيله نقليه در روز،  3000بيشتر از 

and Chyi, 2000.( 

 دانه درشت

باقي مانده  
 نامحلول در اسيد

(AIR) ،٪ 

 70تا  50 ≥

شاخص صيقلي 
دانه شدن سنگ

)PSV(  

  35تا  30 ≥
  
  

براسـاس سـطوح    PSVمعيارهاي اداره حمل و نقل تگزاس (آمريكـا) بـراي   -
). براسـاس  Liang and Chyi, 2000صـورت زيـر اسـت (   ترافيـك مختلـف بـه   

سـاعت اسـت    9هـا برابـر   دانهاستاندارد در اين ايالت، مدت زمان سايش سنگ
)TEX-438-A, 2014 :(  

750<ADT.لزومي ندارد :  
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خصوصيت 
  دانه سنگ

نوع 
دانه سنگ

 نوع آزمايش

محدوده متداول براي
عملكرد مقاومت 
 لغزشي خوب

  توضيحات

2000<ADT≤750:28 حداقل  
5000≤ADT≤2000 :30 حداقل  
5000>ADT 32: حداقل  

 
هاي مخلوط آسفالتي دانهسنگ PSVاداره حمل و نقل لوئيزيانا (آمريكا) براي  -
  ):Liang, 2003سطح زير را الزام كرده است ( 4

  PSV<37هاي آسفالتي): مقاومت لغزشي (كاربرد براي همه مخلوط Iطبقه 
ــه  ــوط    IIطبق ــه مخل ــراي هم ــاربرد ب ــي (ك ــت لغزش ــفالتي):  مقاوم ــاي آس ه

37≤PSV≤35    

به جـز بـراي    هاي آسفالتيمقاومت لغزشي (كاربرد براي همه مخلوط IIIطبقه 
     ADT :(30≤PSV≤24<7000لايه رويه در حالت 

جـز لايـه   هاي آسـفالتي بـه  مقاومت لغزشي (كاربرد براي همه مخلوط IVطبقه 
    PSV≤20≥29رويه): 

 
دانه مورد استفاده در لايـه  درشت PSVاداره حمل و نقل نيوجرسي (آمريكا)  -

 30تر از بزرگ PSVهاي با دانهكند و سنگمعرفي مي 30تا  20رويه را حداقل 

). در ايـن  Liang, 2003شـوند ( هاي خوب در نظر گرفته مـي دانهعنوان سنگبه
باشـد، حـداقل    35تـر از  بـزرگ  SN40Sمنظور اطمينان از اينكه مقدار ايالت به

PSV كند (توصيه مي 33دانه را سنگLiang, 2003.(  
  
را براسـاس درصـد سيليسـيم     هـا دانهاداره حمل و نقل تنسي (آمريكا) سنگ -

)، باقيمانده نامحلول در اسـيد  CaCO3)، درصد كلسيم كربنات (SiO2اكسيد (دي
)AIR و (PSV كند. حداقل بندي ميها را طبقهدانهسنگPSV     بـراي هـر طبقـه

  ):Liang, 2003عبارتند از (
  I: 33نوع 
  II :30نوع 
   III :25نوع 

  
هاي مخلوط آسفالتي رويه را دانهسنگ PSVاداره حمل و نقل يوتا (آمريكا)،  -

  ).Liang, 2003كند (مشخص مي 38حداقل 
  
اداره حمل و نقل ايالت مريلند (آمريكا)، از مقدار مقاومت لغزشي ديناميكي   -
)DFV) حاصل از آزمايش مطابق  مندرجات (MDOT-MSMT 216, 2012 به ،(

براي انجام اين آزمـايش   كند.دانه استفاده ميعنوان شاخص صيقلي شدن سنگ
 ,MDOT-MSMT 215ها مطابق مشخصات مندرج در استاندارد (دانهابتدا سنگ

گيرنـد و در ادامـه بـا اسـتفاده از دسـتگاه      ) در معرض سـايش قـرار مـي   2012
)، مقدار مقاومت لغزشي دينـاميكي  DFTگيري مقاومت لغزشي ديناميكي (اندازه

