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  دهيچك

 يد صدا و راحتيگر مانند توليبر موارد د يمنياست كه علاوه بر ا يروساز يهان شاخصياز مهمتر يكي ياصطكاك سطح روساز

به صورت  يكنون اصطكاك سطح روسازن كه تاين بخش و ايموجود در ا يهايتاسبه كبا توجه  رگذار است.يز تاثيو... ن يرانندگ

  ران دستگاه چرخ قفل شونده ين بار در اياول ين پژوهش برايدر ا نيانشده است بنابر يريران اندازه گيدر ا يدانيو م يقعوا

ش پاندول يبا استفاده از آزما با بررسي سه محور در شهر شيراز و و ساخته شده است. سپس يبه صورت كامل از ابتدا طراح

ده است و سپس يگرد يج دستگاه ساخته شده اعتباز سنجينتا واستفاده از روابط مراجع مختلف، ش پخش ماسهيو آزما يسيانگل

 30تا  70اصطكاك از حدود  ر عددييانگر تغيج بيسرعت حركت به دست آمده است. نتا يبر مبنا يريرات فاصله ترمزگييروند تغ

  گردد.يم يريفاصله ترمزگ يدرصد 300ش حدود ير باعث افزايين تغيلومتر بر ساعت است. ايك 120تا  40در سرعت 

  

  ي، ايمني، حمل و نقلري، چرخ قفل شونده، فاصله ترمزگيمقاومت لغزندگ :يديكل هايواژه

   مقدمه-1
فاصله ترمزگيري به عنوان بخشي از فاصله توقف از مهمترين 

يرهاي تاثيرگذار در ايمني حمل و نقل است. هرچه متغ

خودروها در فاصله كمتري توقف كنند به همان نسبت 

شود. احتمال وقوع سوانح ترافيكي و شدت آن كمتر مي

فاصله ترمزگيري به موارد متععدي وابسته است كه ميزان 

توان به عنوان نيروي اصطكاك مابين تاير و روسازي را مي

 نيرويمهمترين متغير تاثيرگذار در اين زمينه دانست. 

. است هستي جهان ساختار در بنيادي نيروهاي از اصطكاك

 به قادر امروزه بشر كه اعمالي از بسياري اصطكاك بدون

 انجام قابل ها آن ترينپيشرفته تا ترينساده از هاستآن انجام

 به نيز روسازي و تاير مابين اصطكاك نيروي .بود نخواهد

 ايمني. باشد تاثيرگذار تواندمي مختلف ابعاد در خود نوبه

 خودرو، پذيري كنترل تصادفات، شدت و تعداد نقل، و حمل

 سرعت و فرسايش ميزان سوخت، مصرف سرنشينان، راحتي

 طراحي به مربوط پارامترهاي و روسازي، و تاير خرابي

 مواردي از توانمي را افقي هايقوس مانند ها زيرساخت

 با تعامل در روسازي و تاير مابين اصطكاك ميزان كه دانست

 & Chu( هستند تاثيرگذار هاآن در ديگر موارد از برخي

Fwa, 2017; Lin & Tongjing, 2018; Siriphun, 

Horpibulsuk, Chotisakul, Chinkulkijniwat, & 

Arulrajah, 2017(. از توجهي قابل تعداد ساله هر   

 آمار .شوندمي مجروح و كشته رانندگي تصادفات در هاانسان

 درحال كشورهاي در رانندگي تصادفات در هاشده كشته

 را تريبحراني شرايط يافته توسعه كشورهاي به نسبت توسعه

 تصادفات تبعات نيز يافته توسعه كشورهاي در اينكه كما دارد

 شده تبديل اقتصادي و اجتماعي معضل يك به

 ,Katayama, Kitamura, Kiyohara, & Iwami(است

2017; Yaseen, Ali, Tariq, & Khan, 2018(. 

متاسفانه ايران دربين كشورهايي با بيشترين تلفات رانندگي 

و هر ساله تعداد بسيار زيادي از هموطنانمان   گيردقرار مي
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 دهند مي ازدست يگجان خود را در تصادفات رانند

)Hejazi&Alipor,2016.(  

 چهار در توانمي را تصادف يك وقوع در موثر عوامل  

 مسير و محيطي شرايط نقليه، وسيله انساني، عامل كلي بخش

 در نقصان از ناشي رانندگي تصادف يك. نمود بررسي عبور

 ,Marizwan( است عوامل اين از مورد چند يا يك

Manan, Várhelyi, Kemal, & Hanis, 2017; 

Rolison, Regev, Moutari, & Feeney, 2018( .

