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 چکیده
صورت لزوم  راننده بتواند در کهی طورهراه است، ب هیو رو هینقل لهیچرخ وس نبی اصطکاک ها،راه یمنیاز عوامل مهم در ا یکی

سطح  ردوجود رطوبت  تا منجر به وقوع تصادف نگردد. دیکنترل نما ایخود را متوقف و  هینقل لهیمطمئن وس ایدر فاصله

، باعث بروز پدیده ضخامت آب و سرعت خودرو شیبا افزارویه راه شده و  یموجب کاهش مقاومت لغزندگ یروساز

 تواندیو ساخته شده است که م یطراح یشگاهیآزما یدستگاه د،یجد ایوهیبا ارائه ش مطالعه، نی. در اگرددیمهیدروپلنینگ 

 زانیخودرو و م یطول ییجابجا نی. عدم تناسب بدینما سازیشبیه ،یرا با تمرکز بر تأثیر سطوح مختلف روساز دهیپد نیوقوع ا

نظر گرفته شده است.  دستگاه در نیا یاصل مهم در طراح کیعنوان هاز غلتش به لغزش ب یشدن بخش لیدور چرخ و تبد

 یریگمتوسط عمق بافت اندازه ریمتفاوت ساخته شده و مقاد بندیبا دانه یانواع مختلف مخلوط آسفالت ده،یپد نیا یابیمنظور ارزهب

 ی،خشک و مرطوب بودن سطح روساز طیدر شرا ،با استفاده از دستگاه ساخته شده ،مختلف یهاشده است. سپس در فرکانس

بینی های تجربی رایج برای پیشمدلبا مقایسه نتایج اخذ شده از دستگاه پیشنهادی با اند. قرار گرفته نگیدروپلنیه آزمونمورد 

عنوان ابزار مناسبی برای بررسی اثرات عوامل مؤثر بر این پدیده تواند بهسرعت هیدروپلنینگ، مشخص گردید که این دستگاه می

ترتیب به روسازی، عمق بافت نیانگیممرتبط با  مترمیلی 1تا  5/0بازه  دو و سه برابری شیافزاکه نشان داد  جینتاکار گرفته شود. به

بندی متراکم، در مخلوط با دانههمچنین، مشاهده شد که  شود.یم نگیدروپلنیدر سرعت آستانه ه یدرصد 17و  8 شیباعث افزا

 شود.درصدی در وقوع هیدروپلنینگ می 22متر، باعث تأخیر میلی 2متر به میلی 5/0افزایش متوسط عمق بافت از 

 

نگیدروپلنیدستگاه تست ه ،یمخلوط آسفالت ،یراه، بافت روساز یمنیا نگ،یدروپلنیه :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه. 1
قشر  رد،گییقرار م یسطح راه در معرض بارندگ کهیزمان

 مترمیلی چند تا میکرون چند ضخامت بهاز آب  نازکی

-روان کي. آب مشابه گرددیم جاديراه ا یروساز یرو

 لغزندگی مقاومت کاهش به منجر و نموده عمل کننده

 طيشرا ،یمقاومت لغزندگ زانیشود. افت مسطح راه می

 ی،. از طرفکندیم جاديا هینقل ليوسا یرا برا یخطرناک

عامل مؤثر بر  نينوان مهمترعهب یبافت درشت روساز

 اسیدر مق یزهکش تیقابل انگرينما ،یمقاومت لغزندگ

 هاییبرآمدگ کهای گونههب ؛است یسطح روساززير

درشت،  هایسنگدانه نیسطح راه و فاصله ب یموجود رو

 نیشده ب لیآب تشک قشر نازکموجب کاهش ضخامت 

 یعبور کیتراف ،گريطرف د از .شودیو چرخ م یروساز

کاهش داده  جيتدرهرا ب یراه، بافت درشت روساز یرو

به  لاستیکآج  د،يشد هایو بارش زياد یهاو در سرعت

و  لاستیک نیآب جمع شده ب یپراکندگ يیتوانا يیتنها

از  ایهيلا شودیامر، موجب م نیرا ندارد. هم یروساز

ن یو تماس ب ردیقرار گ یو روساز لاستیک نیآب ب

از  لمییف یببرد و چرخ رو نیرا از ب یو روساز لاستیک

-یم یگذارنام نگیدروپلنیرا ه دهيپد نيآب سُر بخورد. ا

مرتبط با چرخ  یکنند و آن را متأثر از عوامل متعدد

. در هنگام وقوع دانندیم یو سطح روساز الیخودرو، س

ها در ترمز کنترل فرمان خودرو و توانايی چرخ ،دهيپد نيا

ها، به شدت تحت تأثیر قرار کردن و يا حرکت در پیچ

بالا  یقابل توجه طورهو احتمال وقوع تصادف بگرفته 

رود. سرعتی که در آن لحظه، هیدروپلنینگ رخ مییم

شود. هرچه اين گذاری میدهد، سرعت هیدروپلنینگ نام

پتانسیل وقوع هیدروپلنینگ کمتر می مقدار بزرگتر باشد،

 گردد.

