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 تاریخ: باسمه تعالی
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 دانشکده : مهندسی عمران

 گروه : راه و ترابری
 

 9313524به شماره دانشجویی:  زادهپایان نامه کارشناسی ارشد آقای رضا قربان

 (های استان سمنانمطالعه موردی راه)های افقی تعریف شاخص ایمنی برای قوستحت عنوان: 

 

راه -توسط كميته تخصصی زیر جهت اخذ مدرک كارشناسی ارشد مهندسی عمران 19/11/1395در تاریخ 

 مورد پذیرش قرار گرفت. ---مورد ارزیابی و با درجه  و ترابری
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 دكتر ایمان آقایان  مهندس عباس محمدی 

 دكتر عبدالاحد چوپانی 
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 تعهد نامه

ی دانشکده ترابری و راه-مهندسی عمران دانشجوی دوره كارشناسی ارشد رشته زادهرضا قرباناینجانب 

های افقی تعریف شاخص ایمنی برای قوس نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان عمرانمهندسی 

 شوم:متعهد می زاده طهرانیحسين قاسمتحت راهنمائی دكتر  (های استان سمنانمطالعه موردی راه)

 انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقيقات در این پایان نامه توسط اینجانب 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش

 مطالب مندرج در پایان نامه تاكنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هيچ نوع مدرک یا امتيازی در هيچ جا ارائه نشده است.

 Shahrood»و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود»كليه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام  

University of Technology ».به چاپ خواهد رسيد 

 گردد.ستخرج از پایان نامه رعایت میدر مقالات م اندبودهاصلی پایان نامه تأثيرگذار  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی كه در به دست آمدن 

های آنها( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت در كليه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی كه از موجود زنده )یا بافت

 شده است.

یا استفاده شده است، اصل رازداری،  در كليه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی كه به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته

 ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 

 مالکيت نتایج و حق نشر

كليه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، كتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و تجهيزات ساخته شده است( 

 صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در توليدات علمی مربوطه ذكر شود.متعلق به دانشگاه 

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمی

 تاریخ

 امضای دانشجو
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 نامهتقدیم

 تقدیم به:

  "محضر مولا و آقا امام زمان "عجل الله

 و روح پاک شهدای مدافع حرم...

 به:و تقدیم 

 پدر بزرگوار و مادر مهربانم: 

گاهشان صلابت  که از ن
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 از رفتارشان محبت

 و از صبرشان ایستادگی را آموختم.

کلات و ها را به جان خریدند و خود را سپ هایشان گذشتند، سختیای که از خواستهآن دو فرشته ر بلای مش

گاهی که اکنون در آن ایستاده  برسم.ام ناملایمات کردند تا من به جای

 اریزگسپاس
ه جناب فرهيخته و فرزان بسی شایسته است از استاد« من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق »به مصداق 

 زاده طهرانیی دكتر حسين قاسمآقا

 كه با كرامتی چون خورشيد ، سرزمين دل را روشنی بخشيدند و گلشن سرای علم و

 .تقدیر و تشکر نمایم ،بارور ساختندساز و سازنده های كاردانش را با راهنمایی

 (و یزكيهم و یعلمهم الکتاب و الحکمه)

 معلما مقامت ز عرش برتر باد هميشه توسن اندیشه ات مظفر باد

 های سخن از تو علم پرور بادهای بلند صحيفههای دلاویز و گفتهبه نکته

های ایشان كه بدون راهنماییگذارم چرا بسيار سپاس محمد آرشیجناب آقای دكتر  از استاد گرامی
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 .نمودنامه بسيار مشکل میپایان تامين این

های نمودند تا با حمایت از پدر و مادر عزیز، دلسوز و مهربانم كه آرامش روحی و آسایش فکری فراهم

 ،را به نحو احسن به اتمام برسانم درسی نامه، مراتب تحصيلی و نيز پایانهمه جانبه در محيطی مطلوب

 .نمایممیسپاسگزاری 

های مسير را آسان نمودند كمال كه با یاری خود تحمل سختی و مشقتهمچنين از دوستان عزیزم 

 دارم تشکر را

 شکر خدا كه هر چه طلب كردم از خدا بر منتهای همت خود كامران شدم

 
 

 چکیده

 گيری داشته است. آمار بالایمافزون وسایل نقليه موتوری آمار تصادفات افزایش چشامروزه با افزایش روز

ه است كند سبب شدهای سنگينی كه تصادفات فوتی، جرحی و خسارتی بر جامعه تحميل میتلفات و هزینه

شمار آید. شناسایی عوامل مؤثر نقل و ترافيک بهوها یکی از مسائل مهم در زمينه حملكه بهبود ایمنی راه

ترین اقدامات در اسب برای مقابله با این عوامل از جمله مهمدر تصادفات و همچنين یافتن راهکارهای من

 ها است.زمينه بهبود ایمنی راه

، این موضوع برابر تعداد تصادفات در مسيرهای مستقيم است 3ها ای در قوسهای جادهميزان تصادف

زان تصادفات شود. با توجه به ميخيز مسير راه محسوب میهای افقی جزء نقاط حادثهدهد قوسنشان می

شاخصی كه  ،رسدهای افقی ارائه شاخصی جهت ارزیابی ایمنی قوس ضروری به نظر میرخ داده در قوس
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 های غيرایمن را شناسایی كرد و اقدامات لازم جهت بهبود ایمنی آن را انجام داد.وان قوسبتوسيله آن به

آزادشهر كه -ترافيکی مسير شاهرودآوری مشخصات هندسی و در این تحقيق سعی شده است با جمع

های افقی ارائه شود. در یک مسير پرتردد در استان سمنان است، شاخص ایمنی جهت ارزیابی ایمنی قوس

ری آوسنج جمعشتاب از های مختلف با استفادههای این مسير در سرعتهمين راستا شتاب جانبی در قوس

لاف سرعت حركت در قوس با سرعت مجاز، نسبت شده است. شعاع قوس، شتاب جانبی ماكسيمم، اخت

شتاب جانبی ماكسيمم به شتاب جانبی تئوری، انحراف از معيار شتاب جانبی و انحراف از معيار تغييرات 

سازی است. برای رسيدن به شاخص ایمنی با استفاده شتاب جانبی پارامترهای در نظر گرفته شده جهت مدل

شتاب جانبی  های مختلفی ارائه شده است. پس از آن با توجه به محدودهیافته مدلهای خطی تعميماز مدل

قليه نكنند و محدوده شتاب جانبی كه باعث واژگونی وسيلهنقليه احساس راحتی میكه سرنشينان در وسيله

 محدوده كاملاً ایمن، ایمن، ایمنی كم و غيرایمن جهت تعریف شاخص ایمنی ارائه شده است. 4شود، می

باشد در محدوده كاملاً ایمن، قوس با  g35/0تر از اس این شاخص قوسی كه شتاب جانبی در آن كمبراس

در محدوده  g7/0تا  g55/0در محدوده ایمن، قوس با شتاب جانبی بين  g55/0تا  g35/0شتاب جانبی بين 

 گيرند.  من قرار میاست در محدوده غيرای g7/0تر از ها بيشهایی كه شتاب جانبی در آنایمنی كم و قوس

 های مورد بررسی درصد قوس 60دهد هرود به آزادشهر با شاخص فوق نشان میهای مسير شابررسی قوس

 ها دارد.كه نياز به اقدامات مناسب جهت افزایش ایمنی این قوس ایمنی پایينی دارند

.یافتههای خطی تعميمنقليه، مدل: شاخص ایمنی، قوس افقی، شتاب جانبی، سرعت وسيلهواژگان کلیدی  
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 دهی و مشخصات مقاله امتیازفرم :    12شماره فرم 

 (تکمیل شود. توسط نماینده تحصيلات تکميلی نظر اعضاء هیات داوران این فرم بایستی با)

 ترابریو راه گرایش  –رشته و گرایش تحصیلی: مهندسی عمران  زادهرضا قرباننام و نام خانوادگی دانشجو: 

 9313524 :شماره دانشجویی 19/11/1395تاریخ دفاع: 

 (های استان سمنانمطالعه موردی راه)های افقی تعریف شاخص ایمنی برای قوسعنوان پایان نامه: 
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 تاریخ چاپ امتياز
تاریخ 

 كنفرانس
 نام كنفرانس

عنوان مقالات چاپ شده كنفرانسی 

حداكثر تا روز دفاع از پایان نامه 

 دانشجو:

 
بهمن  7

1395 

 8و  7

 بهمن

1395 

های كنفرانس ملی پژوهش چهارمين

، معماری كاربردی در مهندسی عمران

دانشگاه صنعتی و مدیریت شهری، 

 خواجه نصير طوسی

تأثير پارامترهای هندسی و ترافيکی 

 های افقیبر ایمنی قوس

 تاریخ چاپ امتياز
تاریخ ارائه 

 یا پذیرش
 نام مجله

پژوهشی چاپ -الات علمیعنوان مق

 یاپذیرش شده حداكثر تا روز دفاع :

    

 تاریخ چاپ امتياز
تاریخ ارائه 

 یا پذیرش
 نام مجله

ترویجی چاپ -عنوان مقالات علمی

 یاپذیرش شده حداكثر تا روز دفاع :
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 مقدمه 1-1

ها شده است. از این رو زایش حجم ترافيک در شهرها و جادهافزایش روز افزون وسایل نقليه سبب اف

ر سنگينی را ب جانیهای مالی و . این تصادفات خسارتاست افزایش رو به افزایش تعداد و شدت تصادفات

ها یکی از مسائل مهم در زمينه كند، به همين دليل بهبود ایمنی راهها تحميل میجوامع و اقتصاد آن

در  رای به منظور شناسایی عوامل مؤثهای گستردهكشورهای پيشرفته تحقيقات و پژوهشنقل است. وحمل

ا این عوامل انجام داده و همچنان در حال ادامه های مناسب برای مقابله بحلتصادفات و همچنين یافتن راه

 دادن به این تحقيقات با سرعت بيشتر هستند.

مير در ایران است. براساس آمار پزشکی قانونی ویکی از عوامل شاخص در ميزان مرگ ایتصادفات جاده

فر براساس اعلام هزار ن 27هزار نفر ) 18برابر  1392كشور آمار تلفات ناشی از سوانح رانندگی در سال 

به حدود  1394هزار و در سال  17به حدود  1393سازمان بهداشت جهانی( است. كه این آمار در سال 

كشورهای دارای بيشترین آمار تلفات  وهمچنان جز این، ایرانوجود با هزار نفر كاهش یافته است. اما  5/16

ای ارائه شده های جادهه در مورد تصادفهای مجلس شورای اسلامی كای است. طبق آمارمركز پژوهشجاده

داخلی است. هزینه  ناخالص درصد توليد 8اقتصادی و اجتماعی تصادفات رانندگی حدود  هایاست، هزینه

هزار  11ميليارد تومان است. البته هزینه درمانی سالانه  910هزار و  51در حدود  1390مورد نظر در سال 

ميليون تومانی هر فرد كشته شده در  180اند و هزینه تصادف مصدوم شدهميليارد ریالی افرادی كه بر اثر 

ای هم باید در این آمارها محاسبه های جادهميليون تومانی هر معلول بر اثر تصادف 280تصادفات و هزینه 

 كرد.

از مهمترین عوامل مؤثر بر وقوع تصادف هستند. طرح هندسی یکی از  راه، وسيله نقليه و عامل انسانی
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ای باشد كه تعداد موارد مهم در تأثيرگذاری عامل راه بر وقوع تصادفات است. طراحی راه باید به گونه

های غيرمنتظره را كاهش دهد. انتخاب مبانی و معيارهای های راننده را به حداقل رسانده و موقعيتتصميم

های تغيير سرعت، تقاطع غيرهمسطح، های ملایم، خططراحی، سازگاری عناصر راه با یکدیگر، شيبصحيح 

های اطراف، مقطع عرضی مناسب با فضای كنندگان به ویژه رانندگان، توجه به كاربریتوجه به نياز استفاده

خاب و نصب صحيح بدون مانع كافی، فواصل دید مناسب، كاهش نقاط برخورد، حركات گردشی ایمن و انت

 است. مل تأثيرگذار بر ایمنی راهایمنی راه از عوا علائم و تجهيزات

 34شرایط محيطی در  راه و درصد از تصادفات عامل انسانی جزء عوامل بروز تصادف است. عامل 93در 

 .[3] درصد تصادفات جزء عوامل سوانح رانندگی هستند 13درصد تصادفات و عامل وسيله نقليه در 

ده های گسترشواهد، آمار و ارقام به وضوح بيانگر این مسئله است كه نياز مبرم به تحقيقات و پژوهش

 ه و اختصاص منابع مالی كافی است.ها وجود دارد كه نيازمند توجعلمی و عملی جهت بهبود ایمنی راه

های افقی نشان وسهای افقی جزء نقاط حادثه خيز مسير راه است. مطالعات انجام شده در مورد ققوس

 60برابر تعداد تصادفات در مسيرهای مستقيم است. تقریباً  3ها ای در قوسهای جادهدهد ميزان تصادفمی

 .[17] های افقی از نوع خروج وسيله نقليه از مسير استدرصد تصادفات در قوس

ی ایمنی قوس ضروری های افقی ارائه شاخصی جهت ارزیاببا توجه به ميزان تصادفات رخ داده در قوس

های غيرایمن را شناسایی كرد و اقدامات لازم جهت توان قوسوسيله آن بهرسد. شاخصی كه بهبه نظر می

 بهبود ایمنی آن را انجام داد. 