 ماهيت آن در دخيل عوامل و ترافيكي سانحه يك وقوع

 در دقيق طور به را عامل هر سهم تواننمي و دارد ايپيچيده

 تغييرات كه كرد بررسي توانمي اما .نمود تعيين سانحه وقوع

 خواهد سانحه يك وقوع در تاثيري چه عامل يك در

 عامل سه از تلفيقي روسازي و تاير مابين اصطكاك. گذاشت

 & Wu( است نقليه وسيله و محيطي شرايط عبور، مسير

Abadie, 2018( .با يا و تنهايي به بخش اين در نقصان 

 ترافيكي سانحه يك وقوع در تواندمي انساني خطاي فيقتل

. )Lyon, Persaud, & Merri1, 2016( باشد موثر

وضعيت رويه مسير عبور از مهمترين پارامترهاي تاثيرگذار 

). Kashani&Samei,2016در ايمني حمل و نقل است(

 آسفالتي يا بتني روسازي و تاير مابين كافي اصطكاك وجود

كه البته روسازي  است ايمني در مهم بسيار موارد از كيي

 ,Hasani( تري در اين زمينه داردبتني شرايط بحراني

Sodagari&moafei,2006.( اصطكاك وجود صورت در 

 به برخورد از قبل كه دارند را توانايي اين خودروها مناسب،

 كمتري شدت با برخورد، صورت در يا و كنند توقف مانع

 .)Hussein & Hassan, 2016( گيرد صورت برخورد

 ياگونهمناسب در تصادفات به  يمت لغزندگر مقاويزان تاثيم

م و بهبود مقاومت يمواقع پس از ترم ياست كه در برخ

 دا ي، تعداد تصادفات به حدود نصف كاهش پيلغزندگ

 ,Vardaki, Papadimitriou, & Kopelias( كنديم

  ين مقاومت لغزندگييزان پاين مي. مضاف بر ا)2014

خودروها  يارهيدر تصادفات زنج يرگذاريتواند عامل تاثيم

ن ياول .)Lee, Nam, & Abdel-aty, 2015( با هم باشد

با عملكرد مناسب  يبه روساز يابيدست يگام در راستا

 ، شناخت مناسب و روند مناسب يمقاومت لغزندگ

 يهااست. روش ياصطكاك سطح روساز يريگاندازه

ك ياصطكاك وجود دارد كه هر  يابيجهت ارز يمختلف

ن حالت يتريواقع ياست و به طور كل يبيا و معايمزا يدارا

است كه  يروساز ير بر رويتا يحركت واقع يممكن بررس

وه استفاده ين شيمختلف از ا ياست در كشورها ياچند دهه

د نشده ين دستگاه در داخل توليگردد. متاسفانه تا كنون ا يم

در  ،لذا .ز استفاه نشده استين يخارج يهاز نمونها يو حت

به صورت كامل از  يرانين مقاله دستگاه چرخ قفل شونده ايا

و سپس با  شده است ي، ساخت و اعتبار سنجيابتدا طراح

استفاده از اين دستگاه، نحوه تغييرات فاصله ترمزگيري در اثر 

  تغييرات سرعت وسيله نقليه بررسي شده است.

  

  فاصله ترمزگيري -2
فاصله ترمزگيري در واقع مسافتي است كه خودرو پس از    

كند. به طور كلي فشار پدال ترمز تا توقف كامل طي مي

فاصله ترمزگيري به سرعت وسيله نقليه، زبري سطح 

روسازي، رفتار و تكنيك ترمزگيري راننده، سيستم ترمز 

تاير و ...)، خودرو، مشخصات تاير (مانند فشار باد، آج، جنس

در مطالعات ترافيكي براي  عمدتاً و شيب مسير بستگي دارد.

 1برآورد فاصله ترمزگيري در سطوح بدون شيب از رابطه 

  .)Astm, 2013( گردداستفاده مي

)1(  
� =

��

2��
 

 Vبيانگر فاصله ترمزگيري بر حسب متر،  dكه در اين رابطه 

بيانگر شتاب  g بيانكر سرعت وسيله نقليه بر حسب متر،

بيانگر ضريب اصطكاك است. همانطور كه  uجاذبه و 

روسازي دو سرعت و اصطكاك تاير و گردد مشاهده مي

  فاكتور اصلي در تعيين ميزان فاصله ترمزگيري هستند.