شود سرعت خطی خودرو با لغزش چرخ باعث می

سرعت دورانی چرخ متناسب نباشد. در حقیقت، تعداد 

دور چرخ برای طی کردن مسافت معینی در زمان بارندگی 

و مرطوب بودن سطح روسازی آسفالتی با تعداد دور 

-دد. بهگرچرخ در حالت خشک بودن سطح متفاوت می

عبارت ديگر، در شرايط سُر خوردن، تناسبی بین جابجايی 

طولی خودرو و دور چرخ وجود ندارد و عملاً بخشی از 

غلتش تبديل به لغزش شده است. با بررسی مطالعات 

 که آزمايشگاهی روش يک پیشین در اين زمینه، فقدان

طور مستقیم و با لحاظ نمودن اندرکنش به بتواند

 کنترل بوط به روسازی چرخ و سیال و باپارامترهای مر

ويژه به هیدروپلنینگ، پديده ارزيابی به گوناگون شرايط

 .شودمی احساس بپردازد روسازی، مختلف سطوح روی

 

 . مروری بر مطالعات پیشین2
مقاومت عامل مرتبط با  ينمهمتر یروسازسطح بافت 

خشک  يطدر شرا ی،در هر سرعت. است لغزندگی روسازی

 ،مرطوب یدر روساز کم یهاو در سرعت یروسازبودن 

 یکننده مقاومت لغزندگیینعامل تع ينمهمتر يزبافت ر

 یلمی. در صورت وجود ف(2020)وانگ و همکاران،  است

بافت درشت  يک وجود در سرعت، يشاز آب و با افزا

اهمیت دارد  یو روساز چرخ ینحفظ تماس ب یبرا ،زبر

اندرکنش چرخ و روسازی . (1998)کوکالیس و پاناگولی، 

)در شرايط خشک( و اندرکنش چرخ، سیال و روسازی 

)در شرايط مرطوب(، شديداً بستگی به بافت سطح 

 (.2018روسازی دارد )دينگ و وانگ، 

مطالعات گوناگونی در خصوص اثر بافت سطح بر 

گیری های اندازهکارگیری روشمقاومت لغزندگی با به

(. 2020است )يو و همکاران، مختلف تاکنون انجام شده 

طور متوسط عمق بافتی ( نشان داد که به1971بلوم )

متر مورد نیاز است تا حداقل اطمینان میلی 5/0حدود 

شود. فورستر حاصل شود که آب از زير چرخ تخلیه می

( پارامتری برای تعیین بافت ريز ارائه نمود که اين 1989)

متوسط فواصل بین پارامتر ترکیبی از متوسط ارتفاع و 

 ها است.زبری

پلولی بر مبنای تحقیقاتش روی پنج نوع سطح مختلف 

بیان کرد که مقدار بافت ريز، بر رابطه بین ضريب 
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گذارد اصطکاک و عمق آب جمع شده روی سطح اثر می

(. هاگروست گزارش 2009)به نقل از مسعد و همکاران، 

بستگی داد که تغییر مقاومت لغزندگی با سرعت خودرو 

به میزان بافت ريز و درشت سطح دارد. بافت ريز مقدار 

مقاومت لغزندگی و بافت درشت شیب کاهش مقاومت 

نمايند. لغزندگی در برابر افزايش سرعت را کنترل می

اصطکاک در  یببا کاهش شعلاوه بر اين، بافت درشت 

بر مقاومت  آب، یدر زهکش یلبرابر سطح و تسه

گذارد)به نقل از ياد اثر میهای زلغزندگی در سرعت

 (.2009مسعد و همکاران، 

بینی بافت ( مدلی برای پیش2012دآپوتزو و همکاران )

درشت روسازی با شاخص متوسط عمق بافت براساس 

بندی مخلوط آسفالتی پیشنهاد و دانهمشخصات حجمی

( با طراحی و ساخت چهار 2012دادند. وايانا و همکاران )

ل آهکی، بازالت و رسی به بررسی مخلوط آسفالتی شام

تغییرات عملکرد سطوح روسازی پرداختند. در اين 

پژوهش، از ابزارهای مختلفی برای ارزيابی عملکرد سطح 

کننده لغزش و روسازی چون روش پخش حجمی، تست

 سنج لیزری بهره بردند.پروفیل

 یزها نسنگدانه ینسطح، فاصله ب یلعلاوه بر بافت و پروف

 یروساز یزهکش یتو قابل یبر مقاومت لغزندگاثر مهمی

با انتخاب دو نوع سنگدانه ( 2003)دارد. فوا و همکاران 

و با در نظر گرفتن سه مقدار  یلزرباره فو س یتگران

متر( که میلی 10و  5، 2) هاسنگدانه ینمتوسط فاصله ب

-متراکم و حد بالا نشان بندیدهنده دانهنشان يینحد پا

اثر نوع و فاصله  یباز است، به بررس بندیدهنده دانه

در پژوهشی پرداختند.  یبر مقاومت لغزندگ هاسنگدانه

در دانشگاه تگزاس، ( 2011)و همکاران  يیرضاديگر، 

براساس مشخصات  یمقاومت لغزندگ یینتع یبرا یمدل

با ساخت نمونهآنها  .سنگدانه ارائه نمودند بندیو دانه

 ندگرفت یجهنت ی،لخل و حفاظتمتراکم، متخ یآسفالت های

از  یترزرگب یعدد لغزندگ یحفاظت یکه مخلوط آسفالت

مربوط به  یعدد لغزندگ ينتریشمخلوط متراکم دارد و ب

که بافت  یحتوض ينمتخلخل است، با ا یمخلوط آسفالت

و نرخ کاهش  يابدیدرشت آن در طول زمان کاهش م

 به نوع سنگدانه دارد. یبستگ

 یناصطکاک ب ییراتتغ یبه بررس( 2013)دو و همکاران 

 يزاز آب و اثر بافت ر ینازک يههمراه لاهچرخ و راه ب

-هب يز،بدون بافت ر که شد اهدهسطح راه پرداختند. مش

 در يافت؛اصطکاک کاهش  ،محض مرطوب شدن سطح

 یاصطکاک را در مقدار ثابت يزوجود بافت ر ی کهحال

همچنین، نشان  آب برسد. یحفظ کرده تا به عمق بحران

آب  یعمق بحران يز،ارتفاع بافت ر يشداده شد که با افزا

از  یزن یو درشت سطح روساز يزر بافت. يابدیم يشافزا

عوامل مهم مرتبط با سطح راه است که بر وقوع 

بر  .(2019)کريشناسامی،  باشدیمؤثر م یدروپلنینگه

(، بافت ريز 2005اساس مطالعه اُنگ و همکاران )

