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  چكيده
از بين اين روشها ، دو روش . خاصي مي باشند  يروشهاي مختلفي براي اندازه گيري مقاومت لغزندگي رويه راه وجود دارد ، كه هركدام داراي ويژگ

آزمايش آونگ انگليسي به منظورتعيين بافت ريز و روش پخش ماسه براي اندازه گيري بافت درشت روسازي از كاربرد بيشتري برخوردار بوده و اكثر 
  .   استانداردهاي تامين مقاومت لغزندگي نيز بر مبناي اين دو روش تنظيم شده اند  

نجا كه رعايت استانداردها در انجام آزمايشات فوق نقش موثري در تعيين ارزش مقامت لغزندگي و انطباق آن با مقادير آيين نامه اي دارد ، در از آ
ه اين مقاله استانداردهاي موجود براي انجام اين آزمايشات تشريح و يك روش ارزيابي مناسب براي مقاومت لغزندگي در سطح جاده نيز ارايه شد

  . است 
  

  مقاومت لغزندگي ، روسازي راه ، بافت درشت ، بافت ريز ، اندازه گيري ، استانداردهاي ايمني ، تصادفات  :كلمات كليدي
  

  مقدمه 
از لغزندگي  و پيشگيري از تصادفات ناشيتامين ايمني راه است ، كه در ارتباط با  مهم رويه خصوصيات ازمقاومت در برابر لغزندگي

بر  در برابر سرخوردن لاستيكهاي وسيله نقليه  ، به هنگام ترمزگيرياين خصوصيت بصورت نيرويي كه. دارا مي باشد را  ي موثرنقش
  ] . 1[بيان مي گردد  و با پارامتري موسوم به ضريب اصطكاك شده  مي كند ، تعريف عملروسازي خيس روي سطح

، كه مهمترين آنها مشخصات قرار دارد   و محيط وسيله نقليه،فيك ، جاده از تراعوامل مختلفي تحت تاثيرمقاومت در برابر لغزندگي 
 آسفالتي  در مخلوط آنهاي ازو تركيب مناسبدر دومقياس ريز ودرشت مورد مطالعه قرار گرفته اين بافت . بافت سطح جاده مي باشد 

 ميزان ناهمواريهاي بهبافت ريز ، . راهم مي سازد  فدر شرايط مختلف سرعت  رابراي جلوگيري از لغزش خودروها  مقاومت لازم،رويه 
زبري و صيقلي بودن سنگدانه  اطلاق مي شود و بياني از  ميليمتر0 / 5موجود در سطح سنگدانه ها با طول موجهاي كمتر يا مساوي 

ه را جذب و سبب ايجاد  و مرطوب ، فيلم نازك آب سطح جاددر شرايط بارندگياين بافت . مي باشد  هاي موجود در مخلوط آسفالتي
 تامين كننده حداكثر مقاومت لغزشي قابل و بهمين جهت لاستيك وسيله نقليه و سطح جاده مي شوددرگيري و تماس بيشتر 

كه طول موج از ارتفاع بيرون زده سنگدانه ها از سطح رويه بافت درشت ، عبارت است . مي باشد  حصول در سرعتهاي پايين
، جريان آب سطحي را در هنگام بارندگي اين بافت بدليل ايجاد كانالهاي باريك  . است  ميليمتر متغير 5 تا 5/0بين ناهمواريهاي آن 

، عامل  بافت درشت برخلاف بافت ريز . مي نمايد گيري به سرعت از سطح جاده به بيرون منتقل كرده واز عمل هيدروپلانينگ جلو
وضعيت اين دوبافت را بر  ) 1(  شكل . سرعت شناخته مي شود –زاويه اصطكاك مقاومت در سرعتهاي بالا بوده و بعنوان ضريب 