های با شرایط مختلف شاخصی مناسب جهت ارزیابی در این پایان نامه سعی شده است با بررسی قوس

ه در آن شتاب جانبی وارد بر وسيله نقليه و سرعت وسيله نقليه به عنوان ایمنی قوس ارائه شود. شاخصی ك

 های افقی در نظر گرفته شده است.دو پارامتر مهم و تأثيرگذار در ایمنی قوس

توان ميزان ایمنی قوس را ارزیابی كرد و با شناسایی عامل كاهش ایمنی اقدامات بر اساس این شاخص می
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 ها انجام داد.بود ایمنی قوسپيشگيرانه و اصلاحی جهت به

 ایمنی 1-2

با افزایش وسایل نقليه موتوری تعداد تصادفات به وقوع پيوسته هم در حال افزایش است. تلاش مستمر 

ها طوری طراحی شود كه ها و خيابانهای راهمهندسان راه و ترافيک برای اطمينان از این است كه سيستم

ل از صاحب نظران مهندسی راه های متشکّ، كاهش یابد. تلاش گروهدهدها رخ مینرخ تصادفاتی كه در جاده

و ترافيک برای عملی شدن اجرای قوانين ترافيکی مانند محدودیت سرعت و ممنوعيت رانندگی در حال 

های رانندگان وسایل نقليه برای هدایت درست كنند مسئوليتها تلاش میمستی و ... بوده است. این گروه

 ها آموزش داده شود.درک قوانين پيروی از آننقليه و وسيله

برنامه اصلی در جهت  5اند كه شامل این هایی برای مدیریت ایمنی راه توسعه، تدوین و اجرا شدهسيستم

 افزایش سطح مدیریت ایمنی راه هستند:

های ایمنی بر اساس های ایمنی در سطوح وسيع مانند فعاليتسازی برنامههماهنگی و یکپارچه -1

 های در ایمنی راههای راننده، راه و جامعه با یک رویکرد مدیریتی كلّ ویژگی

-ها و اولویتهای پرخطر و تدوین شاخصها و مشکلات ایمنی راهشناسایی و بررسی موقعيت، ویژگی -2

 های اصلاح خطرات موجود یا خطرات شناسایی شده

 های راهسازیها و پروژهها در همه برنامهتضمين ملاحظات اوليه در خصوص ایمنی راه -3

كنندگان )مانند رانندگان مسن، عابرین پياده، های خاص استفادههای ایمنی گروهشناسایی نياز -4

ریزی، طراحی، ساخت دوچرخه سواران، موتورسواران و حاملان مواد سوختی و خطرناک( در برنامه

 هاهای راهو اجرای سيستم

ها و...(، اجزای راه ی تقاطعی )مانند وسایل هشداردهندهحفظ و ارتقای منظم سخت افزارهای ایمن -5
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 های عملکردی آنو ویژگی

گيری و سنجش است، یعنی هر چه تعداد حوادث و ایمنی با مفهوم عکس خود )حادثه( قابل اندازه

تصادفات بيشتر باشند، ایمنی كاهش خواهد یافت، و هر چه تعداد حوادث كاهش یابد ایمنی افزایش خواهد 

  توان از نرخ و شدت تصادفات بهره گرفت.ی سنجش ایمنی میافت پس به عنوان معيار كمّی

ای است كه به صورت متداول و رایج برای برخورد یک یا چند وسيله نقليه كه خسارت، تصادف، كلمه

دارد كه شود. كلمه تصادف به یک رخداد اتفاقی اشاره كار برده میجراحت یا مرگ و مير در پی دارد، به

 ممکن است به صورت غيرعمدی و بدون هيچ دليل روشنی رخ دهد.

ها ابتدا باید دلایل اصلی سوانح رانندگی مشخص شود. به عنوان مثال در یک منطقه سازی راهجهت ایمن

باید مشخص گردد علت تصادف مربوط به محيط جاده، عدم رعایت قوانين رانندگی، عدم مهارت كافی 

 انندگی یا سایر موارد است.راننده، خطای ر

 تعریف مسئله 1-3

كه یک  نامه محور شاهرود به آزادشهردر این پایانهای افقی جهت تعریف شاخص ایمنی برای قوس

قوس  300. از ميان حدود ه استمطالعه موردی انتخاب شد به عنوان شود،محور ترانزیتی محسوب می

. شتاب جانبی و سرعت ه استمورد بررسی قرار گرفتع های متنوّقوس با شعاع 110موجود در این مسير 

ندرت در مطالعات ایمنی به آن توجه شده است جهت تعریف شاخص وسيله نقليه به عنوان دو پارامتر كه به

ایمنی مورد توجه قرار گرفته است. برای ثبت شتاب جانبی از دستگاه شتاب سنج ساخته شده استفاده شد 

های ها گردیده است. پس از جمع آوری دادههای مختلف در قوسدر سرعت و اقدام به ثبت شتاب جانبی

هندسی، شتاب جانبی و سرعت وسيله نقليه در قوس افقی و محاسبه انحراف از معيار شتاب و تغييرات آن 

اقدام به ساخت  spssدر قوس و همچنين محاسبه نسبت شتاب واقعی به شتاب تئوری، به وسيله نرم افزار 
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 مختلف جهت تعریف شاخص ایمنی برای قوس افقی شده است. هایمدل

 ضرورت و اهداف تحقیق 1-4

نقل و( و تحقيقی كه توسط انسيتو تحقيقات حمل1WHOهای سازمان بهداشت جهانی )بر اساس داده

كشور مورد  193 انجام شده است. كشور ایران دربين 2014( در سال 2UMTRIدانشگاه ميشيگان آمریکا )

ترین كشورها برای رانندگی را دارد. فوت به ازای صد هزار نفر جمعيت مقام سوم خطرناک 38نرخ بررسی با 

اند. البته بر اثر سوانح رانندگی جان خود را از دست داده 2014هزار نفر در ایران در سال  27بدین معنی كه 

هزار نفر است كه  18ت برابر ئه داده اساآماری كه پزشکی قانونی در مورد تلفات رانندگی در این سال ار

 های نسبت تلفات جانی به تعداد تصادفاتدليل این اختلاف در نحوه آمارگيری است. پزشکی قانونی از معيار

كند، در حاليکه سازمان بهداشت جهانی از شاخص تعداد و نسبت تصادفات به وسيله نقليه استفاده می

 كند.هزار نفر جمعيت استفاده می 100ای نسبت به هر شدگان جادهشدگان تصادفات و تعداد كشتهكشته

ارائه شده است تعداد كل  94بر اساس آماری كه توسط كميسيون ایمنی راه و شهرسازی در اسفند سال 

 فقره گزارش شده است.  42156برابر  1394ماه از سال  9تصادفات جرحی و فوتی در 

سال  8توان ميزان این تلفات را با ميزان كشته شدگان میای در ایران برای درک بهتر ميزان تلفات جاده

بوده است. یعنی  190000باختگان ایران در جنگ تحميلی حدود جنگ تحميلی مقایسه كرد. ميزان جان

اند، كه مقایسه آن با آمار تصادفات سالانه نفر در هر سال از جنگ تحميلی جان خود را از دست داده 23750

از  ناشی این آمار بالای تلفات ا این بار با خود است.همچنان درگير جنگی ناخواسته امّ دهد ایراننشان می

ل و نقوایمنی حمل در زمينه و اختصاص منابع مالی مورد نياز دهضرورت انجام تحقيقات گستر  تصادفات

                                         
1 World Health Organization 

2 University of Michigan Transportation Research Institute's 

 

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=World_Health_Organization&oldid=470341056
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=World_Health_Organization&oldid=470341056
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiI54DHlOfRAhUGDxoKHV66BAsQFggpMAI&url=https%3A%2F%2Fwww.allacronyms.com%2FUMTRI%2FUniversity_of_Michigan_Transportation_Research_Institute%27s&usg=AFQjCNFjGGVXADsULlQFJtcmLBYLQbAj8Q&sig2=SkxMRwPbt4gav2JcIEtuZw&bvm=bv.145822982,d.c2I
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiI54DHlOfRAhUGDxoKHV66BAsQFggpMAI&url=https%3A%2F%2Fwww.allacronyms.com%2FUMTRI%2FUniversity_of_Michigan_Transportation_Research_Institute%27s&usg=AFQjCNFjGGVXADsULlQFJtcmLBYLQbAj8Q&sig2=SkxMRwPbt4gav2JcIEtuZw&bvm=bv.145822982,d.c2I
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 دهد.را نشان می ترافيک

 

 

 [1] 2013)سبز( تلفات سوانح رانندگی در سال  كشور با كمترین 25كشور با بيشترین )قرمز( و  25: 1-1شکل 

دهد تقریباً از هر سه تصادف یک های برون شهری نشان میبررسی محل تصادفات رخ داده در جاده

ر تهای غير استاندارد باعث بالا رفتن هر چه بيشدهد. از طرفی وجود قوسهای افقی رخ میتصادف در قوس

برابر   6دهد احتمال تصادف در یک قوس غير استاندارد شده نشان میشود. مطالعات انجام این آمار می

 .[17] بيشتر از یک قوس استاندارد است

-آزادشهر-به عنوان بخشی از جاده ترانزیتی شاهرود استان سمنان لمحور شاهرود به آزادشهر در شما

رهای پرتردد استان محسوب نامه است یکی از محوكه مورد مطالعاتی این پایاناینچه برون  -گنبد كاووس

های متنوع است. وقوع تعداد های متعدد با شعاعشود. و به دليل عبور از مناطق كوهستانی دارای قوسمی

ثبت شده است  1391راه این محور در سال تصادف اعم از جرحی، فوتی و خسارتی كه توسط پليس 218

افی در این محور و همچنين نداشتن استانداردهای نشان از حادثه خيز بودن این مسير و عدم وجود ایمنی ك
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 های متعدد این محور صورت نگرفته است.ای جهت بهبود ایمنی قوسلازم است. از طرفی تاكنون مطالعه

 نوآوری در تحقیق 1-5

ود شخيز مسير راه محسوب مینبود شاخص ایمنی برای ارزیابی ایمنی قوس افقی كه جزء نقاط حادثه

حركت با سرعت بيشتر از سرعت مجاز در قوس یکی از عوامل اصلی حوادث اتفاق . یک ضعف اساسی است

تواند نقش به سزایی در ميزان ایمنی های افقی است. شتاب جانبی وارده بر وسيله نقليه میافتاده در قوس

در ود. شیک قوس داشته باشد، و اگر مقدار آن از ميزان مجاز بيشتر باشد باعث واژگونی وسيله نقليه می

بينی تصادفات اغلب به دو پارامتر شتاب جانبی و سرعت وسيله نقليه در قوس های موجود جهت پيشمدل

و شتاب جانبی در سرعت  كنندكه خودروها با سرعت طرح حركت می شودزیرا فرض می توجه نشده است

ر را پارامت وكه تأثير این د ایاز این رو انجام مطالعهشود. فرض میو شعاع قوس ثابت پارامتری طرح ثابت 

های این محور پرتردد و پرحادثه روی ایمنی قوسر ب مؤثرترهای ه روشدر ایمنی قوس در نظر بگيرد و بر پای

های موجود دسترسی به اطلاعات هندسی مسير از طرفی دیگر در مدل رسد.تمركز كند ضروری به نظر می

های ایران وجود ندارد و دسترسی قيق و جامع از اطلاعات راهضروری است. از آنجا كه یک بانک اطلاعاتی د

كه تأثير پارامترهای هندسی را به صورت غيرمستقيم  به این اطلاعات دشوار یا غير ممکن است وجود مدلی

 ها كمک كننده باشد.تواند در ارزیابی ایمنی قوسر نظر بگيرد تا حد زیادی مید

هایی بر پایه دو پارامتر اختلاف سرعت در قوس افقی با سرعت لنامه سعی شده است مددر این پایان

مجاز قوس و شتاب جانبی وارد بر وسيله نقليه در قوس ارائه شود. همچنين ارائه مدلی كه در آن تأثير 

مستقيم در نظر گرفته شود و بتوان ایمنی قوس را بدون در اختيار صورت غير پارامترهای هندسی قوس به

 هندسی ارزیابی كرد، دیگر نوآوری این تحقيق است.بودن اطلاعات 
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 نامهساختار پایان 1-6

فصل اول شامل مقدمه، تعریف مختصری از ایمنی، ضرورت انجام تحقيق، معرفی موضوع و نوآوری در 

 این تحقيق است. در این فصل سعی شده كلياتی از موضوع تحقيق اراده شود.