  

  ير و روسازيرگذار در اصطكاك تايموارد تاث-3
 عموماً. دارد وجود اصطكاك نيروي از مختلفي تعاريف  

 كه نيرويي عنوان به روسازي و تاير مابين اصطكاك نيروي

 كندمي مقاومت روسازي روي بر تاير حركت برابر در

كلي، نيروي اصطكاك بين لاستيك و  . به طورشودمي تعريف

تشكيل شده است كه با عنوان ء سطوح ناهموار از دو جز

بيان  2تلف شده و نيروي انرژي 1سطحي  نيروي چسبندگي
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نيروي چسبندگي سطحي . )Persson, 1998( شودمي

 هاي دو ماده براي چسبيدن به هم استحاصل تمايل ملكول

)Hall et al., 2009(.  اما نيروي انرژي اتلافي به ساختار

گردد. در اثر الاستومري لاستيك سازنده تاير خودروها برمي

لغزش تاير بر روي مسير، برخي از اين پيوندها شكسته شده 

گيري و تشكيل گيرد. شكلو پيوندهاي جديدي شكل مي

كند كه به عنوان انرژي را تلف مي مجدد اين پيوندها انرژيي

  .)Kosgolla, 2012( گردداتلافي معرفي مي

شناخت كامل و دقيق از اصطكاك مابين تاير و مسير عبور  

ست. دليل اين اگر محال نباشد جزء مسائل بسيار مشكل ا

دشواري وابسته بودن اصطكاك بين تاير و مسير عبور به 

پارامترهاي مختلف و متعدد است. به طور كلي موارد 

  تاثيرگذار بر ميزان اصطكاك مابين تاير و مسير عبور را 

مي توان در چهار بخش كلي،شرايط مسير عبور، شرايط 

عملكردي خودرو، مشخصات تاير و شرايط محيطي مورد 

 در .)Wallman & Astrom, 2001(بررسي قرار داد

 و تاير مابين اصطكاك بر آن تاثير و عبور مسير با ارتباط

 مسير سطح زبري نوع و ميزان پارامتر مهمترين عبور، مسير

 مهم بسيار مشخصات از مسير زبري نوع. است مطالعه مورد

 مانند موارد ساير در اصطكاك بر علاوه كه است تاثيرگذار و

 .است موثر نيز تاير فرسايش همچنين و شده توليد صداي

)Hall et al., 2009; Sandburg & Ejsmont, 

.اما در مورد عملكرد خودرو، درصد سرش مابين تاير )2002

و روسازي، كه به سيتم ترمزگيري وسيله عبوري مرتبط 

است، بيشترين تاثير را بر ميزان ضريب اصطكاك دارد به 

گونه اي كه اختلاف بين حداكثر ميزان اصطكاك و ميزان 

 50درصد در برخي مواقع حتي از  100اصطكاك در سرش 

 تاير خصوصيات .)Henry, 2000(صد هم بيشتر است. در

 جنس. است اصطكاك ميزان تعيين اصلي هاي مشخصه از

 و نوع آن، هندسي ابعاد تاير، ساخت در رفته كار به مواد

 اين مهمترين از آن درون هواي فشار و لاستيك آج كيفيت

تفاوت ميزان مقاومت لغزندگي در  .هستند خصوصيات

صورتي كه تمام موارد يكسان باشد و تنها مشخصات تاير 

  درصد نيز تغيير  70تغيير كند در برخي مواقع تا 

 محيطي شرايط كلي حالت در .)Henry, 1983( كندمي

 توانمي را روسازي و تاير مابين اصطكاك ميزان بر تاثيرگذار

 و برف وجود آب، وجود محيط، دماي عمده بخش چهار در

تاثير وجود آب به حدي  .كرد بنديطبقه آلودگي وجود و يخ

است كه در تايرهاي بدون آج اگر ضخامت فيلم آب بر روي 

 45اينچ باشد عدد اصطكاك را از  03/0روسازي حدود تنها 

همچنين وجود يخ در سطح روسازي  دهدكاهش مي 30به 

شرايطي به مراتب بحراني تر از وجود آب به وجود مي آورد. 

باعث به  هاي فسيلي ها مانند سوختوجود برخي آلودگي

گردد. حتي گرد و غبار نيز وجود آمدن سطح بسيار لغزنده مي

با كاهش زبري سطح، عملكرد مقاومت لغزندگي روسازي را 

  .)Henry, 2000(دهدكاهش مي

  

 ميزان بيان يوهش و گيري اندازه ابزارهاي -4

  اصطكاك
 و تاير مابين اصطكاك ميزان مختلفي جهت بيان هايروش  

 و استفاده مورد تجهيزات به بسته كه دارد وجود روسازي

 اين كلي طور به. شوندمي بنديتقسيم گيرياندازه روش

 و مستقيم هايروش كلي بخش دو به توانمي را موارد

  مستقيم، روش در. تقسيم كرد مستقيم غير هايروش

 اصطكاك ميزان مستقيم صورت به تجهيزاتي از استفاده با

 . آيدمي دست به مختلف شرايط در روسازي و تاير مابين

 اصطكاك ميزان در كه پارامترهايي مستقيم، غير روش در

 ميزان ها،آن روي از سپس و آمده دست هستند به موثر

مستقيم غيرهاي مهمترين روش .شودمي زده تخمين اصطكاك

، )3BPT ()Astm, 1993bعبارتند از پاندول انگليسي(

 ,4DFT ()Astmگيري اصطكاك ديناميكي(دستگاه اندازه

1999b(روش سرعت خروج مايع ، )OFM٥()Astm, 

 )Astm, 1998b() SPM٦و روش پخش ماسه( )2005

كنند كه بيانگر تخميني از ه مييكه هر يك شاخصي را ارا

پركاربردترين  عملكرد اصطكاكي سطح مورد بررسي است.

