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بـرداران    لذا بـه كليـه بهـره      . باشد  فناوري از طريق نشر منابع تخصصي معتبر مي       

 ـ              توصيه مي  ابع گردد جهت كاربرد اعداد و استانداردهاي مورد اشاره بـه اصـل من
بديهي است ناشر هيچ گونه مسؤوليتي در خصوص پيامدهاي سوء          . مراجعه نمايند 

  .ناشي از عدم توجه به توصيه فوق را متقبل نخواهد شد
 
  

             
  » گردیده استمنتشر و  تهیه سازه اسکان بنمشاور   مهندسینشرکت مشارکت این گزارش با «
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 بسمه تعالی

نیازمند اسـتفاده از بخـش وسـیعی از خـدمات            ونقل کشور،   رابری به عنوان متولی اصلی صنعت حمل      وزارت راه و ت   
رو ضـروری   از ایـن . باشد  ونقل می   برداری از اجزای سیستم حمل      مهندسی در زمینه طراحی، ساخت، نگهداری و بهره       

طه قرار گرفته تا نیازهای مطالعاتی و است که دانش فنی مورد نیاز به طور مستمر در اختیار مدیران و کارشناسان مربو     
معاونت آموزش، تحقیقات و فناوری وزارت راه و ترابری درصدد است ضمن شناسـایی              . تحقیقاتی آنها مرتفع گردد   

ونقـل   های مختلف وزارت متبوع و انجام تحقیقات علمی ـ کاربردی در زمینه مسایل فنی حمل  نیازهای اساسی بخش
های علمی و تخصصی ذیربط، به        ین دستاوردها و انجام مبادلات علمی با مجامع و سازمان         و همچنین استفاده از آخر    

هـای تخصـصی،        در همین راستا این معاونت بر آن است تا با تهیه و تدوین مجموعه گزارش              . رفع این نیازها بپردازد   
  . سایر متخصصان قرار دهدهای مختلف وزارت متبوع و  دانش فنی مورد نیاز را به شکلی مناسب در اختیار بخش

تـوان بـه      ، مـی  1991-95هـای     در سال ) C1(کمیته تخصصی مشخصات سطح راه      های    از جمله فعالیت  
گیـری مشخـصات      های اصطکاک و بافت، تهیه فهرستی از تجهیزات اندازه          گیری  المللی مقایسه اندازه    آزمون بین 

هـای    برای تبیین وضعیت موجود بازرسی    . ه نمود ها در زمینه آسفالت متخلخل اشار       سطح راه و آخرین پیشرفت    
نظرسنجی برای هـر دو     . خرابی رویه راه، از بسیاری کشورها و مؤسسات تحقیق و توسعه مرتبط نظرسنجی شد             

ها، منجر به تهیه  بندی نتایج پرسشنامه های چشمی و خودکار و در دو بخش مجزا صورت گرفت و جمع بازرسی
سـری اطلاعـات اولیـه از توسـعه           های چشمی در جهان و همچنین یک        سییک گزارش خوب از وضعیت بازر     

  .شود در گزارش حاضر به طور خلاصه به آن پرداخته می که های خودکار در این زمینه شد سیستم
گرفته در دفتر مطالعات فناوری و ایمنی و همکاری افرادی که در تهیه این گزارش   های صورت   امید است که با تلاش    

  . ی رساندند، گامی مؤثر در جهت ایجاد تحول، نوآوری و ارتقای عملکردها برداشته شودما را یار
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  1                                                                                                                    مشخصات سطح راه

 

  مقدمه . 1
  بـه  بیـشتر اختـصاص   ،  ]11[ 1991-95هـای     در سال  )C1(  مشخصات سطح راه   تخصصیبرنامه کاری کمیته    

 و سـپس اسـتمرار آن در کنگـره          گردیـد  هجدهم در بروکسل تعیـین       در کنگره داشت که   هایی    ادامه و تکمیل فعالیت   
المللـی مقایـسه      آزمـون بـین   تـوان بـه       هـا مـی     از جمله این فعالیـت    که  ] 2و1[ و به تصویب رسید   شد  نوزدهم مطرح   

هـا     پیـشرفت  گیری مشخصات سطح راه و آخرین       تجهیزات اندازه فهرستی از    تهیه   ،های اصطکاک و بافت     گیری  اندازه
  : عبارتند اززمینه اصلی در این مشی خطدو . اشاره نموددر زمینه آسفالت متخلخل 

 لحـاظ کـردن   گیری مشخصات سطح روسازی با اطمینـان از           های مختلف اندازه    ایجاد هماهنگی بین روش    •
ــ ــب تجهیزات ــی  اغل ــه م ــار گرفت ــه ک ــه در حــال حاضــر ب ــق  . شــوند ی ک ــاهنگی از طری ــن هم ــاً ای قطع

 ،یابد ، گسترش میشده آغاز) استاندارد اروپایی (CEN2 وISO1 هایی که توسط ردسازیاستاندا

که در آن واحـد، مـورد       )  آن لاستیکو  ( نقلیه  وسیله - راهپدیده تأثیر متقابل    خصوص   دانش روزافزون در   •
راه  و   نقلیـه   وسـیله ای و از همـه مهمتـر، کـاربران            هـای جـاده     نقلیه، مدیران شبکه     توجه سازندگان وسایل  

 . و راه نیاز داردنقلیه وسیلهاین موضوع به همکاری بیشتر محققین مهندسی . باشد می

. عهده گرفته است     و بررسی خرابی روسازی را نیز به       تیکمّتعیین  های    و روش یافته  گسترش   C1های    حوزه فعالیت 
  :  زیرا،ای است  جاده های مورد علاقه بسیاری از مدیران شبکه به طور قطع این موضوع
 شود، سازه روسازی میسازی  مقاومهای   روشگزینجایمرمت روسازی بسیاری از کشورها،  در •

 هـا   خرابـی وضـعیت   نگهـداری، بررسـی      و های تعمیـر    ای و هم سیستم     جاده های ارزیابی شبکه    هم روش  •
 و) یهمـواری طـولی و عرض ـ     (  شـکل   شـرایط تغییـر     ،...)سوسـماری و       خوردگی پوسـت    ها، ترک   ترک(

 ،شوند شامل میخصوصیات بافت را 

  .ندتری برای بررسی همه این مشخصات مختلف در حال ظهور و نهایتاً اینکه، روز به روز تجهیزات کامل •
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
    بافت در زمینه ISO/TC 43/SC 1/WG 39 در زمینه سروصدا و ISO/TC 43/SC 1/WG 33کارگروه . 1
  در زمینه مشخصات سطح مصالح روسازیCEN/TC 227/WG 5 کارگروه . 2
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  سازی  ها و هماهنگ ، روشگیری  اندازهتجهیزات .2
   مقدمه.2-1

تنـوع  . انـد   توسـعه یافتـه   ان  های اخیر در جه     گیری مشخصات سطح راه در سال       های متنوعی برای اندازه     روش
گیـری   های مختلفی بـرای انـدازه   ها و دستگاه در یک کشور از روشراه ها به حدی است که بعضاً حتی ادارات       روش

د کـه   نآن شـو   ، بر )C1(مشخصات سطح راه    تخصصی  ویژه کمیته   ه  این امر سبب شد که پیارک و ب       . کنند  استفاده می 
امـروزه نیـاز بـه    . دن ـشـان را بررسـی کن   سـازی آنهـا و نتـایج         هماهنـگ   و گیری  های اندازه   پذیری مقایسه روش    امکان

هـای مـدرن، روز      گیری با تلفیق فناوری      زیرا از یک طرف، تجهیزات اندازه      .شود  شدت احساس می  ه  سازی ب   هماهنگ
سـازی در     انداردگیرند و از طرف دیگر، گرایش و نیاز به اسـت            برمی تر شده و چند سیستم جدید را در         به روز پیشرفته  

احساس نمود که در این شرایط پیچیده باید از طرق زیر به صـنعت راه   C1لذا . شود بازار رو به رشد جهان بیشتر می    
  :کمک کرد
 ، استاندارد آزمایش پیارکلاستیکویژه ه حفظ مراجع موجود پیارک، ب •

 ،ح راههای سط  مشخصههمهگیری در مورد  های اندازه روشموجود در    تفاوتبررسی •

  . مشخصات سطح راه گیری های اندازه سازی روش  پژوهش فوق با دیدگاه و هدف هماهنگانجام •
  

  های اصطکاک ی استاندارد برای آزمایشها لاستیک .2-2
، کـار استانداردسـازی     ) نـام داشـت     لغزنـدگی  تخصـصی کمیتـه   کـه   ( 60 در اواخر دهـه      C1کمیته تخصصی   

، یـک   1975را آغاز نمود و موفق شـد در سـال           لغزندگی   مقاومت   آزمایشهای   ی مورد استفاده در دستگاه    ها  لاستیک
بـرای آگـاهی از     . گیـرد   قرار می استفاده  مورد  ای     مرجع استاندارد را معرفی نماید که امروزه در سطح گسترده          لاستیک

  .مراجعه کنید] 14[رجع  استاندارد پیارک به ملاستیکتاریخچه و مشخصات 
 مرور زمان، لازم است که تولید و عرضه ر اثر  ب ها  لاستیک خصوصیات   قابل توجه ونی  برای جلوگیری از دگرگ   

 ـ    ؤمس C1.  سال باشد  10آنها به تعداد کم و با حداکثر عمر          ای و چنـد سـال پـس از           صـورت دوره  ه  ولیت دارد کـه ب
، شرکت  ها  لاستیکه این   تولیدکنند. کننده، تولیدات جدیدی را به آنها عرضه نماید          توسط مصرف  ها  لاستیکاستفاده از   

. هـای جدیـد را تـضمین نمایـد        تولیـد سـری   توانـد      نمی یس بود که اعلام کرد بیش از این       ی در سو  )Maloya (مالویا
ای   ، مطالعـه  1991-1995هـای     در سال  C1در این راستا،    . دنبال سازنده دیگری باشد   ه  پیارک مجبور شد که ب    بنابراین  

 ضـمن اینکـه بـا توجـه بـه تعـدد             ، پیـارک انجـام داد     لاسـتیک عضو برای تولید    های     کشور الزاماتدرباره شرایط و    
  . استاندارد بررسی شدندلاستیکعنوان ه های دیگری نیز ب سازندگان، گزینه

 بیش از یـک   ( و بلندمدت ) سال   یککمتر از   ( مدت   نیازهای بازار در دو گزینه کوتاه      ندر مورد توانایی برآورد   
 در  لاسـتیک ، توانـایی تولیـد      ایـن کـشورها    که اغلب    ند نتایج نشان داد   .نظرسنجی شد  C1، از کشورهای عضو     )سال  

  . برای سایر کشورهای متقاضی را دارند)و نه بلندمدت(مدت  کوتاه
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ی مخـصوص   ها  لاستیک  یک شرکت ساخت    پیارک به  لاستیک های  قالبی جایگزین،   ها  لاستیکدر خصوص   
ایـن شـرکت، چنـد لاسـتیک        . ند شـد  فرستادهبرای بررسی   ) ساخت های ویژه می     لاستیک ASTMکه برای    یشرکت(

رادیـال هـستند و       ی پیارک   ها  لاستیککه   حالی  در ند،بودلایه    ی کج ها  لاستیکشیاردار معمولی ساخت که اولاً از نوع        
آیـا  لذا لازم بود کـه ابتـدا مـشخص شـود            . کار رفته بود  ه   ب هاآنساخت  در   ASTMی  ها  لاستیکثانیاً، فرمول ترکیبی    

هایی توسط چند عـضو       ؟ آزمایش  یا خیر  فرمول ترکیبی در یک مدل پیارک، پذیرفتنی هست       با  ی از این نوع و      لاستیک
  . پیارک مقایسه نمایندلاستیکی فوق را با ها لاستیک های اصطکاک در گیری  تا نتایج اندازهندکمیته صورت گرفت

  : صورت گرفتگیری زیر ای با پنج دستگاه اندازه های مقایسه آزمایش
 ،)C5 ()%86  ثابت لغزشنسبتنیروی ترمز، (هلندی  DWW تریلر •

 ،)C8 () درجه12نیروی جانبی، زاویه ( استرادوگراف دانمارکی •

 ،)C10 () درجه20نیروی جانبی، زاویه ( اودولیوگراف بلژیکی •

 ،)D lE ()شده نیروی ترمز، چرخ قفل( سنج اشتوتگارت آلمانی اصطکاک •

 ).D6 ()شده نیروی ترمز، چرخ قفل(وی فرانس LCPC تریلر •

 که مقادیر ضریب اصطکاک،     ندآمده نشان داد    دست ه و نتایج ب   ندنحو انتخاب شد  بهترین  های آزمایش، به      محل
 LCPCماننـد از جـنس اپوکـسی خـالص در             رویه بسیار صاف آینه   ( ای از ارقام ممکن از خیلی کم        محدوده گسترده 

نتـایج  . دن ـده  را پوشـش مـی    )  اپوکسی بـر روی پلـی در بلژیـک         با چسباننده ویه زبر   ر (%100تا بالای   ) نانت فرانسه 
، اختلاف چندانی ندارد کـه      )درجه 45( د که رگرسیون خطی آنها با خط تعادل       نده  نشان می ) 1-2(شده در شکل    رسم

ر نتـایج   ی د ی ـ یـک اخـتلاف جز     با ایـن وجـود،    .  است لاستیکبه معنی عدم وجود اختلاف سیستماتیک بین دو نوع          
المللی نیز مشاهده شد، اثـر آن در          بینایش  طور که در آزم     ولی همان  ،ها وجود دارد    آمده از آزمایش فرانسوی     دست هب

 مقـادیر  کـه اختلافـی بـین        نـد همچنین نتایج نشان داد   . ماند  هایی باقی می    پذیری خاص چنین دستگاه     محدوده تجدید 
  .ندارد وجود SFC(1 (لغزش ثابت یا ضریب نیروی جانبی

هـای آمریکـایی    شـرکت  حساسیت به گرما توسط رساندن حداقلبه با هدف  ASTMفرمول ترکیبی لاستیک  
هـای لاسـتیک پیـارک از         گیری   در اندازه  اصلاحاتی،  )1-2(یافته در شکل    لذا برای همبستگی نمایش   . طراحی شده بود  

ی ها  لاستیکپاندولی در سوییس، حساسیت     های مقایسه      همراه آزمایش   این کار به  . صورت گرفت نظر درجه حرارت    
ASTM های عادی در آزمایش اصطکاک را از بین برد به درجه حرارت.  

 ASTMبا ساخت لاستیک رادیال پیـارک بـا فرمـول     Vredestein BVدر نهایت، یک شرکت هلندی به نام 
، Maloyaهـای     ی جدید با لاسـتیک    ها  ای از این لاستیک     ای مجموعه   ریزی برای آزمایش مقایسه     برنامه. موافقت نمود 

رسـد کـه نیازهـای آتـی          بنـابراین، بـه نظـر مـی       . مشابه مقایسه فوق، در تعدادی از کشورهای عضو انجام شده است          
های مخصوص آمریکایی نیز بـه   اینکه لاستیک  برطرف شده، ضمن Vredestein BVهای آزمایش به وسیله  لاستیک

  . عنوان رزرو موجود هستند

                                                 
1. Sideway Force Coefficient 
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  .و پیارک ASTMی ها لاستیکآمده با  دست هاصطکاک بمقادیر ضریب مقایسه  :1-2شکل 
  

  
  گیری مشخصات سطح راه  تجهیزات اندازهفهرست. 2-3

 گیری همواری عرضـی و طـولی         و بعد از بررسی مقدماتی تجهیزات اندازه       1989از سال    C1کمیته تخصصی   
حاصل این کـار،    .  مشخصات سطح راه در سراسر جهان را آغاز نمود         گیری  های اندازه    دستگاه تهیه فهرست ، کار   ]16[

 لغزشی، بافت و مقاومت     )شدگیشیار( گیری همواری طولی، خرابی مقطع عرضی       فهرست جامعی از تجهیزات اندازه    
 ولاقالـب جـد    اطلاعـات در   .باشـد   می] 7[های راه     ها و استهلاک رویه     روسازی) لاستیکاصطکاک بین روسازی و     (
  .اند ارایه شده دوزبانه فهرستو یک )  هر دستگاه یک جدولبرای(

شـده بـرای هـر        باید توجه داشت که هزینـه تعیـین       . اند  جدول، دستگاه و اصول کاربرد آن تشریح شده        در هر 
  .باشد می) 1990-1992(آوری اطلاعات  های جمع دستگاه مربوط به سال

ها  برخی دستگاهتاکنون ، احتمال دارد که     )1989-1993(ه  سال طول کشید     ، پنج فهرستکه تدوین این     آنجا از
ها برای اهداف خـاص در زمـان خاصـی            برخی دستگاه علاوه بر این،    . اند  نشدهگزارش  باشند که   دچار تغییراتی شده    

  .اند شوند یا از رده خارج شده اکنون استفاده نمی  بوده و هم
پاسـخ   C1نظرسـنجی کمیتـه تخصـصی       قمندی که بـه     شده در این سند از افراد علا       آوری   اطلاعات جمع  همه

ولیتی در قبال دقـت و صـحت اطلاعـات          ؤلذا پیارک، مس  . اند   گردیده  آنها عیناً منعکس   های  شده و پاسخ   اند، اخذ   داده
  .آمده استفهرست  اسامی و نشانی افراد ذیربط برای اخذ اطلاعات بیشتر در  مقـابل، ولی درندارد، مذکور 

  :اند بندی شده  طبقهگروهگیری، به پنج  اساس نوع پارامتر اندازه  قلم است که بر107 فهرست، مشتمل بر
 راه،تجهیزات ثبت خرابی سطح  •

 ،گیری نیمرخ طولی و عرضی تجهیزات اندازه •

 ،گیری بافت تجهیزات اندازه •

y = 0.976 x + 0.0265 
R = 0.974 
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 لغزشی، گیری مقاومت  تجهیزات اندازه •

هـای    هـای آمـده در گـروه        گیـری    اندازه ی از یکهایی است که بیش از        شامل سیستم ( تجهیزات چندمنظوره  •
  .)دهند را انجام میدیگر 

  :شود هر دستگاه در قالب جدولی با اطلاعات زیر تشریح می
  نام دستگاه :نام دستگاه

  گیری اندازه اصول :کارکرد
   اجزای اصلی دستگاه:قطعات
 ی خروجیها داده :خروجی

  شده گیری های اندازه  کمیت:گیری اندازه
   سرعت دستگاه در حین کار :سرعت
   تعداد افراد مورد نیاز برای کار با این دستگاه :هااپراتورتعداد 
 ها دقت خروجی :دقت

  ها آوری یا نرخ جمع) یا درصد پوشش( اندازه نمونه :نرخ
  شده دستگاه نصب روش تحلیل :روش
  )1991(مان چاپ گزارش کننده از این دستگاه در ز استفاده) ها کشورها یا ایالت( ادارات :کابران

  ) دستگاه چندمنظوره( دیگر کارکردهای دستگاه :سایر کارکردها
   و کشور تولیدکننده 1991 قیمت دستگاه در سال :قیمت

   ــــ:توضیحات
            کاربران نـسبت بـه تولیدکننـدگان      . های مربوط به دستگاه      افراد داوطلب برای پاسخگویی به نظرسنجی      :تماس

 . ندارجحیت دار

  

  گیری بافت و اصطکاک سازی تجهیزات اندازه هماهنگ المللی مقایسه و بینایش  آزم.2-4
   مقدمه.2-4-1

 ـ یـک آزم ـ  ام  ج ـنکـه ا  ] 2و 1[ در کنگره جهانی مراکش اعلام کرد      C1کمیته تخصصی    المللـی بـرای      ینایش ب
. اسر جهان را آغاز نموده است در سرراه سطح لغزشیگیری بافت و مقاومت  های مختلف اندازه سازی روش  هماهنگ

 بـه عـدم تعـارض و تـضاد در مـدیریت روسـازی در کـشورهای مختلـف                    دستیابی برای   شک  بی ایشنتایج این آزم  
هـای مختلـف    کنـد کـه روش    استانداردسـازی مشخـصات مـصالح روسـازی ایجـاب مـی         علاوه بر این،   .ندارزشمند

 ـ          یأاین ایده، خیلی زود با ت     . گیری، هماهنگ شوند    اندازه بـودن    موقـع  هید همگانی، چه از نظر سودمندی و چه از نظر ب
  : شد که عبارتند از های خاص و اقدامات فنی مفیدی در این زمینه شروع  که در همان زمان، سیاست  چرا،روبرو شد
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− CEN  ــا، در اوایــل ســال  کــارگروهی بــرای وضــع اســتانداردهای 1992، کمیتــه استانداردســازی اروپ
 ،)CEN/TC 227/WG 5 (صات سطح راه تشکیل دادگیری مشخ اندازه

 ،کنند کشورهای شرقی اعلام کردند که از استاندارد اروپایی پیروی می −

 ،یافت یش لغزشی راهها افزامشخصات فنی برای مقاومت   وهادر ژاپن، توجه به وضع استاندارد −

− SHRP1 ا، در اوج موفقیت بودآمریکتحقیقات راه راهبردی ، برنامه. 