)DFVشود. براساس مشخصـات اسـتاندارد بـراي    گيري ميها اندازهدانه) سنگ
بـراي   DFV)، حـداقل مقـدار   MDOT, 2020ساخت و مصالح در ايـن ايالـت (  
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خصوصيت 
  دانه سنگ

نوع 
دانه سنگ

 نوع آزمايش

محدوده متداول براي
عملكرد مقاومت 
 لغزشي خوب

  توضيحات

و حداقل مقدار اين شاخص  25هاي مورد استفاده رويه آسفالتي برابر دانهسنگ
هاي مورد استفاده در رويه آسفالتي با اصطكاك زياد، آسفالت بـا  دانهبراي سنگ
ــهگبنــدي ســناســتخوان ســيل و )، آســفالت متخلخــل، اســلاريSMAاي (دان

ضــروري اســت. تحقيقــات انجــام شــده توســط  40ميكروسرفيســينگ، برابــر 
Nataadmadja ) دهد بين )  نشان مي2015و همكارانشDFV  وPSV تـوان  مي

). لازم به ذكر اسـت كـه   Nataadmadja et al., 2015رابطه زير را درنظر گرفت (
 انجام شده است. EN BS 1098-8مطابق استاندارد  PSVيش در اين تحقيق آزما

DFT(DFV/100)=0.0102×PSV-0.1256      R2=0.98 

لازم  PSVتوان گفت در ايالت مريلنـد، حـداقل مقـدار    براساس رابطه فوق، مي
و حداقل مقدار  37هاي مورد استفاده در رويه آسفالتي بايد برابر دانهبراي سنگ

هاي مورد استفاده در رويـه آسـفالتي بـا اصـطكاك     دانهاين شاخص براي سنگ
)، آسـفالت متخلخـل،   SMAاي (دانـه بنـدي سـنگ  زياد، آسـفالت بـا اسـتخوان   

  باشد. 52سيل و ميكروسرفيسينگ بايد برابر اسلاري
- Senior  وRogers )1991 حداقل (PSV هـاي  ها براي استفاده در راهدانهسنگ

  كنند.  توصيه مي 50با ترافيك زياد را حداقل 
هاي مـورد اسـتفاده در مخلـوط آسـفالتي رويـه      دانهسنگ PSVحداقل مقدار  -
ها در كشورهاي فرانسه، انگلستان و اسپانيا در جـداولي كـه در ادامـه آمـده     راه

  است، ارائه شده است.

  سلامت

  ريزدانه
درصد افت وزني
در برابر سولفات 

 چرخه) 5منيزيم (

  20تا  10 ≤
 

) عنوان كردند كـه در برخـي از   1997و همكارانش ( Kandhalبا وجود آنكه-
) براي حداكثر درصـد افـت وزنـي    30تا  10ايالات آمريكا دامنه نسبتاً وسيعي (

  NCHRP Project 4 19مشخص شده است؛ ولي تحقيقات بعدي كه در قالـب  
گرفتـه شـود   درصد درنظـر   18انجام شد، نشان داد كه حداكثر افت وزني بايد 

)Kandhal and Parker, 1998.(  
 FHWA  )2005    حداكثر افت وزني در برابر محلـول سـولفات منيـزيم را در ،(
  كند.درصد توصيه مي 20تا  15محدوده 

درخصوص حداكثر ميزان درصد افت وزني در برابر سـولفات منيـزيم بـراي     -
تكميلـي كـه در ادامـه    هاي مورد استفاده در رويه آسفالتي، به مطالـب  دانهسنگ

 ASTM) و FP-14, 2014) ،(ASTM D1073, 2016)مراجع مختلف از جملـه ( 

D692, 2015.ارائه شده، مراجعه شود (  

دانه درشت
درصد افت وزني 
در برابر سولفات 

 چرخه) 5منيزيم (

  20تا  10 ≤
  

  
  دانهمعيارهاي آزمايش سنگ -4
تـوان عملكـرد    كه با هيچ آزمايشي به تنهـايي نمـي  طور همان   

