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مقاومت  هاي دستورالعمل در شده ارائه الزامات سطحي رويه راه و اصطكاك بر ثرؤم عوامل بررسي
  ي مختلفلغزندگي كشورها

 شركت آزمايشگاه فني و مكانيك خاك ،محمد جعفري

  چكيده
مواردي  ها، رويه روسازي با مقاومت لغزندگي مناسب است. از ايمني راهترين موارد مرتبط با  از مهم

و بافت درشت  گذارد بافت ريز هاي مختلف وسيله نقليه بر مقاومت لغزندگي تأثير مي كه در سرعت
 اخير سال 50 طول در روسازي است. با توجه به نقش چشمگير مقاومت لغزندگي در تامين ايمني تردد،

 از بسياري در آسفالتي هاي رويه و ارائه مشخصات اصطكاكي گيري هايي به منظور اندازه نامه تدوين آيين
عوامل موثر بر اصطكاك سطحي رويه  ضمن بررسي مقاله در اين. است بوده ها اولويت از يكي كشورها

به الزامات و حدود ارائه شده در  اصطكاكي، مشخصات گيري اندازه مختلف هاي روسازي و روش
هاي مقاومت لغزندگي تعدادي از كشورها از جمله انگليس، فرانسه، آمريكا و استراليا  دستورالعمل
 شود. گيري اصطكاك در كشور ارائه مي شود. در انتها مطالعه موردي اندازه پرداخته مي

  كليات - 1

اصطكاك روسازي نيرويي است كه با حركت نسبي 
كند. اين  چرخ وسيله نقليه روي سطح روسازي مقابله مي

نشان داده شده است،  )1نيروي مقابله كننده كه در شكل (
از غلتش و يا لغزش تاير بر روي سطح روسازي به وجود 

) نشان داده شده است، 1كه در رابطه ( آيد. همانطور مي
) پارامتر بدون بعدي است كه µضريب نيروي اصطكاك (

نيروي به  )Fنيروي مقاوم در راستاي افقي ( از نسبت
  گردد: محاسبه مي )FWعمودي ناشي از وزن وسيله نقليه (

)1(  
WF

F
 

  
  ها بر چرخ در حال حركت نحوه اعمال نيرو -1شكل 

و كنترل وسيله نقليه را  اصطكاك روسازي امكان مانور
جهت طولي و جانبي به  براي راننده وسيله نقليه در دو

نمايد. اين پارامتر مهم در طرح  طريقي ايمن فراهم مي
ي توقف مناسب،  هندسي راه به منظور تعيين حداقل فاصله

هاي قائم  هاي افقي، حداقل شعاع قوس حداقل شعاع قوس
هاي افقي كاربرد  حداكثر بربلندي در قوس مقعر و
  اي دارد.  گسترده
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 انواع اصطكاك -2

هاي طولي و عرضي مورد  اصطكاك با استفاده از مولفه
گيرد. نيروي اصطكاك طولي  ارزيابي و تحليل قرار مي

مقياسي براي سنجش اصطكاك وسايل نقليه محسوب 
گردد. اين اصطكاك به طور مستقيم بر فاصله مورد نياز  مي

گذارد؛ به طوريكه  براي كاهش شتاب وسايل نقليه تاثير مي
كمتر، مسافت ترمزگيري بيشتري را حاصل اصطكاك طولي 

نيروي اصطكاكي طولي بين يك چرخ غلتان (در نمايد.  مي
جهت طولي) و سطح راه در حالت چرخش آزاد (بدون 

در حالت چرخش . دهد ترمز) و يا حالت ترمز ثابت رخ مي
 ) برابر با سرعت وسيله نقليهVPآزاد، سرعت محيطي تاير (

)Vسرعت لغزشي ( رو ) خواهد بود و از اينS سرعت ) كه
است، برابر با صفر  نسبي بين محيط چرخ و وسيله نقليه

 VPباشد. براي چرخ قفل شده در حالت ترمز ثابت،  مي
برابر با صفر است. در اين حالت سرعت لغزشي برابر با 
سرعت وسيله نقليه خواهد بود. حالت چرخ قفل شده 

لت چرخش درصد و حا 100اغلب با عنوان نسبت لغزش 
در گردد.  درصد عنوان مي آزاد به عنوان نسبت لغزش صفر

درصد تغيير  100حالت ترمز ثابت، نسبت لغزش از صفر تا 

) نحوه محاسبه نسبت لغزش را نشان 2رابطه (كند.  مي
  دهد: مي
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جنبه ديگر اصطكاك مربوط به اصطكاك نيروي جانبي 
دهد كه راستاي حركت وسيله نقليه  است و زماني رخ مي

تغيير يابد. ضريب اصطكاك جانبي يك شاخص اصطكاك 
است كه در جهت عمود بر جهت حركت وسايل نقليه اثر 

كند. ضريب اصطكاك جانبي امكان تغيير جهت وسايل  مي
سازد. بر اساس  نقليه در مسير حركت خود را فراهم مي

اقل ضريب مقادير سرعت، شعاع قوس و بربلندي، حد
اصطكاك جانبي مورد نياز براي عبور ايمن از يك قوس 
قابل محاسبه است. مقادير ضريب اصطكاك طولي و جانبي 

كه شرايط محلي خاصي  عموماً با هم مرتبط هستند، مگر آن
(نظير شيب طولي زياد) باعث تغيير در شرايط روسازي راه 

 در يك جهت گردد.

 عوامل موثر بر اصطكاك - 3

به طور كلي عوامل موثر بر مقاومت لغزندگي به پنج 
) نشان داده شده 1شود كه در جدول ( گروه تقسيم مي

  است. 

 عوامل موثر بر مقاومت لغزندگي -1جدول 

  مشخصات بافت سطح جاده
  و مصالح بكار رفته 

  مشخصات
  وسيله نقليه 

  مشخصات
  لاستيك 

  شرايط
  عبور و مرور 

  شرايط
  آب و هوايي  

 1بافت درشت -

  2بافت ريز -
   3ارزش صيقل پذيري -
 4ارزش سايش سنگ -

  پارامترهاي حجمي مخلوط آسفالتي -

 راندمان ترمز -

  نوع ترمز  -
 (عادي يا ضد قفل)

  

  لاستيك  نوع -
 (ضربدري يا راديال)

 تركيبات آج -

  عمق و عرض آج -

  ترافيك و طرح هندسي  -
قفل شدن چرخ در حين حركت -

  لاستيك و بار روي آن  باد -
  سرعت وسيله نقليه -

  سن روسازي -
 وجود آب و ضخامت آن روي سطح  -

  برف، يخ و مواد آلوده كننده  -
 تغييرات فصلي و جوي -

  اثر درجه حرارت -

 

                                                                  

1- Macro texture 
2- Micro texture 
3- Polished Stone Value (PSV) 
4- Aggregate Abrasion Value (AAV) 
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 شود. ميبرخي از عوامل فوق در ادامه شرح داده 

  بافت ريز و بافت درشت در روسازي -1- 3
تواند با تركيب  پروفيل بافت سطح روسازي مي

) λهاي سينوسي متمايز كه هر يك داراي طول موج ( موج
) تعريف شده است، شبيه 2باشد و در شكل ( مشخص مي

) نمونه يك موج سينوسي تركيبي كه 3سازي شود. شكل (
متمايز ايجاد شده است را از تركيب سه موج سينوسي 

دهد. در آناليز بافت سطح روسازي، اين پروسه به  نشان مي
گيرد، به طوريكه با استفاده از  صورت معكوس انجام مي