گیری اصـطکاک صـورت    های اندازه های دستگاه های بسیاری برای ایجاد همبستگی بین داده      ته، تلاش در گذش 
گاه یک   لی هیچ حاصل شد، و  مورد آزمایش   سطح راه   ویژه هنگام یکسان بودن     ه  گرفت و بعضاً نیز همبستگی خوبی ب      

 ـ    طه بین داده  این تجربیات ثابت کرده که برای برقراری راب       . همبستگی کلی وجود نداشته است     آمـده از     دسـت  ههـای ب
سـطح راه    لازم است تأثیر بافت      ، و نیروی جانبی   ششده، لغز   چرخ قفل مثل  گیری اصطکاک     های مختلف اندازه    روش

هـای اصـطکاک روسـازی اسـتفاده          دادهتحلیـل   هایی برای     بدین دلیل است که در این مطالعه از مدل        . نیز لحاظ گردد  
  . کنند خوبی لحاظ میه را نیز باه سطح رشود که مشخصات بافت  می

گیری اصطکاک روسازی است کـه در      های مختلف اندازه    سازی بسیاری از روش     ، هماهنگ ایشهدف کلی آزم  
  :دنبرای نیل به این هدف، باید اقدامات زیر صورت گیر. دنرو کار میه کشورهای مختلف ب

هـای مختلـف بـر        دسـتگاه آمـده از      دست   به اصطکاک و بافت  های    گیری  اندازهروابط بین   توسعه و ارزیابی     •
 آزمایش، اقلـیم و     لاستیک لغزش،    ، زاویه   ، سرعت   حسب تغییرات پارامترهای فیزیکی آزمایش شامل بافت      

 ،مصالح

در شـرایط   هـای مختلـف       آمده از دستگاه    دست  های اصطکاک و بافت به      گیری  اندازه روابط بین    سازی  یکمّ •
 ،سازی اطلاعات فنی بادله و هماهنگسازی م منظور ساده هشده ب تعریف

گیری یا اندازه نمونه لازم       سنجش درصد نمونه  . گیری هر دستگاه     تکرارپذیری و خطاهای اندازه    سازی  یکمّ •
 .گیری قبول در هر دستگاه اندازه  برای دستیابی به دقت قابل

سیـستمی آن را    گیـری بتواننـد در هـر          هـای انـدازه     معرفی یک شاخص جهانی اصطکاک که همه دسـتگاه         •
  . نمایند و گزارشارزیابی

باشـد و      اطلاعاتی بزرگ می    های مختلف، نیاز به یک بانک       برای تعیین رابطه بین اصطکاک و بافت در دستگاه        
بافـت و  مربـوط بـه   ای از ارقـام   متعددی برای دستیابی به دامنـه گـسترده  های   شد که آزمایش  بر آن نتیجه تصمیم    در

اسـتفاده از مـسیرهای     . بـسیاری از روسـازی توسـط هـر دسـتگاه صـورت گیـرد              انـواع   دن  دا  اصطکاک و با پوشش   
هـای واقعـی لحـاظ      زیرا تجربه مطالعات گذشته نشان داده کـه بـسیاری از متغیرهـای جـاده             ،آزمایشگاهی منتفی بود  

 رابطـه بـین بافـت و         ولی برای تعیـین    ،کردن دستگاه مناسبند     در واقع مسیرهای آزمایشگاهی برای کالیبره     . شوند  نمی
 زیرا نه تنها به انواع مختلـف        ،شدبسیار انتخاب   محل آزمایش با دقت     . های پرتردد، مناسب نیستند     اصطکاک در جاده  

ایـن   در. بودن نیز اهمیت فراوانـی دارد        از نظر ساییدگی و صیقلی    سطح راه    بلکه کیفیت    ؛بافت و اصطکاک نیاز است    

                                                 
1. Strategic Highway Research Program 
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های مرطوب و خشک برای آزمایش اسـتفاده شـوند و    ای پرتردد در مناطق با اقلیم ه  آن شد که جاده    راستا، تصمیم بر  
  .موافقت گردید عنوان میزبانه  با پیشنهاد کشورهای اسپانیا و بلژیک ب در نهایت،
 کشور 16از )  پارامتر اصطکاک34 پارامتر بافت و   33(  پارامتر 67گیری    گیری با قابلیت اندازه      سیستم اندازه  47

یس و  یسـوئد، سـو      آلمان، بریتانیا، ایتالیا، ژاپن، هلند، نروژ، لهستان، اسـپانیا،             فرانسه،   بلژیک، کانادا، دانمارک،   اتریش،
  .شرکت یافتندایش آمـریکا در این آزمایالات متحده 

  در بلژیک و اسـپانیا انجـام  1992های سپتامبر و اکتبر  در ماه) سایت( محل 54در مقیاس واقعی و در  ایش  آزم
راههـای  در  سـایت    22 در مـسیرهای مـسابقه و        سـایت  4یـک فرودگـاه،      درسایت   2( بلژیک  سایت در  28شد که   
  ].13[ند قرار داشت) سرویسراههای  در سایت 18ها و   در فرودگاهسایت 8(  محل در اسپانیا26و  )سرویس

بانـک اطلاعـاتی شـامل شـرح     های این    فایل. نددر یک بانک اطلاعاتی وارد شد     شده    آوری  ی جمع ها   داده همه
بـه هـر   . ندسته ـ بافـت و اصـطکاک      گیـری   های اندازه   ت و کمیّ  ییوهوا دستگاه، مشخصات محل آزمایش، شرایط آب     

هـا در یـک       فایـل . های خود را بازبینی کرده و در صورت لزوم تـصحیح نمایـد              کننده، فرصت داده شد تا داده       شرکت
توان از ادارات  دیسک محتوی بانک اطلاعاتی را می فلاپی. ذخیره شدندآخرین نسخه بانک اطلاعاتی  یکسان در فرمت

  ].5[ ه گردیدیهای بانک اطلاعاتی نیز در یک گزارش فنی پیارک ارا  دادهتحلیلنتایج . مرکزی پیارک دریافت کرد
  

   تحلیل .2-4-2
  دستگاه به دستگاههای  ه مقایس.2-4-2-1

 آزمـایش   لاستیکگرفتن نوع سیستم،     نظر ها بدون در    ا بقیه دستگاه  در ابتدا، یک رابطه خطی بین هر دستگاه ب        
. بخـش بـود   ها در شرایط اجرایـی آزمـایش، رضـایت         ، همبستگی دستگاه  به طور کلی  . گیری تعیین شد    و اصول اندازه  

گیـری اصـطکاک در       هـای انـدازه      به دسـتگاه بـرای دسـتگاه         رگرسیون خطی دستگاه   )R (میانگین ضرایب همبستگی  
  . است86/0 تا حداکثر 67/0دامنه این ضرایب از حداقل . ش آمده استگزار

ها که از تقـسیم        یا میانگین عمق نیمرخ    MPD1: بندی کرد     توان به سه گروه طبقه      را می  بافت درشتسه پارامتر   
ه بها    نیمرخ بافت کل سطح به چند بخش، محاسبه عمق بافت هر بخش و در نهایت تعیین میانگین عمق بافت بخش                   

شـده در نیمـرخ       رسـم ) هـای   عبارت دیگر دامنه  ه  یا ب ( های   که میانگین جذر مربعات ناهمواری     RMS2آید؛    دست می 
 که زمان لازم برای تخلیه حجم معینـی از آب درون یـک اسـتوانه بـا کـف لاسـتیکی در                       3؛ و زمان تخلیه   بافت است 

آیـد،   مـی   دسته ای ب که از آزمایش لکه ماسه MTD4روابط خطی عمق بافت متوسط یا . باشد سنج می آزمایش تخلیه 
دسـتگاه    کلی، دامنه ضرایب همبستگی بسیار خوب بوده و مقادیر مربوط به هر            طور  به. با پارمترهای فوق ارزیابی شد    

  .اند ه شدهیدر گزارش ارا
  

                                                 
1. Mean Profile Depth      
2. Root Mean Square   

 
  

3. Outflow Time       
4. Mean Texture Depth  
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  ها گیری  تکرارپذیری اندازه.2-4-2-2
بـرای بررسـی تکرارپـذیری      . گیـری گوینـد     ی انـدازه  پـذیر   هـای متـوالی را تکـرار        گیری  دقت بین نتایج اندازه   

هـای دو     قـدر مطلـق تفاضـل     . ازای سه سرعت متفاوت انجام شـد        هگیری با هر دستگاه ب      ، دو بار اندازه   ها  گیری  اندازه
ازای هر سرعت   ه  تکرارپذیری ب . دهد  دست می ه  پذیری را ب    گیری، تعیین شده و انحراف معیار آنها، مقدار تکرار          اندازه

 محدوده میانگین این اعـداد بـرای هـر        . گیری اصطکاک محاسبه شد     یک از سه سیستم اندازه     طور مجزا برای هر   ه  بو  
  . بود028/0 و میانگین کل نیز 034/0 تا 015/0از گیری اصطکاک  سه نوع دستگاه اندازهیک از 

 
  IFI(1 ( اصطکاکالمللی بین شاخص .2-4-3

د کـه  ش ـمشخص ) شده و نیروی جانبی  ، چرخ قفل  شلغز( ی اصطکاک گیر  با توجه به وجود سه سیستم اندازه      
عبارتی شاخص اصـطکاک بایـد      ه  ب. باشد  می بافت  درشت  ها نیاز به یک پارامتر        گیری  سازی نتایج اندازه    برای هماهنگ 

 هـدف آن . گیـری اصـطکاک   و دیگری در رابطه با سیـستم انـدازه     بافت  درشت   یکی در ارتباط با      :شامل دو عدد باشد   
  .ها برای یک روسازی مشخص، مقادیر یکسانی را برآورد نمایند  سیستمتمامیاست که 

از آنجا که این مقـدار  . عنوان هدف و مبنای مقایسه داشته باشیمه  ست که یک مقدار واقعی را ب       ا ابتدا ضروری 
 ـ         ای از سرعت    ازای دامنه گسترده  ه   ب ،برای اصطکاک وجود نداشت    ا هـر سـه روش      های لغـزش، مقـادیر اصـطکاک ب

هـای   منحنـی "هـا،   به این منحنـی . گردید اصطکاک ترسیم   - یک منحنی سرعت       و برای هر سایت،    ندگیری شد   اندازه
 .شود که مقادیر واقعی اصطکاک را در بردارند  اطلاق می"ییطلا

  :به شکل زیر نوشت GVو  GF60توان با دو عدد  های طلایی را می معادله منحنی
  

( ) ( )[ ]GVSGFSGF −= 60exp*60  
  : که در آن

S سرعت لغزش بر حسب ،km/h،  
GF(S) اصطکاک یک روسازی-، رابطه واقعی سرعت ،  
GF602، عدد اصطکاک طلایی ،  

GVباشند  می3، عدد سرعت طلایی.  
گیـری   های اندازه خوبی با دستگاهه  بایش، لحاظ شد و در این آزمبافت درشت تباط با   ردر ا  GV در این معادله،  

 شـده   بینـی   یاز بود که یک رگرسیون خطی بین مقادیر اندازه بافت و مقدار پـیش             در کل ن  واقع،   در  .  گردید بافت تعیین 
)Vp (لذا داریم. دد سرعت طلایی صورت گیردع:  

  

TXbaVp *+=  
TX بوده و بافت  درشت ، یک پارامترa و bهای معادله رگرسیونی فوق هستند ، ثابت.  

                                                 
1. International Friction Index 
2. Golden Value Friction Number   
3. Golden Value Speed Number 
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 در همـه    b و   aهمراه با مقـادیر     بافت    درشت  تگی برای رگرسیون هر یک از سه پارامتر         میانگین ضرایب همبس  
، ضـرایب  بافـت  درشـت  هـای   گیـری نیمـرخ    سیستم اندازه10از  . گیری بافت در گزارش آمده است       های اندازه   سیستم

 81/0 تـا    79/0ضـرایب بـین     مانده نیـز       باقی مورد 3 بوده و    95/0 تا   90/0آنها بین   مورد   7آمده در     دست ههمبستگی ب 
کردند که البته پارامتری که بهتـرین همبـستگی را            گیری می   ها، بیش از یک پارامتر را اندازه        بعضی از سیستم  . اند  داشته
، ]17[ که در حال استانداردسازی توسط ایزو اسـت        MPDگیری شد که پارامتر        نتیجه ،در نهایت . شد   انتخاب   ،داشت

  .مورد استفاده قرار گرفتاصطکاک تحلیل  در  عنوان نماینده پارامترهای بافته  داشته و ببهترین ضریب همبستگی را
گیری    اندازه  که وابسته به نوع سیستم    ) S (گانه بر حسب سرعت لغزش      های سه   اصطکاک در هر یک از سیستم     

  :شود گیری می  است، اندازه)V (نقلیه وسیلهو سرعت 

  S = V               : شده در سیستم چرخ قفل
   *S = Vدرصد لغزش     : لغزش ثابت در سیستم

  . برابر است با زاویه انحرافQو      )S = V * sin(Q          :جانبی   نیروی سیستم در

ــا اســتفاده از مقــدار km/h 60، ابتــدا لازم اســت کــه مقــدار اصــطکاک در ســرعت  GF60بــرای تعیــین   ب
 گیـری بافـت     شده با دسـتگاه انـدازه       بینی   و سرعت پیش   )S (ی در هر سرعت لغزش    )FRS (شده اصطکاک   گیری  اندازه

)Vp( شودمنطبق :  
( )[ ]VpSFRSFR 60exp*60 −=  

  

  :که در آن
FR60،یافته سیستم در   مقدار اصطکاک تطبیقkm/h 60 = S، 

FRS،شده در سرعت  گیری  اصطکاک اندازهS،  
S،باشند ، میبالا تعریف شد  سرعت لغزش که در.  
          یافته با عدد اصطکاک طلایـی، دسـتگاه را           سازی باید از طریق رگرسیون مقدار تطبیق        اهنگنهایت برای هم   در
  :کالیبره کرد

  

TXCFRBAF *60*60 ++=  
  

  :شود بیان می) TXو  FRS(حسب مقادیر بافت و اصطکاک  بر F60با ترکیب معادلات فوق، 
  

( ) ( )[ ] TXCTXbaSFRSBAF **60exp**60 ++−+=  
  

  :که در آن
A  ،B   و C مقدار  . باشند  های کالیبراسیون دستگاه می     ، ثابتC   دار نبوده و عدد صفر،         ها، معنی    در اغلب دستگاه

  .استلحاظ شده 
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F60،       برآوردی از عدد اصطکاک طلایـی ) GF60 (  وVp         بـرآوردی از عـدد سـرعت طلایـی ،) GV(  اسـت  .
  .باشند می) IFI (کاصطکاالمللی  بین، بیانگر شاخص Vp و F60های  کمیت

هایی کـه     برای سیستم  Cو (B و   A مقادیر    عنوان اندازه بافت،  ه  ب  )MPD (ها  با استفاده از میانگین عمق نیمرخ     
  .گیری اصطکاک تعیین شد  اندازه در هر سیستم) کنند دار استفاده می دار یا نقش ی آجها لاستیکاز 

 و نتایج تحت عنـوان میـانگین        گردیددستگاه محاسبه    برای هر    GF60و   F60های    مطلق تفاضل  میانگین قدر 
واقع میـزان خطـای بـرآورد مقـدار واقعـی       میانگین تفاضل مطلق در. ندگیری خلاصه شد تفاضل مطلق سیستم اندازه   

 ـ  هـای بافـت و اصـطکاک مـی     گیری توأم دستگاه  که حاصل اندازهF60مبنای  است که بر  GF60 اصطکاک ه باشـد، ب
  . اند شده  خلاصه) 1-2( گیری در جدول ج این اندازهنتای. دست آمده است

  .F60 و GF60مقایسه مقادیر  :1-2جدول 
 شده چرخ قفل لغزش ثابت نیروی جانبی 

 030/0 033/0 028/0 میانگین تفاضل مطلق

 940/0 908/0 938/0 ضریب همبستگی

 045/0 042/0 040/0 انحراف معیار

  

  گیری  نتیجه.2-4-4
 ـ     بینایش  یافته اصلی آزم    اصـطکاک المللـی   بـین نـام شـاخص   ه المللی، پیشنهاد شاخصی مشترک و مشخص ب

)IFI (    قبـول    و با یک خطای قابـل باندهای پروازهای اصطکاک راهها و  گیری اندازههمه است که باید از این پس در 
مرخ بافت و اغلب    است که از میانگین عمق نی      Vpو   F60شامل دو عدد     IFI. گزارش شود )  عدد اصطکاک  03/0±(

دو کمیت مزبـور بایـد      . اند  المللی مشتق شده    بینایش  کننده در آزم   های شرکت   شده با سیستم    مقادیر اصطکاک محاسبه  
 فرودگـاه و    بـرداری   عملیـات بهـره   نگهداری،  عملیات تعمیر و     تصادفات، مدیریت    بررسیمطالعات اعم از    تمامی  در  

  .کند رش مطالعاتی، نتایج مطالعه را در سراسر جهان، قابل استفاده و مفید میدر هر گزا IFIه یارا. غیره استفاده شوند
.  کسب گردیـد   ،شد  بینی می   شده، بعضاً مزایای بیشتری نسبت به آنچه پیش         بینی  ضمن تحقق چهار فعالیت پیش    

  :مزایای مستقیم و غیر مستقیم ناشی از این موفقیت عبارتند از
 بـدون  هنـد، وفـق د المللی  بین، قادرند که خود را با یک استاندارد ها  اهفرودگمقامات مسؤول    راه و    ادارات •

  .های کنترل فعلی یا اطلاعات تجربی و سوابق خود را جایگزین کنند آنکه ناچار باشند روش
  .ی مختلف، قابل مبادله خواهند بودها سیستم •
  .خود را گسترش دهندتولیدکنندگان قادرند از طریق مشخصات استاندارد، محدوده توزیع محصولات  •
خواهند در خارج از کشور فعالیت کنند، قادرند خـود را بـا مشخـصاتی کـه بـر مبنـای                     پیمانکارانی که می   •

  .های کنترل محلی هستند، وفق دهند روش
  .بینند سازندگان تجهیزات آزمایشگاهی، گسترش بازار خود را می •
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  .کنند و تأثیر بافت کسب میی لغزشمتخصصین و محققین، معلومات بیشتری در مورد مقاومت  •
از وضعیت اصطکاک در یـک مقیـاس یکـسان در کـشورهای             هایی    کاربران راه و فرودگاه، قادرند گزارش      •

  .دست آورند که از نظر بهبود ایمنی، مفید خواهد بوده مختلف ب
  

  ی بافت طولی و عرض گیری اندازههای  دستگاهالمللی برای مقایسه  بینایش  تدارک یک آزم.2-5
 تـرین   قابـل توجـه   . انجام شده است  گیری همواری طولی      های اندازه   گذشته، مطالعاتی برای مقایسه دستگاه     در
بانک جهانی بـرای وضـع اسـتانداردهای کالیبراسـیون و همبـستگی           IRRE(1( راه ناهمواریالمللی    بینایش  آنها، آزم 

آن  گیری همواری در های اندازه  انواع دستگاه همه  شد و   نجام   در برزیل ا   1982در سال   ایش  این آزم ]. 19 و 18[ است
  .معرفی شد IRI(2( ناهمواریالمللی  بین، شاخص ایشدر این آزم. شرکت داشتند
جای چـرخ را    شدگی  های طولی، عرضی و عمق شیار       ، تجهیزات جدیدی به بازار آمد که نیمرخ       1982از سال   

  . عرضی نیز لحاظ گردد مطالعه مزبور، نیمرخرسانی روز ست که علاوه بر به الذا ضروری. کنند  میگیری  اندازه
المللی جدید در     بینایش  ، فرصت را مغتنم شمرد تا شرایط را برای یک آزم          C1 کمیته تخصصی  دلیل   ه همین ب

  ).لابرای اجرا بعد از کنگره مونتر( بررسی کندنگار  زمینه نیمرخ
نیمرخ بافت سـطح روسـازی در کـشورهای         های مختلف رسم      سازی روش   ، هماهنگ ایشهدف کلی این آزم   

  :های زیر ضروری بود انجام فعالیتبرای این منظور، . بودمختلف جهان 
هـای مختلـف    آمده از دسـتگاه  دست هب) و پس از آن عرضی( های طولی  روابط بین نیمرخبررسی و  توسعه •

 ....  و وع روسازیگیری بر حسب تغییرات پارامترهای فیزیکی مثل بافت، سرعت، اقلیم و ن اندازه

های مختلف در شرایط  های دستگاه شده از نیمرخ   کردن روابط بین پارامترهای همواری طولی محاسبه         یکمّ •
 .سازی اطلاعات فنی  مبادله و هماهنگتسهیلخاص برای 

شـده از   محاسـبه )  غیـره شـدگی و شـیب عرضـی، شیار  ( کردن روابط بین پارامترهای نیمرخ عرضـی      یکمّ •
 .اطلاعات فنی سازی مبادله و هماهنگتسهیل منظور ه شده ب  مختلف در شرایط تعریفهای دستگاه

  سنجش.  هر دستگاه  )هم خطای تکرار و هم خطای دقت      ( گیری  کردن تکرارپذیری و خطاهای اندازه      یکمّ •
  ی صورت گیر  قبول در هر دستگاه اندازه       گیری یا اندازه نمونه لازم برای دستیابی به دقت قابل           درصد نمونه 
  .خواهد گرفت

                                                 
1. International Road Roughness Experiment   
2. International Roughness Index 
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  راه / نقلیه  تأثیر متقابل وسیله.3
  مهندسین صنعت خودرو و راهمیان یک حوزه تبادلی 

  پیشگفتار
 نقلیه وسیلهن ا تا درک دوجانبه مهندسدر تلاش است پیارک ،عنوان شد) 1991سال ( طور که در مراکش همان

نیز در این راستاست     C1  کمیته تخصصی  های  ز فعالیت بسیاری ا . دهدونقل گسترش    و راه را در پیشبرد صنعت حمل      
  .باشد در شرایط واقعی میراه ید مشخصات یهای تأ آزمایشکه از آن جمله 

 آن کـه  ضمن ، است  و صنایع وابسته آن صورت گرفته      سازیطور موازی با صنعت خودرو    ه  البته این حرکت ب   
تـوان در     هـایی را مـی      چنین حرکت .  به آن علاقمندند   ها نیز از نظر بهبود ایمنی و کاهش تخریب محیط زیست            دولت
سـطح  جمله، وضع قوانینی برای استفاده از یک استاندارد مشخصات             های اتحادیه اروپا مشاهده کرد که از آن         فعالیت

 .باشد  میلاستیکایزو در مورد سروصدای راه 

 آن بـا مشخـصات راه از        ی و اجزا  نقلیه وسیلههای تحقیقاتی در زمینه ارتباط        این فصل به بحث درباره فعالیت     
  .پردازد میای  جادهونقل  دیدگاه تأثیر احتمالی بر بهبود حمل

 و ارتباط با تصادفات و تبعات مـالی         خیس  با سطح  های  همچنین اطلاعات جدیدی در مورد مشخصات جاده      
  .شود ه مییآن ارا

  
   مقدمه.3-1

C1      و لاستیک در مورد انتظار آنان از یـک  وسایل نقلیهگان  نظرسنجی از سازند  کاملی از    پیش از این، گزارش 
  ].25[ ه کرده بودیرویه مطلوب به ترتیب اهمیت ارا

چرخه قدیمی سـاخت    . یابد  روز توسعه می    به ، روز سازیسیستم مدلسازی در چرخه تولیدات صنعت خودرو      
ش، روز به روز جای خـود را بـه چرخـه    ه به بازار، تحت عنوان ساخت و آزمای  ینهایت ارا در  نمونه اولیه، آزمایش و     

هـا و     فعالیـت . شده به بـازار وجـود نـدارد         دهد که در آن، فرق چندانی بین نمونه اولیه و محصول معرفی             جدیدی می 
 ـنقلیـه  وسـیله هدایت تحقیقات مستمری در مؤسسات صنعتی و دانشگاهی در زمینه مدلسازی پایداری و      سازی و مدل

، بسیار گسترش یافته و ADAMSافزاری همچون  های نرم حال حاضر، استفاده از بستهدر . دنگیر لاستیک صورت می  
 بـا   لاسـتیک د و تعیـین گـشتاور و نیـروی واقعـی            نشـو   تری از لاستیک به بازار معرفی می        های پیچیده    مدل  ، روزه هر

، شـرکت  MTSنشان تجاری یکی از محصولات شـرکت  ( "Flat Trac"ای همچون  تجهیزات آزمایشگاهی پیشرفته
  .پذیر شده است  امکان )کننده تجهیزات آزمایشگاهی ولیدت

 هـستند و    PACEJKA  ثابت ی مثل های  ها و ثابت    حال تبدیل به منحنی    های پیچیده مربوط به لاستیک در       داده
 بـا یکـدیگر در یـک تـشکل واحـد            یکـار هم در حال    سازیبا ابتکار دانشگاه دلفت هلند، صنایع لاستیک و خودرو        

هـای     و داده  ADAMSافـزار     ه یک مدل پیشرفته لاستیک با استفاده از نـرم         ی نیز در حال ارا    SMITHERS. ندباش  می
Flat Trac باشد می.  
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در راه  اما در خصوص معرفی تأثیر غالب مشخـصات بافـت      ،کند  یشرفت می پ  نقلیه  وسیلهمدلسازی لاستیک و    
در زمینـه ارتبـاط   راه کـه از آن جملـه، مدلـسازی بافـت     ] 20[انـد   نسبت اندکی گزارش شدهبه  اقدامات   ها،  این مدل 

همچنـین  . مرطوب با بافت درشـت و ریـز رویـه در دانـشگاه ایـالتی پنـسیلوانیاست                دارای سطح   های    راهچسبندگی  
، آزمایـشگاه تحقیقـات     FHWA(1(ایـالات متحـده آمریکـا       راههـای    فـدرال     های تحقیقـاتی دیگـری در اداره        برنامه
این شرکت، کـار مطالعـه پایـداری        . )1995سال  (ند  ستهدر حال اجرا     SPی  ها  لاستیکو شرکت    )TRL (ونقل  حمل
  .)1995سال  ( را در دست اجرا داردبافت های درشت  بر حسب داده  چسبندگی،حدود در لاستیک /نقلیه وسیله

 
   از صنایع راه و لاستیکسازی صنعت خودروانتظارات بازنگری .3-2

، بـدون   نقلیـه   وسـیله  و   لاسـتیک هـای     مورد نیاز مدل  های    یات کامل طراحی و آزمایش    یجزمعمولاً دستیابی به    
  ، نظیـر بانـک    سـطح راه  هـا و اطلاعـات مربـوط بـه بافـت              از طرفـی، داده   . هماهنگی بین سازندگان آنها میسر نیست     