  ] . 2[اساس تعاريف ارايه شده نشان مي دهد 
  

                                                 
   دانشيار گروه راه و ترابري دانشگاه علم و صنعت ايران1
   يران دانشگاه علم و صنعت ال دانشيار گروه حمل و نق2
    دانشجوي دكتري راه و ترابري دانشگاه علم و صنعت ايران3
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   بافت ريز و بافت درشت روسازي راه– 1شكل شماره 

 
 براي اندازه گيري بافت  (آزمايش آونگ انگليسي به روشهاي مختلفي انجام مي شود ، كه رايج ترين آنهاروسازي اندازه گيري بافت 

براساس نتايج حاصل از اين دو  داده اند كه  مطالعات نشان. مي باشد ) براي اندازه گيري بافت درشت  ( و روش پخش ماسه) ريز 
در مقاومت در برابر لغزندگي و ارزيابي مناسبي از تعيين   از جادهيدر سايت مشخص را  رويهلغزشي سطح وضعيت  ، مي توانآزمايش

   ] . 3[ آورد رعتهاي مختلف بعمل س
  
  آزمايشات  
  آزمايش آونگ انگليسي  -1

و تعيين ارزش روسازي براي اندازه گيري بافت ريزبيشتر ] 4[ كه توسط موسسه تحقيقات راه انگلستان ارايه شده است اين آزمايش
آزمايشگاه  هم دردر سطح جاده و هم  مي تواندو از آنجاكه وسيله اندازه گيري آن قابل حمل مي باشد ، ميرود بكار  صيقلي سنگ

  . تشكيل شده است  ) 2( مختلفي مطابق شكل دستگاه اندازه گيري در اين روش بسيار ساده بوده و از اجزاء. مورد استفاده قرار گيرد 
   

  
  

   جزئيات دستگاه آونگ انگليسي– 2شكل 
با سطح كوچكي از   در تماس و شده رها) W( تحت تاثير وزن خود  ) H( در موقع آزمايش ، بازوي آونگ از يك ارتفاع استاندارد 

كه چقدر سطح جاده زبر بوده و اصطكاك  بر حسب ايندر اين تماس. قرار مي گيرد ) سانتيمتر 6/7 * 5/12( جاده بنام سطح لغزش 
، درجه اي را ستگاه روي صفحه اي مدرج  ودر طرف ديگر عقربه دكرده  افت انرژي پيداH-h (W( بازوي آونگ به مقدار ايجاد كند ،

 مقياس درنظر گرفته شده براي .وبيان كننده ارزش مقاومت لغزندگي سطح جاده مي باشد  موسوم بوده SRVنشان مي دهد كه به 
 . ندباشمقادير بيشتر نشان دهنده سطح زبرتر ويا داراي اصطكاك بيشتر مي  بوده كه 150بين صفر تا مقاومت لغزندگي در اين روش 

  ] :5[بيان مي شود  ) 1( معمولاً به شكل رابطه اين مكانيزم
  

µ=W(H-h)/D*P                                                                           (1) 
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  : كه در آن 
µ - درجه 100/1سطح جاده ، معادل  ضريب اصطكاك SRV  

W – گرم مي باشد 1500زنده كه معمولاً وزن بازوي آونگ بعلاوه وزن لاستيك لغ   
H – ارتفاع استاندارد از سطح آزمايش تا حالت افقي آونگ   
-h با سطح آزمايش در طرف ديگر نوسان حاصل مي شود  ارتفاعي كه بعد از تماس كفشك لاستيكي  
P – ًپوند است 5 بار عمودي بين بازوي آونگ و سطح آزمايش ، كه مقدار آن معمولا   
D – سانتيمتر مي باشد 6/7كفشك لاستيكي ، كه اندازه آن  عرض   
  روش پخش ماسه  -2

ارايه شده ، ساده ترين و رايج ترين روشي است كه در ) TRRL(  توسط موسسه تحقيقات راه انگلستان 1969اين روش كه در سال 
 معيني از ماسه با خصوصيات و دانه بندي حجم  ) 3( مطابق شكل در اين روش. از آن استفاده مي شود تعيين عمق زيري رويه راه

