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  چكيده

هاي مختلف و ارزيابي مقاومت سنگ يك آزمايش بسيار كاربردي براي سنجش بافت ريز سنگدانهشدن آزمايش شاخص صيقلي

بافت ريز مصالح سنگي در تأمين مقاومت اصطكاكي روسازي نقش به سزايي دارد و با انتخاب  برابر ساييده شدن است.ها در آن

هاي با انجام اين آزمايش در كنار ساير آزمايش ها را تا حد قابل توجهي بهبود داد. يعنيتوان ايمني راهمصالح سنگي مناسب مي

از مقاومت اصطكاكي  ،روسازيسطح نهايي  كه به نحوي را انتخاب نمود مناسب گيتوان مصالح سن مرغوبيت مصالح سنگي مي

شاخص ارتباط  توضيح داده شده وبر اساس استاندارد اروپايي  انجام آزمايشمقاله روش در اين  بيشتري برخوردار باشد.

آزمايش شاخص صيقلي شدن  شده است. در ادامه بررسي هاي مرغوبيت مصالح سنگي ساير آزمايشنتايج با  شدن سنگصيقلي

 شدنشاخص صيقلي دهدنتايج نشان مي كه انجام شد راهسازي از اقصي نقاط كشورمورد استفاده در نوع سنگ  ينچندبر روي 

  بيشتر است. 30اغلب مصالح سنگي موجود از 

 

PSV، مقاومت اصطكاكي روسازي، شاخص صيقلي شدن سنگ: هاي كليدي واژه
1

  

 

 مقدمه -1       

توان به پنج عوامل مؤثر بر مقاومت اصطكاكي روسازي را مي

گروه مشخصات بافت سطح جـاده و مصـالح بـه كـار رفتـه،      

مشخصات وسيله نقليه، مشخصات لاستيك، شـرايط عبـور و   

بافـت روسـازي    هـوايي تقسـيم نمـود.   مرور و شرايط آب و 

تابعي از مشخصات سطح روسـازي اسـت كـه از پيكربنـدي     

و اصطكاك بـين چـرخ    شودميناشي روسازي مصالح سطح 

بافـت روسـازي    كنـد.  وسيله نقليه و سطح جاده را تأمين مي

هاي و دامنه موج ها با طول عبارت است از تركيبي از نامنظمي

كـه بـا توجـه بـه ايـن      مختلـف در يـك محـدوده مشـخص     

بـزرگ  بافت درشت و بافت ها به سه نوع بافت ريز، محدوده

 ,Scharnigg, K. and Schwalbe G) گـردد تقسيم مي

به صورت شـماتيك بافـت ريـز و درشـت      1شكل  .(2010

اي از نـاهمواري  بافت ريـز درجـه   دهد.روسازي را نشان مي

شـود.  است كه از مشخصات سطح مصالح سنگي ناشـي مـي  

ــتاندارد     بافــت ريــز بــه    EN 13473-5 مطــابق بــا اس

ي در هـا هاي مصالح سنگي روسازي با طـول مـوج  ناهمواري

شـود.  اطلاق مـي محدوده يك ميكرومتر الي پانصد ميكرومتر 

ظاهري سـنگدانه   و بافت بافت ريز روسازي وابسته به شكل
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پتروگرافـي و مينرالـوژي   دوام اين شكل ظاهري به باشد. مي

اي در تأمين بافت ريز روسازي نقش عمده گردد.ميسنگ باز 

مقاومت اصطكاكي روسازي به ويژه در آب و هواي خشـك  

بـودن آن ايـن اسـت كـه اسـتهلاك       بزرگعيب . كندايفا مي

 Mataei, Behrouz, et ;2011 بـرد مـي لاستيك را بـالا  

al., 2016) (Rasmussen, Robert O., et al.,.  