متر، با افزايش میلی 5/0تا  2/0روسازی در دامنه بین 

، در وقوع %20سرعت هیدروپلنینگ به میزان 

 کند.هیدروپلنینگ تأخیر ايجاد می

 با روسازی که کردند ( پیشنهاد1983گالاوی )بالمر و 

 افزايش را رطوبت کشش تواندمی درشت سطحی بافت

 نشان ايشان. شود هیدروپلنینگ وقوع کاهش باعث و دهد

 مرطوب بتنی هایدر روسازی لغزندگی میزان که دادند

 و است طولیهای بافت از بیشتر عرضی،های بافت در

 شود.تر میمسئله نماياناين  زيادترهای سرعت برای

گیری مقاومت لغزندگی ای برای اندازهمطالعات گسترده

و سرعت هیدروپلنینگ مرتبط با آن، با درنظر گرفتن 

عوامل مربوط به چرخ و سطح روسازی طی سالیان 

ترين مطالعه تجربی گذشته انجام گرفته است. قابل توجه

لادی صورت می 60داشت در دهه بررا درکه نتايج مهمی 

پذيرفت و منجر به توسعه معادله مشهور هیدروپلنینگ 

NASA  (، که هنوز نیز مورد استفاده 1گشت )معادله

 : (1963گیرد )هورن و درهر، وسیع قرار می

(1)  
vp = 6.36√p 
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سرعت   vp( و kPaفشار باد چرخ ) pکه در اين رابطه، 

هايی ( است. در اين مطالعه، آزمايشkm/hهیدروپلنینگ )

ها روی روسازی بتنی ها و هواپیماهای اتومبیلروی چرخ

اينچ انجام گرفت. مدل تجربی  3/0مسطح با ضخامت آب 

( در 1986که پس از آن توسط هورن و همکاران )مهمی 

مؤسسه حمل و نقل تگزاس ارائه شد، نشان داد که 

-سرعت هیدروپلنینگ به نسبت سطح تماس چرخ که به

صورت عرض محل تماس به طول آن تعريف گرديد، 

 (، بستگی دارد:2مطابق معادله )

(2) 𝑣p = 83.35 − 27.59FAR

+ 0.1680p 
باشد. فشار باد چرخ می pنسبت سطح تماس و  FARکه 

(، پارامتر بافت سطحی را نیز 1979گالاوی و همکاران )

بینی سرعت هیدروپلنینگ مؤثر دانستند و برای پیش

 ( را ارائه نمودند:3معادله )

(3) 𝑣𝑝 = (𝑆𝐷)0.04(𝑝𝑡)
0.3(𝑇𝑅𝐷

+ 1)0.06𝐴 
 شود:( محاسبه می4از معادله ) Aکه 

(4) 𝐴

= 𝑚𝑎𝑥 {[
10.409

𝑡𝑤
0.06

+ 3.507] , [
28.952

𝑡𝑤
0.06

− 7.819] (𝑀𝑇𝐷)0.04} 

درصد  SDسرعت هیدروپلنینگ )مايل بر ساعت(،  vpکه 

چرخش )مرتبط با میزان قفل شدگی چرخ، چرخ کامل 

ضخامت فیلم آب  SD=100% ،)twقفل شده معادل 

 TRDمتوسط عمق بافت سطحی )اينچ( و  MTD)اينچ(، 

عمق آج چرخ است. در اين پژوهش، دامنه مطالعه 

محدود به شرايط خاصی از چرخ و سطح بود و تغییرات 

نینگ مورد بررسی قرار سطح و تأثیرگذاری آن بر هیدروپل

 (.2008نگرفت )آنوپام و فوا، 

ای مطالعه TEXAS A&Mدر تحقیق ديگری در دانشگاه 

روی ارتباط بین نسبت لغزش چرخ و هیدروپلنینگ 

اصلی  (. يافتۀ1972صورت گرفت )مارتینز و همکاران، 

اين مطالعه تعريف شاخصی بود که ثابت شده است مقدار 

کاهش قابل توجه  دهندۀنشان %10نسبت لغزش بیش از 

اصطکاک و وقوع هیدروپلنینگ است. در پژوهشی، بالمر 

 5/0در حدود  راتییکه تغ ندنشان داد( 1983و گالاوی )

 16موجب تفاوت  ،متر در بافت سطحیلیم 3از  شیتا ب

شروع  یدر ساعت( برا ليما 10ساعت ) بر لومتریک

کرد که با يک شود. همچنین، هورن بیان هیدروپلنینگ می

بافت ريز مناسب، تأخیر در هیدروپلنینگ روسازی ممکن 

 است.

 همانطور که ذکر شد، بافت درشت روسازی از جملۀ

بر سرعت هیدروپلنینگ فاکتورهايی است که اثر مهمی

های زهکشی برای فرار آب فراهم نمودن کانال واسطۀبه

باران مابین تاير و روسازی دارد )سرزو و همکاران، 

(. 2013؛ سزن و فیسکو، 2013؛ چن و همکاران، 2010

MTD  اصطکاک  یشاخص خوب برا کيبه عنوان

 یمرطوب و خشک شناخته شده است و داراروسازی 

 لغزان ريتا یهانسبت به آزمون ی مناسبیسطح همبستگ

( از ASTM E965, 2006)حجمی  پخشاست. روش 

 MTD یریگاندازه یبرا یاصل کیبه عنوان تکن گذشته

 .(2013)سزن و فیسکو،  مورد استفاده قرار گرفته است

لايه با  ک( ي2015)لو و همکاران ای ديگر، در مطالعه

را در سطح روسازی اجرا نمودند ( OGFC) بندی بازدانه

 مرطوب طيدر شرا یرانندگ یمنيا شيافزا تا منجر به

را اندرکنش تاير و روسازی  یصدا بودن سطح گردد و

 کاهش دهد.