شده و آنگاه عمق زبري رويه راه از بصورت دايره پخش  مورد نظر روي سطح جاده توسط يك صفحه فلزي دايره اي شكلمشخص
زبرتر باشد ، با حجم ثابت طبيعي است هرچه رويه راه . حجم ماسه اوليه به سطح جاده تحت پوشش ماسه بدست مي آيد تقسيم 

، سطح بيشتري تحت پوشش قرار ه سطح كمتري پوشش شده وبر عكس هرچه سطح جاده صافتر ويا عمق زبري آن كمتر باشد ماس
   ] . 6 [مي گيرد

  
   اندازه گيري عمق زبري رويه راه با روش پخش ماسه– 3شكل 

  
  
  ارزيابي مقاومت لغزندگي در سطح جاده  

 تركيبي از دو  متدهايكي از اين.  مختلفي مورد استفاده قرار گرفته اند  متدهاينون، تا كبراي ارزيابي مقاومت لغزندگي سطح جاده 
 بررسي قرار  مورد روسازي لغزندگيمقاومتدر، كه ميزان تاثير بافت ريز و درشت را آزمايش آونگ انكليسي و پخش ماسه مي باشد 

اين مراحل  . ارايه مي كند راه حل مناسب يك اتخاذ  به منظور  براي مهندسين لغزشي سطح جاده از وضعيتمناسبيدرك وداده 
  ]3 [به اجرا گذارده شده است ، به شرح زير مي باشد كه براي اولين بار درسطح چند جاده اصلي در استان سيستان و بلوچستان متد

:  
  بازديد و بررسيهاي اوليه از سطح جاده به منظور انتخاب سايت براي آزمايش  -1

   :صورت مي پذيرد بر مبناي شرايط زيربستگي داشته و عموماً  به نيازها وانتظارات خاص يك پروژه  ،آزمايش انجام يانتخاب سايت برا
  مكانهاي حادثه خيز راهها به منظور تعيين نقش لغزندگي سطح جاده در بروز تصادف  
   داراي آلودگي سطح محلهاي داراي فرسودگي مصالح ، قيرزدگي و: محلهاي داراي پتانسيل خطر خيزي نظير  
 . كه بتازگي روكش شده اند  هاييروي سطح جاده/ 6تا  / . 16 به فواصل بين محلهايي 

  تدارك ايمني براي انجام آزمايش  -2
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، بايد قبل از انجام هرگونه با خطراتي همراه است در شرايط عبور و مرور وسايل نقليه اندازه گيري اصطكاك در سطح جادهاز آنجاكه 
 به منظور كاهش  در دو طرف محل آزمايش علائم خاص راهنمايينصبدر اين ارتباط . اقدام شود ي نسبت به تامين ايمني آزمايش

 تدابير مي تواند حداقل ،و همچنين كمك گرفتن ار دونفر كارگر براي بدست گرفتن پرچمهاي مخصوص دادن سرعت وسايل نقليه 
  . ايمني در اين زمينه باشد 

  ش آونگ انگليسي انجام آزماي-3
  : انجام مي شود  هر سايت به شرح زير دربايداين آزمايش 

   در سايت مورد نظر آونگ انگليسي  استقرار دستگاه) الف 
نخست آنكه اين دستگاه در سطح جاده بايد به گونه اي مستقر : دونكته اساسي بايد مورد توجه قرار گيرد در مورد استقرار دستگاه ، 

و نيز و دوم اينكه به منظور كاهش خطر ناشي از برخورد وسايل نقليه عبوري ونگ بتواند در جهت ترافيك نوسان كند شود تا بازوي آ
  .  مستقر گردد  سانتيمتري از لبه روسازي 30، دستگاه در حدود تامين شرايط يكسان در آناليز و تفسير نتايج 