گيري شده سطح روسازي  پروفيل بافت اندازه 1تبديل فوريه
شود. انجمن  هاي سينوسي متمايز جداسازي مي به موج

بافت سطح  )PIARC2( هاي راه المللي دائمي كنگره بين
روسازي كه بدين طريق جداسازي شده است را مطابق با 

  بندي كرده است.  ) طبقه2جدول (

  
  ) در موج سينوسيλتعريف طول موج ( -2شكل 

  
موج سينوسي تركيبي حاصل از تركيب سه موج ): 3شكل (

  هاي مشخص سينوسي متمايز با طول موج

  

                                                                  

1- Fourier transform 
2- Permanent International Association of Road 
Congresses 

 PIARCطبقه بندي انواع بافت در روسازي بر اساس  -2جدول 

  طول موج   طبقه بندي بافت
 Microtexture( < 0.5 mmبافت ريز (

 Macrotexture (  0.5 to 50 mmبافت درشت (
 Megatexture (  50 to 500 mm( بزرگبافت 

Roughness/ Unevenness(  500 to 50000 mmناهمواري (

روي جاده جديد الاحداث و با باز شدن ترافيك بر 
هاي سطح  عبور و مرور وسايل نقليه به تدريج سنگدانه

روسازي نمايان شده و در تماس مستقيم با لاستيك وسايل 
هاي  نقليه قرار خواهند گرفت. بافت ريز و درشت سنگدانه

باشد.  مقاومت لغزندگي مي  سطح روسازي تامين كننده
نس خود سنگ باز ها به خاصيت و ج بافت ريز سنگدانه

شناسي  گردد كه اين امر تابع پتروگرافي و كاني مي
باشد. بافت درشت روسازي همان ارتفاع  ها مي سنگدانه

باشد كه در  ها از سطح رويه راه مي بيرون زده سنگدانه
) نشان داده شده است. بافت ريز عمدتاً در 4شكل (
هاي پايين تامين كننده اصطكاك بين لاستيك و  سرعت

هاي بالا بسيار ضروري  اده است. بافت درشت در سرعتج
باشد تا هنگام ترمز وسيله نقليه، توقف در اسرع وقت  مي

انجام شود. همچنين در هنگام بارندگي در صورتيكه جاده 
فاقد بافت درشت باشد، آب باران به صورت فيلم نازكي از 

حائلي  ،كند. فيلم آب آب روي سطح جاده جريان پيدا مي
كند و موجب تقليل شديد  بين لاستيك و جاده ايجاد مي
شود. اما  هنگام ترمز مينقليه اصطكاك و سر خوردن وسيله 

ها عبور  در صورت وجود بافت درشت، آب از بين سنگدانه
كند. با  ها تماس پيدا مي كرده و لاستيك مستقيماً با سنگدانه

ي داده و ترمز وسيله نقليه، لاستيك تغيير شكل موضع
  شود. ها حاصل مي اصطكاك آن با سنگدانه

 
  بافت ريز و درشت رويه راه  -4شكل 
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  آسفالتي مخلوط حجمي پارامترهاي -2- 3
تحقيقات زيادي در مورد تاثير پارامترهاي حجمي 
مخلوط آسفالتي بر روي مقاومت لغزندگي صورت گرفته 
است. به طور مثال، درصد قير و درصد فضاي خالي 
مخلوط آسفالتي در ميزان مقاومت لغزندگي سطح روسازي 
موثر است. اگر مقدار قير در مخلوط آسفالتي بيش از حد 

افتد.  سطح روسازي اتفاق مي مجاز باشد، قيرزدگي در
ها با لاستيك  شود كه تماس سنگدانه قيرزدگي سبب مي

خودرو ناقص و احتمال سر خوردن بيشتر شود. از طرفي 
درصد فضاي خالي زياد مخلوط آسفالتي به علت زهكشي 
بيشتر و تخليه سريعتر آب سطحي موجب افزايش مقاومت 

 شود.  لغزندگي مي

مواد آلاينده و انباشتگي سن روسازي، تجمع  -3- 3
  آب در سطح روسازي

تواند عامل مهمي در مقاومت  سن روسازي نيز مي
برداري  دوره بهرهلغزندگي سطح روسازي باشد. با افزايش 

روسازي به دليل ساييدگي بيشتر مصالح بر اثر عبور 
يابد. تجمع مواد  مقاومت لغزندگي كاهش ميترافيك، 

هاي  خرده لاستيك، لكه آلاينده در سطح روسازي نظير
روغني و نفتي و مواد آلي، با كم كردن سطح تماس 
لاستيك و سطح روسازي موجب كاهش مقاومت لغزندگي 

شوند. همچنين وجود آب موجب كاهش سطح تماس  مي
شود. هر قدر  بين لاستيك وسايل نقليه و سطح جاده مي

ضخامت آب روي سطح روسازي بيشتر باشد، سبب كاهش 
شود. در اين صورت احتمال  قاومت لغزندگي ميبيشتر م

وجود دارد كه طي آن راننده به  1وقوع پديده آب پيمايي
دهد. مطالعات  نقليه را از دست مي وسيلهطور كامل كنترل 

دهد در موارديكه مشخصات  انجام شده در آمريكا نشان مي
ميليمتر آب  025/0بافت روسازي مناسب نباشد، ضخامت 

                                                                  

1- Hydroplaning 

% اصطكاك منجر 75تواند به كاهش  مي روي سطح جاده
  گردد. 

  تغييرات فصلي، دمايي و ترافيكي -4- 3
فصل زمستان بيش از  مقاومت لغزندگي روسازي در

فصل تابستان است، چراكه به دليل كاهش سفتي قير ناشي 
مقاومت لغزندگي كاهش از افزايش دما در تابستان، 

مرور وسايل نقليه يابد. همچنين تغيير در شرايط عبور و  مي
به  .شود موجب تغيير مقاومت لغزندگي سطح روسازي مي

اين معني كه ضريب اصطكاك دو قطعه روسازي كه در 
 ،اند، تحت شرايط ترافيكي متفاوت يك زمان ساخته شده
كه روسازي در معرض ترافيك زياد  يكسان نيست. هنگامي

ي هاي آهكي صيقل گيرد، بافت ريز سطح سنگدانه قرار مي
ها در جهت حركت  شود و حتي ممكن است سنگدانه مي

وسايل نقليه تغيير مكان بدهند. اين امر سبب كاهش 
  شود. مقاومت لغزشي سطح راه مي

  سرعت وسيله نقليه - 5- 3
يابد. البته  ضريب اصطكاك با افزايش سرعت كاهش مي

تغييرات ضريب اصطكاك روسازي با عمق بافت مناسب و 
ان كمي به سرعت بستگي دارد، ليكن با سطح خشك به ميز

هايي كه آب روي آن  هاي قيرزده و يا رويه براي رويه
جريان داشته باشد، وابستگي ضريب اصطكاك به سرعت 

شود. همچنين كاهش عمق بافت سطح روسازي  تشديد مي
نيز سبب كاهش بيشتر ضريب اصطكاك در اثر افزايش 

  شود.  سرعت مي

  فشار باد لاستيك -6- 3
چرخ، كاهش فشار باد لاستيك سبب معين بار  تحت

شود. اين امر ممكن است به  افزايش ضريب اصطكاك مي
افزايش سطح تماس لاستيك و سطح روسازي باشد.  دليل

