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  هاي جديد تعيين سطح آستانه مقاومت لغزشي و مقايسه بررسي روش

  NUS  اي و مدلهاي تك نقطهبا روش
  مقاله پژوهشي

 ايران، تهران، استاديار، مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي، *رضا سليماني كرمانيمحمد

  soleimani@bhrc.ac.irپست الكترونيكي نويسنده مسئول: *                                    

 05/11/98پذيرش: - 08/04/98 دريافت:

  17-40صفحه                                                             

  چكيده
رود تا حداقل طور گسترده در مديريت روسازي بكار ميفرايندي است كه به  (TL)سطح آستانه مقاومت لغزشي

گيري شده را به طور استاندارد به عنوان آستانه براي فعال سازي تعمير و نگهداري هر مقاومت لغزشي اندازه

بخش از روسازي كه داراي مقاومت لغزشي كمتري نسبت به اين آستانه باشد، جهت ايمني رانندگي در سطح 

هاي مختلفي جهت تعيين سطح آستانه مقاومت لغزشي در كشورهاي ا تعيين نمايد. روشمرطوب و خطرناك ر

شود. تعيين دقيق آستانه مقاومت لغزشي داراي اهميت مختلف (بسته به شرايط اقليمي آنها) به كار گرفته مي

هاي تك كنون روشگردد. تافراوان است و همچنين اجراي به موقع آن باعث جلوگيري بسياري از تصادفات مي

نقطه اي مختلفي جهت تعيين آستانه مقاومت لغزشي در كشورهاي مختلف دنيا مورد استفاده قرار گرفته است از 

 بندي نمودار درختي و سلسله مراتبي و... از آنجاييجمله: روش سه نقطه روي منحني، روش كل كشوري، گروه

دادن عملكرد مقاومت لغزشي در يك سطح روسازي دقيق اناي مقاومت لغزشي براي نشگيري تك نقطهكه اندازه

هاي مقاومت لغزشي دو توان با استفاده از مدلاي را ميهاي تك نقطهنيست. لذا، اين محدوديت عمده مدل

، مدل كل PIARC(IFI)و مدل شاخص اصطكاك بين المللي Penn State پارامتري يعني مدل مقاومت لغزشي

 ور دقيق تر جهت تعيين آستانه هايي است كه بطيكي از آخرين مدل  NUSكرد. مدل برطرف CRR-SN كشوري

  .گيردبه كارگيري هريك از انها در اين مقاله مورد تجزيه و تحليل قرار ميشده و  استفاده

  

  سطح آستانه، آستانه مقاومت لغزشي، تصادفات، شاخص اصطكاك بين المللي هاي كليدي:واژه

  

 مقدمه-1

 تاير كه است اقل نيروييلغزشي حد آستانه مقاومت
خيس  سطح روي بر دوار هايلغزش خودرو را از

 Highway Research داردمصون مي جاده

Board,1972) .(پارامتر لغزشي يك مقاومت 
لغزشي  مقاومت زيرا است بسيار مهم ايمني ارزيابي
 هنگام در رانندگي حوادث بهمنجر  تواندمي ضعيف

لغزشي  مقاومت كلي، طور به. شود اضطراري ترمز
 خطر ندرت به و است بالا بسيار خشك هايآسفالت

 قابل كاهش مورد نگراني در عمده. دارد لغزشي
 هوايي و آب شرايط در لغزشي مقاومت هملاحظ

 روي آب فيلم از لايه يك كه زماني است، مرطوب
). Hall et al.، 2009( دارد وجود جاده سطح

 فرايندي است كه به طورلغزشي  آستانه مقاومت
 حداقل تا رودبكار مي روسازي مديريت در گسترده
 استاندارد طور را به شده گيرياندازه لغزشي مقاومت

 در رانندگي براي نگهداري و تعمير سازي فعال براي
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 كه از روسازي بخش هرو خطرناك  مرطوب سطح
 آستانه اين به نسبت لغزشي كمتري مقاومت داراي
 .)Hall  et al., 2009(تعيين نمايد  را باشد،
مقاومت  آستانه هاي مختلفي جهت تعيين سطحروش

در كشورهاي مختلف (بسته به شرايط  )TL(لغزشي 
اهميت تعيين دقيق شود. اقليمي آنها) به كار گرفته مي

جهت اجراي سياست مديريت لغزشي  آستانه مقاومت
هاي ايران در و كنترل مقاومت لغزشي در طول راه

 نياز ها و ماشين آلات مورده نخست به روشمرحل
كه در اكثر كشورها بصورت موفقيت آميز مورد  دارد

توان از تجربيات آنها در مي و گيردمياستفاده قرار 
طول ساليان در برداشت اطلاعات و ايجاد بانك 

هاي كشور مورد استفاده اطلاعاتي مناسب براي جاده
 گيرياندازه براي متعددي هايدستگاه .قرار داد

. دارد وجود در دنيا سطحي بافت مقاومت لغزشي
ها را گيرياين اندازهدر ايران ماشينهايي كه بتوانند 

 و ماشين اسكريم انجام دهند عبارتند ازگريپ تستر
   ).1397 ر. سليمانيم.(
و طي فرايندي ها اين دستگاهگيري بر اساس اندازه  

 داراي كه از روسازي قسمت هر (سطح آستانه)
 داشته باشد، آستانه از و يا كمتر لغزشي برابر مقاومت

 خطرناك محسوب مرطوب هواي در رانندگي براي
 مقاومت .شود و بايد طبق استاندارد ارتقا يابدمي

 روسازي سطح روي بر آب فيلم ضخامت لغزشي با
 بالاي خودرو و سرعت آزمون، يك در. بستگي دارد

را نشان  تري لغزشي پايين مقاومت آب، ضخيم لايه
 اثربخشي موارد بررسي جهتكنون، تا. دهدمي

استاندارد  آزمايش روش يك لغزشي به مقاومت
 آزمون تجهيزات لغزشي بر اساس سنجش مقاومت

 ثابت آب فيلم ضخامت و آزمايش سرعت مشخص،
 لغزشي مقاومت حداقل هاآزمون در اين. شدانجام مي

 آستانه عنوان به استاندارد طور به شده گيرياندازه
نگهداري  و تعمير سازي فعال براي لغزشي مقاومت

د وشمشخص مي بزرگراهي دست اندركاران براي
)Hall  et al. 2009.( حوادث ترافيكي تصادفات 

 مرتبط عوامل از تركيبي وسيله به كه هستند ايپيچيده
. آيندمي وجوده ب هابزرگراه و نقليه وسايل راننده، با

روشهاي تك نقطه اي متعددي جهت تعيين آستانه 

مقاومت لغزشي در كشورهاي مختلف مورد استفاده 
گيرد به طور مثال: روش سه نقطه روي قرار مي

 درختي نمودار بنديكشوري، گروه كل منحني، روش
 هاي تك نقطه اي بهدر روش...  مراتبي و و سلسله

 هايداده معمولا ايمني، مطالعه يك انجام منظور
 و آب نقليه، وسيله راننده،( هايداده مانند مختلفي

 هايداده ،)تصادف به مربوط اطلاعات ساير و هوا
 و هاجاده در موجود هايداده روسازي، وضعيت

شود و همچنين نرم در نظر گرفته مي ترافيك هايداده
هاي مختلفي جهت جمع آوري اطلاعات انها افزار

 TxDOT باشد كه يكي از اين نرم افزارهاموجود مي
 بانك چندين در را اطلاعات اين است كه بيشترين

 جمله از ،كندمي نگهداري و آوري اطلاعاتي جمع
 سيستم ،)CRIS( تصادفات آمار اطلاعات سيستم

 شبكه ،)PMIS( روسازي مديريت اطلاعات
 Network و) RHiNo( هاجاده موجودي

Inventory Geometric-Highway Geo-
HINI (1جدول  .توان مورد استفاده قرار دادرا مي 

با مقاومت لغزشي در سطوح  ارتباطانواع موارد در
مرتبط  سيستم بانك اطلاعات همراه با نرم افزارهاي

 متغيرهاي كه در تعيين سطح آستانه آورده شده است.
 از دارند، ايمني بر توجهي قابل تاثير همچنين ديگر
 بيشتر. هاپل و زمين نوع هوايي، و آب عوامل قبيل
. گيردقرار مي CRIS داده پايگاه در اطلاعات اين