  تنظيم دستگاه ) ب 
اين تنظيمات . مي گردد  نتايج غير واقعي  منجر به ارايه، كه عدم انجام آنانجام آزمايش است تنظيم دستگاه از اساسي ترين مراحل 

  : عبارتند از 
 براي اين منظور پيچهاي تراز به سمت داخل يا .يك سطح افقي براي انجام آزمايش  به منظور تامين تنظيم سطح تراز دستگاه -

  . قرار گيرد روي نصب شده برروي پايه دستگاه خارج چرخانده شده تا حباب هوا در وسط تراز ك
در .  رها مي كنند C، براي اين منظور بازوي اونگ را در وضعيت افقي قرار داده و سپس آن را توسط دكمه  تنظيم صفر دستگاه -

رت بايد با استفاده ، در غير اينصو، صفر دستگاه تنظيم مي گردد قرار گيرد مدرج دستگاه صورتيكه عقربه بر روي درجه صفر صفحه 
   . نسبت به تنظيم صفر دستگاه اقدام گردد  Eحلقه هاي اصطكاكي از
  . و فاصله دهنده متصل به پايه انجام مي پذيرد ، كه با استفاده از يك خط كش مخصوص  تنظيم طول لغزش -

  سطح جاده و كفشك لاستيكي  مرطوب نمودن )پ 
اصطكاك لازم بين آزمايش آونگ انگليسي معمولاً بر روي سطح جاده خيس انجام مي شود ، زيرا براساس مطالعات انجام شده 

. تشديد مي گرددشكل لغزندگي بعلت كاهش اصطكاك م به هنگام بارندگي ا مالاستيك و سطح جاده در هواي خشك كفايت كرده و
  . مرطوب شود طح جاده تميز و همراه با كفشك لاستيكي بايد سبهمين جهت ، قبل از انجام آزمايش 

   ) SRV( تعيين ارزش مقاومت لغزندگي ) ت 
مي چرخانيم به حالت افقي در آورده و سپس عقربه دستگاه را ارزش مقامت لغزندگي در سايت مورد نظر ، بازوي آونگ را  براي تعيين

 بازوي آونگ را رها كرده تا نوسان انجام گيرد  C دكمهبه با فشارسپس.  گيردتا بر روي نقطه توقفش در امتداد خط بازوي آهنگ قرار
مشروط براينكه بيش از سه واحد با هم اختلاف نداشته باشند ، بعنوان ارزش مقاومت لغزندگي  قرائت متوالي 5ميانگين .  )4شكل ( 

  ياد داشت و بهمراه درجه حرارت سطح جاده گزارش مي شود 

  
  عيين ارزش مقاومت لغزندگي با دستگاه آونگ انگليسي روش ت– 4شكل 

  
  آزمايش پخش ماسه  انجام -4

در سرعتها ي پايين  راوسيله نقليه با لاستيك آجداراصطكاكي ، عملكرد معمولاً ارزشهايي كه توسط آونگ انگليسي تعيين مي شوند 
تنهايي قادر به تفسير عملكرد اصطكاك در سرعتهاي بالا نبوده  لذا اين مقادير به .نشان مي دهند )  كيلومتر در ساعت 50كمتر از ( 

درتفسير وضعيت  نتايج حاصل از آن  وگرفتهمورد اندازه گيري قرار  بافت درشت روسازي به طريق پخش ماسه و لازم است كه 
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مي ر در سطح جاده انجام به شرح زي ASTMمطابق با استاندارد آزمايش پخش ماسه .  قرار گيرد استفاده  موردلغزشي سطح جاده
    : ]7 [شود
   آماده كردن سطح مورد آزمايش ) الف 

انتخاب و سپس اين ناحيه با يك برس سيمي ) بدون ترك و اتصال ( ابتدا در داخل سايت موردنظر يك ناحيه خشك و يكنواخت 
 تهيه و ، يك حفاظ بادور و مرور وسايل نقليه براثر باد و عب شدن ماسه پراكنده لازم است براي جلوگيري ازهمچنين. تميز مي گردد 