بنابراين گرمايي كه در اثر لغزش لاستيك و يا كاهش 
تري  آيد در سطح بزرگ شتاب وسايل نقليه به وجود مي
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شدن لاستيك و بالا  پخش شده و اين امر موجب خنك
شود. از طرف ديگر فشار زياد  رفتن ضريب اصطكاك مي

باد لاستيك در شكل هندسي لاستيك در حال حركت نيز 
اثر دارد. اگر فشار باد زياد باشد، قسمت وسط تاير بيشتر 

هاي ديگر ساييده  در تماس با جاده است و زودتر از قسمت
تيك و سر شود. اين امر سبب كاهش عمر مفيد لاس مي

  شود.  خوردن آن در شرايط مرطوب مي

  آج لاستيك و انتخاب نوع آن -7- 3
اي بر ميزان افزايش  طرح آج لاستيك اثر قابل ملاحظه

ضريب اصطكاك دارد. شيارهاي سطح لاستيك مجراهايي 
ها آب جمع شده در فضاي مشترك  هستند كه از طريق آن

ل سر شود و احتما لاستيك و سطح روسازي تخليه مي
يابد. طراحي آج لاستيك  خوردن وسيله نقليه كاهش مي

تواند سبب كاهش پديده آب پيمايي شود. اين پديده  مي
دهد كه خودرو از يك توده آب ساكن  هنگامي رخ مي

عبور كند. در صورتيكه آب نتواند با سرعت كافي از زير 
لاستيك خارج شود، لاستيك با سطح روسازي تماس 

گيرد. با توجه به اينكه  اي از آب قرار مي يهنداشته و روي لا
در اين حالت لاستيك هيچ چسبندگي ندارد، خودرو به 

شود. در صورتيكه لاستيك  سادگي از كنترل خارج مي
داراي شيارهاي عميق هم جهت با جهت حركت خودرو 
باشد، شرايط لازم براي تخليه فوري آب از زير لاستيك 

 آيد.  فراهم مي

  استانداردهاي مقاومت لغزندگيبررسي  -4
در اين بخش استانداردهاي مقاومت لغزندگي 

استراليا مورد بررسي  و كشورهاي انگلستان، فرانسه، آمريكا
  گيرند. قرار مي

   )BSاستاندارد انگلستان ( -4-1
 SCRIM دستگاه - 4-1-1

در دستورالعمل مقاومت لغزندگي كشور انگلستان، 
ر بررسي قابليت وسيله ضريب اصطكاك جانبي به منظو

ها مورد توجه  نقليه در حفظ كنترل حين گردش در قوس
گيري اين ضريب توسط دستگاه  گيرد. اندازه قرار مي
SCRIM  و مطابق با استانداردBS 7941 )ASTM E670 (
) شماي كلي اين دستگاه را نشان 5شود. شكل ( انجام مي

چرخش دهد. در اين دستگاه يك محور آزمايش قابل  مي
درجه نسبت به جهت  20به صورت آزادانه با زاويه 

حركت وسايل نقليه تعبيه گرديده است. آب با دبي حدود 
شود. چرخ  ليتر بر دقيقه بر روي سطح پخش مي 2/1

آزمايش داراي نيروي محوري ثابت و معيني است كه به 
شود. نيروي جانبي كه در مسير  طور عمودي بر آن وارد مي

شود به كمك بارسنج الكتريكي  خ وارد ميدوران به چر
شود. نسبت نيروي جانبي به نيروي قائم را  گيري مي اندازه

نامند. از  ) مي1SFCضريب اصطكاك جانبي سطح راه (
باشد،  درجه) مي 20آنجا كه زاويه انحراف تقريبا كوچك (

سرعت چرخ آزمايش كم است. اين بدان معناست كه 
توان  باشد و مي حساس مي به بافت ريز SCRIMدستگاه 

اظهار نمود كه حساسيتي به تغييرات بافت درشت روسازي 
گيري نيروي جانبي،  ندارد. مزيت عمده تجهيزات اندازه

گيري پيوسته مقاومت لغزندگي در سرتاسر يك قطعه  اندازه
  باشد. مي

  
  SCRIMشماي كلي از دستگاه  -5 شكل

                                                                  

1- Sideway Force Coefficient 
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هاي مختلف سال، به  در ماه SFCبا توجه به تغييرات 
منظور تامين ضريب اطمينان لازم، از ميانگين مقادير 

ماه از  3هاي فصل تابستان (حداقل  گيري شده در ماه اندازه
ارديبهشت تا شهريور) كه مقدار ضريب اصطكاك به دليل 

ها در اثر عبور ترافيك كاهش  صيقلي شدن سنگدانه
بايست در  طكاك ميضريب اص شود. يابد، استفاده مي مي

كند و  خط كندرو كه ترافيك سنگين از آن عبور مي
  گيري شود. مقاومت لغزندگي كمتر است، اندازه

نيروهاي افقي و قائم به صورت  SCRIMدر دستگاه 
شوند. نسبت نيروي جانبي به نيروي  گيري مي پيوسته اندازه
است. خروجي دستگاه در هر قطعه قابل  SFCقائم، ضريب 

هاي  شود. معمولاً در جاده ناميده مي SR1است و  گزارش
 5هاي شهري قطعات  متري و در جاده 10روستايي قطعات 
آمده  بدست هاي SFCميانگين  SRشوند.  متري استفاده مي

است و به صورت عددي  100در هر قطعه، ضرب در عدد 
بايست بر اساس سرعت،  مي SRشود.  صحيح گزارش مي

تجهيزات به كار رفته براي تغييرات فصلي و نوع 
اصلاح  SRگيري مقاومت لغزندگي اصلاح شوند. به  اندازه

شود و به صورت  ) گفته ميSCRIM )SC2شده، ضريب 
شود. در ادامه  عددي با دو رقم اعشار نمايش داده مي

  شود: اصلاحات مذكور شرح داده مي

  الف: اصلاح نوع تجهيزات استفاده شده:
گيري شده  كه به مقادير اندازه SRيا  SFCپارامترهاي 
شوند مربوط به  نسبت داده مي SCRIMتوسط دستگاه 

 1963هاي  در سال TRLدستگاهي است كه توسط موسسه 
به منظور تهيه دستورالعمل مقاومت لغزندگي مورد  1972تا 

گرفت. با توجه به تغييرات ايجاد شده در  استفاده قرار مي
هاي  ن تغييرات روشو همچني SCRIMتجهيزات دستگاه 

 بدست SRبراي  78/0ضريب تعديل بايست  بررسي، مي

                                                                  

1- SCIRM Reading 
2- SCIRM Coefficient 

اكنون مورد استفاده  كه هم SCRIMهاي  آمده از دستگاه
  گيرند، در نظر گرفته شود. قرار مي

  گيري: ب: اصلاح سرعت اندازه
كيلومتر بر  50گيري ضريب اصطكاك،  سرعت اندازه

گيري  دازهساعت در نظر گرفته شده است، اما امكان ان
در كيلومتر  85الي  25هاي  ضريب اصطكاك در سرعت

بايست با  ها مي گيري ساعت نيز ميسر است. اين اندازه
كيلومتر  50) به مقادير معادل سرعت 3استفاده از رابطه (

  بر ساعت تبديل شوند:

)3(  
109.01018.2

)()50(
3 


s

sSRSC 

بر حسب كيلومتر  SRگيري  سرعت اندازه sكه در آن 
  ساعت است.  در

  ج: اصلاح تغييرات فصلي:
همانطور كه پيشتر ذكر شد در دستورالعمل كشور 

 هاي بين ماه SFCهاي  گيري انجام اندازه زمان ،انگلستان
ارديبهشت تا شهريور تعيين شده است. با توجه به اثر ناچيز 

اصطكاك چرخ وسيله نقليه و رويه راه در شرايط  بردما 
ها  گيري عادي آب و هوايي، نيازي به تصحيح دما در اندازه

 5ها نبايد در دماي كمتر از  گيري باشد. البته اندازه نمي
كه ضخامت  درجه سانتيگراد و بارندگي سنگين و يا هنگامي

  قشر آب روي سطح جاده زياد است، انجام گيرد.

