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  چكيده 
  مشـخص مـي شـود.   1ها توسط ارزش صيقل پذيري سـنگدانه كاربرد و جايگاه سنگهاي مورد استفاده در روسازي جاده

  با توجه به رشد روزافزون كاربرد سنگهاي مناسب در نقاط دنيا كه بـه افـزايش قيمـت هـر متـر مكعـب ايـن مصـالح        

هـا   ها تغييراتي ايجاد شود و يا براي شكستن سـنگدانه يند توليد سنگدانهآمي انجامد، اين باور وجود دارد كه اگر در فر

هـا ارتقـاء   ارزش صيقل پـذيري سـنگدانه   انه منتهي شود، نهايتاًتر سنگداز روشهاي ديگر استفاده شود كه به سطح زبر

  شـود. در ايـن مقالـه، دو روش مختلـف در شـرايط آزمايشـگاهي بكـار گرفتـه        يافته و استفادة بهينه مصالح حاصل مي

سـي  معدن مختلف استخراج شده و اين سنگدانه ها از نظـر زمـين شنا   35نوع سنگدانه از  29ند. در مرحلة اول اشده 

سـاخته شـدند.     BS 812 Part:114قطعه طبق اسـتاندارد  300گروه بندي شدند. تعداد چهار سري نمونه و به تعداد 

آنهـا   (PSV)و طبق دسـتورالعمل آزمـايش شـدند و ارزش صـيقل پـذيري       2ها توسط ماشين شتاب صيقلاين نمونه

شتاب صيقل) به دو روش متفاوت يعنـي روشـهاي   تعيين شد. در مرحلة دوم، بازيافت بافت صيقل يافته (توسط ماشين 

هـاي بازيافـت شـده    بازسازي شد. ارزش صيقل پذيري نمونـه  در شرايط آزمايشگاهي 4و چكشي كردن 3سند بلاست

برآورد شد. در مرحلة سـوم كيفيـت سـطوح ايجـاد شـده بـا روش هـاي         BS 812 Part:114 1989 طبق استاندارد

سه قرار گرفت. ارزش صيقل پذيري جديد (باز يافتي) آنها به دست آمـده و مـورد   متداول شكستن سنگها مورد مقاي

ها به طور قابـل تـوجهي   تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت. در اين راستا ارزش صيقل پذيري تعداد زيادي از سنگدانه

ار گرفته بسـتگي دارد  ها به نوع سنگدانه و روش بكافزايش يافت. مشخص شد كه ارتقاء ارزش صيقل پذيري سنگدانه

  و اين نتيجه به دست آمـد كـه بـا بكـارگيري روش مناسـب بـراي هـر گـروه از سـنگها، ارزش صـيقل پـذيري آنهـا             

  افزايش مي يابد. 

  

  

  فرسايش، ها، ارزش صيقل پذيري، روسازيسنگدانهكليدي: هاي  واژه 

  

  

  مقدمه  .1 
ر فرسايش دچا ريز تاير، بافت توسط هاسطح جاده با صيقلي شدن

يابد. اين امـر  ميهش كاهاي كم شده و مقاومت لغزشي در سرعت

ها، به ويژه در هنگام خـيس بـودن سـطح    باعث تصادفات در جاده

مقاومت در برابـر لغزيـدن تـاير بـر روي سـطح جـاده را       شود. مي
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  زبــري موجــود ســطح كننــد و ســنگهاي روســازي آن تــأمين مــي

