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  چكيده
مسائلي است كه محققان حوزه راه و ايمني راه با آن  نيتر مهماز راه يكي از  كننده استفادهتخمين ايمني و راحتي سرنشينان وسيله نقليه 

. براي اين منظور استسطح راه  يها يناهمواري ارزيابي ايمني و مديريت نگهداري راه ارزيابي ها قسمت نيتر مهمهستند. يكي از  رو روبه
حي هندسي بايد به ارزيابي وضعيت هندسه ارزيابي مسير راه علاوه بر ارزيابي طرا منظور به. شود يماستفاده  از شاخص ناهمواري راه

توان حالت بحراني معيار را پيدا نموده و در بتوان معياري براي ارزيابي وضعيت پيدا نمود، مي كه يدرصورتنيز توجه نمود.  ها يخراب
، پاسخ ديناميكي وسيله نقليه در در اين تحقيق صورت رسيدن به حالت بحراني، وضعيت راه را غير ايمن و يا نياز به بهسازي و بهبود دانست.

  كه جاده در حالت آسيب ديده قرار مي گيرد و يكي از   =10IRIا ي ناهمواري متفاوت اما بها شكليي با ها جادهحين حركت روي 
است. علاوه بر بررسي پاسخ ديناميكي محور جلو وسيله نقليه (به دليل اعمال  شده يساز هيشب افزار نرمتوسط است،  IRI هاي بحراني حالت

 بررسي انجام شده شتاب قائم، نيانگيمنيروي بيشتر بر محور جلو) بر روي پارامترهاي رايج مانند: شتاب قائم، حداكثر شتاب قائم و ريشه 
بتوان  اگريا خير.  ديآ يم به وجوداميكي براي چرخ چپ و راست تا مشخص گردد كه در يك ناهمواري متقارن، آيا بازهم يك پاسخ دين

(طول و دامنه  ها يناهموارو شكل  اند شدهدر سطح راه ايجاد  IRIيي كه با استفاده از تعريف شاخص ها يناهمواررابطه مشخصي ميان 
داراي طول موج بحراني (بيشترين ايجاد ناراحتي بر آسايش سرنشينان) و  يها يناهمواري بند تياولو توان يمنمود  برقرار ارتباط موج)
مشاهده كرد  توان يمي مختلف ها سرعتكه با بررسي بيشتر بر روي شتاب قائم در  دهد يمنتايج نشان . ي بهتري را انجام دادزير برنامه

ي ها سرعتدر  تر نييپاي ها موجدر دامنه و ي بالا ها سرعتنقليه در  لهيوس بهبيشترين مقادير شتاب قائم وارد  بيشتري ها موجدر دامنه 
  ، متر 01/0،005/0، 05/0، 1/0ي ها موجاز نوع سهمي مقادير بيشينه شتاب براي دامنه  ناهمواريدر  مثالبراي . افتد يمكم اتفاق 

 متر 001/0و  0015/0، 0025/0ي ها موج. در حالي مقادير شتاب قائم براي دامنه افتد يماتفاق  كيلومتر بر ساعت 60ي بالايها سرعتدر 
، مقدار شتاب قائم ناهمواري كيلومتر بر ساعت 80در سرعت نزديك به . افتد يماتفاق  كيلومتر بر ساعت 40ي كمتر ازها سرعتدر 

  .دهد يمسهموي را نشان  ناهمواري به تنسب متر بر مجذور ثانيه 2/0 ي نزديك بهتوجه قابلتفاوت ) IRIسينوسي (فرض 
  

 ، موج سينوسي، ايمني، راحتي سرنشينانIRIناهمواري، شاخص  كليدي: هايهواژ

  مقدمه -1
فني در محاسبه شاخص  يها گزارشارائه مقالات و  اين بخش هدف

 يافزارها نرم. همچنين ارائه مقالاتي درباره ارتباط استناهمواري راه 
. در واقع ارتباط بين استراه  هاي يخرابديناميك خودرو و  ساز يهشب

 ـراحتي) در انـواع  ( شتاب وارد به سرنشينان وسيله نقليه  هـاي  يخراب
شـده در   يـري گ انـدازه  يهـا  شـاخص موجود در راه و ارتبـاط آن بـا   

الزامـات ايمنـي مسـير، آسـايش راننـده و      . اسـت  موردنظر يرهايمس
پارامترهـاي   بـه  هباتوج ـمسافرين، تأثير مسير بر حركت وسـيله نقليـه   

شــده  گرفتــه صــورتوتحليــل مطالعــات  هندســي مســير، از تجزيــه
در دو  مورداسـتفاده است. حال در اين قسـمت مقـالات    آمده دست به

ــين راحتــي   يهــا روشبخــش  ــي و همچن مختلــف شــاخص  خراب
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مسـير مـورد كنكاشـت قـرار      هـاي  يلپروفسرنشينان وسايل نقليه در 
 يرهامس هاي يخراببه بررسي مشخصات  2019موكا در سال  گرفت.

آن بر روي شاخص ناهمواري پرداخته اسـت. در ايـن مقالـه     يرتأثو 
ــرار گرفــت و   يرهايمســ مختلــف عبــور كــرده را مــورد بررســي ق
انتخاب گرديـد. در ايـن    MRIبا استفاده از  آمده دست به هاي يخراب

 آمده دست بهبود. ارتعاشات كيلومتر  12مقاله طول مسير انتخاب شده 
شـده اسـت.    يـري گ انـدازه از وسيله نقليه با مدل وسيله نقليـه كامـل   

 =10IRIبـراي   ها راه يبند كلاسهمچنيني مقادير راحتي براي انواع 
ــر  100و  ــه   مت ــن مقال ــايج اي ــده اســت. از نت ــانتخــاب ش ــوان يم  ت
شاخص ناهمواري  يريگ اندازهمختلف براي  يها رابطه آوردن دست به

مختلف را اشاره  يها قسمتبراي چرخ وسيله نقليه در حين عبور از 
  .)Múčka ,2019(كرد 
خرابـي   بينـي  يشپ ـمدلي بـراي   2020ميرتبار و همكاران در سال     

روسازي ارائه دادند. در اين تحقيق با اسـتفاده از ارتعاشـات دسـتگاه    
راننـدگي بـه ايـن مهـم      سـاز  يهشـب ساخته شده و همچنين استفاده از 

به  يا لحظهشد. پروفيل روسازي با استفاده از پاسخ شتاب  يافته دست
 افـزار  نـرم آمد و همچنـين شـاخص نـاهمواري بـا اسـتفاده از       دست

آمد. ضريب خرابـي    به دستو با استفاده از پروفيل مسير  سازي يهشب
 آمد. توضـيح كـه ايـن    دستبه  82/0به مقدار  15/0با درصد خطاي 

حاسـبه شـد.   ميداني م صورت بهمقدار از اطلاعات روسازي واقعي و 
 آوردن دسـت  بـه كافي براي  بادقتاين مدل را  توان يمنتايج نشان داد 

آورد. علاوه بر اين سـهولت در اسـتفاده    به دستشاخص ناهمواري 
دليلي مناسبي براي اسـتفاده   تواند يماز اين مدل و همچنين هزينه كم 

  .(Mirtabar, 2020)تنساز اين مدل دا

 بر اساسارزيابي خرابي روسازي را  2020لي و همكاران در سال     
قرار دادند. اين مقاله روش تركيبي از  موردمطالعهراحتي سرنشينان 

خرابي مسير و راحتي سرنشينان براي محاسبه خرابي مسير ارائه داده 
يك شبكه عصبي براي شناسايي خرابي روسازي با  اساس ينبرااست. 