 ,Astm(7هاي مستقيم نيز شامل چرخ قفل شوندهروش

1998d(8، روش نيروي جانبي)Astm, 1998c( سرش ،

، )Astm, 2013(10، فاصله توقف)Astm, 1999a(٩ثابت

  هستند كه در اين  )Astm, 2014( 11نرخ كاهش سرعت

يك يا چند تاير بر روي سطح حركت داده  ها عموماًروش

شده و از نتايج حاصل براي بيان كردن ميزان اصطكاك 

  گردد.استفاده مي

بسته ها داراي مزايا و معايبي هستند و هر يك از اين روش   

به هدف مطالعه و امكانات در دسترس در تحقيقات مختلف 

از روش  گردد. در ايران عمدتاًها استفاده مياز اين روش
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 .گرددپاندول انگليسي و روش پخش ماسه استفاده مي

هاي مستقيم تا كنون چندان مورد توجه قرار متاسفانه روش

 و اند. با توجه به اهميت بسيار بالاي موضوع نگرفته

 هاي موجود در اين بخش، در قالب اين مقاله كاستي

هاي صورت گرفته جهت دستيابي به دستگاهي كه تلاش

  گردد.قابليت تست مستقيم اصطكاك را داشته باشد بيان مي

  

گيري مستقيم هاي پركاربرد اندازهروش -1- 4

  مقاومت لغزندگي

روش چرخ قفل شونده پركاربردترين روش در اين زمينه 

است. در اين روش از دستگاه چرخ قفل شونده و يا 

گردد. دستگاه داراي يك چرخ تجهيزات مشابه استفاده مي

آزمايش است كه فشار درون آن قابل تنظيم و نوع آج آن 

روند آزمايش بدين صورت است  قابل انتخاب است. معمولاً

ه صورت يدك كش روي سطح روسازي كشيده كه دستگاه ب

شده و هر وقت به سرعت دلخواه رسيد چرخ آزمايش با 

 ) مشخصي روي سطح روسازي قرار W( نيروي قائم

  ) Fگيرد. نيروي افقي لازم براي كشيدن تاير آزمايش(مي

قفل شده بر بروي سطح  با سرعت ثابت و به صورت كاملاً

ميزان ضريب  2از رابطه گردد و با استفاده روسازي ثبت مي

  آيد.) به دست ميµ( اصطكاك

)2(      

  
μ =

	



 

  

نيروي افقي و  Fضريب اصطكاك،  µكه در اين رابطه 

W  نيروي قائم است. معمولا نتيجه آزمايش چرخ قفل شونده

 ) نشان داده SN13) يا عدد لغزش(FN12با عدد اصطكاك(

است.  1رابطهبه دست آمده از  µبرابر  100شود كه مي

همانطور كه قبلا ذكر شد چون آزمايش كنترل شده است و با 

همواره شرايط  ،لذا .كنندتغيير شرايط، نتايج هم تغيير مي

هرگز  .كنترلي نيز در نتايج آزمايش بايد نمود داشته باشند

(يا حداقل نبايد  گرددنمي عدد اصطكاك به صورت تنها بيان

 SN{v,(v)}{R,S}نتايج به صورت  بيان گردد). معمولاً

 SNبيانگر سرعت است كه بلافاصله پس از  Vشوند.بيان مي

قرار مي گيرد و اگر بر حسب مايل بر ساعت باشد بدون 

پرانتز و اگر با پرانتز باشد بر حسب كيلومتر در ساعت است. 

 ,smooth ()Astm( بدون آجخ ردر آزمايش اگر از چ

1993a( استفاده شده باشد حرف بعديS  و اگر از چرخ

استفاده شده باشد  )ribbed ()Astm, 1998aآجدار(

در  اين آزمايش معمولاً قرار داده مي شود. Rحرف بعدي 

كيلومتر در ساعت انجام مي شود. با توجه  96تا  64سرعت 

توان هم در دستگاه آزمايش را ميبه سيستم آب پاش موجود 

به صورت خشك و هم به صورت روسازي خيس انجام داد. 