  
  بافت ريز و درشت روسازي .1شكل 

 

اصطكاك روسـازي ناشـي از تعامـل پيچيـده دو مؤلفـه      

نيـروي اصــطكاكي تحــت عنـوان چســبندگي و هيســترزيس   

نشــان داده شــده اســت. مؤلفــه  2 كــه در شــكل باشــد مــي

چسبندگي نيروي اصطكاكي از چسبندگي تاير وسيله نقليه و 

 دهد.سطح روسازي مادامي كه با هم در تماس هستند رخ مي

باشـد.  اين نيرو تابعي از مقاومت برشي و سـطح تمـاس مـي   

مؤلفه هيسترزيس نيروي اصطكاكي ناشي از كاهش انرژي به 

علت تغيير حجم تاير وسيله نقليـه اسـت. مؤلفـه چسـبندگي     

وابسته به بافت ريز روسازي و مؤلفه هيسترزيس وابسـته بـه   

عملكـرد اصـلي بافـت ريـز     باشد. بافت درشت روسازي مي

روسازي تأمين مؤلفه چسبندگي نيروي اصطكاك در مقيـاس  

كــه منجــر بــه از بــين رفــتن ميكروســكوپي اســت ضــمن آن

آب موجـود در سـطح راه و مقاومـت     لايـه نـازك  پيوستگي 

  .(Hall, J. W., et al., 2009) شوداصطكاكي بهتر مي

  
 ,Hall)مكانيسم اصطكاك بين تاير و سطح روسازي  .2شكل 

J. W., et al., 2009)  
  

اثر نسبي بافت ريز، بافت درشـت و سـرعت را    3شكل 

دهد. همان طور كـه ملاحظـه   بر اصطكاك روسازي نشان مي

كه مقـدار بافـت درشـت روسـازي     شود، صرف نظر از آنمي

، چه در حالت در باشد، روسازي داراي بافت ريز مناسبچق

داراي ضـريب اصـطكاك    خشك و چه در شرايط مرطـوب، 

ا چرخ وسيله نقليه است كه نشان از اهميـت بافـت   ب بيشتري

كـه بافـت   ريز در تـأمين اصـطكاك روسـازي دارد در حـالي    

بـه نحـوي كـه در     گذارددرشت بر شيب اين منحني تأثير مي

اي در تأمين اصـطكاك روسـازي   نقش عمده هاي بالاسرعت

   .(Flintsch, G., et al., 2002) كندايفا مي

  
 اثر بافت ريز و درشت روسازي بر اصطكاك  .3شكل 

 Flintsch, G., et)هاي مختلف روسازي در سرعت - چرخ 

al., 2002)  
و عبور ترافيك از روسازي، مصـالح سـنگي    زمانبا گذر 

يابد.  شوند و بافت ريز روسازي كاهش ميميبه مرور ساييده 
دهد كه با سـايش بيشـتر   را نشان مي دو نمونه سنگ 4شكل 

بالا به پايين) بافت ريز آن كـاهش يافتـه و سـاييده شـده      (از
مصـالح سـنگي بـراي سـاخت      نـوع  است. هنگامي كـه ايـن  

شوند و تحت سايش چرخ وسايل نقليـه  روسازي استفاده مي
ها پـس از مـثلاً پـنج سـال عبـور      گيرند، برخي از آنقرار مي

شوند در حالي كه شايد برخـي  ترافيك در اين حد ساييده مي
  سـطح از صـيقلي شـدن    ر پـس از پـانزده سـال بـه ايـن     ديگ
هاي تشكيل دهنده سنگ رسند كه اين امر به جنس و كانيمي

گردد. لذا انتخاب مصالح سنگي مناسب پيش از اجراي باز مي
رويـه  سـطح  روسازي از اهميت بسياري در تأمين اصطكاك 

 .(Wang, L., et al., 2010) نهـايي راه برخـوردار اسـت   
هاي مرغوبيت مصالح سنگي بـراي بررسـي مناسـب    آزمايش

آسفالتي انجـام   بودن مصالح سنگي جهت كاربرد در روسازي
هاي ابعاد و شكل، وزن ها شامل آزمايشاين آزمايش شود.مي

مخصوص و جذب آب، مقاومت، دوام و سـازگاري بـا قيـر    
ترين آزمايش مصالح سنگي كه با مقاومت لغزشـي  است. مهم

ريز آن مرتبط است، آزمايش تعيين شاخص  روسازي و بافت
) اســت كــه در ايــن PSVصــيقلي شــدن مصــالح ســنگي (

دهد ها نشان ميپژوهش .شوديادداشت فني به آن پرداخته مي
و ساير پارامترهاي مصالح سنگي ارتباط مناسـبي   PSVميان 

بر  PSVو همكاران با انجام آزمايش  2وجود ندارد. وودسايد
را بـا سـاير   PSV سنگ مختلف، ارتباط نوع 30روي بيش از 
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سنگي مورد بررسي قرار دادند و ملاحظـه  پارامترهاي مصالح 
Rشد ضريب همبستگي (
 هـا و نتايج آزمـايش  PSV) ميان 2

اي، ميكرودوال، (نظير جذب آب مصالح سنگي، ارزش ضربه
بسيار پايين است. بيشترين  مقاومت در برابر سولفات منيزيم)

و نتيجـه آزمـايش ميكـرودوال وجـود      PSVهمبستگي ميان 
ــتگي    ــريب همبسـ ــه ضـ ــت كـ ــد  46/0داشـ ــل شـ  حاصـ
(Woodside, A. R., et al., 1998) .  

