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  چكيده

به مصرف بنزين اختصاص  )درصد 30حدود اي (سهم قابل ملاحظههاي نفتي انرژي زا ، دهد از مجموع فرآوردهها نشان ميبررسي

بنابراين مديريت صحيح مصرف  رسد؛يدر روز م تريل ونيليم 94 حدود به كشور در نيبنز مصرف متوسط كه يطوربه ؛دارد

. در بين عوامل متعددي كه در آوردهاي اقتصادي و محيط زيستي جامعه فراهم تواند اثرات مثبتي را بر جنبهسوخت وسائل نقليه مي

در  ها اشاره كرد.توان به ناهمواري سطح روسازي و شيب طولي راهميشوند، منجر به افزايش مصرف سوخت وسايل نقليه مي

ه، ميزان ناهمواري سطح روسازي و به منظور بررسي تاثير هريك از عوامل گفته شده بر مصرف سوخت وسايل نقلي حاضر تحقيق

صد متر با استفاده از قم در هر دو سمت رفت و برگشت در هر يك-كرج و تهران-ساوه، تهران-هاي تهرانشيب طولي آزاد راه

، داراي معاينه فني سواريبا نصب دستگاه دياگ بلوتوثي روي خودروي  ؛ همچنينراه اندازه گيري شدسطح سنج نيمرخ دستگاه 

ها نشان صد متر ثبت گرديد. تحليل هاي آماري انجام شده روي دادهبراي هر يكمقدار مصرف سوخت در هر يك از اين مسيرها 

  مصرف سوخت وسيله نقليه را  مانأو شيب طولي مسير به سمت سربالايي به تنهايي يا تو ناهمواري روسازي راه ميزان ،دهدمي

هاي آماري روي مصرف سوخت وسيله نقليه مورد آزمايش، . در اين تحقيق پس از تحليلدنهدداري افزايش ميصورت معنيهب

 شيافزا نكهيا با دهديمنشان  جينتا ليتحل پيشنهاد شده است. هاراهدر آزاد بيني مصرف سوخت وسايل نقليهاي براي پيشرابطه

 بر متر 2/2 از بزرگتر يناهموار بازه در سوخت مصرف شيافزا آهنگ يول شوديم سوخت مصرف شيافزا باعث همواره يناهموار

همچنين براساس رابطه پيشنهادي در اين تحقيق و با در نظر داشتن  .است يناهموار يهايبنددسته ريسا از شتريب لومتريك

المللي ص بينتوان گفت به ازاي افزايش يك واحد در شاخكيلومتر بر ساعت) مي 67هاي آن (خودروي سواري با سرعت محدوديت

هايي كه منجر درصورت رفع خرابييابد. بنابراين درصد افزايش مي 2ناهمواري (يك متر بر كيلومتر)، ميزان مصرف سوخت تقريباً 

ي رضايتمندي بيشتركاربران  براي ضمن آنكه ها كاهش يافته وشوند، مصرف سوخت وسايل نقليه در شبكه راهبه ناهمواري راه مي

  شود.اي از سرمايه ملي جلوگيري مياز هدر رفتن رقم قابل ملاحظه سالانهگردد، فراهم مي
 

  

  )RSP(نيمرخ سنج سطح راه روسازي، شيب طولي، مصرف سوخت،  ،ناهمواري هاي كليدي: واژه

  

  مقدمه  -1
هـاي پيشـرو، بـا اهميـت و      اي، يكي از بخش حمل و نقل جاده

هدف از روسـازي  است.  حوزه حمل و نقل كشور دار در مزيت

ها ايجاد سطحي هموار براي عبور و مرور راحت، سـريع،  جاده

هـا  راهتوان گفت رويهطور كلي ميهاست. بمطمئن وسايل نقليه 

 آنكيفيـت نـامطلوب   يكي از عناصر اصلي سازه راه اسـت كـه   

به استفاده  از جمله مصرف سوخت بيشتر را هاي عملياتيهزينه

هـاي مربـوط بـه مصـرف     هزينه .كندكنندگان از راه تحميل مي

سوخت يكـي از اجـزاي مهـم در تحليـل هزينـه چرخـه عمـر        
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 مجمـوع  از دهـد يم نشان هايبررس. شودوب ميروسازي محس