شايان ذكر است كه در اين آزمايش تاير در راستاي مسير 

هاي مستقيم نيز تا حدي ساير روش كند.حركت لغزش مي

روش نيروي جانبي كه  ،به طور مثال .مشابه اين روش است

اصطكاك كافي جهت كنترل گيري بيشتر به منظور اندازه

ها و وقتي كه تاير وسيله نقليه با جهت  وسيله نقليه در قوس

گردد، در اين روش تاير تست حركت زاويه دارد، استفاده مي

و يا روش  )Astm, 1998c(با جهت حركت زاويه دارد 

كه تفاوت آن با روش چرخ قفل شونده  14سرش كنترل شده

  . )Astm, 1999a( در قابليت تنظيم ميزان سرش است

در روش كاهش سرعت يا روش نرخ كاهش سرعت نيز 

همانطور  گيرد.عملكرد خودرو واقعي مورد بررسي قرار مي

كه ذكر گرديد روش چرخ قفل شونده پركاربردترين روش 

قابل دركي در اين بخش است و از لحاظ تئوري نيز عملكرد 

وي افقي لازم براي كشيدن يك ردارد به اين صورت كه ني

تاير تحت شرايط خاص به دست مي آيد كه بر مبناي تغيير 

توان عملكرد مقاومت لغزندگي سطح ارامترهاي مختلف ميپ

  مورد بررسي را به دست آورد.

  

  طراحي و ساخت دستگاه چرخ قفل شونده -5
 مشخصات با تايري كه است اين هدف خلاصه طور به

 روي شده قفل كاملا صورت به تنظيم، قابل باد ميزان و معين

 و كند حركت افقي صورت به كاملاً تاير. شود كشيده سطح

 سرعت با تاير. باشد تنظيم قابل نيز تاير روي قائم وزن

 و دادن قرار امكان و شود كشيده سطح روي يكنواخت

. باشد داشته وجود دلخواه زمان در سطح روي تاير برداشتن

 تاير كشيدن براي لازم افقي نيروي تنها تاير كشيدن هنگام در

   در گشتاورها و جانبي نيروهاي و گردد گيرياندازه

 بررسي منظور به همچنين. باشد نداشته تاثيري گيرياندازه

 است، خيس روسازي كه حالتي در اصطكاك عملكرد روند
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. باشد فراهم نياز مورد ميزان به روسازي كردن خيس امكان

 دستگاه آزمايش انجام هنگام كه گردد اتخاذ روندي ،همچنين

 خطر به را اپراتور و مسير ايمني و باشد داشته روئيت قابليت

  سطح روي را تاير يك سيستم اين حقيقت در .نيندازد

 سرعت در تاير كشيدن براي لازم افقي نيروي و كشدمي

 ضريب توانمي آن وسيله به كه كندمي گيرياندازه را ثابت

  .آورد دست به را سطح اصطكاك

  

  

  

  

  

  شرح دستگاه ساخته شده -1- 5

 قوطي از شده ساخته مستطيل يك شامل كشنده سيستم

جهت  است سانتيمتر 110 طول و سانتيمتر 68 عرض به

سانتيمتر در جلو  62امكان حركت سيستم از دو چرخ به قطر 

 سيستم و چرخندمي آزادانه كهاستفاده شده  مستطيلي شاسي

نماي كلي دستگاه در شكل يك نمايش داده . كنندمي حمل را

 منبع يك خيس، شرايط در آزمايش امكان جهت شده است.

با قابليت تنظيم ميزان پاشش آب در نظر  فلزي اياستوانه

  گرفته شده است.

  

 

  نماي كلي دستگاه چرخ قفل شونده ايراني .1شكل

 

  چرخ قفل شونده ايراني نماي داخلي دستگاه .2شكل

  
 و شده استفاده اينچي 8 لاستيك از تست لاستيك براي

 و سانت 25 عرض به مستطيل يك درون لاستيك همين خود
 محلي مستطيل اين روي. است شده فيكس سانت 55 طول
 شده تعبيه قائم نيروي تامين منظور به وزنه دادن قرار براي
 از استفاده با كوچك مستطيل اين طرف يك سپس. است

 گرددمي وصل اياستوانه ميله يك به بلورينگ و لولا سيستم
   متصل شافت يك به عمودي صورت به ميله اين حال و

 درون از عبور از پس شافت متصل به تاير تست .گرددمي
 ريل سيستم يك روي است آن در خطي بلبرينگ كه اي لوله

 اجازه فقط واگن و ريل سيستم. شودمي وصل واگن و
 يك به سيستم اين حال .دهدمي سيستم به افقي حركت
 لودسل اين تاير، شدن كشيده با كه گرددمي متصل لودسل
 نمايش صفحه به و كرده گيرياندازه را وارده افقي بار ميزان

 در و است متصل آن به سيم با كه كنترلي جعبه در كه آن
 تاير جاييجابه جهت. شودمي فرستاده دارد قرار خودرو
 آزمايش هست نياز كه زماني در كه منظور بدين و تست
 استفاده با كه گرددمي استفاده خطي جك يك از شود انجام

 از استفاده با را تست تاير جك، بازوي حركت و قرقره دو از
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 خودرو در و شده داده قرار كنترل جعبه در كه كليدهايي
 آرامي به تست انجام زمان در و برده بالا شده واقع كشنده

نماي داخلي دستگاه در شكل دو  .دهد مي قرار سطح روي
  نشان داده شده است.

