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  پژوهشگران تاكنون ولي،انجام شدراه  ها در تصادف بر روي ضريب اصطكاك يا عمق بافت جدا از هم اثر در زمينه بسياريطالعات م چكيده
طع سي مق، در هاي تصادفو نرخ رويه آسفالتي  اندركنش اصطكاك و عمق بافت پژوهشدر اين . ندا سنجيدهن دو متغير را با هم اين هاياثر

 ساخته و دستگاهي طراحي ضريب اصطكاكگيري  هدازنو براي اجمع آوري  ها تصادف ها دهدا آمار ودر اين راستا . استشده آزادراهي بررسي 
 برخلافدهد كه نشان ميسازي الگو هاي هيجنت. ندا دادهدست ه ب نمايي تركيبي الگوييك  ها دادهآمار و روي  رگرسيون غير خطي تحليلبا  .شد

كاهش چشمگيري در نرخ تواند  ميكه  دارند  مستقلياثرهايها  يك از آن هر ،رابطه موجود ميان ضريب اصطكاك و عمق بافت روسازي
  . آزادراهي ايجاد كندهاي تصادف

  
 

  .، نرخ تصادفآزاد راهي هاي تصادف ،تباف عمق ،روسازي اصطكاك ضريب روسازي، يشلغزت مقاوم  يكليد يهاواژه

 
 

Evaluating the Combined Effects of َFriction Coefficient and Texture Depth of Asphalt 
Concrete Pavement on Freeway Accidents  
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Abstract  Many studies have been conducted focusing on the effects of friction coefficient or texture depth on 
the highway accident risk. However, combined effects of these parameters have not been still addressed. In 
this research the interaction between friction coefficient, texture depth and accident rate in 30 freeway 
sections were examined. The accident data were gathered and an apparatus was designed to measure friction 
coefficient. A nonlinear regression analysis was performed and a combined exponential model was obtained. 
The results indicated that despite cross correlation between friction coefficient and texture depth, thess 
parameters have some independent effects on accident rates which can be used to decrease freeway 
accidents significantly.  
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  مقدمه
ريـزي و    اساسـي در برنامـه     هـاي   هايمني يكـي از ملاحظ ـ    

 ،اقتصادي اثرهاي بر افزون هاست و راه و مديريت  طراحي
 ياي در جوامع امـروز     اجتماعي و رواني گسترده    عوارض

سهم اي بيشترين   كه حمل و نقل جاده     با توجه به اين   . دارد
هــا موجــب  را دارد، ايمنــي در جــادهدر جابجــايي افــراد

مرگ و مير و جراحت افراد و نيز كـاهش در           آمار  هش  كا
رفت و  افزايش حجم   با  . دشو مالي وارده مي   هاي  خسارت

 شمارساله بر  مهه و سرعت وسايل نقليه در جاده ها،        آمد
آمار . كشته شدگان و مجروحان در كشور افزوده مي شود        

دهد كه   نشان مي  1388  رانندگي كشور در سال    هاي  هحادث
اي جـان    جـاده  هـاي   تصادفنفر در اثر     62 ش از روزانه بي 

  .]1[ دهند خود را از دست مي
اي هــستند كــه از   پيچيــدهپيــشامدهاي هــا تــصادف  

اندركنش چهار عامل انسان، راه، وسـيله نقليـه و شـرايط            
و  هاي مؤثر در ايمنـي     عامليكي از    .دهند  روي مي محيط  
 برابـر  ، مقاومت روسـازي در    ها  تصادف روي دادن كاهش  

هر چه سطح رويه جاده بـا سـطح لاسـتيك           . لغزش است 
 هـدايت وسيله نقليه، اصطكاك بيشتري داشـته باشـد بـه           

روي  آن، كمك كـرده و از        ايست به هنگام  وسيله نقليه و    
 سامانه در   .شودگيري مي پيش تصادف ناشي از لغزش      دادن

، هدايت خودروها دشوارتر     سرعت زياد  دليلآزادراهي به   
ــت لو ــش مقاوم ــي   نق ــازي در ايمن ــي روس ــسيارغزش  ب

   .چشمگيرتر است
 مقاومـت لغزشـي    ASTM تعريف اسـتاندارد بنا به  

)Skid Number (  آمده بـين  پديدعبارت از نيروي مقاوم 
لاستيك و سطح روسازي در هنگام ترمزگيـري و حالـت           

باشـد، كـه از سـرخوردن        قفل شـدن چـرخ خـودرو مـي        
 عنوان عـدد  با  همچنين ضريبي   . دكن  مي پيشگيريلاستيك  
  :[2] معرفي شده كه برابر است با )(SN لغزندگي

 )1(                                  SN 100 100(F / N)= µ =      
 :كه در آن

= µ                                                                     ،ضريب اصطكاك  

F=   نيروي افقي وارد به چرخ در محل       (نيروي اصطكاك
  و)تماس تاير و روسازي

N=نيروي عمودي وارد بر سطح مي باشد. 
 نيروي  يكينسبت دو نيرو،     از µاصطكاك  ضريب    