نــوع  15بــر روي بــيش از  3نيكــولز در پژوهشــي ديگــر
مصالح سـنگي را انجـام داد.    هاي مرغوبيتسنگدانه آزمايش

 هيارا 5در برابر يكديگر در شكل  هااين آزمايش ارتباط نتايج
 PSVشده است. با توجه به شكل مشخص است كه پارامتر 

ارتباط مناسبي با ساير پارامترها ندارد و بيشترين همبستگي با 
شـود كـه ضـريب    نتيجه آزمـايش ميكـرودوال مشـاهده مـي    

 4هال .(Nicholls, J. C., 2002)است  62/0همبستگي آن 
مصـالح   جـامع پارامترهـاي مختلـف    يدر گزارش و همكاران

هـاي زيـر بيشـترين    بررسي و عنوان كردند آزمايش را سنگي
  دارند: نهايي روسازيسطح  ياصطكاك تأثير را بر مقاومت

5سختي خراش - 
 

6آناليز پتروگرافي - 
 

 7مصالح سنگي ريزدانه داريگوشه - 

8دانه غير متراكمجرم واحد حجم مصالح سنگي درشت - 
 

 9درصد شكستگي -

 10ميكرودوال -

 11مقدار مواد نامحلول در اسيد - 

12سايش لس آنجلس - 
 

 13شدن سنگشاخص صيقلي - 

 Hall, J. W., et)14افت وزني در برابر سولفات منيزيم  - 

al., 2009). 
هال و همكاران به اين نتيجه رسيدند كه بـا انجـام يـك    

توان پي برد كه عملكرد اصطكاكي يك آزمايش به تنهايي نمي
سنگدانه مناسب است. آزمايش سايش لس آنجلس بر خلاف 

هـاي  آن، با استفاده از فرآيند چرخش و ضـربه بـا گلولـه   نام 
فولادي در واقع مقاومت سنگدانه را در برابر خـرد شـدن در   
حين عمليات جابجايي و حمل، پخش و تـراكم زيـر غلتـك    

كه آزمايش تعيين شاخص صيقلي كند در حالي سازي مي شبيه
شدن سنگ، در عمل مقاومت سنگ را در برابر ساييده شـدن  

سنجد.  ثر قرار گرفتن در معرض عبور چرخ و ترافيك ميبر ا
در اين يادداشت فني بـه مقاومـت مصـالح سـنگي در برابـر      

شود كه عامل تعيين كننـده   ساييده و صيقلي شدن پرداخته مي
در تأمين بافت ريـز سـطح روسـازي نهـايي اسـت. ارزيـابي       
مقاومت مصالح سنگي در برابر صـيقلي شـدن و اطمينـان از    

نيروي اصطكاكي موجود به منظور جلوگيري از حادثـه  ميزان 
ناگوار براي وسايل نقليه و حفظ سطح ايمني مسـير در طـول   

 ,.Hall, J. W., et al)دوره عمر روسازي، ضروري است 

2009).   

    

    

    

  از بين رفتن بافت مصالح سنگي بر اثر سايش .4شكل 
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PSV: Polished Stone Value WA: Water Absorption 
MSSV: Magnesium Sulfate Soundness Value AIV: Aggregate Impact Value 
MDE: Micro-Deval TFV: Ten percent Fines Value 
LA: Los Angeles AAV: Aggregate Abrasion Value 

 ارتباط پارامترهاي مختلف مصالح سنگي با يكديگر .5شكل 

     