امه نهای و تحقيقات انجام شده در مورد موضوع پایانفصل دوم فصل پيشينه تحقيق و مروری بر كار

ای از هر پژوهش آوری شده و خلاصهها جمعهای انجام شده در زمينه ایمنی قوساست. در این فصل پژوهش

 آوری شده ارائه شده است.های جمعای كوتاه از تمامی پژوهشفصل خلاصه ارائه شده است. در انتها در این

ابتدا مسير مطالعاتی معرفی شده  سوم شود. در فصلها شناخته میكلّی مواد و روش فصل سوم با عنوان

 هاآوری هر پارامتر بيان شده است. دستگاهآوری شده معرفی شده و شيوه جمعهای جمعداده است. پس از آن

معرفی شده است. در افزار مورد استفاده جهت تحليل داده ها و نرمآوری دادهو ابزار ساخته شده جهت جمع

 ها بيان شده است.افزار جهت تحليل دادههای آماری مورد استفاده در نرمنهایت در این فصل مدل

بيان شده است و بهترین مدل بر مختلف های . در این فصل مدلبه نتایج اختصاص دارد مرفصل چها

های مسير مطالعاتی ارزیابی وجود انتخاب شده است. براساس مدل منتخب ایمنی قوسماساس معيارهای 

ایمن مسير مشخص شده است. در نهایت در این فصل اقداماتی جهت بهبود ایمنی های غيرگردیده و قوس

 های غيرایمن ارائه شده است.قوس

 و ارائه پيشنهاداتی جهت مطالعات آینده است. نامههای كلیّ پایانگيریفصل پنجم، فصل ارائه نتيجه
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 فصل دوم -2
ادبیات فنی و کارهای 
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 انجام شده:
 

 

 

 

 تعریف تصادفات رانندگی 2-1

ای است كه مرگ، كند: تصادف، واقعهگونه تعریف میها تصادفات رانندگی را اینی راهمجمع ملی ایمن 

 .[2] غير عمدی به دنبال دارد های ماشينی را به طورجراحت یا خسارت
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 انواع تصادفات رانندگی 2-2

 :[4] و [3] شوندبندی میطبقه و نوع برخورد تصادفات رانندگی از دو منظر نوع خسارت

 تصادفات از نظر خسارت انواع 2-2-1

 فوتی 2-2-1-1

تصادفی كه در آن حداقل یک نفر در محل حادثه جان خود را از دست بدهد. اما این تعریف در كشورهای 

مختلف متفاوت است. در كشورهایی مانند ایران، ایتاليا و بلژیک فقط نفراتی كه در صحنه تصادف جان 

انادا شود(. در كشود )این آمار توسط پليس ثبت میشدگان آن تصادف محسوب میاند جزء آمار كشتهباخته

وند. شتصادف ثبت می شدگان آنآمار كشته مجروحينی كه تا یک سال پس از وقوع تصادف فوت كنند جزء

 یابد.روز تقليل می 3ساعت و   24در كشورهای اسپانيا و فرانسه این زمان به ترتيب به 

پزشکی قانونی كشور آسيب دیدگان سوانح رانندگی كه تا یک ماه پس از وقوع تصادف فوت كنند، جزء 

 كند.گان ناشی از تصادفات ثبت میكشته شد

 جرحی 2-2-1-2

طوری كه نياز به بستری شدن هقل یک نفر در محل حادثه مجروح شود، بتصادفی است كه در آن حدا

 فوت نکرده باشد. فردیدر بيمارستان و یا معالجه سرپایی داشته باشد ولی 

 خسارتی 2-2-1-3

، یتصادفی است كه در آن فقط به وسایل نقليه و اجسام خسارت وارد شود. خسارت وارده توسط شخص

 گردد.های درگير برآورد میمستقل از طرف
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 انواع تصادف از نظر نوع برخورد 2-2-2

 واژگونی 

 خروج از مسير 

 برخورد با عابر پياده 

 برخورد با اشياء ثابت اطراف جاده 

 )برخورد جلو به جلو ) شاخ به شاخ 

 برخورد جلو به عقب 

 برخورد جلو به پهلو 

 برخورد پهلو به پهلو 

 عوامل مؤثر بر بروز سوانح رانندگی  2-3

تصادفات رانندگی عامل انسانی، عامل شرایط محيطی و راه و عامل وسيله نقليه سه عامل اصلی بروز 

 [.4] [ و3] هستند
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 [3] سهم عوامل مؤثر در بروز تصادفات رانندگی :1-2شکل 

 عامل انسانی 2-3-1

درصد از  93درصد از تصادفات عامل انسانی به تنهایی عامل اصلی تصادفات است. از طرفی در  57در 

انسانی جزء عوامل مؤثر در تصادف است. دليل این موضوع برخی محدودیت فيزیولوژیکی از  تصادفات عامل

 قبيل خستگی، خواب آلودگی، عدم مهارت كافی و ... در انسان است.

ای در مورد انواع خطاهای انسانی منجر به تصادف ی آمریکا مطالعههای ملّاداره ایمنی راه 1995در سال 

 شود.مشاهده می (2-2)شکل . كه نتایج آن در و سهم هریک انجام داد
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 [1] انواع خطاهای انسانی منجر به سوانح رانندگی و سهم هر یک: 2-2شکل 

پرتی دو خطای اصلی انسانی هستند كه سبب بروز توجهی و حواسشود بیه ملاحظه میهمانطور ك

 شوند.تصادفات می

 عامل شرایط محیطی و راه 2-3-2

درصد از تصادفات جزء عوامل تأثيرگذار در وقوع تصادف است. عامل  34راه در عامل شرایط محيطی و 

د. ندهی تصادف مورد توجه قرار میجاده را از سه دیدگاه متفاوت به عنوان یکی از عوامل به وجود آورنده

ت، این سه دیدگاه شامل: عرض جاده، موقعيت خاص جاده )مانند: قوس، ميدان، پل و نظایر آن( و اشکالا

الات علائم نقایص و كمبودهای موجود در جاده هستند. مهمترین اشکالات و كمبودهای جاده، كمبود و اشک

ها، لغزنده بودن جاده، نبود یا ها، ناصافی سطح جاده، اشکالات یا نبود شانهكشیهشداری و اخباری و خط

افی در شب یا روز تشخيص داده ها و عدم دید كاشکالات در موانع حفاظتی و جداكننده مانند گاردریل
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 اند.شده

 نقلیهعامل وسیله 2-3-3

له تر همچنان عامل وسينقليه به تجهيزات ایمنتجهيز وسایل نقليه ود پيشرفت روزافزون وسایلبا وجو

درصد از تصادفات عامل وسایل نقليه  13شود. در نقليه جزء عوامل مؤثر در بروز سوانح رانندگی محسوب می

عامل مهم در نقش داشتن  يت لاستيک خودرو و سيستم ترمزگيری دوعز تصادف است. وضجزء عوامل برو

اند را نقليه رخ دادهدرصد از تصادفاتی كه به علت وسيله 75وسيله نقليه در بروز تصادفات هستند و حدود 

 شوند.شامل می

 [5] راهکارهایی جهت کاهش تصادفات و مرگ و میر جاده ای 2-4

 رابطه با عامل انسانراهکارهایی در  2-4-1

 آموزش فرهنگ صحيح رانندگی از سنين پایين 

 ترآآموزش قوانين به صورت كار 

 افزایش قدرت پليس و قانون درجهت كنترل اجرای صحيح قانون 

 هاها به صورت مداوم و پيگير در همه ردهآموزش همگانی به وسيله رسانه 

 راهکارهایی در رابطه با عامل شرایط محیطی و راه 2-4-2

 هاهوایی منطقه جهت احداث راهوضيت آبتفاده از مصالح مرغوب و مطابق با واس 

 هاهای موجود كشور طبق استانداردهای جهانی در همه سطوح راهایمن نمودن راه 

 های ایمن برابر نياز روزافزون كشور به صورت استاندارداحداث و گسترش راه 

 دوره طولانی مدت  ملزم كردن راهسازان به تضمين كيفيت راه در یک 
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 های كيفی راه و انجام تعميرات و بازسازی در زمان مناسب جهت حفظ كيفيت راهمحاسبه شاخص 

 راهکارهایی در رابطه با  عامل وسیله نقلیه 2-4-3

  ملزم كردن خودروسازان به ساخت خودروهای با كيفيت و مطابق با استانداردهای جهانی و نظارت

 دقيق بر آن

  خودروسازان در تصادفاتی كه خودرو در آن نقش داردجریمه و مجازات 

 بهبود ایمنی خودروهای موجود و جایگزینی خودروهای فرسوده با خودروهای نو 

  فراهم نمودن زمينه توسعه و رقابت با خودروسازان جهانی در كشور در جهت ارتقاء و بهبود ایمنی

 خودروها

 ایمنی 2-5

نيازهای ایمنی توسط محققين در گذشته ارائه شده است.كه بندی بندی و اولویتهایی جهت طبقهروش

 ها به شرح ذیل است.تعدادی از آن

ده گيری كرهای مختلف آناليز استفاده كرده است، و نتيجهدر پژوهش خود در این زمينه از روش تبمگر

ری های بيشتششود. از این رو باید رواست كه روش فراوانی تصادفات به تنهایی باعث قضاوت نادرست می

 .[6] بندی مناسبی انجام دادوان اولویتترا با هم تركيب كرد تا ب

كه پارامتر جمعيت و فراوانی تصادفات تاركو و همکاران در تحقيقات خود به این نتيجه رسيدند كه زمانی

ينی بپيششود. به عنوان مثال در سازی استفاده شود، نتایج بهتری حاصل میهای ایمنبا همدیگر در مدل

 .[7] تصادفات ناشی از مصرف الکل این مسئله به اثبات رسيده است

بينی ایمنی در هائر و همکاران با استفاده از آمار و اطلاعات تصادف شهر واشنگتن مدلی جهت پيش

، تعداد مسيرهای AADTای بين پارامترهای این مدل تناسب قابل ملاحضهدر . ندها ارائه كرده ابزرگراه
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وسایل نقليه سنگين تجاری و محدودیت سرعت با ایمنی راه وجود دارد، اما بين پارامترهای عرض  عبور

خطوط عبور، عرض شانه راه و ایمنی راه همبستگی مناسبی وجود ندارد. كه بعضی از نتایج این تحقيق با 

 .[8] باورهای رایج در یک راستا است اما برخی دیگر خلاف انتظار است

تحقيقی با استفاده از آمار و اطلاعات مربوط به فراوانی انواع مختلف تصادفات )فوتی،  كار و دات در

با استفاده  و اند را تعریف كرده( 1SPI) عملکرد جرحی، خسارتی و تصادفات با الگوی خاص( شاخص ایمنی

 .[9] دندهها را مورد بررسی قرار میاز این شاخص وضعيت ایمنی راه

(2-1)  SPI=WF+PRC+FRC+IRC+SRC 

(2-2) WF=(PCF+W1+FCF+W2+ICF+W3+SCF)/1000 

 

SPIشاخص ایمنی :  

WFفراوانی وزن داده شده :  

PCFفراوانی تصادفات خسارتی :  

FCFفراوانی تصادفات فوتی :  

ICFفراوانی تصادفات جرحی :  

SCFفراوانی تصادفات با الگوی خاص :  

W1 فراوانی تصادفات فوتی: فاكتور وزنی برای  

W2فاكتور وزنی برای فراوانی تصادفات جرحی :  

W3فاكتور وزنی برای فراوانی تصادفات با الگوی خاص : 

                                         
1 safety performance index  
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(2-3) 
PRC=(

PCF

100000 population
+

PCF

1000 vehicle
+

PCF

10000 VKMT
)/3 

(2-4) 
FRC=(

FCF

100000 population
+

FCF

1000 vehicle
+

FCF

10000 VKMT
)/3 

(2-5) 
IRC=(

ICF

100000 population
+

ICF

1000 vehicle
+

ICF

10000 VKMT
)/3 

(2-6) 
SRC=(

SCF

100000 population
+

SCF

1000 vehicle
+

SCF

10000 VKMT
)/3 

 

PRCنرخ تركيبی تصادفات خسارتی :  

FRCنرخ تركيبی تصادفات فوتی :  

IRCنرخ تركيبی تصادفات جرحی :  

SRC نرخ تركيبی تصادفات با الگوی خاص :  

VKMT تعداد وسيله نقليه بر كيلومتر :  

را در جهت بهبود ایمنی ترافيک معرفی كردند. آنها عنوان كردند چنانچه  C3-R3زین و ناوین سيستم 

ی ناكثر تصادفات رانندگی خطای انسا راه بسنده شود، علتتنها به آمار تصادفات گزارش شده از سوی پليس

خواهد بود. این در حالی است كه عوامل دیگر )شرایط محيط، جاده، وسایل نقليه و ...( در وقوع و شدت 

ای اصلی هنقليه قسمتكنندگان از راه، شرایط محيطی و وسيلهتصادفات تأثير دارد. در این سيستم استفاده

 شود. منظور ازها با فازهای زمانی یک المان حاصل میب این قسمتدهند و از تركيسيستم را تشکيل می

سازی های زمانی است كه در هر تصادف وجود دارد. در این تحقيق هر المان در ایمنفازهای زمانی بازه

ت توان انتظار داشها، میكند، در نتيجه تنها با در نظر گرفتن ارتباط ميان الماننقشی كليدی ایفا می

ای ههای مختلف به وقوع بپيوندد، و از تلاشی مؤثرتری در جهت رسيدن به اهداف ایمنی بين ارگانهمبستگ
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 .[10] های مختلف جلوگيری شودتکراری ارگان

های فرعی دو خطه توسط آفونسو و همکارانش تعریف شاخص ایمنی برای ارزیابی راه 2007در سال 

جاده برای كاربران، فاكتور تکرار تصادفات و فاكتور شد. این شاخص تركيب سه فاكتور شامل خطرهای 

 .[11] شدت تصادفات است

(2-7) SI=Exposure Factor×Accident Frequency Factor 

×Accident Severity Factor 

 .شودصورت زیر تعریف میبه EFفاكتور 

(2-8) Exposure Factor=L×AADT 

AADTمتوسط ترافيک روزانه :  

L طول قطعه مورد بررسی برحسب كيلومتر :  

 است. (9-2)به صورت رابطه  AFFفاكتور  

(2-9) Accident Frequency Factor=RSI AF×GD AF 

RSI AFفاكتور تکرار تصادفات ناشی از ضعف ایمنی راه : 

GD AFفاكتور تکرار تصادفات ناشی از ضعف طرح هندسی راه : 

ها، مقطع عرضی، طرح و در نظر گرفته شده است شامل دسترسی RSIمشکلات ایمنی كه برای فاكتور 

 های مسير، شرایط رویه، موانع كنار جاده، فاصله دید و علائم است.كشیخطاجزای تعيين جهت مسير ، 

 ترسی محل دس برد. جایگاه وهای به راه به طور مستقيم ميزان تصادفات را بالا میدسترسی: دسترسی

تواند با جایگزینی نامناسب بسيار خطرناک باشد )مانند قرار گرفتن بسيار حائز اهميت است و می

 دسترسی در قوس افقی(.
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 تصادفاتی كه فقط یک وسيله نقليه در  1ایتک وسيله مقطع عرضی: عرض مقطع راه در تصادفات(

آن وجود دارد(، خروج ازمسير، تصادفات شاخ به شاخ، تصادفات پهلو به پهلو دو خودرو با یک جهت 

های حركت مختلف تأثير دارد. افزایش عرض راه حركت و تصادفات پهلو به پهلو دو خودرو با جهت

 دهد.و شانه راه ميزان تصادفات را كاهش می

 ی علائم مسيریاب دهنده تغيير جهت مسير وهت مسير: استفاده از علائم هشداراجزای تعيين ج طرح و

 های روی سطحگذاریسزایی در بهبود ایمنی راه كند. تابلوهای كنار جاده و نشانهتواند كمک بهمی

ميت زیادی های با شعاع كم( از اههای افقی )به ویژه قوسراه از جمله این اجزاء هستند، كه در قوس

 ترین اجزای هدایت جریان ترافيک است.برخوردار است و از مهم

 كشی در كشی ميانه و كنار راه تأثير به سزایی در كاهش تصادفات دارد، وجود خطكشی: خطخط

نقليه جهت مخالف را به مقدار قابل توجهی كاهش ها خطر انحراف از مسير و برخورد با وسيله قوس

 دهد.می

  ترین فاكتور شرایط رویه كه بيشترین تأثير را در ایمنی راه دارد اصطکاک است. رویه: مهمشرایط

خصوص زمانی كه سطح رویه به است ترین فاكتورهای ایمنیمقاومت لغزشی سطح راه یکی از مهم

 خيس باشد. ناهمواری دیگر فاكتور رویه است كه بر ایمنی تأثيرگذار است.