مقاومــت لغزشــي خــوب را از بــد تشــخيص داد، هــيچ مقــدار 
توان براي اين منظور معرفـي  مشخص و استانداردي را نيز نمي

  گذارنـد،   كرد. عواملي كه بر عملكرد مقاومت لغزشي تـأثير مـي  
در تعامل با يكـديگر و در مقيـاس پيوسـته ايـن كـار را انجـام       

دهند؛ در نتيجه تعيـين مقـادير مشـخص بـراي ايـن منظـور        مي

مشــكل اســت؛ بــا ايــن وجــود، مقــادير پيشــنهادي حاصــل از  
توان به عنوان راهنمـاي اوليـه   تحقيقات و تجارب موجود را مي

در تعيين معيارهاي آزمايش مربوط به عملكرد مقاومت لغزشـي  
ــدول    ــت. ج ــر گرف ــه   5در نظ ــا را ب ــادير راهنم ــورت مق   ص

  هـا، نشـان   هاي قابل قبـول بـراي هـر يـك از آزمـايش     دودهمح
هاي اصلي (اوليه) اسـت  دانهدهد. اين مقادير مربوط به سنگمي
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، سنگين يا بازيافتي استفاده هاي سبكدانهتوان براي سنگو نمي
 ).AASHTO, 2008; Hall et al., 2009كرد (

خص دهد ايالات مختلف آمريكا بـراي شـا  اين جدول نشان مي
)، متناسب با ميزان ترافيك، مقادير PSVدانه (صيقلي شدن سنگ

 35تـا   30اند كه عموماً مقادير بـيش از  مختلفي را پيشنهاد داده
براسـاس پارامترهـايي ماننـد     نيـز  در كشورهاي اروپـايي  است.

نـوع راه   و روزانـه  ترافيـك  متوسـط  مقـدار  راه، اهميـت  درجـه 
ها ميدان ها،تقاطع ، نزديكي بهطولي شيب دوطرفه)، راه (آزادراه،

 68تا  50از حداقل  نياز مورد PSVبراي  مختلفي را و ... مقادير

به موضوع ايمني حمـل   توجه ويژه آنها از نشان كه اندكرده ذكر
).  جداول Hampshire Highways, 2016اي است (و نقل جاده

اسـتفاده در  هاي مـورد  دانهبندي سنگ) طبقه9) و (8)، (7)، (6(
هـا را در كشـورهاي فرانسـه،    عمليات اجراي آسفالت رويه راه

دهند. شايان ذكر اسـت در بسـياري   انگلستان و اسپانيا نشان مي
ــدرجات     ــت از من ــه تبعي ــولاً ب ــز معم ــر ني ــورهاي ديگ از كش

  PSVاسـتانداردهاي كشـورهاي اروپـايي (يـا آمريكـا) حــداقل      
رويـه آسـفالتي را در    در مخلـوط  هاي مـورد اسـتفاده  دانهسنگ

اند. به عنوان مثـال  مشخصات فني عمليات راهسازي درج كرده
هاي مخلوط آسـفالتي داغ  دانهسنگ PSVدر كشور هند حداقل 

درصـد   50شـود، برابـر   تعيـين مـي   BS:812-114كه بـه روش  
هاي ). در مشخصات عمومي راهIRC, 2013توصيه  شده است (

انـواع مخلـوط    هـاي دانـه سـنگ  PSVكشور تركيه نيـز حـداقل   
شـود،  گيـري مـي  انـدازه  BS EN 1097-8آسفالتي كه بـه روش  

  ).  KGM, 2013) توصيه شده است (10مطابق جدول (
هـا   دانه مرور كلي روي حدود ارائه شده براي مشخصات سنگ  

دهد اين حدود در كشـورهاي   از نطر مقاومت لغزشي، نشان مي
ز حـدود پيشـنهادي در ايـالات    تر ا گيرانه اروپايي معمولاً سخت