مدل شبیه کيتا  نمودندتلاش ( 2010و همکاران ) فوا

شیارهای  یاثر نسب یبررس یرا برا یلیتحل سازی

روپلنینگ دیدر کاهش خطر ه ريتا شیارهایو روسازی 

و فوا چو  .(2010استنتاج نمايند )فوا و همکاران، خودرو 

لغزندگی مقاومت  بیترک یبرا یچارچوب( 2016)

 یدر طراح هیدروپلنینگ سکيو ملاحظات ر روسازی

 ايشان یشنهادیارائه کردند. چارچوب پ تیمخلوط آسفال
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ی تسريع شگاهيآزماتست است:  یشامل سه بخش اصل

از  ینیتخم ،های مخلوطدر صیقل نمودن در طراحی

و  یشگاهيآزما جياز نتا یدانیم لغزندگی نهايیمقاومت 

و لغزندگی که مقاومت  یلیتحل سازیبخش شبیه کي

 .آوردمی ه دستخلوط را بعملکرد هیدروپلنینگ م

 هایريتا آج یالگو هایاریاثر ش( 2015)ژو و همکاران 

با استفاده از  هیدروپلنینگ بر عملکرد ضدرا مختلف 

قرار  ی( مورد بررسCFD) یمحاسبات لاتایس دينامیک

 کیونیصاف ب ریآنها نشان داد که ساختار غ جينتا .دادند

 پلنینگ را درویتواند به طور مؤثر سرعت همی V طرح

 را بهبود دهد. پلنینگ تايردرویو عملکرد ضد ه شيافزا

 

 روش تحقیق. 3
چرخ با  در دستگاه جديد ارائه شده در اين پژوهش، يک

 يیبازو قياز طر نیمع یو بار اعمال خطی قیتعل ستمیس

 الکتروموتور توسط و ه استمتصل شد یبه محور مرکز

که مقابل چرخ  ینازل آب قي. از طرديآدرمی حرکت به

به سطح  نیشده است، عمل پاشش آب با فشار مع هیتعب

ی که با استفاده از غلتک چرخ و مخلوط آسفالت نیب

 موجود روی بازوی ديگر محور مرکزی متراکم شده است

سنج، که سرعت یحسگرها یریکارگبا بهشود. انجام می

چرخ یاند، لغزندگنصب شده یچرخ و محور مرکز یرو

 یمختلف طياز غلتش به لغزش در شرا یبخش ليو تبد ها

توان با کمک آن به و می گرددمی یابيو ارز يیشناسا

دستگاه  نيدر ا .ارزيابی پديده هیدروپلنینگ پرداخت

گشتاور  جادياصطکاک مختلف و ا بيمنظور اعمال ضرابه

به محور چرخ متصل شده  یسیترمز مغناط کي ،یمنف

ترمز  راتییاز تغ ایوستهیپ فیاعمال ط تیاست که قابل

 کيدستگاه،  هاییمشاهده خروج یرا دارد. همچنین، برا

 میتنظ تیگشته است که با قابل دیتول یافزارنرم سامانه

 یزمان هایزهفرکانس چرخش و سرعت دستگاه در با

را  یو محور مرکز هادور چرخ ريتوان مقادمی نیمع

 دهد.می شيدستگاه نما شگرينما یرو ایصورت لحظهبه

 شود.مشاهده می 1نمايی از دستگاه طراحی شده در شکل 

 

 

. نمایی از دستگاه جدید طراحی شده1شکل 

( توسط دو حسگر دورسنج rpmتعداد دور در دقیقه )

شود. از مقايسه نمودن مقادير ای ثبت میصورت لحظهبه

اين حسگرها در شرايط خشک و مرطوب بودن سطح 

بینی نمود. توان وقوع هیدروپلنینگ را پیشروسازی می

 میزان و چرخ دور عبارت ديگر، نبود تناسب بین تعدادبه

چرخ شاخصی برای شناسايی وقوع اين  طولی جابجايی

 خوردن سرُ شود. اين حالت مشابهپديده لحاظ می

 که مسافتی میزان به است که حرکت خودروی در حال
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 تبديل غلتش از بخشی غلتد ونمی چرخ آن شده جابجا

سازی حرکت واقعی منظور شبیهشده است. به لغزش به

ای از تغییرات ترمز خودرو و اعمال طیف پیوسته

صورت خطی در يک بازه مشخص، از ترمز مغناطیسی به

 میتنظ تیقابل قطعه، نيمهم ا یژگيواستفاده شده است. 

تا بدين نحو که با اعمال ولتاژ از صفر  .باشدیگشتاور م

درصد تغییر می 100ولت، مقدار ترمز بین صفر تا  5

نمايد. در اين قطعه، مواد فرومغناطیسی در بدنه خارجی 

ترمز قرار دارند که با اعمال میدان مغناطیسی حجم آنها 

دهند. گشتاور کند و شفت را تحت تأثیر قرار میتغییر می

 شود. منفی تولید شده باعث گرفتن ترمز می

راکم مخلوط آسفالتی ريخته شده در منظور تبه

صورت متقارن، غلتک ها، در بازوی مقابل چرخ و بهقالب

منظور (. به2فولادی با وزن زياد تعبیه شده است )شکل 

تسهیل در حرکت و ايجاد يک سطح متراکم يکنواخت، 

برای غلتک نیز سیستم تعلیقی مشابه با چرخ استفاده شده 

با دو پیچ قابل تغییر است. است. همچنین، ارتفاع غلتک 

نمايی از دستگاه در حال آزمايش مشاهده  3در شکل 

 شود.می

 

 
 : قالب نمونه آسفالتی و غلتک تراکم2شکل 

 