  

  ارزيابي و كاليبره كردن عملكرد دستگاه-2- 5
  

به منظور بررسي عملكرد صحيح دستگاه از دو آزمايش    

گردد. آزمايش پاندول انگليسي و پخش ماسه استفاده مي

پاندول انگليسي بدين صورت است كه يك پاندول از ارتفاع 

كاهش انرژي معيني رها و پس از تماس با سطح آسفالت و 

رود اندازه جنبشي آن، ميزاني كه در سمت مقابل بالا مي

گيري شده و از اختلاف ارتفاع حاصله عددي به عنوان عدد 

 140شود. اين عدد بين صفر تا نتيجه مي  )BPN15( آونگي

قرار دارد و هرچه اين عدد بالاتر باشد نشان دهنده اين 

يزان اصطكاك مطلب است كه روسازي مورد آزمايش داراي م

 نتيجه كه است اين روش اين عمده عيب بيشتري است.

 ساختار به توجه با و نيست وابسته سرعت به آزمايش

. است پايين هايسرعت در اصطكاك ميزان از بياني آزمايش،

 ترينارزان و ترينساده بتوان شايد را روش پخش ماسه

 در. نمود معرفي سطح يك زبري مشخصات برآورد روش

 در زبري متوسط عمق يافتن عمده طور به هدف روش اين

در روش پخش ماسه پس از تميز نمودن . است ماكرو سطح

اي روي سطح روسازي، حجم معيني از ماسه به صورت دايره

اي كه تمام خلل و شود به گونهسطح روسازي پخش مي

هاي سطح پوشانده شود. سپس بر اساس مساحت دايره فرج

به  )MTD16( اع متوسط زبري سطحو حجم ماسه، ارتف

ر تلاش ياخ يهادر سال ين متعدديمحقق آيد.دست مي

ن ين رابطه بيو همچن BPNو  MTDن ياند كه رابطه بكرده

كه ومبود  ي. روابطقرار دهند يابيرا مورد ارز SNن دو و يا

با توجه به حجم بالاي مطالعات ه كردند يو همكاران ارا

شان يقات ايطبق تحق قابل قبولي است.ميداني، داراي اطمينان 

زان اصطكاك از روند يان ميب يهاد كه شاخصيمشخص گرد

  ت يتبع ب - 3 و الف-3ه شده در روابط يارا

 .)Wambold, Henry, & Blackburn, 1984(كننديم

آيد كه بيانگر به دست مي 4با تركيب اين دو رابطه، رابطه 

از تركيب  5رابطه  .ارتباط مستقيم بين اين سه شاخص است

 ه شده استيمرجع روسازي هوانگ ارا 33-9تا  31- 9روابط 

)Huang, 2004(  مابين اين سه شاخص و بيانگر ارتباط

است.

  


��  )الف-3( = 20 + 0.405 × �
40� + 0.039 × �
40� 

���  )ب-3( = 0.039 − 0.0029 × �
40� + 0.0035 × �
40� 

)4(  �
40� = −49 + 268 × ��� + 1.92 × ��
 
  

)5(  �
40� = (1.39��
 − 34.9)!
[
#($%&'(()*)+,.-.)

%$$
×/]

 
  

 اينچ، حسب بر زبري عمق متوسط MTD روابط اين در كه 

SN40R با و ساعت بر مايل 40 سرعت در اصطكاك عدد 

 مايل 40 سرعت در اصطكاك عدد SN40S آجدار، لاستيك

 40نجا يسرعت كه در ا Vصاف ،  لاستيك با و ساعت بر

البته با  است. يعدد پاندول BPNل بر ساعت است و يما

ده يه گرديارا يروابط متعدد ،موضوع يتوجه به گستردگ

 ,Ahammed & Tighe, 2012; Bustos( است

Echaveguren, Solminihac, & Caroca, 2006; 