. وقـوع  پـذيرد ثير مـي أها تنگدانهكردن س خرديند آها از فرسنگدانه

هـاي خـيس بـه علـت كمبـود مقاومـت        حوادث ترافيكي در جاده

توان گفت كه بر روي يك  يك امر ثابت شده است. مي لغزشي آنها

سطح بـا مقاومـت    درجاده با مقاومت لغزشي كم تصادفات بيشتر 

يـك سـوم سـوانح راننـدگي در      اًحـدود  د.نده رخ مي زيادلغزشي 

  بر اثر لغـزش وسـيله نقليـه بـر روي سـطح خـيس اتفـاق        ها  جاده

  . هنگامي كه محل اين تصـادفات مـورد آزمـايش قـرار     ]1[ افتدمي

طور ه گيرد، در اغلب موارد عدم مقاومت لغزشي مناسب حتي بمي

ها جان تعـداد  امروزه تصادفات در جاده شود.عيني نيز مشاهده مي

 25در كشور ما سالانه حدود كند و بسياري از انسانها را تهديد مي

درصـد   99/9اگـر گفتـه شـود تـأمين      .]1[ هزار نفـر قربـاني دارد  

مقاومت لغزشي سطح جاده به عنوان هدف اصلي تلقي شود به اين 

يـك وسـيله لغـزش     ،معنا خواهد بود كه در هر هزار وسيله نقليـه 

 ديـدگاه فنـي  . از ]1[ خواهد داشت كه اين غير قابـل قبـول اسـت   

مقاومت لغزشي تعريف شـده در اسـتانداردهاي    بيشينهه رسيدن  ب

 ـ ،جلـوگيري از تصـادفات ناشـي از لغـزش     برايجهاني  علـت  ه ب

و بـا توجـه بـه وابسـتگي      ها غير ممكن است سنگين  بودن هزينه

ها، نياز بـه منـابع   نسانها به حمل و نقل و توسعة راهشديد زندگي ا

سنگهاي با كيفيـت   يسنگي افزايش مي يابد. امروزه افزايش تقاضا

مشـهود بـوده و باعـث افـزايش ارزش      مناسب در روسازي كـاملاً 

 Hosking and)ريالي آنها نيز شده است. نتايج تجربـي توسـط   

Tubey 1972)   گريـد  (نشان داد كه كلسين بوكسـيت(RASC  

 ارزش صـيقل پـذيري  درجـه  نا بهترين نوع سنگ، بـا  ياشور گاكاز 

اسـت.   (AAV=2)رزش فرسايشـي  و داراي ا (PSV=75) زياد

برابر سنگهاي  20حدود با ارزشي اين نوع سنگ بسيار گرانقيمت (

ــش   ــلاح و پوش ــراي اص ــت و ب ــي) اس ــد   طبيع ــژه (مانن ــاي وي ه

Shellgrip   بكـار  پرازدحـام  هـاي   ) در نقاط حادثـه خيـز و جـاده

سـالانه   نـد، ي كه داراي منابع محدوديكشورهاي اروپا .]2[ رود مي

  اختصـاص   مرغـوب ي بـا كيفيـت   به واردات سنگهامبالغ هنگفتي 

دهند. كشور انگلستان سالانه مقـادير زيـادي از ايـن مـواد را از     مي

در گذشته در كشـورهاي  كند.و ديگر كشورها وارد مي گاياناكشور 

هـاي   ويژه در جادهه ب ،ها هاي لاية روية جادهپيشرفته اكثر سنگدانه

  از سـنگهاي محلـي   اسـتفاده   امكـان كـه   مكانهـايي ارزان قيمت، و 

 شـدند. مـي  از سـنگهاي طبيعـي تهيـه    وجود داشـت طور بهينه ه ب

Hosking ها (محدودة استاندارد سنگدانه ةنشان داد كه اگرانداز  

، ضـريب مقاومـت لغزشـي كنـاري     شـود ميليمتر) نصـف   25-35

(SFC)  اين اثـر از  ]3[ واحد افزايش مي يابد 08/0آنها به اندازة .

هـاي   لبه ،تركه ذرات ريز و كوچك گيردسرچشمه مي يتاين واقع

تـري را در تمـاس   كنند و در نتيجه سطح زبرتيز بيشتري توليد مي

 بـراي رسد كه نظر ميه ب چنينآورند. وجود ميه بين تاير و جاده ب

تر استفاده هاي كوچكايجاد مقاومت لغزشي بهتر است از سنگدانه

تـر در زيـر فشـار    هاي كوچـك انهكه سنگد ، ولي به دليل اينشود

روند، در نتيجه سفالت فرو ميآشده و در  خردوسايل نقلية سنگين 

بـا سـنگين شـدن     نيسـت. تـر عملـي   استفاده از سنگهاي كوچـك 

روزافزون ترافيك و گسترش شبكه راهها، استفاده از سنگهاي لاية 

رو به افـزايش اسـت. تحقيقـات     زيادرويه با ارزش صيقل پذيري 

فراهم كردن چنين مصالحي هم از طريق توليـد مصـنوعي و    جهت

اگـر چـه    هم از طريق استخراج از منابع طبيعي جديـد ادامـه دارد.  