 30(حـدود   ياملاحظه قابل سهم ، زا يانرژ ينفت يهافرآورده

 متوسـط  كـه  ينحوبه ،دارد اختصاص نيبنز مصرف به) درصد

   روز در تــريل ونيــليم 94 حــدود بــه كشــور در نيبنــز مصــرف

 ـنقل وسائل سوخت مصرف حيصح تيريمد نيبنابرا رسد؛يم  هي

 يسـت يز طيمح ـ و ياقتصاد يهاجنبه بر را يمثبت اثرات توانديم

هاي عملياتي وسايل نقليه طور كلي هزينهبه .آورد فراهم جامعه

تحت تأثير عـواملي ماننـد تكنولـوژي    از جمله مصرف سوخت 

وسيله نقليه، وضعيت روسازي، وضعيت هندسه راه، شرايط آب 

 ,Zaabar and Chattiو هوايي و سرعت وسيله نقليه است (

هنگامي كه وسـيله نقليـه در يـك مسـير نـاهموار بـا        ).2010

كند، انرژي يـا كـار مكـانيكي مصـرف     سرعت ثابت حركت مي

شده در سيستم تعليق وسيله نقليه، توسط قدرت موتور جبـران  

ــي ــي  م ــزايش م ــوخت اف ــرف س ــه مص ــود و در نتيج ــد ش ياب

)Louhghalam et al., 2015.(   

چه ناهمواري بيشتر باشـد، مصـرف   دهد هر ها نشان ميبررسي

ــين ســوخت وســايل نقليــه نيــز بيشــتر مــي    شــود و در ايــن ب

توانند كاهش مصرف سـوخت  هاي با سختي بيشتر ميروسازي

 ,Li, Qiao and Lu(درصد را به همـراه داشـته باشـند     3تا 

. از جمله دلايل مربوط به مصـرف سـوخت بيشـتر در    )2017

توان در هاي بتني را ميوسازيهاي آسفالتي نسبت به رروسازي

البتـه   ؛نـوان كـرد  عفالتي سهاي آمقاومت غلتشي بيشتر روسازي

 بـه  نسـبت  يبتن ـ يهـا يروساز در يانرژ مصرف كاهشمقدار 

 بـه  نسـبت  شتريب يسخت با يهاي(روساز يآسفالت يهايروساز

از جملـه   گـر يد قـات يتحقكمتـر) در   يبـا سـخت   يهايروساز

درصـد   5/2و  4 برابر) Bienvenu )2015و   Jiao قاتيتحق

 .است شده عنوان يسوارو  نيسنگ هينقل ليوسا يبرابه ترتيب 

Zabbar  وChatti )2011 و (Chatti  وZabbar )2012( 

كاهش نـاهمواري بـه    اند كه عنوان كرده خود قاتيتحق در زين

 4و   3 كـاهش ) منجـر بـه   m/km 1متر در كيلـومتر (  1ميزان 

وسـايل نقليـه سـواري و     سـاخت  مصـرف در به ترتيب  درصد

بـه   )Zaabar )2012و  Chatti ،در تحقيقـي  .شودكاميون مي

اثر وضعيت روسازي بر هزينه عمليـاتي وسـايل   منظور بررسي 

هـاي  گيـري تحقيقات قبلي و همچنين اندازهمرور از ، پس نقليه

كه افزايش ناهمواري روسـازي منجـر بـه    گرفتند  نتيجه ميداني

شود و در اين بـين،  هاي عملياتي وسايل نقليه ميافزايش هزينه

بيشترين تأثير ناهمواري روسازي ابتـدا روي سـوخت وسـايل    

 روي نقليه، سپس تعمير و نگهداري روسازي و در مرحله بعـد 

 )1393( و شـورميج  فخـري . است سايش لاستيك وسايل نقليه

در دوره  هـاي بهسـازي روسـازي   بررسي تاثير گزينـه  به منظور

مصرف ، سال بر كاهش مصرف سوخت وسايل نقليه 10تحليل 

هـاي شـرياني اسـتان    كيلومتر از شـبكه راه  1170در  را سوخت

 براي دو حالت كلي HDM-4 با استفاده از نرم افزار خوزستان

در ايـن  . دادندمورد ارزيابي قرار )  اساسي و (نگهداري روزمره