 
 . دستگاه ساخته شده در حال آزمایش3شکل 



 مختلف تراشه آسفالت یو درصد ها یگارنخل خرما، ته س یافال یحاو SMA های مخلوط یشگاهیآزما یابیارز
 

   105                               1400و هشتم ، زمستان  یستب یاپیحمل و نقل، سال هفتم، پ یهاساخت یرز یمهندس     

 

(، MTD)پارامترهای عمق متوسط بافت روسازی 

شرايط سطح  (،مرتبط با سرعت و دور موتور)فرکانس 

روسازی و همچنین ضريب اصطکاک ترمز به عنوان 

با شده است.  متغیرهای ورودی اين آزمايش لحاظ

 10هر مخلوط روی  ،نوع مخلوط آسفالتی 12ساخت 

مقدار مختلف متوسط عمق بافت  12در حقیقت  ،قالب

 MTDهر يک از مقادير  .برای انجام آزمايش وجود دارد

دانه نوعقالب دستگاه که يک  10 معرف میانگین بافت در

. با هدف بررسی تأثیر باشدمی ،اجرا شده است بندی

های مختلف افزايش سرعت بر دور چرخ، فرکانس

متناسب با يک سرعت حداقلی و در ادامه با يک روند 

افزايشی تا رسیدن به حداکثر سرعت ممکن، بر 

 شود.تور اعمال میالکترومو

ها با کمک دستگاه تست هیدروپلنینگ در دو آزمايش

حالت خشک بودن و مرطوب بودن سطح روسازی انجام 

پذيرد. در شرايط مرطوب بودن سطح، با عنايت به می

ايجاد سیستم انتقال آب در دستگاه، آب از منبع توسط 

شیلنگی به قسمت فوقانی محور مرکزی که روتاری 

شود. سپس، آن قرار گرفته است، منتقل میجوينت در 

روتاری جوينت، انتقال آب را از حالت ثابت به حالت 

ه کدورانی تغییر داده و از طريق شیلنگی آب به يک نازل 

بین چرخ و سطح روسازی آسفالتی تعبیه شده است، وارد 

 شود.می

منظور اعمال گشتاور منفی به چرخ و بررسی اثر به

ده هیدروپلنینگ، از يک قطعه ترمز ترمزگیری بر پدي

مغناطیسی که از طريق يک شفت به چرخ دستگاه متصل 

شده، استفاده شده است. امکان ورود مقدار درصد ترمز 

افزار دستگاه که روی کامپیوتر صنعتی از طريق نرم

صورت بارگذاری شده است وجود دارد. اين فرمان به

کزی دستگاه بیسیم به تابلو تعبیه شده روی محور مر

ارسال شده و از طريق تغییر در ولتاژ و گشتاور وارد شده، 

شود. در درصدهای مختلف ترمز به چرخ اعمال می

ها در سه حالت صفر درصد پژوهش حاضر، آزمايش

پذيرد. شايان صورت می %30و  %15)بدون اعمال ترمز(، 

ذکر است که صفر درصد معادل با چرخش کاملاً آزادانه 

 معرف چرخ کاملاً قفل شده است. %100چرخ و 

يکی از پارامترهای خروجی مهم، سرعت دورانی 

، شود. پارامتر ديگرچرخ است که از دور چرخ محاسبه می

سرعت طولی و جابجايی چرخ در حین حرکت است. 

گیری اين مقدار سرعت خطی، حرکت بازوی برای اندازه

رای متصل به چرخ مبنای محاسبه قرار گرفته است. ب

گیری آن يک حسگر نوری ديگر در قسمت تحتانی اندازه

دستگاه و در انتهای محور مرکزی جانمايی شده است. 

بدين گونه سرعت طولی حرکت چرخ براساس حرکت 

شود. درنتیجه پارامتر محور مرکزی دستگاه محاسبه می

خروجی ديگر سرعت طولی چرخ است که از حرکت 

شود. از چرخ سنجیده میمحور مرکزی به تبع آن بازوی 

ان آنجا که در زمان وقوع هیدروپلنینگ، تناسبی که در زم

نمايد، نسبت چرخش آزادنه چرخ وجود دارد، تغییر می

دور چرخ به دور محور که معرف سرعت دورانی به 

عنوان شاخص تعیین کننده آستانه سرعت طولی است، به

ر بت تغییکه اين نسگردد. زمانی هیدروپلنینگ معرفی می

عنوان مبنای شروع نمايد، آن لحظه بهقابل توجهی می

شود. الگوريتم روش هیدروپلنینگ در نظر گرفته می

 آورده شده است. 4تحقیق در شکل 
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 . الگوریتم روش تحقیق4شکل 

 

 . نتایج4
گوناگون از دو نوع  بندیها، شش دانهدر طرح آزمايش

مخلوط  12ای برای ساخت سنگدانه کوهی و رودخانه

های متفاوت استفاده شده آسفالتی با عمق متوسط بافت

آسفالتی پس از مدتی  هایآنجا که روی مخلوط است. از

با  ،کندمی پیداتغییر  سطحیدر اثر عبور بار ترافیک بافت 

ريزدانه صیقلی )با های مختلف آسفالتی ساخت نمونه

 توانمی ان رايج نیست،چند اختلاطدر طراحی  که بیشتر(

پس از ) روی سطح صاف پتانسیل وقوع هیدروپلنینگ

 .را مورد سنجش قرار داد (عبور بار ترافیک

ها در سه های آسفالتی، آزمايشروی کلیه نمونه

درصد اعمال ترمز و در هفت  30و  15حالت صفر، 

ند. با توجه به اينکه برای پذيرفرکانس مختلف انجام می

تشخیص آستانه سرعت وقوع هیدروپلنینگ، فرکانس 

طور بايست بهحرکت چرخ روی سطح آسفالتی می

تدريجی افزايش پیدا کند، به ترتیب از کمترين تا بیشترين 

 شوند.طور پیوسته انجام میها بهفرکانس، آزمايش

ه با استفاد هامقدار متوسط عمق بافت تک تک نمونه

 ASTM E965مطابق استاندارد از روش پخش حجمی

 MTDنگین اين مقادير به عنوان . میاشودگیری میاندازه

مقدار میانگین ، 1جدول در  .شودفرض می کل سطح

MTD شودهای مختلف ساخته شده مشاهده مینمونه. 