شـود،    ه می یدرن تهیه و ارا    م هایالمللی پیارک در زمینه بافت و اصطکاک یا آنچه از طریق ابزار             بینایش  اطلاعاتی آزم 
و تجارب جدید در زمینـه نـاهمواری طـولی و عرضـی و              ها    قطعاً آزمایش . کند  روز متقاضیان بیشتری پیدا می      به روز

  .د بودن بسیار مفید خواهنقلیه وسیله و لاستیک بر راه در شناخت اثرات بافت رویه ،سروصدا
داده  را گـسترش و ارتقـا        نقلیه  وسیله /لاستیکو رفتار   راه  فت   با در زمینه تأثیر متقابل     و اطلاعات  پیارک دانش 

 ـ ( )1-3(های    در شکل . است روابـط بـر حـسب تـواتر و         ایـن   ،  )2-3(و  ]) 4[ روزشـده شـکل دیگـری اسـت        هکه ب
 ـ  . انـد   داده شـده  کاررفته در صنایع مرتبط نمایش       هاصطلاحات مختلف ب   سـازی دانـش و       سـوی یکپارچـه   ه  حرکـت ب

ای ضروری است و پیچیدگی و فقـدان رابطـه منطقـی              ونقل جاده   ، برای پیشرفت سیستم حمل    ینه در این زم   معلومات
  . بیشتر شودنقلیه وسیلهکند تا مشارکت و همیاری مهندسی راه و  بین آنها، ایجاب می

  

  
  .]4[ نقلیه وسیله یا لاستیکو رفتار راه های رویه   نامنظمیتأثیر متقابل :1-3شکل 

                                                 
1. Federal Highway Administration 
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  .سطح راه - لاستیک - نقلیه وسیله تأثیر متقابلسروصدا و ارتعاش ناشی از  :2-3شکل 
  

و غیـره را     لغزشهای کنترل    ، سیستم ABSفعال، ترمز      فعال و نیمه  ) فنربندی( های تعلیق   شاید توسعه سیستم  
تر نیز قطعاً    های گران    سیستم ریبکارگی. تلقی کرد راه  های    های مهندسی خودروسازی به کاستی      عنوان واکنش ه  بتوان ب 

 سـال   20 لـذا حـداقل      ،پـردازد    می نقلیه  وسیله را مالک    ای  های پیشرفته    زیرا هزینه چنین سیستم    ،کاربرد چندانی ندارد  
  .ها مجهز شوند ای از خودروها به این سیستم ملاحظه  کشد تا درصد قابل طول می

ها از اندازه بزرگ گرفته       ی کامیون ها  لاستیکل روزافزون    ناشی از تبدی   راهها قسمتی از خرابی     ،در حال حاضر  
ی پهن است که سـبب      ها  لاستیکهای کوچک با      ی رادیال سیمی و گسترش استفاده از چرخ       ها  لاستیک به   ،تا کوچک 

در برخـی از کـشورهای      ]. 21[ شـود   مـی سـطح راه    نتیجه، افـزایش خرابـی       و در راه  افزایش سطح تماس لاستیک و      
. ندسته ـ در ابعـاد مختلـف در حـال اجـرا     راههایی دربـاره خـصوصیات خرابـی سـازه        یکا نیز، بررسی  اروپایی و آمر  

، سیستم تعلیق و کامیون انتقال داد تـا قبـل از سـاخت و                    این موارد را باید به صنایع ساخت لاستیک        تمامیاطلاعات  
یـد  یر اینجاست کـه مفهـوم آزمـایش تأ        د. معرفی هر محصول جدیدی، بتوان مقبولیت آن را با مدلسازی ارزیابی کرد           

بنابراین لازم است متخصصین صنایع ساخت اتومبیل و لاستیک، دانش          . یابد   می ا، معن ی سنگین ها   برای کامیون   رسمی
های    ایمنی و هزینه   نظر از   نقلیه  وسیله، سیستم تعلیق و     لاستیکو معلومات بیشتری درباره تأثیر مشخصات فنی راه بر          

     و راه معرفـی    لاسـتیک  همکـاری مهندسـین اتومبیـل،        های   حوزه ی از این موضوع از دیرباز، یک    . اشند داشته ب  راهبری
  .شده است

 ناشی از جاده

  ناشی از لاستیک

  واکنش لاستیک

واکنش خودرو

حساسیت انسان
   ارتعاش به

حساسیت انسان
  به بلندی صدا
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   و راهلاستیک، سازی اقداماتی برای گسترش ارتباط صنایع خودرو.3-3
کننده را در صـنعت راه       امروزه شاید بتوان گرایش به سمت شناخت و بسط بیشتر ارتباط تولیدکننده و مصرف             

 و از   استهای اخذ عوارض در فرانسه است که یک سیستم تجاری             های آن، توسعه سیستم     شاهده نمود که از نمونه    م
  .شاره نمود اراههاوضع استانداردهای فنی بالاتر برای توان به   مینتایج آن

هـای مختلـف علمـی در جهـان           ن شـاخه  اهای اخیر، سه کنفرانس پایه مهندسی با مشارکت مهندس ـ          در سال 
در  ASTMهـای     کمیته. ها بوده است    ، نزدیکی و گسترش ارتباط متخصصین این رشته       هارگزار شده که از اهداف آن     ب

 و راه را برگـزار      لاسـتیک  صنعتن  ابا شرکت مهندس  ای     رشته های آموزشی چند    ، کارگاه   آمریکا نیز برای چندین سال    
  .کرده است

               نـوزدهم، پیـشنهاد داد تـا طـی کنگـره بیـستم، یـک               نیـز بعـد از اولـین میزگـرد کنگـره           C1 در این زمینـه،   
  .نظر با شرکت متخصصین صنایع مرتبط برگزار شود  تبادل- کنفرانس

 و راه   لاستیک،  نقلیه  وسیله شناخت رفتار    یهای مثبتی برای ارتقا     این است که حرکت    در حال حاضر باور بر    
ف یجداسازی مـستمر مشخـصات عملکـردی راه و تقـسیم وظـا            آن چه در حال حاضر مورد نیاز است،         . وجود دارد 
  .باشد وابسته می  همه های ب  این سیستم یمنطقی اجزا
  

  سازی  از دیدگاه صنعت لاستیکراهسطح  – لاستیک سروصدای .3-4
اند که قبـل از ورود بـه بـازار، از             های جدید در کشورهای اتحادیه اروپا ملزم شده          خودرو همه،  1976از سال   

از آن  .  بررسی شوند تا سروصدای آنان از حد مجاز بیـشتر نباشـد            1 خودرو  نوع یدی ایجاد سروصدا در آزمایش تأ     نظر
 کاهش یافته است و کاهش بعـدی        dBA 8-12، بین   نقلیه  وسیلهتاریخ تاکنون، حداکثر سروصدای مجاز بسته به نوع         

ضع این قوانین توسـط کمیـسیون اروپـا و بـا     و. ) زمان چاپ این گزارش-1995سال  ( خواهد بود2000نیز در سال   
سازی، مؤسسات تحقیقاتی، آزمایـشگاهی و اسـتاندارد در اروپـا صـورت          حضور نمایندگان صنایع خودرو و لاستیک     

  . گیرد می
های کاهش سروصـدای ترافیـک انـدک           ولی نشانه  ،صداتری شده     نقلیه کم    قوانین مزبور منجر به تولید وسایل     

ن راه و   امر ناشی از افزایش شدت ترافیک، افزایش سرعت وسایل نقلیه یا عـدم پیـشرفت مهندس ـ               شاید این ا  . هستند
 زیـرا پـس از سروصـدای       ،بیشتر شده راه   و   لاستیکدر حال حاضر، توجه به سروصدای       .  در این زمینه باشد    لاستیک

دن ایـن سـهم، ایـزو پیـشنهاد         کـر    برای حداقل . ، بیشترین سهم را تولید سروصدای کل ترافیک دارد        نقلیه  وسیلهخود  
مختلـف  هـای   های دیگری نیز برای آزمـایش       رویه. ید خودرو را داد   یهای تأ  آزمایشاستفاده از یک رویه استاندارد در       

هـای خاصـی نیـز بـرای           آزمـایش . آمده است ] 24 [مرجعبررسی شده و در      C1پیشنهاد شد که توسط     راه   -خودرو  
  .دنبرگیر شهری را عیناً در اب نیاز است تا شرایط ترافیک درونشتپرو وسایل نقلیه کندرو سروصدای 

                                                 
1. Vehicle Type Approval Test 
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 رویه استاندارد ایزو     که موجب معرفی   )1-3جدول  ( دی چالش کش  بهاین وضعیت بغرنج، کمیسیون اروپایی را       
های مختلـف   همبستگی رویه.  نیز برقرار گرددلاستیکید مخصوص سروصدای یتأآزمایش یک گردید شد و پیشنهاد    

هـای   ای نیـز بـه محـدودیت    توجه ویژه. کار رفته، حاکی از تحقق و اشاعه نتایج آن است      ه  بکه تاکنون   رد ایزو   استاندا
مطالعـات  . کنـد   قبول بسیاری از میادین آزمایشی باز مـی          ای به سوی آزمایش قابل      وهوایی شده که دریچه     شرایط آب 

  .ندسته در حال اجرا  ها بیشتری در این زمینه

  .نقلیه سروصدای وسایل نامه کمیسیون اروپا درباره بخش :1-3جدول 
 اتومبیل کامیون سال

1975 dBA 91  dBA 82  
1980 dBA 87  dBA 80  
1988 dBA 8٤  dBA 77  
1995 dBA 80  dBA 7٤  

  

بـرای  . کنـیم  طور خلاصه، پیامدهای احتمالی این وضعیت را بررسی مـی ه د که بنالبته مشکلاتی نیز وجود دار   
آنجا که شرایط آزمـایش      از. ید مردود شود  یتأآزمایش   آن، در    لاستیکخاطر نوع   ه   ب نقلیه  وسیلهنید یک   مثال، فرض ک  

 قبـول   لاستیکید مخصوص سروصدای    یتأآزمایش   در   لاستیکممکن است   باشند،    می متفاوت   لاستیک و   نقلیه  وسیله
ه نشده و لذا ممکن است همـه  یس قانون ارانوی  در پیش  لاستیکمتأسفانه تاکنون، تعریف روشنی از دامنه اندازه        . شود

 ـ       از دیگـر موضـوعات     . دنیـد نـشو   یخـاطر مـردودی یـک سـایز آن در آزمـایش تأ            ه  سایزهای یک نمونـه تجـاری ب
  .کند تر می له بالا را پیچیدهأ است که مسلاستیکبرانگیز، تأثیر پهنای  سؤال

 ملزم هستند کـه پـیش از   1996ود از اکتبر های موج  مدلتمامی و 1995 جدید از اکتبر      ی مدل ها  لاستیک همه
 خودرو با موتور    حرکتدر حالت   راه  گیری سروصدا از کنار       اندازه( 1ای   حاشیهقبولی از آزمایش      عرضه به بازار، نمره     

 منتـشر   ای  حاشـیه تا این زمان نیز، حدود مشخصی بـرای قبـولی در آزمـایش              . کسب کنند را   با سرعت بالا     )خاموش
  .اند گردیدهها پیشنهاد   برای کامیونdBA 78 ها و   برای اتومبیلdBA 74 مقادیر  امااند، نشده

کـار رفتـه، سروصـدای غالـب در آزمـایش           ه  بافت درشت نسبتاً کمی که در رویه استاندارد ایزو ب           با توجه به    
هـایی    نقیصه، طـرح سازان برای رفع این لذا ممکن است لاستیک.  خواهد بودلاستیکای، مربوط به بافت رویه      حاشیه

بـدین  . هـای مرطـوب شـود        در جاده  لاستیککار برند که منجر به کاهش چسبندگی        ه   ب لاستیکهای    در ساخت رویه  
        هـای مرطـوب      در جـاده   لاسـتیک ید مخصوص چسبندگی    یتأآزمایش  دنبال برقراری یک    ه  بعضی از کشورها ب     دلیل،  
  .باشند نیز می

هـای بـا    کـه داده ، نیاز به امکانات و تجهیزات پیشرفته دارد لاستیکخصوص های قانونی در  آزمایشهر گونه   
تأسـیس مراکـز صـنعتی در ایـن راسـتا، بهتـر از بکـارگیری خـود                  . سـازند   را فراهم می   قابل تکثیر دقت مورد نیاز و     

                                                 
1. Coast-By Test 
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دوم،  سـت ی دها  لاستیک به اروپا و فروش      لاستیکشده، واردات      تعویض  ی با رویه  ها  لاستیکوضعیت  . هاست شرکت
  . نامشخص است همچنان

    بنـابراین  .سروصداسـت  عامـل اصـلی تولیـد      ،راههـا در بسیاری از    سطح راه   د که بافت    نده  تحقیقات نشان می  

راه ید مـصالح رویـه      ی تأ  ویژه برای  آزمایش، یک   راه - لاستیکمنطقی است که در گام بعدی برای کاهش سروصدای          
                    کـم را     بـا نـاهمواری     هـای     ، ابتـدا بایـد رویـه      راه - لاسـتیک روصـدای   در بررسـی علـل ایجـاد س       . نیز صورت گیرد  

  .نظر داشت در
 است و پـس  dBA 12  حدودأاست که منشراه سطح ، بافت راه - لاستیکمؤثرترین عامل ایجاد سروصدای 

              ، ایجـاد سروصـدا   اراهه ـ یـا بیـشتر بـر روی بعـضی     dBA 6از آن سرعت بالاتر از حـد معمـول اسـت کـه حـدود             
              تجدیـد قابلیـت   حـرارت پیرامـون و        ، درجـه  لاسـتیک ، بافـت رویـه      لاسـتیک عوامل بعدی به ترتیب پهنای      . کند  می

  .آزمایش هستند
 لاسـتیک که با افزایش پهنای یـک        طوریه   ب ،شود   زیاد می  لاستیکبا افزایش پهنای    راه   - لاستیکسروصدای  

ی هـا   لاسـتیک همچنـین   .  افزایش خواهد یافـت    dBA 4متر، سروصدای ایجادشده حدود        میلی 215 به   135صاف از   
 سروصـدای بیـشتری   dBA 3-2  وdBA 4-3 صاف، به ترتیب حدود لاستیکفصل نسبت به یک  زمستانی و چهار

  .کنند ایجاد می
اط دارد، نقاط شـروع و پایـان    ارتبلاستیک  صاف که مکانیسم تولید سروصدا به رویه  با سطح   راه  بر روی یک    

 1یپوریضربه زده و اثر ش ـ  سطح راه    به   لاستیکهای رویه     در نقطه شروع تماس، آج    . مهم هستند راه   و   لاستیکتماس  
 ـ   لاسـتیک هـای     هـای بـسیار کوچـک آج        جابجـایی . کنند  را تشدید می   سـری مجـاری       وجـود آمـدن یـک     ه  ، سـبب ب

کـدام از ایـن      ممکـن اسـت کـه هـر       . دهد   و پدیده مکش هوا رخ می       شده لاستیکشکل در شیارهای رویه       ای  استوانه
 لاسـتیک های سطح تماس      وجودآمده در جلو، عقب و شاید کناره       هب) تیز  نوک( شکل  های شاخی   ها، با قسمت    مکانیسم

ب  عق شیپوری که به اثر     شود  ایجاد می  2 نیز یک حالت رهاشدگی    لاستیکو  راه  نقطه پایان تماس    . تشدید شوند راه  با  
  . کند سطح تماس کمک می

یـا  راه چه ثابت شده که بافت رویه        اگر ، تأثیر چندانی در ایجاد سروصدا ندارد       جز پهنای آن،  ه   ب لاستیکسازه  
ی با پهنای ثابت را با تغییر       لاستیکتواند سروصدای     طراح می . شود   می لاستیکصدا در داخل        موجب پیچش   ،لاستیک

هـا از طریـق تعبیـه     این کار با کاهش سختی آج. قاط ابتدا و انتهای تماس کاهش دهد   در ن راه   و   لاستیکزاویه تماس   
، تـا حـدی   لاستیک  کردن پهنای شیارهای طولی و عرضی رویه  ها و یا با کم کردن آج  یا کممجراهایی در ساختار آج   

  .انتقال آب نداشته باشد، انجام داد ای در ملاحظه  که تأثیر قابل
های آسفالتی     اندکی دارد یا رویه     استاندارد ایزو که بافت درشت       وی سطحی همچون رویه   طیف سروصدا بر ر   
تشدیدهایی نیـز  . یابد  با تواترهای بحرانی است که با سرعت افزایش می         لاستیکهای رویه     مشابه، متشکل از هارمونی   
  .دهد  رخ میلاستیک  هوا و رویههای  هناشی از شکل و اندازه حفر

                                                 
1. Horn Effect 
2. Snap Out 
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باشد که در حال حاضر زیاد        هوای داخلی می  های    ه، کوبش یا تشدیدهای ناشی از حفر      لاستیکن  تأثیر ساختما 
  .های تولید سروصدا مربوطند د جانبی نیز به مکانیسماتشدیدهای مو. مهم نیستند

 لاستیک به سایر خصوصیات     باید،  لاستیکدر آخر لازم به یادآوری است که برای کاهش سروصدای ناشی از             
 تنهـا  و نه(از نظر ایمنی راه   ید رویهی تأآزمایشکه در گام بعدی،     گردد     ایمنی، آسیبی وارد نشود و پیشنهاد می      ویژه  ه  ب

  .، تعریف و برقرار شود)سروصدا
  

  ها و سیاستراه  مشخصات بافت .3-5
 و  سـطح راه  نظر بود که در این بخش، گزارش مبسوطی از نتایج بازنگری اطلاعات موجود دربـاره بافـت                   در

متأسـفانه  . ه شـود  ی ـاراراه  سطح  بودن     ، با تمرکز بر موضوع تصادفات ناشی از خیس        نقلیه  وسیلهارتباط آن با عملکرد     
  ).2-3جدول (ند شوندگان در این زمینه بسیار محدود بود  از پرسشدریافتیهای  پاسخ

باشد و جای     ه انتشار اطلاعات می   علاقه ب   های اجرایی در این زمینه یا عدم          دهنده فقدان سیاست      این امر، نشان  
آمده در بریتانیا، کشوری که سیاست بهبود مستمر بافت راه را برای چندین سـال                 عمل  های به   تأسف دارد، زیرا بررسی   

در این  . شود   برابر می   پنج  کند، حاکی از آن است که بازگشت سرمایه با کاهش تصادفات، نزدیک به                است که اجرا می   
                     هــای مشخــصی اســت کــه آمــار بنــدی ریــسک تــصادف در محــل هــا بــر مبنــای درجــه سیاســتکــشور، تــدابیر و 

بـا در نظـر گـرفتن تعـداد         . رود  ای نیـز بـه شـمار مـی          صرفه  به  شود و راهکار مقرون     برداری می   تصادفات، ثبت و بهره   
بـا آنکـه    . بنـدی کـرد     سنگین را درجـه   توان نقاط مختلف یک بزرگراه دارای ترافیک          تصادفات در واحد مسافت، می    

پذیراست، ولی باید در نظر داشت که اصلاح یک بزرگراه طویل و گسترده همواره                اصلاح نقاط سیاه به سادگی امکان     
                حـل ایـن معـضل        در    بنـدی مناسـب     در این حالت، شاید تکامل آسـفالت زهکـش متخلخـل بـا دانـه              . ممکن نیست 

  .مفید باشد
مشخـصات  ]. 22[آورد    روز طرفداران بیشتری در صنعت خودروسازی به دست مـی           ع آسفالت، روز به     این نو 

و ارزش آسـفالت  ] 8[ بـه خـوبی مـستند شـده اسـت         آسفالت زهکش از لحاظ کاهش سروصدای لاستیک و جـاده،         
ی چـسبندگی   حذف پاشش و تـوان ارتقـا      . شود  متخلخل در کاهش سروصدای ترافیک روز به روز بیشتر شناخته می          

راههای با سطح خیس همراه با اجرای ساده و پیشرفته، دلایل اصلی گرایش سازندگان خودرو به سـمت حمایـت از                     
 راه در  از دیـد صـنعت خودروسـازی، وجـود آزمـایش تأییـد رویـه         . باشـد   اجرای چنین سطوحی در آزادراههـا مـی       

  .ناپذیر است المللی آینده اجتناب استانداردهای بین
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  .های کشورهای مختلف در زمینه اصطکاک راههای با سطح خیس چکیده تدابیر و سیاست: 2-3ول جد
 چکیده سیاست نام کشور

 .روند هایی است که در بریتانیا به کار می مستقیماً بر اساس تدابیر و سیاست استرالیا

 بلژیک

هـای اصـلی و در سـرعت     هبـرای را  km/h  80 در سرعت45/0راههای جدید باید دارای حداقل اصطکاک 
km/h 50     سنجش در سـایر راههـا بـا اسـتفاده از           . باشند) شده با اودولیوگراف    گیری  اندازه( برای سایر راهها

SCRIM1گیرد و بافت مشخصی معرفی نشده است  صورت می.  