بهتـري در خصـوص مقاومـت در برابـر     توليدات مصنوعي نتـايج  

كه سنگهاي طبيعي  ولي از آنجايي ،صيقل پذيري و فرسايش دارند

  گيرند.ري قرار ميتر هستند مورد استقبال بيشتبسيار ارزان

  

 ـپارامتر .2 هـاي  دانهدر انتخـاب سـنگ   ثرؤهاي م

  ها روسازي جاده
 عـلاوه بـر  هـاي روسـازي بـر روي سـطح جـاده      جايگاه سنگدانه

بستگي  نيز موقعيت و شرايط استفاده از چيپينگ به كيفيت سنگدانه

 ,AAVدست آمده از آزمايشـهاي  ه دارد كه بر اساس معيارهاي ب

AIV و PSVبندي شـده و مـوارد اسـتفاده آنهـا     ها طبقهدانهسنگ

توسـط   BS 812چگونگي انجام اين تسـتها در   شود.مشخص مي

TRL 4[ است موجود[ .  

  

  (PSV)ارزش صيقل پذيري  2-1

هاي ساخته شده بـر طبـق اسـتاندارد، توسـط     نمونه مرحلهدر اين 

 د. در ايـن آزمـايش، عمـل   نشـو ماشين شتاب صيقل آزمـايش مـي  

گيـرد. زمـان    ط يك چرخ با تاير لاستيكي صـورت مـي  سايش توس

ساعت است كه در پايان آن اعداد آونگي  6 لازم براي اين آزمايش

ه اي ـشود (طبق روش ار گيري مي سطح توسط آونگ انگليسي اندازه

   ].4[ )(BS 812. Part 114 1989)شده در 

  شود. محاسبه مي )1( ) از رابطةPSVارزش صيقل پذيري (

)1      (                                            PSV=S+52/5-C  



  ها) سنگدانهPSVارزش صيقل پذيري ( ءارتقا
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S -  ميانگين اعداد آونگي اندازه گرفته شده توسط آونگ انگليسي

  واحد  1/0از چهار نمونه (دو تا از هر آزمايش) با تقريب 

C-  ميانگين اعداد آونگي اندازه گرفته شده توسط آونگ انگليسي

براي هر آزمايش) و با تقريب  هاي سنگ كنترل (دو تا از نمونه

  واحد  1/0

PSV- ترين عدد صـحيح  ارزش صيقل پذيري سنگدانه با نزديك

هـاي سـنگ    و نمونـه  آزمـايش شـده  هاي  مقدار ميانگين نمونه

كمينـه مقـدار مقاومـت     .]4[شـود  كنترل (دو عدد) برآورد مـي 

اسـتفاده در نقـاط    علـت لغزشي قابـل قبـول (اسـتاندارد) بـه     

 .رايط مختلف قسمتهاي يك جـاده بسـتگي دارد  گوناگون به ش

اين است كـه هرگـز نبايـد در سـاخت      AASHTOپيشنهاد 

  هـــاي آســـفالتي از ســـنگهايي كـــه داراي خاصـــيت رويـــه

ــتاندارد  ــارج از اس ــذيري خ ــيقل پ ــدولص ــاي ج ــند  1ه   باش

  . ]1[استفاده شود 

  

  مورد نياز نقاط مختلف  (PSV)پذيري . كمينه ارزش صيقل1جدول

 .]1ح خيس[با سط

وه
گر

  

  حد اقل ارزش صيقل پذيري  محل اجرا

 (PSV) مورد نياز سطح خيس  

A  :مكانهاي مشكل زا مانند  

، پيچهاي با شعاع كمتر از هادانمي 

هاي بدون در نظـر  متر، جاده 150

  گرفتن سرعت مجاز

  شيبهاي:

  و يا كمتر 1:20

  متر 100طول بيشتر از 

  نزديك به چراغ راهنما براي 

ي بدون در نظر گرفتن هاجاده

  سرعت مجاز

65  

B هـاي اصـلي،   ها، جادهدر بزرگراه

و جاده هـا بـا    1جاده هاي درجه 

ترافيك سنگين شهري (تردد بيشتر 

   وسيلة نقليه در روز) 2000از 

55  

C 45  براي بقية مكانها  

  

  