) مقاومت لغزندگي لازم روسازي راه براي 3جدول (
هاي كشور انگلستان را نشان  هاي مختلف از شبكه راه بخش
دهد. مي
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  هاي كشور انگلستان هاي مختلف شبكه راه مقاومت لغزندگي لازم روسازي راه براي بخش -3جدول 

  نوع گذرگاه
كيلومتر بر  50متوسط ضريب اصطكاك جانبي در تابستان در سرعت 

  )SCساعت (
30/0  35/0  40/0  45/0  50/0  55/0  60/0  65/0  

A آزادراه                  
B  با تقاطعات راه اصلي جدا شده با مانع بدون مواجهه                  
C  راه اصلي بدون مواجهه با تقاطعات                  
Q  هاي اصلي و فرعي، ورودي ميدان ورودي تقاطع                  
K  هاي پرخطر گذرگاه عابر پياده و ديگر موقعيت                  
R  ميدان                  

G1   متر 50درصد و به طول بيش از  10تا  5قطعات با شيب طولي                  
G2   متر 50درصد و به طول بيش از  10قطعات با شيب طولي بيش از                  
S1   متر در راه اصلي جدا شده با مانع 500قوس با شعاع كمتر از                  
S2   متر در راه اصلي 500قوس با شعاع كمتر از                  

  
  است:بر اساس جدول فوق موارد زير قابل توجه 

هاي با سايه پررنگ نشان دهنده بازه  خانه - 1
هاي با سايه  براي مقاومت لغزندگي و خانه1معمولي

  دهنده مقاومت لغزندگي كمتر كه مربوط رنگ نشان كم
ترافيك يا كم هاي با خطر پايين نظير حجم  به وضعيت

 باشد. دهد، مي مناطقي كه تعداد تصادفات كمي رخ مي

مقاومت لغزندگي بر  Cو  A، Bهاي  در گذرگاه - 2
 100گيري در طول يك قطعه  اساس متوسط اندازه

 متري است.

مقاومت لغزندگي  Sو  Q ،K ،Gهاي  در گذرگاه - 3
 50گيري در طول يك قطعه  بر اساس متوسط اندازه

متري نزديك به موقعيت است كه اين طول به منظور 
هماهنگي با شرايط محلي گذرگاه مورد نظر افزايش 

 واهد يافت.خ

مقاومت لغزندگي بر اساس  Rرده   براي گذرگاه - 4
 متري است. 10گيري در طول يك قطعه  متوسط اندازه

                                                                  

1- Normal 

% 50هاي باقيمانده از يك گذرگاه كه كمتر از  طول - 5
توان به قطعه  از يك قطعه ميانگين كامل هستند را مي

 قبلي اضافه نمود و تشكيل يك قطعه مشابه را داد.

گيري، مقاديري كه تفاوت  قطعه اندازهدر هر  - 6
بايست مجدداً  زيادي با مقدار ميانگين دارند، مي

باشند،  بررسي و اعدادي كه از مقدار ميانگين كمتر مي
  مورد توجه قرار گيرند.

 Grip tester دستگاه -4-1-2

هاي مورد استفاده در انگلستان،  يكي ديگر از دستگاه
) نشان داده شده 6شكل ( است كه در Grip testerدستگاه 

است. اين دستگاه از وسايل لغزش ثابت است. عملكرد اين 
شرح داده شده است. اين  BS 7941-12وسيله در استاندارد 

دستگاه مقاومت لغزندگي تاير صاف را در نسبت لغزش 
كند. آب با ضخامت  گيري مي درصد اندازه 20تا  12بين 

شود و  پخش ميمتر بر روي سطح راه  ميلي 5/0حدود 
كند.  ساعت حركت مي دركيلومتر  50چرخ با سرعت 

نسبت لغزش به كمك يك زنجير يا تسمه مكانيكي يا يك 
شود. بار چرخ  سيستم ترمز هيدروليك ثابت نگه داشته مي

گيري  و نيروي اصطكاك به كمك يك مبدل نيرو اندازه
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آمده با اين دستگاه  بدست شوند. ضريب اصطكاك مي
Grip Number (GN) شود. با توجه به همبستگي  ناميده مي

، با Grip testerو  SCRIMمناسب بين نتايج دستگاه 
  دست يافت. SCتوان به  ، مي85/0بر  GNتقسيم 

  
  Grip testerدستگاه  -6 شكل

  PSV آزمايش -4-1-3
بر اثر عبور ترافيك از سطح جاده، به مرور زمان 

و در معرض مستقيم  شوند هاي سطح نمايان مي سنگدانه
گيرند. براساس تماس  ترافيك و چرخ وسايل نقليه قرار مي

ها، سنگدانه ها مقداري از بافت  لاستيك با سطح سنگدانه
دهند تا به يك حد مشخص برسند  ريز خود را از دست مي

ماند و با  ها ثابت مي و پس از آن ميزان بافت ريز در آن
گردد. بافت ريز  نميعبور ترافيك بيشتر، دستخوش تغيير 

ثابت مانده در اثر ترافيك معياري از مقاومت لغزندگي 
پذيري  باشد و با ضريب صيقل ها در دراز مدت مي سنگدانه

  شود.  ) شناخته ميPSV1مصالح سنگي (

 انجام EN 1097-8 استاندارد با مطابق PSV آزمايش
ها توسط رزين بر روي قالب  در ابتدا سنگدانه شود. مي

نمونه از اين  14گيرند. پس از آن تعداد  قرار مي مخصوص
 سنگ صيقلي كننده ساعت در دستگاه 6ها به مدت  قالب

گيرند. اين دستگاه اثر ترافيك بر  )) قرار مي7(شكل (
نمايد. پس از آن  مصالح سنگي را شبيه سازي مي 2ساييدگي

پاندول ها از دستگاه خارج شده و زير دستگاه  قالب

                                                                  

1- Polished Stone Value 
2- Wearing 

گيرند. عدد پاندول انگليسي  قرار مي)) 8( انگليسي (شكل
)BPN3نمونه به  4گردد و ميانگين  ها ثبت مي ) براي نمونه

شود. لازم به ذكر  مصالح سنگي شناخته مي PSVعنوان 
هاي مذكور در شركت آزمايشگاه فني و  است كه دستگاه

  مكانيك خاك فعال هستند.