  كناره مسير در احتمال تصادفات نيست بلکه در شدت تصادفات است. كناره مسير: تأثير اصلی 

 ترین فاكتورها در افزایش تصادفات های افقی و قائم از متداولفاصله دید: فاصله دید محدود در قوس

 است.

 هایی كه رانندگان انتظار رویارویی علائم: استفاده از علائم، به خصوص علائم هشداردهنده در قسمت

 تواند به بهبود ایمنی راه كمک كند.ایط را ندارند، میبا آن شر

                                         
1 Single vehicle 
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 شود.به صورت زیر تعریف می ASFفاكتور 

(2-10) 
Accident Severity Factor=

V85

Vbase

×RSI ASroad side  

85V كنند.درصد رانندگان با آن سرعت حركت می 85: سرعتی كه 

baseVكيلومتر بر ساعت( 90های دوخطه برون شهری ): سرعت پایه در راه 

road sideRSI ASفاكتور خطرات اطراف مسير : 

-ازهسبت به كل تصادفات اندفاكتور شدت تصادفات قصد دارد نسبت بين تصادفات جرحی و فوتی را ن

اف مسير در نظر گرفته شده كند. كه برای این منظور دو عامل مهم  سرعت عملکردی و خطر اطرگيری 

 .است

های خطرناک، ها، پایانهاطراف مسير وجود دارد شامل خاكریزهای اطراف راه، پلخطراتی كه برای 

 های موجود در اطراف مسير است.درختان و موانع موجود در اطراف راه و گودال

 خیزنقطه حادثه 2-6

يز خنقطه حادثهطبق یکی از تعاریف، ، خيز معيارهای مختلفی ارائه شده استبرای تعریف نقطه حادثه

تصادف یـا در طـول یکـسال حـداقل چهار تصادف  10ی است كه در یک دوره زمانی سه ساله، حداقل انقطه

تصادف مشابه در یک دوره  5تصادف یا وقوع حداقل  10در آن رخ داده باشد. كشور هلند وقوع حداقل 

بسياری از كشورهای داند. این در حالی است كه در خيز میسال را معيار تعریف نقطه حادثه 5تا  3تحليل 

شدگان، طول مقاطع نيز مدنظر قرار دیگر علاوه بر معيارهایی از قبيل تعـداد تـصادف یـا تعـداد كـشته

تـصادف  3متر كه دارای وقوع بـيش از  300به عنوان مثال در آلمان، قطعات راه با طول  .گرفته است

خيز محسوب سال هستند، نقطه حادثه تصادف در طول سه 5یکـسان در طول یکسال یا وقوع بيش از 

 12متر كه مجمـوع تـصادفات جـاده ای در آن بيش از  300شود. در انگلستان قطعه راهی به طول می
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كيلومتر  1اند. در اسپانيا قطعات راه با طول خيز تعریف شدهادثهتصادف در سه سال است، به عنوان نقاط ح

 10تصادف فوتی در یکسال و یا بيش از  2تصادف جرحی یا  5ز كه تعداد تصادفات رخ داده در آن بيش ا

روند. كشور چک شمار میخيز بهسال باشد، جزء نقاط حادثه 3تصادف فوتی در طول  5تصادف جرحی یا 

تصادف جرحی  3تصادف جرحی در طول یکسال، یا  3متری كه وقوع تصادف در آن حداقل  250نيز قطعات 

 . [12]آوردشمار میخيز بهتصادف مشابه در طول یکسال باشد را نقطه حادثه 5 سال و یا 3مشابه در طول 

 قوس افقی 2-7

ز شود كه معمولاً كمانی ابرای ارتباط دو خط مستقيم متوالی در پلان از پيچ یا قوس افقی استفاده می

گيرد. براى ر مییک دایره است. هر خودرو در حال عبور از قوس افقی، تحت تأثير نيروى گریز از مركز قرا

 تأمين ایمنى و راحتى حركت خودرو، بهتر است شيب عرضى راه با توجه به سرعت طرح و شعاع قوس افقی

نيروى  توان بينتغيير یابد. با استفاده از شيب عرضى یکسره )بربلندى( در مقطع راه، می (3-2)شکل مانند 

 بربلندى و نيروى گریز از مركز، تعادل ایجاد كرداصطکاک جانبى چرخ و رویه، مؤلفه وزن خودرو در امتداد 

[13]. 
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 [48] دیاگرام جسم آزاد خودرو در حال حركت در قوس افقی دارای بربلندی: 3-2شکل 

در طرح قوس افقی راه، رابطه بين سرعت طرح، حداقل شعاع قوس افقی، حداكثر بربلندى و حداكثر 

 است. (11-2)ضریب اصطکاک جانبى بين لاستيک چرخ و سطح راه، به صورت رابطه 

(2-11) 
R=

V2

127(f+e)
 

 

Rحداقل شعاع قوس افقی بر حسب متر :  

Vسرعت طرح بر حسب كيلومتر بر ساعت :  

e :ميزان بربلندی بر حسب درصد  

fضریب اصطکاک جانبی :  

درصد كل تصادفات  60تا  50دهد كه ای نشان میهای به عمل آمده در مورد تصادفات جادهبررسی

های راه به وقوع افتد. نيمی از این تصادفات در قوسهای دو خطه برون شهری اتفاق میها در راهشبکه راه

درصد تصادفات  60تقریباً . های افقی هستندها متعلق به قوسدرصد از تصادفات قوس 70پيوندد و حدود می

 .[14] های افقی از نوع خروج وسيله نقليه از مسير استقوس
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های مختلف راه در كشورهای آلمان، بندیمير ناشی از تصادفات كه در مورد طبقهودر مطالعه توزیع مرگ

درصد تصادفات فوتی در  50گردد حدودآمریکا صورت گرفته است، برآورد مییونان، ایتاليا و ایالات متحده 

 .[15] افتدهای دو خطه خارج از محدوده شهری اتفاق میهای افقی و در راهقوس

های افقی هندسه راه، سه معيار ایمنی شامل پيوستگی در طراحی، ی مشخصهبه منظور ارزیابی كمّ

 ولجدگردد. این معيارها در گی در دیناميک حركت توصيه میپيوستگی در سرعت عملکردی و پيوست

توان ریزی دو معيار اول به این صورت است كه در مورد معيار اول میارائه شده است. اساس طرح (2-1)

ها یا خطوط مستقيم(، مشاهده ای از راه با لحاظ اجزای طراحی مختلف )قوسگفت كه در بررسی قطعه

درصد رانندگان وجود دارد،  85آشکاری بين سرعت طرح و سرعت انتخابی از سوی  هایشود كه تفاوتمی

توان چنين بيان كرد كه برای ارزیابی های مشخصی محدود شود. در خصوص معيار دوم میكه باید به بازه

د درص 85های خوب، متوسط و ضعيف باید رفتار رانندگان به وسيله اختلاف در سرعت تفاوت بين انواع طرح

نشان داده شود، كه باید به بازه مشخصی محدود گردد. در مورد معيار سوم به منظور پيوستگی در دیناميک 

حركت اختلاف بين اصطکاک جانبی فرض شده در طراحی راه و اصطکاک مورد نياز با توجه به سرعت 

 .[15] عملکردی باید به بازه مشخصی محدود شود
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 [15] افقی هندسه راه هایمشخصهمعيارهای ارزیابی  :1-2جدول 

 سطوح طراحی

 ضعيف معيار ایمنی

 )خطای غيرمجاز(

 متوسط

 )خطای قابل قبول(

 خوب

 )خطای مجاز(

|V85i-Vd|>20
km

h
 10

km

h
<|V85i-Vd|≤20

km

h
 |V85i-Vd|≤10

km

h
 I 

|V85i-V85i+1|>20
km

h
 10

km

h
<|V85i-V85i+1|≤20

km

h
 |V85i-V85i+1|≤10

km

h
 II 

f
R
-f

RA
<-0.04 -0.04≤f

R
-f

RA
<+0.01 f

R
-f

RA
≥+0.01 II 

 توضيحات جدول:

 رود.های مستقيم( بکار میها و قسمتهای راه )قوسروابط این جدول برای هر یک از قسمت

 شود.به دو جزء متوالی طرح مربوط می IIروابط معيار 

 های راه اختصاص دارد.به قوس IIIروابط معيار 

dV( سرعت طرح :km/h ،)85iV درصد در جزء  85: سرعتi (km/h ،)85i+1V  درصد در  85: سرعت

 : اصطکاک مورد نياز )بدون واحد(.RAf: اصطکاک جانبی فرض شده )بدون واحد(، i+1 (km/h ،)Rfجزء 

 

 آید.درصد از روابط زیر بدست می 85سرعت 

 V85=82.76-0.45CD محيط كوهستانی (2-12)

 V85=99.31-0.51CD محيط مسطح (2-13)

(2-14)  
CD=

360×100

2πR
 

Rشعاع قوس برحسب متر :   

 بيان ها. آنكه تحقيقاتی در زمينه تصادفات قوس انجام دادندو اسميت از جمله محققانی بودند  لام
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های دو خطه به حساب ها برای وقوع تصادفات در راهترین مکانها محتملهای افقی و تقاطعكردند كه قوس

رفت خيز در نظر گهای حادثهترین مکانهای افقی را به عنوان یکی از بحرانیتوان قوسآیند. بنابراین میمی

 .[16] های افقی منظور گردددفات در قوسلازم است معيارهایی برای كاهش تعداد و شدت تصا و

ه شده ئها اراوسها و بررسی ایمنی و تعداد تصادفات در قتاكنون تحقيقات مختلفی برای طراحی قوس

اند. از ها مورد بررسی قرار گرفتهدر این تحقيقات پارامترهای مختلف مؤثر بر نرخ تصادفات در قوس .است

های منفرد، تأثير انحناء، وجود اتصال های متوالی و قوستوان به مواردی مانند تأثير قوسآن جمله می

وانع جانبی، حجم ترافيک، شيب خاكریزها، شعاع كلوتوئيدی، فاصله دید، عرض سواره رو، عرض شانه، م

 قوس و همچنين تركيب این عوامل اشاره كرد.

ا همطالعاتی را بر روی تصادفات تعدادی قوس و مسير مستقيم كنار آن 1985گلنن و همکاران در سال 

مسير مستقيم است برابر تصادفات رخ داده در  3ها انجام دادند. آمار نشان داد كه تصادفات رخ داده در قوس

[17]. 