داري اساسـي در زمـان   اجـراي نگه ـ گيري شد كه تحقيق نتيجه

صرفه جويي بسيار زياد در مصرف سوخت از منجر به مناسب، 

طريق بهبود كيفيـت سـواري و مشخصـات سـطحي روسـازي      

 تعميـر و نگهـداري روزمـره   در حـالي كـه    ؛حاصل مـي شـود  

 مصرف سـوخت كاهش قابل ملاحظه  ،گيري)(درزگيري و لكه

ــورميج،    ــري و ش ــت (فخ ــد داش ــراه نخواه ــه هم  .)1393را ب

Louhghalam  با ارائه مدل مكانيستيك، )، 2015(و همكاران

هاي سطح روسـازي روي مصـرف   اثر ويژگي ،يبه صورت كم

آنها در تحقيق خـود اظهـار    وسيله نقليه را بيان كردند. سوخت

  ، شـاخص  HDM-4هـاي قبلـي ماننـد مـدل     داشتند كه مـدل 

1( المللي ناهمواريبين
IRI ( بـراي   عنـوان پـارامتر اصـلي   را بـه

گيرنـد؛ در  تشخيص ميزان افزايش مصرف سوخت در نظر مـي 

بـراي  بايـد   2داريبه نام عدد مـوج  نيز حالي كه پارامتر ديگري

روي مصـرف سـوخت    سـطح روسـازي   هايتعيين اثر ويژگي

 ,.Louhghalam et al( در نظـر گرفتـه شـود    وسايل نقليـه 

ربـي  ). همچنين آنها اظهار داشتند كه برخلاف روابط تج2015

، مقاومت غلتشي و افزايش مصرف سـوخت  IRIخطي كه بين 

ارائه شده است، مقدار مصرف انرژي با توان دوم  HDM-4در 

IRI  ــي ــر م ــد (تغيي  ).Louhghalam et al., 2015كن

Svenson  وFjeld )2016،( جـاده،  بيش اثر نييتع منظور به 

 ونيكـام  سـوخت  مصـرف  يرو سطح يناهموار و قوس شعاع

 طـول  بـه  جـاده  كي در اطلاعات ليتحل از ،يتن 60 الوار حمل

 در شـده  انجـام  يونيرگرس ـ ليتحل. كردند استفاده لومتريك 320

 صـورت بـه  ونيكـام  وزن و جاده بيش كه داد نشان قيتحق نيا

 نيهمچن ؛رددا سوخت مصرف زانيم بر را ريتأث نيشتريب توأمان

 ـ اثـر  ،يونيرگرس ـ لي ـتحل بـا  قي ـتحق نيا در از كي ـ هـر  يكم 

 سـطح  ينـاهموار  و يافق ـ قوس ،يطول بيش رييتغ يپارامترها

 ,Svenson and Fjeld( شـد  نيـي تع سـوخت  مصرف يرو

) روي يـك نـوع   2017( Luو  Li ،Qiaoتحقيقات   ).2016

هـاي  بـين   براي تعيين ويژگياگرچه دهد وسيله نقليه نشان مي
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  تــوان از مــي IRIســرعت (و همچنــين ســوخت) و شــاخص 

هايي كه به نـوعي نشـان   استفاده كرد؛ ولي مدلهاي خطي مدل

روي آلودگي هواي وسيله نقليه هستند، پيچيـده   IRIدهنده اثر 

ــتند    ــي هس ــر خط  .)Li, Qiao and Lu, 2017(و غي

Perrotta ) هاي زيـادي كـه   ) براساس داده2017و همكارانش

در اختيار داشتند به بررسي ميزان مصرف سوخت وسايل نقليـه  

هــاي بــا ميــزان نــاهمواري مختلــف هــا) در راهنبــاري (كــاميو

رابطـه رگرسـيوني بـا ضـريب     پرداختند. آنها در اين تحقيق دو 

Rهمبستگي (
ه در ايـن  ك ـ ارائـه كردنـد  درصـد   50) كمتر از 2

و درصد گشـتاور موتـور،    متغير وابستهمصرف سوخت  ،روابط

متـر و عمـق    10رخ طولي در طول مـوج  شيب مسير، تغيير نيم

در ايـن   از جملـه نتـايجي كـه   بافت متغيرهاي مسـتقل بودنـد.   