آزمايش ابتدا در  فت،با قگیری متوسط عمپس از اندازه

بدين  .شودشرايط خشک بودن سطح روسازی انجام می

صورت که با وارد کردن مقدار فرکانس و دور موتور از 

و  هرتز( 35)به بیشترين مقدار  هرتز( 15) کمترين مقدار

چرخ شروع به  ،درصد ترمز و تنظیم فشار آب خروجی

 .کندحرکت می

 

 

 

 

های آسفالتی با ساخت نمونه
های کوهی و سنگدانه

ایرودخانه

گیری متوسط عمق اندازه
هابافت نمونه

های  آزمایش بر روی نمونه
فرکانس7خشک در 

های آزمایش بر روی نمونه
فرکانس مشابه7مرطوب در 

های آزمایش بر روی نمونه
خشک در سه سطح اعمال 

ترمز

های آزمایش بر روی نمونه
مرطوب در سه سطح اعمال 

ترمز

مقایسه نسبت دور چرخ به دور محور در دو 
حالت خشک و مرطوب در سطوح فرکانس و 

ترمزگیری مختلف
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 هامقادیر متوسط عمق بافت نمونه. 1جدول 

 نوع دانه بندی نوع سنگدانه مخلوط آسفالتی
متوسط عمق بافت 

(mm) 

M1 0.49 1 کوهی 

M2 0.63 2 کوهی 

M3 0.87 3 کوهی 

M4 1.38 4 کوهی 

M5 3.07 5 کوهی 

M6 3.6 6 کوهی 

M7 0.41 1 ایرودخانه 

M8 0.58 2 ایرودخانه 

M9 0.72 3 ایرودخانه 

M10 1.16 4 ایرودخانه 

M11 2.64 5 ایرودخانه 

M12 3.19 6 ایرودخانه 

 

کمترين مقدار فرکانس شروع  وارد کردنبا  ،آزمايش

مز دستگاه فعال رت ها،در مرحله اول آزمايش .شودمی

درصد  ،هابوده و پس از اتمام آزمايش در همه فرکانسن

اطلاعات مربوط به  ،در هر آزمايش. گرددترمز اعمال می

دور چرخ و دور محور معادل با سرعت دورانی و سرعت 

ذخیره  ایبه صورت لحظه ،خطی حرکت چرخ هستند

يت ؤشده و در صفحه نمايش کامپیوتر صنعتی دستگاه ر

امکان مشاهده  ایبه صورت لحظه ،علاوه بر اين .شودمی

، 5در شکل . نسبت دور چرخ به دور محور فراهم است

های مختلف نسبت دور چرخ به دور محور در فرکانس

ی در کوه هایکارگیری سنگدانهبا به بندیدانه ششبرای 

 .شودشرايط مرطوب بودن سطح روسازی مشاهده می

 MTDبا افزايش در  ،شودهمانطور که مشاهده می

کند. افزايش پیدا می وقوع هیدروپلنینگفرکانس آستانه 

نمايان  هادر نمونههیدروپلنینگ  عقوو M4تا  M1در 

های بالاتر از در فرکانس  M6و M5در  ولی .است

ها، هیدروپلنینگ شده در آزمايش اعمالبیشترين فرکانس 

 .دهدرخ می

 

 
شماره یک تا شش هایمرطوب مخلوط هایتغییرات نسبت دورچرخ/محور با فرکانس برای نمونه .5شکل 
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نسبت دور چرخ به دور محور در  ،6شکل  در

 یریکارگبا به بندی،دانه شش یمختلف برا یهافرکانس

مرطوب بودن سطح  طيدر شرا یارودخانه هایسنگدانه

مقدار  ها،نمونهشود. در تمامیمشاهده می ی،روساز

در  نگیدروپلنیمعادل  آستانه وقوع ه یدرصد 5نسبت 

 درهرتز،  25فرکانس  M7 در مخلوطشود. گرفته مینظر 

M8  در  هرتز، 27.5فرکانسM9  وM10  30فرکانس 

و در مخلوط  هرتز 32.5کانس فر M11وطلدر مخهرتز، 

M12  افت که ی هايان فرکانسعنوهرتز، به 35فرکانس

قابل توجهی در مقدار نسبت دور چرخ به دور محور در 

با عنايت به اينکه  .گردندآنها مشاهده شده است ثبت می

 ،های مذکور متفاوت استنسبت افت در فرکانسمیزان 

يابی درصد را درون 5تنزل نسبت  ،ر يک از نمودارهادر ه

نموده و به عنوان فرکانس آستانه وقوع هیدروپلنینگ 

 شود.لحاظ می

، ارتباط بین متوسط عمق بافت و فرکانس 7در شکل 

آستانه وقوع هیدروپلنینگ در شرايط اعمال ضريب 

شود. از آنجا که درصد مشاهده می 30و  15ترمزگیری 

های متراکم، باز بندیساخته شده شامل دانههای مخلوط

محاسبه  MTDو متخلخل بوده است، باعث شده مقادير 

متر، کمبودی در میلی 6/3تا  4/0شده در قسمتی از بازه 

 مشاهده شود.  MTDهای داده

 
های شماره یک تا شش مرطوب مخلوط های خشک و. تغییرات نسبت دورچرخ/محور با فرکانس برای نمونه6شکل 