   5 ارزش فرسايشي سنگدانه 2-2

استاندارد   هاي نمونه توسط  (AAV) هاارزش فرسايشي سنگدانه

 BS 812 Part 113انجامنده استفاده از دستگاه چرخ فرساي و با 

ليتر حجـم سـنگدانه    ميلي 33شود. درصد كاهش وزن نسبت به  مي

ــي    ــده مـ ــنگدانه ناميـ ــي سـ ــت   ارزش فرسايشـ ــود. مقاومـ   شـ

موجود ذرات  تشكيل دهنـدة   در برابر فرسايش بستگي به مقاومت

  د.دانه و مقاومت برشي آن دارآن سنگ

 توسـط فرمـول زيـر    آزمـون سنگدانه از هر نمونـه   شيمقدار فرسا

  .]5[دشومحاسبه مي

AAV=3(A-B)/d (2) 

Aشي= وزن نمونه قبل از فرسا (g)               

Bشيها بعد از فرسا = وزن نمونه (g) 

d      وزن مخصوص نسبي نمونـه (براسـاس اشـباع بـودن و سـطح =

 BS 812 Part 2 5طـور كـه در بنــد    خشـك داشـتن) همــان  

  مشخص شده است.

  
( AIV)ارزش ضربه پذيري سنگدانه 2-3

 6  

 (BS 812 Part 112:1990)اسـتاندارد اسـاس برپذيريضربهآزمون 

ين تعي ـپذيري يك سنگدانه را كه اندازه نسبي مقاومت ضربه است

هـاي  كند. (ضربه وزني است كه توسط وسايل نقليه بر سنگدانهمي

كند و بزرگي آن بستگي به ناهمواري سطح روي جاده برخورد مي

ميليمتر)  10-14سنگدانه استاندارد ( AIVدر آزمايش  جاده دارد).

 5/13-14ضـربه كـه بـا چكـش و يـا پيسـتون (       15در برابر تعداد 

/+  -5ميليمتـر بـا دامنـة تغييـرات مجـاز       380كيلوگرم) از ارتفـاع  

  گيرد.  شود قرار ميميليمتر در هر ثانيه رها مي

و مقدار درصد  شدهسرند  BS 2.4mmنمونه پس از آن در الك 

د. حداقل، تعداد نتيجـه دو  شو كننده از الك محاسبه مي ذرات عبور 

تـر بـه   و عددي كه نزديـك  استدر اين آزمايش مورد نياز  آزمون

  يك عدد صحيح باشـد بـه عنـوان ارزش ضـربه پـذيري انتخـاب       

بايـد   آزمـون دي بـين دو  د. بايد توجه داشت كه اختلاف عدشومي

  .]6[ باشد 1كمتر از عدد 

  
  رابطة بين بافت درشت و بافت ريز سطح .3

بافت سطح جاده داراي دو جزء است كه متأثر از مقاومت لغزشـي  

. جـزء اول در مقيـاس بـزرگ وابسـته بـه      اندجاده در حالت خيس

  هــا و فضــاي خــالي بــين آنهاســت و جــزء دوم  ســنگدانه  انــدازة

هاي تيز سنگ برجسته از سـطح اسـت. در    )، متأثر از لبه(بافت ريز

هـاي تيـز سـنگ نسـبت بـه       تعداد و ميزان لبه 50km/hrسرعت 
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در حـالي كـه در سـرعتهاي     ،مقاومت لغزشي قابل اهميـت اسـت  

تر انــرژي هــدر رفتــه در تــاير و تغييــر شــكل آن از اهميــت  بيشــ

  .]1[برخوردار است

  

  آزمايشگاهي  دستگاه. 4
توسـط دو روش  سـاخته شـده در حالـت كنتـرل شـدة      هاي نمونه

مـورد آزمـايش قـرار     آزمايشـگاهي در شـرايط   مكـانيكي  بازيافت

و  تفنـگ سـوزني  چكشي كـردن توسـط   روش گرفتند. روش اول 

   ].1[ استروش دوم روش سند بلاست 

    

   تفنگ سوزنيچكشي كردن توسط روش  4-1

يك  به ليمتريمي 3 به قطر ييترلاوني با سوزنها 3Dتفنگ سوزني 

2/690345 معــادل كمپرســور هــوا كــه فشــار mKn−  را توليــد

 1 هاي مـورد اسـتفاده  زنانـدازة قطـر سـو    ].7[اسـت متصل  كند مي

ثانيه سطح نمونه را  مورد  10كه در مدت زمان بهينه  استميليمتر 

  دهد. باز يافت قرار مي

  
   سندبلاست روش  4-2

( دهانه افشانه مناسبو تر سانتيم 75/31 ة به طولافشان
4

3
ايـنچ   7

ــا   ــر ب ــانتيمتر  69/19براب ــك  )س ــه ي ــور  ب ــدكمپرس ــار مول  فش

ــواي 2/690345ه mKN−(  ــل ــوا  .شــدمتص  يحجــم لازم ه

min/147همحاسبه شد
3
ft   ًتقريبـا)min/4 3m (  .بـراي اسـت 

.) ميليمتـر  /2-5/1( اي بـه قطـر  ، افشانهدهفرساينخروج آسان مواد 

ثانيـه   40بهينه جهت سند بلاست كـردن  زمان  بيشينه انتخاب شد.