 ،PMIS جمله از مختلف، منابع از هاداده ادغام
CRIS، RHiNo، و GeoHINI ها،داده مجموعه 

 هاداده هماهنگي و بودن كامل اطمينان، قابليت از بعد
   . گيردمي قرار بررسي مورد

 يك در هايداده مقادير اينكه از اطمينان براي 
 قرار ارزيابي مورد اندشده بررسي به دقت محدوده

 است پذيرامكان درصورتي تنها هاداده ادغام. گيرندمي
 تا باشند مشابه سيستم يك داراي ها داده منابع اين كه

 با هم مرتبط درستي به مختلف منابع از اطلاعات
 از استفاده نحوه و ارجاع سيستم هر تعاريف. شوند

 رويكرد شناسايي براي داده منبع هر براي آنها
  .است مهم بسيار هاداده سازييكپارچه
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 مديريت مقاومت لغزشي -2

 خطوط اكثر در سالانه لغزشي مقاومت گيرياندازه 

چرخ  مسير دو هر در SCRIM توسط ضريب راه
  گيريدرشت اندازه بافت و (رفت و برگشت)

 زمان طول در لغزشي مقاومت كه همانطور. شودمي
 شده و تصحيح فصلي با تغييرات هاداده است، متغير

 تعادل بدست آوردن ضريب گردد كه برايمي نرماليزه

همچنين  و سال تغييرات هر و براي (ESC) اسكريم
 تعادل ضريب. شودمي استفاده سالي تغييرات بين

تعمير  بندياولويت براي عامل يك عنوان اسكريم به

 مقاومتاصلاح  براي سطحي هايپوشش و نگهداري
 و (IL سطح آستانه و تحقيق سطح طريق از لغزشي
(TL  تصادف خطر با ايگروه منطقه براي مناسب 

   قرار استفاده منطقه داراي ريسك مورد براي رانندگي
توان با توجه در نتيجه مقاومت لغزشي را مي .گيردمي

  به اين سه مورد مهم مديريت نمود.
  (IL)تحقيق  سطح •

 (SC) ايمنطقه گروه •

 ) TL(مقاومت لغزشي  آستانه سطح •

 

  افزارها و سيستم بانك اطلاعات مرتبط در تعيين سطح آستانهنرم .1جدول                               

 بانك اطلاعاتسيستم   نوع اطلاعات  رديف

  CRIS  راننده رفتار  1

  CRIS  تصادفات اطلاعات  2

  CRIS  خودرو اطلاعات  3

  PMIS  جاده اطلاعات  4

PMIS  ترافيكي اطلاعات  5 ، RHiNo & Geo-HINI 

  CRIS  اطلاعات ساير  6

  (IL) تحقيق سطح -1- 2

نشان دهنده يك حد بالا از مقاومت  2جدول  در  
سطح است كه در آن مقاومت لغزشي به  لغزشي

شود اما مقادير عنوان حد رضايت در نظر گرفته مي
اقل و يا كمتر از آن نيازمند به ارزيابي دارد. حد

بندي گروهسطوح تحقيق بر اساس سطح ريسك 
شوند. ارزيابي سطح منطقه بر اساس مناطق تعيين مي
حاصل  شود تا اطميناناي ارزيابي مييك برنامه دوره

شبكه شناسايي شده است، تجربه شود كه تغييرات در 
گان محلي اعمال گشته و سازگاري يكپارچه خبر

 حاصل شده است. 

 است نگهداري اولويت سطح يك (IL) تحقيق سطح
 :است شده تعيين هدف دو با كه

 جاده رانندگي در يك ريسك مقايسة براي -الف
 .بزرگراهي شبكه در تصادف منجر به مرطوب

 مقاومت به دستيابي هزينه بين اقتصادي تعادل -ب
 .تتصادفا در هزينه جويي صرفه مناسب و لغزشي

 (SC) ايمنطقه گروه-2- 2

اي هاي گستردهبراساس ويژگي (SC)گروه منطقه  
هاي خاص علاوه ويژگيه از نوع جاده و هندسه راه ب

 .شودديگر تعيين مي

 

  )  TL(مقاومت لغزشي  آستانه سطح-3- 2

مديريت  طور گسترده درفرايندي است كه به
رود تا حداقل مقاومت لغزشي روسازي بكار مي

گيري شده را به طور استاندارد به عنوان آستانه اندازه
سازي تعمير و نگهداري هر بخش از براي فعال

روسازي كه داراي مقاومت لغزشي كمتري نسبت به 
مرطوب و اين آستانه باشد، براي رانندگي در سطح 

 Highway Researchخطرناك تعيين نمايد (

Board 1972  ؛Hall  et al., 2009(. 
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لغزشي مقاومت تحقيق سطوح .2 جدول
  

گروه  موقعيت )كيلومتر در ساعت 50در سرعت (  ILILILILسطح تحقيق         

  منطقه
(SC) 

60/0  55/0  50/0  45/0  40/0  35/0  30/0  ESC 
  71/0  65/0  59/0  53/0  47/0  41/0  35/0  Grip Number 

 B *بزرگراه دو خطه بدون رويداد                 
 C بزرگراه يك خطه بدون رويداد                 
           

      

بزرگراه يك خطه بدون رويداد 

 50 ≤داراي محدوده سرعت 

 كيلومتر در ساعت
D 

           

      

نزديك به تقاطع اصلي و فرعي و 

ميادين و در طول آنها و نزديك 

 به ميادين
Q 

           
      

عبور عابر پياده خطوط نزديك به 

 K و ساير نقاط با ريسك خطر بالا

 R ميادين                 
           

      

 بيش طول داراي و% 10≥شيب 

 G1 متر 50 از

           
      

% و داراي طول بيش 10- 5شيب 

متر 50از   G2 

           
      

 متردر 500 ≤پيچ داراي شعاع

 S1 دوخطه هاي بزرگراه

           
      

متر  500الي250پيچ داراي شعاع 

 S2 هاي  يك خطهدر بزرگراه

           
      

 در متر 250 ≤داراي شعاعپيچ 

 S3 خطه يك  هايبزرگراه
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 آستانه سطح هاي معمول تعيينروش -3

    )TL( مقاومت لغزشي

هاي متعددي جهت در كشورهاي مختلف دنيا روش  

  مقاومت لغزشي بكار گرفته  آستانه تعيين سطح

آنها به طور مختصر ترين شود كه در زير به متداولمي

  شود.پرداخته مي

  

  CRRتصادفات  نرخ نسبت روش -1- 3

 براي تصادفات تحليل و تجزيه معمول طور به  

 موثر عوامل و تصادف بين كلي رابطه يك ايجاد

 آماري رگرسيون هايمدل از استفاده با شده فرض

  كه لغزشي مقاومت آستانه. گردداستفاده مي

 تاثير است كه داده نشان انجام شد ASTM-SNتوسط

 سرعت و تصادف فركانس دو هر بر ايملاحظه قابل

 ديگر لغزشي و مقاومت آميختن درهم. دارد تصادف

تعيين  كه است شده باعث تصادف با مرتبط عوامل

 از. باشد دشوار عمليات لغزشي در مقاومت آستانه

  براي جديد رويكرد يك نتيجه اين تحقيقات،

 مقاومت لغزشي و تصادفات بين رابطه گيرياندازه

   حاصل گرديد.