   .  ) 5شكل  ( محل نصب گردد در
   انتخاب ماسه ) ب 

 رد شده و برروي 60 درصد وزني آن از الك نمره 90ماسه مورد استفاده در اين آزمايش ، از نوع ماسه رودخانه اي بوده وبايد حداقل 
  .  باقي بماند 80الك نمره 

   انجام آزمايش ) پ 
از ماسه خشك پر كرده و آن را با استفاده از يك صفحه مخصوص بر روي براي انجام آزمايش ، استوانه اي فلزي با حجم معين را 

محاسبه براي  آنمتوسط مقدار ازو قطر اين دايره را در چهار جهت اندازه گيري  آنگاه . كنند سطح جاده به شكل دايره پخش مي
 در چهار نقطه از يك سايت انجام و از متوسط نتايج  معمولاًعمل پخش ماسه. ستفاده مي كنند  پوشش شده با ماسه اسطح دايره

  . چهار بار اندازه گيري عمق متوسط بافت براي سايت موردنظر تعيين مي گردد 
  

  
   يك نمونه حفاظ باد و نحوه اندازه گيري قطر دايره در آزمايش پخش ماسه– 5شكل 

  
  محاسبات) ت 

بار  ميانگيري چهاربا و محاسبه ، از تقسيم حجم معين ماسه بر سطح دايره اي پوشش شده با ماسه ر هر نقطه از سايت عمق زبري د
  .  تعيين و گزارش مي شود  مورد نظراندازه گيري ، متوسط عمق بافت براي سايت

  
  

   ارزيابي سايت از نظر لغزش 
و حداقل ، مطالعات متعددي در كشورهاي مختلف انجام شده سطح جاده تعيين كفايت يا عدم كفايت مقاومت لغزندگي به منظور 

و مقادير اين استانداردها با توجه به نوع آزمايشات بكار گرفته شده متفاوت بوده .  منظور تدوين گرديده است  بهميناستانداردهايي
ها براي تعيين يك سطح مناسب براي جلوگيري از با آنكه رويه مشتركي بين كشور. آنها نيز از يك كشور به كشور ديگر فرق مي كند 

  : استفاده نمود وضعيت لغزشي سطح جاده  مي توان ار استانداردهاي زير براي ارزيابي  وجود ندارد ، معذالك وسيله نقليهلغزش
  استانداردهاي كشور انگلستان ) الف 

، كه يكي از آنها مربوط به ارد مورد استفاده قرار مي گيرد براي ارزيابي وضعيت لغزشي سطح جاده سه نوع استانددر كشور انگلستان 
در اين استاندارد ، سايتهاي مورد آزمايش به سه طبقه تقسيم . ارزش مقامت لغزندگي بدست آمده از آزمايش آونگ انگليسي مي باشد

   )1جدول ( پيشنهاد شده است  SRVحداقل مقاديري براي بندي شده و در هرطبقه 
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  ]6[قل مقادير ارزش مقاومت لغزندگي ، اندازه گيري شده با دستگاه آونگ انگليسي  حدا– 1جدول 
   در سطح مرطوبSRVحداقل   نوع سايت  طبقه بندي سايت

A سايتهاي خطرناك مانند:  
   ميادين-1
  متر150 قوسهاي با شعاع كمتر از -2
 و بيشتر در 20 به 1شيب هاي  -3

  متر100طولهاي بيشتر از 
  چراغ راهنمايي نزديكي به -4

65  

B  جاده هاي ماشين رو ، جاده هاي اصلي و
طبقه يك و جاده هاي با ترافيك سنگين 

 وسيله 2000بيش از ( در نواحي شهري 
  )نقليه در روز 

55  

C  45  سايت هاي ديگر  
  

  استانداردهاي كشور فرانسه ) ب 
   :  ]6 [ زير مي باشدتوصيه هاي وزارت راه كشور فرانسه در مورد عمق بافت رويه به شرح