Ghaemi, 2011; Kuttesch, 2004( با توجه به  يول

ن دو يه ايمورد مطالعه جهت ارا يهاداده يار بالايحجم بس

ن دو رابطه ين پژوهش از اي، در ا(روابط چهار و پنج) رابطه

حال به منظور  گردد.ياستفاده م يجهت اعتبارسنج

به  گردديراز انتخاب ميسه محدوده در شهر ش ياعتبارسنج

  ك از يدر هر  يه روسازيت رويكه وضع يصورت

ر مورد يش مشابه بوده و در طول مسيمورد آزما يهامحدوده

نداشته باشد.  ير محسوسييتغ يت روسازيش وضعيآزما

ها به ش پخش ماسه، محدودهين با استفاده از آزمايهمچن

ها در سه رنج آن يزبرزانيگردند كه ميانتخاب م ياگونه

ح دستگاه در يرد تا بتوان از عملكرد صحيمختلف قرار 

در ابتدا  نان حاصل كرد.يط مختلف اطميبا شرا ييهايروساز

لوگرم در نظر گرفته يك 6ر تست يزان جرم قائم وارده بر تايم

شود. يدر نظر گرفته م 17psi زير نيشده و فشار باد تا
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گراد انجام شده يجه سانتدر 32تا 30 ييشات در بازه دمايآزما

ه شده، سرعت تست يبا روابط ارا يبه منظور همخوان است.

ت در نظر گرفته علومتر در سايك 64ا يل در ساعت يما 40ز ين

ك يك خودرو اتوماتيدك كش از ي ين برايشود و همچن يم

ت عسر يگردد تا توان برقراريكروز كنترل استفاده م يدارا

ش را داشته باشد. سپس در هر محور مورد يآزما يثابت در ط

(دو نقطه قبل از انجام تست، دو نقطه در  نقطه 6 يبررس

محدوده انجام تست و دو نقطه پس از محدوده تست) 

با استفاده از دستگاه  MTDو  BPN ن نقاطيانتخاب و در ا

د. يآيش پخش ماسه به دست ميو آزما يسيپاندول انگل

 سهش چرخ قفل شونده در حال خشك در هر محور يآزما

  ر به دست يدن تايكش يلازم برا يافق يرويبار انجام و ن

از محورها  يكيشات در يروند انجام آزما 3در شكل  .ديآيم

نتايج حاصل در جدول يك درج شده  ش داده شده است.ينما

   SN، ميزان 4و  3و روابط  1بر مبناي نتايج جدول  است.

به دست آمده  SNآيد كه اختصارا در اين مقاله به دست مي

 SN2با  4به دست آمده از رابطه  SNو  SN1با 3از رابطه 

كه ذكر گرديد نتيجه دستگاه  ،نشان داده مي شود. همانطور

تست يك نيروي افقي است و با توجه به مشخص بودن 

نيروي قائم، ضريب اصطكاك و سپس از روي آن عدد 

 SNtدست خواهد آمد. به اختصار اين عدد با  اصطكاك به

 2شود. نتايج آزمايشات انجام شده در جدول نشان داده مي

  درج شده است.

  

  

  يمورد بررس ياز محورها يكيدر  يسيش چرخ قفل شونده، پخش ماسه و پاندول انگليآزما .3شكل

  و پخش ماسه يسيپاندول انگلش يج آزماينتا .1جدول 

  

  

محور3محور2محور 1محور3محور2محور 1

1/150/870/55716055نقطه اول 

1/120/890/56735956نقطه دوم 

1/060/870/59686754نقطه سوم 

1/050/850/59686454نقطه چهارم 

0/990/890/53746757نقطه پنجم 

1/030/920/52726256نقطه ششم

1/070/880/567163/1755/33ميانگين 

عنوان
MTD(mm)BPN
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  ج عدد اطكاك به دست آمده از روابط و از دستگاه ينتا .2جدول 

  
به  SNزان يدرج شده است م 2همانطور كه در جدول   

  قرار  SN2و  SN1ن يدست آمده از دستگاه تست ماب

  رد. يگيم

به دست آمده از دستگاه  SNرات ييروند تغ يبه منظور بررس

ش پخش ماسه و پاندول ين آزمايچرخ قفل شونده و همچن

  قرار گرفته است. ين روند مورد بررسيا 4، در شكل يسيانگل

  