شتاب وارد  يها دادهتصويري ارائه شد.  يها دادهاستفاده از روش 
 به دست خودروموجود در  يگرها حسنقليه با استفاده از  يلهوس به

خرابي بر اساس شتاب وارد به  يها دادهآمد. در مرحله بعد 
 ذكر قابلمحاسبه شد. تصويري  يها دادهسرنشينان وسيله نقليه و 

گرافيكي  افزار نرمتصويري از  يها داده يرسازيتصوكه براي  است
از  توان يمنشان داد  آمده دست بهنيز در اين تحقيق استفاده شد. نتايج 

اين روش براي ارزيابي خرابي سطح روسازي و محاسبه دقيق آن بر 
 يلهوس بهخرابي روسازي و اطلاعات شتاب قائم وارد  يها دادهاساس 

محاسبه شده در  يراحت) مقادير 4( نقليه استفاده كرد. در شكل
  است شده داده نشان ISO 2631-1مقايسه با استاندارد 

Li, Y.,Liu, C., Du, Y., & Jiang, 2020)(.  
مدلي براي  2020در سال  و همكارانديگر نوسن  يقيدر تحق   

مسير ارائه داد.  هاي يناهموارسرعت پيشنهادي براي وسايل نقليه در 
در واقع اين مدلي براي توصيف رابطه بين ضريب ناهمواري و 

مقادير  دهد يم. نتايج در اين مقاله نشان استسرعت ايمن در مسير 
با سرعت ايمن در  ينامحسوسضريب ناهمواري در مسير به طور 

بر كيلومتر  100اگر سرعت وسيله نقليه مثال عنوان بهمعابر رابطه دارد. 
متر بر كيلومتر  9/1باشد مقدار ضريب ناهمواري نبايد از  ساعت
مقدار ضريب ناهمواري براي يك مسير بايد  يگرد عبارت بهباشد. 

مقداري مناسب متناسب با سرعت وسيله نقليه در يك مسير را دارا 
 .).Nguyen, X., Nguyen, T., & Tran, P. H(2020 ,باشد 

 
  پيشينه تحقيق -2
از راه  كننـده  اسـتفاده تخمين ايمني و راحتي سرنشينان وسيله نقليه    

مسائلي است كه محققان حوزه راه و ايمنـي راه بـا    نيتر مهميكي از 
. گـردد  يمي مختلفي بررسي ها شاخههستند. ايمني راه در  رو روبهآن 

ي ارزيابي ايمني و مديريت نگهـداري راه  ها قسمت نيتر مهميكي از 
. بـراي ايـن منظـور از    اسـت ي سـطح راه  هـا  يخرابارزيابي و پايش 

. در واقع ايـن شـاخص بـراي    شود يماستفاده  شاخص ناهمواري راه
طراحي شده اسـتفاده   يرهايمستخمين تقريبي ميزان خرابي راه براي 

تركيب مهندسي ديناميك خودرو  به باتوجهاخير  يها سال. در شود يم
مناسب و با هزينـه كمتـري بـراي تشـخيص      يها راهو طراحي مسير 

د. استفاده آن بر روي وسيله نقليه و سرنشينان آن دار يرتأثو  ها يخراب
 يـري گ انـدازه براي طراحي خودرو و مسير و  ساز يهشب يافزارها نرماز 

راهي مناسـب بـراي تخمـين     تواند يمنقليه  يلهوس بهشتاب قائم وارد 
است كه در كنار شـتاب   ذكر قابلراحتي سرنشينان وسيله نقليه باشد. 

بـر روي   توانـد  يمديناميكي ديگر  يپارامترهانقليه  يلهوس بهقائم وارد 
برآورد مناسـب راحتـي   باشد.  يرگذارتأثراحتي سرنشينان وسيله نقليه 

سرنشــينان در مســيرهاي مختلــف يكــي از اهــداف حــوزه ايمنــي و 
ارزيابي مسير راه علاوه بـر   منظور به. است ها راهمديريت و نگهداري 

نيـز   ها يخرابارزيابي طراحي هندسي بايد به ارزيابي وضعيت هندسه 
بتوان معياري براي ارزيـابي وضـعيت پيـدا     كه يدرصورتتوجه نمود. 

بحراني معيار را پيـدا نمـوده و در صـورت    هاي توان حالت كرد، مي
  رســيدن بــه حالــت بحرانــي، وضــعيت راه را غيــر ايمــن و يــا نيــاز 

ي اخير بسياري از تحقيقات به ها سالبه بهسازي و بهبود دانست. در 
يـابي وضـعيت هندسـي و روسـازي گـرايش      ي ارزها شاخصسمت 

. بـراي  رنديگ يمراحتي سرنشينان در نظر  بر اساسدارند كه بهبود را 
ي مختلفـي كـه   هـا  شـاخص مشاور از  نيو مهندساين منظور محققان 

عـدم   تـوان  يم ـ. دليل اين امر را كنند يماستفاده  اند نشدههنوز فراگير 
  ، هــا شــاخص ي ايــنريــگ انــدازهســهولت بــه تجهيــزات مناســب و 

عدم قابليت استفاده و كاليبراسيون بـراي شـرايط محلـي كشـورها و     
كه در مـورد مـديريت و    ها شاخصشهرها و ... دانست. يكي از اين 

براي بررسي ميـزان راحتـي سرنشـينان وسـيله نقليـه       ها راهنگهداري 
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هـارم  چ -ك شتاب قائم است كه با استفاده از مدل ي شود يماستفاده 
. امـا  شـود  يم) تعريف quarter-Car Modelيه سواري (وسيله نقل

در اين شاخص مشخص نيست كه ميـزان راحتـي سرنشـينان در هـر     
سمت وسيله نقليه چقدر خواهد بود چراكـه در ايـن شـاخص فقـط     

ي هـا  شـاخص از طـرف ديگـر    گردد يموضعيت هر محور مشخص 
) نيـز  awzديگر كه شتاب مبنا هستند مانند شاخص راحتـي سـواري (  