 ـ  توسـط   فرسايندهدر نظر گرفته شد. مواد  طـور  ه هـواي فشـرده ب

ميليمتري  130از فاصله  يآزمايش هاي عمودي بر روي سطح نمونه

 افشـانة توسـط   هانمونه كل سطح وشش دادنپ براي. شدند رتابپ

 مـورد بازيافـت   دهانـه افشـانه از سـطح    ة بهينـة فاصل، سندبلاست

  .]7[ در نظر گرفته شد) cm 48/30اينچ يا ( 12حداقل 

  
  تحقيق روش .5

  اند:در اين تحقيق مراحل زير به ترتيب انجام شده

معدن مختلف تهيه شده بود، از نظر  35نوع سنگدانه كه از  30 -1

  ).3و  2دولزمين شناسي گروه بندي شدند (ج

نوع  30سري)  از  2تعداد چهار سري (براي اجراي هر روش  -2

ــدود  ــه ح ــنگدانه ك ــتاندارد    300 اًس ــق اس ــت طب ــه اس  نمون

Part:114  BS 812 .ساخته شد 

توسـط آونـگ    هـا مقاومت لغزشـي (عـدد آونگـي) سـنگدانه     -3

 ). 3(جدول انگليسي به دست آمد

 BS 812 مل طبق دستورالع (هاارزش صيقل پذيري سنگدانه -4

Part:114 1989(  جدول مشخص) 3شد (.  

  هــاي صــيقل يافتــه (در فرآينــد ماشــين شــتاب صــيقل) رويــه -5

 .هاي مكانيكي يادشده بازيافت شدبه وسيلة روش

هاي بازيافت شده، توسـط  مقاومت لغزشي (عدد آونگي) توده -6

 ).3آونگ انگليسي به دست آمد (جدول 

 طبق دستورالعمل  (PSVR)  "ارزش صيقل پذيري بازيافت" -7

BS 812 Part:114 1989  3(جدولمشخص شد(. 

  پـذيري دو روش محاسـبه و   ارزش صـيقل  يتفاوت بين ارتقا -8

 شد.مقايسه 

  .خروجيها مورد تجزيه و  تحليل قرار گرفتند -9

  

  سنگهاي مورد استفاده در تحقيقات زمين شناسيطبقه بندي  .2جدول 

  شمارة سنگدانه  زمين شناسيگروه 

  8الي  1 (Basalt)           بازالت

  16الي  Granite 9)            گرانيت

  21الي  17 (Gritstone)      سنگ گريت

  24الي  22 (Limestone)  سنگ آهكي

  30الي  25 (Gabbro)             گابرو

  

  

 
  . سطح قبل از بازيافت (سمت راست) و 1شكل

  دهد.ميبعد از بازيافت (سمت چپ) را نشان 

  



  ها) سنگدانهPSVارزش صيقل پذيري ( ءارتقا

 1386پژوهشنامه حمل و نقل، سال چهارم، شماره دوم، تابستان              125

  

  است. شدهكه روية آنها توسط روش سند بلاست و چكشي كردن احيا  گزيدههاي پذيري سنگدانهمقايسة ارزش صيقل .3جدول 

 
 چكشي كردن

 
  شمارة سند بلاست

 سنگدانه

 طبقه بندي 

 PSVقبل  PSVبعد رتقاءااPSV PSVقبل  PSVبعد  ارتقاء PSV ژئولوژيكي

1  
51 50 1 51 50 1 

  

 تبازال
 

Basalt 

 

 

 

 

0  
51 51 -2 49 51 2 

2 55 53 1 54 53 3 

0 60 60 0 0 0 4 

-1 50 51 -4 47 51 5 

2 51 49 -3 46 49 6 

3 56 53 7 60 53 7 

 سنگ كنترل
8 

-2 54 56 1 57 56 9 

 

