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 چكيده 

ا به وجود آمده هآلودگی صوتی ناشی از تردد وسایل نقلیه از جمله مشکلات مهمی است که در مناطق شهری با گسترش راهزمينه و هدف: 

ا این مشکل به دنبال بله با آلودگی صوتی، باید برای مقابله های ساخت و نصب دیوارهای صوتی به منظور مقاباست. به دلیل افزایش هزینه

ای بسیار موثر در کاهش ههای اجرایی راه نداشته باشد. بهبود بافت روسازی یکی از روشهای اضافه علاوه بر هزینههایی بود که هزینهروش

 صدای تایر و روسازی و کاهش صدای بازتابی از سطح آسفالت است.

 مرطوب شرایط در  ASTM E303-74 استاندارد با مطابق انگلیسی پاندول آزمایش از آسفالت لغزشی مقاومت ارزیابی یبراروش بررسی: 

 .شودمی استفاده روسازی ریز بافت بررسی دستگاه برای این از گردید. انجام آسفالت مختلف نقاط روی بر

ک روسازی میزان میزان تراز صدا دارد، یعنی با افزایش عدد اصطکا نسبت عکس با 1469/0عدد اصطکاک روسازی با ضریب منفیها: يافته

، 2810/0با ضریب ی مصالح روسازی تعیین شده استیابد. از طرفی عمق بافت روسازی که به صورت اندازهتراز صدای ایجاد شده کاهش می

ش میزان تراز صدا خواهد تری استفاده شود، سبب افزاینهنسبت مستقیم با میزان آلودگی صدای ایجاد شده دارد و هر اندازه از مصالح ریز دا

 شد.

 عدد با زی هاییروسا تهیه که یافت دست نتیجه این به می توان معادله، از شده برآورد ضرایب نتایج به توجه باگيری: نتيجهبحث و 

 کاهش ساسح مناطق و شهری نواحی در صوصخ به را نقلیه وسایل حرکت اثر در آلودگی صدای منتشرشده میزان می تواند بالا اصطکاک

 مناسب مقاومت حفظ بر علاوه که شود اتخاذ ترتیبی تهیه روسازی ها، فرآیند در صوتی، حساس نواحی در می شود توصیه بنابراین. دهد

جاد شده ناشی از اثر ی ایبدین منظور در این مقاله به بررسی بافت روسازی در میزان صدا .شود استفاده درشت دانه تری مصالح از روسازی،

 متقابل تایر و روسازی پرداخته شده است. 

 بافت، روسازی، آلودگی صوتی، تایر، وسایل نقلیه. های کليدی:واژه
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Abstract 

Background and Objective:  Noise pollution caused by vehicle traffic is one the important problems 

in the urban areas.  As the cost of construction and installation of acoustic walls to prevent the noise 

pollution is high, dealing with this problem needs to follow the techniques that will increase the cost of 

the implementation on roads. Improving the pavement texture of the superstructure is one of the methods 

which is very effective in order to reduce the noise of tire and road surfaces and reduce sound reflection 

from the surface of the asphalt. 

Method: For the evaluation of asphalt resistance test is in accordance with ASTM English standard 

pendulum E303-74 in wet conditions on the different parts of the asphalt.  

Findings: The number of friction road surfaces with a coefficient of negative noise level compared with 

the amount of 0.1469, i.e. by increasing the number of friction road surfaces will reduce the amount of 

created noise level. As well as the depth of the texture of the road surfaces that form the superstructure 

materials fitted size is designated with a direct proportion with the amount of pollution 0.2810 which is 

coefficient for the sound created and any size from fine-grained materials will increase the amount of 

sound level. 

Discussion and Conclusion: According to the results of the estimated coefficients from the equation, 

it can be found that in the hands of the preparation of road surfaces with high friction number can release 

the noise pollution level including the noise of moving vehicles, especially in urban areas and sensitive 

areas. It is therefore advisable the sensitive areas to be in the process of preparation of the superstructure 

and maintain the order adopting the proper resistance of road surfaces and the coarser materials. 
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 مقدمه

کنترل وسیله نقلیه و ایمنی فرود هواپیما تا حدود زیادی به 

خصوصیات سطح روسازی بستگی دارند. اگر روسازی خشک باشد 

اصطکاک موجود بین لاستیک و سطح روسازی معمولاً زیاد است. 