بـا   نامـه  انيپا. در اين رديگ ينمرا در نظر  ها يناهمواروضعيت شكل 
نقليـه   لهيوس ـ بـه ي وسيله نقليه كامل شـتاب وارد  ساز هيشباستفاده از 

ي راه با اسـتفاده از شـاخص   ها يخرابآن در  ريتأثي شده و ريگ اندازه
  ي شده است.ريگ اندازهخرابي بر روي راحتي سرنشينان وسيله نقليه 

كـه بـر مبنـاي     FRIو IRI، HRIيي مانند ها شاخصاينكه  به باتوجه
راحتـي و آسـايش سرنشـينان را     مسـئله ديناميك وسيله نقليه هستند، 

 Golden Carبا استفاده از وسـيله نقليـه    صرفاًو  ندينما ينمبررسي 
 مـدنظر را  IRIميلادي معرفـي شـد،    1998در سال  رزيساكه توسط 

اما بـا تغييـر نـوع وسـيله نقليـه در سيسـتم تعليـق در         .دهند يمقرار 
واقعيت شاهد تغييـرات شـتاب قـائم و سـاير پارامترهـاي دينـاميكي       

 ـوسيله نقليه خـواهيم بـود. همچنـين نـوع و شـكل       ي راه هـا  يخراب
بر روي راحتي و شتاب قائم وارد بر سرنشينان وسيله نقليـه   تواند يم

 تـوان  يم ـسـرعت وسـيله نقليـه    باشد. همچنين با تغيير شـرايط   مؤثر
ي ازروي مختلــف در بدنــه وســيله نقليــه عبــوري هــا لــرزششــاهد 
ايـن تحقيـق از آنجـايي     تي ـمنظـور اهم بود. بـه همـين    ها يناهموار

بتـوان رابطـه مشخصـي ميـان      كـه  يدرصـورت كـه   شـود  يممشخص 
در سـطح راه   IRIيي كه با استفاده از تعريـف شـاخص   ها يناهموار

نمـود   برقـرار (طول و دامنه موج)  ها يناهموارشكل و  اند شدهايجاد 
ي داراي طول مـوج  ها يناهموارو  ها يخرابي بند تياولودر  توان يم

بحراني (بيشترين ايجاد ناراحتي بر آسايش سرنشينان) دقت بيشـتري  
  .ي بهتري را انجام دادزير برنامهنمود و 

ي و سهمي نوسيسي ها يناهمواردر هندسه  شتاب قائممقدار بحراني  - 
  چقدر خواهد بود؟ IRI=10در  طول موجو همچنين در مورد 

ي و سهمي نوسيسي ها يناهمواردر هندسه  شتاب قائممقدار بحراني  - 
  چقدر خواهد بود؟ IRI=10در  دامنه موجو همچنين در مورد 

ي ها يناهموارميزان شتاب قائم بدنه وسيله نقليه در چه حالتي از  - 
  ؟استطراحي شده، بيشتر 

  برابر هستند؟ IRIورودي  فرض شيپآيا نتايج خروجي با مقادير  - 
ي آسايش سرنشينان بر حسب شتاب قائم و نيب شيپمدل آماري  - 

 و سرعت وسيله نقليه چيست؟ ها يناهموارهندسه 

ي موجي شكل ها شكل رييتغدف اصلي در اين تحقيق، بررسي اثر ه
ي سهمي ها يناهمواراز نوع معادله سينوسي و سهمي و مقايسه آن با 

  . شتاب وارد استشكل بر روي پاسخ ديناميكي وسيله نقليه 
. سپس در رديگ يمكل وسيله نقليه مورد بررسي قرار  و ها چرخبه 

ي سينوسي و سهمي كه ها يناهمواراين مقدار ثابت تغييرات شكل 
. با تغيير در طول موج و شود يمانجام  هاست موجشامل تغيير طول 

تغيير كند. در اينجا تغييرات به  تواند يم IRI، مقدار دامنه موج
همواره ثابت بماند.  IRIكه مقدار  شود يمي زير برنامهصورتي 

و با افزايش  افتهي كاهشبا كاهش طول موج، دامنه آن  كه يطور به
  يابد. شيافزاطول موج، دامنه آن 

  
  روش تحقيق- 3  
ADAMS/CARنرم افزار  -3- 1   

  ي مهندسي در زمينه طراحي افزارها نرمامروزه استفاده از   
به كمك كامپيوتر، مهندسي به كمك كامپيوتر و توليد به كمك 

 ني؛ بنابراي مهندسي استها رشتهجز لاينفك تمام  كامپيوتر
در  افزارها نرماين  آموزشي زيادي در زمينه توليد و ها شركت

از  MSC SOFTWAREشركت . حال فعاليت هستند
  است.  افزارها نرمي پيشرو در زمينه توليد اين نوع ها شركت

توسط ريچارد مكنال و رابرت  1963اين شركت در سال 
ي ها مدلشد. هدف اين شركت ساخت  سيتأساشوندلر 

ي مهندسي را در ها يطراحبيشتري رفتار  بادقتكامپيوتري كه 
ي زيادي از جمله ها شركت. ندينما يمي نيب شيپمحيط واقعي 

NASA  كنند يماستفاده  افزار نرماز اين.ADAMS   از جمله
  و تحليل ديناميك حركت است.  ساز هيشبي افزارها نرم

سال  25است كه حدود   ADAMSمخفف افزار نرمنام اين 

طراحي و   پيش در دانشگاه ميشيگان توسط آن آربور
با  افزار نرمي جديد اين ها نسخهي شد و تا امروز زير برنامه

ي روانه بازار ساز هيشبپيشرفت زياد در جهت سهولت در امور 
  شود.مي
 ADAMS/CAR افزار نرم يمزايا  

نسبت به بقيه  افزار نرمي اين ها تيمز نيتر مهميكي از     
ي با شرايط ساز هيشبي مشابه اين است كه در يك افزارها نرم

ي متفاوتي مواجه شد. اين بدين ها پاسخيكسان ممكن است با 
حل شده در  صورت بهمعادلات  افزار نرممعني است كه در اين 

يك هوش  صورت به افزار نرمدر واقع  وجود ندارد و افزار نرم
وقتي در دنياي واقعي  مثال عنوان به؛ كند يممصنوعي عمل 

با  شيآزمادر دو  شود يم شيآزما خودروسيستم ترمز يك 
...) ممكن است  شرايط يكسان (سرعت، ميزان كاهش شتاب و
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  (N.Jazar, 2008)وسيله نقليه چهارم كيمدل  .3 شكل

 
  يهنقل يلهوس چهارم يكدر مدل  يقتعل يستمس يناميكيمشخصات د .2جدول 

  

   