)1(  

)1( CRR =
�
��

��

�
��

	


CRR  = تصادفات نرخ نسبت  

P
�

��
  خاص SN يك كمتر از تصادفات كل از تجميعي درصد = 

= P
�

��
  خاص SN يك ازكيلومتر راه برابر و يا كمتر  خط كل از تجميعي درصد 

  

 عدد لغزشي از روش سه نقطه روي منحني آستانه ميزان تعيين -2- 3

عدد لغزشي روشهاي متعددي  آستانه ميزان در تعيين  

وجود دارد كه يكي از اين روشها روش سه نقطه 

 تئوريك رابطه به توجه باشد. باروي منحني مي

 SN هايآستانه ،لغزشي مقاومت و تصادف ريسك

 منحني هايويژگي بررسي با توانمي را خطرناك

   د.كر شناسايي 1شكل 

CRR مقادير تعيين براي روش معمولي است كه 

 انتخاب معمولي هاي CRR شناسايي با خطر آستانه

   تعيين را آنها مربوطه اعداد لغزشي سپس و شده

  . كندمي

 عنوان به ايمني سطح كه است اين روش اين مزيت

   و عدد لغزشي انتخاب در كننده تعيين معيار

 يافته توسعه منحني هر براي متعدد هايآستانه

 به را منحني كه شكست نقطه شود. از سهمي شناسايي

   .شودمي استفاده كردند تقسيم منطقه چهار

 :پيشنهادي گيريجهت تصميم نقطه سه

 نيست لازم اقدام هيچ -الف

 و است لازم احتياط-ب

 تعيين براي بايد پروژه سطح در دقيق آزمايش-ج

 .شود انجام است نياز مورد تعمير آيا اينكه
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 اقداماتي و شكست نقطه سه دهنده نشان 1 شكل

 شده تعيين ناحيه چهار از يك هر براي بايد كه است

   اين با .شود انجام شكست نقطه سه توسط

تعمير  براي اقدامات شده، شناسايي هايآستانه

 سه اين توسط شده محدود گروه هر در هاروسازي

 شده داده نشان 3 جدول در كه شودمي توصيه نقطه

 .است

  .دهدلغزشي را نشان مي مقاومتمعمول  سطح مفهومي تصوير .1 شكل

 

  CRR-SN كشوري كل تعيين منحني آستانه مقاومت لغزشي به روش -3- 3

به صورت  تواندمي SN و CRR بين آماري روابط

همچنين  اين، بر علاوه. شود بياننمايي  منحي يك

 به تواند مي CRR در لغزشي مقاومت نظري تاثير

. دكر بيان CRR-SN منحني يك با مفهومي صورت

 تصادفات تمام براي CRR-SN منحني ،2 در شكل

 نگهداري DOT شهر تگزاس دپارتمان حمل و نقل(

 و تصادفات تمام دهندهنشان آبي خط ،)هابزرگراه

 تصادفات در سطوح فقط براي قرمز تيره خط

  باشد.مرطوب مي

  
 كشور سراسر براي تصادفات منحني CRR-SN .2شكل 
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 CRR-SN براي كليه تصادفات: 

 

CRR=3.894×e
-0.04605×SN50S

+0.9205 )2(  

 

CRR-SN for wet crashes: 
 

CRR=5.023×e
-0.05292×SN50S

+0.9264 When SN50S < 39 )3(  

 

CRR=3.894×e
-0.04605×SN50S

+0.9205 When SN50S ≥ 39 )4(  
 

 

  
 است، براي شده داده نشان 2 شكل در كه همانطور

 براي كليه شرايط آب و CRRتصادف،  مشابه تعداد

بالاي  نسبتا مقدار به رسيدن تا كلي طور به هوايي

 براي ديگر، عبارت است. به ترعدد لغزشي پايين

 هواي و آب تصادف در براي CRR سطح حفظ

 آستانه عنوان به بايد اعداد لغزشي بالاتر مرطوب،

  .شوند انتخاب

  

  نقطه روي منحني 3شده آستانه مقاومت لغزشي با روش  توصيه مقادير. 3 جدول

  شده آستانه مقاومت لغزشي توصيه مقادير

 

  سطح مقاومت لغزشي

 شرايط مرطوببراي  براي كليه آب و هوا

14 17 SN1 

28 29 SN2 

74 74 SN3 

  

 مراتبي و سلسله درختي نمودار بندي گروه روش -4- 3

 مقاومت بين روش كل كشور از استفاده جاي به  

   روش جاده، بخش هر به تصادفات و لغزشي

   استفاده همگن هايگروه به شبكه بنديخوشه

 داراي گروه كه يك در بزرگراه هايبخش. شودمي

 شوندمي گرفته نظر در متغيرهاي مشابهي مشخصات

 كه طوري به - سرعت و ترافيك هندسي، مانند طرح

. را دارند گروه هر به اعمال قابل و نمايان بيشتر نتايج

  شد. گرفته نظر در بندي گروه روش دو

  و K-meansخوشه بندي  -

  نمودار درختي سلسله مراتبي -

 نتايج اجراي و بوده، پيچيده K-means بندي گروه

 مراتبي سلسله درختي نمودار مقابل، در. است دشوار

 روش .است ترسانآعمل  در اجراي براي و ترساده

 اين در استفاده مورد درختي مراتبي سلسله بنديطبقه

 و سعي به نياز كه است اكتشافي روش يك مطالعه

 براي. كند نهايي را بنديگروه معيارهاي تا دارد خطا

 بر هاداده مختلف هايبنديطبقه روش، اين انجام

 ترافيك ميانگين جاده، كاربردي كلاس منطقه، اساس

 سرعت، مجاز حد منحني، نوع ،(AADT)روزانه

 آنها از برخي زيرگروه و شهري يا روستايي منطقه
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 براي ويژگي 24 تعداد .گيردمي قرار بررسي مورد

 ترافيكي (اطلاعات شامل: رگرسيون، تحليل و تجزيه

AADT، غيره و كاميون درصد سرعت، محدوديت(، 

 خط، عرض شانه، عرض( طرح هندسي خصوصيات

 امتياز( آسفالت وضعيت و) غيره و خطوط، تعداد

 متغيرهاي). غيره و خرابي، امتياز كيفيت سواري دهي،

  :شدندذخيره  اهميت كاهش درجه زير با توجه به

AADشده، مصوب مجاز حد سرعت ، حداكثر 

 تعداد شانه، عرض عرض وسط، نوع وسط، عرض

 منحني درجه و و غير شهري شهري مكان خطوط،

 معيارهاي و رگرسيون تحليل و تجزيه اساس بر .افقي

 انواع تحقيقاتي تيم تخصصي، جلسه در بنديگروه

 اساس قرار داده و بر بحث مورد را هاداده از مختلفي

 جاده، عملكردي كلاس هواي منطقه،آب و 

AADT، منطقه سرعت، محدوديت منحني، نوع 

 اين از برخي هايزيرگروه و شهري يا روستايي

 آزمايش، چندين از پس. كنندمتغيرها دسته بندي مي

 بزرگراه هايبخش تمام درختي مراتبي سلسله ساختار

 مورد معيارهاي. شد تقسيم همگن گروه 12 به

 و منحني و يا بدون با سرعت، محدوديت استفاده،

AADT خواهد بود خط هر در (Texas 

Department of Transportation 2013). .دو 

 با سرعت محدوديت براي) "زياد" و "كم"( گروه

  تشكيل  ساعت در كيلومتر 60براي  مجزا خط

 هاييجاده شامل سرعت كم محدود گردد. گروهمي

 كيلومتر 60 برابر يا كمتر سرعت حداكثر مجاز حد با

 شامل بالا سرعت محدوديت گروه و است ساعت در

. است ساعت در كيلومتر 120 تا 60 بين هايسرعت

 57 و درصد 43 به ترتيب  "زياد" و "كم" نسبت

 گروه هر در .است ايجاده هايبخش از درصد

 اينكه اساس بر هابزرگراه بخش سرعت، محدوديت

 گروه دو به نه، يا قرار دارد منحني يك در بخش آيا

 درصد 8/7 منحني با هاييبخش. است شده تقسيم

 2/92 كه حالي در دهند،مي تشكيل را هابخش كل

   نشان را منحني غير هايبخش باقيمانده درصد

آزمايش سطح  شد، گفته قبلا كه طور همان. دهندمي

 خطوط در عمدتاً شبكه سطح در مقاومت لغزشي

 ها،رمپ شامل بنابراين و شودمي انجام بزرگراه اصلي

 اصلي هايجاده كه هاجاده منحني ساير يا رو گذرها

 سرعت بر اساس بنديگروه از پس .باشدنيستند نمي

 بر طبق گروه هر در هابزرگراه بخش منحني، و

AADT از. شوندمي تقسيم گروه سه به خط هر در 

 كيلومترطول  و تصادفات براساس CRR كه آنجائي

 تعداد بايد داراي گروه هر است، شده محاسبه خط

 تجزيه براي كيلومتر-طول مقدار و تصادفات از كافي

   شامل شبكه از درصد 8/7 تنها. باشد تحليل و

 به مربوط تصادفات از درصد 11 و منحني هايبخش

 و تجزيه ها موردداده براي مرطوب هواي و آب

 هر در AADT رويكرد قرار گرفته است. تحليل

   تنظيم 4500 و 2500 در نهايت در آستانه خط

. شودمي تقسيم گروه زير سه به سپس و گردد،مي

   براي را مراتبي سلسله درخت نمودار 4 جدول

 آنها را آستانه و شده مشخص عوامل با بنديگروه

 گروه هر براي CRR-SN هايمنحني. دهدمي نشان

 خلاصه 3شكل  .است شده پيشنهاد SN آستانه با

 هر براي مقاومت لغزشي شده توصيه هايآستانه

 هاگروه همه ها،داده هايمحدوديت به توجه با ،گروه

 كافي هايداده از داري معني رگرسيون ارزيابي براي

 توصيه هايآستانه از برخي بنابراين،. نيستند برخوردار

 دست از هايآستانه اين براي. نيستند دسترس در شده

 كشور سطح به مربوط آستانه مقادير از استفاده رفته،

 (Long Kan. Et.al 2013). شودمي توصيه
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  شده  بندي طبقه هايگروه براي يسلسله مراتبي درخت نمودار .3 شكل