 SN2و  SNt ،SN1روند رابطه  .4شكل

عدد اصطكاك به  گردد كهيمشخص م 4با توجه به شكل 

نسبت به  85 يبالا R2دست آمده از دستگاه ساخته شده  با 

 يابيدر ارز يار مناسبي، عملكرد بسSN ينيبشيهر دو رابطه پ

با  يريزان فاصله ترمزگيم دارد. يروساز يمقاومت لغزندگ

ب اصطكاك رابطه معكوس و با توان دوم سرعت رابطه يضر

 40كمتر از  يها. در سرعت)Astm, 2013( م دارديمستق

ست يچندان مهم ن يريگزان فاصله ترمزيلومتر در ساعت ميك

زان فاصله يرات مييبالاتر، روند تغ يهادر سرعت ،اما

هم در احتمال وقوع سانحه و هم در شدت حادثه  يريترمزگ

علاوه بر مشخصات  يريفاصله ترمزگ زانيرگذار است. ميتاث

ات خودرو و عملكرد آن و ي، به خصوصير و روسازيتا

ن پژوهش يدر ا ،اما .دارد يز بستگين يط جوين شرايهمچن

ب اصطكاك بر فاصله يضر يگذارريتمركز بر نحوه تاث

است. لذا در ادامه با استفاده از دستگاه چرخ قفل  يريترمزگ

زان عدد اصطكاك به دست يمختلف م يها، در سرعتشونده

ده يمحاسبه گرد يريرات فاصله ترمزگييآمده و سپس روند تغ

 ان ذكر است كه دريشا درج شده است. 5شكل ج در يكه نتا

ش چرخ قفل شونده انجام و سپس يهر سرعت، سه بار آزما

 ده است.يه گردين اعداد به عنوان عدد اصطكاك اراين ايانگيم

ش سرعت، يبا افزا .گردديشكل سه مشخص م با توجه به

كاهش  ،يريش فاصله ترمزگيم آن در افزاير مستقيعلاوه بر تاث

ت به موثر اس يريزان فاصله ترمزگيز بر ميعدد اصطكاك ن

زان فاصله يلومتر در ساعت ميك 120كه در سرعت  يطور

 40در سرعت  يريبرابر فاصله ترمزگ 20به حدود  يريترمزگ

 رسد.يلومتر بر ساعت ميك

  

محور3محور2محور1عنوان

SN198/6181/5763/14

SN244/6535/8426/24

666نيروي قائم (كيلوگرم)

4/132/4نيروي افقي در تست اول

3/72/62/5نيروي افقي در تست دوم

3/82/62/7نيروي افقي در تست سوم

3/872/732/53ميانگين نيروي افقي  

0/650/460/42ضريب اصطكاك

SNT654642
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 مختلف يهادر سرعت يريرات فاصله ترمزگييروند تغ .5شكل

6

  يريگجهينت -6
با استفاده از د كه يگرد يمعرف ين پژوهش دستگاهيدر ا - 1

و در  يب اصطكاك را به صورت واقعيزان ضريتوان ميمآن 

انجام  يهايز با بررسيكرد و عملكرد آن ن يريگط اندازهيمح

  شده قابل قبول است.

ش قابل يش سرعت افزايبا افزا يريزان فاصله ترمزگيم - 2

از كاهش اصطكاك  ياز آن ناش يابد كه بخشييم يتوجه

ن مهم كمتر يدر مطالعات به ا است كه عموماً ير و روسازيتا

 عددزان ين موضوع است كه ميانگر ايب ،جيگردد. نتايتوجه م

لومتر بر ساعت از يك 120تا  40از سرعت  ياصطكاك روساز

 يدرصد 300ش يده و خود عامل افزايرس 34به  74حدود 

  است. يريفاصله ترمزگ

ب يگردد در مطاعات مرتبط به راه، به ضريه ميتوص - 3

ط يب ثابت توجه نشود و در شرايك ضرياصطكاك به عنوان 

ب اصطكاك مناسب استفاده گردد. به طور يمتفاوت از ضر

ل دهنده يب اصطكاك به مشخصات ساختار تشكيضر ،مثال

ب اصطكاك يوضات ضررمف ،اما .دارد يز بستگين يروساز

  شود.يكسان در نظر گرفته مي باًيتقر يانواع روساز يبرا

 

  سپاسگزاري -7
بدينوسيله نگارندگان از همكاري صميمانه سركار خانم    

مهندس مرضيه بهرامي مراتب تشكر و قدرداني خود را اعلام 

  دارند.مي

  

  هانوشتپي -8
                                                             

1 Adhesion 
2 Hysteresis 
3 the British Pendulum Tester 
4 Dynamic Friction Tester 
5 outflow meter 
6 Sand Patch Texture Meter 
7 Locked-wheel 
8 side-force method 
9 Fixed-slip 
10 Stopping Distance Measurement 
11 Deceleration Rate  Measurement 

12 friction number 
13 skid number 
14 controled-slip 
15 British Pendulum Number 
16 Mean Texture Depth 
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ABSTRACT 

Friction of the pavement surface is one of the most important indicators of pavement, 

which in addition to safety on other things, such as sound production and driving comfort, 

also affects. Due to the shortcomings in this section and the fact that the friction of the 

pavement surface has not been measured in real and field in Iran, so in this research for the 

first time in Iran, the locking wheel was completely designed and built. Then by studying 

three routes in Shiraz and using the British pendulum test and sand patch test, and using 

various references, the results of the device were validated and then the variation of the 

braking distance was obtained based on the speed of motion. The results indicate a change 

in friction number from about 70 to 30 at a speed of 40 to 120 km / h. This change 

increases the braking distance by about 300%. 
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