) رويه PSV4پذيري مصالح سنگي ( بين ضريب صيقل
اي برقرار نمود. اين  توان رابطه با دقت مناسب مي SCراه و 

خودروي تجاري  750هاي با حجم تا  رابطه براي ترافيك
به صورت زير  )5CV/Lane/day(در يك خط در يك روز 

  است:

)4( SC
PSV


100

 

به دليل  ،CV/Lane/day 750از  در اثر افزايش ترافيك
 PSVمقدار مصالح سنگي با به كاهش بيشتر اصطكاك راه، 
يكسان (با راهي داراي  SCبالاتري براي دستيابي به 

) 4. در جدول () نياز استCV/Lane/day 750ترافيك 
پذيري مصالح سنگي براي تامين  مقدار ضريب صيقل

هاي آسفالتي تحت شرايط  مقاومت لغزندگي مورد نياز رويه
  مختلف ارائه شده است.ترافيكي 

                                                                  

3- British Pendulum Number 
4- Polished Stone Value 
5- Commercial vehicles per lane per day  
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  دستگاه صيقلي كننده سنگ فعال در شركت آزمايشگاه فني و مكانيك خاك -7شكل 

   
  دستگاه پاندول انگليسي فعال در شركت آزمايشگاه فني و مكانيك خاك -8شكل 

  مختلف ترافيكي شرايط تحت نياز مورد مقاومت لغزندگي تامين برايمورد نياز  سنگي مصالح پذيري صيقل حداقل ضريب -4جدول 

متوسط ضريب اصطكاك جانبي در تابستان 
  )SCكيلومتر بر ساعت ( 50در سرعت 

  ها ) مورد نياز سنگدانهPSVپذيري ( ضريب صيقل
  )CV/Lane/dayترافيك (

  4000  3250  2500  1750  1000  يا كمتر 750
30/0  30  35  40  45  50  55  
35/0  35  40  45  50  55  60  
40/0  40  45  50  55  60  65  
45/0  45  50  55  60  65  70  
50/0  50  55  60  65  70  75  
55/0  55  60  65  70  75    
60/0  60  65  70  75      
65/0  65  70  75        
70/0  70  75          
75/0  75            

  

  فرانسهاستاندارد كشور  -4-2
هاي مربوط به مقاومت  در اين كشور دستورالعمل

باشند. اين  لغزندگي به صورت غير مستقيم مي
ها شامل خصوصيات مصالح سنگي و  دستورالعمل

هاي حاصل از اين  هاي ساخت است. بر اساس يافته روش

ها پارامترهاي مقاومت لغزندگي، خصوصيات  دستورالعمل
رايط ساخت غير قابل تفكيك هستند و مصالح و ش

استانداردهايي كه مقاومت لغزندگي را به صورت مستقيم 
باشند. ضمناً تغييرات  دهند دقيق نمي مورد بررسي قرار مي

هاي مقاومت لغزندگي كه ناشي از خطاي  گيري ذاتي اندازه
آزمايشگاهي، اثرات محيطي و تغييرات شرايط خود جاده 
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ا براي تفسير نتايج اين نوع استانداردها باشد، مشكلاتي ر مي
آمده از  بدست آورد. بر اساس تجارب به وجود مي

هاي ضريب اصطكاك سطح جاده با دستگاه  گيري اندازه
كيلومتر بر ساعت،  140هاي تا  چرخ قفل شده براي سرعت

در اين كشور ضوابطي براي تامين مقاومت لغزندگي مورد 
ري مصالح سنگي و همچنين پذي نياز بر اساس ضريب صيقل

  است. عمق بافت رويه تنظيم و به اجرا گذارده شده

  پذيري مصالح سنگي الف: ضريب صيقل
پذيري مصالح سنگي  در اين كشور براي ضريب صيقل

كه در انگلستان به كار  PSV(مشابه پارامتر  1APCپارامتر 
رود) معرفي شده است و ضوابط زير براي آن توصيه  مي

  شده است:

ها  نبايد در رويه راه 35كمتر از  APCهاي با  سنگدانه - 
 مورد استفاده قرار گيرند.

براي بدنه اصلي  45تا  35بين  APCهاي با  سنگدانه - 
ها و تقاطعات  شامل قوس ها (بخشي از راه كه راه
و تحت شرايط ترافيك معمولي مناسب  شود) نمي

 است.

عنوان به  55تا  45بين  APCهاي با مقادير  سنگدانه - 
به  55بيشتر از  APCهاي با  مصالح خوب و سنگدانه

شوند و براي  عنوان مصالح خيلي خوب شناخته مي
هاي با سرعت بالا و ترافيك  ها، تقاطعات و راه قوس

  شوند. سنگين توصيه مي

  ب: عمق بافت رويه 
همانطور كه قبلاً شرح داده شد، مقاومت لغزندگي در 

دو عامل بافت ريز و سطح تماس چرخ و روسازي به 
درشت روسازي وابسته است. در دستورالعمل كشور 
فرانسه علاوه بر توجه به بافت ريز كه در پارامتر ضريب 

 شود، به پارامتر بافت درشت هم پذيري نمايان مي صيقل

                                                                  

1- Accelerated Polishing Coefficient (APC) 

اي شده و ضوابطي در خصوص عمق بافت  توجه ويژه
هاي مختلف شهري و برون شهري  رويه براي گذرگاه

  شده است. توصيه

در اين دستورالعمل از پارامتر عمق ميانگين بافت 
)2MTDگيري بافت درشت روسازي استفاده  ) براي اندازه

آوردن پارامتر فوق از روش پخش  بدست شده است. براي
شود.  استفاده مي BSEN 13031ماسه مطابق با استاندارد 

اين روش بر اساس مقدار مشخص از ماسه كه روي سطح 
شود. همانطور كه در شكل  شود، انجام مي خته ميراه ري

اي نقاط  ) نشان داده شده است، اين ماسه در شكل دايره9(
كند. سطح  خالي روسازي تا بالاترين ارتفاع ممكن را پر مي

گيري متوسط قطر آن  دايروي پخش شده با ماسه با اندازه
ميليمتر) و عمق ميانگين بافت به كمك  250تا  90(معمولاً 

شود. در  گيري مي تقسيم حجم مشخص ماسه بر سطح اندازه
متري از يك گذرگاه خاص مقدار  1000تا  500يك قطعه 

و مقدار  MTDminحداقل عمق ميانگين بافت با شاخص 
شود. در  بيان مي MTDspeمتوسط آن با شاخص 

دستورالعمل كشور فرانسه در خصوص ضوابط مربوط به 
هاي درون  عمق بافت رويه راه، دو جدول مجزا براي راه

)) ارائه شده 6)) و برون شهري (جدول (5شهري (جدول (
  اند. 

 
 با استفاده از روش پخش ماسه MTD محاسبه شاخص -9شكل 

   

                                                                  

2- Mean Texture Depth  
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  هاي درون شهري و حومه شهري ضوابط عمق بافت رويه براي راه -5جدول 
 MTDspe  مشخصات گذرگاه  مقطع عرضي  )km/hrسرعت (

(mm)  
MTDmin 

(mm)  
V<50  0.30  0.401≤  راه شرياني شهري  دوطرفه  

50<V<90  ≥0.60  0.40  

V>90  
  دو خط در هر طرف

  %5شهري با شيب طولي كمتر از  آزادراه
≥0.60  0.40  

  0.50  0.70≤  حداقل سه خط در هر طرف

 وسيله نقليه در روز 15000بزرگتر از (ترافيك روزانه متوسط ساليانه)  AADTبراي  1

  هاي خارج شهري ضوابط عمق بافت رويه براي راه -6 جدول
سرعت 

)km/hr(  مشخصات قوس   مقطع عرضي
  افقي

وضعيت شيب طولي 
  راه

MTDspe 
(mm)  

MTDmin 
(mm)  

V=90  دوطرفه  
  همه موارد

P≤5%  ≥0.60  0.40  

P>5%  ≥0.80  0.40  

V=110  دو خط در هر طرف  P≤5%  ≥0.60  0.40  

P>5%  ≥0.80  0.60  

V=130  

 R≥1000 m1  دو خط در هر طرف

  يا
R≥600 m2  

P≤5%  

≥0.60  0.40  

  0.50  0.70≤  حداقل سه خط در هر طرف

  رود. هاي بدون بربلندي به كار مي براي قوس R<1000 m حالت 1
 رود. هاي داراي بربلندي به كار مي براي قوس R<600 m حالت 2

 

به منظور ارزيابي ايمن و كارآمد اهداف استاندارد 
اي سيار براي  سازي بين المللي، نياز به توسعه وسيله

هاي  روسازي به جاي روش گيري عمق بافت درشت اندازه
ترين روش، استفاده از  شد. رايج پخش حجمي احساس مي

دستگاه با تاباندن  باشد. اين دستگاه اسكنر سطح جاده مي
 اشعه ليزر بر روي سطح روسازي و ثبت همزمان تصوير
مربوط به تغييرات ارتفاعي (ارتفاع هر پيكسل) و شدت 

تواند  (شدت نور ليزر منعكس شده براي هر پيكسل)، مي
 اينتصويري سه بعدي از سطح روسازي توليد كند. 