 (Texas Department of Transportation 2013)  

  

هاي ذكر ها و تنگناهاي روشمحدوديت -4

  عدد لغزشي آستانه ميزان شده جهت تعيين

 حداقل مشخصاتهاي سنتي روش كه از آنجايي    

 مديريت براي لغزشي مناسب را آستانه مقاومت

 قادر ولي، كندمي فراهم را روسازي لغزشي مقاومت

در  اطلاعات دقيق و ندنيست تر دقيق اطلاعات هيارا به

با توجه  .ارتباط دارد ها جاده تصادفات آمار با ارتباط

 در زير آورده شده است حداقل هايي كهبه محدوديت

 :شودمي تك نقطه تنظيم لغزشي مقاومت آستانه

 در شده گيرياندازه لغزشي مقاومت آستانه حداقل •

 در لغزشي واقعي تعيين كننده مقاومت ثابت، سرعت

 سرعتي با حركت حال در نقليه وسيله براي دسترس

 حداقل آستانه كه استاندارد سرعت آزمون متفاوت از

 باشد.نمي ،شودمي تعيين

 در شده گيرياندازه لغزشي مقاومت آستانه حداقل •

 واقعي تعيين كننده مقاومت ثابت آب فيلم ضخامت

در حركت در  خودرو براي دسترس در لغزشي

 فيلم ضخامت مرطوب كه داراي هواي و آب شرايط

 حداقل آستانه كه استاندارد آزمون از متفاوت آب

  باشد.نمي ،شودمي تعيين

 فوق، ردامو دو در شده ذكر هايمحدوديت دليل به •

آب و  دوره يك طول در ترافيك واقعي شرايط تحت

 تواننمي را رانندگي ريسك مقدار هواي مرطوب

 كرد. تعيين

 تحليل و تجزيه براساس آستانه حداقل كه آنجا از •

 هايداده و لغزشي مقاومت تاريخي سوابق آماري

 از اين طريق براي لازم اطلاعات شد، ايجاد تصادفات

 تنظيم در مهم پيامدهاي كه عللي يا عوامل شناسايي

رانندگي خطرناك در سطح  مديريت و آستانه مقدار

- Pei Choua Cheng)گيرد خيس را در بر نمي

Chia et. al 2017).  با توجه به موارد ذكر شده

هاي هاي روشكردن محدوديتفوق جهت برطرف 
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هاي ديگري توسعه داده شده ذكر شده، امروزه روش

قديمي ديگر را جبران كه جوابگوي نقصان روشهاي 

  .شودپرداخته مي ، در ادامهنمايد كه به برخي از آنهامي

 

 پارامتري دو مقاومت لغزشي هايمدل-5

بر روي  مقاومت لغزشي مهم هايويژگي از يكي   

 مقدار مقاومت لغزشي مرطوب اين است كهسطوح 

. يابد مي افزايش تاير لغزش سرعت و يابد مي كاهش

 در ،مقاومت لغزشي به وابسته سرعت مشخصه اين

 شداي ارايه مقاله و مشاهده 1930 دهه اوايل

)Henry. et al 2000 ؛ و Moyer همكاران، و 

 اينقطه تك گيرياندازه كه دليل اين به). 1934

مقاومت  عملكرد دادننشان براي مقاومت لغزشي

  . است ناكافي سطح روسازي در يك لغزشي

  را  اينقطه هاي تكمدل عمده اين محدوديت  

 دو مقاومت لغزشي مدل يك از استفاده توان بامي

 مدل يعني پارامتر، دو مدل. پارامتري برطرف كرد

 شاخص مدل و Penn State مقاومت لغزشي

 .باشندمي ،PIARC(IFI)الملليبين اصطكاك

 

  Penn State مقاومت لغزشي مدل-1- 5

 نشان Penn State مقاومت لغزشي آماري مدل  

 برابر در مقاومت سرعت عملكرد يرابطه يك دهنده

تلاقي مقاومت : است پارامتر دو از استفاده با لغزش

شيب  و SN0 خودرو، صفر سرعت در لغزشي

   5 معادله كه ازمنحني است  مقاومت لغزشي

 :Leu and Henry1983) يد (آدست ميه ب

)5( 

SNV ¼ SN0 e
-bV

 

 در شده گيريمقاومت لغزشي اندازه ،SNVآن  در كه

 ASTM استاندارد بر اساس V آزمون سرعت

E274 (ASTM E274 / E274M-11, 2011.( 

SN0   آونگ انگليسي  تست توسط(ASTM 

E303-93,2013) ، ثابت ضريب و شده برآورد b 

 گيري شده اندازه هايورودي با با استفاده از منحني

 به بيشتر، سرعت مختلف يا سه مقاومت لغزشي در

 در كيلومتر 80 و 64 ،48 هايدر سرعت معمول طور

    است. شده ايجاد ساعت

  اصطلاح كه كردند ليو و هنري پيشنهاد    

 SN0 سطحبافت ريز  گيرياندازه عنوان به تواندمي 

 كه دهدمي نشان و گيرد قرار آزمايش مورد روسازي

 سطح بافت درشت اندازه با b ثابت اصطلاح ضريب

   .) (Leu and Henry, 1983دارد ارتباط بالايي

مقاومت لغزشي  آستانه حداقل شناسايي منظور به   

  Penn Stateاصطكاك مدل رويه آسفالتي، يك

 تك مقاومت آستانه به نسبت توجهي قابل بهبود

 آستانه از اي نقطه تك مشخصه يك. است اينقطه

 شده، مشخص سرعت يك در لغزشي مقاومت

 در موجود لغزشي مقاومت مورد در اطلاعاتي

 محدوديت اين. كندنمي هيارا هاي ديگر راسرعت

   حذف  Penn State مدل از استفاده با عمده

 منحني مناسب كه يك دهدمي امكان آن به كه شودمي

 آستانه مقدار كه كند تعريف مقاومت لغزشي را آستانه

 روي بر نقليه وسيله سرعت هر در را لغزشي مقاومت

 و آب شرايط يك براي نظر مورد آسفالت سطح

 .كندمي فراهم مرطوب هوايي

  

 الملليبين مقاومت لغزشي شاخص -2- 5

PIARC (IFI) 

 توسط Penn State اصطكاك مدل مفهوم

 در (PIARC) جاده كنگره دائمي المللي بين انجمن

 الملليبين اصطكاك شاخص مدل ايجاد

((IFI) Wambold et al,1995).، منظور به 

 مقاومت لغزشي هايگيرياندازه هماهنگ كردن

مختلف  مقاومت لغزشي گيرياندازه هايدستگاه

مقادير  مقايسه بتوان كه است اين هدف. انجام شد
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 مختلف هايدستگاه با شده ايجاد مقاومت لغزشي