اين نكته را بايد درنظر داشـت كـه   مختلف آمريكا هستند؛ البته 
هـا براسـاس اسـتانداردهاي    دانـه مدت زمان صيقلي شدن سنگ

AAHTO T279  وASTM D3319  ســـاعت و در  10برابـــر
  ساعت اسـت؛   6يا  3اين زمان برابر  BS EN 1097-8استاندارد 

در  PSVبـين سـطوح آسـتانه     تفـاوت  بنابراين، يكـي از دلايـل  
كشورهاي اروپايي و ايالات مختلف آمريكا، مدت زمان سـايش  

 را دانـه نوع سـنگ  PSV 4) تغييرات 2ها است. شكل (دانهسنگ
  دهـد  بر حسـب مـدت (تعـداد دور) صـيقلي شـدن نشـان مـي       

)Guan et al., 2018 طـور كـه در ايـن شـكل مشـاهده      ). همـان  
   PSVعــداد دور صــيقلي شــدن، مقــدار شــود، بــا افــزايش تمــي
طوري كه ايـن كـاهش در ابتـدا بـا     يابد؛ بهدانه كاهش ميسنگ

 10شيب تند، سپس با شيب ملايـم و در انتهـا (تقريبـاً بعـد از     
آيـد. در ايـن   ساعت صيقلي شدن) به حالت تثبيت شـده درمـي  

دانـه، برابـر   هـاي سـنگ  مطالعات سرعت چـرخِ حـاوي نمونـه   
). بررسـي  Guan et al., 2018قيقه بوده است (دور در د 5±320

سـاعت   10پـس از   PSVدهـد كـه نسـبت    اين شكل نشان مـي 
 88ساعت صـيقلي شـدن، بـين     6پس از  PSVصيقلي شدن به 

  كند.  درصد) تغيير مي 92طور متوسط درصد (به 97درصد تا 
ط به مقاومت لغزشـي  بوها الزامات مر دانه در مواردي كه سنگ  

هاي بهبود مقاومت لغزشـي  از جمله روشكنند،  نمي را برآورده
هـاي  با دانه هادانهسنگاين هاي آسفالتي، مخلوط كردن مخلوط

هـاي بـا درصـد سـيليس زيـاد،      دانـه با سختي بيشتر مانند سنگ
   22يـا بوكسـيت كلسـينه    )Ji et al., 2023( 21هـاي فـولاد  سـرباره 

)Li and Liu, 2023 (  ايـن مصـالح   است. ميزان و نحوه مصـرف
اي گونـه براي بهبود مقاومت لغزشي مخلـوط آسـفالتي بايـد بـه    

در  باشد كه الزامات طراحي و اجراي مخلوط آسـفالتي منـدرج  
  برآورده نمايد. ضوابط را 

  
  )Nicholls, 1998انسه (ها در فرهاي مورد استفاده در عمليات اجراي آسفالت رويه راهدانهبندي سنگطبقه .6 جدول

  شاخص صيقلي شدن  آنجلسحداكثر سايش لوس طبقه
A 15  55  
B 20 50  
C 25  50  
D 30  50  
E 40  50  
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 )  Hosking, 1992هاي انگلستان (تر راههاي مورد استفاده در رويه آسفالتي در ضوابط قديميدانهسنگ PSVحداقل  .7جدول

 شرح  محلنوع 
حجم ترافيك وسايل نقليه  تجاري 
 (سنگين) در خط عبور در يك روز

حداقل 
PSV 

A1 
 خت)س(شرايط بسيار 

كيلـومتر  60نزديك به چراغ راهنمايي بـا محـدوديت سـرعت حـداكثر -
  برساعت

نزديك به چراغ راهنمايي، تقاطع عابر پياده و نقاط مشابه مخـاطره آميـز    -
 شهري

  250كمتر از  -
  1000تا  250 -
  1750تا  1000 -
 1750بيش از   -

60  
70  
70  
75 

A2  
 (شرايط سخت)