 فرانسه

همـه  . بنـدی مطـابق بـا مشخـصات فنـی بـه کـار رود                راههای جدیـد، بایـد دانـه      ) فوقانی(در لایه پوششی    
بـرداری بـا      کنترل بافت و اصطکاک راههای در حال بهره       . ها نیز باید طبق مشخصات فنی باشند          بافت  درشت  

SCRIM و RUGOLASER) در سرعت ) سنج لیزری ناهمواریkm/h 60شود  تعیین می.  
  .گیرد و حدود مجاز مشخصی ندارد  صورت میSCRI Mسنجش راهها با  آلمان

  . است شده ولی منتشر نشده  است و حداقل حدود مجاز، تعیین SCRIMی جدید با سنجش راهها مجارستان

 ژاپن
 بـرای  km/h  80 در سـرعت 2/0 و Aهـای کـلاس     برای جادهkm/h 60 در سرعت 3/0ضریب اصطکاک 

  ]14) [شود های صاف انجام می سنجش با لاستیک(ها  بزرگراه

 اسپانیا
تر بودن از حد مجـاز، اقـدامات            گیرد و درصورت پایین     می صورت   SCRIMهر یک تا دو سال، سنجش با        

 .شود اصلاحی انجام می

 سوئد
شده در دستورالعمل      و با روش ارایه    SAAB3سنج     یا اصطکاک  BV11 2سنج  شده با لغزش    گیری  مقادیر اندازه 

 .تر شود کم5/0و ترابری سوئد، نباید از   کل راه  اداره) VVMB,104:1990(تعیین اصطکاک رویه راه 

 بریتانیا
 منتشر شـده و طـی        بندی ریسک تصادف،    شود؛ بر اساس درجه     گیری می    اندازه SCRIMمقادیر اصطکاک با    

  .شود ها انجام می مراحلی تعمیر یا تعویض رویه

 آمریکا
  فدرال راههای ایالات متحده آمریکا به آنها هر ایالت برنامه کاهش لغزش خاص خود را دارد که توسط اداره     

  . آیند به دست می) ASTM E-274(شده  قفل ها نیز با آزمایش سیستم چرخ همه داده. دیکته شده است
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1. Sideway-Force Coefficient Routine Investigation Machine(SCRIM) 
2. Skidometer 
3. Saab Friction Tester 
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  سروصدا  های کم ها در طراحی رویه روری بر آخرین پیشرفت م.4

  ؟داشتبر سروصدای ترافیک توجه سطح راه به تأثیر باید  چرا .4-1
 برآورد نمود ام داد، تأثیر منابع مختلف آلودگی صوتی بر مردم اروپا را            ای که اخیراً انج     اتحادیه اروپا در مطالعه   

باشد و حـدود    که سروصدای ترافیک، مهمترین عامل آلودگی صوتی محیط زیست می         ندنتایج حاکی از آن بود    ]. 26[
علاوه بر این . دها نسبت دادن های صوتی را به ترافیک جاده  میلیون شهروند اروپایی، مزاحمت186 میلیون نفر از 125

 در ارتباطات، اختلال خواب و  طور کلی، اثرات مخربی همچون ایجاد پارازیته باید اضافه کرد که مزاحمت صوتی ب    
  .دنبال دارده عروقی گرفته تا اختلالات روانی در انسان را ب -های قلبی   از بیماریحی رو-جسمی  مختلفاثرات 

 پـس هـر اقـدامی     ،بر کیفیت محیط زیست زندگی ما تأثیرگذار است       حال که سروصدای ترافیک تا این اندازه        
اسـت    حـل اساسـی، لازم   قطعاً برای هـر راه  این کار ساده نیست و . ست ا برای کاهش آن نه تنها موجه بلکه ضروری       

 بندی کرده و سپس، سروصدای غالب را  های مختلف تولید سروصدا را با توجه به قدرت منبع سروصدا رتبه             مکانیسم
رسد سروصـدای خـودرو همـواره منبـع اصـلی و غالـب                نظر می ه  ها ب   در مورد سروصدای ترافیک جاده    . کاهش داد 

له در  أایـن مـس   . اسـت سـطح راه     و لاستیک تماس ناشی از     در هنگام شب   آلودگی صوتی نیست و سروصدای غالب     
بله بـا آلـودگی صـوتی ناشـی از      در چنین شرایطی، اولویت مقادر نتیجه. ، مشهود استkm/h  50های بالای سرعت

  .اختصاص داردراه  - لاستیکآمدوشد خودروها، به کاهش سروصدای 
در مورد هر   لازم   در ایجاد این سروصدا دخالت دارند لذا باید اقدامات           سطح راه  و هم    لاستیکاز آنجا که هم     
 در بخش   آن که  ضمن   ،شود  خته می  پردا راهدر این فصل، عمدتاً به اقدامات مربوط به سطح          . دندوی آنها صورت گیر   

  .سروصدا اشاره شده است ی کمها لاستیکو طراحی راه  - لاستیکتأثیر متقابل له أ به مس،4-6
  
   سروصداتولید های مکانیسم .4-2

، هر  )1-4(در شکل   .  است لاستیک، مکش هوا و ارتعاش      راه - لاستیکهای اصلی ایجاد سروصدای       مکانیسم
 سروصدای مکش هوا که ناشی از اختلاف فشار دو لبـه ابتـدایی و انتهـایی سـطح                   . است شده هشان داد دو مکانیسم ن  

 ـ   راه و   لاسـتیک های سـطح       که ناشی از ناهمواری    لاستیک است و ارتعاش     سطح راه  و   لاستیکتماس   عبـارت  ه   یـا ب
تـی بـا داشـتن یـک        باید توجه داشت کـه ح     . باشد  میراه   با   لاستیکیافته    و نیمرخ سطح تماس   سطح راه   دیگر، بافت   

مرجـع  در  .  داشـت  دخواه ـوجـود   علت مکش هوا    ه  براه   - لاستیککاملاً صاف نیز سروصدای     سطح راه    و   لاستیک
  . کتب و مقالات فراوانی در ارتباط با این موضوع معرفی شده است ،]23[

  :، عوامل زیر در ایجاد سروصدا دخیل هستندراهاز نظر سطح 
 ، )1-3شکل (سطح راه متر از بافت  لی می100 تا 1های بین  موج  طول •

 125های    که از امپدانس در دامنه فرکانس     ) aنشانه  ( ویژه ضریب جذب صدا   ه  ، ب راه سطح   آکوستیکامپدانس   •
 ،شود  کیلوهرتز مشتق می4هرتز تا 

  .های فوق در دامنه فرکانسسطح راه امپدانس مکانیکی  •
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 لذا در   .رددانی در ایجاد سروصدا در مصالح ساختمانی متعارف ندا        بنابر اطلاعات موجود، امپدانس مکانیکی، تأثیر چن      
  .این بررسی، بیشتر به دو مقوله بافت و جذب صوتی پرداخته شده است

  

  
  .شود  و مکش هوا ایجاد میلاستیک که از ارتعاش نقلیه وسیله - لاستیکسروصدای  :1-4شکل 

  
  راه کاهش سروصدا با طرح مناسب رویه .4-3
  های متراکم رویه. 4-3-1

 پوشـی باشـد   های هوای آن، قابـل چـشم   شود که مقدار حفره ای اطلاق می از نظر صوتی، رویه متراکم به رویه 
نهایـت و ضـریب       که امپـدانس صـوتی آنهـا، بـی           طوریه   ب ،شدت بازتابنده هستند  ه  هایی ب   چنین رویه ). %8کمتر از   (

  . بستگی داردراهایجاد صدا منحصراً به بافت سطح در این حالت، . جذب صوتی آنها نزدیک به صفر است
           کردن صـدای    نظر حداقل   از سطح راه  سازی بافت   شده در خصوص بهینه     های انجام   سال اخیر، فعالیت     پنج در
ی ها نیز بـه کارهـا        این فعالیت   سیمانی اختصاص داشته و مبانی تئوری       بتنبا رویه    جاده، عمدتاً به راههای      - لاستیک

SANDBERG  وDESCORNET گردد برمی .  
متـر و بیـشتر و         میلـی  10هـای حـدود       مـوج     به طـول   سطح راه راهکار اساسی، تلاش در رساندن عمق بافت        

در شـکل  . دهـد   مـی  خوبی این موضوع را نـشان    ه  ، ب )2-4(شکل. متر است    میلی 2-10های    موج  به طول بافت    درشت
 بـه   لاسـتیک متر است و بنابراین، تغییر شکل          مساوی و حدود چند سانتی     لاستیک و   سطح راه موج بافت     وسط، طول 

 لاسـتیک های دیگر، تغییـر شـکل         در حالت .  و سروصدای آن بالاست    لاستیکدنبال آن، ارتعاش    ه  حداکثر رسیده و ب   
یـز   فرصـت گر   لاسـتیک ، هوای زیر    )شکل بالایی ( سطح راه های بافت     موج  طول کردن  کمتر است ضمن اینکه با کم     

  .یابد داشته و لذا سروصدای مکش هوا نیز کاهش می
زبـر بـا    و پوشـش   بنـدی نمایـان     سیمانی با دانه    تئوری، اخیراً راههایی با رویه بتن       بخشیدن به این      برای عینیت   

 کشی طولی نیز بر روی برای کاهش بیشتر سروصدا و افزایش ایمنی، ماله. اند شده طراحی و ساخته     چسباننده اپوکسی 

 مکش هوا

 ارتعاشات لاستیک
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آسفالتی متـراکم      و بتن   خورده  سیمانی برس   های بتن   شده که برخی رویه     همچنین گزارش . شود  سطح این راهها اجرا می    
  .کنند ، سروصدای نسبتاً کمی ایجاد میSMA1نوع 

  

  
  

  .)l = aشکل در حداکثر تغییر( های متفاوت و دامنه یکسان ازای سه بافت رویه با طول موجه  بلاستیکتغییر شکل  :2-4شکل 
  

سروصدا همواره   های کم   رویهها و مقایسه با دیگر        بندی این رویه    گیری، رده   های اندازه   با توجه به تنوع سیستم    
  :توان گفت که ، می]28و27[ شده  اما از نتایجی که اخیراً منتشر،ســاده نیست

) mm 8 حداکثر اندازه دانـه ( بندی نمایان سیمانی با دانه های بتن  با استفاده از رویهحاشیه راهسروصدای  •
شـده بـرای    ، به محدوده سروصدای شـناخته )mm  3های با دانه( روکش سطحی با چسباننده اپوکسیو 

 هـای خیلـی بـالا    یابد و بعضاً در سـرعت  متر کاهش می  میلی0-16بندی    های متراکم آسفالتی با دانه      رویه
 .کنند نیز بهتر عمل می) km/h 120بیش از (

  .نیز نتایج مشابهی گزارش شده است SMAخورده و  سیمانی برس ای بتنه برای رویه •
هـای سـنگین،      دربـاره خـودرو   . شده در مورد خودروهای سواری بوده اسـت        البته، تقریباً همه تحقیقات انجام    

ر های متـراکم بـرای ایـن خودروهـا د            بر سودمند بودن رویه    مبتنیهایی    اما نشانه ،  باشد   می دسترس اطلاعات کمی در  
  ].28[ ین مشاهده شده استیهای پا سرعت

 ،کننده این روش هـستند      کشورهای اتریش، بلژیک، فرانسه، آلمان و هلند در صدر کشورهای اروپایی مصرف           
  .اند اینکه کشورهای اسپانیا، استرالیا، ژاپن و بریتانیا نیز اخیراً استفاده از این روش را گزارش کرده  ضمن

  
  

                                                 
1. Stone Mastic Asphalt 
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  ذیرهای نفوذپ  رویه.4-3-2
علاوه بر بافت سطح، خاصیت جذب صوتی رویه نیز در ایجاد           ) یا متخلخل یا زهکش   ( های نفوذپذیر   در رویه 

هـا برخـوردار اسـت و بعـضاً بـه آن              کلی، جذب صوتی از اهمیت بیشتری در این رویه         طوره  ب. سروصدا مؤثر است  
 ؛ تأثیر فراوانی داردلاستیکمکش هوا و ارتعاش تنها در کاهش صدای ناشی از    زیرا نه،گویند نیز می ” 1پاداش جذبی “

  . کند بلکه از انتشار سروصدا نیز جلوگیری می
راه های معمول ترازهـای صـوتی کنـار           ها، جذب حداکثر صدا در محدوده فرکانس        طراحی این رویه  از  هدف  

مـات مهندسـی راه     های طراحی در خصوص حداقل کردن هزینـه و الزا           مقدار این هدف را باید در محدودیت      . است
  .جستجو کرد

دارتـرین نـوع رویـه        عنوان آینده ه   ب "2 متخلخل نازک  روکش سطحی "در این زمینه در چند سال اخیر، مفهوم         
  ).3-4شکل ( کار رفته استه ای ب طور گستردهه بسیاری از کشورها، ب سروصدا معرفی شده و در کم

ای اسـت کـه معمـولاً از بـتن            شـده   ای زهکش شـناخته   ه  مفهوم این رویه از دیدگاه مهندسی راه، همانند رویه        
 بـسیار زیـاد شـده و اولـین دلیـل آن نیـز، زهکـشی و                   هـا،   امروزه استفاده از این رویـه      ].8[ شوند   می  آسفالتی ساخته 

 زهکـشی، توانـایی کـاهش        توان گفت که هر رویه      چه بنابر تجربیات اخیر، نمی      اگر .ها است   سروصدای کم این رویه   
  .داشته باشد تردد را نیزسروصدای 

  
  

  
  .سروصدا های کم مفهوم قشر رویه متخلخل نازک برای رویه :3-4شکل 

  

                                                 
1. Absorption Bonus 
2. Thin Porous Surface Layer   

 لایه اساس

  cm 8-4لایه متخلخل با ضخامت  نغشاء ژئوممبری
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، به عنوان یک لایه متخلخل نـازک بـر روی یـک قـشر               )3-4(یافته در شکل    از دیدگاه صوتی، ساختار نمایش    
کلاسـیک مـشخص    هـایی بـا تئـوری         چگونگی جذب صوت چنـین رویـه      . شود  اساس بازتابنده صوت محسوب می    

های نفوذپـذیر را بـا        که بتوان رویه    ، به طوری    ]30و29[شده است     های تجربی ریاضی نیز از آن مشتق          شود و مدل    می
  :پارامترهای مرتبط عبارتند از ].31[توجه به مشخصات صوتی معلوم، طراحی کرد 

 ،)σ(عبارتی حفرات هوای موجود در مصالح قشر رویه ه تخلخل یا ب •

یان خاص؛ مقاومت مصالح در مقابل حرکت هوا از درون خود که با نسبت اختلاف فشار بـه                  مقاومت جر  •
  ،)Ξ( شود سرعت هوا در واحد ضخامت قشر رویه بیان می

دهد به چـه میزانـی، سـرعت صـوت درون قـشر رویـه از                  ای، یک عدد بدون بعد که نشان می         عامل سازه  •
 ،)χ(سرعت آن در هوا کمتر است 

  .)d( ضخامت قشر رویه •
تخلخل باید تا آنجا که ممکن است بالا باشـد     . از بین پارامترهای فوق، تخلخل و ضخامت قشر رویه مهمترند         

ها، قدرت جذب بالایی داشته باشد و ضـخامت نیـز بایـد      بیشتر باشد تا رویه در اغلب فرکانس%20و در هر حال از      
  . ایجاد کندهای مورد نظر به حدی باشد که حداکثر جذب را برای فرکانس

 ضمن اینکه برای یکـی از آنهـا، نمـودار           ،شده نمایش یافته است     های بهینه   هایی از رویه    ، نمونه )4-4(در شکل 
  ].31[اند  سایر پارامترها نیز مشخص شده. حسب فرکانس نیز رسم شده است ضریب جذب بر

  
  

  
  

  .دولایه شده بر حسب فرکانس برای ساختارهای گیری های متخلخل نازک و ضرایب جذب اندازه هایی از رویه مثال :4-4شکل 

 فرکانس
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های نفوذپذیر کافی است، ولـی        رسد دانش فنی موجود در مورد جذب صوتی رویه          با این تفاصیل، به نظر می     
به عبارتی تا کنون مشخص نیست که چه طیفی از بافـت            . هایی وجود دارد    ها، کاستی   در مورد خواص بافت این رویه     

، ضمن اینکـه حـداکثر   )1-3-4به بند ( ه متخلخل ترکیب کرد تا سروصدای ترافیک به حداقل برسد توان با روی   را می 
  .متر تجاوز نکند  میلی8اندازه دانه نیز از 

] 32[هـای متخلخـل در مرجـع           بافـت و جـذب رویـه       ی در باب موضوع چگونگی تأثیر توأماً      حل کمّ   یک راه 
های زهکش کلاسـیک بـا حـداکثر          بینی رویه   قابل پیش  روصدای غیر در این مقاله آمده است که س      . معرفی شده است  

هایی در رانندگی با  همچنین علت عملکرد ضعیف چنین رویه.  و بیشتر، ناشی از اثرات بافت استmm 8 اندازه دانه
  .نیز تشریح شده است)  و کمترkm/h70( های کم سرعت

 mm 8 شده و حداکثر اندازه دانـه  ا جذب بهینه بهای متخلخل نازک رویهبه رغم روشن نشدن موضوع بافت، 
هـای   مقایـسه بـا رویـه     آنها درحاشیهروند و تراز سروصدای  کار میه سروصدا ب   کم راههای با روسازی  برای ساخت   

 همـه  بـرای   این مقدار کاهش،. بل کمتر است  دسی5/3-5، به میزان mm  16-0بندی آسفالتی متراکم استاندارد با دانه
مشابه سـاختار  (  باشدcm 7 که ضخامت کلی لایه، حدود صورتی  در، قابل دستیابی استkm/h 130-50های سرعت

  ).4-4دولایه در شکل 
تجـارب  . هـای بـالا خـواهیم داشـت         را فقط برای سـرعت    ) cm 5-4= d( تر  های نازک   چنین کاهشی در لایه   

 افـزایش  mm 12-10 ها به حـد  ست اندازه دانههای با سرعت تردد بالا، ممکن ا د که در جادهنده ها نشان می سوئدی
، نتـایج مربـوط بـه خودروهـای سـواری در            5-4در شـکل    ]. 33[  بدون اینکه در کاهش سروصدا تأثیر گـذارد        ،یابد

  ).2-5-4کاررفته،  هگیری ب برای آشنایی با روش اندازه( ه شده استیهای مختلف ارا سرعت
در البتـه   . هـای آسـفالتی اسـت       ها، مربوط به مخلوط     ه این رویه  آمده در زمین    دست هاغلب تحقیقات و تجارب ب    

. ، یـک دلیـل اساسـی وجـود نـدارد     کار برده های بتن سیمانی ب توان این قواعد را برای مخلوط      که چرا نمی  مورد این   
ای    آینـده  و همگی از  اند    هایی در این زمینه در کشورهای هلند، فرانسه و اخیراً در ژاپن و اسپانیا صورت گرفته                 تلاش

  .اند نشده فراوانی نیز آشکار کرده ل فنی حلی ولی مسا،اند روشن خبر داده
  
  سروصدا های کم  عملکرد درازمدت رویه.4-4

های   و رویه ) سیمانی عمدتاً از نوع بتن   ( شده های با بافت بهینه     سروصدا، یعنی رویه    های کم   از بین دو نوع رویه    
 همـه تـری در درازمـدت مواجـه باشـد و             رسد که دومـی بـا عملکـرد ضـعیف          نظر می ه  شده، ب   با جذب صوتی بهینه   

  صوتی مـد   کاراییکه موضوع      تا زمانی . اند  اند به این موضوع اذعان کرده       کشورهایی که از این نوع رویه استفاده کرده       
ل تعمیـر و  یساهای متراکم و م شدن ذرات آشغال یا توده      لی همچون گرفتگی حفرات ناشی از انباشته      ینظر است، مسا  

  .نگهداری مربوط به آن را خواهیم داشت
کنـد و      صوتی رویه را تضعیف نمـی      کارایی لزوماً    ، مشخص حدیک  ابتدا باید گفت که گرفتگی حفرات تا         در

مقادیر جریـان زهکـشی و   . شود شدت مختل میه طور کامل مسدود شدند، عمل زهکشی ب ه  فقط زمانی که حفرات ب    
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که مقـدار جریـان زهکـشی بـه عـدد صـفر              مگر زمانی  ،، همیشه به یکدیگر ارتباط ندارند     اهحاشیه ر تراز سروصدای   
رسـد و در بعـضی    در چنین حالتی، میزان کاهش سروصدا توسط رویه نفوذپـذیر نیـز بـه صـفر مـی          . شود  نزدیک می 

  .یم داشتخواه) در مقایسه با یک رویه آسفالتی متراکم( در تراز سروصدا  نیزحالات، حتی افزایش اندکی
  های نفوذپذیر، حـاکی از تفـاوت قابـل          تحقیقات اخیر درباره تأثیر گرفتگی بر عملکرد درازمدت صوتی رویه         

  . باشد می)  نمایش یافته است4-4ای از آن در شکل  که نمونه( ای ای متداول و دولایه لایه توجه بین دو نوع تک
 ـ یک پژوهش سیستماتیک و مستند در آلمان تعلـق دار          ای، به   لایه  های تک   اغلب اطلاعات اولیه درباره رویه      دن

 راهی و در mm  11 و حداکثر اندازه دانهcm 4پژوهش مزبور بر روی یک لایه آسفالت نفوذپذیر با ضخامت ]. 34[
  . صورت گرفته استkm/h 80 با ترافیک سنگین و سرعت حداکثر 

فر رسید و توانایی کاهش سروصدا نیـز البتـه          تدریج کاهش و ناگهان به ص     ه  در طول پنج سال، نرخ زهکشی ب      
عبارتی پس از پنج سال، دو مزیت عملکردی خاص این رویه           ه  ب. نه با همان روال ولی در همان مدت، به صفر رسید          

تـوجهی     ای، خرابـی قابـل      کـه از نظـر سـازه       حـالی   در ،کلی محو شدند  ه  یعنی ظرفیت زهکشی و کاهش سروصدا ب      
گزارشـی در   . های نفوذپـذیر اسـت      ای و عملکردی رویه     دهنده ناهمخوانی طول عمر سازه      ناین امر نشا  . مشاهده نشد 

هـایی توسـط      ه نـشده امـا تـلاش      ی ـها، در این پژوهش ارا      کردن حفره   اولیه رویه با تمیز    کاراییمورد چگونگی حفظ    
 بخشی نیز کسب شده    سایرین و آنهم از طریق شستشوی رویه با فشار آب صورت گرفته و کم و بیش، نتایج رضایت                 

  .اند  ولی در کل موفق نبوده،است
مـدت   زیـرا    ،های دولایه در دسترس اسـت       در حال حاضر، اطلاعات اندکی در مورد عملکرد درازمدت رویه         

 این نوع رویه همـان    . شود  شهری هلند اجرا می     های درون   گذرد و اکنون در تعدادی از جاده         از معرفی آن نمی    چندانی
 .]35[ و عملکرد درازمدت ظاهراً خـوبی برخـوردار اسـت   ) 5-4شکل (  صوتی ممتازکاراییه از  طور که گزارش شد   

کنند که پس از      کرده و فقط ذرات بسیار ریز آشغال از آن عبور می            بدین دلیل که لایه فوقانی، همچون یک فیلتر عمل        
راحتـی  ه توان ب رفتگی لایه فوقانی را می    گ. گردند  دانه زیرین، با زهکشی افقی آب باران دفع می          رسیدن به لایه درشت   

دانه زیرین، ضمن اینکه همچون یک رهاکننده فشار آب پس از برخورد به رویه   زیرا درشت،با فشار آب برطرف کرد 
های شستـشو بـا فـشار آب نیـز            شدن ماشین    پیشرفته. شود  موجب جریان سریع آب در لایه فوقانی می       کند،    عمل می 

  .پذیر کرده است مصرفی در طول عملیات را امکاناستفاده مجدد از آب 
دهـی صـورت    هایی پس از گذشت چنـد سـال از عمـر خـدمت       صوتی چنین رویه   کاراییگیری    تاکنون اندازه 

دهـد کـه پـس از     شـده، نـشان مـی    های دولایه ساخته    گیری مکرر نرخ زهکشی یکی از اولین رویه          ولی اندازه  ،نگرفته
 ـ  شهری سنگین، خرابی معنی      یک ترافیک درون   دهی در   گذشت دو سال از خدمت     وجـود نیامـده   ه داری در زهکشی ب

  . آسیبی نرسیده است  صوتی آن نیز کاراییتوان نتیجه گرفت که به  طور ضمنی میه  لذا، ب.است
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  ها و کنترل مشخصات فنی طرح  صوتی رویهکاراییگیری  های اندازه  روش.4-5
   کلیات.4-5-1

 صـوتی بـه روشـی قابـل اعتمـاد و تجدیدپـذیر، موضـوع بـسیاری از                 کاراییگیری    ازهچگونگی نمایش و اند   
شـدن هـر      ولان راهها، به روشـن    ؤبسیاری از سازندگان، مالکان و مس     . های اخیر بوده است      در سال  گستردهتحقیقات  

هـای کـاری    اولویـت  زیرا الزامات اجرایی و فنی راجع به کیفیت محیط زیست، از    ،چه سریعتر این موضوع نیازمندند    
  . آنهاست

. شدن است  در حال استانداردISO/TC 43/SC 1در حال حاضر، این کار توسط چند کارگروه تحت عنوان 
  .ه خواهد شدیای از موضوعات بارز ارا در ادامه، شمه

  
   صوتی کلیکاراییگیری   اندازه.4-5-2

حاشـیه   بر تراز سروصـدای ترافیـک در    راهگیری تأثیر رویه      این موضوع به مشخصات فنی روشی برای اندازه       
 ـ ISO/TC 43/SC 1/WG 33کارگروه .  اختصاص داردراه گیـری   انـدازه ( 1 آمـاری عبـور یـا   SPBنـام  ه ، روشـی ب

ــار  ــور روشــن راه سروصــدا از کن ــا موت ــت حرکــت خــودرو ب ــر اســاس ) در حال ــه ب ــرده اســت ک ــشنهاد ک                      را پی
هـایی از     ، مثـال  )5-4 (در شکل ]. 36[  از خودروهای عبوری در شرایط واقعی ترافیک است        گیری تعداد زیادی    اندازه

            ایـن نتـایج، لزومـاً اسـتانداردهای نهـایی ایـزو نبـوده و شـاید بـازنگری و                    : توجـه ( ه شده است  ینتایج این روش ارا   
  ).دناصلاح شو

در ایـن   .  در شرایط معلوم، بسیار مناسب است      ها از نظر سروصدای ترافیک     بندی رویه   ، برای رتبه  SPBروش  
  . عنوان سطح مبنای مقایسه نیز در حال معرفی شدن استه زمینه، یک رویه استاندارد ب

                یـا mm  12-0بنـدی  شـده بـا دانـه    یک سطح مبنای مناسب برای مثال، یـک رویـه آسـفالتی متـراکم شـناخته     
 mm 16-0هـا نیـز بـا اخـتلاف      سایر رویه. بل است صدای آن معادل صفر دسی است که طبق تعریف، شاخص سرو