. داد انجام را موجود استاندارد هايروش و آزمون

متفاوت  هايروش و آزمون مختلف هايدستگاه

 شرايط از مورد چند يا يك در است ممكن آزمون

 عمل كنند  متفاوت زير آزمايشي

 اندازه آب، فيلم ضخامت آزمون، سرعت: مانند

 غيره و لغزش نسبت لغزش، زاويه تاير، فشار تاير،

.(Andriejauskasa et al., 2014)  اصلي فهد 

 مقاومت لغزشي توسط مقادير با تبديل كه است اين

دست  يكسان يك مقياس به مختلف هايدستگاه

 ميداني آزمايش يك  PIARC ،1992 سال در .يافت

. داد مختلف انجام كشور 16 از كنندگان شركت با را

 ابزار 47 شامل سايت، 54 در شده انجام آزمايش

 لغزنده سيستم شامل( مقاومت لغزشي گيرياندازه

 چرخ قفل سيستم و نيروي جانبي اسكريم سيستم ثابت،

 (Wambold et al, 1995).   شد انجام) شونده

 و گرفتند قرار آزمايش روسازي مورد مختلف سطوح

 هايسرعت در مختلف هايدستگاه با مقاومت لغزشي

   همچنين. شد گيري اندازه آن استاندارد آزمون

 از استفاده با آزمون سطح بافت درشت هر گيرياندازه

 مطالعه، اين در. بود قابل حمل و ثابت تجهيزات

 براي (IFI) المللي بين مقاومت لغزشي شاخص

 استفاده با روسازي مقاومت لغزشي عملكرد توصيف

 يك وF60 عدد مقاومت لغزشي يك: پارامتر دو از

 IFI مقدار. است شده پيشنهاد SP سرعت عدد

 شده گزارش IFI F60)، (Sp عنوان به شده محاسبه

 كاليبره مرطوب سطح مقاومت لغزشي F60 است.

ضريب  Sp  و است ساعت/  كيلومتر 60 در شده

 عدد .است مرطوب سطح مقاومت لغزشي ثابت

 با روسازي سطح بافت درشت عمق از SP سرعت

   محاسبه خطي آماري رگرسيون يك از استفاده

 .است )6رابطه ( شرح شود كه به مي

)6( Sp ¼ a þ b  TX                                 

 دستگاه براي ثابت ضرايب b و a كه جاييدر   

 TX و ،بافت درشت هستند خاص گيرياندازه

پخش ماسه  دستگاه توسط بافت درشت ميانگين عمق

 بافت عمق تواندمي TX گيري شده است.اندازه

 ASTM)پخش ماسه  روش توسط شده گيرياندازه

E965-15, 2009).،  توسط پروفايل عمق يا و 

 عنوان به (Hall et al., 2015).باشد  ليزر دستگاه

 (ASTM E1960, 2015)با زير رابطه مثال،

ASTM E-1960 ، تعيين  برايSp باشدمي:   

)7(Sp ¼ 14:2 þ 89:7   MPD                 

 متر ميلي در پروفايل عمق ميانگين MPD كه جايي  

 اندازه دستگاه يك رايب  F60ا لغزشيعدد  .است

 زير رگرسيون معادله اساس بر مقاومت لغزشي گيري

  :شود مي تعيين

)8(       F60 ¼ A þ B  FRSeð60-SÞ=Sp       
 

 

 براي رگرسيون ضرايب ثابت B و A كه جايي  

 FRS هستند، لغزشيمقاومت  گيرياندازه دستگاه

 در دستگاه توسط شده گيرياندازه مقاومت لغزشي

 PIARCمفهوم اساس بر .است S لغزش سرعت

IFI، مقاومت لغزشي FS لغزش سرعت هر در S 

  :شود محاسبه زير رابطه از تواندمي

)9(                     FS ¼ F60eð60-SÞ=Sp 

 مشابهي توانايي داراي PIARC IFI مدل بنابراين،  

 لغزشي مقاومت بيني پيش براي Penn State مدل با

مضاعف  توانايي با مشخص لغزش سرعت هر در

 هايدستگاه مقاومت لغزشي گيرياندازه تبديل براي

 .است IFI استاندارد مقياس به مختلف
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 مقاومت هايمدل ضعف و نقاط قوت -6

 پارامتري دو لغزشي

 مقاومت لغزشي آستانه حداقل شناسايي منظور به

 Penn State مقاومت لغزشي مدل روسازي، يك از

 در را توجهي قابل بهبود PIARC IFI مدل و

 هيارا اينقطه تك مقاومت لغزشي آستانه مقايسه با

 آستانه نقطه تك مشخصه كه حالي در. كنندمي

 شده داده ثابت سرعت يك در مقاومت لغزشي

 در را مربوطه مقاومت لغزشي مورد در اطلاعاتي

 يپارامتر دو هايمدل كند.نمي هيارا ديگر هايسرعت

 دهند كهمي اجازه و برندمي بين از را محدوديت اين

 مقدار مقاومت لغزشي آستانه منحني مشخصه از يك

 بر نقليه وسيله سرعت هر در مقاومت لغزشي آستانه

 و آب شرايط يك براي نظر مورد جاده سطح روي

  PIARC IFI مدل. شود فراهم مرطوب هوايي

   براي توانايي و آن است ديگري مزيت داراي

 هايدستگاه توسط مقاومت لغزشي گيرياندازه

 با .كنديكسان را فراهم مي مقياس يك در مختلف

 طيف هيارا به قادر پارامتري، دو هايمدل وجود، اين

 كه هستند مقاومت لغزشي اطلاعات از ايگسترده

 مرطوب هواي و آب در ايجاده ايمني مديريت براي

 هر. است نياز مورد شبكه سطح مديريت سيستم در

 نسبت فقط PIARC  و Penn State حالت دو

 ضخامت يك براي را مقاومت لغزشي لغزش سرعت

 استاندارد آزمون روش با مرتبط آب خاصي از فيلم

  هيارا خاص مقاومت لغزشي گيرياندازه وسيله يك

 مشاهدات و تحقيقاتي گذشته مطالعات. دهندمي

 سرعت در مقاومت لغزشي كه است داده نشان ميداني

 آب فيلم ضخامت در تغييرات با متفاوت لغزش

 ،Horne and Dreher ؛(1986 ،است متفاوت

 دو). 1990 همكاران، و كنديو  Henry)؛1963

 هايبينيپيش هيارا به مذكور قادر پارامتر دو مدل

 از متفاوت آب هايفيلم ضخامت در مقاومت لغزشي

 عبارت به. نيستند نظر مورد دستگاه آزمايش شرايط

 بيان به قادر يپارامتر دو هاي مدل كه حالي در ديگر،

 عملكرد عنوان به لغزشي حداكثر مقاومت آستانه

مقاومت  از آنها بينيپيش هستند، لغزش سرعت

 است آب خاص فيلم ضخامت يك براي فقط لغزشي

 مقاومت لغزشي آزمون در آب فيلم اين ضخامت كه

 .گرفته است قرار استفاده مورد دستگاه استاندارد

مقاومت  دو پارامتر هايمدل الذكرفوق محدوديت

 رانندگي ايمني مطالعات در را آنها شدت به لغزشي

 دليل اين به. كندمي ضعيف مرطوب هواي و آب در

 شامل در سطح مرطوب رانندگي ريسك ارزيابي كه

 مختلف هايفيلم ضخامت در مقاومت لغزشي تجزيه

 به. باشدمي مختلف هوايي و آب شرايط با همراه آب

 ارزيابي براي تواننمي هااين مدل از ترتيب، همين

 عملياتي شرايط در كه رانندگي هايريسك جامع

 شرايط شامل و دارند كه وجود يترافيك واقعي

 .شود استفاده است مرطوب هوايي و آب مختلف

  
  
  

 سطح جاده لغزشي مقاومت نظري تعيين-7

در سطح  رانندگي ايمني از حفاظت منظور به   
 است لازم مختلف، هوايي و آب شرايط در مرطوب

 مقاومت آستانه حداقل بينيپيش براي تحليلي ابزار
 بررسي و آب مختلف هايفيلم ضخامت در لغزشي
 برآورده براي. باشد آن اساس بر رانندگي ريسك
 بايد لغزشي مقاومت مدل يك نياز، اين ساختن
   همه در لغزشي مقاومت بيني پيش توانايي
 داشته آب را فيلم ضخامت و هاي لغزشسرعت

 به دستيابي منظور به بايد كه است معني بدين. باشد
   لغزشي، مقاومت روي بر آب فيلم ضخامت

 لغزشي مقاومت مقاومت مدل دو به هايي نسبتمزيت
 نظري رويكرد از استفاده با امر اين. داشته باشد انجام
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 هاينظريه و جامد مكانيك از استفاده با كه است
روبشي  لغزشي مقاومت شودمي ثابت هيدروديناميك