 PSV شدنآزمايش شاخص صيقلي -2

شود انجام مي EN 1097-8 مطابق با استاندارد PSVآزمايش 

ايـن   .]10[ ارائـه شـده اسـت    2009كه آخرين ويرايش آن در سال 

توسط سازمان ملي استاندارد ترجمه شد و  1394استاندارد در سال 

 موجـود  PSVاكنون در دسترس همگان قرار دارد. دستگاه آزمايش 
در آزمايشگاه قير و آسفالت شركت آزمايشگاه فني و مكانيك خاك 

منطبق است. اين آزمـايش   وزارت راه و شهرسازي با اين استاندارد

شود امـا  نيز انجام مي AASHTOو  ASTMطبق استانداردهاي 

هـا، زمـان صـيقل    دستگاه آزمايش، روش انجام آزمايش، ابعاد نمونه

ها و برخي شرايط ديگر آزمايش در اين دو استاندارد بـا  دادن نمونه

كـه بـا    اسـت و استاندارد ملي ايران متفـاوت   EN استاندارد روش

بق اط ـماز تنها به شرح آزمايش  ،در كشور توجه به موجود نبودن آن

 PSVبراي انجام آزمايش  گردد.بسنده مي ISIRIو  ENاستاندارد 

كه  شود از دستگاه صيقلي كننده سنگ و پاندول انگليسي استفاده مي

  شود.ها توضيح داده ميدر ادامه هر يك از آن

  

  دستگاه صيقل دهنده سنگ -1- 2

دستگاه صيقل دهنـده مصـالح سـنگي و شـماتيك آن را      6شكل    

بر روي چهار پايـه قابـل تنظـيم بـراي     دهد. دستگاه صيقل نشان مي

  .تراز كردن، قرار گرفته و اجزاي آن به شرح زير است

ميلـي   5/44و ضـخامت   ميلي متـر  406با قطر  15چرخ جاده -1

بـر   نمونه 14ها است و نمونهكه داراي دو لبه جهت نگهداشت  متر

چرخ جاده با استفاده از يـك   .گيردقرار مي نآ محيط خارجيروي 

 دور در دقيقـه  325موتور كه به محور آن متصل اسـت بـا سـرعت    

  چرخد.مي

 38و ضـخامت   متـر ميلي 200با قطر  16چرخ لاستيكي توپر -2

شود. . در اين آزمايش از دو چرخ لاستيكي توپر استفاده ميميلي متر

و يـك   17اياده دانـه بـا سـنب  همزمان يك چرخ با رنگ تيره كه بايد 

  .گردداستفاده  18پودر سنباده توأم باچرخ با رنگ روشن كه بايد 

در صورت حركت رو بـه پـايين،   كه ي ابازوي اهرم و وزنه -3

سطح چرخ لاستيكي توپر را با سـطح چـرخ جـاده درگيـر كـرده و      

  دهد.نيوتني قرار مي 725هاي روي سطح آن را تحت بار نمونه
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اي و پودر سنباده كه به ترتيـب بـا   سيستم تغذيه سنباده دانه -4
  ميزان  گيرند.روشن مورد استفاده قرار مي چرخ لاستيكي توپر تيره و

گـرم بـر    27اي و پودر سنباده به ترتيب برابر سنباده دانه ريزش

  .گردد ميگرم بر دقيقه تنظيم  3و دقيقه 
  منبع آب -5

را شير تنظيم جريان آب كه وظيفه كنترل نرخ آب مصـرفي   -6

گردد ميگرم بر دقيقه تنظيم  27دبي آب ورودي برابر  بر عهده دارد.
 و سنباده و آب مستقيماً روي چـرخ جـاده و نزديـك نقطـه تمـاس      

   شود. ميريخته با چرخ لاستيكي توپر 

  

  دستگاه پاندول انگليسي -2- 2
 نمونـه دستگاه پاندول انگليسي و شماتيك آن را به همـراه   7شكل 

  دستگاه شامل اجزاي زير است:دهد. نشان مي
كه براي انجام آزمايش پاندول انگليسـي بـر روي    Fمقياس -1
  گردد.استفاده مي مترميلي 76هاي انحنادار با طول لغزش نمونه
مقياس نشان دهنده عدد اصطكاك سطحي كه بـراي انجـام    -2

هاي تخت بـا طـول لغـزش    آزمايش پاندول انگليسي بر روي نمونه

 PSVشـود. از ايـن مقيـاس در آزمـايش     استفاده مي ميلي متر 126
  شود.استفاده نمي

  گـر كـه آخـرين وضـعيت بـازوي آونـگ را بـا تـاب         اشاره -3
دهـد و قرائــت نتيجــه بــا                                         خـوردن رو بــه جلــوي خـود نشــان مــي  