  
  وسيله نقليه چهارم كمدل يمورد استفاده در پارامترهاي  .4 شكل

  مسير هاي يناهموار  طراحي هندسي -3-3
پس از طراحي وسايل نقليه براي تعيين عملكرد وسايل نقليه طراحي 

مسير  7هندسي مسير انجام گرفت. در اين تحقيق  هاي يناهموار
، 005/0 ،01/0، 05/0، 1/0ي  ها يناهموارهاي دامنه موج درمتفاوت 

كه  بر حسب متر طراحي شد و ساخته شد 001/0، 0015/0، 0025/0
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  طراحي هندسي راه آشتو (كتاب سبز) نامه نييآتاب قائم در ش -1-4
طراحي هندسي مسير آشتو (كتـاب آشـتو سـبز)     نامه نييآدر    
آمده كه شتاب قائم در مسيرهاي مقعر به دليل نيـروي   نيچن نيا

گرانشي بيشـتر از مسـيرهاي محـدب اسـت. همچنـين در ايـن       
نقليـه   لهيوس ـكه حداكثر شتاب وارد بر  شود يمعنوان  نامه نييآ

همـان   gباشـد كـه    گـرم  3/0ي قائم نبايد بيشـتر از  ها قوسدر 
) شتاب قـائم بـر وسـيله نقليـه را     6. شكل (استشتاب گرانش 

 .دهدنشان مي

 

 

  مورد بررسي در نتايج هايشتاب نحوه اعمال  .6شكل 

  
متـر بـر   از نتايج بر اسـاس   آمده دست بههاي لازم به ذكر است شتاب

 g=  81/9است و بايد بر عدد شتاب گرانش زمين يعني مجذور ثانيه 
ي هــا مــوجي و طــول هــا مــوجدامنــه  كــه يدرصــورتضــرب شــود. 

مقادير حداقل طول  بهي تعريف شده به مقاديري نزديك ها يناهموار
قوس قائم سهموي آشتو نزديك شوند، بايد با معيار شتاب آشتو كـه  

مقايسـه انجـام شـود. در ايـن مطالعـه       استمتر بر مجذور ثانيه  3/0
 متـر  10ي حـداكثر طـول مـوج    هـا  ينـاهموار اينكه مقادير  به باتوجه

  اين مقدار لازم نخواهد بود. تعريف شده است نياز به مقايسه با
      

  ISO 2631-1تاب قائم در استاندارد ش -4-2
ي دريـافتي از پاسـخ دينـاميكي وسـيله نقليـه مربـوط       هـا  فركانس    
ي بررسـي شـده در ايـن تحقيـق     پارامترهـا  نيتر مهمقائم از  شتاب به

ي معرفي شده در اين تحقيـق مشخصـه لازم   پارامترها. در واقع است
. حـداكثر  دهد يمي راحتي سرنشينان وسيله نقليه ارائه ريگ اندازهبراي 

مقادير شاخص ناهمواري تابعي از مقادير ارتعاش خودرو تلقي شـده  
) 4است كه با سرعت وسيله نقليـه رابطـه مسـتقيم دارد. در جـدول (    

 .نقليه به ارائه شده اسـت  لهيوس بهي شتاب وارد بر مبنامقادير راحتي 
 ـي ري ـگ اندازهبراي هر بار  ها بازه) 3در جدول (  و  انـد  شـده  ين ـيب شيپ

  پيشنهاد شده است. ISOتوسط استاندارد  ها آني پوشان هم
بر اساس دامنه موج  ها يناهمواراينكه شكل  به باتوجهدر اين مطالعه 

ي ا لحظه صورت بهو طول موج تعريف شده است، و مقادير شتاب 

د بر وسيله نقليه براي كنترل تا حداكثر مقدار وار گردد يمبررسي 
   ها كنترلآسايش و راحتي سرنشينان، بررسي گردد. به همين منظور 

  مقايسه گرديد.،  ISO 2631-1بر اساس مقادير استاندارد 
  
ديناميكي وسيله نقليه براي  از پاسخ آمده دست بهنتايج  - 3- 4

  پارامتر شتاب قائم
هنگام  Sedanپاسخ ديناميكي وسيله نقليه  از آمده دست بهنتايج   
در دو قسمت مختلف  Adams/Car افزار نرمي با ساز هيشب
زمان) براي دو حالت شكل سينوسي و  –نمودار (شتاب  صورت به

  بررسي گرديد.  ها يناهموارسهموي 
  
  ي سينوسي شكلها يناهمواري براي ساز هيشبنتايج  -4-3-1
ي مربوط به حركت وسيله ها تست) بر روي 10) تا (7ي (ها شكل  

   ها شكلتمامي  .استي سينوسي شكل ها يناهموارنقليه بر روي 
  ي مختلف ناهمواري سينوسي شكل ها موجبه ترتيب براي دامنه 

بر مبناي تعريف سايرز و همكاران كه در فصل دوم و سوم بر روي 
  آن بحث و معرفي صورت گرفت در محاسبات اعمال شده است.

) مقادير خروجي شتاب قائم ماكزيمم براي 4همچنين جدول (   
 -ه ي وسيله نقليريگ تستي مختلف ها سرعتو  ها موجدامنه 
  .است شده داده شينماي سينوسي ها يناهموار

 
  

 شتاب قائم

 شتاب جانبي شتاب طولي
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  ISO 2631-1استاندارد  مطابقبر اساس شتاب سرنشين مقادير راحتي  .3 جدول
  (متر بر مجذور) نقليهيلهوسبهشتاب واردRMS سطح راحتي

>  راحت   315/0  

  315/0–63/0 كمي راحت  

5/0 –1 راحت نسبتاً  

8/0 – 6/1 ناراحت   

6/1 – 5/2 خيلي ناراحت  

<2 ناراحتشدت به    

  

  
   A=0.1(m)دامنه با سينوسي تغييرات شتاب قائم در طول ناهمواري  .7شكل 

 
    A=0.05 (m)با دامنهسينوسي تغييرات شتاب قائم در طول ناهمواري  .8شكل 
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  A=0.01(m)با دامنه سينوسي تغييرات شتاب قائم در طول ناهمواري  .9شكل 

  
   A=0.005(m)دامنه با سينوسي تغييرات شتاب قائم در طول ناهمواري  .10شكل 

  
  ي سينوسيها يناهموار دره ي وسيله نقليريگ تستي مختلف ها سرعتو  ها موجمقادير خروجي شتاب قائم ماكزيمم براي دامنه  .4جدول       

منه
دا

  
تر)

(م
  

   سرعت
  (كيلومتر بر ساعت)