عدد در روز 250ها بيش ازنزديك به تقاطعات اصلي كه ترافيك كاميون -
  در خط عبور است

  ميادين و مسيرهاي منتهي به آن -
هاي با حـداكثر سـرعت   متر واقع در راه 150هاي با شعاع كمتر از قوس -

  كيلومتر بر ساعت 64
درصد و بـا طـول بيشـتر از     5هاي با شيب مساوي يا بيشتر از سرازيري -

 متر 100

  1750كمتر از  -
  2500تا  1750 -
  3250تا  2500 -
 3250بيش از  -

60  
70  
70  
75 

B  
 (شرايط متوسط)

 هـا،  هـاي بـا شـعاع بـزرگ در آزادراه    هـاي مسـتقيم و قـوسدر قسمت -
 250هاي ديگر با حجـم ترافيـك بـيش از    اصلي و راه هايها، راهراهبزرگ

 وسيله نقليه سنگين در خط عبور در هر روز

  1750كمتر از  -
  4000تا  1750 -
 4000بيش از   -

55  
60  
65 

C  
 (شرايط آسان)

 هاي با ترافيك سبكهاي مستقيم در راهقسمت -
 نداردهايي كه احتمال تصادف در آب و هواي باراني وجود ساير راه -

- 45 

 
هاي نازك آسفالتي)  هاي انگلستان (به جز رويههاي درشت مورد استفاده در رويه آسفالتي در ضوابط راهدانهسنگ PSVحداقل  .8جدول

)DRMB-CD236, 2020  ( 

بندي دسته
  محل

سطح  شرح
  *تحقيق

PSV مورد نياز براساس سطح تحقيق، ميزان ترافيك و نوع محل 

تعداد وسايل نقليه سنگين در خط عبور در روز در عمر طراحي ترافيك بر حسب

250
 -1

 

500
 -

251
 

750
 -

501
 

1000
-

751
 

2000
-

1001
 

3000
-

2001
 

4000
-

3001
 

5000
-

4001
 

6000
-

5001
 

ش از 
بي

6000
 

A 65 65 60 55 55 50 50 50 50 50 3/0  آزادراه 
0/35 50 50 50 50 50 60 60 60 65 65 

 
B 

  آزاد و ترافيك يك طرفهراه با جريان 
0/3 50 50 50 50 50 55 55 60 65 65 
0/35 50 50 50 50 50 60 60 60 65 65 
0/4 50 50 50 55 60 65 65 65 65 68+ 

 
C 

  راه با جريان آزاد و ترافيك دو طرفه
0/35 50 50 50 55 55 60 60 65 65 65 
0/4 55 60 60 65 65 68+68+68+68+68+ 
0/45 60 60 65 65 68+68+68+68+68+68+ 

 
Q 

  هاي راهنمايينزديك تقاطعات، نزديكي ميادين و چراغ
0/45 60 65 65 68+68+68+68+68+68+HFS 

0/5 65 65 65 68+68+68+HFSHFSHFSHFS 

0/55 68+68+HFSHFSHFSHFSHFSHFSHFSHFS 

 
K 

 HFSHFSHFSHFS+68+68+68 65 65 65 0/5  هاي پرخطرموقعيت نزديك تقاطع عابر پياده و ديگر

0/55 68+68+HFSHFSHFSHFSHFSHFSHFSHFS 

 
R 

 ميادين
0/45 50 55 60 60 65 65 68+68+68+68+ 
0/5 68+68+68+68+68+68+68+68+68+68+ 



 

 

68+68+ 
HFSHFS 

68+68+ 
HFSHFS 

HFSHFS 

HFSHFS 

HFSHFS 

HFSHFS 

HFSHFS 

HFSHFS 

 Guanدن (

  

وارد زيـر را    

د مقاومـت    
د اولاً ايـن   
مايشـي بـه   
غزشي ارائه 

 مختلـف  ي

ي اسـت از     
استفاده  اني

668+68++
HHFSHFSS

668+68++
HHFSHFSS

HHFSHFSS

6 68+68+S

HHFSHFSS

6 68+68+S

HHFSHFSS

HHFSHFSS

اد دور صيقلي شد
et(  

هش حاضـر مـو
  
دانه بـراي ايجـا گ
دهـد نشـان مـي   ي  

هيچ آزم ثانياند و 
ملكرد مقاومت لغ

يهـا ل از آزمـايش  
  را مشاهده كرد.