 

 

 گرانيت

 

Granite 

 

 

-5 48 53 -2 51 53 10 

-1 51 52 -1 51 52 11 

-2 48 50 -2 48 50 12 

-1 52 53 3 56 53 13 

-3 45 48 -3 45 48 14 

-4 49 53 -1 52 53 15 

-4 50 54 2 56 54 16 

2 0 0 0 44 44 17 

 

 سنگ گريت

 

Gritstone 

 

-3 53 56 -3 52 56 18 

1 62 61 1 62 61 19 

1 64 53 4 57 53 20 

4 65 61 0 0 0 21 

1 36 35 5 40 35 22  

 سنگ اهك

Limestone 
-3 56 59 -8 51 59 23 

-2 38 40 -1 39 40 24 

-4 51 55 -1 54 55 25 

 

 گابرو

 

Gabbro 

 

6 61 55 -3 52 55 26 

-2 59 61 -2 59 61 27 

4 53 49 0 0 0 28 

8 56 48 -1 48 49 29 

  

  

 در اثر بكارگيري روشهاي مختلف ايجاد بافت ريز ) (PSVنه در ارزش صيقل پذيري سنگدا ايجاد شده. تغييرات 1نمودار
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 در اثر بكارگيري روش سند بلاست ) (PSV. تغييرات ايجاد شده در ارزش صيقل پذيري سنگدانه 2نمودار 

  

  اندا استفاده از روش سند بلاست كسب كردهرا ب PSVاكثر ارتقاء هايي كه حد. سنگدانه4جدول

  ) (PSV واحد ارتقاع ارزش صيقل پذيري   شمارة سنگدانه

7  7  

20  4  

22  5  
  

  كه بيشينه  7هاي آزمايش شدة سنگدانة شمارة مقايسة ارزش صيقل پذيري نمونه  .5جدول 

  .كسب كرده است سندبلاست كردنرا با استفاده از روش  PSVارتقاء 

  ها هاي سنگدانه هتعداد نمون  يز آماريآنال

  تغييرات

PSV  
- t 
∑ Sd  تست x

2
  ∑x

  
−

X  
4  3  2  1  

*7  6,55+  
0,96  11345  ٥٣  ٢١٣  52  53  52  54  

1,8 ٦٠  ٢٤٠  ١٤٤١٠ 61  62  59  58  
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 كردندر اثر بكارگيري روش چكشي ) (PSVپذيري سنگدانه ات به وجود آمده در ارزش صيقل. تغيير3نمودار
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  اند.را با استفاده از روش چكشي كردن به دست آمده PSVكه بيشينه ارتقاء هايي. سنگدانه6جدول 

  ) (PSVواحد، ارتقاع ارزش صيقل پذيري   شمارة سنگدانه

21  4  

26  6  

29  4  

30  8  

  

  كه بيشينه  30هاي آزمايش شدة سنگدانة شمارة . مقايسة ارزش صيقل پذيري نمونه7جدول 

  .سترا با استفاده از روش چكشي كردن كسب كرده ا PSVارتقاء 

  ها تعداد نمونه هاي سنگدانه  آناليز آماري

  تغييرات

PSV  
- t تست Sd ∑ x

2
  ∑x

  
−

X  
4  3  2  1  

+8  7,52+  
0,5  ٤٨  ١٩٣  ٩٣١٣  48  49  48  48  

1,83 ٥٦  ٢٢٤  ١٢٥٥٤ 54  55  58  57  

  

  

  . تحليل6
سـازي روش   وسيله تفنـگ سـوزني(مدل  ه براي باز يافت بافت ب

فشــار ه كمپرســور توليدكننــده  دســتگاه بـ ـ)، ردنكــ يچكشــ
2/690345 mN− قطـر   بـه  سـوزني  (نـوك)  قطعم د.ش متصل