10  20  30  40  50  60  70  80  

1/0A=  0116/0 0791/0 0763/0 2533/0 2625/0  4644/0  755/0  21/1  
05/0A=  0175/0 1273/0 1763/0 2383/0 5986/0  9276/0  9764/0  37/1  
01/0A=  084/0 0321/0 0256/0 022/0 019/0  0251/0  0827/0  0915/0  
005/0A=  1113/0 1554/0 199/0 3188/0 3663/0  188/0  2471/0  0239/0  
0025/0A=  0751/0 1442/0 0538/0 046/0 0254/0  023/0  017/0  0165/0  
0015/0A=  056/0 0251/0 017/0 0161/0 013/0  0151/0  0624/0  0815/0  
001/0A=  0056/0 0069/0 0013/0 0011/0 0014/0  0016/0  0015/0  0018/0  
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  ي سهموي شكل ها يناهمواري براي ساز هيشبنتايج  -2- 4-3   
ي مربوط به حركت ها تست) بر روي 14) تا (11ي (ها شكل

. اين استي سهموي شكل ها يناهمواروسيله نقليه بر روي 
ي مختلف، ها موجتست مختلف، براي دامنه  8شامل  ها شكل

تعريف شده است. در توضيحات هر شكل، مقدار دامنه موج با 

است.  شده داده نشان(امَپلي تيود) بر حسب متر  Aپارامتر 
مقادير خروجي شتاب قائم ماكزيمم براي ) 5همچنين جدول (

  ي وسيله ريگ تستي مختلف ها سرعت و ها موجدامنه 
  .است شده داده شينماي سهموي ها يناهموار -ه نقلي

 
  A=0.001 (m)دامنه موج  باسهموي تغييرات شتاب قائم در طول ناهمواري  .11شكل 

 
 A=0.0015 (m)دامنه موج  باسهموي تغييرات شتاب قائم در طول ناهمواري  ب .12شكل 

  
  A=0.0025 (m)دامنه موج  باسهموي تغييرات شتاب قائم در طول ناهمواري  .13 شكل
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 ي سهمويها يناهموار در هي وسيله نقليريگ تستي مختلف ها سرعتو  ها موجمقادير خروجي شتاب قائم ماكزيمم براي دامنه  .5جدول       

 

منه
دا

  
تر)

(م
  

    سرعت
  (كيلومتر بر ساعت)

10  20  30  40  50  60  70  80  

1/0A=  0939/0  1809/0  225/0  271/0  4/0  454/0  663/0  18/1  
05/0A=  0011/0  174/0  2721/0  2728/0  622/0  02/1  158/1  7949/0 
01/0A=  0929/0  2708/0  2128/0  2063/0  1911/0  2162/0  2292/0 2418/0 
005/0A=  1938/0  1245/0  1656/0  2037/0  3334/0  3868/0  2425/0 1818/0 
0025/0A=  1131/0  1009/0  1702/0  1059/0  0849/0  0813/0  0781/0 0808/0 
0015/0A=  0813/0  1393/0  1047/0  0895/0  0796/0  0829/0  0804/0 1018/0 
001/0A=  0811/0  0653/0  1007/0  0957/0  0803/0  0837/0  0813/0 0833/0 

 
   A=0.005 (m)با دامنه موج سهموي تغييرات شتاب قائم در طول ناهمواري . 14شكل 

  
تحليل رابطه بين تغييرات دامنه موج بحراني و  -  4- 4

  ها يناهموارسرعت حركت بر روي 
ي سطح راه، ها يناهمواري به تعمير و نگهداري ده تياولو منظور به

، PMSو مهندسين روسازي در يك پروژه  زهاير برنامهبايد توسط 
، ها رمپ، ها راهي عبور مجاز ها سرعتي بحراني در ها يناهموار

بررسي  ني؛ بنابرامعابر شهري كم تردد و سرعت كم، شناسايي شوند
رابطه بين دامنه موج بحراني و سرعت حركت  آوردن دست بهو 

ي تعمير و زير برنامهي به عمليات و ده تياولووسايل نقليه براي 
ي بر مبناي ديناميك ها شاخصنگهداري و همچنين بررسي دقت 

. در اين قسمت، شود يم، ضروري محسوب IRI ژهيو بهوسيله نقليه 
  .رنديگ يماين ارتباطات مورد بررسي قرار 

  سينوسي شكل هاي يناهموار-4-4-1
نقليه در  لهيوسكه در سرعت عبور  دهد يم)، نشان 22شكل (
ي سينوسي شكل، يك دامنه موج بحراني وجود كه ها يناهموار

و حداكثر  افتد يمي اين دامنه موج آسايش سرنشينان به خطر ازا به
 تواند يمخود عمل خواهد نمود. همين موضوع  يشينهدر بشتاب قائم 

ر نشان دهد كه در صورت داشتن سرعت عبوري وسايل نقليه د
درصدي  85معابر مختلف داراي ناهمواري، براي سرعت عبوري 

با كدام دامنه  ها يناهمواروسايل نقليه، اولويت تعمير و نگهداري 
خواهد بود تا به وضعيت آسايش سرنشينان و  ها موجموج يا طول 

  بهبود آن كمك نمايد.
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هاي مختلفدر دامنه  موجقائم سرعت متناظر با  بيشترين شتاب . 6جدول 

  

  كه: گردد يم) مشاهده 6در جدول ( 
  ، بيشترين شتاب قائم در سرعت متر 001/0در دامنه موج  - 

  .افتد يماتفاق  كيلومتر بر ساعت 20 
  ، بيشترين شتاب قائم در سرعتمتر 0015/0در دامنه موج  - 

  .افتد يماتفاق  كيلومتر بر ساعت 80 
 20، بيشترين شتاب قائم در سرعت متر 0025/0در دامنه موج  - 

  .افتد يماتفاق  كيلومتر بر ساعت
  ، بيشترين شتاب قائم در سرعت متر 005/0در دامنه موج  - 

  .افتد يماتفاق  كيلومتر بر ساعت 50
 80 ، بيشترين شتاب قائم در سرعتمتر 01/0در دامنه موج  - 

  .افتد يماتفاق  كيلومتر بر ساعت
 80، بيشترين شتاب قائم در سرعت متر 05/0در دامنه موج  - 

  .افتد يمق اتفا كيلومتر بر ساعت
 80، بيشترين شتاب قائم در سرعت متر 1/0در دامنه موج   - 

  .افتد يماتفاق  كيلومتر بر ساعت

ي حداكثر شتاب قائم بر مبناي سرعت ها دادهبا برداشت و چيدمان 
در مختصات دكارتي، روند و مدل رياضي خطي كه بتواند در 

اولويت تعمير ي مختلف انتخابي دامنه موج بحراني را براي ها سرعت
)، 16آمد. همچنين در نمودار ( به دست) 15ارائه كند به شرح شكل (

روند تغييرات و رابطه بين حداكثر شتاب قائم ناهمواري سينوسي و 
واني ت - خطي صورت بهآمد. اين مدل نيز  به دستسرعت حركت 

 توان يمتعريف گرديد كه در آن با داشتن سرعت عبور وسايل نقليه 
 يها مدلآورد.  به دستتاب قائم وارد بر وسايل نقليه حداكثر ش

  :هستند) 2) و (1روابط ( صورت بهتعريف شده 
ܣܥ	 ൌ 0.0009ሺܵሻ െ 0.0111	, ܴଶ ൌ 0.7619																			(1)                                                                         
	ܣܸܯ ൌ 0.0183ሺܵሻ െ 0.2419	, ܴଶ ൌ 0.9291            (2)                                                                   

  
  كه در روابط بالا:

CA  (متر): دامنه موج بحراني بر حسب  
MVA حداكثر شتاب قائم :  

S هستند، كيلومتر بر ساعت: سرعت وسيله نقليه برحسب.  