در آب و هوای سرد و طوفانی وجود آب )رطوبت( باعث افزایش 

-و ایجاد وضعیت بحرانی میپتانسیل هیدروپلانینگ یا لغزندگی 

که مقاومت سطح روسازی در برابر لغزندگی شود، مخصوصاً زمانی

کم باشد. بر روی یک سطح روسازی مرطوب که فاقد مقاومت 

کافی در برابر لغزندگی و هیدروپلانینگ است، راننده یا خلبان 

قادر نخواهد بود، کنترل مستقیم خود را بر وسیله نقلیه حفظ 

آوری اطلاعات مربوط به مقاومت در برابر اساسی جمع نماید. علت

-لغزندگی سطح روسازی، جلوگیری از وقوع سوانح یا تقلیل آن

ها برای شناسایی قطعاتی از روسازی که دارای هاست. از این داده

-مقاومت کم بوده یا به سرعت رو به کاهش در برابر لغزندگی می

عنوان  توانند بهطلاعات میشود. در نتیجه این اباشند استفاده می

بندی و انتخاب گرینه مناسب ترمیم و ابزاری به منظور اولویت

 (.1داری در خدمت مدیریت قرار بگیرند)نگه

شود که در عنوان نیرویی تعریف می مقاومت در برابر لغزندگی به

کند، ها بر روی سطح روسازی عمل میبرابر سرخوردن لاستیک

شود. اگر چه ها ممانعت میرخیدن لاستیککه از چ در هنگامی

عنوان یک ویژگی سطح روسازی  مقاومت در برابر لغزندگی به

شود، لیکن شرایط مختلفی غیر از شرایط سطح قلمداد می

-کننده بین لاستیک و روسازی تأثیر میروسازی بر نیروی عمل

گذارند: از جمله فشار لاستیک، آج لاستیک، وجود آب، درجه 

بارگذاری و سرعت وسیله نقلیه، هیدروپلانینگ زمانی به  حرارت

پیوندد که سطح لاستیک و سطح روسازی به وسیله آب وقوع می

 (. 2ها از یک دیگر جدا شده باشند)یا آلاینده

کاهش اصطکاک در فصل مشترک تایر و روسازی یکی از عوامل 

گی ای است. مقدار اصطکاک بستهای جادهایجاد و افزایش تصادف

به خصوصیات سطح راه و مشخصات وسیله نقلیه دارد که در 

توان گفت که بر روی یک راه شرایط خیس راه بحرانی است. می

تر از سطح با مقاومت های بیشبا مقاومت لغزشی کم تصادف

ها بر لغزشی، بالا است. حدودا یک سوم سوانح رانندگی در جاده

(. 4و3دهد. )روی میاثر لغزش وسیله نقلیه بر روی سطح خیس 

 عمل حرکت جهت خلاف در همواره که است نیرویی اصطکاک

 که اصطکاکی نیروی به عنوان نسبت اصطکاک ضریب. کند می

 صفحه تعریف این بر عمود نیروی و کند می اثر مشترک صفحه در

 مقاومت تقسیم اصطکاک از ، ضریبμ فیزیک در .است شده

 به که باری ،بر (F) مشترک، سطح در حرکت از ناشی سایشی

واقع  گردد. در می ( ، محاسبهLنماید ) می اثر آن بر قائم شکل

 درشت بافت نماید می اثر لغزشی مقاومت بر که روسازی مشخصه

 روسازی مهندسین حال هر در.است روسازی راه رویه ریز و

 نسبت به صورت را اصطکاک دهند می ترجیح معمولا

 نیروی اصطکاک Fآن در که نمایند، محاسبه  f=F/Lاصطکاک

  .(5است ) عمودی نیروی  Lو

 تعیین بدون روسازی به fویژگی  دادن نسبت کهاین دلیل به

 آب نازک لایه دما، چرخ،سرعت، همانند آن بر مؤثر پارامترهای

 مقاومت گیری اندازه برای استانداردهایی نیست، و... درست

. است ASTM   استاندارد، مشهورترین. اند ایجادشده لغزشی

 لغزندگی عدد استاندارد این حسب بر شده گیری اندازه پارامتر

(SN) شود می ( محاسبه1صورت معادله ) به و نامیده: 

 (1                                          )SN= 100 f 

 های روسازی روی بر معمولا لغزشی مقاومت های گیری اندازه

 روش یک از آمده دست هب SN مقادیر. شوند می انجام خیس

 اصطکاک حفظ جهت یک روسازی قابلیت دهنده نشان استاندارد

-باشد. در این مورد با استفاده از اندازه می نقلیه وسایل نیاز مورد

گیری مقاومت لغزشی روسازی در شرایط خیس برای وسیله 

نقلیه، میزان صدای تولید شده را با مقاومت لغزشی مورد ارزیابی 

و تاثیر مقاومت لغزشی  با صدای تولیدی از تایر بر  قرار داده

 مقاومت گیری اندازه هایروش آید. همهروسازی به دست می

 . (1استوارند) تجربه پایه بر روسازی

عملکرد آسفالت های متخلخل در کاهش "ای با عنوان، در مقاله

مساله بسیار مهم درباره صدای ترافیک این  ،(6) "صدای ترافیک

ی منبع تولید صدا، یعنی وسیله نقلیه، خود مجموعه است که

صدای موتور، حرکت هوا در اطراف . منابع تولید کننده صوت است
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بر ها بدنه وسیله نقلیه، تعویض دنده، ترمز، بوق، حرکت چرخ 