 متر 7/3 عرض در را مسير كامل طول است قادر دستگاه
 ايجاد بدون ساعت بر كيلومتر 100 سرعت حداكثر با

حجم اين تصاوير توسط  .كند اشتبرد ترافيك در اختلال
ساز تا يك چهلم اندازه حجم تصاوير  هاي فشرده الگوريتم

) دستگاه اسكنر موجود در 10. شكل (يابد خام، كاهش مي
  دهد. شركت آزمايشگاه فني و مكانيك خاك را نشان مي

هاي زيادي همچون تعيين نوع،  دستگاه اسكنر قابليت
زي، تعيين بافت هاي سطح روسا شدت و ميزات خرابي

.... را  مق شيار افتادگي ودرشت روسازي، تعيين نوع و ع
دارد. اما مهمترين پارامتري كه دستگاه قادر به ثبت آن 
است، اندازه گيري بافت درشت روسازي بصورت پيوسته 

هاي متوالي كه به منظور كاهش اثر  گيري باشد. با اندازه مي
گيرد،  ت ميجهشي تريلر و ناهمواري سطح جاده صور

) به روش آماري و با MPD1عمق پروفيل ميانگين (
 )11( گردد. شكل محاسبه انحراف استاندارد، تعيين مي

   .دهد مي نشان را شاخص اين محاسبه نحوه

                                                                  

1- Mean Profile Depth 



    محمد جعفري 
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دستگاه اسكنر سطح جاده فعال در شركت آزمايشگاه  -10شكل 

  فني و مكانيك خاك

  
  MPDنحوه محاسبه شاخص  -11شكل 

افزار  مطابق نرم MPD) مقادير استاندارد 7در جدول (
HDM-4 .ارايه شده است  

  HDM-4افزار  مطابق نرم MPDحدود  -7جدول 
MPD (µm)  وضعيت سطح روسازي 

  خوب  700- 1500
  متوسط  700-300

  بد  300كمتر از 
 استاندارد كشور آمريكا -4-3

در كشور آمريكا بر خلاف كشور انگلستان اصطكاك 
ها ضريب  گيرد. البته در برخي ايالت طولي مد نظر قرار مي

گيري  گيرد. اندازه اصطكاك جانبي نيز مورد توجه قرار مي
انجام  Mu-Meterاين ضريب معمولاً توسط دستگاه 

مورد استفاده در كشور  SCRIMشود كه مشابه دستگاه  مي

گيري اصطكاك طولي معمولاً از  ت. براي اندازهانگلستان اس
 آزمايش شود. اين استفاده مي 1دستگاه چرخ قفل شونده

 چرخ. گيرد مي صورت ASTM E274 استاندارد با مطابق

 نصب كش يدك يك به متصل تريلر يك روي بر قفل شونده

 بر كيلومتر 96 تا 64 بين كش يدك حركت سرعت .شود مي
ضخامت  با آباست.  )ساعت بر مايل 60 تا 40( ساعت

شود.  مي پخش آزمايش تاير جلو ميليمتر در 5/0حدود 
 كمك به چرخ شده و آورده پايين آزمايش همزمان تاير

. شود مي گيري اندازه مقاوم كششي نيرويو  قفل ترمز سيستم
 آزمايش چرخ كامل شدن قفل از بعد ثانيه 3 تا 1 حدود در

 كششي نيروي گيري اندازه. گردد مي گيري اندازه نيرو اين

  .شود تكرار دوباره چرخ شدن آزاد از بعد تواند مي

 ASTM( صاف تاير از استفاده با تواند مي آزمايش اين

E524 (آجدار تاير از استفاده با يا و)ASTM E501 (انجام 
 در موجود آب فيلم ضخامت به نسبت آجدار تاير. شود
 درشت بافت به نسبت اينرو از باشد، نمي حساس راه سطح
 به نسبت صاف تاير ديگر طرفي از. است حساس غير سطح
شاخص عدد  .باشد مي حساس راه رويه سطح درشت بافت

 آيد. بنا مي بدست ) از اين آزمايشSN3يا   FN2اصطكاك (
 100 از اصطكاك ، عددASTM E274 استاندارد تعريف به

 قفل لاستيك خوردن سر براي نياز مورد نيروي كردن برابر
 بدست چرخ موثر بار بر تقسيم ،در هنگام ترمزگيري شده
  آيد: مي

)5(  
W

F
VFN  100100)(  

  كه در آن:

Vسرعت چرخ آزمايش بر حسب كيلومتر بر ساعت :  

µضريب اصطكاك :  

                                                                  

1- Locked-Wheel 
2- Friction Number 
3- Skid Number 



    ي مختلفمقاومت لغزندگي كشورها هاي دستورالعمل در شده ارائه الزامات سطحي رويه راه و اصطكاك بر موثر عوامل بررسي
 

  21  1399 مستانز، 118فصلنامة ژئوتكنيك و مقاومت مصالح، شمارة 
 

Fنيروي افقي كشنده وارد بر تاير بر حسب نيوتن :  

Wنيروي قائم وارد بر تاير بر حسب نيوتن :  

شود در  عددي كه براي اين شاخص گزارش ميميزان 
كند كه عدد صفر بيانگر  ي صفر تا صد تغيير مي محدوده

بيانگر مقاومت لغزشي  100فقدان مقاومت لغزشي و عدد 
يا   FNباشد. همچنين شاخص عدد اصطكاك ( حداكثر مي

SN( شود كه سرعت انجام آزمايش و  اي بيان مي به گونه
را شرح دهد. به عنوان مثال نوع تاير مورد استفاده 

36FN40R=  سرعت انجام 36به معناي عدد اصطكاك ،
كيلومتر بر ساعت) و انجام  64مايل بر ساعت ( 40آزمايش 

 =29FN50Sباشد. به طور مشابه  آزمايش با تاير آجدار مي
 50، سرعت انجام آزمايش 29به معناي عدد اصطكاك 

انجام آزمايش با كيلومتر بر ساعت) و  81مايل بر ساعت (
  باشد. تاير صاف مي

هاي  شرايط آزمايش NCHRP1 1-43در گزارش 
مقاومت لغزندگي (شامل آزمايش چرخ قفل شده و 

هاي ديگر) بيان شده است كه در ادامه ذكر  آزمايش
  گردد: مي

  الف: فصل انجام آزمايش 
ها در فصول  گيري از آنجا كه مقادير حاصله از اندازه

بايست در  متفاوت باشد، انجام آزمايش مي تواند مختلف مي
فصول خاصي از سال انجام گيرد. براي مواقعي كه 

توان آزمايش را در فصل خاصي انجام داد، رعايت  نمي
  تواند به كاهش تغييرات نتايج كمك كند: موارد زير مي

  استفاده از ضرايب اصلاح مقادير كه عدد
اصطكاك در فصول مختلف را به مقادير 

 كند. گيري شده در فصل خاصي تبديل مي زهاندا

                                                                  

1- National Cooperative Highway Research Program 

 هاي اوليه و  براي قطعه خاصي از راه، آزمايش
هاي آتي، بايد در يك فصل مشخص انجام  سال

 گيرد.