  
  ناهمواري سينوسي - ت روند تغييرات و رابطه بين دامنه موج بحراني و سرعت حرك .15شكل 

y = 0.0009x - 0.0111
R² = 0.7619

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ج 
 مو

منه
دا

)
m(

)km/h(سرعت 

رابطه بين حداكثر شتاب قائم ناهمواري سينوسي و سرعت حركت

  (كيلومتر بر ساعت) سرعت (متر)دامنه موج

001/0 20  

0015/0  80  

0025/0 20  

005/0 50  

01/0 80  

05/0 80  

1/0 80  
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  روند تغييرات و رابطه بين حداكثر شتاب قائم ناهمواري سينوسي و سرعت حركت .16شكل 

  
  ي سهموي شكلها يناهموار -4-4-2

نقليه در  لهيوسكه در سرعت عبور  دهد يم)، نشان 6جدول (   
ي سهموي شكل، يك دامنه موج بحراني وجود كه ها يناهموار

و حداكثر  افتد يمي اين دامنه موج آسايش سرنشينان به خطر ازا به
 تواند يمخود عمل خواهد نمود. همين موضوع  يشينهبشتاب قائم در 

 نشان دهد كه در صورت داشتن سرعت عبوري وسايل نقليه در
درصدي  85معابر مختلف داراي ناهمواري، براي سرعت عبوري 

با كدام دامنه  ها يناهموارنقليه، اولويت تعمير و نگهداري  ليوسا
  موج يا طول 

  
خواهد بود تا به وضعيت آسايش سرنشينان و بهبود آن  ها موج

  كه: گردد يم) مشاهده 6كمك نمايد. در جدول (
  بيشترين شتاب قائم در سرعت، متر 001/0در دامنه موج  - 

  .افتد يماتفاق كيلومتر بر ساعت  30 
  ، بيشترين شتاب قائم در سرعتمتر 0015/0در دامنه موج  - 

  .افتد يماتفاق كيلومتر بر ساعت  20 
  ، بيشترين شتاب قائم در سرعتمتر 0025/0در دامنه موج  - 

  .افتد يماتفاق كيلومتر بر ساعت  30 
 

  مختلف در ناهمواري سهموي يها دامنهبيشترين شتاب قائم در سرعت و  .7 جدول
  سرعت (كيلومتر) (متر)دامنه موج
001/0 30  
0015/0 20  
0025/0 30  
005/0 60  
01/0  80  
05/0 70  
1/0  80  

 

y = 0.0183x - 0.2419
R² = 0.9291
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  ناهمواري سهموي - ت روند تغييرات و رابطه بين دامنه موج بحراني و سرعت حرك .17شكل 

  
 60، بيشترين شتاب قائم در سرعت متر 005/0در دامنه موج  - 

  .افتد يماتفاق كيلومتر بر ساعت 
 80، بيشترين شتاب قائم در سرعت متر 01/0در دامنه موج  - 

  .افتد يماتفاق كيلومتر بر ساعت 
 70، بيشترين شتاب قائم در سرعت متر 05/0در دامنه موج  - 

  .افتد يماتفاق كيلومتر بر ساعت 
 80، بيشترين شتاب قائم در سرعت متر 1/0 در دامنه موج - 

 .افتد يماتفاق كيلومتر بر ساعت 

) به ترتيب، مدل رياضي خطي كه 18) و (17( يها شكلدر نمودار 
مختلف انتخابي دامنه موج بحراني ناهمواري  يها سرعتبتواند در 

سهموي را براي اولويت تعمير ارائه كند و روند تغييرات و رابطه بين 
 به دستحداكثر شتاب قائم ناهمواري سهموي و سرعت حركت 

) تعريف 4) و (3روابط ( صورت بهواني ت - يآمد. مدل رياضي خط
  ) هستند:4) و (3بط (مانند روا ها آن يواحدهاگرديد (پارامترها و 

ܣܥ ൌ 0.001ሺܵሻ െ 0.0007	, ܴଶ ൌ 0.7458             (3)                                                                            
	ܣܸܯ ൌ 0.0166ሺܵሻ െ 0.1227	, ܴଶ ൌ 0.8833     (4)                                                                   

 
  

  
 روند تغييرات و رابطه بين حداكثر شتاب قائم ناهمواري سهموي و سرعت حركت. 18شكل 

 

y = 0.001x - 0.0007
R² = 0.7458
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y = 0.0166x - 0.1227
R² = 0.8833
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  روند تغييرات و رابطه بين حداكثر شتاب قائم ناهمواري سهموي و سرعت حركت .19شكل 

  
  تحليل تفاوت راحتي سرنشينان و شتاب قائم وارد  -4-4-3

  بر وسيله نقليه بر اساس شكل ناهمواري سهموي يا سينوسي
 40كه تا قبل از سرعت  شود يم) مشاهده 19مطابق با شكل (
بر روي  ها يناهموارتفاوت شتاب قائم ناشي از  كيلومتر بر ساعت،

، با استوسايل نقليه، براي نوع سهموي نسبت به سينوسي بيشتر 
 كيلومتر بر ساعت 60و  50، 40افزايش سرعت و نزديك شدن آن به 

و در  شود يممقادير شتاب قائم هر دو نوع ناهمواري به هم نزديك 
تا  40يك نقطه عطف براي بازه سرعتكيلومتر بر ساعت  50سرعت 

كيلومتر  70. همچنين در سرعت دهد يمرخ ت كيلومتر بر ساع 60
  كيلومتر  40عكس اتفاقي كه براي سرعت كمتر از بر ساعت 
كيلومتر بر ساعت  70. در سرعت افتد يمبود،  داده رخ بر ساعت

  . استمقدار شتاب قائم ناهمواري سهمي همچنان بيشتر از سينوسي 
، مقدار شتاب قائم ناهمواري km/h(80(در سرعت نزديك به 