موازي بـا سـطح تمـاس دو سـطح و مخـالف بـا جهـت                 
، و ديگري نيـروي عمـود   )نيروي اصطكاك (ها   حركت آن 

                                        . مي آيدبه دست ،)نيروي قائم(بر اين سطح
 ماننـد ي  هـاي   مقاومت لغزشي سطح جاده بـه عامـل         

 ريز و درشت، رطوبـت      )Texture (جنس سنگدانه، بافت  
هاي  عاملها به همراه     عامل دارد كه هرگاه اين      بستگي... و

 ترمـز و لاسـتيك در شـرايط         هماننـد  وابسته بـه خـودرو    
مناسبي قرار داشته باشند، مقاومت لغزشـي يـا اصـطكاك           

 ،در شـرايط خـشك    .  خواهـد بـود    ين مقدار حاصل بيشتر 
 از مقدار قابل قبـولي      ها  ح سط همه يمقاومت لغزشي تقريب  

شـرايط مرطـوب ايـن گونـه        بر خوردار اسـت، ولـي در        
 افـزايش  هـايي بـراي   بـه اقـدام   نياز   ، به همين دليل   .نيست

هنگـام   كه نتيجه آن ايمني در       داروجود د مقاومت لغزشي   
   .تترمز گرفتن و تغيير جهت اس

بافـت سـطحي روســازي تـابعي از نـوع و منحنــي       
كار رفتـه در مخلـوط روسـازي        ه  هاي ب  بندي سنگدانه  دانه
بندي بـاز باعـث ايجـاد         درشت با دانه   هاي سنگدانه. است

 . [3]شود هاي بالا مي مقاومت لغزشي مناسب در سرعت
زبــري ريــز روســازي باعــث ايجــاد اصــطكاك در   
هـاي    ناهمواري شاملبافت ريز   .شود هاي پايين مي   سرعت

شـود كـه در چـسبندگي        هاي سنگي مـي    دانه سطحي ريز 
ستگي بـه   مقدار بافت ريز ب   .  است گذارثرارويه   لاستيك و 

هـا در حفـظ ايـن        دانـه توانـايي   زبري اوليه سطح رويه و      
بافـت   . دارد رفـت و آمـد    سـازي    زبري در فرايند صـيقلي    

تـر سـطح روسـازي       هـاي بـزرگ     ناهمواري شاملدرشت  
كه در تغيير شـكل لاسـتيك و جـذب انـرژي آن              شود مي

مقدار بافت درشت بستگي به انـدازه و شـكل           .موثر است 
هـاي اجرايـي     يـز بـستگي بـه روش      ن هـاي درشـت و     دانه

 فراهم  بافت درشت يك عامل موثر در      .آسفالت رويه دارد  
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 امكــان خــروج آب در هنگــام تمــاس رويــه بــا ســاختن
  . [4]لاستيك چرخ وسايل نقليه است

  
  يپژوهش  هاي همرور سابق

 مقاومت لغزشي روسـازي بـر ايمنـي راه،         گذاراثراهميت  
 و از جمله    جهان  در سراسر   بسياري هاي  پژوهشمنجر به   

ــدپژوهــشدر موســسات   TRL) Transportation ي مانن

Research Laboratory( و TRB )Transportation 

Research Board( بـراي نـشان دادن    چندين الگوشده و 
  . [5,6,7]  شده استارائه تاثير اين ميزان

بـه   TRL  به  وابسته يپژوهشكار   يك   در ]8[ سالت  
 آن بر   گذاريوسازي و ميزان اثر   بررسي مقاومت لغزشي ر   

 كـار وي نـشان      هاي  هنتيج.  پرداخت ها  تصادف روي دادن 
 رابطـه   هـا   تـصادف ضريب اصـطكاك روسـازي و       كه  داد  

 بــا كــاهش ضــريب هــا تــصادف خطــرداشــته و مــستقيم 
 ــ ــير ص ــازي س ــطكاك روس ــين در . عودي دارداص همچن

تـصادف   بـالاتر،   و 6/0 با ضريب اصطكاك     هاي روسازي
 تصادف مجـدد در اثـر       خودرو و خطر   خوردن   در اثر سر  
   .باشدشدت كم ميه لغزش ب
  بـين مقاومـت    رابطـه بر روي    ]9[والمن و آستروم      

و ) SCRIM ( اسـكريم  به وسـيله  گيري شده   لغزشي اندازه 
 اين مطالعـات    هاي  نتيجه.  مطالعاتي انجام دادند   ها  تصادف

 و ضريب ها تصادفنشان داد كه يك رابطه غيرخطي ميان   
باشـد و كـاهش در       اصطكاك سطح روسازي برقـرار مـي      

 روي دادن ضريب اصطكاك روسازي باعـث افـزايش در         
 اي است كه      به گونه  شدت اين افزايش  . شود مي ها  تصادف