 تيم توسط نظري مدل مطالعه اين. شودگفته مي
 سين ملي دانشگاه در روسازي مهندسي تحقيقاتي

  است.انجام گرفته  (NUS) گوره
  

 مقاومت بينيپيش براي NUS مدل-8

  لغزشي
 شبيه از استفاده با NUS  لغزشي مقاومت مدل   

 المان محدود مسائل حل به محدود المان سازي
   روسازي  – مايع - تاير رابطه بين به مربوط

 بر را تاير يكلغزشي  مقاومت بتواند تا پردازدمي
اي از شده شناخته پوشش تحت جاده سطح يك روي

 استفاده با محدود المان سازي شبيه آب فيلم ضخامت
  انجام گيرد. ايرايانه افزار نرم از

Ong , Fwa)، (2007؛ Fwa , Ong)، (2008. 
(ADINAR & D Inc2005),. آب مايع رفتار 

استاندارد  و كامل  Navier-Stokes معادلات توسط
 سازيمدل ، براي k-e (Pinkus, 1961)ل مد

. است شده استفاده تاير اطراف در آشفته جريان
  براي Bathe) ،1996(اصطكاك كولوم مفهوم

  . است شده استفاده تاير روكش اصطكاك سازيشبيه
 هايداده از استفاده با سازيشبيه مدل سنجي اعتبار  

مختلف  هايمقاومت براي شده گيرياندازه اصطكاك
 ,Ong 2007  توسط آب پيمايي مشكلات و لغزشي

Fwa) 2009( است شده انجام )و همكاران Ong 
   Fwa. 2010). و

 نشان را مشكل از محدودي المان نمايش 4 شكل   
 و مايع تاير، شماتيك از طرح صورت به و دهدمي

  . است شده هيارا سطح رويه

  

  سطح رويه و مايع تاير، شماتيك از طرح .4 شكل
  

 :از عبارتند سازيشبيه مدل به ورودي پارامترهاي

 تاير عرض و شعاع - تاير ابعاد •

 تاير تورم فشار •

 تاير هاينخ و تاير، ديواره تاير،لبه: زير جزء سه از يك هر به پواسون نسبت و الاستيسيته مدول -تاير الاستيك خواص •

 شده اعمال بار مقدار - چرخ بار •

 سينماتيكي ويسكوزيته و ديناميكي ويسكوزيته چگالي، حرارت، درجه - آب فيزيكي خواص •

 روسازي سطح در آب فيلم ضخامت •

 شده قفل چرخ لغزش سرعت •

 گرانشي گراديان •

 .شده گيرياندازه لغزش سرعت دو در لغزشي مقاومت مقادير •
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 موتور مدل زير سازي،شبيه تحليل و تجزيه در

 محاسبه تاير ديوار روي بر را سيال هايتنش سيالات

 محاسبه براي تاير زير مدل به ها تنش اين و كند مي

 به تاير شكلهاي تغيير. شود مي اعمال تاير تغييرات

 تا شودمي وارد سيال مدل زير به مجاور صورت

 اين. كند محاسبه را استرس و سيال جريان دوباره

 به همگرايي كه زماني تا شده تكرار محاسباتي روند

 يك در لغزشي مقاومت تعيين براي. آيدمي دست

 چرخ يك با سازي شبيه تحليل شده، داده سرعت

 مي اوليه پاي رد محاسبه به كه شود مي انجام ثابت

   توجهي قابل طور به در مرحله بعد سرعت. انجامد
  

 افزايش تماس، نيروي كننده تعيين تا يابدمي افزايش

. يابد افزايش سرعت هر در كششي نيروي و نيرو

 رخ پيمايي آب كه زماني تا يابدمي افزايش سرعت

 سيال برنده بالا نيروي كه وقتي مثال عنوانبه( دهد

 از چرخ آبپيمايي، سرعت در). است چرخ بار با برابر

 فيلم يك طريق از و شود مي برداشته روسازي سطح

 مقاومت. شود مي جدا رويهسطح  از آب از نازك

 از استفاده با آيد، مي دست به تاير توسط كه لغزشي

 توجه با و شودمي محاسبه كولونب اصطكاك مفهوم

شده  قفل لغزشي چرخ SNv مقادير اعدد لغزشي به

  ساعت:/  كيلومتر V چرخش با سرعت

)10( 

   
 Fz و تاير روي بر افقي مقاومت نيروي Fx كه جايي

 افقي مقاومت نيروي. است شده اعمال عمودي بار

Fx  در كه است كششي نيروي مجموع با برابر 

 علت به سيال كشش نيروي و تاير جاده و با تماس

 كاربردي تاير بار. است آمده وجود به تاير مايع تعامل

Fz سازي شبيه طول در و است ورودي پارامتر يك 

 عادي تماس نيروي تفاوت با برابر نيز اين. است ثابت

 .است عمودي سيال برنده بالا نيروي و با سطح تاير

   لغزشي مقاومت سازي شبيه مدلسازينمايش  5 شكل

  است.NUS مدل در جاده -تاير

 
 

   NUS مدل در جاده -تاير لغزشي مقاومت مدلسازي .5 شكل
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  NUS مقاومتي مدل از استفاده مزاياي-1- 8
 بينيپيش براي NUS لغزشي مقاومت مدل توانايي  

 آب، فيلم مختلف هايضخامت در لغزشي مقاومت
   و سنتي بازده برابر در را ايملاحظه قابل بهبود
 و Penn State پارامتر دو لغزشي مقاومتي هاي مدل

PIARC  مقاومت مدل از زير مزاياي. دهدميفاصله 
 دو و ايتك نقطه مقاومت هايمدل در NUS لغزشي
  :دارد وجود لغزشي مقاومت پارامتر

 طيف لغزشي براي مقاومت آستانه حداقل هيارا -1
 كه حالي در -  مرطوب هواي و آب شرايط از وسيعي

 PIARC IFI و Penn State پارامتر دو هايمدل

 شامل لغزشي حداقل مقاومت آستانه گسترش به قادر
 مدل از استفاده مختلف سرعت نمي باشند، ابعاد

 ديگر يكي تا دهد مي اجازه NUS لغزشي مقاومت
لغزشي  مقاومت اقل آستانهعوامل مهم در تعيين حد از

 ترتيب، بدين نيز لحاظ گردد. آب فيلم يعني ضخامت
 عملياتي دامنه به توجه با NUS لغزشي مقاومت مدل
 شرايط و هوا و آب شرايط و خودرو سرعت كامل
 دهد، مي نشان را آب فيلم ضخامت كه هوايي و آب
در سطح  رانندگي تصادفات ريسك مسئله تواندمي

 و تجزيه .گيرددر يك طيف كامل تر در بر را مرطوب
 .مختلف خودروهاي انواع از رانندگي ريسك تحليل

 مدلي تنها NUS لغزشي مقاومت مدل براورد –2
لغزشي در  مقاومت بيني پيش براي تواندمي كه است
 وارد با نقليه وسايل انواع و ي مختلف هوا و آب

 نوع هر براي چرخ بار و تاير مشخصات كردن
 قابليت اين. گيرد قرار استفاده مورد نظر مورد خودرو

در  رانندگي ريسك ارزيابي براي تا دهد مي اجازه
 هاي سرعت در نقليه وسايل انواع از سطح مرطوب

 مختلف هايفيلم ضخامت براي خود مختلف مربوطه
  .آب را براورد نمايد

   NUS مدل -  هيدروليك سرعت بينيپيش  
 براي را نقليه وسيله يك پيمايي آب سرعت تواندمي
 شده داده نشان مرطوب هواي و آب وضعيت يك

 بيني پيش روسازي سطح در آب فيلم ضخامت توسط

 لغزشي تك هاي مقاومتگيرياندازهاز  هيچكدام. كند
 انجام قادر به پارامتري دو مقاومتي هايمدل و نقطه

   .باشندآن نمي
 

 مدل روسازي مديريت كاربردي برنامه-2- 8

NUS  مرطوب هواي و آب جاده در ايمني و  
 بخش لغزشي مقاومت بر نظارت و بررسي  

 يك در هاروسازي ايدوره بررسي استانداردي از
دست . است بزرگراهي روسازي مديريت سيستم

 آستانه حداقل شناسايي براي بزرگراه اندركاران بخش
كردن فرايند تعمير و  فعال براي لغزشي مقاومت