متر بر  0,2ي نزديك به توجه قابل) تفاوت IRIسينوسي (فرض 
  .دهد يممجذور ثانيه نسب به سهموي را نشان 

 
 ي راحتي سرنشينانالملل نيبقايسه نتايج با شاخص م-4-4-4

ي تعيين راحتي سرنشينان وسيله نقليه مقادير الملل نيبشاخص    
ارتعاشات وسيله نقليه را در يك مسير اندازه گرفته و بر اساس 

ي تعيين شده مطلوب يا عدم مطلوب بودن مسير را از ها بازهمقادير و 
. به دليل اينكه رنديگ يمنظر راحتي سرنشينان وسيله نقليه اندازه 

نقليه  لهيوس بهشتاب وارد  نآورد دست بههدف نهايي اين تحقيق 

  و ISO 263-1 نامه نييآجداول موجود در  بر اساساست 
ISO263-2 مطلوبيت راحتي سرنشينان وسيله نقليه ارائه  يها بازه

راحتي سرنشينان وسيله  يالملل نيبشده است. در تعريف شاخص 
 نقليه دو روش وجود دارد كه به شرح زير است:

نقليه) بخشي از وسيله  لهيوس بهشتاب وارد ( برداشت ارتعاشات-1
  نقليه براي تخمين راحتي سرنشينان وسيله نقليه

نقليه در جهات  لهيوس بهبرداشت ارتعاشات يا شتاب وارد  -2
  مختلف

ي ها دستو  بازوهاي در روش اول مقادير شتاب وارد به طوركل به  
و در روش دوم مقادير شتاب  شود يم يريگ اندازهراننده وسيله نقليه 

. شود يمي ريگ اندازهو باسن سرنشينان وسيله نقليه  پاها پشتوارد به 
ي شتاب وارد به سرنشينان وسيله نقليه در ريگ اندازهدر روش دوم 

. است ريپذ امكانحالات مختلف مانند ايستاده نشسته و دراز كشيده 
كل  رنظرگرفتندي و ساز هيشبدر اين تحقيق به دليل  جهت نيازا

  وسيله نقليه شتاب وارد به تمام بدنه محاسبه و ارائه شده است.
ي ديگري نيز فاكتورهادر تعيين راحتي سرنشينان وسيله نقليه 

است از جمله طول سفر و فعاليت سرنشينان وسيله نقليه  رگذاريتأث
سرنشينان در  بودن ثابتاما در اين تحقيق با فرض  ...، در حين سفر و

  ي راحتي سرنشينان محاسبه شده است. ها بازهت مختلف حالا
) حالات مختلف سرنشينان وسيله نقليه در هنگام 20ي (ها شكلدر 

  .دهد يمسفر را نشان 
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مقايسه مقادير خروجي پاسخ ديناميكي وسيله نقليه در مـورد     
نشـان    ISOپارامتر شتاب قـائم بـا مقـادير راحتـي اسـتاندارد      

كه براي هر دو نوع ناهمواري سينوسي و سـهموي، در   دهند يم
)، 21مطابق با شكل ( كيلومتر بر ساعت 40ي كمتر از ها سرعت

در سـرعت   كه يدرحال، رنديگ يمقرار  ISOدر محدوده راحتي 
 . رديگ يممحدوده كمي راحت قرار  در كيلومتر بر ساعت 50

 سـرعت  بـه با رسـيدن سـرعت حركـت وسـيله نقليـه آزمـايش       

بـراي نـاهمواري سـهمي در محـدوده     كيلومتر بـر سـاعت    60 
راحـت   نسـبتاً ناراحتي  و براي ناهمواري سينوسي در محدوده 

كـه بـر اسـاس     هـد د يمقرار خواهد گرفت. اين موضوع نشان 
، نــاهمواري سينوســي كــه فــرض اوليــه بــراي ISOاســتاندارد 

و  باشد ينمي ا كارانه محافظ، فرض است IRIساخت شاخص 
ثابـت، نـوع شـكل نـاهمواري (از      IRIدر يـك   كـه  يدرصورت

ي راه) تغيير نمايد و بـه شـكل سـهموي فـرض و يـا      ها يخراب
ناراحتي سرنشـينان را   ISOتبديل شود، مقدار شتاب قائم طبق 

نيز مواردي كـه  كيلومتر بر ساعت  70. در سرعت دهد يمنشان 
  . افتد يم، اتفاق استكيلومتر بر ساعت  60در مورد سرعت 

شـتاب قـائم وارد بـر وسـيله      كيلومتر بر سـاعت  80در سرعت 
ــد   ــي مانن ــاهمواري سينوس ــه در ن ــرعتنقلي ــا س ــر از ه  ي كمت

مقـادير بـالاتري را نسـبت بـه      مجـدداً  كيلـومتر بـر سـاعت    40
 ،ISO. در مقايسه با مقادير دهد يمي سهموي ارائه ها يناهموار

ناهمواري سينوسـي در محـدوده خيلـي ناراحـت و نـاهمواري      
  .رديگ يمسهموي در محدوده ناراحتي براي سرنشينان قرار 

با فرض ناهمواري مسـير در ايـن    كه ميدان يمي از قبل طوركل به
 شـود  يم ـباعث  عملاًمقداري است  IRI=10 تحقيق بر اساس

وسايل نقليه در حال حركت با سرعت كـم و كيفيـت راننـدگي    
. امـا مطـابق بـا    رديگ يمكاهش يابد و در محدوده ناراحتي قرار 

در هـر دو نـوع نـاهمواري سينوسـي و      شـود  يمنتايج مشاهده 
ناراحـت و خيلـي ناراحـت از     شـدت  بـه سهموي در محـدوده  

 IRIقرار نگرفت، و يكي از ايـرادات شـاخص    ISOاستاندارد 
  .رود يمكه در فرض تحقيق بود به شمار 

  

  گيري يجهنت -5
ي مختلـف و  ها موجتغييرات شتاب قائم وسيله نقليه در طول -

در ناهمواري به شكل سينوسي و سهمي نشان از ايـن دارد كـه   
مقـادير شـتاب   متـر   0025/0و  0015/0، 001/0ي ها موجدامنه 

. ايـن  هسـتند ثابـت در حـال نوسـان     باًيتقري ا محدودهقائم در 
. كنـد  يم ـي سينوسي و سـهمي صـدق   ها يناهموارموضوع در 

ي شـده بـا افـزايش    ي طراحها يخرابتغييرات شتاب قائم براي 
ي ذكـر شـده نشـان    هـا  مـوج سرعت تغييرات كمي را در دامنه 

است  واضحمتر  1/0 . اما با افزايش مقادير دامنه موج بهدهد يم
  نقليه افزايش پيدا كرده است. لهيوس بهكه مقدار شتاب قائم وارد 