با شـيب    4/0تر از   ضريب اصطكاك پايين  مقدارهاي  براي  
  .يابد بيشتري ادامه مي

 رابطـه  در يك كـار پژوهـشي بـر روي           ]10[كاتش    
 در ايالت ويرجينيا نشان     ها  تصادفلغزشي و نرخ    مقاومت  

 رابطـه  با مقاومت لغزشي روسازي      ها  تصادفداد كه، نرخ    
مستقيم دارد و افزايش در ضريب اصطكاك روسـازي بـا           

وي براي توصـيف ايـن      . استكاهش نرخ تصادف همراه     
  .بهره گرفت عامل از رگرسيون خطي ميان اين دو رابطه

ميــان مقاومــت لغزشــي  رابطــهبــه  ]11[ المنــصور  
 و اهميـت    ها  تصادف، چگالي   ها  تصادف شمارروسازي با   

 ـ  . پرداخته اسـت   ها  تصادف  بـراي تعيـين   شهوژدر ايـن پ
-Mu(متـر -مقدار مقاومت لغزشي روسازي از دستگاه مـو       

meter(   دهد  كار او نشان مي    هاي  نتيجه. استفاده شده است
 تـواني ميـان مقاومـت     شـكل   كه يك رابطه غير خطي بـا        

 .باشد مي برقرار ها تصادفلغزشي روسازي و نرخ 

 در چـارچوب برنامـه      TRBي  پژوهـش در يك كـار       
 دانـشگاه  در كـه  (NCHRP)   راه امريكاهاي پژوهشملي 

هـاي روسـازي      رابطه بافت دانـه    ،تكزاس به انجام رسيده   
آسفالتي با مقاومت لغزشـي بـه كمـك تحليـل تـصويري             

  .[12]تها مورد بررسي قرار گرفته اس دانه
در يك مطالعه اثـر نـوع سـنگدانه بـر            ]13 [فخري  
اي  ي و نفوذپذيري اندودهاي سنگدانه     اصطكاك هاي  ويژگي

  .را مورد بررسي قرار داده است
  

  پژوهش  و روشها هدف
 ايمنـي حركـت     هاي مهم در فراهم سـاختن      عامليكي از   
 از اين رو،   .استلغزشي روسازي   ت  مقاومميزان   ،خودرو
ضـريب اصـطكاك و عمـق        كمي و كيفي     طارتبا پژوهش
 اثرهـاي  با تاكيد بر      در مقاطع آزادراهي   ها  تصادفو   بافت
 ايـن  هـاي  نتيجـه . گيـرد مورد بررسي قرار مـي     ها  آن با هم 

سازي  تواند براي دستيابي به راهكارهاي ايمن       مي پژوهش
 هــاي هــا ونيــز اجــراي اقــدام بنــدي آن هــا و اولويــت راه

 ايـن  هاي نتيجهاز ديگر  . قرار گيردپيشگيرانه مورد استفاده 
هـايي از روسـازي بـا        شناسايي بخش توان در     مي پژوهش

بهره   بالا هاي  تصادف شمارميزان مقاومت لغزشي پايين و      
   .گرفت
 محور آزادراهي مـورد مطالعـه   چند پژوهشدر اين    
ــرار  ــيق ــردم ــس از . گي ــعپ ــار و جم ــاي دادهآوري آم  ه
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 ضـريب اصـطكاك و    گيري   زهاندا و   ها  آزادراه هاي  تصادف
 ميـان ضـريب     رابطـه بـه برقـراري     عمق بافـت روسـازي      

 ها  تصادفاصطكاك روسازي، عمق بافت روسازي و نرخ        
 هـاي آمـاري    روش كمـك  در ادامـه بـا       .شـود پرداخته مي 

اصـطكاك و   هـاي ضـريب    عامل و اثر    رابطهچگونگي اين   
  .گيرد مورد بررسي قرار ميها تصادفعمق بافت بر نرخ 

راي بررسي ميزان تاثير مقاومت لغزشـي روسـازي         ب  
 – قـزوين  كـرج،  -هـاي قـزوين    ، آزادراه ها  تصادفبر نرخ   
هـاي   كاشـان واقـع در اسـتان       -تهـران و قـم     - قم زنجان،

هوايي متفاوت  وقزوين، تهران و قم، با سه نوع شرايط آب        
  :گيردمورد مطالعه قرار ميبه شرح زير انتخاب و 

اي و   كوهپايـه :  زنجـان  - و قـزوين   جكر -آزادراه قزوين  -
   سردسيربه نسبت

   معتدلبه نسبت: تهران -آزادراه قم -
  گرم و خشك: كاشان-آزادراه قم -

 در شـرايط     چـشمگير  تفاوت  بر افزوناين محورها     
  عبوري رفت و آمد   حجم هايي از نظر   تفاوت هوايي،وآب
  .دارند  زمان اجراي آسفالت روسازيهمچنين كيفيت و و