هایی را كه در طبقه بندی مختلف از المان 4گلنن و همکاران  1987در تکميل مطالعات قبلی در سال 

ود. شاند عنوان كردند كه شامل تراز افقی، تراز عمودی، سطح مقطع و سایر موارد میایمنی قوس تأثير داشته

شود. تراز عمودی ارتباط ل، شعاع و فاصله دید میها از جمله طوتراز افقی شامل خصوصيات طولی قوس

كند و سطح مقطع هم مشخص می را های عمودی را مانند قوس قائم و درجه قوسبين قوس افقی و المان

ه دهد. با توجه به مطالعات فاصلرا نشان می نقليهخصوصيات مربوط به قسمت عمود بر مسير حركت وسایل

 در ها تأثير فواصلترین فواصل هستند. ولی در مطالعات آنها مرتبطگراهها و بزرتا قوس مجاور، تقاطع

 .[18] ریسک تصادفات عنوان نشده است

های گيری از روشدر كشور فرانسه و با بهره 1993در سال  و همکارانش مياوبر طبق تحقيقاتی كه 

ل و طول بخش مستقيم قبیابد رگرسيون و پواسون انجام دادند، نشان دادند كه وقتی شعاع قوس كاهش می
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دهد كه هرگاه نتيجه تحقيقات نشان می .یابدیابد، نرخ تصادف در قوس نيز افزایش میافزایش می از قوس

  .[19] یابنده باشد، تصادفات افزایش میبعد از یک مماس طولانی یک قوس تند وجود داشت

ها انجام دادند. آنها فواصل بين قوسمطالعاتی را بر روی تآثير  1998ميلتون و مانرینگ در سال 

ها را به دو بخش تقسيم كردند. یکی طول تانژانت و دیگری معرفی پارامترهای مربوط به فواصل بين قوس

فوت و طول تانژانت بين دو قوس كمتر از نيم مایل  2882قوس كه اگر شعاع قوس كمتر از -شاخص تانژانت

د شود. این مطالعات نشان دادر نظر گرفته می 2 ر غير این صورت برابرگيرد، ددر نظر می 1باشد آن را برابر 

و دليل آن این است كه در  خواهد یافتیابد تعداد تصادفات نيز افزایش كه هرچه طول تانژانت افزایش می

قوس نيز نشان داد به طور مشخص در طول تانژانت -یابد. شاخص تانژانتتر سرعت افزایش میمسير طولانی

فوت با افزایش طول تانژانت بين دو قوس تعداد تصادفات افزایش  2882  ر از نيم مایل و شعاع كمتر ازكمت

 .[20] یابدمی

ای ههای افقی واقع در راهبندی متغيرهای مؤثر در ایجاد تصادف در قوسپژوهشگران كانادایی با تقسيم

نشان دادند كه توزیع سرعت در  (2-2)جدول دو خطه برون شهری به دو گروه عملکردی و غير عملکردی 

های كوچک بر خلاف جهت های افقی، به جهت و ميزان انحناء قوس مربوط است. زمانی كه قوسقوس

-های ساعت پيموده میشوند، سرعت بيشتر است و زمانی كه در جهت عقربهمی های ساعت پيمودهعقربه

های با شعاع بزرگتر، اغلب اند كه در قوسنشان دادهشوند سرعت كمتر است. از نظر رفتاری نيز مطالعات 

را  های با شعاع كوچکتر، رانندگان قوسكنند، اما در قوسرانندگان در هر جهت، خط مركزی را دنبال می

 .[21] كننددر هر دو جهت قطع می
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 [21] هاعملکردی بر تصادفات قوستأثير متغيرهای عملکردی و غير: 2-2جدول 

 قسمت مماس های متوالیقوس های منفردقوس مترهاپارا متغير

 غير عملکردی

 - - + شعاع قوس

 - - + شيب طولی

 - - + شيب عرضی

 + - + عرض روسازی

 - - + علائم راه

 + - + مقاومت لغزشی

 - + - تراكم قوس

 + - - فاصله دید

 + + - عرض شانه

 - + - عرض خط عبور

 + - + موانع جانبی

 عملکردی

 - - + ایسرعت لحظه

 - - + كاهش سرعت

AADT + + + 

 - + - واریانس سرعت

 

دهد، از جمله مهمترین این علل: سرعت زیاد و های افقی به علل مختلفی رخ میتصادفات در قوس

ز توجهی انقليه و واژگون شدن آن است. تعداد قابل برخورد با سایر اشياء و از دست دادن كنترل وسيله

ح چه در تصادفات واضا آندهد. امّنقليه بروی قوس افقی رخ میتصادفات در اثر برخورد پهلو به پهلوی وسایل
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شوند كه عمدتاً به علّت ميل و مشخص است این است كه رانندگان با سرعت بالایی وارد خميدگی قوس می

درست از ميزان خميدگی قوس است. این رانندگان به حركت با سرعت بالا و توجه ناكافی یا قضاوت نا

اطع و مق ناگهانی پس از تعدادی قوس ملایم تواند به دليل شکل بصری قوس، انحنایقضاوت اشتباه می

کدیگر را رعایت آید كه رانندگان در سبقت حقوق یمماسی طویل رخ دهد. عمده مشکلات زمانی پيش می

ها نيروی یکسانی بر روی قوس چون همه چرخر نقليه بدیگر در هنگام حركت وسيله كنند. از طرفنمی

كنند منجر به ناهمواری و صيقلی شدن كنند، بنابراین چرخ هایی كه بار بيشتری وارد میقوس وارد نمی

كند. مشکلات اساسی در طرح می ایجادها گردد،كه مشکلاتی برای ایمنی جادهروسازی به مرور زمان می

چرا كه مفروضات پایه برای طراحی راه قابل اجرا نيستند. به عنوان مثال تعداد جود دارد ها وهندسی قوس

 های شنی فقدانكنند، به خصوص در راهزیادی از رانندگان با سرعتی بيشتر از سرعت طرح راه حركت می

ر تگيری بيشبربلندی در پروفيل مقطع عرضی به خاطر عدم نگهداری از راه ها ممکن است منجر به سخت

 .[22] قوس افقی نسبت به طراحی شود

 توان به كار گرفت به شرح ذیل استها میبرخی از راهکارهایی كه برای جلوگيری از حوادث در قوس

[22]: 

 ب اجرا شود و با نصب علائم ها تا حد امکان به صورت استاندارد و مطلوزیرسازی تمامی قوس

 های افقیكه این امر باید از استانداردی كه قوسدهنده رانندگان را از شدت قوس آگاه كنند، هشدار

 كند تبعيت كند.ای مشخص میخطرناک را با علائم جاده

 ای طراحی شود كه مسيری یکنواخت، قابل عبور و با دید كافی و مناسب برای مسير راه باید به گونه

های ا به ميخرانندگان فراهم كند. به منظور حل مشکل تصادفات رو در رو باید خطوط ممتد ر

انعکاسی برجسته مجهز كرد تا هنگامی كه وسایل نقليه بروی آن قرار گيرند، به لرزش در آمده و 

 بدین ترتيب رانندگان از انحراف مسير خود آگاه شوند.
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 خصوص برای های شدید بهها و سرخوردنها برای جلوگيری از لغزشاستفاده از مواد پایدار در قوس    

 های مرطوبدر محيطهای تند قوس

 ها همانند قوس ساده باید بدون شکل مارپيچی صورت پذیرد.ها به شبکه راهاتصال قوس 

 ها باید به صورت كاربردی و قابل اجرا در لبه داخلی قوس انجام گيرد.تعریض در قوس 

 بینی تصادفاتهای پیشمدل 2-8

ایالت آمریکا بدست  15شهری در اه برونمایل ر 5000هایی كه از هبا استفاده از داد 1953راف در سال 

های برون شهری را بررسی كرد. راف رابطه های طراحی راهرابطه بين نرخ تصادفات و مشخصه ،آمده بود

 .[23] را بين نرخ تصادفات و درجه قوس ارائه كرد (15-2)خطی 

(2-15) accidents / MVM =1.3+0.25D or accidents / MVkm =0.8+0.16D 

 

MVMنقليه بر مایل: ميليون وسيله   

MVkmوسيله نقليه بر كيلومتر: ميليون   

Dدرجه قوس :   

ارائه  (4-2)شکل او همچنين رابطه بين نرخ تصادفات و درجه قوس در چهار نوع راه مختلف به صورت 

با  خطه4 هاراه CAجداشده،  خطه 4 هایراه Dجدا نشده،  خطه 4 هایراه Uهای دوخطه، راهداد. )

 های كنترل شده(. دسترسی

تر نمودارهایی را كه رابطه بين نرخ تصادفات با درجه با بررسی پنج تحقيق قدیمی ليسچ 1971در سال 

وضوح مشخص است كه در نمودار به .((6-2)شکل ( و5-2)شکل ) قوس و شعاع قوس است استخراج كرد

متری در  100های كوچک یک افزایش تقریباً در شعاعرابطه نرخ تصادفات و شعاع قوس خطی نيست، و 
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 .[24] تواند ایمنی را به ميزان قابل توجهی افزایش دهدشعاع قوس می

و  های تجربی ليسچها، یافتهبينی تصادفات در قوسهای جامع پيرامون مدل پيشیکی از اولين نظریه

 .[24] شده است هئبود كه به صورت زیر ارا 1971سال آسوشيت در 

(2-16) accident/MVM=1.8+0.34D 

MVMنقليه بر مایل: ميليون وسيله   

Dدرجه قوس :   

 (17-2)ماتيوس و بارنس در زلاندنو ارتباط نرخ تصادفات و شعاع قوس را به صورت رابطه  1982در سال

 .[25] نشان داده شده است (8-2)شکل و  (7-2)شکل بيان كردند. نمودار این رابطه در 

(2-17) accidents / MVM = 0.071×D0.64=0.85/R0.64 

Dدرجه قوس :   

Rشعاع قوس :   

MVMنقليه بر مایل: ميليون وسيله   

 

 [23] نرخ تصادفات و درجه قوس در چهار نوع راه مختلف )مدل راف( رابطه بين: 4-2شکل 
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 [24]( ليسچرابطه بين نرخ تصادفات و درجه قوس ): 5-2شکل 

 

 [24] (ليسچرابطه بين نرخ تصادفات و شعاع قوس ): 6-2شکل 



  
    

36 

 

 

 [25] رابطه بين نرخ تصادفات و شعاع قوس )مدل ماتيوس(: 7-2شکل 

 

 [25] رابطه بين نرخ تصادفات و درجه قوس )مدل ماتيوس( :8-2شکل 

مستقيم و قسمت  351ای شامل های تصادفات را برای یک مجموعه دادهداده 1986دیکن در سال 

متر  200ها شامل خود قوس و حداقل كيلومتر و قوس 1های مستقيم قوس آناليز كرد. طول قسمت 3297
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خلاصه شده است.  (3-2)جدول ها در از قسمت مستقيم متصل به آن انتخاب شده است. برخی از این داده

كه نشان  ،تر استو شانه باریکهای تيزتر معمولاً عرض خط ها  نتيجه گرفت در قوساو با توجه به داده

دهد علاوه بر درجه قوس پارامترهای دیگری نيز در نرخ تصادفات دخيل است. دیکن با تفسير اطلاعات می

 .[26] را پيشنهاد كرد (18-2)تصادفات پس از بررسی بر روی برخی از آمار، مدل 

(2-18) A=(R×L+0.0336×D)×V 

Aها: تعداد تصادفات در قوس  

D :درجه قوس  

Lطول قوس بر حسب مایل :  

Vتعداد وسایل نقليه بر حسب ميليون :  

Rمایل در بخش مستقيم راه-: نرخ تصادفات به ازای ميليون وسيله نقليه 

شهری و های دوخطه برونقطعه راه از راه 261های با استفاده از داده 1988لام و همکاران در سال 

 .[27] را پيشنهاد كردند (19-2)تصادف( مدل رگرسيونی  815مجموع  سال )در 3های تصادفات داده

(2-19) accident/MVM=-0.88+1.41D for 1
°
<D<6.9

° 

MVMميليون وسيله نقليه بر مایل :  

Dدرجه قوس :  
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 [26]های مورد بررسی توسط دیکن نمونه داده: 3-2جدول 

 

ها با استفاده از یک پایگاه داده خيلی گسترده مدلی برای ارزیابی ایمنی در قوس 1991در سال  زگير

قوس افقی در ایالت  واشنگتن، به صورت  10900شامل اطلاعات ترافيکی، تصادفات و مشخصات هندسی 

 .[28] ارائه كردند (20-2)رابطه 

(2-20) A=[(1.552)(L)(V)+0.014(D)(V)-0.012(S)(V)](0.098)
w-30 

Aتعداد كل تصادفات : 

V :حجم وسایل نقليه در دو جهت در سال بر حسب ميليون 

L :طول قوس بر حسب مایل 

W :ها(روها و شانهعرض راه بر حسب فوت )شامل عرض سواره 

Dدرجه قوس :  
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S متغير دو گانه وضعيت مسير، اگر قوس بدون اسپيرال )منحنی اتصال مسير مستقيم به قوس( باشد :

 مساوی صفر و در غير این صورت مساوی یک است

د كاليبره كر (21-2)به شکل رابطه را  (20-2)مدل پيش بينی تصادفات در قوس  1992زگير در سال 

[28]. 