درصـد از مصـرف    4حـدود  شد، وابستگي به آن اشاره تحقيق 

 Perrotta( بودبه مقدار ناهمواري سطح راه  هاكاميون سوخت

et al, 2017(ــه    ؛ ــت ك ــالي اس ــن در ح ، Botshekanاي

Tootkaboni1  وLouhghalam )2019 اظهار داشتند كه ،(

درصد تغييرات مصـرف انـرژي وسـايل نقليـه      93تا  88تقريباً 

داري) و عـدد مـوج   IRIمربوط بـه معيارهـاي نـاهمواري راه (   

مترها در مصـرف سـوخت    ااست و اين دو پارامتر مؤثرترين پار

ــتند   Botshekan, Tootkaboni and(هســـ

Louhghalam, 2019 .(Perrotta و ) با 2018همكارانش (

و  مختلـف  سـوخت وسـايل نقليـه    مصـرف  گيري ميـزان اندازه

ــدل  ــي حاصــل از م ــا خروج ــه آن ب ــاي مقايس   و HDM-4ه

MIRAVEK3  اظهار داشتند، با وجود آنكه هر دو مدل منجر

شـوند،  به تخمين كمتري از مصرف سوخت وسـايل نقليـه مـي   

و  Ko دهد.نتايج نسبتاً بهتري ارائه مي MIRVAKولي مدل 

 سـه  سـوخت  مصرف يدانيم يريگاندازه با) 2016همكارانش (

در دو محـور   و مختلف يهابا سرعت يسوار هينقل لهيوس نوع

كـم و بـا دو مقـدار     بيش زانيبا م يجنوب كره كشور يهااز راه

   در منـدرج  يهـا مـدل داشـتند كـه    اظهـار  ،متفـاوت  يناهموار

 زاني ـم تواننـد يم ـ نشـوند  برهيكـال  چنانچـه  HDM-4 افزارنرم

 يواقع ـمصرف سوخت را حـدود دو برابـر نسـبت بـه حالـت      

 و Perrotta يگريد قيتحق در. ) نشان دهندشده يريگ(اندازه

 ليمصرف سوخت وسا  يريگاندازه از پس )2018( همكارانش

 جينتا با آن سهيمقا و انگلستان كشورهاي راهاز  يدر تعداد هينقل

 كه داشتند اظهار؛ HDM-4 افزارنرم در موجود مدل از حاصل

 نيتخم ـ بـه  منجـر  شـه يهم مـوارد  تمـام  در مدل نيا از استفاده

 ـنقل ليوسـا  سـوخت  مصـرف  زانيم از يحيصح  شـود؛ ينم ـ هي

ــابرا ــل نيبن ــتفاده از قب ــا از اس ــدل ني ــبا م ــيكال دي    و ونيبراس

 ).Perrotta et al., 2018( رديپـذ  صـورت  لازم يهـا ليتحل

دهد كه يكـي از الزامـات   انجام شده نشان ميبررسي تحقيقات 

هاي ارائه شده بـراي بـرآورد مصـرف سـوخت     استفاده از مدل

هـا يـا اسـتفاده از    ها، كاليبره كردن اين مـدل وسايل نقليه در راه

در ايـران   اي است. با توجـه بـه اينكـه   هاي محلي و منطقهمدل

اثر نـاهمواري روسـازي    درخصوصميداني صورت تحقيقي به

گيري با روش اندازهراه بر افزايش مصرف سوخت وسايل نقليه 

تحقيق حاضر به اين موضـوع  مشاهده نگرديد، مستقيم سوخت 

منظور ناهمواري روسازي، شـيب  اختصاص داده شد. براي اين 

تعـداي   طولي و مصرف سوخت در مسير هاي رفت و برگشت

استفاده از با  نتايج گيري شد وهاي اطرف تهران اندازهاز آزادراه

پـس از بررسـي وجـود رابطـه     تحليل گرديد.  هاي آماريروش

ر ميان متغير وابسته (مصرف سـوخت) بـا هريـك از     هـاي  متغيـ

مستقل (ناهمواري روسازي و شيب طولي) شدت تاثير و جهت 

رها مورد تحليل قرار گرفت. در نهايت با ارائـه  يروابط ميان متغ

مصرف سوخت وسـيله نقليـه    رابطه رگرسيوني سعي شد ميزان

برحسب مقدار ناهمواري سطح روسازي و شيب طولي بـرآورد  

  گردد.

  

  روش تحقيق -2
بيني مصرف براي پيشارائه مدلي  در اين تحقيق به منظور      

كه شامل  مطالعه ميدانيها، سوخت وسايل نقليه در آزادراه

گيري ناهمواري راه، شيب طولي مسير و ميزان مصرف اندازه

- و تهران قم-كرج، تهران-سه آزادراه تهران درسوخت بود، 

ساوه در مسيرهاي رفت و برگشت انجام شد. ناهمواري 

ها سطح روسازي در روسازي راه شامل فرورفتگي و برآمدگي

)، m/kmامتداد پروفيل طولي راه با مقياس متر بر كيلومتر (

) و با 1(شكل ) 4RSP( دستگاه نيمرخ سنج سطح راه توسط

كمك سه ليزر نصب شده در تيرك دستگاه ( سمت راست، 

متري اندازه گيري شد. شيب  100چپ و وسط) و در قطعات 

زمان با ناهمواري روسازي، طولي مسير نيز به صورت هم

اندازه گيري  برايهمچنين در اين تحقيق  .گرديدبرداشت 

ز وسيله نقليه سواري (پژو پارس) كه داراي مصرف سوخت، ا

معاينه فني بوده و باد چرخ هاي آن نيز تنظيم شده بود، استفاده 

). براي اين منظور ابتدا دستگاه دياگ بلوتوثي 2گرديد (شكل 

سپس ؛ )3كامپيوتر خودرو متصل شد (شكل  OBDIIبه درگاه 
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سيستم عامل با استفاده از بلوتوث، دستگاه دياگ به تبلت داراي 

كليه اطلاعات مربوط به كامپيوتر خودرو از  اندرويد لينك شد.

اي و ميانگين از طريق جمله ميزان مصرف سوخت لحظه

، نمايش 4شد. شكل بلوتوث بر روي تبلت نمايش داده مي

اطلاعات بر روي تبلت را نشان مي دهد. لازم به ذكر است 

نواحي نزديك سرعت وسيله نقليه (مانند هنگام تغيير در 

  ها در آن محدوده صرف از برداشت داده ،ها)عوارضي

  .گرديدنظر 

  

  
براي برداشت داده هاي ناهمواري و شيب  RSPدستگاه  .1شكل 

  طولي

  

  
گيري مصرف خودروي سواري مورد استفاده براي اندازه .2شكل 

  سوخت در مسيرهاي مورد مطالعه

  

  
  اتصال دياگ بلوتوثي مصرف سوخت به خودرو .3شكل 

    

  
  نمايش مصرف سوخت بر روي تبلت متصل به خودرو .4شكل 

  

  