 هــاي تــصادفي ســازالگوبــراي  پــژوهش ايــن در  
بافـت  اصـطكاك و عمـق    ضـريب  هـاي متغيـر   از آزادراهي

تــصادف بــراي ارزيــابي     نــرخمتغيــرو از روســازي 
روش . شـود   در آزادراه اسـتفاده مـي      رخ داده  هاي  تصادف
بافـت در   اصطكاك و عمـق    هاي ضريب گيري متغير اندازه
  .خواهد شدهاي بعدي ارائه بخش
 ييتنهـا  بـه  هـا   تـصادف  روي دادن آمـار    كه اآنج از  

 ـارز در اسـتناد  قابل و حيصح رابطه گر بيان دتوان ينم  يابي
 نـرخ شـاخص   از باشد، يمنيا و يروساز يلغزش مقاومت
 نـرخ  .رود بـه كـار مـي   قطعـه   )Accident Rate (تصادف
 به ها تصادف شمار ست از ا عبارتف،يتعر به بنا تصادف

 كيلـومتر پيمـوده شـده در        – هيقلن لهيوس ونيليميك   يازا
  :]14 [آيد مي به دست زير رابطه با كهقطعه 
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  :كه در آن
jAr=  قطعهنرخ تصادفj)   وسـيله  تـصادف بـر ميليـون 

 ،)كيلومتر-نقليه

jF= قطعه هاي تصادففراواني j، 

P=بر حسب سال(دوره زمان تحليل(، 

jL= قطعهطول j )و)بر حسب كيلومتر، 

jADT= روزانه در مكان رفت و آمدميانگين j باشدمي. 

ناشـي   هـاي   تصادف ، اشاره شد  پيشتر كه   گونه همان  
 مختلفي از جمله انسان، راه، وسـيله نقليـه و           هاي  امل ع از

 رابطـه   تنهـا  ،پـژوهش  در اين . باشد شرايط محيطي راه مي   
 روسـازي    و عمق بافت   مقاومت لغزشي   و ها  تصادفميان  

ثابـت در    هـا    عامـل  ديگرو اثر    دگير قرار مي  مورد بررسي 
  .نظر گرفته مي شود

  
رفت  وحجم ها تصادف هاي دادهآوري آمار و معج

 و آمد
رفت   حجم  و ها  تصادف هاي  داده آمار و    جمع آوري براي  
هـا  پايانـه  و نقل و ي سازمان حمل  ها  دادهاز پايگاه    ،و آمد 

ف پليس   تصاد هاي گزارش اساساستفاده شده است كه بر    
 هر دو شرايط خشك     مربوط به  هاي  تصادف آمار. باشدمي

فوتي، جرحـي و    ( ها  تصادفوب سطح راه و انواع      و مرط 
 بهسازي   آخرين هاي   داده آمار و چنين   هم. است) خسارتي
هـاي   هاي انتخابي در طول سال     روسازي محور  اتو تغيير 

ــه موقع .وري شــدآگــردگذشــته  ــا توجــه ب ــب ت وقــوع ي
ــصادف ــاي ت ــهه ــو 5  ســي قطع  50 در فاصــله متري كيل

 .ص شد مشخيبانتخاهاي  كيلومتري آزادراه

رفـت   و   ها  تصادف ها  دادهآمار و   آوري  پس از جمع    
نـرخ تـصادف    ) 2 (رابطـه  محورهـا، بـا توجـه بـه          و آمد 
توزيـع فراوانـي نـرخ      . شـد   محاسبه جدا از هم  هاي   قطعه

در شـكل   عـاتي    محاسبه شده در قطعات مطال     هاي  تصادف
 .نشان داده شده است) 1(
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  كيلومتري 5 مقاطع درراهي نرخ تصادف آزادتوزيع فراواني   1شكل 

 

اندازه گيري دستگاه  پرداخت و ساخت طراحي،
  روسازي اصطكاك ضريب

  چنـدين  گيـري ضـريب اصـطكاك روسـازي       براي انـدازه  
 چرخ قفل شده  با  ، تريلر   )SCRIM ( اسكريم  مانند دستگاه

)Locked Wheel Trailer(، سـنج  گيرش) Grip Tester( ،
سـاخته   و غيره )Pendulum Test ( انگليسيآونگدستگاه 

هاي عملكردي خاصي    شده است و هر يك داراي ويژگي      
ستا يگيري ضريب اصطكاك ا    اندازه پژوهشدر اين    .است

 انگليـسي در    آونـگ استفاده از دستگاه    مورد نظر بود ولي     
 بودن انجام آزمايش و     بر  زمانمحورهاي آزادراهي به دليل     

پـذير  نيـز امكـان      رفت و آمد خـودرو     ناشي از    هايخطر
 سـاخت يـك ابـزار        طراحـي و    اقـدام بـه    بنـابراين،  .نبود

 توانـايي   كـه  اي  بـه گونـه    ،شـد سنجش ضريب اصطكاك    
بـا سـرعت و ايمنـي      راضـريب اصـطكاك   گيـري  انـدازه 
 . داشته باشد انگليسيآونگنسبت به  يبيشتر