(2-21) A=(ADT)×(L)×(1.94+0.024D-0.026W-0.25S) 

Aتعداد كل تصادفات : 

ADT :ترافيک متوسط روزانه 

L :حسب مایل طول قطعه دارای قوس بر 

W :ها(روها و شانهعرض راه بر حسب فوت )شامل عرض سواره 

Dدرجه قوس : 

S : متغير دو گانه وضعيت مسير، اگر قوس بدون اسپيرال )منحنی اتصال مسير مستقيم به قوس( باشد

 مساوی صفر و در غير این صورت مساوی یک است

درصد، و یک قوس با شعاع  200متر  150 او نشان داد احتمال تصادف در یک قوس با شعاع حدود

 های مستقيم مسير است.درصد بيشتر از قسمت 50متر  300حدود 

های شهری در تگزاس و دادههای دوخطه برونقوس راه 247های با استفاده از داده 1995ویجت در سال 

 .[29] ی تخمين نرخ تصادفات پيشنهاد كردرا برا (22-2)سال رابطه  7تصادف 

(2-22) accident/MVM=0.102e0.0064D-0.1 

MVMميليون وسيله نقليه بر مایل :  

Dدرجه قوس :  

 مشخص است. (9-2)شکل نمودار این رابطه به وضوح در 
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 [29] رابطه بين نرخ تصادفات، شعاع قوس و درجه قوس )مدل ویجت(: 9-2شکل 

مطالعات مختلف ارائه شده بود رابطه بين نرخ تصادفات و شعاع قوس افقی را كه در  1999لام در سال 

 .[30] ارائه كرد (10-2)شکل آوری كرد و به صورت نمودار جمع

 

 [30] رابطه بين نرخ تصادفات و شعاع قوس در مطالعات مختلف )لام(: 10-2شکل 

گونه بيان كرد كه وقتی بين نرخ تصادفات و درجه قوس این با فرض رابطه خطی 1999هایر در سال 

خواهد  (23-2)با رابطه  برابر جایگزین شود، كاهش سالانه تصادفات 2Dتر با قوس ملایم 1Dدرجه قوس 

 .[31] بود
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(2-23) 
=كاهش سالانه تصادفات  [r0 (

1

D1

-
1

D2

) (2 tan
1

2
-I) +0.014(D2-D1)] 

I :زاویه انحنای قوس 

or : بخش مستقيم قوسنرخ تصادفات در 

های دو خطه قطعات قوسی راه بينی تصادفات دررا برای پيش (24-2)مدل   2000پرساد در سال

 .[32] براسون توسط پرساد بدست آمده استه كرد. پارامترهای مدل پس از كاليئشهری ارابرون

(2-24) 
b(L)gRPe(AADT)= تصادفات به ازای ميليون وسيله نقليه-كيلومتر

(a+(
hL
R

))
 

 

AADTمتوسط ترافيک روزانه : 

Lطول قوس بر حسب كيلومتر : 

Rشعاع قوس بر حسب متر : 

a 9127/6: پارامتر مدل برابر با- 

b 7609/0: پارامتر مدل برابر با 

g6477/0 : پارامتر مدل برابر با 

pپارامتر مدل، نزدیک به صفر : 

h 789: پارامتر مدل برابر با 

قوس افقی به منظور بررسی رابطه اختلاف سرعت  5287اقدام به بررسی  2000فيتز پاتریک در سال 

درصد در قوس با نرخ تصادفات در قوس كرد. او دو مدل كه تعداد تصادفات در یک دوره سه ساله  85

كه بر پایه حجم ترافيک، طول قوس و كاهش سرعت است، و مدل  (25-2)كند ارائه داد. مدل بينی میپيش

 .[33] و طول قوس است AADTرا كه بر پایه كاهش سرعت و تركيب  (2-26)
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(2-25) Y= exp(-7.1977) AADT
0.9224

CL
0.8419

exp(0.0662∆V85) 

(2-26) Y= exp(-0.8571) MVKT exp(0.0780∆V85) 

AADTمتوسط ترافيک روزانه : 

CLطول قوس :  

MVKTميليون وسيله نقليه بر كيلومتر در یک دوره سه ساله :  

بينی تصادفات ارائه داد. ( پس از مطالعات گسترده مدلی جامع جهت پيشFHWAوزارت راه آمریکا )

 ل طرح هندسی است بهاشرایط ایدهمدل پایه پيش بينی تصادفات  ارائه شده كه با توجه به ترافيک و 

 .[34] است (27-2)صورت رابطه 

(2-27) Nbr=ADTn×L×365×10
-6

×exp(-0.4865) 

brN :تعداد تصادفات برای حالت ایده ال  

nADT ترافيک متوسط روزانه سال :nام  

Lطول قطعه همگن مورد بررسی :  

( كه با AMFبرای محاسبه تعداد تصادفات در شرایط موجود باید فاكتورهای مؤثر تعدیل تصادفات )

مقدار پایه ضرب شود. هر فاكتور شود در اعمال آنها تأثير پارامترهای هندسی بر تعداد تصادفات لحاظ می

ای باشد كه برای شرایط پایه و اسمی فرموله شده است و مقدار آن برابر یک است. اگر شرایط به گونه

ه تصادفات ای باشد كتر از یک و اگر شرایط به گونهتصادفات از مقادیر اسمی بيشتر باشد آنگاه فاكتور بزرگ

تر از یک است. با استفاده از رابطه زیر تأثير این فاكتورها در تور كوچکكمتر از مقادیر اسمی باشد آنگاه فاك

 شود.تعداد تصادفات مشخص می

(2-28) Nr=Nbr.Cr.AMF1.AMF2.AMF3.AMF4.AMF5.AMF6.AMF7.AMF8.AMF9 

rC     1 : فاكتور كاليبره كردنAMFفاكتور عرض راه : 
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2AMF3 : فاكتور عرض و نوع شانهAMFو طول قوس : فاكتور شعاع 

4AMF)5 : فاكتور دور )بربلندیAMFفاكتور شيب طولی : 

6AMF7 های دسترسی: فاكتور چگالی راهAMFفاكتور خط سبقت جداگانه : 

8AMF9 به چپ جداگانه : فاكتور خط گردشAMFفاكتور ریسک خطرپذیری كناره راه : 

 شود.نحوه كامل محاسبه هر یک فاكتورهای بالا در فصل سوم بيان می

يرهای دوخطه قيم راه از مستقسمت مس 511قوس و  319جی با بررسی ساید و ان 2004در سال 

 [.35] بينی تصادف مختلف ارائه دادند. كه سه مدل آن به صورت زیر استمدل پيش 8شهری برون

(2-29) accident per 5 years= exp(-3.796) V0.5847CL
0.8874

exp(0.04828∆V85) 

(2-30) accident per 5 years= exp(-3.369) V0.5841CL
0.8858

exp[0.0049(V85-

Vd)+0.0253∆V85-1.177∆f
R
] 

(2-31) accident per 5 years= exp(-2.338) V0.4629L1.092exp[IC(0.022∆V85 

-1.189∆f
R
] 

 

CLطول قوس بر حسب كيلومتر :  

Lطول قطعه بر حسب كيلومتر :  

Vمتوسط ترافيک روزانه :  

RΔf :اختلاف اصطکاک جانبی فرض شده با اصطکاک جانبی مورد نياز 

dV-85V : درصد و سرعت طراحی بر حسب كيلومتر بر ساعت 85اختلاف سرعت 

CI)متغير مجازی ) صفر در مسير مستقيم، یک در قوس : 

جهت بررسی رابطه بين مشخصات قوس افقی و  2005و  1997های دو مطالعه توسط كاردوسو در سال

شهری در پرتغال صورت گرفت. این مطالعات های افقی مسيرهای دوخطه برونقوسادفات رخ داده در تص
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نقليه در مسير مستقيم ارائه شد. در سه گام انجام شد. در گام اول مدلی جهت محاسبه سرعت آزاد وسيله

اع و طول قوس ارائه پس از آن در گام دوم مدلی جهت ارزیابی تغييرات سرعت در قوس افقی با توجه به شع

 ( برآورد شد23-2شد. در نهایت در گام سوم نسبت تصادفات در قوس به مسير مستقيم به صورت رابطه )

 .[37]و  [36]

 

(2-32) ARcurve

ARtangent

=e-4.656
∆VM

0.129VMR
1.923

LC
0.303AADT

0.181
LF

0.129
 

 

ARنقليه بر كيلومتر: تعداد تصادفات بر ميليون وسيله 

MV∆ :كاهش سرعت در قوس افقی 

MRVميانگين سرعت آزاد در مسير مستقيم :  

CLطول قوس برحسب متر :  

AADTمتوسط ترافيک روزانه :  

FLعرض راه برحسب متر :  

 آید.از رابطه زیر بدست می ∆MVمقدار  (32-2)در استفاده از رابطه 

(2-33) 
Speed Reduction ∆VM=16.44-

158.05

√RC

+2.12LF+0.705VMR 

 

MV∆كاهش سرعت در قوس افقی :  

CRشعاع قوس برحسب متر :  

MRVميانگين سرعت آزاد در مسير مستقيم :  
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FLعرض راه برحسب متر :  

مدلی را ارائه دادند كه تعداد تصادفات در قطعات همگن راه برای یک دوره ده  2008وبر و ماتنا در سال 

 .[38] است (34-2)كند. این مدل به صورت رابطه بينی میساله پيش

(2-34) 
Yi,10=e-4.9462.L0.8645.AADT

0.7683
.e

-0.7285.(
Rmin

AR
) 

Lطول قطعه راه مورد بررسی بر حسب كيلومتر : 

AADTمتوسط ترافيک روزانه : 

minR شعاع قوس موجود در قطعه : كوچکترین 

ARمورد بررسیهای موجود در قطعه : ميانگين شعاع قوس 

ليه نقای جهت ارزیابی تعداد تصادفات خروج مسير وسایلدر استراليا مطالعه 2010جورویچ و پتا در سال 

 .[39] بينی این تصادفات ارائه دادندرا جهت پيش (35-2)و مدل  ادندانجام د

number of accident=eβ
0
+β

1
AADTone+β

2
radius+β

3
grade+β

4
TLSS+β

5
CZ+ε (2-35) 

 oneAADTمتوسط ترافيک روزانه در یک جهت : 

 Radiusشعاع قوس افقی بر حسب متر : 

 Grade شيب مسير : 

TLSS :ها(روها و شانهعرض راه بر حسب متر )شامل عرض سواره 

 ԑضریب خطا : 

 CZعرض ناحيه بدون مانع بر حسب متر : 

 Sβای منفی: ضرایب ثابت براساس مدل رگرسيون دو جمله 

شهری بينی تصادفات در قوس افقی برای مسيرهای دوخطه برونمدل پيش 2011دایتز و ولر در سال 

 .[40] در آلمان به صورت زیر ارائه دادند
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(2-36) number of accident per curve=AADT
α
Lβe(γ+δR) 

AADTمتوسط ترافيک روزانه :  

Lطول قوس بر حسب متر :  

Rشعاع قوس بر حسب متر :  

α ،β ،γ  وδای منفی: پارامترهای مدل رگرسيون دو جمله 

شهری در یونان، مدلی بر پایه قوس افقی مسيرهای برون 276بررسی با  2011ماتسوكيش در سال 

فات از رابطه در ابتدا برای بدست آوردن نرخ تصاد قوس و حجم ترافيک ارائه داد. او مشخصات هندسی

 .[41] استفاده كرد (2-37)

(2-37) 
RS=

A.106

T.V.L
 

SRنرخ تصادف بر ميليون وسيله نقليه بر كيلومتر :  

A تعداد تصادفات ثبت شده در :T روز  

T روز( 365: دوره زمانی ثبت تصادفات )در این تحقيق 

Vميانگين ترافيک روزانه برای قطعه مورد مطالعه :  

Lطول قطعه مورد مطالعه به كيلومتر :  

را به   (39-2)و  (38-2)های ها از توزیع نمایی منفی استفاده كرد و مدلآناليز دادهماتسوكيش برای 

 صورت زیر ارائه داد.

(2-38) 
RS=0.3+3.25.e

R-350
30  

(2-39) RS=0.3+0.0002.e2.388.D 

SRلومترنقليه بر كي: نرخ تصادف بر ميليون وسيله  
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Rشعاع قوس :  

Dدرجه قوس :  

قوس افقی در ایالت فلوریدای آمریکا مدلی را  420با بررسی  2012همکاران در سال دنيل فيندلی و 

 .[42] های افقی از یکدیگر ارائه دادند. كه این مدل به شکل زیر استبرای بررسی تآثير فواصل قوس

(2-40) Col=HSM[0.116+(0.367×D)+(0.122×P)+(-0.255×D×P)] 

 

Col :)تصادفات مشاهده شده )تصادف بر سال  

 :HSMتصادفات پيش بينی شده از آیين نامه آمریکا 

Dفاصله از قوس بعدی بر حسب مایل :  

Pحسب مایل : فاصله از قوس قبلی بر  

 

 [42]  نمونه فاصله قوس از یکدیگر: 11-2شکل 

( كمتر X( بيشتر و فاصله از قوس بعدی )Yدر این تحقيق مشخص شد هر چه فاصله از قوس قبلی )

ای بسيار مهم است و توجه طراحان راه به یابد. كه این نکته، ميزان ایمنی افزایش می(11-2)شکل  شود
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 های افقی خواهد شد.این نکته در طراحی راه باعث كاهش آمار تصادفات در قوس

     هایهای افقی كردند. در این تحقيق مدلخان و همکارانش اقدام به ارزیابی ایمنی قوس 2013در سال 

ی بينهای پيشهای دوخطه برون شهری ارائه شده است. مدلهای افقی راهبينی تصادفات برای قوسپيش

 4پارامتر و  13قوس افقی در ایالت ویسکانسن آمریکا با بيش از  11427های تصادفات با استفاده از داده

تفاده ها اسظور آناليز دادهنوع تصادف مختلف ساخته شده است. در این تحقيق از سه روش رگرسيونی به من

 .[43] های مختلف ارائه شده استمدل برای دسته داده 8شده است و 

های تصادفاتی كه در قوس افقی رخ داده است و از بينی تصادفات براساس دادهدسته اول: مدل پيش

 است. (41-2)(. این مدل به صورت رابطه HORC) گزارشات تصادفات بدست آمده است

μ
i
=exp[-4.67-0.0008R+0.0007L+0.707Ln(AADT)-0.023LSW-0.35RSTR+ 

(2-41) 0.16RSTU-0.082IRI+0.011DiffPSAS-0.41UT1-0.34UT2-0.15UT3] 

های تصادفات جرحی و فوتی كه در قوس افقی رخ بينی تصادفات براساس دادهدسته دوم: مدل پيش

 (42-2)(. این مدل به صورت رابطه KABHORCداده است و از گزارشات تصادفات بدست آمده است )

 است.