 ایسنگدانه رودخانه
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و  15های آسفالتی در برابر سرعت آستانه هیدروپلنینگ، با اعمال ضرایب ترمزگیری . تغییرات عمق بافت مخلوط7شکل 

 درصد 30

 

 . ارائه مدل پیشنهادی5
های دست آمده در بخشاساس نتايج بهدر اين بخش، بر 

ها پیشین، يک مدل رگرسیون خطی برای برازش داده

شود. برای کنترل همگن بودن واريانس خطا استخراج می

از آزمون همگنی واريانس لون استفاده گرديد که با 

حاصل از آزمون لون  992/0برابر با  Pمحاسبه مقدار 

منظور گردد. بههمگن بودن واريانس خطا اثبات می

های متغیر وابسته از آزمون بررسی نرمال بودن داده

شود. فرض صفر در اين دارلینگ استفاده می -اندرسون

از سطح  Pهاست که اگر مقدار آزمون،  نرمال بودن داده

شود. به عبارت ديگر، آزمون کمتر باشد فرض صفر رد می

ها کمتر از سطح آزمون باشد، توزيع داده Pاگر مقدار 

ها نشان نرمال نیست و اگر بیشتر باشد نرمال بودن داده

برابر  P، مقدار %95شود. با فرض سطح اطمینان داده می

ها است. محاسبه شده که بیانگر نرمال بودن داده 434/0با 

گی بین خطاهای مدل، همچنین، به منظور کنترل همبست

، 2واتسون استفاده شد. در جدول  -از آزمون دوربین

-همراه مقادير بهکار گرفته شده بههای آماری بهآزمون

 اند.دست آمده ذکر شده

( 5معادله رگرسیون اين مطالعه، مطابق با معادله )

گردد. اين معادله، ارتباط بین سرعت استخراج می

ن متغیر وابسته را با متوسط عنوا( بهVhهیدروپلنینگ )

عنوان ( بهB( و ضريب ترمزگیری )MTDعمق بافت )

 نمايد.متغیرهای مستقل برقرار می

(5)    B 0.135MTD +  3.02+  24.98=  hV 
                                                                                       

 

 

 

 

 

 

y = 3.368x + 26.171

R² = 0.8972
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 فرضیات معادله رگرسیون خطی. ارزیابی 2جدول 

 فرضیات معادله رگرسیون کار گرفته شدهآزمون به دست آمدهمقدار به

 میانگین خطاها میانگین حسابی 0.0011

P-Value=0.992 ثابت بودن واریانس خطا آزمون لون 

P-Value=0.434 توزیع نرمال متغیر وابسته نگیدارل -آزمون اندرسون 

 عدم همبستگی بین متغیرهای مستقل مربوط به دو عامل مجزا از هم دو متغیر عدم همبستگی

D=1.75 عدم همبستگی بین خطاها واتسون -نیآزمون دورب 

P-Value=0.434 توزیع نرمال مقادیر خطا نگیدارل -آزمون اندرسون 

 

تغییرات  %90دهد که بیش از نشان می 2Rمقدار 

هیدروپلنینگ تحت تأثیر دو متغیر مستقل مندرج سرعت 

در رابطه است و درصد قابل قبولی از تغییرپذيری داده

عبارت گردد. بههای پاسخ در اطراف میانگین آن تبیین می

دو از تغییرات متغیر وابسته تحت تأثیر  %90ديگر، حدود 

متغیر مستقل مربوطه بوده و مابقی تغییرات متغیر وابسته 

. همچنین، خطای استاندارد باشدبه ساير عوامل می مربوط

ها را نشان انحراف معیار نمونه 3/1در اين معادله برابر با 

دهد. ساير پارامترهای آماری مربوط به اين معادله می

 درج شده است. 3رگرسیون در جدول 

 

 
 

 یقوارگهم زانیم یابيارز یبرا نتدویاست -یآزمون ت

 نیانگیبا م یانمونه نیانگیبودن و نبودن م کساني اي

جامعه  اریکه انحراف مع رودیکار مبه یجامعه در حالت

از اين آزمون برای ارزيابی  عبارت ديگر،به .مجهول باشد

دار بین میانگین متغیر آزمون در يک گروه اختلاف معنی

. در شودبا میانگین متغیر آزمون در گروه دوم استفاده می

دست آمده اين مطالعه، برای اعتبارسنجی دو گروه نتايج به

های ، در داده8شود. مطابق شکل از اين آزمون استفاده می

و مقدار کشیدگی  01544/0موجود، مقدار چولگی برابر 

اگر مقدار چولگی و  ،در حالت کلیاست.  -012/0برابر 

قرار داشته باشد  ( -2+ تا 2)در دامنه  هاکشیدگی داده

های . در نتیجه، دادهاز توزيع نرمال برخوردارند هاداده

 موجود از توزيع نرمال برخوردار هستند.
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36322824

Median

Mean

343332313029

1st Q uartile 28.873

Median 31.900

3rd Q uartile 35.020

Maximum 38.800

30.396 33.161

29.522 34.032

3.314 5.330

A -Squared 0.36

P-V alue 0.434

Mean 31.779

StDev 4.086

V ariance 16.693

Skewness 0.01544

Kurtosis -1.01248

N 36

Minimum 24.170

A nderson-Darling Normality  Test

95% C onfidence Interv al for Mean

95% C onfidence Interv al for Median

95% C onfidence Interv al for StDev
95% Confidence Intervals

Summary for Proposed model

 
 دارلینگ و بررسی چولگی و کشیدگی -. نتیجه آزمون آماری اندرسون8شکل 

 
بحرانی دو دنباله  tاز  t Statبا توجه به اينکه مقدار 

بحرانی دو  t ( و از مقدار منفی2.00>1.78کمتر است )