 طراحي شده براي سنجش ضريب      دستگاهجزئيات    
يـك   از   وسـيله ايـن   . اسـت آمده  ) 2( شكل    در اصطكاك،

 نو به ابعـاد     به نسبت هاي  تاير خودروي سبك با آج     قطعه
 × 5 به ابعـاد      فولادي هصفحهفت   و مترسانتي 30×15×7
  قطعه  داخلدر   كه    سانتي متر  1 به ضخامت    30 × 15  تا 5

كـل دسـتگاه     وزن.  اسـت  ، متـشكل شـده    تاير قرار گرفته  
 2از يـك كابـل فـولادي          و باشـد   مي كيلوگرم   11 رستد

 كـه   شود مي استفاده   آن روي روسازي   كشيدن   براي متري
 بـراي ثبـت       نيرو   گرم 20با دقت    نيروسنج ديجيتالي يك  

  . به آن متصل استنيروي كشش
 و در    شده بر روي سطح جاده قرار داده     دستگاه  اين    

در . شودده مي شيك متر بر ثانيه     5/0جهت طولي با سرعت     
وسنج ثبت   نمايش داده شده بر روي نير      عدد كشش   هنگام
مقدار ضريب اصـطكاك از تقـسيم نيـروي ثبـت            .شودمي

 نيروسنج بر نيروي قائم وارده بر دسـتگاه محاسـبه           باشده  
  .شود مي
 انجـام آزمـايش در نظـر        هنگـام  كه بايـستي در      هايي  هنكت

  :داشت
هاي شل، كنده شده  سنگدانهبدون محل انجام آزمايش -1

  .و گل و لاي باشد
نواخت در سـطح جـاده كـشيده         يك  دستگاه با سرعت   -2

 .شود

 تـا مولفـه     كامل باشـد   كشش بايستي به صورت افقي       -3
  .دشوقائم نيروي وزن حذف 

 كم كردن خطاي آزمايش، اين آزمايش براي هـر           ايرب -4
 .شودمي بار تكرار 5 بخش

 كاربرد دستگاه سنجش ضريب     براي توانايي هماهنگي    
بـا    آن هـاي  نتيجه ضروري است كه     ،نوآوري شده اصطكاك  

 آونـگ   مطالعـه  در ايـن   .هـاي ديگـر مقايـسه شـود       دستگاه
  .دستگاه استفاده شده است براي واسنجيانگليسي 

  
  

    
   دستگاه تعيين ضريب اصطكاك شماتيكيتصوير  2شكل 
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براي تعيين رابطه ضريب اصطكاك دستگاه كششي         
ها بـه صـورت     اين آزمايش  (BPN) انگليسيآونگبا عدد   
انجام متفاوت  بافت روسازي 4 هاي با  راهبر روي همزمان

رگرسـيون خطـي      سـپس تحليـل    .دش ثبت   ها  نتيجهو   شد
 )3( در شـكل  گونه كه   همان . صورت گرفت  ها  نتيجهميان  

ايـن دو    هاي  نتيجهميان   يك رابطه خطي  شود،   مشاهده مي 
  .برقرار است  به شرح زيرآزمايش

  
 )3                          (wetBPN 197.04 f 23.709= × −          

  
  :كه در آن 

BPN= انگليسي، وآونگعدد   
wetf=      ضريب اصطكاك دستگاه سنجش ضريب اصطكاك
  .باشدمي

R)2شاخص خوبي برازش رگرسيون خطي           براي (
   .است 95/0اين رابطه 
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 انگليسي و ضريب آونگعدد رگرسيون خطي ميان   3شكل 

   كششياصطكاك دستگاه
  

 رگرسيون ضـريب     تحليل هاي  نتيجه )1(در جدول     
ارائه شده  انگليسي آونگاصطكاك دستگاه كششي با عدد 

  .است

 انگليسي و ضريب آونگرگرسيون خطي عدد نتايج   1جدول 
  طكاك دستگاهاص

  
 

Model Summary

.975a .950 .945 .58069
Model
1

R R Square
Adjusted
R Square

Std. Error of
the Estimate

Predictors: (Constant), f_weta. 

Coefficientsa

-23.709 6.843 -3.465 .006
197.036 14.233 .975 13.844 .000

(Constant
f_wet

Model
1

B Std. Error

Unstandardized
Coefficients

Beta

Standardized
Coefficients

t Sig.

Dependent Variable: BPNa. 
 

         

 و عدد لغزندگي BPNاي ميان  رابطه]15[ مرجعدر   
تـوان بـراي    آن مـي   برقـرار شـده كـه از      ) 4( معادلـه    بنابه

براساس ضريب اصطكاك كشـشي      لغزندگي محاسبه عدد 
  .و عمق بافت روسازي بهره گرفت

  

)4(        
0.47(0.157(MTD) )[ V]

100SN (1.32(BPN) 34.9) e
−−

×
= − ×  

  

  : كه در آن
SN =،عدد لغزندگي  

MTD =و،)اينچ(عمق بافت روسازي  
V = باشدمي) بر ساعت مايل 40 (استانداردسرعت.  