روی سطح خیابان و حتی سیستم های پخش موسیقی همگی 

هایی تلاشد. در وسیله نقلیه هستن صداجزو منابع تولید کننده 

برای بهبود سطح روکش خیابان ها و جاده ها با هدف کاهش صدا 

. ها انجام شده استمبیل بر روی آنو ارتعاش ناشی از حرکت اتو

تواند ایجاد ساختار متخلخل در روکش آسفالت سطح جاده ها می

با جذب و استهلاک انرژی صوتی، به کاهش صدای منتشر شده 

خلخل علاوه بر کاهش صدای ترافیک این ساختار متد. کمک نمای

کشی روان آب های ناشی از بارندگی مزایایی نیز در خصوص زه

میلادی  50دارد . آسفالت متخلخل اولین بار در سال های دهه 

. سپس در سال های بعدی ریکا مورد استفاده قرار گرفتآمدر 

و تکنولوژی ساخت آن از لحاظ دانه بندی، میزان فضای خالی 

ها با . استفاده از این آسفالتم و ثبات آن افزایش یافتاستحکا

وجود مزایای قابل توجه خود در کاهش صدا، با مشکلاتی نیز 

همراه است . احتباس قطرات آب و گرد و غبار و شن در فضاهای 

خالی آسفالت، کهنگی سریع قیر و شکنندگی سریع آسفالت، 

فناوری بالا برای  کاهش کارایی آسفالت های تعمیر شده و نیاز به

تولید از جمله مواردی هستند که استفاده از این روش برای 

کند . بنابراین با رو میه کنترل صدای ترافیک را با مشکل روب

توجه به مشکلات ذکر شده، کارایی آسفالت های متخلخل در 

. یست و به مرور زمان کاهش می یابدکاهش صدا، ثابت و پایدار ن

ها نیز سبب شده است تا ی انکار ناپذیر آنبا این حال مزایا

پژوهش بر روی این تکنولوژی به عنوان یکی از روش های مؤثر 

کاهش صدای محیطی ادامه یابد . در این مقاله تلاش می شود تا 

آخرین مطالعات و دستاوردها در زمینه ارتقاء راندمان این فناوری 

 .(6)بیان گردد

دل م ویر ،(7) "حرکت تایر رادیال مطالعه" ای با عنواندر  مقاله

یک تایر با   تایر تحقیق صورت گرفته است. سازی المان محدود

با در نظر گرفتن فشار باد تایر، وزن  155/65R13مشخصه  

مطالعه ، مدل شده است . در این خودرو و حرکت با سرعت ثابت

ابین ، ضریب اصطکاک مهای بلتتاثیر زاویه تقویت کنندهبر روی 

. از جمله نکاتی است گردیده، تمرکز ر و روسازی و مصالح پلایتای

های که در این مقاله به آن اشاره شده است زاویه تقویت کننده

 مت مدل دارند.وتاثیر زیادی بر روی مقا است که بلت در تایر

 

 بافت روسازی 

-بافت سطح رویه به صورت بافت ریز و بافت درشت تعریف می

را با دست که آنشود یک دانه هنگامیمیشود. بافت ریز موجب 

-( بافت1کنیم صاف یا ناهموار به نظر بیاید. در شکل )لمس می

 گردد.ها مشاهده میهای روسازی در آسفالت راه

 
 .(2) روندکار میاصطلاحاتی که برای توصيف سطح يک روسازی راه به  -1شكل 

Figure 1. Expressions contained to describe the surface of the pavement (2)
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بافت ریز سطح رویه از آنجایی که موجب ایجاد چسبندگی 

شود، در ایجاد اصطکاک سهیم است. بافت درشت بالاستیک می

-های انعطافها ) در روسازیاز شکل، اندازه و ترتیب استقرار دانه

های بتنی( ناشی  در روسازیپذیر( با نحوه پرداخت سطح رویه )

های بااهمیت سطح کشی یکی دیگر از مشخصهشود. زهمی

روسازی است. در یک سیستم زهکشی مناسب، مجراهایی برای 

بینی شده است که این امر برقراری تماس بین خروج آب پیش

سازد. میزان موثربودن پذیر میلاستیک و سطح روسازی را امکان

ت اصطکاک گیری نسبتوان به وسیله اندازهکشی را میسیستم زه

بلافاصله پس از پاشیدن آب بر روی سطح روسازی و در فواصل 

 (.2زمانی معین پس از آن و تعیین افزایش اصطکاک ارزیابی کرد)

 

 ضريب گيری اندازه وسايل در اصطكاک -لغزش روابط

 اصطكاک

 جهت خلاف در همواره که است نیرویی اصطکاک به طورکلی

 نیروی نسبت عنوان به اصطکاک ضریب و کند می عمل حرکت

 این بر عمود نیروی و حرکت جهت در موجود افقی العمل عکس

 است. شده تعریف جهت

 مقاومت نیروی با است برابر اصطکاک ضریب دیگر به عبارت

 نیروی بر تقسیم( و روسازی لاستیک بین سایشی نیروی) حرکتی

-شبی نیروی که است این معنی به ، بالاتر اصطکاک ضریب . قائم

 و است، شده بسیج خودرو حرکت دربرابر هنگام مقاومت یتر

 گردد. می متوقف و یافته کاهش ترسریع خودرو سرعت نتیجتاً،

 مقاومت در روسازی سطح و لاستیک بین آمده به وجود لغزش

 استاندارد اساس بر لغزش درصد. باشدمی گذار تاثیر اصطکاکی

STM E 1859 (:8)باشد می ( 2)معادله  مطابق 

                                                 
1- Critical Slip Speed 

(2                                            )S=
𝑉−Vr

𝑉
 

 : معادله این در که

: S لغزش درصد 

: V آزمایش اتومبیل سرعت 

: Vr آزمایش لاستیک دورانی سرعت 

 : باشد می ( 3) مطابق معادله لغزش سرعت ترتیب همین به و

 (3       )                                s = V × S / 100 

 : که

: s لغزش سرعت 

S( 2) معادله مطابق [لغزش : درصد[ 

 دخورمی سر سطح امتداد در شده قفل چرخ که هنگامی بنابراین،

 اردند چرخشی گونههیچ تایر و صفر است برابر تایر دورانی سرعت

لغزش  سرعت و بوده درصد 100 ، لغزش درصد حالت این در .

 وسایل بود. در خواهد شآزمای اتومبیل حرکت سرعت با برابر

 بود نخواهد صفر rV  دورانی کم سرعت لغزش سرعت با آزمایش

 آن تبع به لغزش سرعت و  است 100 از کمتر لغزش درصد و

  باشد. می آزمایش اتومبیل سرعت از ترکم

( 2) شکل در لاستیک لغزش سرعت با اصطکاک ضریب تغییرات

 اصطکاک ضریب آن در که سرعت لغزشی . است شده داده نشان

  .است  1بحرانی لغزش سرعت رسد می خود مقدار حداکثر به

 طوربه اصطکاک ضریب چرخ، لغزش سرعت به سپس باتوجه

 (.8کند) می پیدا کاهش تدریجی
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 لغزش سرعت مقابل در اصطكاک ضريب گيری اندازه منحنی -2شكل

Figure 2. The curve measuring the coefficient of friction in front of slip velocity 