μ
i
=exp[-5.21-0.0007R+0.0006L+0.587Ln(AADT)-15.52RSTR+0.23RSTU- 

(2-42) 0.115IRI+0.014DiffPSAS-0.56UT1-0.428UT2-0.205UT3] 

های تصادفاتی كه در قوس افقی رخ داده است و از بينی تصادفات براساس دادهدسته سوم: مدل پيش

فوت است  150گزارشات تصادفات بدست آمده است و فاصله قوس از تقاطع یا خروجی مجاور بيشتر از 

(HORC_N این مدل به صورت رابطه .)(43-2) .است 

μ
i
=exp[-4.71-0.0006R+0.0007L+0.646Ln(AADT)-0.0308LSW-0.301RSTR+ 

(2-43) 0.15RSTU-0.068IRI+0.014DiffPSAS-0.251UT1-0.194UT2-0.052UT3] 

های تصادفات جرحی و فوتی كه در قوس افقی رخ بينی تصادفات براساس دادهدسته چهارم: مدل پيش
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 150داده است و از گزارشات تصادفات بدست آمده است و فاصله قوس از تقاطع یا خروجی مجاور بيشتر از 

 است. (44-2)(. این مدل به صورت رابطه KABHORC_Nفوت است )

μ
i
=exp[-5.117-0.0005R+0.0006L+0.554Ln(AADT)-0.032LSW-15.5RSTR+ 

(2-44) 0.194RSTU-0.124IRI-0.448UT1-0.322UT2-0.114UT3] 

های تصادفاتی كه در قوس افقی رخ داده است و بينی تصادفات براساس دادهدسته پنجم: مدل پيش

(. این مدل به صورت رابطه ALLاست )محل تصادف از تطابق با تابلوهای نشان دهنده فاصله بدست آمده 

 است. (2-45)

μ
i
=exp[-4.873-0.0007R+0.0004L+0.750Ln(AADT)+0.0169PS-0.041IRI- 

(2-45) 0.014DiffPSAS-0.483UT1-0.391UT2-0.0120UT3] 

های تصادفات جرحی و فوتی كه در قوس افقی رخ بينی تصادفات براساس دادهدسته ششم: مدل پيش

(. این KABALLمحل تصادف از تطابق با تابلوهای نشان دهنده فاصله بدست آمده است )داده است و 

 است. (46-2)مدل به صورت رابطه 

μ
i
=exp[-5.724-0.0006R+0.0004L+0.678Ln(AADT)+0.013PS-14.68RSTR+ 

0.164RSTU-0.09IRI-0.314PVTC-0.222PVTRM-0.561UT1-0.450UT2 

(2-46) -0.180UT3] 

های تصادفاتی كه در قوس افقی رخ داده است و بينی تصادفات براساس دادههفتم: مدل پيشدسته 

محل تصادف از تطابق با تابلوهای نشان دهنده فاصله بدست آمده است و فاصله قوس از تقاطع یا خروجی 

 است. (47-2)(. این مدل به صورت رابطه ALL_Nفوت است ) 150مجاور بيشتر از 

μ
i
=exp[-4.73-0.0005R+0.0005L+0.650Ln(AADT)+0.007PS-0.022LSW- 

(2-47) 0.070IRI-0.005PSage-0.281UT1-0.167UT2-0.003UT3] 

های تصادفات جرحی و فوتی كه در قوس افقی رخ بينی تصادفات براساس دادهدسته هشتم: مدل پيش
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آمده است و فاصله قوس از تقاطع داده است و محل تصادف از تطابق با تابلوهای نشان دهنده فاصله بدست 

 است. (48-2)(. این مدل به صورت رابطه KABALL_Nفوت است ) 150یا خروجی مجاور بيشتر از 

μ
i
=exp[-5.32-0.0004R+0.0005L+0.601Ln(AADT)-0.032LSW-15.73RSTR+ 

(2-48) 0.196RSTU-0.129IRI-0.436UT1-0.296UT2-0.064UT3] 

 در روابط بالا :

R قوس برحسب فوت: شعاع  

Lطول قوس بر حسب فوت :  

AADTمتوسط ترافيک روزانه :  

LSWعرض شانه چپ برحسب فوت :  

RRSTعرض شانه سمت راست شنی بر حسب فوت : 

URSTعرض شانه سمت راست فاقد رویه بر حسب فوت : 

IRIمتر بر متر: شاخص ناهمواری بر حسب ميلی  

PSageعمر روسازی بر حسب سال :  

RMPVTروسازی آسفالتی :  

CPVTروسازی بتنی :  

PSسرعت مجاز در قوس برحسب مایل بر ساعت : 

DiffPSASاختلاف سرعت مجاز با سرعت ایمن در قوس برحسب مایل بر ساعت : 

1UT فوت 600تا  0: طول قسمت مستقيم بعد از قوس بر حسب فوت، محدوده 

2UT فوت 1200تا  601حسب فوت، محدوده : طول قسمت مستقيم بعد از قوس بر 

3UT فوت 2600تا  1201: طول قسمت مستقيم بعد از قوس بر حسب فوت، محدوده 
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 بینی تصادفات در ایرانمطالعات پیش 2-9

-بينی تصادفات در قوستحقيقی توسط صفارزاده و همکارانش به منظور ارائه مدل پيش 1386در سال 

گرفت. در این تحقيق با استفاده از اطلاعات هندسی و ترافيکی شهری صورت های برونهای افقی مسير

رو در محل قوس برخی از محورهای استان خراسان رضوی كه شامل درجه قوس، طول قوس، عرض سواره

ها در این تحقيق از نرم افزار و حجم ترافيک است، اقدام به ارائه مدل مناسب شده است. جهت تحليل داده

SPSS ها بر داده 3و درجه  2های مختلف نمایی، توانی، خطی، نيومن، درجه استفاده شده است و مدل

، مدل نيومن و مدل خطی دارای بهترین 2، درجه 3ای درجه های چند جملهبرازش داده شده است. مدل

ری بهره تضرایب همبستگی هستند، كه مدل نيومن و خطی به دليل اینکه از تعداد متغيرهای مستقل بيش

 .[44] ها برتری دارندبرند نسبت به سایر مدلمی

 مدل برتر ارائه شده در این تحقيق به صورت زیر است. 3

(2-49) Nacc=3.494D2-3.122D+2.001 

(2-50) Nacc=1.646+3.904D-0.246W 

(2-51) Nacc=e0.706+1.07D-0.117W 

accNتعداد تصادفات :  

Dدرجه قوس :  

W سواررو در محل قوس برحسب متر: عرض  

دست آمده در این تحقيق معلوم شد كه متغيرهایی نظير درجه قوس )یا شعاع های بهبا بررسی مدل

رو در محل قوس و حجم ترافيک، اثرگذاری بيشتری قوس، كه با درجه قوس نسبت عکس دارد(، عرض سواره

متر،  1000قوس تا  دارند. به طوری كه با افزایش شعاعها نسبت به سایر متغيرها در وقوع تصادفات در قوس

نوع ارتباط این متغير با تصادفات، بيش از  یابد، بنابراین،تعداد تصادفات كاهش یافته و سپس افزایش می
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كند. از طرفی عرض سواره رو با تعداد تصادفات بيشتر اینکه خطی باشد از یک شکل غيرخطی تبعيت می

یابد. با توجه به نتيجه مهم این است و با افزایش عرض خط تصادفات كاهش می دارای یک ارتباط خطی

تحقيق و با در نظر گرفتن تأثير قابل توجه كاهش درجه قوس در بهبود ایمنی، تا حد ممکن باید در رفع 

 .[44] های تند و افزایش شعاع قوس اقدام كردقوس

نک اطلاعاتی مختلف موجود در پایگاه داده موسسه با استفاده از با 1387ر سال دنيا نصيری و شهرام

نقل ایالت اورگان آمریکا تحقيقی در جهت شناسایی عوامل هندسی و ترافيکی مؤثر در وقوع تصادفات وحمل

شهری انجام دادند. متغيرهای انتخابی شامل تعداد تصادفات، طول مقطع، عرض باند های دو خطه برونجاده

ای ی آماری پواسون، دوجملههااست. در این تحقيق از مدل ADTطولی مطلق و و شانه، درجه قوس، شيب 

ای های آماری مدل دوجملهها استفاده شده است. در ميان مدلو شبکه عصبی جهت تحليل داده منفی

 .[45] است (52-2)ها داشته كه این مدل به صورت رابطه منفی عملکرد بهتری از سایر مدل

(2-52) μ
i
=(ADT×SEL)×exp(0.1303LAW-0.0556RSW+0.0079MDC+ 

0.0554AVG-9.641) 

 

iμتعداد تصادفات در سال :  

ADTميانگين ترافيک روزانه :  

SELطول قطعه :  

LAWعرض باند :  

RSWعرض شانه سمت راست :  

MDCحداكثر درجه قوس :  

AVGمتوسط شيب طولی :  

در این تحقيق مشخص شد افزایش عرض باند، درجه قوس افقی، شيب طولی موجب افزایش آمار 
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 .[45] شودتصادفات و افزایش عرض شانه باعث كاهش تصادفات می

های ارائه دادند اثر طرح هندسی بر تعداد تصادفات راه 1387ی در تحقيقی كه در سال حسنخاكی و م

( محور كرج به چالوس، مورد ADTطرح هندسی و متوسط تردد روزانه )دوخطه را با استفاده از اطلاعات 

بينی تصادفات وزارت راه آمریکا تصادفات بررسی قرار دادند. در این تحقيق ابتدا با استفاده از مدل پيش

بينی شده است. پس از آن جهت بهبود نتایج و اعمال شرایط راه قبل از قوس پارامتر محور مورد مطالعه پيش

یدی تحت عنوان اختلاف سرعت در مسير مستقيم و قوس افقی به مدل اضافه شده است. مقدار این جد

 .[46] مشخص است (4-2)جدول ازای حالات مختلف در پارامتر به

با اضافه كردن این پارامتر به مدل و تطابق مدل و واقعيت، قبل و بعد از اصلاح، مشخص شده است كه 

رهای شود. این تحقيق نشان داد پارامتبينی شده میبه مدل سبب بهبود نتایج پيشاضافه كردن این پارامتر 

هندسی مانند شعاع قوس، شيب طولی، اختلاف سرعت و ... تأثير مستقيمی بر تعداد تصادفات دارند. تطابق 

ترین كامل ازدهنده این است كه این مدل یکی بينی با مدل وزارت راه آمریکا و واقعيت نشانبالای نتایج پيش

 .[46] شودهای ایران توصيه میبينی تصادفات است به همين دليل استفاده از آن در راههای پيشمدل

 [46] محاسبه پارامتر اختلاف سرعت: 4-2جدول 

10AMF  كيفيت طراحی درصد 85اختلاف سرعت 

 خوب <10 85/0

 قابل قبول 10-20 1

 ضعيف 20< 15/1

 

های افقی محور كرج به چالوس های قوسطاهرزاده با استفاده از اطلاعات و دادهرحيم و  1392در سال 

های های افقی در تصادفات راهمدلی برای بررسی تأثير فواصل قوس 82تا  80های و آمار تصادفات سال

دوخطه برون شهری انجام دادند. پارامترهای در نظر گرفته شده در این تحقيق شامل شعاع قوس، طول 

 SPSSافزار ها از نرمس، فاصله از قوس مجاور قبلی و فاصله از قوس مجاور بعدی است. جهت تحليل دادهقو
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 2خطی لگاریتمی معکوس، درجه يون خطی با متغيرهای مختلف و غيرمعادله رگرس 4استفاده شده است و 

ه عنوان مدل برتر انتخاب ب (53-2)است. درنهایت مدل  با متغير فاصله از قوس قبلی انجام شده 3و درجه 

 .[47] شده است

(2-53) A=18.72P-9.51D+50.64L+6.84R-0.992 

Dفاصله از قوس بعدی بر حسب مایل :  

Pفاصله از قوس قبلی برحسب مایل :  

Rشعاع قوس برحسب مایل :  

Lطول قوس بر حسب مایل :  

رخ یابد. اما نبينی شده افزایش میبا افزایش طول قوس و فاصله از قوس قبلی تعداد تصادفات پيش

كه راننده یک مسير مستقيم طولانی را طی افزایش تصادفات با افزایش طول قوس بيشتر است. هنگامی

د و یابكند انتظار مواجه شدن با یک قوس ناگهانی را ندارد، در نتيجه احتمال تصادف در آن افزایش میمی

دارد. بررسی انجام شده نشان  بستگی كندسيری كه در آن حركت میها در واقع به درک راننده از مهمه این

یابد. در نتيجه دهد كه هرچه طول مسير قبل از قوس افزایش یابد تعداد تصادف رخ داده افزایش میمی

ها از یکدیگر توجه كرد. به همين فواصل قوس د باید به درک راننده از مسير وهای جدیبرای طراحی راه

ایی با هاز طراحی قوس تکی بعد از یک مسير مستقيم طولانی پرهيز كرد و حتی المقدور قوسدليل باید 

 .[47] فواصل مناسب پشت هم طراحی شوند

ای از زاویه طولی مؤلفه( 12-2)شکل با توجه به  قوس افقی در شيب طولی واقع است، زمانی كه یک

به موجب آن كاهش نيروی اصطکاک عرضی  مسير نسبت به سطح افق، باعث كاهش نيروی عمودی سطح و

ردی گردد در شرایط عملکگرفتن شيب طولی در تعيين حداقل شعاع قوس افقی، سبب میندر نظر  .گرددمی

 .[48]  هنگامی كه قوس افقی در شيب طولی است، حداقل ایمنی مورد نياز تأمين نشود
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 [48] افقی دارای بربلندی واقع در شيب طولی دیاگرام جسم آزاد خودرو در حال حركت در قوس: 12-2شکل 

ای اثر شيب طولی بر حداقل شعاع ایمن در طراحی قوس افقی مورد بررسی قرار گرفته است. در مطالعه

بدین منظور تغيير در نيروی عمودی سطح به دليل حركت خودرو در قوس افقی دارای بربلندی و واقع در 

قرار گرفته است. در این تحقيق ابتدا به منظور تعيين نيروی عمودی شيب طولی دراین تحقيق مورد توجه 

ای در حال حركت در قوس افقی واقع در شيب طولی از تحليل سطح وارده بر خودرو به عنوان جرم نقطه

استفاده شده است. در مرحله بعد جهت بررسی  Auto CADدیناميکی در فضای سه بعدی نرم افزاز 

های دورانی در این فضا بعدی و ماتریسشده، از هندسه برداری در فضای سه های محاسبهصحت مؤلفه

استفاده شده است. در پایان با اعمال شرط تعادل حركتی، حداقل شعاع ایمن جهت طراحی قوس افقی واقع 

 .[48] در شيب طولی تعيين گردیده است

شود، نيروهای طولی واقع میمشخص است زمانی كه قوس افقی در شيب  (12-2)شکل همانطور كه در 

شود. به همين یابد كه باعث افزایش خطر واژگونی خودرو میوارد بر خودرو در جهت مركز قوس افزایش می

دليل نياز است رابطه حداقل شعاع قوس برای استفاده در شيب طولی اصلاح شود. بدین منظور با استفاده 

های نيروی وزن( و محاسبات معکوس، در نهایت مؤلفه از هندسه برداری سه بعدی )به منظور بررسی صحت

 حداقل مقدار قابل قبول و ایمن شعاع قوس افقی جهت طراحی در شيب طولی به صورت زیر ارائه شده است
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[48]. 