هاي مربوط به ميزان مصرف سوخت با اسـتفاده از ثبـت و   داده

به اين ترتيب كه  ؛برداشت شدفيلمبرداري از روي صفحه تبلت 

شـروع مسـير (برگرفتـه از مرحلـه      ابتدا با وارد كردن مختصات

تعيين محـل دقيـق    و  Google mapبرداشت ناهمواري) در 

در ، )GPS٥( ايسيستم تعيين موقعيت ماهواره با كمكنقطه با 

نقطه شروع هر مسير استقرار انجام شـد. پـس از صـفر كـردن     

 67كيلومتر شمار، خـودرو بـا سـرعت ثابـت      TRIPاطلاعات 

بر روي مسير حركت كرده و هر  4نده كيلومتر بر ساعت و با د

شمار خودرو، صدا در فـيلم ثبـت    صد متر با قرائت كيلومتريك

كيلومتر برسـاعت آن بـود كـه     67گرديد. علت انتخاب سرعت 

پس از سعي و خطاهاي مختلف مشخص شد در ايـن سـرعت   

رهاي يحركت يكنواخـت وسـيله نقليـه مـورد آزمـايش در مس ـ     

 ،هاي مورد بررسيهايي از مسيرششد. در بخمختلف فراهم مي

هاي عبـوري در جلـوي خـودروي    به دليل قرار گرفتن خودرو

كيلومتر در ساعت،  67آزمايش و يا عدم تثبيت سرعت بر روي 

همچنـين در   هاي مربوط به مصرف سوخت حذف گرديد.داده

ها به دليل وجـود ترافيـك،   متري عوارضي 500 تقريباً محدوده

كيلومتر بر ساعت مقدور نبود؛ بنابراين از  67حركت با سرعت 

  گيري مصرف سوخت در اين نواحي نيز صرف نظر شد.اندازه

در سـطح   انجـام شـده در ايـن تحقيـق،     هاي آماريتحليل      

، 1درصـد) انجـام شـد. جـدول      5درصد (خطـاي   95اطمينان 

مسير پيمايش شـده را   6تعداد داده برداشت شده در هر يك از 

  .هددنشان مي
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مسير پيمايش  6تعداد داده برداشت شده در هر يك از  .1جدول

  شده

تعداد داده برداشت 

شده براي هر متغير 

  مورد بررسي

  نام محور

  رفت-ساوه-آزادراه تهران  169

 برگشت-ساوه-آزادراه تهران  185

 رفت-قم-آزادراه تهران  141

 برگشت-قم-آزادراه تهران  161

 رفت-كرج-تهرانآزادراه   52

 برگشت-كرج-آزادراه تهران  51

  

  هاتجزيه و تحليل داده -3

هر يـك از متغيرهـاي مـورد بررسـي      اثر به منظور بررسي      

(ناهمواري و شيب طولي) بر ميزان مصرف سوخت، ابتـدا هـر   

بندي شد و هاي مشخصي تقسيميك از اين متغيرها به محدوده

  هاي آماري انجام پذيرفت.در ادامه در هر محدوده، تحليل

  

هاي بندي ناهمواريها براساس دستهحليل دادهت -1- 3

  مختلف

صد متري موجود در هر يك از هاي يكقطعه ناهمواري   

، 2/1تا  0هاي در هر يك از محدوده شش مسير مورد پژوهش

  متر بر كيلومتر،  2/2و بزرگتر از  2/2تا  6/1، 6/1تا  2/1

 SPSSافزار براي انجام تحليل وارد نرمبندي شده و دسته

 پروژه جينتا براساس هاناهمواري لازم به ذكر است گرديد.

  كه  )1389( نقل و حمل پژوهشكده در شده انجام يقاتيتحق

وزارت  9/6/1395مورخ  02/100/27245شماره  نامهبخشطي 

هاي احداث شده نحوه تحويل راهنيز براي  راه و شهرسازي

ابلاغ شده،  )IRIالمللي ناهمواري راه (شاخص بينبراساس 

با انجام تحليل آماري توصيفي بر روي پذيرفته است.  صورت

دست آمد. ه، ب5ها، نمودار پراكندگي مندرج در شكل اين داده

اي با روند كلي پس از رسم خط همبستگي مشخص شد رابطه

مثبت ميان شيب طولي راه و مصرف سوخت وسيله نقيله در 

در ادامه  شده وجود دارد.هاي گفتههر يك از محدوده ناهمواري

هاي موجود از جمله و آماره SPSSافزار با استفاده از نرم

آزمون تحليل واريانس، ضمن بررسي تأثير متغير مورد بررسي 

روي مصرف سوخت، وجود همبستگي ميان اين دو متغير نيز 

 3و  2اول درصد بررسي گرديد. جد 95در  سطح اطمينان 

ها دهند. نرمال بودن دادهنتايج اين قسمت از تحليل را نشان مي

طور اسميرنوف انجام شد. همان-با انجام آزمون كولموگروف

هاي شود، در هر يك از محدودهمشاهده مي 3كه در جدول 

و  مصرف سوخت ميزان همبستگي يكساني بينمورد بررسي، 

است براي تعيين رابطه  لازم به ذكروجود ندارد. ، طولي شيب

رگرسيوني علاوه بر رابطه خطي، روابط لگاريتمي و تواني نيز 

ها نشان داد در حالت بين متغيرها بررسي شد كه نتيجه بررسي

كلي روابط رگرسيوني خطي به ضريب همبستگي بيشتري منجر 

شود، مشاهده مي 3طور كه در جدول شوند. همچنين همانمي

بندي ناهمواري رابطه مربوط به دستهضريب متغير شيب در 

متر بر كيلومتر بزرگتر از ضريب متغير مذكور در  2/2بزرگتر از 

توان هاي ديگر ناهمواري است؛ به عبارت ديگر ميبنديدسته

 2/2گفت آهنگ افزايش مصرف در بازه ناهمواري بزرگتر از 

  هاي ناهمواري است.بنديمتر بر كيلومتر بيشتر از ساير دسته

    
  متر بر كيلومتر 6/1تا  2/1ناهمواري  -ب  متر بر كيلومتر 2/1ناهمواري صفر تا  -الف
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  متر بر كيلومتر 2/2ناهمواري بزرگتر از  -ت  متر بر كيلومتر 2/2تا  6/1ناهمواري  -پ