  شود.گر انجام ميكمك اين اشاره
اي است براي بالا بردن و پايين لهپيچ تنظيم عمودي كه وسي -4

آوردن محور آويز آونگ به نحوي كـه بتـوان كفشـك لاسـتيكي را     
  نمونه انحنادار تنظيم نمود. ميلي متر 76براي پيمودن 

  آونگ -5
  تراز حباب دار براي تراز كردن دستگاه  -6
كفشك لاستيكي بارگذاري شده با فنر و داراي جرم، اندازه،  -7

 8/31و طـول   متـر ميلي 4/25مشخص (عرض شكل و خصوصيات 
  ).ميلي متر

  پيچ تراز براي استقرار و تراز كردن دستگاه -8
هـاي   دارنده نمونه براي استقرار محكـم يكـي از نمونـه   نگه -9

انحنادار دستگاه صيقل دهنده به طوري كه بعد بلنـدتر آن در شـيار   
 قرار گرفته و نسبت به كفشك لاستيكي و محـور آويـز آونـگ هـم    

  .مركز باشد

   

 دستگاه صيقل دهنده سنگ .6شكل 

 

   

  دستگاه پاندول آنگليسي .7شكل 
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 PSVمحاسبه نحوه و  شرح آزمايش -3- 2

ميلي  0/10الك آزمايش بر روي مصالح سنگي درشت، عبوري از    

شود. پس از الك كـردن،  ، انجام ميميلي متر 2/7 الك و مانده بر متر

در هـر بـار انجـام آزمـايش      شود.مصالح سنگي شسته و خشك مي

PSVتـوان مـورد   هاي مختلف را مـي  ، شش نوع سنگدانه با جنس

هاي طويل بايستي سنگدانه كردن پس از الكالبته  آزمايش قرار داد.

لازم بـه ذكـر اسـت     جـدا نمـود.  را  ميلي متر 7/14ر از بزرگت با بعد

حاصــل از  تــوان بــر روي مصــالح ســنگيرا نمــي PSVآزمــايش 

    آزمايش اكستراكشن انجام داد.

هـا در قالـب مخصـوص چيـده     نگدانهالف س ـ -8مطابق شكل 

سنگدانه قرار بگيـرد.   46الي  36شوند به نحوي كه در هر قالب  مي

هاي مورد استفاده خيلي ريـز و   اين شرط براي آن است كه سنگدانه

هـا بـر   ها را بايستي از طرف تخت آنباشند. سنگدانهنخيلي درشت 

 ها را بدون فاصله اضافي كنار يكديگر چيد.و آن كف قالب قرار داد

 هاآنچهارم عمق  سهتا  ب -8مطابق شكل  هادرزهاي بين سنگدانه

 به كف قالب جلـوگيري شـود.  شود تا از نفوذ چسب  با ماسه پر مي

شـود تـا   ها از ماسه پاك مـي روي سنگدانهپ  -8سپس طبق شكل 

چسـب   ادامهدر  .تماس قرار گيرد چسب بتواند كاملاً با سنگدانه در

قالب قـرار داده  پوشش فلزي بر روي و  شده در داخل قالب ريخته

  گيرد يا مجموعه توسط يـك گيـره  و روي آن وزنه قرار ميشود مي
 شود تا چسب فرم قالب را به خود بگيردبه صورت محكم مهار مي

پس از گيرش چسب، نمونه از قالب خارج و سطح  .ت) -8(شكل 

ها نفوذ شود. اگر چسب به كف قالب يا روي سنگدانهبازبيني مي آن

  نظر و نمونه مجدداً ساخته شود.ف بايد از آن نمونه صركرده باشد 
هـايي بـا اسـتفاده از    نمونهنياز است  PSVبراي انجام آزمايش 