 .دش در نظر گرفته ثانيه 10حداكثر عملكردزمان ميليمتر،  1انتهايي

 هاي هـر سـنگدانه بـراي قابليـت تكـرار      دو سري از نمونهتعداد 

 يبكـار گرفتـه شـدند. حجـم لازم هـوا      ري و همانند سـازي پذي

min/147همحاسبه شد 3ft ًبرابر (كه تقريبا min/4 3mاست (

ــه شــد ــه افشــانه از ســطح  در نظــر گرفت ــنچ  12. فاصــله دهان   اي

)cm 48/30( 75/31. افشانه از آليـاژ بـور بـا طـول مناسـب      بود 

ا دستگاه را بـا دهانـه افشـانه مناسـب    شد ت انتخاب سانتيمتر 
4

3
7 

هــر  از دوســري نمونــه .) هماهنــگ كنــدســانتيمتر 69/19ايــنچ (

 ـ . پارامترهـاي متغيـر  ندقرار گرفت بازيافتسنگدانه مورد  طـور  ه (ب

 و از قبـل تعيـين   ه و غيـره) نگريزمثال، فشار هوا، جريان هوا، س ـ

  .ندشدمشخص 

  دهد كه:نشان مي 1) و نمودار 3خلاصة نتايج جدول (

بكار گرفتـه شـده (روش    هايي كه نتايج هر دو روشسنگدانه  - 

ها قرار گرفتـه   Xسند بلاست و تفنگ سوزني) برروي محور

هيچ تغيير مثبت و  17و  8، 4هاي شمارة است مانند سنگدانه

  انـد.  يا منفي در مقايسه با خرد كردن معمولي سنگدانه نداشته

     تغييرات ايجاد شده بر اثر بكارگيري كه   3و  2هاي نمودار

توان به كمك آنها مقايسة بـين  دهد ميرا نشان مي ياد شدهروشهاي 

  تغييرات را مشاهده كرد.

هايي هستند كـه نتـايج   سنگدانه 27،  و 14، 12، 11هاي سنگدانه  -

هر دو روش  بكار گرفته شـده (روش سـند بلاسـت و تفنـگ     

دهـد كـه   ها قرار گرفته است و نشان مـي X ير محورسوزني) ز

تر از كيفيت سطح ثرؤشكستن معمول، م در اثرزبري ايجاد شده 

گيري روشهاي ديگر (سـند بلاسـت و چكشـي    حاصل از  بكار

  كردن) است.

هايي هستند كه نتـايج هـر دو روش    سنگدانه 19و 1هاي سنگدانه -

) بـالاي  چكشـي كـردن  بكار گرفته شده (روش سند بلاست و 

دهد كـه هـر دو روش   ها قرار گرفته است و نشان مي  Xمحور

نتايج يكساني داشته و همچنين كيفيت خروجي به دست آمـده  

  تر است.ثرمؤاز حالت شكستن معمول 

 22و  20، 16، 13، 9، 7هاي روش سند بلاست در مورد سنگدانه -

ــاء از روش شكســتن معمــول و چكشــي    PSVكــردن در ارتق

مشـخص شـد كـه از     1تر است. با توجه به نمودار شماره ثرؤم

سنگدانه مـورد اسـتفاده، بكـارگيري روش سـند      29ميان تعداد 

، 7هاي شـمارة  سنگدانه PSVبلاست باعث ارتقاء بيشتر مقدار 

ــدول     22و  20 ــادير در ج ــن مق ــده اســت. اي   نمــايش  4 ش

  داده شده است.
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هايي هستند كه بـه طـور   نگدانهس  ،22، 7،13،20هاي سنگدانه  -