ــا توجــه بــه مقــد   تــوان ضــريب  مــي، SN هايراب
ساعت از رابطه    مايل بر  40 در سرعت    استاندارداصطكاك  

  :ورد آبه دستزير 
  

)5(                                                 SN /100µ =  
  

  : كه در آن
µ = مي باشداستانداردضريب اصطكاك .  

گيري ضريب اصـطكاك در شـكل        اندازه هاي  هيجنت  
  .نشان داده شده است) 4(
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كيلومتري  5 هايقطعه درضريب اصطكاك فراواني   4شكل 

  اي مطالعاتيمحوره
  

  وسازي ربافتگيري عمق  اندازه
بافـت از روش     گيـري عمـق    بـراي انـدازه    مطالعهدر اين   
 اسـتفاده شـده   ASTM E965استاندارد بنا به ماسه  پخش
 و هـا  ويژگـي در اين روش حجم معيني از ماسه بـا       .است
اي بندي خاص بر روي سطح جاده و به صورت دايره          دانه

 كـه بـه     گـردي  فلـزي و     ه صفح اباين كار   . شود پخش مي 
 ـرو سـطح  از نچيا 25/0ارتفاع   انجـام  رد،ي ـگ يم ـ قـرار  هي

 بـا  شده پوشش سطح به هياول ماسه حجم نسبت. شود يم
  .دهديم دست به را راه هيرو بافت عمق ماسه،

 بـه دسـت    عمق بافت روسـازي      هايرا مقد فراواني  
 در  ي مطالعـاتي  هـا  آزادراه  كيلـومتري  5هاي  قطعه آمده از 
   .نشان داده شده است) 5(شكل 

 

 
كيلومتري  5 هايقطعهدرعمق بافت روسازي  فراواني  5شكل 

 محورهاي مطالعاتي

 ها  دادهو مارآتجزيه و تحليل 
 جمع آوري شـده     هاي  داده كيفيت آمار و   به منظور سنجش  

 عامـل بـدون     آزمونكمكها با  نآ راستي آزمايينخست 
ش نرمـال بـودن     جبراي سـن  ) KS( اسميرنف-كلموگروف

 ايـن آزمـون     هاي  نتيجه )2(در جدول   .  استفاده شد  ها  داده
 همـه  ،شـود  نه كـه مـشاهده مـي      وگ همان. ئه شده است  اار

  .نرمال هستند% 95متغيرها با اطمينان بالاي 
  

اي كلموگروف اسميرنف آمار   آزمون تك نمونههاي نتيجه  2جدول 
  ها داده و

 
ن متغيرهـا بـر      رابطـه ميـا     شد تلاشمرحله بعد    در  

  تحليـل  هـاي   نتيجه . آيد به دست اساس تحليل همبستگي    
دهـد كـه     نشان مـي  ارائه شده و    ) 3(در جدول    همبستگي

بافـت   عمـق  ،(Ar) هاي  تصادف داري بين نرخ  معني رابطه
ــازي ــريب (MTD) روس ــازي  و ض  (m)اصــطكاك روس
  . باشد برقرار مي

  
و ضريب  ها  همبستگي نرخ تصادف آزادراهجدول  3جدول 

    اصطكاك و عمق بافت روسازي
 

Correlations

1 .626** -.698**
.000 .000

30 30 30
.626** 1 -.632**
.000 .000

30 30 30
-.698** -.632** 1
.000 .000

30 30 30

Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N
Pearson Correlation
Sig. (2-tailed)
N

m

MTD

Ar

m MTD Ar

Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).**. 
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ــكل   ــودار ) 6 (در ش ــراكنش نم ــا دادهپ ــريبه   ض
ارائـه  هاي مطالعـاتي     قطعه همهدر  بافت   اصطكاك و عمق  

شـود،   همان گونه كه در اين شكل مشاهده مي        .شده است 
با افـزايش عمـق بافـت ضـريب اصـطكاك نيـز افـزايش               

 0,626 يرضريب همبستگي خطي بين اين دو متغ       .يابد مي
  .است
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هاي قطعه   ضريب اصطكاك و عمق بافتپراكنش نمودار  6شكل 

  مطالعاتي
  

ها  تصادفنرخ نمودار پراكنش ) 8(و ) 7( هايشكل  
 همـه بافـت بـراي      اصطكاك و عمـق    ضريببرحسب   را

گونه كه   همان .دهند  مي نشان    مطالعاتي هاي آزادراهي قطعه
 و ضريب اصـطكاك     رابطه ،شود  ملاحظه مي  )7(شكل  در  

 مقـدارهاي كه بـراي     طوريه  ، ب نزولي است نرخ تصادف   
 نــرخ كاهــشي، رونــد 48/0اصــطكاك كمتــر از  ضــريب