ای (، تفاوت قابل ملاحظه2.00-<1.78دنباله بیشتر است )

شود و فرض صفر بین دو نمونه بررسی شده مشاهده نمی

تب نیز انجام افزار مینیشود. اين آزمون با نرمتأيید می

 422/3و از آنجا که بازه ) 055/0برابر با  Pپذيرفت. مقدار 

گیرد، ( فاصله اطمینان مقدار صفر را دربر می-037/0و 

 95برای اختلاف بین مقادير میانگین با سطح اطمینان 

دهنده تأيید اعتبار نتايج مدل پیشنهادی با مدل درصد نشان

 شود.گالاوی است و فرض صفر پذيرفته می

دست آمده، يک های بهبا يک برازش خطی روی داده

مدل ساده بین سرعت آستانه وقوع هیدروپلنینگ وابسته 

مقدار ضريب اعمال ترمز پیشنهاد شد. به بافت سطح و 

ها به کمک آزمون دست آمده از آزمايشهمچنین، نتايج به

بینی سرعت های معتبر پیشبا يکی از مدل tآماری 

دهنده اعتبار قابل هیدروپلنینگ مقايسه گرديد که نشان

 نشان داد جينتاقبول نتايج اخذ شده در اين مطالعه بود. 

مرتبط  مترمیلی 1تا  5/0بازه  ابریدو و سه بر شيافزا که

 8 شيباعث افزاترتیب به روسازی، عمق بافت نیانگیمبا 

 شود.یم نگیدروپلنیدر سرعت آستانه ه یدرصد 17و 

های برای اعتبارسنجی مدل پیشنهادی با بخشی از داده

 n-Foldاعتبار مدل با روش  ،موجود در مطالعه حاضر

کارگیری اين روش نتیجه به گیرد. بامورد ارزيابی قرار می

شود که مدل رگرسیونی سرعت آستانه گرفته می

هیدروپلنینگ با  درصد ضريب ترمزگیری و متوسط عمق 

شود و دو عامل بینی و برازش میبافت به خوبی پیش

سزايی در سرعت آستانه هیدروپلنینگ رگرسیونی تأثیر به

به  دهد که مدل نسبتدارند. همچنین، نتايج نشان می

-های مشاهده نشده حساس نیست و مسئله بیشداده

برازش در مدل وجود ندارد. لذا مدل برازش داده شده 

 های از اعتبار زيادی برخوردار است. برای داده

 

 گیری. نتیجه6

 یداخل طیدر مح یشگاهيآزما دستگاهيک در اين مطالعه، 

سطوح  یلغزش چرخ خودرو رو طيشرا گرديد تا ارائه

و لغزنده  یدر مواقع بارندگ یآسفالت یروسازگوناگون 

 نيهدف از ساخت ا .دنماي یابيبودن سطح راه را ارز

تأخیر در  یبرا هايیهیدستگاه، ارائه راهکارها و توص
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از  یوقوع تصادف ناش سکيو کاهش ر دهيپد نيوقوع ا

طور خلاصه حاصل نتايج زير بهخودرو است.  یلغزندگ

 شد:

  نسبت دور چرخ به دور  ،طراحی شدهدر دستگاه

و  به عنوان شاخص مناسب ،محور متصل به چرخ

برای تشخیص آستانه وقوع هیدروپلنینگ  قابل قبول

در شرايط خشک بودن  دين شکل کهب. گرديد تبیین

اين نسبت ثابت باقی مانده و زمانی  ،سطح روسازی

و سطح آن که چرخ بر اثر حائل شدن آب بین 

 .نمايداين نسبت تغییر می لغزد،میروسازی 

 در نسبت دور چرخ به دور محور متصل به  فتنرخ ا

ی برای معین نمودن آستانه وقوع يمبنا ،آن

رديد. با توجه به شرايط حاکم گفرض  هیدروپلنینگ

و ابعاد و بارهای اعمالی بر چرخ و  هابر آزمايش

 5مقدار کاهش  افت، بررسی روند تغییرات نرخ

درصد در نسبت دور چرخ به دور محور به عنوان 

لحظه آستانه رخ دادن هیدروپلنینگ مدنظر قرار 

 ت.گرف

 يک مدل  ،گردآوری شده هایگیری از دادهبا بهره

 ،خطی ساده با متغیر وابسته ثبت سرعت هیدروپلنینگ

بافت و ضريب عمق و متغیرهای مستقل متوسط 

پیشنهاد شد. مدل پیشنهادی  همقالترمزگیری در اين 

تابعی از  هیدروپلنینگبینی سرعت توانايی پیش

و ضريب ترمزگیری  طح روسازیمشخصات بافت س

 .را در شرايط آزمايشگاهی در نظر گرفته شده دارد

تجربی رايج  هایمقايسه نتايج شده با يکی از مدل

که نشان داد  ،بینی سرعت هیدروپلنینگبرای پیش

از لحاظ آماری با مدل ارائه شده در اين  ارتباط خوبی

در نتايج  غیرقابل قبولیوجود دارد و اختلاف  تحقیق

 .مشاهده نگرديد

  ،پتانسیل وقوع هیدروپلنینگ در در اين پژوهش

گوناگون مورد  هایمختلف در فرکانس هایمخلوط

نتايج نشان داد که با افزايش  .ارزيابی قرار گرفت

سرعت آستانه  ،ازیبافت سطح روسعمق متوسط 

وقوع آن کمتر ريسک هیدروپلنینگ افزايش يافته و 

 یبرابر سهو  دو شيافزا که نشان داد جينتا. گرددمی

عمق بافت  نیانگیمتر مرتبط با ممیلی 1تا  5/0بازه 

در  یدرصد 17و  8 شيباعث افزا بیترتبه ،یروساز

 .شودیم نگیدروپلنیسرعت آستانه ه
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