ها راه لغزشي مقاومت بهبود براي تعمير يا نگهداري
مرطوب  رانندگي در سطح ايمني از حفاظت منظور به

لغزشي  مقاومت آستانه حداقل. نمايندمبادرت مي
 كه است اينقطه تك مقاومت مقدار، شده بنديدسته

 خطرات مستقيم ارزيابي براي تواند در حقيقت نمي
 با مختلف هوايي و آب شرايط در مرطوب رانندگي
 ارزيابي. شود استفاده آب مختلف هاي فيلم ضخامت

 وسيله نوع يك در مرطوب رانندگي در سطح خطر
 لغزندگي بخش در شده شناخته سرعت با كه نقليه

 با مرطوب هواي و آب طي در شده مشخص
مي شود،مي مرتبط آب فيلم ضخامت  مقايسه با تواند

 مقاومت آستانه حداقل با تاير سطحي لغزشي مقاومت
استاندارد روش از استفاده با هم، باز  . لغزشي شود  

ASTM E274 (ASTM E274/E274M-
11،2011)   

 مقاومت گيرياندازه روش عنوان به صاف تاير با  
 A نوع در هوا مرطوب رانندگي خطر ارزيابي لغزشي،

 :شود انجام زير مراحل از استفاده با تواندمي

از مقاومت  گيري اندازه دو ورود تعداد با - 1 مرحله
 سرعت دو با لغزشي از يك قطعه روسازي راه

 لغزشي مقاومت ، Aتوسط يك خودرو نوع متفاوت
 هايضخامت و لغزش مختلف هايسرعت در

سرويس دهي  طول در انتظار مورد آب فيلم مختلف
از  لغزشي مقاومت مدل از استفاده با تواندمي راه
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  مرحله اين نتيجه محاسبه گردد. NUSروش

 مقاومت هايمنحني از مجموعه يك عنوان به تواندمي
 اين. است شده داده نشان 6 شكل در كهلغزشي 
 نوع در كه را ،لغزشي مقاومت هايمنحني از مجموعه

A   موجود  مرطوب هواي و آب درخودرو  
 عملكرد عنوان به فيلم آب) ضخامت دهنده نشان(

  .آب است فيلم ضخامت و خودرو لغزش سرعت

  

  
 لغزشي را مقاومت آستانه منحني حداقل - 2 مرحله

 ASTM E274 اساس بر خودرو A نوع براي

اقل حدلغزشي  مقاومت آستانه منحني تاير استاندارد

 ايمني لغزشي اخذ شده از منحني مقاومتآستانه 

 توانمي را اين .است مرطوب هواي و آب جاده در

 توسعه  NUSلغزشي مقاومت مدل از استفاده با

با جايگزين  ASTM E274 استاندارد براي يافته

 نوع با تاير ساختاري و هندسي مختصات كردن

كه  NUS مقاومت لغزشي مدل با A نقليه وسيله

 منحني توانمي است شده كاليبره A خودرو نوع براي

 دسته ب را خودرو A نوع براي كمينه مقاومت آستانه

 .آورد

  
 آب فيلم ضخامت و لغزش سرعت تابع عنوان لغزشي به مقاومت .6 شكل
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 لغزشي را مقاومت منحني آستانه منحني - 3مرحله

بر روي منحني  را) 2 مرحله( A خودرو نوع براي

 شكل لغزشي مقاومت هايمنحني مجموعه ي صفحه

  آيد.وجود ميه ب  6 قرار داده و شكل 5

 با دسترس لغزشي در مقاومت مقايسه با - 4مرحله

رانندگي در  ريسك لغزشي، مقاومت آستانه حداقل

 هايسرعت براي را A نوع خودرو با مرطوب سطح

را  آب مختلف هايفيلم ضخامت در عملياتي مختلف

 مقاله اين در قبلاً كه همانطور. كرد توان مقايسهمي

 هماهنگ بابايد  خودرو شد، سرعت داده توضيح

 نقليه وسيله لغزشي باشد تا مقاومت آستانه حداقل

 بصورت قبول سرعت مناسب درسطح قابل با بتواند

 از بالاتر سرعت با رانندگي اگر. كند ايمني حركت

 مقاومت آستانه حداقل توسط شده داده نشان سرعت

 ايمني خطر در اين صورت سطح لغزشي حركت كند،

 به توجه با رو، اين از. داشت نخواهد قبول قابل

 از توانمي 7 شكل با توجه به رانندگي، ريسك

با  توانمي خودرو A نوع ايمني سرعت حداكثر

 حداكثر آمده، دست به آب فيلم ضخامت داشتن

 همان مثال، عنوان به. شود شناسايي ايمني سرعت

 ضخامت در است، شده داده نشان 7 شكل در كه طور

w3  وسيله براي ايمني سرعت حداكثر آب، فيلم 

   آب فيلم ضخامت افزايش با. است V3 با برابر نقليه

. يابدمي كاهش V2 به ايمني سرعت حداكثر ،w4به

 يابد،مي افزايش w5 به آب فيلم ضخامت كه هنگامي

  .شودمي V1 ايمني سرعت حداكثر

  

  
  لغزشي مقاومت آستانه حداقل و لغزشي موجود مقاومت مقايسه. 7 شكل

  

 وسيله يك كه ايمن سرعت حداكثر گرفتن نظر در با

 مناسب هوايي و آب وضعيت يك در تواند مي نقليه

 كه همانطور ،)شود داده نشان آب فيلم ضخامت با(

 نقليه وسيله رانندگي خطر شده، داده نشان 7 شكل در

 حداكثر با V از استفاده با توانمي را V سرعت با

 سرعت. است بررسي نمود شده شناسايي امن سرعت

V بالاتر امن، سرعت حداكثر به است ترنزديك 

. است در آب و هواي مرطوب رانندگي ريسك
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امن  سرعت حداكثر از بيش V سرعت كه هنگامي

 .است قبول قابل غير گرفته نظر در خطر باشد،

 شدت باران رانندگي در ايمني ريسك تحليل و تجزيه

 جريان در خودرو مختلف انواع براي تواند مي بالا

 كامل ايمني ارزيابي يك و شود تكرار ترافيك

. دهد ارائه ترافيك در نقليه وسايل انواع براي رانندگي

 اضمحلال مقاومت كه آنجايي از كه است شده اشاره

  بدتر ترافيك عمل تحت زمان لغزشي در طول

 مرطوب هواي و آب در رانندگي خطرات شود،مي

  افزايش زمان گذشت با نيز شبكه در سطح جاده بر

 روي بر ايدوره نظارت كه است لازم. يابد مي

 شود انجام ايجاده شبكه در هالغزشي جاده مقاومت

 مرتب طور به مرطوب در سطح رانندگي خطرات و

 مرطوب هواي و آب در رانندگي ايمني ارزيابي براي

لغزشي  انجام گيرد و مقاومت ايجاده شبكه روي بر

  .تامين گردد اقل لازم حد از بالاتر

  