  اي از روش سند بلاسـت بهـره گرفتـه و ارزش    قابل ملاحظه

  . واحد ارتقاء يافته است 7الي  1صيقل پذيري آنها 

طور ه هايي هستند كه بسنگدانه  30و  29، 26، 21هايسنگدانه -

انـد و  بهـره گرفتـه   چكشـي كـردن  اي از روش قابل ملاحظه

واحـد ارتقـاء يافتـه اسـت      8الي  1 ارزش صيقل پذيري آنها

  ). 6(جدول 

، 22، 21، 20، 6، 3هـاي  روش چكشي كردن در مورد سنگدانه -

و ســند بلاســت در از روش شكســتن معمــول  30و  29، 26

 1تر بوده است. با توجه بـه نمـودار شـماره    ثرمؤ PSVارتقاء

  ســنگدانه روش   29مشــخص شــد كــه از ميــان تعــداد      

هـاي  تقاء بيشترين مقـدار در سـنگدانه  چكشي كردن باعث ار

شده است. مقادير ارتقاء در جـدول   30و  29، 26، 21شمارة 

  نمايش داده شده است. 6

در رابطه بـا   7نمونة ساخته شده شمارة  4اعداد آونگي  5 جدول

مقايســة ارزش صــيقل پــذيري  5جــدول  اســت. PSVافــزايش 

 PSVارتقاء  نهكه بيشي 7آزمايش شدة سنگدانة شمارة هاي نمونه

ــا  را  ــه دســت آ ب   ده اســت، وراســتفاده از روش ســند بلاســت ب

ــزايش    ــدول اف ــن ج ــه   ااي ــك نمون ــي يكاي ــداد آونگ ــا را ع   ه

نمونـة سـاخته شـده از     4اعـداد آونگـي    7جـدول  دهد.نشان مي

دهـد،  نشان مـي   PSVرا در رابطه با افزايش  30سنگدانة شمارة 

ــزايش    ــدول اف ــن ج ــك ن  ااي ــي يكاي ــداد آونگ ــهع ــا را مون   ه

و  20، 19، 3هـايي ماننـد   در مورد سنگدانهاگر چه  دهد.نشان مي

ش صـيقل پـذيري   نتيجة نهايي هر دو روش باعث ارتقـاء ارز  22

شود فقط طور كه در نمودار مشاهده مي همانآنها شده است، اما 

واقع شده است. نتيجة نهايي اين  سايرينتر از ثرؤيكي از روشها م

  روشهاي منحصر به فـرد  بايد  انواع مختلف سنگها است كه براي 

به بيشينه ارزش صيقل ها را در نظر گرفته شود كه كيفيت سنگدانه

  پذيري برساند.

  

  گيرييجهنت .7
رابطة مستقيم بـا روش بكـار   عملكرد هر سنگدانه كه  از آنجا -1

بازيافـت  مناسب  كارگيري روشب برايرو  ز ايناگرفته دارد، 

 و ، تعيـين پارامترهـاي متغيـر  در ابتـدا  گدانه بايد سن بافت هر

ه نگريزطور مثال، فشار هوا، جريان هوا، سه (ب شوندمشخص 

  و غيره).

نتايج حاصل در تحقيقات انجام شده در اين مقاله نشـان دادنـد    -2

 يهـا منجـر بـه ارتقـا    يند شكستن سـنگدانه آكه تغييرات در فر

جه، استفادة بهينه از اين در نتيشود. ارزش صيقل پذيري آنها مي

شـود  مـي مصالح ارزشمند نه تنها باعث سرويس دهي بهتر آنها 

  ختـه كـه در امـر    ارا بـه تعويـق اند  بلكه مرمت روسازي جـاده  

  صرفه جويي در منابع بسيار مؤثر است.

 ـواكنش سنگدانه -3 ثير پـذير از موقعيـت   أها به روش اتخاذ شده ت

  نگها نيست.آنها در طبقة بندي زمين شناسي س

ارزش صـيقل پـذيري    يارتقا بهنوع و روش بكار گرفته شده،  - 4

  وابسته است.

ها به واسطة داشتن ساختار تشكيل دهندة از آنجايي كه سنگدانه -5

   يكـديگر مواد معدني (در صد ونوع مـواد تشـكيل دهنـده)، بـا     

اند، براي ارتقاء كيفيت ارزش صيقل پذيري هر سنگدانه متفاوت

  ظر گرفتن روش مناسـب، وضـعيت هـر سـنگدانه بايـد      و در ن

  شود.ورت جداگانه در نظر گرفته به ص

هاي با ارزش صيقل پذيري كمتـر  ارزش صيقل پذيري سنگدانه -6

  ثر و منحصر به فرد افزايش داد.ؤتوان با روشهاي مرا مي

تـوان  با در نظر گرفتن روش مناسـب بـراي هـر سـنگدانه، مـي      -7

زش صيقل پذيري كمتر را بـر حسـب ارزش   هاي با ارسنگدانه

صيقل پذيري جديد (ارتقاء يافته) طبقه بندي كـرده و در نقـاط   

محدودة عبور عابران پياده مورد  حادثه خيز، پيچهاي خطرناك و

  استفاده قرار داد.

تـوان  در استانداردها را ميكمينه ارزش صيقل پذيري ارايه شده  -8

  رتقاء داد.شده ا گيري روشهاي يادبا بكار

ها با هم متفاوت سازي ارزش صيقل پذيري سنگدانهروش بهينه -9

  براي هر كدام روش مناسبي در نظـر گرفتـه شـود،    و بايد بوده 

هـا  توان يك روش را بـراي كليـة سـنگدانه   به عبارت ديگر نمي

  عموميت داد.
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