 سرعت بین ناحیه در که شود می ( ملاحظه2) شکل به توجه با

 به مربوط مشخصات لغزش بحرانی، سرعت و صفر لغزش

 کاکاصط - لغزش سرعت منحنی در را تاثیر ترینبیش لاستیک

 بضری جایی که یعنی)  بحرانی لغزش سرعت از بعد ناحیه . دارد

 ترینبیش روسازی مشخصات سطح ،( اشدب می حداکثر اصطکاک

 جهیزاتت برخی .دارد اصطکاک - لغزش سرعت منحنی در را تاثیر

. کنند می عمل پایین لغزش هایسرعت در اصطکاک گیری اندازه

ه ب نتایج در لاستیک مشخصات ، نقلیه از وسایل گروه این برای

-یم خصوصیات لاستیک تغییرات ، بنابراین.  اثردارد آمده دست

 (. 8) باشد داشته آزمایش نتایج در گیریچشم تاثیرات تواند

 روش کار

 گيری صدا لغزشی و اندازه مقاومت تعيين

 پاندول آزمایش از متخلخل، آسفالت لغزشی مقاومت ارزیابی برای

 شرایط در ASTM E303-74 استاندارد  با مطابق انگلیسی

 استفاده رانمعمولی شهر ته آسفالت مختلف نقاط روی بر مرطوب

. شودمی استفاده روسازی بافت بررسی دستگاه برای این از شد.

 (BPN) انگلیسی اعداد پاندول به عنوان آزمایش این نتیجه. (9)

در   .است شده ارایه (2و  1) جداول در نتایج .می شود گزارش

خصوص انجام آزمایش پاندول انگلیسی مطابق با استاندارد 

ASTM  E- 303 زه گیری عدد اصطکاک سطحی جهت اندا

روسازی آسفالتی در مسیرهای جنوب به شمال شهرک والفجر 

،شمال به جنوب خیابان امیر آباد و شرق به غرب خیابان فاطمی 

گیری صدا با استفاده از وسیله تهران ،اقدام گردید. برای اندازه

در حالت تنظیم   گردد.است، اقدام می 206نقلیه طرح که پژو 

 1.2و ارتفاع  sound level meter TES1357تگاه سریع دس

، دو طرفمتر از محور عبوری وسیله نقلیه در  7.5متر و فاصله 

شود. شرایط محیطی و آکوستیکی محل آزمایش یری میگاندازه

-ISO 11819شود مطابق که شامل مشخصات سطح راه نیز می

 200(. در هر مقطع پنج نقطه با فواصل 10شود )انتخاب می 1

متری انتخاب شد و عدد لغزندگی سطح روسازی آسفالتی در 

نقاط مورد نظر توسط دستگاه پاندول انگلیسی و مطابق با 

اندازه گیری گردید که نتایج به  ASTM  E- 303استاندارد 

 ( نشان داده شده است. 2و1دست آمده در جداول )
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 لتآسفا روی بر انگليسی پاندول آزمايش نتايج -1جدول 

Table 1. The results of british pendulum number in asphalt pavement 

 سطحی اصطكاک عدد خط شماره (کيلومتر) آزمايش محل

 69 3 مسیر ابتدای

 64 2 مسیر ابتدای

 63 1 مسیر ابتدای

 65 3 مسیر میانه

 66 2 مسیر میانه

 66 1 مسیر میانه

 67 3 مسیر انتهای

 63 2 مسیر انتهای

 61 1 مسیر انتهای

 
 معمولی آسفالت روی بر انگليسی پاندول آزمايش ادامه نتايج -2جدول 

Table 2. The results of british pendulum number in asphalt pavement (continued) 

 سطحی اصطكاک عدد خط شماره (کيلومتر) آزمايش محل

 62 رفت مسیر یک خط 0+300مسیر ابتدای

 63 رفت مسیر یک خط 350+0

 64 برگشت مسیر یک خط مسیر ابتدای

 61 برگشت مسیر یک خط 050+0

 

برقرارشده که از   0SNو BPN( رابطه ای میان 4بنا به معادله )

  (.2گرفت) بهره 0SN آن می توان برای محاسبه

(4) 34.9 -1.32 BPN 0=SN 

  : درآن که

BPN عدد آونگ انگلیسی= 

0SN = روع از مبدا،ش لغزندگی عدد  

برقرارشده  PNGو   MTD( رابطه ای میان 5بنا به معادله )

 (.2گرفت ) بهره MTD که از آن می توان برای محاسبه

(5) 0.47-0.157 (MTD)=PNG 

  : درآن که

=MTD روسازی )اینچ( بافت عمق 

=PNG  مایل بر ساعت()درصد شیب نرمال 

  SN و 0SN و PNGو  V( رابطه ای میان 6بنا به معادله )

 بهره MTD برقرارشده که از آن می توان برای محاسبه

  (.2گرفت)

(6) 0.00434(PNG) V –) 0Log (SN) =Log (SN 

  : درآن که

= V باشد. می برساعت( مایل40) استاندارد سرعت 

PNG ساعت بر مایل()= درصد شیب نرمال 

0SN = شروع از مبدا لغزندگی عدد 

= SN لغزندگی عدد  
 

 آونگ انگلیسی مربوط به آسفالت معمولی در شهر تهران اعداد

 BPN ( قرار می دهیم تا مقادیر 4را در معادله )0SN  به دست

کیلو متر  50آید. با توجه به این که سرعت طرح در این تحقیق 

باشد، در نتیجه باید سرعت را بر حسب مایل بر بر ساعت می
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ده از درون یابی برابر ساعت به دست آورد که این مقدار  با استفا

را در نظر  30مایل بر ساعت وبه جای آن مقدار  25/31است با 

 Vمی گیریم. با استفاده از مقادیر بدست آمده برای متغییر های 

 PNG( مقدار متغییر 6گذاری در معادله)و جای 0SNو  SNو 

به دست می آید وچون مقدار حاصل بر حسب ساعت بر مایل می

ضرب می شود تا به ساعت بر کیلومتر تبدیل  63/0باشد در عدد

گذاری مقدار متغییر ( و با جای5شود.حال با استفاده از معادله )