 .ميليمتر باشد  / . 2عمق بافت رويه در هيچ شرايطي نبايد كمتر از  
 / . 4تا  / . 2 كيلومتر در ساعت و در نواحي شهري حداقل عمق بافت رويه بايد بين 80در جاده هاي با حداكثر سرعت  

 .ميليمتر باشد 
ميليمتر مناسب  / . 8تا  / . 4، حداقل عمق بافت بين   كيلومتر در ساعت120 تا 80براي جاده هاي با سرعت بين  

 . هستند 
 2/1تا  / . 8، بافت رويه بايد كاملاً زبر و عمق آن مي بايست بين  كيلومتر در ساعت 120در جاده هاي با سرعت بيش از  

 . ميليمتر باشد 

  
  خلاصه و نتيجه گيري 

اين . راه است ، كه در پيشگيري از تصادفات ناشي از لغزندگي نقش موثري دارد  مهم ايمني پارامترهايمقاومت در برابر لغزندگي از 
 اندازه رويه مي باشد ، كه با وسايل وروشهاي مختلفيپارامتر بعنوان ويژگي سطح روسازي متاثر ار دونوع بافت ريز و بافت درشت 

يين بافت ريز و پخش ماسه براي تعيين ميزان بافت براي تعآزمايش آونگ انگليسي  دوروش ، اين روشها از بين .گيري مي شوند 
 .بعمل آورد  ارزيابي مناسب از مقاومت لغزندگي در سطح جاده  يك مي توانآنهاو به كمك درشت از كاربرد بيشتري برخوردار بوده 

به ارزيابي  آنها مي تواند توجه بهداراي محدوديتهايي مي باشند ، كه اما اين روشها به مانند ساير روشهاي اندازه گيري اصطكاك 
  : اين محدوديتها عبارتند از . وضعيت لغزشي سطح جاده كمك شايات توجهي نمايد 

 125  كوچك به ابعاد دستگاه آونگ انگليسي ، خصوصيات اصطكاكي سنگدانه هاي موجود در مخلوط آسفالتي را در يك سطح) الف 
 آزمايش بنابر اين. متفاوت مي باشند ادير حاصل از آن از يك نقطه به نقطه ديگر  ميليمتر عرض اندازه گيري كرده و مق76ميليمتر و 

ميانگين اندازه ها بعنوان ارزش مقاومت لغزندگي آن سايت ثبت و مورد انجام و)  نقطه 5حداقل ( در چند نقطه ازيك سايت بايد 
  . استفاده قرار گيرد 

 يا كاهش درجه حرارت بوده و مقادير حاصل از آن با افزايشرت سطح روسازي آزمايش آونگ انگليسي به شدت تابع درجه حرا) ب  
 درجه سانتيگراد 20 در درجه حرارتهاي بالاي SRVكه شدت تغييرات مطالعات نشان داده اند . آب روي سطح جاده تغيير مي كند 

بنابراين بايد در حين آزمايش ، درجه . شد مي بازياد درجه سانتيگراد20 واحد بوده ودرجه حرارتهاي زير 3 تا 2كم و در حدود 
  . اندازه گيري ودر تجزيه و تحليل نتايج مورد استفاده قرار گيرد حرارت آب پخش شده روي سطح جاده 

 .نتايج حاصل از آزمايش آونگ انگليسي مستقل از روش پخش ماسه بوده و هيچ ارتباطي بين اين دو به اثبات نرسيده است ) پ 
دير بدست آمده از اين دو آزمايش يطور جداگانه مورد بررسي قرار گرفته و اثرات هريك در بافت ريز و درشت روسازي اين مقابنابر

  . مورد ارزيابي قرار مي گيرد 
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