  ).5-4شکل ( شوند  متمایز میL∆یعنی راه سروصدای خود و رویه مبنا در حاشیه 
ایـن روش را    . در حال حاضر، کارگروه مزبور در حال بررسی روش مکملی برای سنجش کارایی کلی اسـت               

گیری سروصدا، نـه از حاشـیه راه،          تر است، ولی اندازه     ساده SPBن از روش    نامند که اجرای آ      یا تریلر می   "بند  دنباله"
یک رابطه ثابت اما وابسته به سرعت، بین دو روش وجود دارد، ولی در              . شود  بند انجام می    بلکه از کنار لاستیک دنباله    

  .های مختلف، این رابطه متفاوت است رویه
  

                                                 
1. Statistical Pass-By Method 
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  )رویه مبنا( 0/16بندی  بر روی یک رویه متراکم آسفالتی با دانه SPBیری گ نتایج اندازه: نمودار فوقانی :5-4شکل 
  )0/16خط ضخیم ( مبنا  در مقایسه با رویه) 4-4(های نفوذپذیر شکل رویه SPBهای نتایج  رگرسیون: نمودار تحتانی

  
  گیری پارامترهای طراحی صوتی  اندازه.4-5-3

برای این امـر، بـه      . کند  ج نهایی حاصل از اجرای آن را معلوم         تواند نتای    صوتی کل یک رویه، می     کاراییمیزان  
پارامترهـای  .  کلـی محاسـبه شـود      کـارایی موقع آنها، میزان    ه  گیری سریع و ب      که با اندازه   استپارامترهای صوتی نیاز    

. آگـاهی یافـت    طراحی   هنگاممزبور، باید قابل برآورد در مرحله طراحی باشند تا بتوان از تأثیر یک تغییر احتمالی در                 
  .)2-1-4( باشند اند، بافت و ضریب جذب می شده  پارامترهایی که برای این امر معرفی

. گیری اسـتاندارد بـرای بافـت اسـت     ، در حال تعیین یک روش اندازهISO/TC 43/SC 1/WG 39کارگروه 
، روشی است که پس از )جدسن  چندکه نسخه اول آن، عملاً عملکرد را از نظر سروصدا نمی           هر( پیشنهاد این کارگروه  
  ].17[ بخشد ها را نیز تسهیل می موج   طولتحلیلرسم نیمرخ، امکان 

هایی است که در      گیری  اساس مغزه  رود، بر   کار می ه  گیری جذب صوتی ب     روشی که در حال حاضر برای اندازه      
هـایی از ایـن روش    ال، مث ـ)4-4(شـکل  در.  تعبیه شده اسـت DIN 52215تیوپ ـ امپدانس مطابق با استاندارد   یک

 ـسـطح راه    هـایی نیـز در        البته اجرای میدانی این روش، چندان آسان نیـست و خرابـی           . نمایش یافته است   وجـود  ه  ب

  میزان کاهش سروصدا برای خودروهای سواری
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 در ISO/TC 43/SC 1/WG 38 نیاز است که اکنون توسط کارگروه 1فوریبه یک روش درجای ، در نتیجه دنآی می
در آن  کـه    3ای  لولـه و روش   ] 38و37[ 2ت؛ روش میـدانی آزاد    فعلاً دو روش مناسب، مورد بحث اس      . حال تهیه است  

  ].39[ شود گیری جایگذاری می درون سطح جاده، بدون مغزهلوله 
 
  "رویه آزمایشی" و "4رویه مبنا" تعریف .4-5-4

راه  - لاسـتیک های اخیر مقولـه       بین دو مفهوم رویه مبنا و رویه آزمایشی که در مقالات و گزارش            امکان دارد   
) 5-4(هـایی از آن در شـکل         اشاره شد و مثـال     2-5-4طور که در بخش      رویه مبنا، همان  . د، اشتباه شود  نشو   می هیارا

 ـ. رود  به شمار می  های مختلف      صوتی رویه  کاراییعنوان مبنای مقایسه    ه  ، ب داده شده است  نمایش    کـارایی عبـارتی   ه  ب
در . مبنـا سـنجیده شـود       اجرای آن نسبت به رویه      یابد که کاهش سروصدای ناشی از          زمانی معنی می   راهصوتی رویه   
هـای    های مربوط به رویـه       مبنا و نبود یک تعریف مشترک، بسیاری از داده          دلیل عدم معرفی یک رویه    ه  حال حاضر، ب  

  .توان ارزیابی کرد شده را نمی بررسی
             گیـری   د تجدیدپذیری انـدازه   ای دارد و اخیراً یک نمونه از آن برای بهبو           رویه آزمایشی، تعریف کاملاً جداگانه    

، توسـط   نقلیـه   وسـیله یـد   یدر آزمـایش تأ   ) گیری متفـاوت باشـد      ها وقتی که شرایط اندازه      گیری  دقت بین نتایج اندازه   (
هـا   که صدای موتور خودرو در این آزمـایش   با وجود این.  معرفی شده استISO/TC 43/SC 1/WG 27 کارگروه

مشخـصات فنـی ایـن    . پوشی نیـست   بر مقدار کلی سروصدا قابل چشم      راه تأثیر رویه    ،رسد  میتقریباً به حداکثر خود     
ای در هر آزمایـشی،       طور کلی، استفاده از چنین رویه     ه  ب.  است  ه شده یارا) 1994سال  (10844رویه در استاندارد ایزو     

  .پذیر است امکان
  
   نیازهای تحقیقاتی.4-6

گردیـده  های خوبی نیـز حاصـل         آغاز شده و پیشرفت   از ده سال قبل     سروصدا،    های کم   ساخت و توسعه رویه   
  .شود  اشاره میزمینهدر ادامه، به نیازهای پژوهشی در این . اند نشده  ل مهم حلی ولی هنوز هم بسیاری از مسا،است

  
   برای خودروهای سنگینراههای   صوتی رویهکارایی .4-6-1

  تحقیقات و تجاربی کـه تـا  تمامی خودروهای سنگین، های مایشبا توجه به صرف زمان و هزینه زیاد برای آز        
، بـه  راهکـه عمـدتاً سروصـدای غالـب در حاشـیه        در حـالی اند؛   در مورد خودروهای سبک بوده     ،کنون گزارش شده  

نتایج برخی  . کردن خلاءهای اطلاعاتی نیاز است      لذا، به پژوهش در این زمینه برای پر        .خودروهای سنگین تعلق دارد   
در در برابر خودروهـای سـنگین       تری   های نفوذپذیر، عملکرد ضعیف     که رویه   است های سطحی، حاکی از آن      رشگزا

  .شده، شاید وضعیت متفاوت باشد های فشرده با بافت بهینه برای رویه. مقایسه با خودروهای سبک دارند

                                                 
1. Quick In-Situ Method 
2. Free – Field Method 
3. Tube Method  
4. Reference Surface  
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   بافت و جذب صوتی رویهتأثیر متقابل .4-6-2
 بافت و جذب صوتی، خـواص بافـت رویـه را            تأثیر متقابل ان با بهسازی    تو  هنوز روشن نیست که چگونه می     

همچنین . حاصل شودکاهش بیشتری در سروصدای ایجادشده     داد تا  های دولایه تغییر     صوتی رویه  کاراییبرای بهبود   
  .های دولایه نیز حل نشده است مرتبط با سروصدا در رویه) بافت( های گیری نیمرخ موضوع اندازه

  
  راه - لاستیک تأثیر متقابل .4-6-3

 نیـز   لاسـتیک  به نـوع     راهه از سطح    شد، روشن است که سروصدای منتشر     آمده )6-4 (طور که در شکل    همان
 به طـور کلـی    ]. 40[ بل از سروصدا کاست     توان تا حدود دو دسی      ، می راه و رویه    لاستیک دقیق   تطابقبا  . بستگی دارد 
  .ت خودرو صورت گیردهای بنیادی بیشتری توسط صنع باید پژوهش

  

  
  .راه و رویه لاستیکازای ترکیبات مختلف ه  بحاشیه راهتراز سروصدای  :6-4شکل 

  

  تأثیر امپدانس مکانیکی. 4-6-4
 توصیه شـده    1هایی با امپدانس مکانیکی پایین و جذب بالا نظیر پوروالاستیک           ، استفاده از رویه   ]41[در مرجع   

ها هنـوز تحـت آزمـایش بـوده و بـرای       البته این رویه. کاهند   راه می  -ای لاستیک   ای از سروصد    العاده  که به طور فوق   
          هـای   هـا، موضـوع پـژوهش       مـسایل مهندسـی راه در ارتبـاط بـا ایـن نـوع از رویـه                . اند  استفاده به بازار معرفی نشده    

  .باشد بعدی می
  

  های نفوذپذیر عملکرد درازمدت رویه. 4-6-5
 های مؤثر تعمیر و      اشاره شد، ولی لازم است در مورد معرفی و اجرای روش           4-1-4به این موضوع در بخش      

ها، تحقیقات لازم صورت گیرد تا نیازهای نگهـداری آنهـا بـرای حفـظ کـارایی صـوتی در دوره                       نگهداری این رویه  

                                                 
1. Poro-Elastic 



  31                                                                                                                    مشخصات سطح راه

 

لندمـدت  سروصدا بـا کیفیـت صـوتی ب         های نفوذپذیر کم    هایی نیز باید به طراحی رویه       تلاش. عمرشان مشخص شود  
  .اختصاص یابند

  
   برآورد پتانسیل تأثیر کاهش سروصدا بر کیفیت محیط زیست.4-7

سروصـدا بـر کـاهش تعـداد      های کـم   رویه استفاده از شود برآوردی از تأثیر کلی        می  در پایان این فصل، تلاش    
  . برند، صورت گیرد افرادی که از سروصدای ترافیک رنج می

 ـ. ه کاهش سروصدا با چنین راهکاری به چه میزان اسـت          ابتدا باید دید که توان بالقو      کارانـه،    طـور محافظـه   ه  ب
ی مناسـب همـراه بـا اجـرای         ها  لاستیکسروصدا، استفاده فراوان از       های کم   کاهشی که از طریق معرفی گسترده رویه      

توان   میتفاصیل،  با این   .  در وضعیت فعلی است    dB 5توان انتظار داشت، حدود        تعمیر و نگهداری کارآمد می      سیستم
 در معرض آلودگی صـوتی ناشـی از ترافیـک هـستند را بـه کمـک ارقـام                    افرادی که در اروپا   میزان کاهش در تعداد     

  توان در اینجا انجام داد، هرچند بسیار ابتدایی و بـدون مطالعـه              برآوردی که می  . ، برآورد کرد  ]26[شده در مرجع     هیارا
              میلیـون نفـر    125ین کار، تعداد افراد در معـرض آلـودگی صـوتی ترافیـک از               شود با ا    بینی می   کافی است، ولی پیش   

  . میلیون نفر کاهش یابد73به حدود ) 4-1-1(
های مناسب تعمیر و نگهـداری و         سروصدا همراه با روش     های کم   ترین رویه   عبارتی معرفی گسترده پیشرفته   ه  ب

 میلیـون اروپـایی از آزار سروصـدای ترافیـک           50ایی بـیش از     سروصدا، موجـب ره ـ     ی کم ها  لاستیک کیفیت   یارتقا
  .  زمینه استارزش بالای فعالیت در این دهنده رقمی که نشان. شود می
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  چرخ دینامیک اثرات مشخصات سطح راه بر بارهای  .5
   مقدمه.5-1

 ـ   راهخوبی روشن است که گستردگی و شدت خرابی         ه  این حقیقت ب   خـاطر بارهـای اسـتاتیکی      ه  ، منحـصراً ب
خودرو نیست بلکه نوسانات قائم و ضربات پیاپی چرخ هم در ایجـاد خرابـی سـهیم اسـت و میـزان آن بـرای یـک                           

  . سرعت و ناهمواری معلوم، به مشخصات فنی خودرو بستگی دارد
ستقیم، بـا   کـاملاً صـاف و م ـ     راه  رد و میزان بر روی یـک        کاملاً گ های    نظر بگیرید که با چرخ     خودرویی را در  

 برابر با نیرویـی اسـت کـه یـک           ،کند  وارد می سطح راه   تنها نیرویی که این خودرو به       . سرعتی ثابت در حرکت است    
 ،پـذیر نیـست     لیکن وجود چنین حالتی عملاً امکان     . کند، یعنی فقط بار ثابت استاتیکی       خودروی ساکن بر آن وارد می     

اساس بـار    نوسانی قائم وجود دارد که دامنه حرکت آن، بر        حال حرکت، یک حرکت      های خودروی در    زیرا در چرخ  
  .شود های وابسته به سرعت تعیین می موج  چرخ و طول

، راههـای موجـود در سـطح          پذیر نیست و ناهمواری     آل، عملاً امکان    کاملاً صاف و ایده   راه  در واقع ایجاد یک     
زمـانی کـه مـثلاً،      . گردنـد   بر بار استاتیکی افزوده می    کنند که     نیروهایی دینامیکی در جهت قائم به چرخ دوار وارد می         

نیروی فنری مزبور، سبب بلند . کند  فشرده شده و همچون یک فنر عمل می    ،کند   با یک ناهمواری برخورد می     لاستیک
نیرویی علاوه بر نیروی اسـتاتیکی      راه  شدن چرخ و سپس سیستم تعلیق و خود خودرو شده و در هنگام برگشت، به                

های نیمرخ جـاده، طراحـی، سـرعت،          موج و دامنه ناهمواری      مقدار این نیروی دینامیکی، تابعی از طول      . کند وارد می 
های دو یـا       و سیستم تعلیق و نهایتاً برای سیستم       لاستیک، سختی و خصوصیات میرایی      نقلیه  وسیلهوزن و توزیع جرم     

  . باشد قسیم بار میهای ت ، خصوصیات میرایی سیستم) آنها و امثال تریلی( محوره سه
بـا ظهـور    . صاف، بـسیار نـاچیز اسـت      راه   بر روی یک     1های میزان    با چرخ   تغییرات بار دینامیکی یک کامیون    

کند و کلاً، یک چرخه افزایش ناهمواری          را تشدید می   راه، این تغییرات افزایش یافته و خرابی        راهناهمواری در سطح    
جا، یک سیستم تعلیق و فنربندی کارآمد که بتواند نوسانات بار چرخ را به              در این . شود   و بار چرخ شروع می     سطح راه 

 . مؤثر استراهحداقل برساند، در کاهش شدت خرابی 

این بدان معنی است که اگـر بـار      . تقریباً متناسب با توان چهارم بارهای استاتیکی است        ،سطح راه خرابی   میزان
 ـ           بسیار زیاد می   راه دینامیکی از بار استاتیکی بیشتر باشد، خرابی       مراتـب کمتـری در     ه  شود و اگر کمتر باشـد، تـأثیر ب

بنابراین خودروهایی که دامنه نوسان بار دینامیکی آنها بزرگ است، موجب خرابی بیـشتری در               . خرابی خواهد داشت  
  . خواهند شدسطح راه
  

   فرهنگ اصطلاحات و تعاریف.5-2
دهد بـدون نوسـان بـه موقعیـت           شده امکان می    سیستم جابجا حداقل میرایی است که به یک       : 2میرایی بحرانی 

  . اولیه خود بازگردد
                                                 
1. Balanced Wheels 
2. Critical Damping 
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به اتلاف انرژی ناشی از یک نیروی مقـاوم مـستقل از سـرعت و                 در یک سیستم نوسانی میرا،      : میرایی خشک 
  . خشک یا کولمب گویند) اصطکاکی(، میرایی  باشددر خلاف جهت سرعتکه جهت آن جابجایی 

نسبت ضریب میرایی واقعـی بـه ضـریب میرایـی بحرانـی در یـک           ): ری از میرایی بحرانی   کس( نسبت میرایی 
  . گویند سیستم میرای لزج را نسبت میرایی می

به اتلاف انرژی ناشی از یک نیروی مقاوم متناسب با سـرعت و در            در یک سیستم نوسانی میرا،      : 1میرایی لزج 
است که سـیال اطـراف یـک          ر واقع این نوع میرایی، مقاومتی     د. خلاف جهت حرکت، میرایی لزج یا ویسکوز گویند       

  . آورد وجود میه جسم در مقابل حرکت آن ب
  .اند ارایه شده] 44 [مرجع تعاریف بالا، طبق همه

RMS)   به ریشه دوم میانگین مربع مقادیر یک تابع یک متغیره،           ): جذر میانگین مربعاتz(x(    در فاصله ،x1  و
x2ات یا ، جذر میانگین مربعRMS گویند.  

  
  نقلیه وسیله تأثیرات .5-3

ای   کنـد، متـأثر از طراحـی سـازه           وارد مـی   راه بـه    نقلیه  وسیلهطور که در بالا اشاره شد، بار دینامیکی که           همان
این حقیقت در چهل سال گذشته، یکی از موضوعات مطالعاتی در سراسر جهان بوده و یکی از آخرین       . خودرو است 

  .کند ه میی، شرح کاملی از این پدیده را ارا]45[ر این زمینه مقالات منتشره د
 تأثیرگذارند عبارتند از سختی و خـصوصیات میرایـی سیـستم تعلیـق،            راه که بر خرابی     نقلیه  وسیله پارامترهای

  .محوره  و خصوصیات میرایی سیستم تقسیم بار در خودروهای دو یا سهلاستیکسختی و خصوصیات میرایی 
. Hz 15-8 و Hz 4-1 :چرخ با تحرک بالا، عمدتاً در دو دامنـه فرکـانس خـاص وجـود دارنـد     نیروهای یک 

و چرخیـدن حـول     ) 3خمـش ( ، چرخیدن حول محور افقـی عرضـی       )2جهش( دامنه کمتر در ارتباط با جابجایی قائم      
ن بدنـه و    دامنه بزرگتر نیز در ارتباط بـا جهـش و پـیچش محـور بـی               . بدنه خودرو است  ) 4پیچش( محور افقی طولی  

  . است5شاسیهای خمشی  مود و همچنین، لاستیکفنرهای 
، )OECD ( اقتـصادی   سازمان توسعه و همکاری   . ین هستند یپا  طور عادی   ه   بارهای دینامیکی چرخ، ب     فرکانس

هـای فنربنـدی      های فنربندی گازی و سیستم      که عبارتند از سیستم   ] 45[ دو مستثنی از این قاعده را تشریح کرده است        
  . دارای میرایی ضعیفشاسیدمحوری با مودهای خمشی چن

  
                                                 
1. Viscous Damping 
2. Bounce 
3. Pitch 
4. Roll 
5. Bogie  
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   تأثیر سیستم تعلیق.5-3-1
 اتفاق نظر دارند که خصوصیات میرایی سیستم تعلیـق خـودرو، مهمتـرین عامـل                زمینهاین  در   محققین   تمامی

امیکی چـرخ  ، بارهای دین ـHz 25های بالای  در فرکانس. ین استیهای پا تأثیرگذار بر بار دینامیکی چرخ در فرکانس
اساس میرایی لزج، خشک یا ترکیبی از        ، بر نقلیه  وسیلههای تعلیق در      کار سیستم .  وابسته هستند  لاستیککلاً به سختی    

بکارگیری میرایی لزج به تنهایی برای از بین بردن ارتعاش، فقط در تئوری قابل تصور اسـت و میرایـی                    . هر دو است  
دنبـال آن هـستند کـه       ه  های تعلیق، ب    های مدرن سیستم     ولی در طرح   ،تناپذیر اس  خشک نیز اگر چه وجودش اجتناب     

های فـوق، یـک نـسبت میرایـی           ازای هر یک از میرایی    ه  در هر فنری ب   . این نوع میرایی را تا حد ممکن کاهش دهند        
هینـه  همچنین فقط یک ترکیـب ب     . رسد  بهینه وجود دارد که در آن، تغییرات بار چرخ متحرک به مقدار کمینه خود می              

در این ترکیب بهینه، ایـن دو       . رسد  این دو نوع میرایی وجود دارد که در آن، تغییرات بار دینامیکی به حداقل خود می               
 ولـی در هـر حـال،        .کند  نوع میرایی الزاماً برابر نیستند و میرایی لزج است که کمترین بار دینامیکی چرخ را ایجاد می                

  .ب از عدم وجود آن، به مراتب بهتر استباید در نظر داشت که وجود میرایی کولم
بـادی یـا هیـدرولیکی هـم        ( گـازی      های فنربندی با حداقل میرایی خـشک، سیـستم          های بارز سیستم    از نمونه 

ناهموار به حداقل راه  تحقیقات نشان داده که با استفاده از این سیستم، تغییرات بار دینامیکی در یک               . است) ویندگ  می
 ـ ]46[ ای که بر روی اتوبوسی با دو فنربندی گازی و فولادی صورت گرفـت               قایسهالبته در م  . رسد  می  طـور غیـر   ه  ، ب

هـای    بررسـی . دست آمد و تغییرات بار دینامیکی در اتوبوس با فنربندی گازی بیشتر بود            ه  ای نتایج معکوسی ب     منتظره
  . ه استافتاده بود رها نشان داد که کمک فنر گازی، فرسوده و از کا آمده بر روی فنربندی عمل هب

 بلکـه فاصـله     ،های خودرو، فقط خصوصیات میرایی کمـک فنـر نیـست              تنها عامل تأثیرگذار بر میرایی لرزش     
الامکان باید    است و حتی   گیر، نیز از اهمیت زیادی برخوردار       فنرها در روی یک محور، یعنی عرض مسیر ضربه          کمک

  .بزرگ باشد تا بارهای چرخ متحرک کم شوند
تغییر این پارامتر، به خـصوصیات       در واقع اثر  . اندکی بر بار چرخ متحرک دارد      تعلیق، تأثیر    فنر سیستم سختی  

، چه کمتر شود و چه بیشتر، سبب          میرایی سیستم تعلیق وابسته است و هر گونه تغییر سختی یک سیستم میرایی بهینه             
تر است و میرایـی، متناسـب بـا آن            تی کم مطلوب  کلی، فنر با سخ    طوره  ب. شود  افزایش تغییرات بار چرخ متحرک می     

  .تنظیم شده است
هـا، افـزایش      هـدف ایـن سیـستم     . ندستهمحوره نیز صادق     های بالا، برای خودروهای دو یا سه        مطالب و یافته  

هـای تقـسیم بـاری      این خودروها، دارای سیستمشاسیهای   طرح. هاست  ظرفیت باربری از طریق افزایش تعداد چرخ      
هـا نـشان داده کـه بعـضی از ایـن       بررسـی . کنـد  طور یکنواخت تقسیم میه ل بار را بین دو یا سه محور، باست که ک  

تقریباً یکسانی بین محورهـا دارنـد در حـال حرکـت و هنگـام               ) استاتیکی( ها که در حالت سکون، تقسیم بار        سیستم
ی بـا قابلیـت تقـسیم بـار اسـتاتیکی کمتـر،       ها  حال آنکه، سیستم.کنند شدت نامتعادل عمل میه تقسیم بار دینامیک، ب 

  ].47[ کنند مراتب کمتری ایجاد میه تغییرات بار دینامیکی ب
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این سیـستم متـشکل از یـک تیـر          .  معروفند 1نام محورهای مرکب تیر متحرک    ه  های اول، ب    ای از سیستم    نمونه
 . کرده است را به هم وصلشاسیسخت با قابلیت چرخش حول محور مرکزی خود است که دو محور 

شود کـه منجـر بـه         ناهموار، ارتعاش نامیرایی در این تیر سراسری ایجاد می        راه  هنگام حرکت خودرو در یک      
  .شود تغییرات بار دینامیکی بسیار شدیدی می

، 2سازگار بـا راه   های تعلیق     برای معرفی سیستم   DIVINEنام  ه  ای تحقیقاتی ب    ، پروژه OECDدر حال حاضر،    
هـای     بـین سیـستم      مقایـسه   در این پروژه،  . شوند، در دست اجرا دارد    راه  که منجر به کاهش خرابی      هایی    یعنی سیستم 
گیرد و شامل شـش بخـش تحقیقـاتی اسـت کـه               های قدیمی صورت می     و سایر سیستم  ) سازگار با راه  ( تعلیق مدرن 