PNG    مقدار عمق بافت روسازی(MTD)  .به دست می آید

ضرب می  25.4عدد حاصل که بر حسب اینچ می باشد در عدد 

-3دول)متر تبدیل شود ومقادیر متغیر ها را در جشود تا به میلی

، 45، 40( قرار می دهیم.با توجه به این که با جا گذاری اعداد 5

به دست می  0SN( مقادیر 4در معادله  ) BPNمربوط به  46

منفی حاصل  PNG( مقادیر 6آید، به ازای این مقادیر در معادله)

چنین شود. در نتیجه از این اعداد صرف نظر می کنیم و هممی

با  BPNمربوط به  51، 50اعداد  برای MTDمقادیر مربوط به 

 یابی به دست می آید.استفاده از درون

 ASTM استاندارد ها، نمونه اصطکاکی خصوصیات ارزیابی برای

E303  ارزیابی برای استاندارد آزمایش روش"عنوان تحت 

 انگلیسی گرآونگازآزمایش استفاده با رویه اصطکاکی خصوصیات

 .شد به کاربرده"

آسفالتی  سطوح برروی آزمایش برای نگلیسی هما آونگ دستگاه 

 نمونه برای و هم درسایت شده اجرا و آزمایشگاه در شده ساخته

 ارزش آزمایش محدب هایدانه در قالبسنگ شده صیقلی های

 گیرد قرارمی استفاده ، مورد(PSV) دانهسنگ پذیری صیقل

)کفش لغزنده لبه که هنگامی را انرژی کاهش وسیله این

  (.11کند)می گیری رود، اندازه جلو می نمونه برروی یکی(پلاست

 

 (6تا 4 )عمق بافت روسازی آسفالت معمولی با جاگذاری در معادله -3جدول 

Table 3. The texture depth results in asphalt pavement (equation 4-6) 

 BPN 0SN PNG MTD رديف

1 76 42/65 5435/1 10/0 

2 74 78/62 449/1 20/0 

3 56 02/39 48384/0 30/2 

4 68 86/54 1592/1 30/0 

5 60 3/44 7245/0 90/0 

6 59 98/42 6741/0 10/1 

7 55 7/37 3868/0 20/3 

8 51 42/32 0963/0 40/9 

9 60 3/44 7245/0 90/0 

10 61 62/45 7686/0 70/0 

11 50 1/31 0067/0 90/10 

12 51 42/32 0963/0 40/9 
 

، مقاومت لغزندگی وعمق به سه متغیر میزان سر و صدا با توجه

توان رابطه بین این سه متغیر را به دست آورد. بافت روسازی، می

استفاده می کنیم.  Minitabبرای دستیابی این رابطه از نرم افزار

چون بین دو متغیر مقاومت لغزندگی و عمق بافت روسازی 

همبستگی بالایی وجود دارد از رگرسیون خطی نمی توان استفاده 

نمود که در این حالت خروجی نرم افزار ضرایب نا پایداری را به 

های پیشنهادی دیگر جهت به کند. در نتیجه از مدلما ارایه می

-ابطه ریاضی بین این سه متغیر استفاده میدست آوردن یک ر

 باشد.، استفاده از حداقل مربعات جزیی میکنیم ومدل پیشنهادی
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ی تراز صدا با سازی رگرسيونی جهت تعيين رابطهمدل

 عدد اصطكاک و بافت روسازی

ه( ی میزان تراز صدا )به عنوان متغیر وابستجهت تعیین رابطه

ذرات متغیرهای نوع بافت روسازی )ناشی از عبور وسایل نقلیه با 

متر( و عدد اصطکاک روسازی مصالح روسازی راه بر حسب میلی

ک )به عنوان متغیرهای مستقل(، باید پس از تعیین مقادیر هری

 سازی آن پرداخت. از متغیرهای فوق )انجام آزمایش( به مدل

های حاصل از آزمایش، ابتدا بررسی شد آوری دادهپس از جمع

غیرهای به دست آمده دارای شرایط لازم فرضیات اساسی که مت

های باشند. بررسی 1های رگرسیونی حداقل مربعات معمولیمدل

آوری شده داد که متغیرهای مستقل جمعها نشان ی دادهاولیه

خطی معنادار )عمق بافت روسازی و عدد اصطکاک( دارای هم

کی از فرضیات دیگر هستند. بنابراین ی( با یک778/0بالایی )

های رگرسیونی حداقل مربعات معمولی که در آن اساسی مدل

خطی خطی کم و بدون همباید متغیرهای مستقل دارای هم

سازی با این روش سبب باشند، وجود نداشت و در این شرایط مدل

شود. البته ایجاد برآوردهای ناپایداری از ضرایب رگرسیون می

ه تعداد متغیرهای مستقل بسیار خطی زمانی کمعمولاً مشکل هم

دهد. در های موجود اندک باشد رخ میزیاد باشند و یا داده

آوری شده های جمعکه دادهپژوهش حاضر نیز با توجه به این

خطی مشاهده وجود دارد، رخ دادن هم 12اندک بوده و تنها 

 چندگانه دور از انتظار نیست. 