ل قبـول، ضـروري
خچه عملكرد ميد

 كاهش سريع

لايم

 بوكسيت
 گرانيت
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 65 65 8+
HFSHFSFS

 65 65 8+
HFSHFSFS

HHFSHFSFS

 60 65 65
HFSHFSFS

 60 65 65
HFSHFSFS

HHFSHFSFS

  
PS با افزايش تعدا

t al., 2018

 
جام شده در پژوه

گيري برشمرد: جه
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، دانـه كا براي شاخص صيقلي شدن سنگايالات مختلف آمري -
انـد كـه   شنهاد دادهمتناسب با ميزان ترافيك، مقادير مختلفي را پي

  است. 35تا  30عموماً مقادير بيش از 
 براسـاس پارامترهـايي ماننـد درجـه     در كشـورهاي اروپـايي   -

 راه نـوع راه (آزادراه،  و روزانه ترافيك متوسط مقدار راه، اهميت

 ها و ... مقاديرميدان ها،تقاطع طولي، نزديكي به شيب دوطرفه)،

  از حـداقل  نيـاز  مـورد  انـه دصيقلي شدن سـنگ براي  مختلفي را
ز مقـادير  ابـيش   ايـن مقـادير عمومـاً    كه اندكرده ذكر 68تا  50 

بـين   يكي از دلايـل تفـاوت  البته متناظر در كشور آمريكا است. 
در كشـورهاي اروپـايي و    دانهصيقلي شدن سنگسطوح آستانه 

 هـا اسـت.  دانـه ايالات مختلف آمريكا، مدت زمان سايش سـنگ 
هـا براسـاس اسـتانداردهاي    دانـه شدن سنگ مدت زمان صيقلي
AAHTO T279  وASTM D3319  ســـاعت و در  10برابـــر

   .ساعت است 6يا  3اين زمان برابر  BS EN 1097-8استاندارد 
  
  سپاسگزاري -6
بـا عنـوان    ياز طـرح پژوهش ـ  يمقاله مستخرج از بخش ـ نيا    
 يآسـفالت  يها  هيرو يدستورالعمل مقاومت لغزش نيو تدو هيته«

اسـت كـه طـي قـرارداد      ،»هـا   راه يساخت و بهساز اتيدر عمل
 اي بين سازمان راهداري وحمل و نقل جاده 76/178542شماره 

. منعقـد شـده اسـت    مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسـازي  و
و حمـل و نقـل    يزمان راهـدار هـاي سـا   وسيله از حمايـت دينب

 كـه امكـان انجـام    سـازمان  نيا رانيو كارشناسان و مد يا  جاده
  .شود  يم يرا فراهم آوردند سپاسگزارحاضر  پژوهش
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ABSTRACT 
Appropriate skid resistance is one of the important requirements in road paving; because this 
factor plays a decisive role in the safety of vehicle traffic, especially in rainy conditions. The 
fine texture of the asphalt surface, which primarily depends on the characteristics of the 
aggregates used in the asphalt mixture, plays a fundamental role in creating friction and skid 
resistance between the pavement and the vehicle tire; Therefore, it is necessary to ensure the 
proper quality of the aggregates before preparing the asphalt mixture. Because institutions and 
researchers have proposed various tests for this purpose, in the present study, while 
introducing each of these tests, the specifications limits for the parameters obtained from each 
of the tests have also been presented. The investigations show that no single test can indicate 
the optimal performance of the aggregate in the required skid resistance in the asphalt 
pavement; Meanwhile, a specific limit cannot be introduced for the output of these 
experiments. The suggested limits or values obtained from research and experiences can be 
considered as a primary guide in determining the test criteria related to the performance of 
aggregates in creating an appropriate skid resistance in asphalt pavement. 
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