شيب طولي مسير در مسيرهاي با ناهمواري مختلف   –پراكندگي مصرف سوخت  .5شكل   

  

  هاي روسازي در مسيرهاي مورد بررسيتوصيف داده ناهمواري .2جدول 

 روند كلي

مصرف سوخت-رابطه شيب طولي  

 تعداد

هاداده   

 وضعيت

 شيب مسير

 حدود تغييرات 

 ناهمواري 

 (متر بر كيلومتر)

 4 مثبت
 اغلب 

 هموار
2/1صفر تا   

6/1تا  2/1 انواع شيب 135 مثبت  

 130 مثبت
1تا  3/0شيب   

 و سربالايي
2/2تا  6/1  

 290 مثبت
  1تا  3/0شيب 

 و سربالايي
و بيشتر 2/2  

  

  هاي مختلفمصرف سوخت براي محدوده ناهمواري- نتايج تحليل رگرسيون خطي رابطه شيب طولي .3جدول 

ضريب همبستگي تعديل 

  شده

)R2(  

   

 رابطه رگرسيوني*

)Fو  (ليتر در صد متر) =سوخت

S(شيب=  

سطح معني 

داري تحليل 

واريانس 

)Sig.  (  

 نام داده

 مورد بررسي

85 
F = 0.00036 × S + 0.004 

  049/0  
2/1ناهمواري صفر تا   

 متر بر كيلومتر

4/29  
F = 0.00031 × S + 0.005 

  0001/0  
6/1تا  2/1ناهمواري   

 متر بر كيلومتر

5/28  
F = 0.00035 × S + 0.005 

  0001/0  
2/2تا  6/1ناهمواري   

 متر بر كيلومتر

5/53  
F = 0.00048 × S + 0.005 

  0001/0  
2/2ناهمواري بزرگتر از   

 متر بر كيلومتر
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هاي بندي شيبها براساس دستهتحليل داده -2- 3

  مختلف
نامه طرح هندسي راههاي ايران (نشريه شماره براساس آيين   

سازمان برنامه و بودجه كشور)، حداكثر شيب طولي  451
درصد است. بنابراين  3/0درصد و حداقل آن تقريبا  6ها آزادرا

هاي موجود در هر يك از شيب از تحقيق در اين قسمت
  ، -3تا  -6هاي متري برداشت شده به محدوده 100قطعات 

ي بندي شده و برادرصد دسته 6تا  3و  3تا  3/0، -3/0تا  - 3
گرديد. با انجام تحليل  SPSSانجام تحليل وارد نرم افزار 
ها، نمودار پراكندگي مندرج در آماري توصيفي روي اين داده

دست آمد. پس از رسم خط همبستگي مشخص ه، ب6شكل 
تغييرات يكساني ميان ناهمواري روسازي و مصرف  ،شد

شده هاي گفتهسوخت وسيله نقيله در هر يك از محدوده شيب
هاي منفي اين روند طوري كه در محدوده شيبوجود ندارد. به

هاي مثبت روند مذكور افزايشي كاهشي و در محدوده شيب
هاي موجود و آماره SPSSافزار است. در ادامه با استفاده از نرم

ضمن بررسي تأثير متغير مورد  از جمله آزمون تحليل واريانس،
ميان اين دو بررسي روي مصرف سوخت، وجود همبستگي 

 4بررسي گرديد. جداول درصد  95در سطح اطمينان متغير نيز 
طور كه دهند. هماننتايج اين قسمت از تحليل را نشان مي 5و 

هاي مورد شود، در هر يك از محدودهمشاهده مي 5در جدول 
و  مصرف سوخت، همبستگي يكساني بين ميزان بررسي

  وجود ندارد. ناهمواري

    
  درصد -3/0تا  -3شيب  -ب  درصد -3تا  - 6شيب  -الف

    
  درصد 6تا  3شيب  -ت  درصد 3تا  3/0شيب  -پ

  ناهمواري روسازي راه –پراكندگي مصرف سوخت  .6شكل 

  در مسيرهاي بررسي شده هاي طوليتوصيف داده شيب .4 جدول      
  روند كلي

  مصرف سوخت-ناهمواريرابطه 
  هاتعدادداده

  وضعيت

  شيب مسير

  حدود تغييرات

  (متر بر كيلومتر) ناهمواري
  مورد بررسي نام داده

  درصد -3تا  - 6شيب طولي   8/3تا  2/2  سرازيري  12  منفي

 درصد -3/0تا  - 3شيب طولي   4/3تا  2/1  سرازيري  357  منفي

  درصد 3 تا 3/0شيب طولي   2/3تا  4/1  سربالايي  377  مثبت

  درصد 6تا  3شيب طولي   4تا  8/1  سربالايي  12  مثبت
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  هاي طولي مختلفمحدوده شيب مصرف سوخت براي -نتايج تحليل رگرسيون خطي رابطه ناهمواري .5جدول 