اند که قابلیت ارایه شدههای نوینی سازیدر چنین شرایطی، مدل

-، رگرسیون مولفه2توان  رگرسیون مرزبندیاستفاده دارند که می

را نام برد. از بین  4و رگرسیون حداقل مربعات جزیی 3های اصلی

تر برای های نام برده شده، مدل رگرسیون مرزبندی بیشمدل

ی شود و جنبهخطی چندگانه استفاده میتشخیص مشکلات هم

تغیر وابسته عموماً ندارد. معمولاً در چنین شرایطی بینی مپیش

گیرد، روش رگرسیون هایی که مورد استفاده قرار مییکی از روش

حداقل مربعات جزیی است. در این روش برای تشکیل رابطه 

متغیر وابسته و متغیرهای مستقل، متغیرهای جدیدی ساخته 

                                                 
1- Ordinary Least Squares Regression 

2- Ridge Regression 

عوامل یک  نامند. هریک از اینها را عامل میشوند که آنمی

باشند. سپس از ترکیب خطی از متغیرهای مستقل اولیه می

های رگرسیونی استاندارد برای تعیین معادلاتی که این روش

شود. بنابراین عوامل را به متغیر وابسته ارتباط دهند استفاده می

ی این تحقیق نتایج حاصل از به کارگیری روش حداقل در ادامه

ی سطح سروصدا با تغیر وابستهمربعات جزیی جهت تخمین م

متغیرهای مستقل عمق بافت روسازی و عدد اصطکاک آورده شده 

 است.

سازی مدل رگرسيون حداقل مربعات جزيی جهت مدل 

ی سطح سروصدا با متغيرهای مستقل عمق تعيين رابطه

 بافت روسازی و عدد اصطكاک

 ایسازی رگرسیونی، ابتدا باید تعیین شود که متغیرهجهت مدل

ده شهای انجام مستقل و وابسته کدام هستند. با توجه به آزمایش

سه متغیر میزان سطح سروصدا، عمق بافت روسازی و عدد 

چه که سازی در دسترس است. آناصطکاک روسازی برای مدل

 رسد این است که متغیرهای عمق بافت روسازیواضح به نظر می

سطح سروصدا زا و میزان و عدد اصطکاک متغیرهایی برون

زا است )یعنی دو متغیر عمق بل( متغیری درون)برحسب دسی

بافت روسازی و عدد اصطکاک از بیرون بر روی متغیر سطح 

ه و گذارند(، بنابراین سطح سروصدا متغیر وابستسروصدا اثر می

دو متغیر عمق بافت روسازی و عدد اصطکاک متغیرهای مستقل 

منظور رگرسیون حداقل سازی رگرسیونی )در این بخش مدل

 دهند.مربعات جزیی است( را تشکیل می

که در پژوهش حاضر دو متغیر مستقل وجود دارد، با توجه به این

برای مدل رگرسیونی با حداقل مربعات جزیی، یک عامل تعیین 

ی محاسبات شد و براساس آن تابع انتقالی به دست آمد. کلیه

م گرفت و سپس برای انجا Minitabافزار سازی در نرممدل

ارزیابی اعتبار تابع انتقالی بدست آمده، از روش اعتبارسنجی 

ی متقابل استفاده گردید. به این ترتیب که یک داده از مجموعه

ی گاه دادهسازی انجام شد. آنها کنار گذاشته شده و مدلداده

3- Principal Component Regression 

4- Partial Least Squares Regression 
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ها، بیرون گذاشته شده، با توجه به مدل به دست آمده از سایر داده

بار( تکرار  12بینی شد. این فرآیند به تعداد مشاهدات )یعنی شپی

ی متغیر وابسته در برابر چنین ارزیابی معادلهگردید. هم

های ضریب خوبی متغیرهای مستقل ورودی توسط شاخص

𝑅2بینی ، ضریب خوبی برازش پیش𝑅2برازش 
𝑃𝑟𝑒𝑑  و مجموع

 Minitabافزار نرمی ، به وسیله1بینمربعات خطای پیش

، ضریب خوبی 𝑅2محاسبه شد. باید توجه داشت که ضریب 

برازش تابع انتقالی به دست آمده از رگرسیون حداقل مربعات 

𝑅2باشد و شاخص جزیی می
𝑃𝑟𝑒𝑑  برابر ضریب تعیین بین

ی سطح بینی شدهگیری شده و مقادیر پیشمقادیر انداره

تبارسنجی متقابل است. قابل ذکر است ی اعسروصدا، در مرحله

𝑅2که هر چه میزان 
𝑃𝑟𝑒𝑑 تر و مجموع مربعات خطای بیش

تر باشد، تابع انتقالی دارای اعتبار ( کمPRESSبین )پیش

 بالاتری است. 

گیری شده، جدول تحلیل در ادامه، جدول پارامترهای انداره

ی تابع انتقالی و واریانس مدل، خروجی مدل، ضرایب برآورد شده

 ضرایب خوبی برازش طی جداول و نمودارهایی آورده شده است.

 

 هايافته

گیری ی مشخصات پارامترهای اندازه( نشان دهنده4جدول )

شده، تعداد، مقادیر حداقل و حداکثر، میانگین و انحراف استاندارد 

عدد اصطکاک  Yمتر، عمق بافت روسازی بر حسب میلی Xاست. 

سطح سروصدا برحسب واحد  Zو به صورت بدون بعد و روسازی 

باشد.بل میدسی
 

 گيری شدهندازهآمار توصيفی پارامترهای ا -4جدول 

Table 4. The measured statistical parameters 

  تعداد حداقل حداکثر ميانگين انحراف استاندارد

09373/4 3942/3 19/10 19/0 12 =Yعمق بافت روسازی 

6388/8 0833/60 76 50 12 =Xعدد اصطکاک روسازی 

01063/3 575/74 6/79 3/70 12 Zتراز سروصدا= 
 

ی مقادیر همبستگی بین متغیرهای ( نشان دهنده5جدول )

شود بین دو طور که مشاهده میگیری شده است. هماناندازه

متغیر عمق بافت روسازی و عدد اصطکاک روسازی همبستگی 

  بالایی وجود دارد.