         ، راهگیـری تـنش و کـرنش در           زهانـدا ) 2 با استفاده از یک مسیر آزمایش مدور،         راه فرسایشمطالعات  ) 1: عبارتند از 
هـای ریاضـی     مقایـسه مـدل   ) 4،  3)کننـده   مـرتعش ( راهسـاز     گیری بارهای چرخ متحرک با اسـتفاده از شـبیه           اندازه) 3

 .ها گیری بارهای دینامیکی بر روی پل اندازه) 6و  4آزمایش تکرارپذیری مکانی) 5، نقلیه وسیله
 

  لاستیک تأثیرات .5-3-2
 بر روی لاستیک ولی از نظر تأثیر ،آید شمار می   های تعلیق به    ایی، مهمترین عامل در بررسی سیستم     چه میر  اگر

هـای ایـن پدیـده، اصـلاً           جدید و در دامنه فرکـانس      لاستیک زیرا برای یک     ،بار چرخ متحرک، اهمیت چندانی ندارد     
 ضمن اینکه میـزان فـشار در سـطح      ،است 5لاستیکمهمترین عامل در اینجا، ضریب فنریت قائم        . میرایی وجود ندارد  

  . تأثیرگذار استراهنیز بر خرابی راه  - لاستیکتماس 
چنـد راه وجـود   . حد ممکن کم باشـد   تالاستیک) ارتجاعی( ، باید ضریب فنریت فرسایش راه برای کاستن از    

 و  لاسـتیک یاً با افـزایش سـایز        ثان  ،لاستیکروند؛ اولاً با کاهش فشار        کار می ه  صورت جداگانه یا ترکیبی ب    ه  دارد که ب  
 در امتداد قائم، از     لاستیکمهم است بدانید که نباید برای کاهش ضریب فنریت          . لاستیکبندی    ثالثاً با اصلاح استخوان   

 سـرویس ، عمـر  لاسـتیک  زیرا افـزایش حـرارت ناشـی از تغییـر شـکل      ، در امتداد جانبی هزینه کرد  لاستیکصلبیت  
 خـودرو، تـأثیر بـسیار       هـدایت  در   لاستیکنظر داشت که خصوصیات      همچنین باید در  . اندازد   را به خطر می    لاستیک

  .، نباید منجر به کاهش ایمنی گرددراهمهمی دارد و لذا تلاش برای کاهش خرابی 
هـای    ، خصوصاً لایه  راهرسد که تأثیر اندکی بر        نظر می ه  نیز ب راه   - لاستیککاهش میزان فشار در سطح تماس       

 ـ    . البته نظرات محققین مختلف متفاوت اسـت   .  باشد رویه آن داشته   جـای  ه امـروزه در برخـی خودروهـای سـنگین ب
 نیز معروفند، استفاده 6ی پهنی تکها لاستیکی پهن که به ها لاستیک، از )لاستیک زوج(  کنار هملاستیکاستفاده از دو 

                    ایـن روش در فـشارهای نـسبتاً کـم      بـا   . شـان بیـشتر اسـت        بـه مراتـب از ارتفـاع       هـا   لاسـتیک  پهنای این    کهشود    می
                                                 
1. Walking-Beam Tandem Axle      
2. Road-Friendly Suspensions      
3. Road Simulator(Shaker) 
4. Spatial Repeatability Testing 
5. Tyre Vertical Spring Rate 
6. Super Single 
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)kPa 550-450در مقابل kPa  800-600پخش شده راه، بار چرخ بر سطح بیشتری از )لاستیک های زوج  در سیستم 
حد ممکن بالا باشد تا       باید تا  لاستیک هم وجود دارد که فشار       یهالبته امروزه این نظر   . شود مینتیجه، تنش کمتر     و در 

  .ی متعارف، بتوانند بارهای معادل را تحمل کنندها ستیکلا
ه  افت وزن و بkg 150محور، حدود ی پهن، وزن کم آنهاست که برای هرها لاستیکقابل بحث  از مزایای غیر

کـاهش جـرم نوسـانی نیـز بـه کـاهش بارهـای چـرخ متحـرک در دامنـه                     . دنبـال دارد  ه  عبارتی، افت جرم نوسانی ب    
  .انجامد  میHz 15-8 های فرکانس

شـدن عـرض     ، پهنای کمتر آنهاست که موجب کمتر      لاستیک ی پهن در مقایسه با زوج     ها  لاستیکمزیت بعدی   
  .شود نتیجه افزایش سختی پیچشی خودرو و نهایتاً، کاهش تغییرات بار چرخ متحرک می گیر و فنر و در مسیر ضربه

.  دارد لاسـتیک محـور بـا چـرخ پهـن، چهـار           که همـان      در حالی  ، دارد لاستیک 8،  لاستیک یک محور با زوج   
مقاومـت پیچـشی کمتـر، سـبب        . بنابراین مقاومت پیچشی و ضریب فنریت محورهای با چرخ پهن نیز کمتـر اسـت              

  .شود  میسطح راه و ضریب فنریت کمتر، سبب فرسایش کمتر سطح راهفرسایش بیشتر 
 اسـت کـه منجـر بـه خرابـی      راه - ستیکلاتر فشار در سطح تماس     بیش ی پهن نیز تمرکز   ها  لاستیکاز معایب   

 در محـوری یکـسان،   هـا  لاسـتیک ی پهن نـسبت بـه زوج   ها لاستیکنظر گرفتن همه عوامل،  با در. شود  می راه بیشتر
، برابـر خرابـی یـک        kN80  پهن با بار   لاستیککه خرابی ناشی از یک         طوریه   ب ،کنند   وارد می  راهبه   آسیب بیشتری 

  .باشد  میkN 100  با بارلاستیکزوج 
  
  راه تأثیرات نیمرخ .5-4

بـا  .  قـرار دارنـد    Hz 15-8 و   Hz 4-1 شد، نیروهای چرخ متحرک در دو دامنه فرکانسی          اشارهطور که      همان
       :عادلهم از  استفاده

              lfv ×=  
  :که در آن

v  :حسب متر برثانیه سرعت خودرو بر) m/s(،  
f :هرتز فرکانس تشدید بر حسب ) Hz(،  
l :حسب متر  طول موج بر) m(،  

 ـ           راه از نیمرخ سطح      موجی   توان برای هر سرعتی، طول      می ه  که موجب بارهای بزرگ در چرخ شده یا خـود ب
  . شوند را محاسبه کرد وسیله بار چرخ ایجاد می

لازم ، هـستند  دخیـل  سطح راهآنجا که بارهای چرخ متحرک ایجادشده در خودروهای سنگین در ساییدگی       از
سرعت معمول این خودروهـا از کـشوری بـه          . دنهای معمول این خودروها در بررسی مد نظر باش          است فقط سرعت  

  .باشد می )km/h110-70m/s) 30-20  ولی کلاً در محدوده،کشور دیگر متفاوت است
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 m 30-5 ایه ـ مـوج   طـول  ناشـی از  Hz 4-1 بارهای بزرگ چـرخ در دامنـه فرکـانس   با توجه به فرمول بالا،
 ـانداز  به لرزش میHz 15-8های نیز، خودرو را در دامنه فرکانس m  8/3-3/1های موج   و طولباشند می بنـابراین  . دن

 اجتناب شود و ثانیـاً، از آنجـا کـه بعـضی از     m 30-5های  موج  ، از ایجاد طولراهلازم است که اولاً در نیمرخ سطح      
سـت کـه از    ا ضـروری ،رسـند  ها مـی    به حداکثر بار دینامیکی در چرخ      Hz 15-8های    خودروها نیز در دامنه فرکانس    

  .اجتناب شودسطح راه نیز در  m  8/3-3/1های موج  ایجاد طول
 نیـز   1هـا   مثـل گـودال   سـطح راه    همچنین باید توجه داشت که ضربات مکرر ناشی از ضایعات کوچـک روی              

طور کلی باید از    ه  بنابراین ب . شود  یش بار دینامیکی می   دنبال آن، افزا  ه  های تشدید خودرو و ب      موجب تحریک فرکانس  
  . اجتناب شودراه یا تعمیر رویه در حین ساخت m  30های زیر موج  ایجاد طول

کـه یـک      زمانی. ، پدیده تکرارپذیری مکانی است    راه و رویه    نقلیه  وسیلهتأثیر متقابل   از دیگر مباحث مربوط به      
وجود آمـده و بارهـای      ه  کند یک حرکت نوسانی قائم در آن ب         برخورد می راه    در 2انداز  خودرو با یک گودال یا دست     

موج آن به سرعت و خصوصیات سیـستم           کند که طول     تغییر می  راهصورت تابعی سینوسی در طول      ه  چرخ متحرک ب  
 ـ               . تعلیق خودرو بستگی دارد    خـاطر قـوانین   ه  تقریباً همه خودروهـای سـنگین، فرکـانس تـشدید یکـسانی دارنـد و ب

بنابراین برای همه خودروهای عبوری از یک . های نسبتاً یکسانی تردد نمایند راهنمایی و رانندگی، مجبورند با سرعت     
 نیز اثر مشابهی دارد و ماننـد یـک          راههر گونه تغییر در سختی      . دهد  انداز رخ می    ، حداکثر بار چرخ در محل دست      راه

  .خوبی مشهود استه له بأمسها، این  در روی عرشه پل. کند انداز عمل می دست
تـاکنون ایـن    . انجامـد    در این نقاط متمرکز شده و به شکست زودهنگـام مـی            راهبا این تفاصیل، خرابی سطح      

در سازمان  DIVINE3های مطالعاتی پروژه  پدیده، تحت بررسی دقیق قرار نگرفته ولی در حال حاضر، یکی از بخش       
  .وضوع اختصاص دارد، به این م)OECD (توسعه و همکاری اقتصادی

 باید از ایجاد تغییـر در        ه،راهای فوق در سطح       موج   گیری کلی از مطالب بالا این است که علاوه بر طول            نتیجه
  .انداز نیز پرهیز شود  و دستراهسختی رویه 

  
   راه نیمرخ دینامیک.5-5

، درجـه   راهقدار آن بـه طـرح       دهد که م    العملی از خود نشان می       در برخورد با یک نیروی قائم، عکس       راهرویه  
گیـری متنـاوب      انـدازه .  بستگی دارد  راهای    های زیرین و شرایط سازه      حرارت لایه پوششی، مقدار آب موجود در لایه       

، بـه   سـطح راه  العمـل     عکـس . رود  کـار مـی   ه   ب راه تحت یک بار، در محاسبات ظرفیت باربری         سطح راه العمل    عکس
است که یک حرکت جهشی در خودروی عبوری ایجاد کند که منجر به                 ممکن احتمال زیاد در طول آن متغیر بوده و       

ایـن پدیـده در     .  شـود  راههای سـطح      افزایش تغییرات بار چرخ و نهایتاً افزایش بارهای ناشی از برخورد با ناهمواری            

                                                 
1. Pot Hole 
2. Road Bump 
3. Dynamic Interaction Between Vehicles & Infrastructure Experiment Profile 
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بال آن شکـست در     دنه   و ب  چرخبار دینامیکی    زیاد   ینی دارند ممکن است به تغییرات     یهایی که ظرفیت باربری پا      جاده
  .یابد  افزایش میراهمشخص است که با شروع شکست نیز فرسایش رویه .  منجر شودراهرویه 

خاطر اثر ه های بتنی که ب  لبه آن دسته از دال تغییر شکل توان به   ، می  راه  دینامیک نیمرخهای بارز     از دیگر نمونه  
  .ها اشاره کرد  در انتهای پلهرادارند یا تغییرات ناگهانی سختی نگاهی  پدیده مکش، تکیه

  
  های تعلیق پیشرفته  سیستم.5-6

 های فعـال،  به دسته های تعلیق پیشرفته را توان سیستم می ،]CROLLA & ABOUL NOUR ]43 بنا به گفته

 تعلیـق متعـارف     همـان سیـستم    سیستم فعال، . شده هستند   یچی تقسیم کرد که همگی کنترل     یفعال و سو    ، کم 1فعال   نیمه
سـاز در سیـستم       فعـال .  تولید انرژی مجهز شده اسـت       صورت لزوم،   با قابلیت اتلاف یا در     2ساز   که به یک فعال    است

در . باشـد   گیـر متغیـر مـوازی بـا فنـر مـی             فعال، فقط قابلیت اتلاف انرژی را دارد و به شـکل یـک ضـربه                تعلیق نیمه 
یچی، یکنـد و نهایتـاً در سیـستم سـو            مـی    عمـل  فعـال  صورت سری با یک فنر غیـر      ه  ساز ب   فعال، فعال   های کم   سیستم
  .کند های نرم یا سفت عمل می گیر با زدن یک کلید، در حالت ضربه

صورت عمده فـروش    ه  ها، ب   کنون خودروهای مجهز به این سیستم      ها در آغاز راه خود هستند و تا         این سیستم 
، کـاهش   راهها در کاهش فرسایش خودرو و         یستمدهند که قابلیت این س      چند گزارش مطالعاتی نیز نشان می     . اند  نرفته

  .شده و بهبود راحتی رانندگی از آینده خوبی برخوردار است  خرابی مواد حمل مخاطره
AURELL ]42 [      17فعال در کاهش       تعلیق نیمه   در مقاله خود به توانایی یک سیستم% RMS   نیروی دینامیک

  .یچی نیز کاهش اندکی داشته استی ضمن اینکه سیستم سو،فعال اشاره کرده چرخ در مقایسه با یک سیستم غیر
WILKINSON ]48[     فعـال را در     یچی و غیـر   یفعـال، سـو     های فعال، نیمه    ، بارهای دینامیکی ناشی از سیستم
 وی اطلاعاتی درباره میزان ناهمواری مسیرها نداده ولی فرض بـر          . گیری کرد   فرعی اندازه راه  روی یک آزادراه و یک      

          فعـال بهتـرین نتـایج را    طـور کلـی، سیـستم نیمـه     ه  ب. فرعی هموارتر بوده است   راه  مراتب از   ه  آزادراه، ب این است که    
  .ه دادیارا

که   در حالی،فعال بود فرعی، دوسوم بار ایجادشده توسط سیستم غیرراه بار چرخ ایجادشده با این سیستم در   
 از بار دینامیکی را در      %15-20حال، حدود     ولی در هر   ،اند  رفتههای بعدی قرار گ     یچی در رده  یهای فعال و سو     سیستم

 یافته در سیستم فعال در مقایسه با سیـستم غیـر            در آزادراه، مقدار بار کاهش    . اند  فعال کاسته  های غیر   مقایسه با سیستم  
  . بوده است%10فعال، حدود 

انـداز نـشان    های ناهموار و پردست  جادههای پیشرفته، شایستگی خود را در       رود که سیستم    در نتیجه انتظار می   
           تـر، برتـری و      فعـال ارزان    هـای نیمـه     هـای فعـال نـسبت بـه سیـستم           خواهند داد ضمن اینکه با دانش کنونی، سیستم       

  .مزیتی ندارند

                                                 
1. Semi-Active Suspension 
2. Actuator 
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های تعلیق پیشرفته، ممکن است که نه بـرای کـاهش بـار دینامیـک                 نظر داشت که سیستم    حال باید در   در هر 
بنابراین وجود یک سیستم تعلیق پیشرفته در یـک کـامیون،           . سازی و راحتی رانندگی ساخته شوند       ا هدف بهینه  بلکه ب 

  .باشد  نمی با راهسیستم تعلیقسازگاری صرفاً به معنای 
  

  گیری  نتیجه.5-7
  :نتایج عمده عبارتند از

چـرخ در    دینامیـک    رهـای خصوصیات میرایی سیستم تعلیق خودرو، عامل اساسی تأثیرگذار بر تغییرات با           •
 ،ین استیهای پا فرکانس

 ،سختی فنر سیستم تعلیق، تأثیر ناچیزی در این زمینه دارد •

 لاسـتیک ، کـاملاً بـه خـصوصیات سـختی     Hz 25 های بـالای  چرخ در فرکانس دینامیک تغییرات بارهای •
 ،بستگی دارد

              آن است که باید تا حد ممکـن  چرخ، ضریب فنریت  دینامیک در بارهایلاستیکمهمترین عامل تأثیرگذار   •
 ،کم باشد

 در روی یک محور مشابه، سـاییدگی و فرسـایش بیـشتری در      لاستیک ی پهن در مقایسه با زوج     ها  لاستیک •
 ،کنند  ایجاد میراهسطح 

انـدازها و   ها، دسـت  ، گودالm 30های بیش از موج  از ایجاد طولد ، بایراه ساخت و تعمیر رویه هنگامدر  •
 ، اجتناب شودراهییر در سختی رویه تغ

فعال، ممکن است بار چرخ متحرک را به         های متعارف غیر    های تعلیق پیشرفته در مقایسه با سیستم        سیستم •
  .ها کاهش دهند راهآزاد در %10های فرعی و   در جاده%15-20میزان 
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  راه سطحهای ارزیابی خرابی  وش ر.6
   مقدمه.6-1

 اختـصاص دارد کـه اولـی بازدیـدهای چـشمی           سـطح راه  و نوع ارزیابی خرابی     مطالب این فصل به بررسی د     
ر شـوا هـای د  های جدیدی است که تکیه بـر پـردازش تـصویر بـا خودکارسـازی فعالیـت            متعارف و دیگری، فناوری   

 ـ     .  دارنـد  سطح راه آوری اطلاعات مربوط به خرابی        جمع طـور خلاصـه، نتـایج دو نظرسـنجی از      ه  در ایـن گـزارش ب
توان آن را گـزارش   شود که به نوعی می ه مییمرتبط ارا) R & D (توسعهتحقیق و و مؤسسات  C1 عضو کشورهای

، نتـایج  3-6هـای چـشمی و در بخـش     هـای مربـوط بـه روش       ، نتـایج پرسـشنامه    2-6در بخش   . وضع موجود نامید  
نگره بیستم، ادامه این کار     قصد دارد که بعد از ک      C1. های اتوماتیک گزارش شده است      های مربوط به روش     پرسشنامه

  .شمار خودکار دنبال کند های متنوع و بی ویژه برای روشه را با پیشنهاد ایجاد یک روش هماهنگ، ب
  
   بازدیدهای چشمی.6-2
   حوزه کاربرد.6-2-1

 راهها در ارزیابی شرایط رویه        ه وضعیت موجود بازدیدهای چشمی و انواع خرابی       یهدف پرسشنامه پیارک، ارا   
 فرانـسه، مجارسـتان، ژاپـن، مـراکش،           کشورهای الجزایر، استرالیا، بلژیک، کبک کانادا، جمهوری چک، فنلاند،         .است

             هـا   بـه ایـن پرسـشنامه     آمریکـا   یس و ایـالات متحـده       یمکزیک، هلند، لهستان، پرتغال، اسلواکی، اسپانیا، سـوئد، سـو         
  .پاسخ دادند

 است که معمولاً برای توصیف شرایط رویه و در بعـضی            1 ر سطح شبکه  ها یکی د    از دیدگاه کاربردی، بازرسی   
 2تـری دارد در سـطح پـروژه         یات کامـل  یرود و دیگری که جز      کار می ه  های نیازمند تعمیر ب     موارد، برای تعیین قسمت   
ویض را  نیاز تعمیـر یـا تع ـ      رود تا روش مورد     می کاره  شده برای تعمیر ب     تعیین  پیش های از   است که فقط برای قسمت    
های مدیریت روسـازی، اطلاعـات ورودی         دو سطح، برای سیستم    در هر . ریزی کمک کند    مشخص نموده و به برنامه    

  .شود تهیه می
  
  ها  نتایج پرسشنامه.6-2-2

در چهـار  . گیـرد   بازدیدهای روسازی در همه کشورها به استثنای یکی، از کل مسیر صورت مـی  :انواع بازدید 
یـات کامـل بررسـی    ی تعیـین و بـا جز   گیری های نمونه هایی با روش ج بازدید از کل مسیر، قسمتپایه نتای مورد نیز بر 

  ). متری در هر سه کیلومتر و غیره100های  مثلاً مشخصات کامل قسمت( شوند می

                                                 
1. Network Level 
2. Project Level  
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 km/h  30وسـیله خـودرو و معمـولاً بـا سـرعت     ه ، بازدید ب) مورد16(  در اکثریت کشورها:روش و سرعت
 ـ       10در  . گیرد  روی صورت می     در کشورهای معدودی، بازدید با پیاده      شود و  انجام می  ه  کشور نیز، بازدیـدهای پیـاده ب

  . یا بعد از بازدیدهای سواره از کل مسیر انجام شده استطور موازی
چهار کشور از یک یا دو نفر، یک        . شود   معمولاً از دو نفر، یک راننده و یک بازرس، تشکیل می           :گروه بازدید 

  . کنند ط از یک نفر و یک کشور نیز از سه نفر در تیم بازدید استفاده میکشور فق
، رخـی اند ضمن اینکه ب یز را داده ی حدود نیمی از کشورها، پیشنهاد بازدید از نیمه بهار تا نیمه پا            :زمان بازرسی 

  . اند زمان بین نیمه بهار و ابتدای تابستان یا انتهای زمستان و ابتدای بهار را توصیه کرده
در هفت کـشور نیـز      . شود  ، کل شبکه یا بخش عمده آن بازدید می        ) مورد 15(  در اکثر کشورها   :دامنه بازرسی 

های  یات خرابی بخشیگیرد تا جز طور موازی، در سطح پروژه نیز صورت میه بازدیدها نه تنها در سطح شبکه بلکه ب
  .شود یز بازدیدها فقط در سطح پروژه انجام میدر چهار کشور ن. دست آیده شده برای تعمیر نیز ب ریزی برنامه

که در کشورهای دیگر هـر دو الـی           در حالی  ،شود   کشور، هر سال انجام می     9 بازدید چشمی در     : تکرار  دوره
 سال با   9/1میانگین دوره تکرار بازدیدها،     . شود  سال تکرار می    چهار سال و در بالاترین حد نیز در یک کشور، هر پنج           

  .  سال تکرار بازدیدهاست1-3 سال است که به معنی محدوده نرمال بین 1/1 انحراف معیار
 آوری  جمـع هـایی اطلاعـات را        کـشور در قالـب فـرم       12د کـه    نده   نتایج نشان می   :ها  آوری داده   فرمت جمع 

  بـل شـامل گردآورنـده قا    ( کلیدهای خـاص     کشور از صفحه   9های کامپیوتری و       کشور با استفاده از فایل     12. کنند  می
  .برند کار میه های فوق را ب بیش از نیمی از کشورها، ترکیبی از روش. کنند استفاده می)  اطلاعاتحمل

 کـشور،  5. کننـد  ه میی را ارا1شده های محاسبه های تصویری و هم شاخص   کشور، هم گزارش   7 :دهی  گزارش
  . کنند میه یشده را ارا های محاسبه  کشور نیز فقط شاخص7های تصویری و  فقط گزارش

شده به روش دسـتی،   آوری های جمع   داده. شود  صورت خودکار انجام می   ه   در همه کشورها ب    :ها  پردازش داده 
های دسـتی    کشور، روش6 اگر چه در ،گیرد می قرار سازی، پردازش و ارزیابی   با روشی خودکار مورد پالایش، ذخیره     

  .شود نیز به خوبی اجرا می
شود و در بقیه کشورها نیز        استفاده می )  مورد 16( های خرابی در اکثر کشورها      الوگ کات :2 خرابی  های  کاتالوگ

  .های خرابی، ابزار بسیار مفیدی برای بازدیدهای چشمی هستند کاتالوگ. در دست تهیه است
کان  زیرا نتایج بازدید تا حدود زیادی به پلان و م          ند نقاط مبنا در بازدید از اهمیت خاصی برخوردار        :نقاط مبنا 

 خلاصـه،  طـور  بـه . شان وجود دارد تنوع فراوانی در بین کشورها با توجه به تجارب و عرف. مناسب آنها بستگی دارد 
 کـشور  10 در 3های نقطه گرهی کشور، سیستم 10در )  کیلومتر3 متر از هر 100یعنی مثلاً ( km + mسیستم زنجیره 
  .شود ها استفاده می ات نیز، ترکیبی از این روشدر بعضی اوق. شود  کشور استفاده می9و نقاط مبنا در 