ايـن سـنگ كـه از معـادن      سـاخته شـود.  نيز  PSV 19سنگ مرجع 

 50مشـخص (  PSVشود، از جنس كوارتز و داراي بريتانيا تهيه مي

ايـن   يظـاهر شـكل  به ترتيب  چ -8  و ج -8) است. شكل 60الي 

بـراي سـنجش    دهـد. ساخته شده با آن را نشـان مـي   نمونهو  سنگ

ــع      ــنگ مرج ــي از س ــدول انگليس ــتگاه پان ــرد دس ــحت عملك  ص

از  سـنج نيـز  سنگ مرجع اصطكاك شود.استفاده مي 20سنجاصطكاك

 PSVمقـدار   .شود و از جنس بازالـت اسـت  معادن بريتانيا تهيه مي

و در صـورتي كـه پـس از     )65الـي   60اين سنگ مشخص اسـت ( 

در  PSVسنج مقـدار  انجام آزمايش بر روي سنگ مرجع اصطكاك

، نشان دهنده آن است كه دستگاه پاندول محدوده مذكور قرار نگيرد

البتـه ايـن    كند و نياز به سـرويس دارد. انگليسي به درستي كار نمي

ترتيـب   د بـه  -8ح و  -8شـكل  شـود.  كنترل هر از گاهي انجام مي

  دهد.ساخته شده با آن را نشان مي نمونهاهري اين سنگ و شكل ظ

نمونـه سـاخته    14اده نيـاز اسـت   براي پر كردن محيط چرخ ج

 14تا  1ايستي از بها نمونه را انجام داد. PSVشود تا بتوان آزمايش 

شدن آن گذاري و جهت چرخش و ساييدهر شماره -8مشابه شكل 

هـا بـه شـرح زيـر     گذاري نمونهشماره مشخص گردد. پيكانبا يك 

  پذيرد:صورت مي

  2و  1دو نمونه از مصالح جنس اول:  - 

  4و  3دو نمونه از مصالح جنس دوم:  - 

  6و  5دو نمونه از مصالح جنس سوم:  - 

  8و  7دو نمونه از مصالح جنس چهارم:  - 

  10و  9دو نمونه از مصالح جنس پنجم:  - 

  12و  11دو نمونه از مصالح جنس ششم:  - 

  14و  13دو نمونه از مصالح جنس سنگ مرجع:  - 

ذكر شده  هايي كه در استانداردها را بايد به ترتيب شمارهنمونه

در صـورتي كـه   . ژ) -8(شـكل   است بر روي چرخ جاده قـرار داد 

مد نظر باشـد،   بر روي يك يا دو نوع سنگدانه PSVانجام آزمايش 

 بدون استفاده پر نمـود.  هاي يدكي يا توان چرخ جاده را با نمونهمي

ها، چرخ جاده بـر روي دسـتگاه قـرار داده    پس از جايگذاري نمونه

د و دسـتگاه  وش ـميهاي تغذيه سنباده پر شود. منبع آب و سيستممي

  گردد.ها ميآماده صيقل دادن نمونه

چرخ لاستيكي توپر بـا رنـگ تيـره پـايين آورده     به كمك اهرم، 

 شودميگيرد. دستگاه روشن ها قرار ميد و در تماس با نمونهوشمي

كنـد. بـه صـورت همزمـان آب و     و چرخ جاده شروع به دوران مي

سـاعت   3شود. پس از ها ريخته مياي نيز بر روي نمونهسنباده دانه

ها، دستگاه متوقف و چرخ لاستيكي توپر با رنـگ  صيقل دادن نمونه

ه شروع به مجدداً دستگا شود. سپسجايگزين چرخ قبلي مي روشن

 بـر روي پودر سنباده  باراينو به صورت همزمان آب و  كندكار مي
ساعت صـيقل   3ها در اين مرحله نيز نمونه شود.ها ريخته مينمونه

شـوند.  ها از چرخ جاده بيرون آورده مـي سپس نمونه ،شوندداده مي

بايد بـه  ها را و آن دهندميها را با آب شستشو سطح نمونهدر ادامه 

درجـه   20در داخل آب با دمـاي  س  -8طبق شكل  وارونهصورت 

  . دهندميقرار  دقيقه 120الي  30سانتيگراد به مدت 
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 PSVمراحل انجام آزمايش  .8شكل 
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كـه خشـك   ها را از داخل آب خارج نموده و پـيش از آن نمونه
  شوند تحت آزمـايش پانـدول انگليسـي در خـلاف جهـت سـايش       

دهنـد و بـراي قرائـت نتيجـه از     (در جهت خلاف پيكان) قرار مـي 
شود. طبق استاندارد آزمايش پاندول انگليسـي  استفاده مي Fمقياس 

شـود، سـپس   هاي مشخص، انجام مـي هفت نمونه با شمارهبر روي 
كفشك لاستيكي را بر عكس نمود، آزمايش پاندول انگليسـي را بـر   