  . استتصادف با شدت بيشتري همراه 
  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.4 0.425 0.45 0.475 0.5 0.525 0.55 0.575

ضريب اصطکاک 

ف 
ــاد
ص
خ ت
نــر

  
  

  و ضريب اصطكاكهاي تصادف نرخ پراكنش نمودار  7شكل 
  هاي مطالعاتي قطعه

 بافـت روسـازي     ، افـزايش در عمـق     )8(بنا به شـكل       
بافـت   عمق   مقدارهاي .شود مي ها  تصادفاهش نرخ   باعث ك 
 هـا   تـصادف متر اثر بيشتري بر افزايش نرخ        ميلي 4/0كمتر از   

بافـت، كـاهش در     كه با افزايش عمـق       طوريه  ب. گذارندمي
  .است با شدت كمتري همراه ها تصادفنرخ 
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  تمامي و عمق بافتهاي تصادف نرخ پراكنشنمودار   8شكل 

   عاتيهاي مطال قطعه

همبـستگي نـسبي    اصـطكاك    ضريب وعمق بافت     
 ،باشند  مي ها  تصادف درنيز   مستقلي   اثرهاي داراي    و نددار

 بـا هـم   ي براي بررسي تاثير     يالگواقدام به ارائه     از اين رو،  
در ايـن   . هـا شـد     آزادراه هاي  تصادف بر نرخ    متغيراين دو   
هاي مختلفي از جمله خطي، تـواني، نمـايي و          الگو ،راستا

 در پايـان، تركيبي مورد بررسي و بـرازش قـرار گرفـت و            
تركيبـي   رابطـه .  حاصـل شـد    )6(بهترين نتيجه از رابطـه      

  آزادراهي بـا ضـريب     هاي  تصادف ميان نرخ    خطي-نمايي
 )6(رابطــه اصــطكاك روســازي و عمــق بافــت، مطــابق  

  .باشد مي
  
)6(                                       ( )B C MTDAr A e ×µ+ ×= ×             

  
  :  كه در آن 

Ar =،نرخ تصادف  
µ =،ضريب اصطكاك روسازي  

MTD =وعمق بافت روسازي ،  
A، B وC است هاي رگرسيون عامل.  
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بـا   هـا   تـصادف اين  سازي  الگو حاصل از    هاي  نتيجه  
بافـت روسـازي در      عمـق  تركيب اثر ضريب اصـطكاك و     

 رگرسـيون   هاي  نتيجهبا توجه   . ارائه شده است  ) 4(جدول  
  : آمده استبه دست) 7( رابطه غيرخطي

 
)7(                           ( )7.545 ( 9.54) MTDAr 1870.96e − ×µ+ − ×= 
  

بـراي ايـن     )R( رگرسـيون    خـوبي بـرازش   ضريب    
  .است 82/0رابطه مقدار 

بـا  ) 7(ه در رگرسيون رابط   Rمقايسه مقدار شاخص      
 در جـدول     شـده  همبـستگي درج  هـاي     ضريب مقدارهاي

 منفرد  اثرهاي تركيبي نسبت به     اثرهاي تشديد   گر  بيان ،)3(
بنابر اين در صورتي كه هر دو عامل در يـك   . متغيرهاست

توان انتظار بهبود بيشتري      مي ،راه مورد اصلاح قرار گيرند    
  .در ايمني داشت

  
ضريب اصطكاك روسازي و  رگرسيون الگو هاي نتيجه  4 جدول

   نرخ تصادفمقابل درعمق بافت 
  

 
Parameter Estimates

1870.964 1783.360 -1788.189 5530.116
-7.545 3.081 -13.866 -1.224
-9.541 2.980 -15.656 -3.426

Parameter
A
B
C

Estimate Std. Error Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

 
ANOVAa

25.543 3 8.514
3.814 27 .141

29.357 30
11.717 29

Source
Regression
Residual
Uncorrected Total
Corrected Total

Sum of
Squares df

Mean
Squares

Dependent variable: Ar
R squared = 1 - (Residual Sum of Squares) /
(Corrected Sum of Squares) = .674.

a. 

  
 

شــود، مـشاهده مـي  ) 7( گونـه كـه در رابطـه   همـان   
بافـت  هـاي اصـطكاك و عمـق       متغيـر  هاي  علامت ضريب 

تـصادف   روسازي هر دو منفي است و اثر نزولي بر نـرخ          

اصـطكاك  يك كـاهش يـك درصـدي در ضـريب           . دارند
تــصادف ان نــرخ  درصــدي در ميــز54/7باعــث كــاهش 

 بافـت   همچنين يك درصد تغيير در ميزان عمـق       . شود مي
  درصــدي در ميــزان نــرخ45/9روســازي باعــث كــاهش 

 ضـريب   بـازه تغييـرات    در صـورتي كـه       .شودتصادف مي 
 تغييـرات عمـق   بـازه  و 0,5 بـه  0,4 از  اصطكاك يك راه