 گيرينتيجه-9

 (اطلاعات شامل: ويژگي 24 اگر چه تعداد   

 كاميون درصد سرعت، محدوديت ،AADTترافيكي

 شانه، عرض( طرح هندسي خصوصيات ،)غيره و

 وضعيت و) غيره و خطوط، تعداد خط، عرض

 و خرابي، امتياز كيفيت سواري دهي، امتياز( آسفالت

 عرض شده، مصوب مجاز حد سرعت ، حداكثر)غيره

 خطوط، تعداد شانه، عرض عرض وسط، نوع وسط،

در  ،افقي منحني درجه و و غير شهري شهري مكان

هاي سنتي جهت تعيين سطح آستانه روش اكثر

با گيرد اما، مقاومت لغزشي مورد استفاده قرار مي

توجه به حجم زياد اطلاعات مورد استفاده هنوز اين 

توانند به طور دقيق نميبا توجه به موارد زير ها روش

 مقاومت آستانه حداقلها را مشخص كنند. آستانه

تعيين كننده  ثابت، سرعت در شده گيرياندازه لغزشي

 نقليه وسيله براي دسترس در لغزشي واقعي مقاومت

 سرعت آزمون متفاوت از سرعتي با حركت حال در

 باشد.شود نميمي تعيين حداقل آستانه كه استاندارد

 در شده گيرياندازه لغزشي مقاومت آستانه حداقل

 واقعي تعيين كننده مقاومت ثابت آب فيلم ضخامت

در حركت در  خودرو براي دسترس در لغزشي

 فيلم ضخامت مرطوب كه داراي هواي و آب شرايط

 حداقل آستانه كه استاندارد آزمون از متفاوت آب

 ذكر هايمحدوديت دليل به باشد.شود نميمي تعيين

 ترافيك واقعي شرايط تحت فوق، موارد دو در شده

 ريسك مقدار آب و هواي مرطوب دوره يك طول در

 حداقل كه آنجا از كرد. تعيين تواننمي را رانندگي

 تاريخي سوابق آماري تحليل و تجزيه براساس آستانه

 شد، ايجاد تصادفات هايداده و لغزشي مقاومت

 يا عوامل شناسايي از اين طريق براي لازم اطلاعات

 و آستانه مقدار تنظيم در مهم پيامدهاي كه عللي

رانندگي خطرناك در سطح خيس را در بر  مديريت

با توجه به موارد ذكر شده فوق جهت  گيرد.نمي

ذكر شده،  هايهاي روشبرطرف كردن محدوديت

هاي ديگري توسعه داده شده كه امروزه روش

جوابگوي نقصان روشهاي قديمي ديگر را جبران 

 از را محدوديت اين يپارامتر دو هايمدل .نمايدمي

 مشخصه از يك دهند كهمي اجازه و برندمي بين

مقاومت  آستانه مقدار مقاومت لغزشي آستانه منحني

 جاده سطح روي بر نقليه وسيله سرعت هر در لغزشي

 مرطوب هوايي و آب شرايط يك براي نظر مورد

 مزيت داراي  PIARC IFI مدل. شود فراهم

مقاومت  گيرياندازه براي توانايي و آن است ديگري

 مقياس يك در مختلف هايدستگاه توسط لغزشي

 قادر پارامتري، دو هاي مدل .كنديكسان را فراهم مي

 مقاومت لغزشي اطلاعات از ايگسترده طيف هيارا به

 و آب در ايجاده ايمني مديريت براي كه هستند



1399بهار دوره اول، ،102، شماره جدهم، سال هفصلنامه علمي جاده  

 

35 

 

 مورد شبكه سطح مديريت سيستم در مرطوب هواي

 PIARC  و Penn State حالت دو هر. است نياز

 براي را مقاومت لغزشي لغزش سرعت نسبت فقط

 روش با مرتبط آب خاصي از فيلم ضخامت يك

مقاومت  گيرياندازه وسيله يك استاندارد آزمون

 پارامتر دو مدل دو. دهندمي هيارا خاص لغزشي

 در مقاومت لغزشي هايبيني پيش هيارا به مذكور قادر

 آزمايش شرايط از متفاوت آب هاي فيلم ضخامت

 الذكرفوق محدوديت. نيستند نظر مورد دستگاه

 را آنها شدت به مقاومت لغزشي دو پارامتر مدلهاي

 مرطوب هواي و آب در رانندگي ايمني مطالعات در

 ريسك ارزيابي كه دليل اين به. كندمي ضعيف

مقاومت  تجزيه شامل در سطح مرطوب رانندگي

 با همراه آب مختلف هايفيلم ضخامت در لغزشي

 همين به. باشدمي مختلف هوايي و آب شرايط

 جامع ارزيابي براي تواننمي هااين مدل از ترتيب،

 واقعي عملياتي شرايط در كه رانندگي هايريسك

 آب مختلف شرايط شامل و دارند كه وجود يترافيك

 مدل توانايي .شود استفاده است مرطوب هوايي و

 مقاومت بيني پيش براي NUS لغزشي مقاومت

 بهبود آب، فيلم مختلف هاي ضخامت در لغزشي

  و سنتي بازده برابر در را ايملاحظه قابل

 و Penn State پارامتر دو لغزشي مقاومتي هايمدل

PIARC  مقاومت مدل از زير مزاياي. دهدمي هيارا 

 دو و ايتك نقطه مقاومت هايمدل در NUS لغزشي

 حداقل هيارا :دارد وجود لغزشي مقاومت پارامتر

 شرايط از وسيعي طيف لغزشي براي مقاومت آستانه

 دو هايمدل كه حالي در -  مرطوب هواي و آب

 به قادر PIARC IFI و Penn State پارامتر

 ابعاد شامل لغزشي حداقل مقاومت آستانه گسترش

 مقاومت مدل از استفاده .باشندمختلف سرعت نمي

عوامل  از ديگر يكي تا دهدمي اجازه NUS لغزشي

لغزشي يعني  مقاومت اقل آستانهمهم در تعيين حد

 مدل ترتيب، بدين نيز لحاظ گردد. آب فيلم ضخامت

 دامنه به توجه با NUS لغزشي مقاومتتعيين آستانه 

 و هوا و آب شرايط و خودرو سرعت كامل عملياتي

 نشان را آب فيلم ضخامت كه هوايي و آب شرايط

در  رانندگي تصادفات ريسك مسئله تواندمي دهد،مي

اين  .گيردتر در بردر يك طيف كامل را سطح مرطوب

 لغزشي در آب مقاومت بيني پيش براي تواندمي مدل

 كردن وارد با نقليه وسايل انواع و ي مختلفهوا و

 مورد خودرو نوع هر براي چرخ بار و تاير مشخصات

 دهدمي اجازه قابليت اين. گيرد قرار استفاده مورد نظر

 از در سطح مرطوب رانندگي ريسك ارزيابي براي تا

 مختلف مربوطه هايسرعت در نقليه وسايل انواع

آب را براورد  مختلف هايفيلم ضخامت براي خود

 يك پيمايي آب سرعت تواندمي NUS نمايد مدل

 هواي و آب وضعيت يك براي را نقليه وسيله

 در آب فيلم ضخامت توسط شده داده نشان مرطوب

 . كند بيني پيش روسازي سطح

 نقطه لغزشي تك هاي مقاومتگيرياندازه هيچكدام   

آن  انجام قادر به پارامتري دو مقاومتي هايمدل و

 لغزشي مقاومت هايداده اين، از استفاده با .باشندنمي

 تحليل و تجزيه سيستماتيك صورت به توانندمي

 نظر از كه آستانه مقادير با مقياسي صورت به و شوند

 و شوند،مي تعريف SCRIM (SFC) گيرياندازه

 مقادير .شود مقايسه ديگر اقدامات لحاظ از يا

 تحت نيز سرعت گيرياندازه توسط لغزشي مقاومت

 تحت لغزشي مقاومت گيرياندازه. گيرندمي قرار تاثير

  است. توجه قابل شده انجام ناهمگن ترافيكي شرايط

 تغييرات داراي معمولاً لغزشي مقاومت گيرياندازه

 روش در نهايي ضروري گام يك بنابراين،. است زياد

 مقايسه در اين. است هاداده آماري تحليل پيشنهادي،

 بسيار آستانه مقادير به لغزشي مقاومت هايداده با
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 اين در شده هيارا تحليل و تجزيه روش. است مهم

 تغييرات خروجي، هايداده شناسايي تحقيق،

 روند يك و لغزشي مقاومت گيرياندازه در ساختاري

  .است سازگار بنديتقسيم
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ABSTRACT 

Skid resistance threshold (TL) is a method that is widely used in road pavement 

management as a minimum standard for activating the maintenance of each section of the 

pavement with less resistance to skidding than this threshold. Different methods are used to 

determine the threshold level of skid resistance in different countries (depending on their 

climatic conditions). Determining the precision of the skid resistance threshold is 

important, and its timely implementation will prevent many accidents. So far, various 

methods have been used to determine the threshold of skid resistance in different countries 

of the world, including: the three-point curve method, the statewide method and 

hierarchical tree grouping, etc. A single-point measure of skid resistance is not acurate to 

show the skid resistance performance on a surface of the pavements. Therefore, this major 

limitation of single-point models can be remedied using the two-parameter slip resistance 

models, the Peen State slip resistance model, the PIARC International Friction Index (IFI) 

model and the CRR-SN nationwide model. The NUS model is one of the latest models to 

be used more precisely for threshold determination. The application of each of these is 

analyzed in this paper. 

 

Keywords: Threshold Level, Slip Resistance Threshold, Accidents, International Friction 

Index 