ش). اگر اخـتلاف   -8دهند (شكل روي هفت نمونه ديگر انجام مي
واحد باشـد   0/5بين دو نتيجه آزمون براي هر نوع سنگدانه بيش از 

خارج  PSVي سنگ مرجع يا اگر حتي يكي از دو نتيجه آزمون برا
از گستره مشخص شده باشد، نتايج آزمون پذيرفته نيست و آزمـون  

شـود  بايد تكرار شود. تمامي مراحل ذكر شده يكبار ديگر انجام مـي 
تا براي هر نوع سنگدانه چهار عدد اصطكاك سطحي به دست آيـد.  

  گـرد كـرده و ثبـت     1/0ميانگين اين چهار عـدد را بـه نزديكتـرين    
  كرد.را با استفاده از فرمول زير حساب  PSVاكنون   يند.نمامي

)1(  PSV = S + (52.5) – C  
  

ميانگين عدد اصطكاك سطحي چهار نمونه از يـك   Sكه در آن 
ميانگين عدد اصطكاك سطحي چهار نمونه سنگ  Cنوع سنگدانه و 

تـرين عـدد   را بايستي بـه نزديـك   PSVمقدار  است. PSVمرجع 
هر شش نـوع   PSVتوان مي رابطهبا استفاده از اين  كامل گرد كرد.

ــين نمــود. ــراي تكرا ســنگدانه را تعي ــدار ب ــذيري و رحــداكثر مق پ

 .است 5و  3تجديدپذيري اين آزمايش به ترتيب برابر 

  

 ايران  سنگي مصالحبرخي  PSVمقدار  -3

 يشمختلف مورد آزمـا  يپژوهش هشت نوع مصالح سنگ يندر ا    
 آن يه شده اسـت. بـرا  يارا 9شكل در  ها يشآزما يجهقرار گرفت. نت

 حـدود  بـا  را هـا  اسـت آن  يـاز نمود ن يابيرا ارز يرمقاد اين بتوان كه
  كرد. مقايسه مجاز

  
  مصالح سنگي ايران PSV .9شكل 

 
مصالح سنگي  PSVكشورهاي مختلف حدود متفاوتي را براي 

هاي اروپايي بسته  نامه اند. آئيناعلام كرده روسازيجهت استفاده در 
به درجه اهميت راه، مقدار متوسط ترافيك روزانه و كاربرد راه 

ها، درصد، نزديكي تقاطع 5بالاي  شيب طولي(آزادراه، راه دوطرفه، 
تا  50مورد نياز برابر  PSV.) مقادير مختلفي از حداقل .ها و .ميدان

مسائل  برها سختگيري آنتوجه و كه نشان از  اندرا ذكر كرده 68

اند در نقاط در برخي موارد الزام كرده ها. آنداردسطح راه ايمني 
علاوه بر استفاده از مصالح سنگي حادثه خيز و داراي ريسك بالا 

اجرا نيز  بايد رويه با مقاومت اصطكاكي بالا، 68بالاي  PSVداراي 
توان به از ساير كشورها نيز مي (Nicholls, J. C, 2002). كرد

مصالح  PSVايالت انتاريو كانادا اشاره كرد كه حداقل  مشخصات
هاي مختلف حدود در آمريكا ايالت ده است.علام شا 50سنگي

اند. مشخصات خويش را با توجه به معيارهاي مختلف بيان كرده
اعلام  38مصالح سنگي راهسازي را برابر  PSVايالت يوتا حداقل 

را قابل قبول و  30تا  25از  PSVكرده است. ايالت نيوجرسي 
حداقل خيز قاط حادثهگيرد و در نرا خوب در نظر مي 30بالاي 
PSV  ايالت تنسي براي سه نوع راه توصيه كرده است.  33را برابر
را به ترتيب  PSVمقادير حداقل  3و درجه  2، درجه 1درجه 

ايالت  كرده است. تعيين 25و حداقل  30، حداقل 33حداقل 
مورد  PSV لداقبه متوسط ترافيك روزانه مقادير ح تگزاس بسته

  را به شرح زير بيان كرده است:نياز 
 وسيله: بدون الزام 750كمتر از  - 

 28: حداقل نقليه وسيله 2000تا  750بين  - 

 30: حداقل نقليه وسيله 5000تا  2000بين  - 

 32حداقل : نقليه وسيله 5000بيشتر از  - 

را به صورت زير اعلام كرده  PSVايالت لوئيزيانا نيز حداقل 
  است:

  37: بيشتر از 1راه با درجه اصطكاكي  - 
  37تا  35بين : 2راه با درجه اصطكاكي  - 
  30تا  24بين : 3راه با درجه اصطكاكي  - 
 29تا  20بين : 4راه با درجه اصطكاكي  - 

در مجموع اند. حدود ديگري را مشخص كردهها نيز ساير ايالت
 PSVهاي مختلف براي مقدار نامهآئين مقايسه نتايج با حدود مجاز

  را بسيار بالا در نظر  PSVدهد اروپا حداقل مقدار نشان مي
 يجرا يراهساز يمسأله احتمالاً به جنس مصالح سنگ يناگيرد. مي

كه  ي. درحالگردد يمرطوب آن بازم ييآب و هوا يطدر اروپا و شرا
مطالعه،  مورد ياز انواع مصالح سنگ يك يچه يبرا 9طبق شكل 

و تنها  يامدبه دست ن 50عدد  يعني يازمورد ن PSVحداقل مقدار 
مسأله در  ينشد. ا حاصل 41برابر  PSVحالت مقدار  يندر بهتر

 يوجود دارند كه وقت ياريبس هاي راه يراناست كه در كشور ا يحال
مقدار  شود، يانجام م يسيپاندول انگل آزمايش ها سطح آن يبر رو

 دهد يكه نشان م آيد يبه دست م 65از  يشب يعدد اصطكاك سطح
 ،ينبرخوردارند. بنابرا يمناسب اصطكاكي مقاومت از ها راه ينا

حداقل  .رسد يبه نظر نم ياروپا منطق يها نامه ينبا آئ يجنتا يسهمقا
PSV مقدار  دهد ينشان م يكامختلف آمر هاي يالتمجاز در ا
PSV است. با  يمقدار مناسب يمصالح سنگ يبرا 35تا  30 يبالا
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مصالح  يبرخ PSV يشحاصل از آزما يجنتا يكيتوجه به نزد
 شدن يقليمقاومت ص رسد يحدود به نظر م ينبا ا يرانا يسنگ

 يجهاست و بتوان نت نزديك يكديگربه  يكاو آمر يرانا يمصالح سنگ
نشان  يجنتا يسهنمود. مقا مقايسه ها آن هاي نامه ينرا با آئ ها يشآزما

 شدن يقليشاخص ص يدارا 8و  4، 2نوع  يمصالح سنگ دهد يم
 يمناسب PSVاز  يگر،د يمصالح سنگ يول يستندن يمناسب

  برخوردارند.
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اي كننده مقاومت مصالح سنگي در برابر صيقلي شدن نقش تعيين   

 سـطح روسـازي  در تأمين بافت ريز روسازي و مقاومت اصطكاكي 

، PSVدارد. در اين مقاله شاخص صـيقلي شـدن مصـالح سـنگي،     

توضـيح داده   و روش انجام آزمايش به تفصـيل  معرفي و تجهيزات

هـاي  روي مصـالح سـنگي بـا جـنس     PSVشد. همچنين آزمـايش  

و نتيجـه بـا حـدود مجـاز     مختلف از معادن مختلف كشـور انجـام   

دهـد مصـالح   هاي موجود مقايسه گرديد. نتـايج نشـان مـي    نامه آئين

 ند.برخوردار مناسبينسبتاً  PSVسنگي موجود از 
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ABSTRACT 

The polished stone value test is a very useful test for measuring the micro-texture of 

different aggregates and evaluating their resistance to long term abrasion. The micro-

texture of aggregates plays an important role in providing the frictional resistance of 

pavement, and by selecting suitable aggregates, the safety of roads can be improved 

significantly i.e. conducting this test alongside other tests on aggregates gives an insight to 

pavement engineer to select suitable aggregates stock according to project circumstances 

so that the skid resistance of final pavement can be guaranteed. In this paper, the method of 

PSV test, according to European standards, is explained and the relationship between the 

polished stone value and the results of other tests of aggregates is investigated. In addition, 

the polishing test was performed on several types of typical aggregates used in road 

construction from all over Iran. The results showed that majority of aggregates had a 

polished stone value higher than 30. 
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