  ضريب همبستگي

  تعديل شده

)R2(  

  رابطه رگرسيوني*

)F(ليتر در صد متر) و  =سوخت

R(متر بر كيلومتر=  

سطح معني داري 

واريانس  تحليل

)Sig.(  

 نام داده

 مورد بررسي

2/24  F = -0.0002 × R + 0.004 047/0 درصد-3تا  - 6شيب طولي    

2/0  - 182/0 درصد -3/0تا  - 3شيب طولي    

8/8  F = 0.00026 × R + 0.004 0001/0 تادرصد3/0شيب طولي    

9/44  F = 0.0006 × R + 0.004 01/0 درصد6تا  3شيب طولي    

  

  هاي تجميعيتحليل داده -3- 3

اي با ضريب همبستگي يابي به رابطهبا توجه به عدم دست   

، با توجه به اينكه شرايط كلي بين متغيرهاي مورد بررسي زياد

شرايط  و نوع رويه آسفالتي مانند هاي برداشت شدهآزادراه

متوسط آب و هوايي يكسان بود، تصميم بر آن گرفته شد تا 

 شده نيز بررسي گردد.هاي تجميعارتباط احتمالي بين داده

ناهمواري و  –پراكندگي مصرف سوخت  9و  8، 7هاي شكل

شيب طولي را به ترتيب در هر  –پراكندگي مصرف سوخت 

  كرج  -قم و تهران-ساوه، تهران- هاي تهرانيك از آزادراه

  . دهندنشان مي

  

    
  ناهمواري روسازي-پراكندگي مصرف سوخت

  رفت-ساوه- آزادراه تهران

  شيب طولي مسير –پراكندگي مصرف سوخت 

  رفت-ساوه- آزادراه تهران

    
  ناهمواري روسازي –پراكندگي مصرف سوخت 

  برگشت-ساوه- آزادراه تهران

  شيب طولي مسير –پراكندگي مصرف سوخت 

  برگشت-ساوه- آزادراه تهران
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  ناهمواري روسازي –پراكندگي مصرف سوخت 

  رفت-قم- آزادراه تهران

  شيب طولي مسير –پراكندگي مصرف سوخت 

  رفت-قم- تهرانآزادراه 

    
  ناهمواري روسازي –پراكندگي مصرف سوخت 

  برگشت-قم- آزادراه تهران

  شيب طولي مسير –پراكندگي مصرف سوخت 

  برگشت-قم- آزادراه تهران

  قم -شيب طولي در آزادراه تهران –ناهمواري و مصرف سوخت  –پراكندگي مصرف سوخت  .8شكل 
  

    
  ناهمواري روسازي –پراكندگي مصرف سوخت 

  رفت-كرج- آزادراه تهران

  شيب طولي مسير –پراكندگي مصرف سوخت 

  رفت-كرج- آزادراه تهران

    
  ناهمواري روسازي –پراكندگي مصرف سوخت 

  برگشت-كرج- آزادراه تهران

 

  شيب طولي مسير –پراكندگي مصرف سوخت 

  برگشت-كرج-آزاراه تهران

      كرج-شيب طولي در آزادراه تهران –ناهمواري و مصرف سوخت  –پراكندگي مصرف سوخت  .9شكل 
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با تحليل رگرسيوني متعـدد (خطـي، لگـاريتمي و تـواني) روي     
قـم  -كرج، تهران-داده در سه مسير آزادراهي تهران 660حدود 
 95، در سطح اطمينـان  ساوه بصورت رفت و برگشت -و تهران
پيشنهادي براي محاسبه ميزان  به عنوان رابطه) 1( رابطه، درصد

ــاهمواري   ــارامتر ن مصــرف ســوخت در آزادراه برحســب دو پ
  شود.روسازي و شيب طولي مسير پيشنهاد مي

)1(    r=0.65      Fuel = 0.099×IRI + 0.41×S + 4.45    

ميزان مصـرف سـوخت برحسـب ليتـر در      Fuelدر اين رابطه 
المللي ناهمواري برحسب ميزان شاخص بين IRI، كيلومتر 100

قدرمطلق شيب طولي مسـير برحسـب    Slopeمتر بركيلومتر و 
 )،1به منظور اعتبار سنجي رابطه پيشنهادي (رابطه  درصد است.

در قطعات مورد بررسي كـه  گيري اندازه 98اطلاعات مربوط به 
نشده بود، براي ايـن مرحلـه اسـتفاده     كار بردهبهسازي در مدل

براي مصرف سوخت را  شده بينيپيش مقادير)، 10( كلش شد.
در اين  كه طورهمان. دهدمي نشان شده شاهدهمقادير م برابردر 

 يكديگر به مناسبي حد در مقدار دو اين، شودملاحظه مي شكل
 حـدود  تـا  شده بينيپيش و شده مشاهده(مقادير  هستند نزديك
) 11شـكل (  ).دارند قرار درجه 45 تعادل خط به نزديك زيادي

نيز تغييرات مقادير باقيمانده (محاسبه شده منهاي مشاهده شده) 
 خـط حـول   ابـر  تشكيل علت به شكل اين در دهد.را نشان مي

 صورتهب هاباقيمانده توزيع كه داشت اظهار توانمي ،صفر افقي
 جامعـه  از نمونـه  انتخـاب  ديگـر  عبـارت  بـه  يـا  است تصادفي
براسـاس رابطـه    .اسـت  شده انجام تصادفي صورت به مربوطه

توان گفت، براي وسـيله  ) مي1پيشنهادي در اين تحقيق (رابطه 
نقليه مورد آزمايش در اين تحقيق (از نوع سواري) و با سرعت 