  ب: سرعت انجام آزمايش
هماطور كه قبلا شرح داده شد، عدد اصطكاك در 
آزمايش چرخ قفل شده به سرعت لغزش (سرعت 

باشد و با افزايش سرعت،  ميگيري وسيله نقليه) وابسته  ترمز
يابد. طبق پيشنهاد استاندارد  مقاومت لغزشي كاهش مي

ASTM E274  كيلومتر بر  64عدد اصطكاك در سرعت
شود (شكل  گيري مي مايل بر ساعت) اندازه 40ساعت (

هاي  عدد اصطكاك در گذرگاه  گيري البته اندازه .))12(
توان  يمختلف با اين سرعت، كار دشواري است. لذا م

ها را با سرعت جريان ترافيك انجام داد و آن را  گيري اندازه
مايل بر ساعت  40) به سرعت پايه 6با استفاده از رابطه (

  تبديل نمود:

)6(  
PS

V

eSFNFN
64

)()64(


 

  كه در آن:

FN (64):  مقدار اصلاح شده عدد اصطكاك در سرعت
  كيلومتر بر ساعت 64لغزش 

FN (S) :سرعت لغزش انتخابي عدد اصطكاك در  

S :سرعت لغزش انتخابي بر حسب كيلومتر بر ساعت  

SP2: عدد سرعت   

، از ASTM E1960عدد سرعت مطابق با استاندارد 
  شود: ) محاسبه مي7رابطه (

)7(  TXbaS P  

  كه در آن:

                                                                  

2- Speed Number 



    محمد جعفري 
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a, b ضرايب كاليبراسيون كه وابسته به روش :
  باشند گيري بافت درشت روسازي مي اندازه

TX بافت درشت روسازي (به طور مثال شاخص :
MTD  ياMPD( بر حسب ميليمتر 

 

بين عدد اصطكاكي و سرعت لغزش وسيله   رابطه -12شكل 
  نقليه

  ج: خط آزمايش
بايست در خطي انجام  هاي اصطكاك مي گيري اندازه

باشد. اين خط  گيرد كه داراي بيشترين مقدار ترافيك مي
دهد.  معمولاً كمترين ميزان مقاومت لغزندگي را نتيجه مي

ها  بايست در مسير چرخ لازم به ذكر است كه آزمايش مي
(جايي كه مقاومت لغزندگي كمترين ميزان خود را دارد) 

بايست  ميود. نكته حائز اهميت آن است كه انجام ش
در همان مسير چرخي انجام گيرد كه  هاي سال آتي آزمايش
  انجام شده است. هاي قبل در سال

  د: شرايط محيطي
از آنجاكه شرايط محيطي بر اصطكاك سطح روسازي 

بايست در شرايط محيطي  مي  گذارد، آزمايش تاثير مي
  ر بايد رعايت شوند:استاندارد انجام گيرد. موارد زي

  از انجام آزمايش در روزهايي كه باد شديد
وزد پرهيز شود، زيرا باد آب ريخته شده در  مي

زير چرخ آزمايش را پراكنده كرده و از مسير 
 كند. اصلي (زير چرخ) منحرف مي

  از انجام آزمايش در هنگام بارندگي شديد و يا
وجود آب ساكن بر روي سطح روسازي پرهيز 

چراكه آب موجود بر روي سطح روسازي شود، 
تواند بر نيروي اصطكاك بين لاستيك دستگاه  مي

 آزمايش و رويه روسازي تاثير بگذارد.

   درجه  5نبايد آزمايش در درجه حرارت كمتر از
 سانيگراد انجام گيرد.

  و: آلودگي سطح رويه
كه رويه روسازي با گل و  از انجام آزمايش در حالتي

 ين و يا هر نوع آلودگي آغشته است،، بنزلاي، روغن، نفت
  پرهيز شود. 

روش طرح  NCHRP 1-43گزارش در فصل چهارم 
مخلوط آسفالتي براي تامين مقاومت لغزندگي مورد نياز به 
طور كامل تشريح شده است. با توجه به اينكه در 

هاي مختلف آمريكا حدود متفاوتي براي مقاومت  ايالت
، به حدود NCHRPلغزندگي ارائه شده است، در گزارش 

با استفاده خاصي براي مقاومت لغزندگي اشاره نشده است. 
از گزارش فوق و با در دست داشتن مقاومت لغزندگي 

توان طرح مخلوط آسفالتي قابل قبول را تهيه  مورد نياز، مي
) مقادير حداقل اصطكاك مورد نياز در 8نمود. در جدول (

  هاي آمريكا ارائه شده است.  برخي از ايالت
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  اهاي آمريك براي برخي از ايالتمورد نياز اصطكاك عدد مقادير حداقل  -8جدول 

دستگاه   ايالت
  گيري اندازه

پارامتر 
  گيري اندازه

هاي بين  راه
  هاي محلي راه  هاي فرعي راه  هاي اصلي راه  ها ايالتي/آزادراه

 Mu-Meter  آريزونا
-Muمقادير 

Number 
34  34  34    

  آيداهو

  چرخ قفل شونده

FN40S  30>  30>  30>    
  ايلينويز

FN40R  

30>  30>  30>    
<28  كنتاكي  28>  28>  28>  

<32  نيويورك  32>  32>  32>  

<41  كاروليناي جنوبي  37>  37>    
<30  تگزاس  26>  22>    
<30-35  يوتا  35>  35>    

<30  واشنگتن  30>  30>  30>  

  

 استاندارد كشور استراليا -4-4

با توجه به گستردگي كشور استراليا، موسسات مختلف 
هاي متفاوتي در خصوص مقاومت لغزندگي  دستورالعمل
، SCRIMاند. در اين كشور از سه دستگاه  ارائه داده

Grip tester  وROAR شود. دستگاه  استفاده ميROAR 
) نشان داده شده است، مقاومت لغزندگي 13كه در شكل (

گيري  اندازه 1ها را به دو روش لغزش ثابت و متغير راه
نمايد. در حالت لغزش متغير، اين وسيله مقاومت لغزشي  مي

 100تا  0طولي تاير را به عنوان تابعي از نسبت لغزش بين 
 5/0كند. آب با ضخامت حدود  گيري مي درصد اندازه

 چرخ ابتدا در شود. متر بر روي سطح راه پخش مي ميلي

 چرخ سرعت تدريج به و چرخد مي مانع بدون آزمايش

 وسيله نقليه، سرعت سرعت نهايت در يابد. مي كاهش
 گيري اندازه اصطكاك نيروي و چرخ بار تاير، چرخش

تا  35اين دستگاه مقاومت لغزندگي را در سرعت  .شود مي
) الي 9جداول ( كند. گيري مي كيلومتر بر ساعت اندازه 100

) حداقل مقادير لازم مقاومت لغزندگي را بر اساس 11(
  كند. هاي مورد اشاره بيان مي پارامترهاي دستگاه

                                                                  

1- Variable-slip 

 

ROARدستگاه  -13 شكل
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 ي استرالياايالت ويكتوريا در SCRIM  روسازي راه بر اساس پارامتر دستگاهسطح  مقاومت لغزندگي لازم مقادير حداقل -9جدول