                                                 
1. Calculated Indices 
2. Distress Catalogues 
3. Node Point Systems 
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هـای بازدیـد       و روش   های احتمالی روسـازی      آموزش عملی و تئوری پرسنل در زمینه خرابی        :آموزش پرسنل 
مهمتـرین فاکتورهـای آموزشـی، از دیـدگاه تکرارپـذیری و            . شـود    کشور اجـرا مـی     19بار در هر      چشمی، سالی یک  

  .اند نوان شدهتجدیدپذیری فرآیند بازدید، ع
  

   2و شدت 1وسعتکردن  های کمی  فهرست انواع خرابی و روش.6-2-3
 کشور، این کـار را بـرای        10اند و     بندی کرده   پذیر را طبقه    های انعطاف    کشور، انواع خرابی در روسازی     19هر  
 اولویـت اول و دوم      ها برحسب   ، فهرستی از انواع خرابی    )1ـ6(در جدول .اند  هم انجام داده  ) بتنی( های صلب   روسازی

  . نمایش یافته است) شبکه و پروژه( ها آوری داده همراه با سطح جمع
مـساحت، درصـدی از     /منظور از وسعت در این جـدول، انـدازه خرابـی اسـت کـه بـر حـسب واحـد طـول                      

واحـدهای بکاررفتـه    . باشـد   می)  متر 100معمولاً  ( یک عدد از طول کل قسمت روسازی         به صورت مساحت یا   /طول
) 1-6 (انـد، در جـدول      ای وسعت انواع مختلف خرابی که بیشترین کاربرد را در هر دو سطح شبکه و پروژه داشته                بر

  .اند ارایه شده
شـود    بندی همان درصدها انجام می      مساحت، ارزیابی آن نیز معمولاً با طبقه      / درصد طول  بکارگیریدر صورت   

 پیاده  به صورت روش ارزیابی در این موارد،      %. 50بزرگتر از و  % 10-50،  %10 دسته هستند مثل کوچکتر از       4 یا   3که  
  .یا سواره با سرعت کم است

. ترنـد   مساحت و یا عددی از طـول کـل مناسـب          /برای بازدید چشمی سواره با سرعت بالاتر، واحدهای طول        
  .گیرد یداده صورت م معمولاً در این موارد و در سطح شبکه، ارزیابی فقط بر مبنای بیشترین سطح شدت روی

اغلـب  . شود که عمدتاً در دو یا سه دسـته قـرار دارنـد              استفاده می )  مورد 15(  شدت در اکثر کشورها     شاخص
ر تعریف شدت خرابـی در   برای هر نوع خرابی، حدود متنوعی د      . آمده است ) 1ـ6(واحدهای این شاخص، در جدول    

  .رود  بکار میبین کشورها
مثلاً در فرانـسه دامنـه      . رود  ی این شاخص در بعضی کشورها بکار می       بند   نیز برای طبقه   یتر   پیچیده های  روش
غیـره،   چـرخ و    های موضعی، شیارافتادگی جای      روسازی ناشی از فرورفتگی      مربوط به تغییرشکل     بندی  ارقام هر طبقه  

  .شود ای که به تعمیرات نیاز دارد، دیکته می توسط ادارات محلی و بر اساس آن سطح از شبکه جاده
  
  
  
  
  
  

                                                 
1. Extent  
2. Severity 
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  .فهرست انواع خرابی :1-6جدول 
 شدت 2وسعت 1وسعت  نوعسطحخرابیاولویت
)Flexible Pavements( پذیر های انعطافروسازی

 Local Deformations        های موضعی تغییرشکل 1
G

NP PTA  % ازA nb عمق 
 عمق A nbاز %   Local Depression P A                      فرورفتگی موضعی 1
 عمق A nbاز %  Settlement P A                                           ها نشست 1
Cracking Groupها خوردگی ترک 1                              NP LTA    
  توصیف+عرض L Lاز %  Longitudinal Cracks NP L                      های طولی ترک 1
  توصیف+عرض  Transverse Cracks NP T nb                       های عرضی ترک 1
  توصیف+عرض L Lاز %  Alligator Cracking NP A     سوسماری خوردگی پوست ترک 1
    Material Losses Group NP PLA              رفتن مصالح  بین از 1
 nb+ قطر  L nbاز %  Potholes NP P                                               ها گودال 1
 سطح گسترش A Aاز %  Ravelling P A                                          کرموشدگی 1
 سطح گسترش A Aاز %  Weathering P A                                          هوازدگی 1
 سطح گسترش A Aاز %  Scaling P A                                            شدگی پوسته 1
 سطح گسترش Aاز %  Lاز %  Local Patching NP A                           گیری موضعی لکه 1
   Lاز %  Pumping Group P TA                                     ها مکش 1
Bleedingرو زدن قیر 1                                                P A  % ازA  توصیفی 
 عمق  Lاز %  Lateral Shoving P T                            روی جانبی پس 2
 عمق Aاز %  Lاز %  Transverse Shoving P T                     روی عرضی پس 2
  توصیف+عرض L Lاز %  Fatigue Cracks NP L                          خستگیهای  ترک 2
  توصیف+عرض L Lاز %  Edge Cracks NP L                                های کناری ترک 2
  توصیف+عرض L Lاز %  Constraction Joints NP L       )طولی( ساختمانی درزهای 2
Reflection Crackingخوردگی انعکاسی ترک 2              NP T  % ازL nb توصیف+عرض  
Constraction Joints )عرضی( درزهای ساختمانی 2         P T  % ازL nb توصیف+عرض  
   Aاز %  Abrasion (normal P L(            )       معمولی( یدگییسا 2
 میانگین عمق L Lاز %  Rutting NP L                               دگی جای چرخششیار 2

 )Rigid Pavements (های صلبروسازی
 سطح گسترش  Aاز %  Corner Breaks P P                        های گوشه شکستگی 1
    Cracking Group NP LTA                           ها خوردگی ترک 1
  توصیف+عرض  Lاز %  Longitudinal Cracks NP L                      های طولی ترک 1
  توصیف+عرض  Transverse Cracks NP T nb                       های عرضی ترک 1
 گسترش سطح  Lاز %  Local Patching                               NP Aگیری موضعی لکه 1
 توصیفی  Lاز %  Pumping P T                                               مکش   1
 گسترش سطح  Aاز %  Scaling P A                                            شدگی پوسته 1
 توصیفی  Lاز %  Joint Sealant Damage P T                      خرابی درزبند 1
 توصیفی  Lاز %  Joint Spalling P T                               پکیدگی درز    1
   Aاز %  Blow-up P A                                       )تورم( کمانش 2
Diagonal Cracks)مورب( های قطری ترک 2                 NP A  % ازL  توصیف+عرض  
 عرض  Aاز %  Shrinkage Cracks P A                       های انقباضی ترک 2
 عمق  Aاز %  PunchoutsP A                                    ها شدگی سوراخ 2
   Lاز %  Faulting NP T                                                 گسلش 2
 عمق  Lاز %  Edge Spalling P L                                   پکیدگی لبه 2
  ) استNودوم سطح  به معنای  p  تنهااولویت اول(پروژه= P                 شبکه= N     :سطح
  مساحت= A        طولی   = L             رضیع= T                ای نقطه= P       :نوع

  عدد= nb    طول به متر   = m2      Lمساحت به = A   :وسعت
   ، توصیفی و سطح گسترش)mm(عمق، عرض یا قطر    :شدت
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  های ترکیبی  شاخص.6-2-4
ها به  صمحاسبه این شاخ. رود کار میه  کشور برای نمایش نتایج بازرسی چشمی ب  14های ترکیبی در      شاخص

  .ای و مقادیر مقایسه) آزاد( 1جمعیتمیانگین، میانگین وزنی، تابع : گیرد که عبارتند از طرق مختلف صورت می
 ـ           ها نظیر ترک    هنگام ارزیابی گروهی از خرابی     عنـوان  ه  ها در بازدیدهای چشمی روسازی، از مقدار میـانگین ب

  ).اروش مورد استفاده در اسپانی( شود شاخص اصلی استفاده می
 ای در های سازه تر را معمولاً برای خرابی شود که مقادیر بزرگ در هشت روش نیز از ضرایب وزنی استفاده می      

 .شـود   در نظر گرفته مـی     نیز معمولاً    بندی راه یا ترافیک     طبقه.  زیرا در عمر باقیمانده روسازی، مؤثرترند      ،گیرند  نظر می 
 میانگین وزنی مورد اسـتفاده       عنوان مثال، شاخص  ه  ب. یز بزرگتر است  هر چه متغیر بزرگتر باشد، مقدار ضریب وزنی ن        

  :در مجارستان عبارت است از
( )iii sepfIndex =  

    : که در آن
pi :  ضریب وزنی خرابیi،  
ei : وسعت خرابی i،    
si : شدت خرابی i.  

 ـ).  کشور 7( شود   نیز زیاد استفاده می    2ای  های مقایسه   از شاخص  ل، شـاخص مـورد اسـتفاده در        عنـوان مثـا   ه  ب
  :یسیسو

( ) 105 iii sepfIndex −=  
  : در بلژیکVیا شاخص چشمی 

( )ii epfVV −= max  
شود که وسـعت بـر حـسب درصـدی از            هایی استفاده می    ای، معمولاً در روش     های وزنی و مقایسه    از شاخص 

  .مساحت است/طول
3های بدون انتها   های ترکیبی، شاخص   دیگر شاخص  نوع

بندی  یک درجه معمولاً ها این شاخص .باشند می ا آزاد ی 
پیوسته با مقدار صفر برای عدم وجود خرابی هستند که امکان نمایش هر مقداری، بدون محدودیت تا هر سطحی بـر           

هـا، معمـولاً در      از این شـاخص   . برای انواع مختلف خرابی، نقاطی جداگانه مشخص شده است        . روی آن وجود دارد   
  .شود مساحت یا عددی از طول کل بیان می /شود که وسعت خرابی برحسب ابعاد طول ستفاده میهایی ا روش

 
  سازی سوی هماهنگ  هایی به  گام.6-2-5

سـازی و کـاربرد       هـای تـصمیم     های مدیریت روسازی که فاقـد یـک قاعـده مـشخص در مـدل                یکی از حوزه  
هـای   سـازی روش  هـایی مقـدماتی بـرای هماهنـگ     ک، گامپیار C1کمیته فنی  . باشد   می راهخرابی رویه     یندهاست،  افر

                                                 
1. Add-Up Function  
2. Deduct Value Indices 
3. Open-Ended 
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در اولـین مرحلـه، اطلاعـات مربـوط بـه           . ه نتایج آن برداشـته اسـت      یها و ارا    بازرسی چشمی روسازی، پردازش داده    
آوری شد کـه مهمتـرین نتـایج آن در            هایی جمع   های بازرسی چشمی در کشورهای مختلف از طریق پرسشنامه          روش
  .ه گردیدی ارا4-2-6  تا1-2-6های  بخش

ه داد کـه شـامل   ی ـهـا ارا  سـازی روش   توان پیشنهادهایی بـرای هماهنـگ       با استفاده از نتایج این نظرسنجی، می      
ایـن پیـشنهادها همچنـین    . ها باشند  وسعت و شدت و محاسبه شاخصسازی یهایی برای کمّ   تعریف خرابی و توصیه   

چنـین  ]. 49[ خوردگی جهانی باشد    مثل مفهوم یک شاخص ترک    تواند شامل نتایج مطالعات دیگری در این زمینه،           می
  .عملیاتی در هر دو سطح شبکه و پروژه، قابل اجرا است

  
  راههای خودکار خرابی رویه   بازرسی.6-3
   مقدمه.6-3-1

ای   ، مطالعـه  راههای خرابی رویه      آوری و پردازش خودکار داده      های جمع  برای کسب اطلاعات راجع به سیستم     
  :ندقرار زیر بوده شده حاکی از وجود چهار سیستم کلی ب هیهای ارا پاسخ. های موجود انجام شد یستمبر روی س
 ،بازرسی چشمی و پردازش دستی توسط متصدی آن •

 ،آوری تصاویر و پردازش دستی توسط متصدی آن جمع •

 ، متصدی آندخالتخودکار با  آوری تصاویر و پردازش نیمه جمع •

  .ر تصاویرآوری و پردازش خودکا جمع •
پـردازد    خودکار زیر می     سیستم خودکار و نیمه    11 تحلیل، گزارش حاضر به     C1به تصمیمات اخذشده در      بنا
  : تصویر یا نظر کارشناسی هستندتحلیلکه دارای 
  ،از کشور کانادا Roadware Corporation, WISECRAXسیستم  -
  ، از کشور فرانسهTechnologies Nouvelles و CETE Méditerranée, MACADAMهای  سیستم -
  ، از کشور ژاپنPASCO و Nichirekiهای  سیستم -
  ، از کشور سوئدRST, PAVUE-Systemسیستم  -
  ،یسی از کشور سوIMAC, Ecole Polytechnique Fédéral de Lausanne, CREHOSسیستم  -
  ، از بریتانیاUniversity of Birminghamسیستم  -
 از Roadman PCESو  MHM Associates, ARIAو  Case University of Ohioهـای   سیـستم  -

  .آمریکا
  
  های خودکار  دامنه کاربرد و اهداف سیستم.6-3-2

 رفتن مصالح و رو زدن قیـر        بین خوردگی، از   های ترک    خودکار انواع خرابی   تحلیلها،    دامنه کاربرد این سیستم   
  .کنند ها، بازبینی و پردازش می از دیگر دستگاهرا معمولاً با استفاده   رویه شکل های نوع تغییر خرابی. باشد می
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در برخـی   .  انواع مختلـف خرابـی اسـت       سازی  یگیری و کمّ    های خودکار، حذف متصدی اندازه      هدف سیستم 
از ترسیم دقیق یک خرابی گرفته تـا        ( ه نتایج یموارد خاص نیز با توجه به استمرار بازرسی، وسعت خرابی و روش ارا            

برای پوشش ایـن    . ، ممکن است اهداف دیگری دنبال شود      )ها  ه نمایندگی از همه خرابی    محاسبه یک شاخص واحد ب    
  .شود  و بازده مختلف نیز عرضه میکاراییهای متنوع با  اهداف، سیستم

 
   نتایج پرسشنامه.6-3-3
   تصویربرداری.6-3-3-1

هـای    کـه بـا روش    ( راههـایی از     ، تصاویر قسمت  )ویدیو، دیجیتال (  در سه سیستم   :1طول مسیر تصویربرداری  
 سیستم باقیمانده، از کل مـسیر بـه صـورت پیوسـته تـصویربرداری               8شود و در      تهیه می ) شوند  گیری تعیین می    نمونه
  .شود می

 پنج سیستم با قابلیت تصویربرداری در روز، سه سیستم با قابلیت تصویربرداری در شـب بـا                  :شرایط عملیات 
روز بـا     تری و نهایتاً، سه سیستم نیـز بـا قابلیـت تـصویربرداری در شـبانه               م   میلی 35روشنایی مخصوص بر روی فیلم      

  .باشند ی و دیجیتال مییهای ویدیو روشنایی مخصوص و با استفاده از سیستم
کننـد ضـمن اینکـه دو          تـصویربرداری مـی    km/h90-60های بـین       اکثر خودروها با سرعت    :سرعت عملیات 

  .کنند  عمل میkm/h 50دود های کمتر، ح ی نیز با سرعتیسیستم ویدیو
اند که یک باند عبوری را به طـور کامـل    شده ای طراحی گونهه ها ب  عملاً همه سیستم:راهسطح پوشش عرض  

  .دهد  را پوشش میراهمتر از عرض  8/4 متر و یک سیستم نیز 5/4پوشش دهند اما اغلب تا 
 سیستم ویدیویی، یکـی     6متری است؛ از      میلی 35های     ذخیره تصاویر در سه سیستم با فیلم       :2پشتیبانی تصویر 

 یکی با سیستم تصویربرداری دیجیتال و یکـی نیـز بـا     ، یکی با سنسورهای لیزری،    )اولتراسونیک( با سنسور فراصوتی  
  .کنند  دو سیستم باقیمانده نیز اصلاً تصاویر را ذخیره نمی.کند سیستم لیزری کار می

   
   پردازش تصویر.6-3-3-2

 ضـمن   ،شـود    انجام مـی   دفتربعد از تصویربرداری و در      )  مورد 9( ها  در اکثر سیستم  پردازش   :پردازش تصویر 
دو سیستم باقیمانده نیـز کـه   . ی، بلافاصله پس از تصویربرداری را دارند   یهای جز    نیز قابلیت پردازش   سیستماینکه دو   

  .اند محل طراحی شدهآوری تصاویر را ندارند، برای پردازش فوری تصویر در  قابلیت ذخیره و جمع
هـای    گیـرد و دو سیـستم دیگـر، قـسمت           برمـی   را در  راه سیـستم، مـسیر کامـل        9 گـزارش    :3پوشش طـولی  

  .کنند  و گزارش میتحلیلشده را  گیری نمونه

                                                 
1. length of Image Collection 
2. Image Support 
3. Length Coverage 
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 قابلیـت     سیـستم،  9اند ضمن اینکه      های آسفالت طراحی شده     ها برای پردازش رویه      همه سیستم  :ها  انواع رویه 
  .بتنی را نیز دارندهای  پردازش رویه

اینکـه فقـط سـه         را دارنـد ضـمن     راه سیستم، قابلیت شناسایی اشیاء و اشکال روی سـطح           6: شناسایی اشیاء 
  .  را دارندکشی سطح راه تعیین موقعیت خطشناسایی و قابلیت سیستم 

. ر اسـت  پـذی    امکـان   هـا    در همـه سیـستم     1سوسـماری   های منفرد یا پوسـت       شناسایی ترک  :ها  شناسایی خرابی 
سیستم  2 نیز توسط mm 3 های تا  سیستم و ترک3 توسط mm 2 های تا   سیستم، ترک5توسط  mm   1های تا ترک

  . قابل شناسایی هستند
هـا، جـداول و        سیستم، قابلیت نمایش اطلاعات در چند قالـب اعـم از نمودارهـا، شـاخص               5 :ها  نمایش داده 

 8( ، نمـودار  ) سیـستم  9( شـده   هـای محاسـبه      بیشتر به صـورت شـاخص      ها  فرمت نمایش داده  . ها را دارند    هیستوگرام
  .است)  سیستم6( صورت جداول و هیستوگرامه و پس از آن ب) سیستم

هـا    کنند که در خروجـی      های مختلفی در محاسبات استفاده می       ها از الگوریتم     همه سیستم  :های پردازش   روش
 سیـستم، نظـرات کارشناسـی       6 تصویر هستند در     تحلیلبزار  ترین ا    که رایج  2های تشخیص بافت    روش. شود  ذکر نمی 
  .کار می روده بعدی در یک سیستم ب  سهشناساییشده در حافظه در یک سیستم و روش  ذخیره

هـا متغیـر اسـت و سـریعترین            کیلومتر در روز، در بین سیستم      800 تا   8 سرعت پردازش از     :سرعت پردازش 
هـای   به استثنای سیستم. کند  ساعت در روز کار می24و شدت پردازش ) وستهپردازش ناپی( گیری آنها، با روش نمونه   

  . کیلومتر در روز است100 تا 30پرکار، دامنه معمول سرعت پردازش از 
             شـده، مـشکل اسـت و        هـای داده    ها با توجه به پاسـخ        ارزیابی وضعیت آتی سیستم    :ها  وضعیت توسعه سیستم  

  : گفتتوان قطعی می غیر طوره ب
 لـیکن   ،هـستند ) فـوری (  اضافه کردن قابلیت پـردازش در محـل         دنباله   ب 1991ستم، از سال    یبرای یک س   •

 ، موجود نبوده استزمانافزار مورد نیاز تا آن  سخت

 ،دو سیستم، در حال توسعه هستند •

 ، هستندد قبل از ورود به بازاریی سیستم نیز در حال طی مراحل آزمایش و تأ7تر  های پیشرفته نمونه •

  .برداری است یافته یک سیستم نیز آماده بهره نمونه توسعه •
  
   ملاحظات.6-3-4

  :ها، ملاحظات زیر قابل ذکر است با توجه به پرسشنامه
، نـاهمواری ( های چندمنظوره قرار گرفته اسـت       عنوان یک سیستم فرعی در دستگاه     ه  آنالیز خرابی، اغلب ب    •

 ...)دگی جای چرخ و شبافت، شیار

                                                 
1. Alligator Cracking 
2. Pattern Recognition 
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 .شود انجام میراه های از  ، معمولاً همزمان با سایر تصویربرداریراهرداری از رویه تصویرب •

 .ها اشاره شده است نیاز به بهبود کیفیت تصاویر برای پردازش خودکار، در یکی از پرسشنامه •

ت ویژه از نظر قابلیت اجرایی، دق     ه  ف هر سیستم، یافتن نقطه اشتراکی برای مقایسه ب        یخاطر تفاوت وظا  ه  ب •
 . مشکل است...) برداری،  تحت پژوهش، مدل اولیه، در حال بهره( ها و وضعیت توسعه سیستم تحلیل

  
  گیری  نتیجه.6-4

های خرابی رویه راه، از بسیاری کشورها و مؤسـسات تحقیـق و توسـعه                 برای تبیین وضعیت موجود بازرسی    
ار و در دو بخش مجزا صـورت گرفـت و           های چشمی و خودک     برای هر دو بازرسی   نظرسنجی  .  شد نظرسنجیمرتبط  
های چشمی در جهان و همچنـین         ها، منجر به تهیه یک گزارش خوب از وضعیت بازرسی           بندی نتایج پرسشنامه    جمع
شده در  بینی با برگزاری کارگاه آموزشی پیش    . های خودکار در این زمینه شد       سری اطلاعات اولیه از توسعه سیستم       یک

  :نتایج زیر قابل ذکر است. دست خواهد آمده شتری در این زمینه بکنگره بیستم، اطلاعات بی
این نـوع   . اند کار رفته ه  آمیزی ب   های متمادی، به نحو موفقیت      های مختلف بازرسی چشمی برای سال       روش •

هـای     که گواه این مدعا نیز کاتالوگ       است یات و مستندات دقیق اجرا شده     یبازرسی، در موارد زیاد و با جز      
احتمـالاً  های آموزش با کامپیوتر از مدتها قبل موجود اسـت و              سیستم. باشد  اره خرابی رویه می   موجود درب 

 .ها وجود ندارد های محاسبه شاخص  ارتباط و نتایج مختلف فرمول در خصوصنیاز تحقیقاتی خاصی جز

لـف در   کنند و تحقیقات متنوعی در سطوح مخت        حال حاضر، فاز توسعه را طی می       های خودکار در    سیستم •
هـایی در رابطـه بـا         دو گروه مستقل تحقیقاتی در این زمینه فعالند که یکـی بـه توسـعه تـیم                . جریان است 

آوری و    دنبال آنالیز تصویر خودکار مستقل از جمـع       ه  های عملی بازرسی پرداخته و دیگری، عمدتاً ب         روش
هـای    ی در زمینه روش   های پیشنهاد هیهر دو گروه بسیار فعال بوده و قابلیت ارا        . باشند  پردازش اطلاعات می  

اغلـب  . هـا را دارنـد      ه اطلاعات و محاسبه شاخص    یکردن شدت و وسعت، فرمت ارا       ی برای کمّ  1هماهنگ
 .  انواع خرابی رویه گسترش دهندتمامیخوردگی به  محققین نیاز دارند دامنه تحقیقات خود را از ترک

هـای هماهنـگ بـرای         در خـصوص ایجـاد روش      دانـد بعـد از کنگـره بیـستم،          پیارک لازم مـی    C1کمیته   •
 ضـروری . ه اطلاعات و محاسبه شاخص اقدام نمایـد       ی شدت و وسعت انواع خرابی، فرمت ارا       سازی  یکمّ
  . ه قابل اجرا باشدسطح راهای چشمی و خودکار خرابی  ، برای هر دو بازرسیها پیشنهادتمامیست ا