كوتـاه و در   يهـا  موجبا تغييرات سرعت وسيله نقليه در دامنه -
سي مقادير شتاب با افزايش ناچيزي مواجه است ناهمواري سينو

مقـادير شـتاب   متـر   05/0و   1/0 در دامنـه مـوج    كـه  يدرحـال 
. ايـن  دهـد  يميكباره تغييرات افزايش زيادي را نشان  صورت به

موضوع براي خرابي از نوع سهمي نيز وارد اسـت. در واقـع در   
اختلاف زيادي  كوتاه موجي مختلف و براي يك دامنه ها سرعت

اما اين مقادير . بين شتاب قائم وارد به وسايل نقليه وجود ندارد
 .شود يمزياد  بلندتري ها موجدر دامنه 

مختلـف   يهـا  سـرعت با بررسي بيشتر بر روي شتاب قائم در -
بلنـدتر بيشـترين    يهـا  مـوج مشاهده كرد كـه در دامنـه    توان يم

ي بالا اتفـاق  ها سرعت نقليه در لهيوس بهمقادير شتاب قائم وارد 
ي هـا  مـوج و همچنين مقادير شتاب قائم بيشينه در دامنه  افتد يم
در  مثـال  عنـوان  بـه . افتـد  يم ـي كمتر اتفاق ها سرعتدر  تر نييپا

نـاهمواري از نــوع سـهمي مقــادير بيشــينه شـتاب بــراي دامنــه    
ي بـالاي  هـا  سرعت، در متر 005/0، 01/0، 05/0، 1/0ي ها موج
مقادير شتاب قائم  كه يدرحال. دهد يمرخ كيلومتر بر ساعت  60

ــه  ــراي دامن ــوجب ــا م ــر د 001/0و 0015/0، 0025/0 يه در مت
 .افتد يماتفاق كيلومتر بر ساعت  40كمتر از  يها سرعت

مشاهده كرد كه در دامنـه   توان يمدر دو ناهمواري مطرح شده -
نقليـه بـا افـزايش     لهيوس ـ بهمقادير شتاب وارد متر  005/0 موج

. بدين صـورت كـه   ابدي يمو سپس كاهش  افتهي شيافزاسرعت 
ي طراحي شده در ها يخرابنقليه در  لهيوس بهمقادير شتاب وارد 

از مقـادير شـتاب در    كيلومتر بـر سـاعت   80و  70ي ها سرعت
كمتـر اسـت و ايـن    كيلـومتر بـر سـاعت     60و  50ي ها سرعت

افـزايش سـرعت در همـه نـوع     نشان از اين باشد كه با  توان يم
ي مختلف مقـدار شـتاب بيشـينه وارد    ها موجخرابي و در دامنه 

 . كند ينمنقليه افزايش پيدا  لهيوس به

نمـودار تشـكيل شـده     تـوان  يم نامه انيپااز نتايج مهم ديگر در اين 
. اسـت ي ذكر شده استانداردهابراي ارزيابي نتايج راحتي بر اساس 
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 80و  70، 60يها سرعتگفت كه در  توان يماين نمودار  به  باتوجه
نقليـه وارد فـاز ناراحـت     لهيوس ـ بـه شـتاب وارد   كيلومتر بر ساعت

ي نحوه تغييرات شتاب براي دو نوع خرابي مشابه طوركل به. شود يم
، تفاوت شتاب قـائم  كيلومتر بر ساعت 40. اما قبل از سرعت است

ي نـوع سـهموي   بر روي وسـايل نقليـه، بـرا    ها يناهموارناشي از 
، با افزايش سرعت و نزديـك شـدن   استنسبت به سينوسي بيشتر 

مقادير هر دو نوع ناهمواري  كيلومتر بر ساعت 60و  50، 40آن به 
يـك نقطـه    كيلومتر بر سـاعت  50به هم نزديك شده و در سرعت 

. دهـد  يم ـرخ  كيلومتر بر ساعت 60تا  40عطف براي بازه سرعت 
عكس اتفـاقي كـه بـراي     كيلومتر بر ساعت 70همچنين در سرعت 

  . افتــد يمــبــود،  داده رخ كيلــومتر بــر ســاعت 40ســرعت كمتــر از 
مقـدار شـتاب قـائم نـاهمواري      كيلومتر بـر سـاعت   70در سرعت 

 . استسهمي همچنان بيشتر از سينوسي 

اسـت،   IRIكه فـرض   كيلومتر بر ساعت 80در سرعت نزديك به 
ي نزديك به توجه قابلوسي تفاوت مقدار شتاب قائم ناهمواري سين

 .دهد يمنسب به سهموي را نشان متر بر مجذور ثانيه  2/0
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ABSTRACT 
Estimating the safety and comfort of the occupants of a road-using vehicle is one of the most 
important issues facing researchers in the field of road and road safety. Road safety is 
examined in different branches. One of the most important parts of road safety assessment 
and maintenance management is the assessment and monitoring of road surface failures. The 
Road Roughness Index (IRI) is used for this purpose. . In order to evaluate the path of the 
road, in addition to evaluating the geometric design, it is also necessary to evaluate the 
geometry of the faults. If a criterion can be found to assess the situation, the critical state of 
the criterion can be found and if it reaches a critical state, the road condition can be 
considered unsafe or in need of improvement. In this research, the dynamic response of the 
vehicle while moving on roads with different rough shapes but with the same IRI (the case 
where the two-wheel IRI of the vehicle is equal to 10) is simulated by the software. In 
addition to examining the dynamic response of the front axle of the vehicle (due to the 
application of more force on the front axle) on common parameters such as: vertical 
acceleration, maximum vertical acceleration and the minimum root of vertical acceleration, to 
determine whether in a symmetrical roughness, again a response Is there dynamics for the left 
and right wheels? If a clear relationship can be established between the roughness created by 
the definition of the IRI index at the road surface and the shape of the roughness (wavelength 
and amplitude), it is possible to prioritize the breakdowns with critical wavelengths (most 
inconvenient). The results show that by further examination of the vertical acceleration at 
different speeds, it can be seen that in the amplitude of longer waves, the highest values of 
vertical acceleration entered by the vehicle at speed. High speeds occur and also maximum 
vertical acceleration values occur at lower wavelengths at lower speeds. For example, in 
parabolic failure, the maximum acceleration values for the wave amplitudes of 0.1(m), 
0.05(m), 0.01(m), 0.005(m) occur at speeds above 60 km / h. Vertical acceleration values for 
wave amplitudes of 0.0025, 0.0015 and 0.001 occur at speeds of less than 40 km / h. At a 
speed of nearly 80 km / h, the value of the vertical acceleration of sinusoidal roughness  
(according to IRI) shows a significant difference of about 0.2 m / s relative to the parabolic. 
 
Keywords: Roughness, IRI Index, Safety, Passenger Comfort 

 
 