 

 انتز معناداری است(گيری شده )عدد داخل پرهمبستگی بين متغيرهای اندازهمقادير  - 5جدول
Table 5. The results correlations variables  

Z X Y  

(015/0)678/0 (03/0)778/0- 1 =Y عمق بافت روسازی 

(05/0)748/0- 1  =Xعدد اصطکاک روسازی 

 1   Zتراز سروصدا= 

گیری شده، ی مقادیر آمار توصیفی پارامترهای اندارهپس از بررس

سازی رگرسیون حداقل مربعات جزئی شد و با اقدام به مدل

استفاده از این روش، برای متغیرهای مستقل عمق بافت و عدد 

                                                 
1- Prediction Error Sum of Squares 

 Minitabافزار اصطکاک روسازی، تابع انتقالی توسط نرم

 دهد.( این تابع را نشان می7)محاسبه گردید. معادله

𝑍 = 82.4494 − 0.1469 ∗ 𝑋 +  0.2810 ∗  𝑌 (7)  
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( ، عدد اصطکاک روسازی با ضریب 7ی )بنابراین براساس معادله

نسبت عکس با میزان تراز صدا دارد، یعنی با   1469/0منفی 

افزایش عدد اصطکاک روسازی میزان سطح سروصدای ایجاد شده 

-زهچنین عمق بافت روسازی که به صورت اندایابد. همکاهش می

نسبت  2810/0ی مصالح روسازی تعیین شده است با ضریب

مستقیم با میزان آلودگی صدای ایجاد شده دارد و هر اندازه از 

تری استفاده شود، سبب افزایش میزان تراز صدا مصالح ریز دانه

های آماری خوبی برازش مدل تدوین شده در خواهد شد. شاخص

ول ضریب خوبی ( آورده شده است. مطابق این جد6جدول )

های اندک درصد است که با توجه به داده 44/57برابر  𝑅2برازش 

و نیز تعداد متغیرهای کم )دو متغیر مستقل(، برازش مناسبی 

بینی ایجاد شده است. علاوه بر این، ضریب خوبی برازش پیش

𝑅2
𝑃𝑟𝑒𝑑  40که معیاری برای اعتبار تابع انتقالی است، نزدیک 

 شود.است که مناسب ارزیابی میدرصد 

 

 های آماری خوبی برازششاخص -6جدول 

Table 6. The results of statistical parameters 

  مقدار 

 𝑅2ضریب خوبی برازش  5744/0

𝑅2بینیضریب خوبی برازش پیش 399/0
𝑃𝑟𝑒𝑑 

 𝑃𝑅𝐸𝑆𝑆بین مجموع مربعات خطای پیش 95/59
 

گيریيج و  نتيجهتفسير نتا

 خصوصیات لایه روسازی بر صدای تایر از عنوان در تحقیقی با

نتیجه گرفته شده است که مصالح گوناگون در  ،(13) روسازی

 تواند تاثیرات زیادی بر روی میزان  صدای منتشرروسازی می

شده از آن داشته باشد. در این مطالعه یک مسیر با مصالح 

طی دو سال اندازه گیری صدا  در  گوناگون ساخته شده است و

شرایط مختلف بر روی آن صورت گرفته است تا نقش مصالح در 

کاهش صدای روسازی تعیین شود . در نهایت میزان صدای این 

ت دیگر مقایسه شده است . نکته قابل توجه این اسسطوح با یک

تواند باعث کاهش صدا شود ولی به که یک سطح در جوانی می

 این خاصیت را از دست بدهد .مرور زمان 

 نتایج زیر با توجه به این تحقیق به دست آمده است :

روسازی با بافت سطحی غیر قابل نفوذ باعث افزایش  -

شود بنابراین اگر به دنبال کاهش صدای میزان صدا می

روسازی هستیم باید بافت سطح را تا حد ممکن 

 این موضوع باعث کاهش ایمنی راه کاهش دهیم  ولی

. از این جهت که اصطکاک بین تایر و روسازی گرددمی

 دهد .را کاهش می

ها تخلخل باعث کاهش میزان صدا در تمامی فرکانس -

 شود.می

در تحقیقی که در این مقاله بر روی بافت روسازی و میزان صدا 

ها که ماندهی باقیصورت گرفت، براساس نتایج حاصل از مقایسه

توان به این نتیجه رسید که ست می( آورده شده ا3در شکل )

ها در برابر مقادیر برازش داده شده تقریباً ماندهواریانس باقی

های اصلاح شده در برابر مقادیر ماندهیکسان بوده و مقادیر باقی

برازش داده شده حول صفر در نوسان هستند و روند خاصی را 

اصلاح شده  هایماندهکنند. از سویی مقادیر این باقیدنبال نمی

در برابر ترتیب مشاهدات دارای روند خاصی نیست. علاوه بر موارد 

ها در ماندهفوق، هیستوگرام و نمودار احتمال نرمال بودن باقی

 ( قابل مشاهده است.  5و 4نمودارهای )
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 های مدل پرداخت شده ماندهاطلاعات باقی  -3شكل 
Figure 3. The results of residuals of modeling  

 

سازی این تحقیق اشاره شده است، ی مدلطور که در مرحلههمان

جهت اعتبارسنجی مدل از روش اعتبارسنجی متقابل استفاده 

گردیده است. روش کار در این حالت از اعتبارسنجی به این ترتیب 

-ها کنار گذاشته شده و مدلی دادهاست که یک داده از مجموعه

ی بیرون گذاشته شده، با توجه پس دادهشود، سسازی انجام می

گردد. این میبینی ها، پیشبه مدل به دست آمده از سایر داده

بار( تکرار شد. برای  12فرآیند به تعداد مشاهدات )در این تحقیق 

( 4)ی میزان اعتبارسنجی مدل پرداخت شده، شکل مشاهده

بسته )تراز ترسیم شده است. در این نمودار مقادیر واقعی متغیر وا

ی آن در محور قایم صدا( در محور افقی و مقادیر محاسبه شده

ی مقادیر برازش های آبی رنگ نشان دهندهقرار گرفته است. دایره

ی مقادیر حاصل از های قرمز رنگ نشان دهندهداده شده و مربع

اعتبارسنجی متقابل هستند. واضح است که هراندازه این دو مقدار 

دیگر قرار بگیرند، مدل دارای یا روی یک به هم نزدیک و

اعتبارسنجی بهتری است.