  SC50مقدار حداقل 

 هاي اصلي با ترافيك روزانه راه بندي راه رده مشخصات قطعه راه
وسيله نقليه در هر  2500كمتر از 

  خط عبور در هر روز

 روزانههاي اصلي با ترافيك  راه
وسيله نقليه در  2500بشتر از 

  هر خط عبور در هر روز

50/0 55/0 
 تقاطعات چراغدار

 محل عبور عابر پياده و دانش اموز

 مسير با راه آهن تقاطع

1 

45/0 50/0 
  متر 250قوس هاي با شعاع كمتر از 

 متر 50درصد و طول بيشتر از  5مسيرهاي با شيب طولي بيشتر از 
2  

 3 تقاطعات هم سطح 45/0 40/0

 4 هاي جدا نشده در راه 1بدنه اصلي 40/0 35/0

 5 جدا شده هاي بدنه اصلي در راه 35/0 30/0

   SC50مقدار حداقل 
 6  متر 100ها با شعاع كمتر از  قوس 60/0 55/0

 7 ها ميدان 55/0 50/0
  .شود نمي تقاطعات و ها قوس شامل كه راه از بخشي 1

و مطالعات موسسه حمل و نقل  Grip tester  روسازي راه بر اساس پارامتر دستگاهسطح  مقاومت لغزندگي لازم مقادير حداقل -10 جدول
 1جنوب استراليا

 موقعيت راه Grip Numberمقادير حداقل   )km/hrحداكثر سرعت وسيله نقليه (

 ميادينهاي تند و  هاي سخت نظير تقاطعات چراغدار، پيچ گذرگاه 55/0-50/0 80-60

 هاي شرياني شهري راه 45/0 60

 هاي شرياني روستايي راه 45/0 110

  هاي شهري با ترافيك كم راه  40/0  60

 استراليا كوئينزلندايالت در  ROAR  روسازي راه بر اساس پارامتر دستگاهسطح  مقاومت لغزندگي لازم مقادير حداقل -11 جدول

  بندي مقاومت لغزندگي رده مشخصات مقطع راه  F60مقدار حداقل 

35/0 

  متر 100ها با شعاع كمتر از  قوس
 تقاطعات چراغدار

  ها ميادين و نزديك آن
 تقاطع مسير با محل عبور عابر پياده و دانش آموز

  زياد
)High(  

30/0 
  متر 250قوس هاي با شعاع كمتر از 

  متر 50درصد و طول بيشتر از  5مسيرهاي با شيب طولي بيشتر از 
 ها ها و بزرگراه هاي ورودي و خروجي آزادراه رمپ

  متوسط
)Intermediate( 

25/0 
 هاي جدا نشده بدنه اصلي در راه
 جدا شده هاي بدنه اصلي در راه

  معمولي
)Normal(  

  

                                                                  

1- Transport South Australia 



    ي مختلفكشورهامقاومت لغزندگي  هاي دستورالعمل در شده ارائه الزامات سطحي رويه راه و اصطكاك بر موثر عوامل بررسي
 

  25  1399 زمستان، 118فصلنامة ژئوتكنيك و مقاومت مصالح، شمارة 
  

  
 

  مطالعه موردي اندازه گيري اصطكاك -5
در اين بخش اندازه گيري اصطكاك سطح روسازي 

هاي پرترافيك كشور به  موجود در بخشي از يكي از آزادراه
عنوان مطالعه موردي ارائه شده است. اين مطالعه بنا به 
درخواست كارفرماي پروژه، توسط شركت آزمايشگاه فني 

جام گرديد. محور مذكور ان 1396و مكانيك خاك در سال 
كيلومتر و در دو باند شمالي و جنوبي  9به طول تقريبي 

اي و با  گيري اصطكاك بصورت نقطه بوده است. اندازه
دستگاه پاندول انگليسي انجام گرفت. همچنين به منظور 

هاي  بررسي بيشتر بافت درشت اين قطعه از آزاد راه، داده
د ارزيابي و تحليل برداشت شده توسط دستگاه اسكنر مور

  شود. آمده ارائه مي بدست در ادامه نتايج قرار گرفت.

توان به پايين بودن  ) مي13) و (12با توجه به جداول (
باند شمالي و جنوبي بر اساس  مقاومت لغزندگي در هر دو

نتايج حاصل از آزمايش پاندول انگليسي پي برد. همچنين 
هاي  سنگدانهدر بازديد ميداني به عمل آمده، سطح 

روسازي همسطح قير بوده و بافت درشت روسازي در 
صيقلي شدن دهنده  بسياري از نقاط از بين رفته كه نشان

. با توجه به باشد لغزندگي آن ميعدم مقاومت سطح راه و 
شرايط محور و نتايج آزمايش پاندول انگليسي و اسكنر 

 500/4سطح جاده، محور باند شمالي به طول حدود 
كيلومتر  100/3متر و باند جنوبي به طول حدود كيلو

كيلومتر) از حداقل شرايط لازم براي  600/7(مجموعاً 
  تأمين اصطكاك برخوردار نبوده و نياز به اصلاح دارد.

  قطعه شمالي –الف
  

  در مقطع باند شمالي MPDنتايج آزمايش پاندول انگليسي و شاخص  -12جدول 

  كيلومتر
 خط

انجام 
  آزمايش

ميانگين نتايج   آزمايش پاندول انگليسينتايج 
آزمايش پاندول 

  انگليسي

وضعيت مقاومت لغزندگي بر 
اساس نتايج آزمايش پاندول 

  )4) و (3انگليسي و جداول (

ميانگين 
 MPDشاخص 

(mm)  

وضعيت بافت 
درشت بر اساس 

و  MPDشاخص 
  )7جدول (

  تست شماره
  پنجم  چهارم  سوم  دوم  اول

  1متوسط  56/0  نامناسب  6/42  43  42  42  43  43  تندرو  000+0
  متوسط  58/0 نامناسب  2/42  42  42  42  42  43  وسط  000+1
  متوسط  55/0 نامناسب  6/43  44  43  44  44  43  كندرو  000+2
  متوسط  55/0 نامناسب  6/41  42  42  40  42  42  وسط  000+2
  متوسط  56/0 نامناسب  4/38  39  38  39  38  38  كندرو  060+3
  متوسط  59/0 نامناسب  4/41  40  41  42  42  42  كندرو  540+4

  در مقطع باند جنوبي  MPDنتايج آزمايش پاندول انگليسي و شاخص  -13 جدول

  كيلومتر
 خط

انجام 
  آزمايش

ميانگين نتايج   نتايج آزمايش پاندول انگليسي
آزمايش پاندول 

  انگليسي

وضعيت مقاومت لغزندگي بر 
اساس نتايج آزمايش پاندول 

  )4) و (3انگليسي و جداول (

ميانگين شاخص 
MPD (mm)  

وضعيت بافت درشت 
بر اساس شاخص 

MPD 7جدول ( و(  
   تست شماره

  پنجم  چهارم  سوم  دوم  اول
  متوسط  74/0  نامناسب  45  45  45  45  45  45  كندرو  000+0
  متوسط  58/0 نامناسب  36  35  37  37  35  36 كندرو  966+0
  متوسط  57/0 نامناسب  6/32  33  32  33  32  33 كندرو  000+2
  متوسط  56/0 نامناسب  2/35  35  35  37  35  34 كندرو  100+3

  متوسط  612/0 نامناسب  2/37  ميانگين
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