 ، ميلي متـر در نظـر گرفتـه شـود          5 به   4از  بافت روسازي   
 در هـر    0,4 بـه    2 از   ها  تصادف كاهش نرخ    ارتوان انتظ  مي

  .كيلومتر را داشت-ميليون وسيله نقليه
 اثـــر ضـــريب )11(و) 10(، )9(هـــاي در شـــكل  

تصادف بـا   اصطكاك روسازي و عمق بافت بر ميزان نرخ         
  .شودمشاهده مي) 7(توجه به رابطه 

 
  

  
  

-ضريب باافزايشتصادف سه بعدي تغييرات نرخ نمودار   9شكل 

  عمق بافت و اكاصطك

  
با توجه به نمودار سـه بعـدي نـشان داده شـده در                
شـود كـه بـالاترين نـرخ تـصادف          مشخص مي ) 9( شكل

  هــايي از روســازي اســت  كــه داراي مربــوط بــه بخــش
كمترين مقدار ضريب اصطكاك و عمـق بافـت روسـازي           

  .هستند
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 عمق بافتنمودار تغييرات نرخ تصادف با افزايش   10شكل 
   زيروسا

  
مـشاهده  ) 11( و   )10(هاي  همان گونه كه در شكل      

عمـق بافـت    اصـطكاك و     شـود، بـا افـزايش ضـريب       مي
. يابـد صورت نمايي كـاهش مـي  ه روسازي نرخ تصادف ب 

هاي  آمده براي متغير   به دست  هاي  طور كه از ضريب   همان
) 7(بافـت روسـازي در معادلـه        ضريب اصطكاك و عمـق    

 ـادف در اتـص رود، كاهش نرخ انتظار مي  ر افـزايش عمـق   ث
بافت روسازي نسبت به افـزايش اصـطكاك روسـازي بـا            

  .استشيب بيشتري همراه 
  

    
 نمودار تغييرات نرخ تصادف با افزايش ضريب اصطكاك  11شكل 

  روسازي

 نتيجه گيري
  ضـريب اصـطكاك و عمـق بافـت         با هم  اثر   مقالهدر اين   
  آزادراهـي مـورد بررسـي      هـاي   تصادف بر ميزان    روسازي

 سـه  در محـور آزادراهـي   چهار به اين منظور     .قرار گرفت 
بـراي ارزيـابي    . شـد  بررسـي     متفـاوت  هـوايي وناحيه آب 
- دو متغير ضـريب   و از  ها  تصادفمتغير نرخ    از   ها  تصادف

 مقاومـت   اصطكاك روسازي و عمق بافت بـراي ارزيـابي        
  . لغزشي روسازي استفاده شد

زي و  ضريب اصطكاك روسـا     نشان داد كه   ها  نتيجه  
 در نـرخ    هاري تاثير گذار در ميزان تغي     هاي  عامل عمق بافت 
افزايش ضـريب اصـطكاك      است و  آزادراهي   هاي  تصادف

خ نـر ميزان   باعث كاهش     روسازي روسازي و عمق بافت   
گـذاري هـر كـدام از ايـن         ميـزان اثر  . شـود مـي  ها  تصادف

 شـد كـه     مشخصرها نيز مورد بررسي قرار گرفت و        متغي
ضـريب  نرخ تصادف نسبت به      ازي بر روسعمق بافت   اثر  

  .استروسازي بيشتر اصطكاك 
 حاصـل از تحليـل اثـر مـشترك        هاي  نتيجهبراساس    

مــق بافــت بــر نــرخ تــصادف در ضــريب اصــطكاك و ع
 هـاي  ه مربـوط بـه قطع ـ  ها تصادفبالاترين نرخ ها،   آزادراه

ترين ضـريب اصـطكاك وعمـق       پايينتركيب  آزادراهي با   
  .باشدبافت روسازي، مي

يـك   افـزايش    ميزان كـاهش نـرخ تـصادف در اثـر           
 واحـدي در    54/9 كـاهش    عمق بافت روسـازي   درصدي  

   .شودميزان نرخ تصادف مشاهده مي
ضـريب  در اثر افزايش يـك درصـدي در         همچنين    

 واحـد، كـاهش   545/7، نرخ تصادف بـه ميـزان        اصطكاك
   . يابد مي

ه تغييرات ضريب اصطكاك يـك      بازدر صورتي كه      
ه تغييرات عمق بافـت روسـازي از   باز و 0,5 به 0,4از   راه
توان انتظار كاهش     مي ، ميلي متر در نظر گرفته شود      5 به   4

 - در هر ميليون وسيله نقليـه      0,4 به   2 از   هاي  تصادفنرخ  
  .كيلومتر را داشت
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  قدرداني تشكر و
هاي  دانند از حمايت   نويسندگان اين مقاله بر خود لازم مي      

بين المللي امـام خمينـي        دانشگاه دريغ مسئولان محترم   بي

 پـژوهش هاي لازم براي انجـام ايـن          زمينه دنكردر فراهم   
  .ندكنتشكر و قدرداني 
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