كيلومتر بر سـاعت)، بـه ازاي افـزايش يـك      67مورد آزمايش (
المللي ناهمواري (يك متـر بـر كيلـومتر)،    واحد در شاخص بين

يابد. با نگرش درصد افزايش مي 2ميزان مصرف سوخت تقريباً 
به بزرگي اين عدد در حالتي كه تمام وسـايل نقليـه عبـوري از    
مسيرهاي مختلف درنظر گرفته شود، با اقـدام بـه موقـع بـراي     

رفـتن مقـدار    توان از به هدرترميم و اصلاح روسازي مسير مي
  اي از سرمايه ملي كشور جلوگيري كرد.ابل ملاحظهق

  
براي  شده مشاهده مقادير برابر درشده  بينيپيش مقادير .10 شكل

  سوخت مصرف

  
   ماندهيباق ريمقاد راتييتغ .11 شكل

  شده محاسبه ريمقاد حسب برمشاهده شده)  ي(محاسبه شده منها

 

  گيرينتيجه -4
سـوخت وسـيله نقليـه     مقداربرآورد در اين تحقيق به منظور    

برحسب دو پارامتر ناهمواري سطح روسازي و شيب جـاده در  
ــط    ــاهمواري توس ــزان ن ــدا مي ــران، ابت ــراف ته ــه آزادراه اط   س

به همراه شيب  100) در قطعات RSPنگار سطح جاده (نيمرخ
گيـري مصـرف   سپس براي انـدازه  ؛گيري شدطولي جاده اندازه

كـامپيوتر   OBDIIسوخت از دستگاه دياگ متصـل بـه درگـاه    
   نتايج تحقيق: .گرديداستفاده خودرو 

  ناهمواري روسازي راه، مصـرف سـوخت وسـيله نقليـه را      -1
  .صورت معني داري افزايش مي دهدهب

با افزايش شيب طولي مسير در سربالايي، مصرف سـوخت   -2
همچنـين بـا    ؛يابـد افـزايش مـي  دار صورت معنيهوسيله نقليه ب

مان دو متغير شيب طـولي مسـير و نـاهمواري    أتوجه به تاثير تو
 ـ    طـور  هروسازي راه بر ميزان مصرف سـوخت، افـزايش آنهـا ب

و  گـذارد ) تـأثير مـي  مصـرف سـوخت  ( توامان بر متغير وابسته
ــت (ســربالايي  ــامصــرف ســوخت را در شــيب طــولي مثب   ) ه

  .دهديمبه صورت معني داري افزايش 
دهد با اينكه افزايش ناهمواري همواره تحليل نتايج نشان مي -3

باعث افزايش مصرف سوخت مي شـود ولـي آهنـگ افـزايش     
متر بر كيلومتر  2/2مصرف سوخت در بازه ناهمواري بزرگتر از 

  .استهاي ناهمواري بنديبيشتر از ساير دسته
رابطــه كلــي محاســبه مصــرف ســوخت بــه كمــك ميــزان   -4

ناهمواري روسازي و شيب طولي مسير را مي تـوان مطـابق بـا    
كـه   گفـت  تـوان اين رابطه مـي  سبراسا ) پيشنهاد كرد.1( رابطه

شـوند،  هايي كه منجر به ناهمواري راه ميدرصورت رفع خرابي
هـا كـاهش يافتـه و    مصرف سوخت وسايل نقليه در شـبكه راه 
سـرمايه ملـي   اي از سالانه از به هدر رفتن رقـم قابـل ملاحظـه   

ها نتايج پژوهش حاضر براساس تحليل داده شود.جلوگيري مي
 ي مجاور استان تهرانهاروي يك نوع وسيله نقليه و در آزادراه
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است؛ بنابراين براي تعميم ايـن نتـايج بـه     المللي ناهمواريبين

و همچنـين مقايسـه آن بـا     انواع ديگر راه يا وسايل نقليه ديگـر 
از متغيرهاي بيشـتر يـا كمتـر اسـتفاده شـده       در آنها روابطي كه

  رسد.  نظر ميضروري به رهاي بيش، بررسياست
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ABSTRACT 

Studies show that of all petroleum products, a significant share (about 30%) is allocated to 

gasoline consumption; therefore, proper management of vehicle fuel consumption can have 

positive effects on economic and environmental aspects. In the present study, in order to 

investigate the effect of the pavement roughness and the longitudinal slope on fuel consumption, 

the pavement roughness and the longitudinal slope of three freeways including Tehran-Saveh, 

Tehran-Karaj and Tehran-Qom freeways, were measured in one hundred sections using a road 

surface profiler. Furthermore, by installing a Bluetooth diagram on the test vehicle, the amount 

of the fuel consumption was recorded for each section. Statistical analysis of the data showed 

that the pavement roughness and the longitudinal slope increase the vehicle fuel consumption 

significantly. In this study, an equation was proposed to predict the fuel consumption of the 

vehicles on freeways. According to the proposed equation, Fuel consumption increases 2 percent 

when International roughness index increases 1m/km. 

 

Keywords: Roughness, Pavement, Longitudinal Slope, Fuel Consumption, Road Surface 

Profiler  

 