  

                                                 
1. Harmonized Methods 
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  تحقیقات و فناوری فهرست انتشارات معاونت آموزش، 
 

  قیمت  تاریخ انتشار  عنوان 
  )ریال(

          های تخصصی گزارش) الف
 000/10  82  تابستان    زی ایمنی راهممی .1

 000/10  82  پاییز    پیشنهاداتی برای آزمایش ژئوتکستایلها .2

 000/10  82  پاییز    راهنماییهای سودمند برای طراحی و ساخت خاکریزهای راه  .3

محیطـی    روشها و شرایط لازم برای عملیات خـاکی بـه منظـور کـاهش اثـرات زیـست                  .4
  های راه پروژه

    
  پاییز

  
82  

  
000/10 

 000/10  82  پاییز    آلودگی ناشی از دی اکسید نیتروژن در تونلهای راه .5

 000/10 83 بهار    ایمنی در تونلها .6

 000/10 83 بهار    مدیریت ترافیک و کیفیت سرویس .7

 000/10 83 بهار    های موجود بین شهری  سازی شبکه بهینه .8

 000/10  83  بهار    بیست و دومین همایش جهانی راه پیارک .9

 000/10 83 بهار    نقل عمومی و ها و منافع اجتماعی حمل ها هزینه نهیارا .10

 000/10 83 بهار    ریزی و بودجه در شبکه راهها برنامه .11

 000/10 83 بهار    روشهای مشارکت همگانی در توسعه پروژه راه .12

  000/11 83 بهار    )بنزین و گازوییل(المللی سوخت  های بین قیمت .13
  000/11 83 بهار    2010تا سال نقل اروپایی  و سیاست حمل .14
 000/10 83 بهار    مبانی تحلیل اقتصادی .15

 000/10 83 بهار    GRSP 2003گزارش سالانه ژوئیه  .16

 000/10  83  بهار    راهنمای ممیزی ایمنی راه .17

 000/10  83  تابستان    IRFهای  راهنمای فیلم .18

  ایطشــد و شــر و پــذیر بــرای آمـد  هــای انعطـاف  انتخـاب مــصالح و طراحـی روســازی   .19
  وهوایی سخت آب

    
  تابستان

  
83  

  
000/16  

  000/10  83  تابستان    شهری راههای دسترسی به مناطق برون .20
  000/11  83  تابستان    روشهای ساده نگهداری راه  .21
 000/10  83  تابستان    تجهیزات اتوماتیک بررسی ترک خوردگی روسازی راه .22

 000/10  83  پاییز    ارتقاء و بهبود عملکرد داخلی راهها .23

 000/10 83 پاییز    تأمین مالی و ارزیابی اقتصادی .24

 000/10 83 پاییز    بهبود تأمین منابع مالی و مدیریت نگهداری راه .25

 000/10 83 پاییز    پذیر موجود های انعطاف بازیافت روسازی .26

 000/10 83 پاییز    نقل هوشمند و حمل .27



  

  

 000/10 83 پاییز    های راهسازی محیط زیست و پروژه .28

 000/10  83  پاییز    تر های ایمن  مسؤولیت برای داشتن جادهتقسیم .29

 000/10  83  زمستان    ای نقل جاده و های پایدار حمل گیری در اعمال سیاست فرآیند تصمیم .30

 000/10  83  زمستان    ای  کیفیت خدمات جاده .31

 000/10  83  زمستان    ها روشهایی برای ارزیابی خطر وقوع زمین لغزه .32

 000/10  83  زمستان    های راه در کشورهای عضو پیارک تصادی برای پروژهروشهای ارزیابی اق .33

 000/10  83  زمستان    های نگهدارنده خاک راهنمای ارزیابی سیستم .34

 000/10  84  بهار    آشنایی با مفاهیم مدیریت روسازی .35

هـای مهندسـی      راهنمای انعقاد قرارداد، نحوه انتخاب و مدیریت مـشاوران در فعالیـت            .36
  تپیش از ساخ

    
  بهار

  
84  

  
000/10 

 000/10  84  بهار    تضمین کیفیت در عملیات خاکی .37

 000/10 84 بهار    های بتنی مسلح پیوسته رویه .38

 000/10  84  بهار    ها، تجربیات موجود و پیشنهادات ها، دستورالعمل بندی تونل طبقه .39

 000/10 84 بهار     اقتصادی در مدیریت راه-های اقتصادی و اجتماعی نقش مدل .40

 000/10  84  تابستان    پیشرفت مدیریت و تأمین بودجه نگهداری راهها در افریقا .41

 000/10  84  تابستان    ونقل عمومی نقل ترکیبی، اقداماتی جهت تشویق به استفاده از حمل و حمل .42

  000/11  84  پاییز    برنامه ملی ایمنی ترافیک کشور ترکیه .43
  000/17  84  پاییز    ، آسیا و اقیانوسیه2003ونقل در منطقه اسکاپ در سال  بررسی توسعه حمل .44
 000/10  84  زمستان    تبادل فناوری و توسعه  .45

 000/10  84  زمستان    راههای دارای رویه بتنی  .46

 000/10  84  زمستان    تجدید ساختار بخش راه  .47

 000/10  84  زمستان    نقل کالا  و حمل .48

 000/10  84  زمستان    GRSP 2004گزارش سالانه ژوئن  .49

  000/10  84  زمستان          شده در خاکریز های آسفالتی و بتن خرد صالح حاصل از بازیافت رویهبکارگیری م .50
  000/10  84 زمستان     تراکم ترافیک در آزادراهها و بزرگراهها .51
  000/10  84  زمستان    کاربرد بتن غلتکی در راهسازی   .52
  000/10  84  زمستان    راهنمای تأمین روشنایی راهها  .53
  000/10  84  زمستان    راهسازی در نواحی بیابانی .54
  000/10  85  بهار    مدیریت عملکرد پلها. 55
  000/12  85  بهار    نقل ریلی و سیستم مدیریت ایمنی در صنعت حمل. 56
  000/10  85  بهار    راهنمای ممیزی سیستم مدیریت ایمنی هوایی. 57
  000/10  85  بهار    توسعه ابزارهای سنجش عملکرد. 58
  000/30  85  تابستان    )جلد اول(نواحی کنار راه و زهکشی نگهداری . 59



  

 

  000/30  85 تابستان    ) جلد دوم(تعمیر و نگهداری راههای شوسه . 60
  000/25  85 تابستان    )جلد سوم(تعمیر و نگهداری راههای دارای رویه آسفالتی . 61
  000/15  85 تابستان    )جلد چهارم(ها و ادوات کنترل ترافیک  نگهداری سازه. 62
  000/10  85 تابستان    فناوری و اقدامات ابتکاری کنترل ترافیک در اروپا. 63
  000/10 85 تابستان    معرفی سیستم مدیریت ریسک. 64
  000/12 85 تابستان    سازی زیرسازه پلها تعمیر و مقاوم. 65
  000/20 85 پاییز    ای برداری و نگهداری تونلهای جاده  مناسب برای بهرهالگوی. 66
  000/26  85  پاییز    مدیریت ایمنی راه. 67
  000/10  85  پاییز    ای بر مدیریت ریسک در راهها مطالعه. 68
  000/10  85  اییزپ  ای              گزارش جهانی در خصوص پیشگیری از صدمات ناشی از تصادفات جاده. 69
  000/10  85  پاییز    ارزیابی و تأمین بودجه نگهداری راه در کشورهای عضو پیارک. 70
  000/10  85  پاییز    حفاظت کاتدیک عرشه پلها. 71
  000/10  85  پاییز    شهری های بهبود ایمنی در راههای بین روش. 72
  000/10  85  زمستان    بندی آسفالت اندودهای آب. 73
  000/10  85  زمستان    های آسفالتی با مقاومت بالا در برابر شیارشدگی مخلوط. 74
  000/10  85  زمستان    مروری بر مدیریت دارایی در راهها. 75
  000/10  85  زمستان    مدیریت راه. 76
  000/10  85  زمستان    بزرگراه آسیایی و توسعه. 77
  000/10  86  بهار    پذیر راههای با روسازی انعطاف. 78
  000/10  86  بهار    ها های مدیریت سوانح رانندگی مورد استفاده در تونل تمسیس. 79
  000/10  86  بهار    نقش و جایگاه اداره راه. 80
  000/10  86  بهار    آسفالت متخلخل. 81
  000/12  86  تابستان    های مدیریت پل مطالعه تطبیقی فعالیت. 82
 000/10 86 تابستان  روکش سطحی راه. 83

 000/14 86 تابستان  )یک دیدگاه آسیایی( عملیات نگهداری راه بودجه و. 84

 000/10 86 تابستان  ونقل رویکرد چندوجهی برای سیستم حمل. 85

 000/10 86 پاییز                             کشی راه های خط های فرآورده راهنمای انتخاب و انجام آزمایش. 86
  000/10  86  پاییز                                      تجارب و روندها-محدودیتهای وزن و ابعاد وسایل نقلیه. 87
 000/12 86 پاییز   گیری پروفیل طولی و عرضی راه و گزارش آنها سازی اندازه المللی هماهنگ آزمون بین. 88
  000/60  86  زمستان    ویراست دوم-ونقل هوشمند های حمل راهنمای سیستم. 89
  000/10  87  بهار    دستیابی به کیفیت در عملیات راهسازی. 90
  000/10  87  بهار   شهری نکاتی در خصوص راههای برون. 91
  000/19  88  بهار   روند جاری در زمینه ایمنی تونل. 92
  000/10  88  بهار   ها و سایر تجهیزات ایمنی راه کشی نگهداری تابلوها، خط. 93



  

  

  000/20  88  بهار آشنایی با مفاهیم اولیه مدیریت و مهندسی ایمنی راه                                           . 94
  000/48  88  بهار   ال توسعه در کشورهای در ح)ITS(ونقل هوشمند  های حمل سیستم. 95
  000/23  88  بهار   کشیده بتنی های پس مدیریت و ارزیابی پل. 96
  000/20  88  تابستان   ای منتخب برای پلهای جدید انواع سازه. 97
  000/26  88  تابستان   راهنمای بازرسی و مرمت آبگذر. 98
  000/20  88  تابستان   های عملکردی برای بخش راه چارچوب مفهومی شاخص. 99

  000/22  88  تابستان   طرح راهبردی آشتو برای ایمنی راه. 100
  000/28  88  تابستان   ها هایی برای افزایش ایمنی پیشگیرانه در تونل توصیه. 101
  000/40  88  تابستان   های نیمه صلب روسازی. 102
  000/15  89  پاییز   های دوطرفه طراحی مقطع عرضی تونل. 103
  000/16  89  پاییز   زیابی و کاهش سروصدای ناشی از ترافیکراهنمای ار. 104
  000/20  90  بهار   مشخصات سطح راه. 105
  000/15  90  بهار   ها برآورد هزینه چرخه عمر راه. 106

     

          کتب) ب
  000/125  84  پاییز    )پیارک(راهنمای ایمنی راه  .1
  000/75  85  پاییز    مدیریت پل .2
  000/20  86  زمستان    های حفاظتی سفالتهای طراحی و اجرای آ روش .3
  000/19  86  زمستان    تحلیل تصادفات و شناسایی و اصلاح نقاط پرتصادف .4
  000/22  87  تابستان    مدیریت ایمنی در صنعت کشتیرانی .5
  ـــــ  87  تابستان    مجموعه قوانین و مقررات حفظ حریم راهها .6
  000/48  87  پاییز    ویکم های عظیم بشر در قرن بیست مهندسی ارزش و چالش .7
  ـــــ  87  زمستان     مدیریت ایمنی در بنادر .8
  000/125  88  تابستان    ونقل فرهنگ اصطلاحات مهندسی راه، ترافیک و حمل .9

  000/25  89  بهار    های ایران راهبرد ملی ایمنی راه .10
  000/15  89  تابستان    ها و نیازها ها، چالش ونقل، موفقیت ایجاد فناوری حمل .11
  000/20  89  پاییز    ونقل هوشمند های حمل سیستمطرح راهبردی  .12

          

          لوح فشرده) ج
 عنوان از نشریات وزارت راه اسـترالیا و نیوزلنـد در            186شامل   (Austroadsنشریات   .1

  )pdfموضوعات مختلف بصورت فایل 
    

  پاییز
  

83  
  

500/34  
  500/34  83  نزمستا    ) لوح فشرده42 فیلم در 107شامل  (IRFهای آموزشی راه  فیلم .2

  )واحد قیمت(
 در ,SWOV DRI, VTI, NCHRP عنوان از نشریات 138شامل  (SWOVنشریات  .3

  )pdfموضوعات مختلف بصورت فایل 
    

  بهار
  

84  
  

500/34  
  ـــــ  90  بهار     ای ونقل جاده های فنی حمل ها و دستورالعمل نامه مجموعه ضوابط، آیین .4



  

 

  ونقل فهرست انتشارات پژوهشکده حمل
  قیمت  تاریخ انتشار  انعنو

  )ریال(
   های تحقیقاتی پروژه) الف

 000/11 83 بهار  های ساختمانی کاربرد آب و مصالح محلی چابهار برای ساخت بلوک .1

 000/13 83 بهار  گیرهای ایمنی در راهها ها و ضربه های طراحی و کاربرد حفاظ شیوه .2

 000/14 83 بهار  آهن بدون بالاست  ضوابط طراحی و اجرای روسازی راه .3

 000/27 83  بهار  های بتنی و آسفالتی  بررسی و مقایسه فنی و اقتصادی رویه .4

 000/16 83 زمستان  بررسی مسائل کمی و کیفی مصرف قیر در راههای کشور .5

 000/11 84 بهار  ضوابط طراحی و اجرای آسفالت ماستیک .6

 000/11 84 بهار  سازی پایه علائم راه راهنمای طراحی و ایمن .7

بررسی عوامل مؤثر در ارزیابی و توجیه فنـی و اقتـصادی، اجتمـاعی و زیـست              .8
  آهن  های راه و راه محیطی پروژه

  
 تابستان

  
84 

  
000/24 

سـطحی راه،     های سـطحی و زیـر       راهنمای طراحی واجرای سیستم زهکشی آب      .9
  )های اجرایی و نقشه(آهن وفرودگاه  راه

  
 تابستان

  
84 

  
000/23 

های آسفالتی بر اساس عملکرد و پیشنهاد روش          ی جدید طرح مخلوط   ها   روش .10
  مناسب برای کشور

  
 تابستان

  
84 

  
000/13 

 000/18 84 تابستان  های خاکریز و روسازی راهها راهنمای تثبیت لایه .11

 000/14 84 تابستان  تسلیح خاکریز و بستر راهها با استفاده از ژئوگرید .12

 000/20 84 پاییز  ریلیونقل  های هوشمند حمل سیستم .13

 000/17 84 زمستان  ها ظرفیت باربری محوری شمع .14

 000/14 85 بهار  ها تثبیت شیب شیروانی خاکریزها و خاکبرداری .15

 000/10 85 بهار  های نوین تعیین مشخصات و ارزیابی روسازی راه روش .16

هـای    های آسفالتی برای مناطق گرمسیر، سردسـیر و شـیب           طرح ضوابط مخلوط   .17
  ها ند جادهت

  
 بهار

  
85 

  
000/10 

 000/15 85 بهار  سنجی اقتصادی آن در ایران های بازیافت سرد و گرم آسفالت و امکان روش .18

 000/22 85 بهار   های ساماندهی فعالیت عوارضی در آزادراههای کشور ارائه روش .19

 000/17 85 بهار  های آسفالتی کاربرد پلیمر در بهبود خواص قیرها و مخلوط .20

 000/25 85 زمستان  ای و تأثیر آنها بر عملکرد پلها های لرزه آشنایی با جداسازه .21

 000/25 85 زمستان  ها آب و هوا و ایمنی جاده .22

  000/35  86  بهار   های ثبت تصادفات و شناسایی نقاط پرتصادف روش .23
 000/20 86 بهار  ونقل باری ساعت کار مجاز رانندگان حمل .24

 000/20 86 بهار   در طراحی روسازیغیراشباعCBR کاربرد  .25



  

  

 000/40 86 تابستان  های کنترل هوشمند تونل سیستم .26

  000/20  86  تابستان    های راه سازی گلوگاه راهنمای ایمن .27
  000/45  86  تابستان    سازی مدارس حاشیه راهها راهنمای ایمن .28
  000/15  86 تابستان    های خمیده فلزی معیارهای طراحی پل .29
  000/26  86  پاییز    م بر میزان قیر بهینه در طرح اختلاط بتن آسفالتیاثر روش تراک .30
  000/40  86 پاییز    های انعکاسی های آسفالتی جهت کنترل ترک ها در روکش کاربرد ژئوسنتتیک .31
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 بـرای منـاطق گرمـسیر، سردسـیر و          هـای آسـفالتی     معیارهای فنی طرح مخلوط    .33

  ها های تند جاده شیب
  

  
 پاییز

  
86  

  
000/20  

  000/35  86  زمستان    )جلد اول(راهنمای بازرسی ایمنی راه  .34
  000/50  86  زمستان    )جلد دوم(راهنمای بازرسی ایمنی راه  .35
  000/27  86  زمستان    )جلد سوم(راهنمای بازرسی ایمنی راه  .36
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  بهار

  
87  

  
000/27  
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  000/35  87  تابستان    ای راهنمای طراحی دیوارهای حائل طره .42
  000/10  87  تابستان    ها گاه پل ای تکیه راهنمای بهسازی لرزه .43
  000/35  87  پاییز     مراکز امدادرسانی فنی خودرو در راههای کشورراهنمای فعالیت .44
  000/13  87  پاییز    آهن راهنمای کاربری اراضی اطراف حریم راهها و راه .45
  000/20  87  پاییز    خیز آهن در مناطق لرزه های راه و راه مبانی روشهای طراحی و احداث تونل .46
  000/35  87  پاییز    های کشور ر راهراهنمای فعالیت مراکز امدادرسانی فنی خودرو د .47
  000/25  87  پاییز    هاهای کنترل سرعت هوشمند در جادهراهنمای بکارگیری سامانه .48
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  000/390  87  زمستان    ونقل هوایی مقررات حمل .50
  000/55  87  زمستان    ونقل زمینی  بخش حملگذاری و تخصیص یارانه سوخت در الگوی بهینه قیمت .51
  000/40  87  زمستان    ای ونقل جاده راهکارهای کاهش هزینه احداث زیرساختهای حمل .52
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  وزارت راه و ترابری
  
  

  
  بهار

  
88  

  
000/35  



  

 

  000/27  88  بهار    آهن های راه و راه های حفاری تونل مبانی فنی و اقتصادی روش .56
  000/12  88  تابستان    های راه های روشنایی تونل طراحی سیستم .57
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 زمستان

  
88  

  
000/42  
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  ونقل ایی حملهای شورایعالی فنی امور زیربن فهرست ابلاغیه
  قیمت تاریخ انتشار  بررسی و تایید  کننده تهیه  عنوان

نامـه نحـوه بـارگیری، حمـل و           آیین .1
مهار ایمن بار وسایل نقلیـه بـاربری        

  ای جاده
  پژوهشکده

  000/50  84زمستان   معاونت آموزش، تحقیقات و فناوری  ونقل حمل

ــی،    .2 ــصات فن ــه مشخ ــای تهی راهنم
ــشه ــات و نقـ ــا در پـــل و  جزئیـ هـ

  های راه سازه
  پژوهشکده

  000/26  84زمستان   معاونت آموزش، تحقیقات و فناوری  ونقل حمل

دســتورالعمل آزمایــشهای اســتاتیکی  .3
  شمعها

  پژوهشکده
  ونقل حمل

 -معاونت آموزش، تحقیقات و فناوری
کمیته ابنیه شورایعالی فنی امور زیربنایی 

  ونقل حمل
  000/20  85زمستان 

ــی   .4 ــات و طراح ــتورالعمل مطالع دس
یستمهای ایمنی، روشنایی، تهویـه،     س

  ای کنترل و برق تونلهای جاده
  پژوهشکده

  ونقل حمل
 -معاونت آموزش، تحقیقات و فناوری

کمیته ابنیه شورایعالی فنی امور زیربنایی 
  ونقل حمل

  000/20  85زمستان 

دستورالعمل تحویل موقت و قطعـی       .5
  راهها

  پژوهشکده
  ونقل حمل

 -وریمعاونت آموزش، تحقیقات و فنا
های فنی و اجرایی شورایعالی  کمیته نظام

  ونقل فنی امور زیربنایی حمل
  000/20  85زمستان 

راهنمــای طراحــی و اجــرای علائــم  .6
  برجسته راه

  پژوهشکده
  ونقل حمل

 -معاونت آموزش، تحقیقات و فناوری
کمیته ایمنی شورایعالی فنی امور زیربنایی 

  ونقل حمل
  000/32  86تابستان 

  پژوهشکده  بازرسی ایمنی راهدستورالعمل  .7
  ونقل حمل

 -معاونت آموزش، تحقیقات و فناوری
کمیته ایمنی شورایعالی فنی امور زیربنایی 

  ونقل حمل
  000/22  86تابستان 

  پژوهشکده های آسفالتی راهنمای درزگیری رویه .8
  ونقل حمل

 -معاونت آموزش، تحقیقات و فناوری
کمیته زیرسازی و روسازی شورایعالی فنی 

  ونقل مور زیربنایی حملا
  000/11  86تابستان 

  پژوهشکده  های آسفالتی گیری رویه راهنمای لکه .9
  ونقل حمل

 -معاونت آموزش، تحقیقات و فناوری
کمیته زیرسازی و روسازی شورایعالی فنی 

  ونقل امور زیربنایی حمل
  000/16  86تابستان 

ــابی    . 10 ــتورالعمل ارزیـــــ دســـــ
ونقـل    های حمل   محیطی طرح   زیست
  ای جاده

  پژوهشکده
  ونقل حمل

 -معاونت آموزش، تحقیقات و فناوری
کمیته اقتصاد شورایعالی فنی امور زیربنایی 

  ونقل حمل
  000/12  86زمستان 

ــابی    . 11 ــتورالعمل ارزیـــــ دســـــ
ونقـل    های حمل   محیطی طرح   زیست
  ریلی

  پژوهشکده
  ونقل حمل

 -معاونت آموزش، تحقیقات و فناوری
 زیربنایی کمیته اقتصاد شورایعالی فنی امور

  ونقل حمل
  000/12  86زمستان 

هــای  راهنمــای بکــارگیری ســامانه . 12
  ها هوشمند کنترل سرعت در جاده

  پژوهشکده
  ونقل حمل

 -معاونت آموزش، تحقیقات و فناوری
  000/27  87بهار   ونقل شورایعالی فنی امور زیربنایی حمل

هــای  راهنمــای بکــارگیری ســامانه . 13
هـــا  نظـــارت تـــصویری در جـــاده

  ITSگ با سایر اجزای هماهن
  پژوهشکده

  ونقل حمل
 -معاونت آموزش، تحقیقات و فناوری
  000/19  87بهار   ونقل شورایعالی فنی امور زیربنایی حمل

راهنمای فهرست مطالب مطالعات  .14
  پلها

دفتر مطالعات 
فناوری و 
  ایمنی

 -معاونت آموزش، تحقیقات و فناوری
  000/22  88ستان تاب  ونقل شورایعالی فنی امور زیربنایی حمل

  



  

  

  
  قيمت  تاريخ انتشار  بررسي و تاييد  كننده تهيه  عنوان

  دستورالعمل بازدید ایمنی راه . 15
دفتر مطالعات 

فناوری و 
  ایمنی

ــاوری  ــات و فن ــوزش، تحقیق ــت آم  -معاون
کمیته ایمنی شورایعالی فنی امـور زیربنـایی        

  ونقل حمل
  000/22  89تابستان 

های توسـعه فنـی در امـور   اولویت . 16
  ای زیرساختهای جاده

دفتر مطالعات 
فناوری و 
  ایمنی

ــاوری  ــات و فن ــوزش، تحقیق ــت آم  -معاون
  000/10  89تابستان   ونقل شورایعالی فنی امور زیربنایی حمل
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