 

 
 اعتبارسنجی متقابل )حداقل مربعات جزيی(    -4شكل

Figure 4. The results of validation parameters 
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-( در بین دادهOutliersهای دورافتاده )برای تعیین وجود داده

ن تحقیق در ای Leverageآوری شده از شاخص های جمع

میزان دور بودن  Leverageاستفاده شده است. در حقیقت 

سنجد. ها میمقادیر متغیرهای مستقل را از دیگر مقادیر آن

های دور افتاده، نمودار مقادیر معمولاً جهت تشخیص داده

Leverage های استاندارد شده ماندهرا در برابر مقادیر باقی

 کنند. ترسیم می

کل    قادیر  ( 5)شککک باقی  Leveragesم نده   را در برابر  های  ما

ندارد شککککده نشککککان می     تا قادیر    اسککک هد. در این نمودار م د

Leverages  های اسکککتاندارد ماندهباقیدر محور افقی و مقادیر

  طور که قابل مشاهده شده در محور قایم آورده شده است. همان   

های اسکککتاندارد شکککده حول مقدار      مانده  اسکککت، مقادیر باقی   

Leverage  ی اند و تقریباً مشکککاهدهپراکنده شکککده 0.167برابر

صله  سبتاً زیاد از این مقدار در داده )داده( با فا ها وجود ندارد. ی ن

های  ی پرت در درون دادهتوان نتیجه گرفت که داده   بنابراین می 

حاصکککل از آزمایش وجود و پرداخت مدل وجود ندارد. در انتها،       

ی ها را با حاشکککیه     مانده  قیاحتمال نرمال بودن با   ( 6)شککککل  

شان می    95اطمینان  صد ن شود  طور که دیده میدهد. هماندر

 ی اطمینان قرار دارند.ها در این حاشیهماندهی باقیکلیه

 

 
 (meaninglessهای دور افتاده )تعيين داده  -5شكل 

Figure 5. The results of residuals meaningless variables  

 
 درصد 95ی اطمينان ها با حاشيهماندهتمال نرمال بودن باقیاح  -6شكل

Figure 6. The results of residuals of variables with 95 percent confidence 
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 ضریب با روسازی اصطکاک عدد ،( 7) معادله براساس بنابراین

 یعنی دارد، سروصدا سطح میزان با عکس نسبت 1469/0منفی 

 ایجاد سروصدای سطح میزان روسازی صطکاکا عدد افزایش با

 صورت به که روسازی بافت نوع از طرفی. می یابد کاهش شده

 نسبت 2810/0ضریب  با است شده تعیین روسازی مصالح اندازه

 مصالح از اندازه هر و دارد شده ایجاد سروصدای سطح با مستقیم

 اهدخو میزان تراز صدا افزایش سبب شود، استفاده ریز دانه تری

 .شد

در  نیزو همکاران  و   Haasاستفاده از نتایجی که در کارهای با

دست ه شده است، نتایجی به شرح زیر ب ارایه  Henryمقاله 

 :(5و 1) آمده است

از آن جا که کاهش عمق بافت روسازی باعث کاهش اصطکاک -

شود و ممکن است ایمنی را کاهش دهد، در مطالعات سطحی می

بافت روسازی بر تولید صدا، باید ایمنی را نیز مدنظر مربوط به اثر 

 قرار داد و دنبال حد تعادل بود.

  سن روسازی در تغییرات سطح صدای ناشی از تایر و

روسازی نقش مهمی دارد. افزایش سن روسازی 

-موجب افزایش سطح صدای تولید شده در روسازی

های آسفالتی و کاهش و سپس افزایش آن در 

 شود. تخلخل میهای مروسازی

  کم صداترین روسازی برای اتومبیل سواری، روسازی

 بندی باز است.آسفالتی با دانه

 به می توان فوق، معادله  از شده برآورد ضرایب نتایج به توجه با 

 اصطکاک عدد با روسازی هایی تهیه که یافت دست نتیجه این

 یلوسا حرکت اثر در شده ایجاد سروصدای سطح می تواند بالا

 کاهش حساس مناطق و شهری نواحی در خصوص به را نقلیه

 سطح به حساس نواحی در می شود توصیه بنابراین. دهد

 علاوه که شود اتخاذ ترتیبی تهیه روسازی ها، فرآیند در سروصدا،

 تریدانه درشت مصالح از روسازی، مناسب مقاومت حفظ بر

 ی تواندم فوق شده ی پرداخت رابطه ی البته. شود استفاده

 تراز صدا آن در که ممکن حالت بهینه ترین یافتن در را محققان

 که می شود پیشنهاد منظور این به یاری نماید. گردد مینیمم

اندازه  و روسازی عدد استاندارد و مجاز حداکثر و حداقل مقادیر

 حالت بهینه ترین و شده استخراج آیین نامه اساس بر دانه ها ی

وجود  .گردد محاسبه میزان آلودگی صدا ترینکم داشتن برای

توان صدای تولیدی از تایر صدا امری اجتناب ناپذیر است و نمی

و روسازی را به طور کامل حذف کرد ولی شاید بتوان با در نظر 

 گرفتن پارامترهایی مانند بافت روسازی این صدا را کاهش داد. 
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