(2-54) 
R=

V2

127.2 cos θ (f+e)
 

Rحداقل شعاع قوس افقی بر حسب متر :  

Vسرعت طرح بر حسب كيلومتر بر ساعت :  

e بربلندی بر حسب درصد: ميزان  

fضریب اصطکاک جانبی :  

θزاویه شيب طولی :  

كه مرتبط با شيب طولی است، در  cosدر محاسبه شعاع قوس افقی واقع در شيب طولی، عبارت 

نامه آشتو، جهت محاسبه گردد، این در حالی است كه در رابطه ارائه شده در آیينمخرج كسر ظاهر می

است  1همواره كوچکتر از  cosحداقل شعاع قوس افقی، این موضوع لحاظ نشده است. با توجه به اینکه 

و در اكثر مواقع سرعت عملکردی رانندگان ضمن حركت در شيب طولی از سرعت طرح بيشتر است، 

ه شود، ممکن است به ازای برخی از های آشتو در طراحی استفاددرصورتی كه در این شرایط خاص، از داده

( ضریب اصطکاک مورد نياز جهت حفظ تعادل خودرو، بيش e ،v ،Rهای مرتبط با یکدیگر )مجموعه داده

از آن چيزی شود كه در سطح تماسی لاستيک و روسازی قابل تأمين است. بنابراین، طراحی قوس افقی بر 

أمين حداقل ایمنی مورد نياز نخواهد بود و لذا به نظر اساس حداقل شعاع ارائه شده در آشتو، پاسخگوی ت

رسد كه نياز است حداقل شعاع قوس افقی بيش از آنچه كه آشتو بدان اشاره كرده است، در طراحی می

 .[48] قوس افقی در این شرایط به كار گرفته شود

 مقاومت لغزشی  2-10

روی ني باید دارای زبری كافی باشد تانقليه در قوس افقی، سطح راه برای جلوگيری از لغزش وسيله
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سطح راه ایجاد شود. بنابراین مصالح مورد استفاده در رویه باید دارای  اصطکاكی مناسبی بين چرخ و

، مقاومت ASTMبندی مناسب باشد تا مقاومت لغزشی مناسبی را ایجاد كند. بنا به تعریف استاندارد دانه

يک و سطح روسازی در هنگام ترمزگيری و حالت قفل شدن چرخ نيروی مقاوم پدید آمده بين لاستلغزشی 

شود و ( نيز معرفی میSNكند و با عنوان عدد لغزندگی )، كه از لغزش لاستيک جلوگيری میاستخودرو 

 .[49] آیدبدست می (55-2)از رابطه 

(2-55) 
SN=100μ=100(

F

N
) 

μضریب اصطکاک :  

Nنيروی عمودی وارد بر سطح :  

F :)نيروی اصطکاک )نيروی افقی وارد بر چرخ در محل تماس لاستيک و روسازی 

شـود كـاهش اصطکاک در فصل مشترک لاستيک و سطح ها مییکی از عواملی كه موجب تصادف در راه

تصادفات  باعث جـاده است، بخصـوص در شـرایط مرطـوب كـه بـه دليل ایجـاد پدیـده هيدروپلنينگ

 .[49] شوندتشدید می

های افقی مسيرهای دوخطه توسط پراساد و امبریش بر روی قوس 2012ای كه در سال در مطالعه

های تصادفی دارای شاخص اصطکاكی پایين و تگزاس انجام شد مشخص شد تعداد قابل توجهی از محل

شترین )شاخص ناهمواری راه( بي IRIمتوسط هستند. در ميان متغيرهای مربوط به شرایط رویه اصطکاک و 

های با سطح صاف رانندگان تمایل بيشتری به تجاوز از سرعت مجاز تأثير را در شدت تصادفات دارند. در راه

 .[50] دارند كه خود عامل بالا رفتن شدت تصادفات است

فخری و همکارانش با بررسی مقاومت لغزشی سطح آسفالتی خيابان شهيد رجایی تهران  1392در سال 

جات مورد استفاده شهرداری تهران تهيه و پخش گردیده بود، اقدام به معين از كارخانههای كه در فاصله

خصات بندی و سایر مشبررسی اثر تغييرات مقاومت لغزشی بر تصادفات كردند. در این تحقيق آزمایشات دانه
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ش از ی بيبررسی تصادفات معبر مذكور طه است. مطالعات ترافيکی و اندازه گيری شد مسير مورد مطالعه

پخش ماسه و آونگ انگليسی در محل، ثبت  هایبا انجام آزمایش و تغييرات حاصله صورت گرفته یکسال

عبور حجم ترافيک  در اثروسازی ر عمر حسببر روسازی  نمودار روند كاهشی مقاومت لغزشیشده است. 

 .[51] (13-2)شکل ه است رسم گردید

 

 [51]ی روسازی آسفالتی در طول زمان بر اثر عبور ترافيک روند تغييرات مقاومت لغزش: 13-2شکل 

 (معبر شهيد رجایی)گزارشات آماری ارائه شده از سوی پليس راهور در محدوده خيابان مورد مطالعه 

ی اصطکاك از تصادفات رخ داده مربوط به عملکرد ترمز وسایل نقليه و مقاومت درصد  50دهد حدود نشان می

 كنترل وسایل نقليه عدم رعایت فاصله طول و عدم رعایت حق تقدم و عدم توانایی دراست كه در علل تامه 

شهيد رجایی پس از اصلاح سطح  دهد آمار تصادفات رانندگی در بزرگراهاست. مقایسه آمار نشان میمستتر 

 آمار تصادفات در كلبا توجه به كاهش  درصد كاهش داشته است كه 25 روسازی با روكش اسفالت حدود

ثير بهسازی معبر خيابان رجایی مجزا از سایر شود تأمعلوم می استدرصد  15كه حدود محدوده منطقه 

 .[51]نقش داشته است  درصد در كاهش تصادفات 10راهکارها حدود 
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 های افقیخلاصه مطالعات پيشين در زمينه ایمنی قوس: 5-2جدول 

 توضيحات سال نویسنده ردیف

-با روش بندی نيازهای ایمنی با روشبندی و اولویتطبقه  1991 گرتبم 1

 های مختلف

 ای بندی نيازهروش فراوانی تصادفات به تنهایی در اولویت

 شودایمنی باعث قضاوت نادرست می

 بندی نيازهای ایمنیبندی و اولویتطبقه  1996 تاركو و همکاران 2

 سازی ایمنی با استفاده همزمان پارامتر نتایج بهتر مدل

 جمعيت و فراوانی تصادفات

 بينی ایمنی بزرگراه ارائه مدل جهت پيش  2004 هائر و همکاران 3

  تناسب پارامترهایAADT ، تعداد مسيرهای عبور

 وسایل نقليه تجاری سنگين و محدودیت سرعت با ایمنی

 عدم تناسب عرض خط عبور و عرض شانه راه با ایمنی راه 

ها بر اساس فراوانی راهتعریف شاخص ایمنی برای   2004 كار و دات 4

 تصادفات فوتی، جرحی و خسارتی

كه همه عوامل مؤثر در تصادفات  C3-R3معرفی سيستم   1991 زین و ناوین 5

 گيرددر نظر می

های فرعی معرفی شاخص ایمنی برای ارزیابی ایمنی راه  2007 آفونسو و همکاران 6

 دو خطه

  ای برای كاربران، تکرار خطرهای جادهتركيب سه فاكتور

 تصادفات و شدت تصادفات جهت تعریف شاخص ایمنی

زاده و افندی 7

 همکاران

1387  خيز در ایران و كشورهای مختلفتعریف نقطه حادثه 

 و مير ناشی از تصادفات مطالعه توزیع مرگ  1995 لام و همکاران 8

 50 های های افقی راهدرصد تصادفات فوتی در قوس

 افتددوخطه خارج از محدوده شهری اتفاق می

 های افقی هندسی راهارزیابی كمّی مشخصه 

  ،ارائه سه معيار ایمنی بر اساس پيوستگی در طراحی

پيوستگی در سرعت عملکردی، پيوستگی در دیناميک 
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 حركت

های دوخطه برون شهری درصد تصادفات در راه 60تا   50 2002 لام و همکاران 9

 افتدمیاتفاق 

 درصد  70دهد و ها رخ مینيمی از این تصادفات در قوس

 های افقی استها متعلق به قوستصادفات قوس

 60 های افقی از نوع خروج از درصد تصادفات در قوس

 مسير است 

ترین مکان برای وقوع ها محتملهای افقی و تقاطعقوس  1994 لام و اسميت 10

 های دو خطهتصادفات در راه

برابر تصادفات رخ داده در  3ها تعداد تصادفات در قوس  1985 گلنن و همکاران 11

 مسير مستقيم است

هایی كه در ایمنی بندی مختلف از المانطبقه 4ارائه   1987 گلنن و همکاران 12

قوس تأثير دارند كه شامل تراز افقی، تراز عمودی، سطح 

 مقطع و سایر موارد است

با كاهش شعاع قوس و افزایش طول مستقيم قبل از قوس   1993 مياو و همکاران 13

 یابدنرخ تصادفات در قوس افزایش می

با افزایش قسمت مستقيم قبل از قوس تعداد تصادفات در   1998 ميلتون و مانرینگ 14

 یابد.قوس افزایش می

وهشگران ژپ 15

 كانادایی

1998   تقسيم بندی پارامترهای مؤثر بر تصادفات قوس به دو

 دسته  عملکردی و غيرعملکردی 

 های افقی به جهت و انحنای قوس توزیع سرعت در قوس

 وابسته است

  در قوس با شعاع كوچک رانندگان در دو جهت خط

 كندمركزی را قطع می

زیاد، برخورد ترین علل تصادفات قوس افقی سرعت مهم  2013 ذوقی و همکاران 16

 با سایر اشياء، از دست دادن كنترل وسيله نقليه است

  كاهش اصطکاک سطح روسازی در مسير چرخ بيرونی

 بيشتر است

 هاارائه راهکارهایی جهت جلوگيری حوادث در قوس 
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ارائه رابطه بين نرخ تصادفات و درجه قوس در چهار نوع   1953 راف 17

نشده چهار خطه راه دوخطه، جدا شده چهار خطه، جدا 

 و چهار خطه با دسترسی كنترل شده

بينی تصادفات در قوس افقی بر اساس ارائه مدل پيش  1971 ليسچ و آسوشيت 18

 شعاع و درجه قوس

 ارائه رابطه نرخ تصادفات و شعاع قوس  1982 ماتيوس و بارنس 19

بينی تصادفات در قوس بر اساس شعاع ارائه مدل پيش  1986 دیکن 20

 درجه قوس و حجم ترافيکقوس، 

 تر های تيزتر معمولاً عرض خط و شانه باریکدر قوس

 است

  علاوه بر درجه قوس پارامترهای دیگری در نرخ تصادفات

 دخيل هستند

بينی تصادفات در قوس ارائه مدل رگرسيونی پيش  1988 لام و همکاران 21

 براساس درجه قوس

تصادفات بر اساس حجم ترافيک، بينی ارائه مدل پيش  1992 زگير 22

طول قوس، درجه قوس، عرض راه و وجود یا عدم وجود 

 قوس اتصال

 كاليبره كردن مدل 

  متر احتمال تصادف  150در یک قوس با شعاع حدود

متر  300درصد و در یک قوس با شعاع حدود  200

 تر از مسير مستقيم استدرصد بيش 50احتمال تصادف 

های بينی تصادفات در راهبطه نمایی جهت پيشارائه را  1995 ویجت 23

 دوخطه برون شهری

جمع آوری رابطه بين نرخ تصادفات و شعاع قوس افقی   1999 لام 24

 در مطالعات گذشته

ارائه رابطه كاهش نرخ سالانه تصادفات در صورت   1999 هائر 25

 ترجایگزینی یک قوس تند با یک قوس ملایم

بينی تصادفات در قوس بر اساس ترافيک پيش ارائه مدل  2000 پرساد 26

 روزانه، شعاع قوس و طول قوس
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بينی تصادفات بر پایه حجم ترافيک، طول ارائه مدل پيش  2000 فيتز پاتریک 27

 قوس و كاهش سرعت

محققان وزارت راه  28

 آمریکا

2004  بينی تصادفات بر اساس عرض خط، ارائه مدل جامع پيش

شعاع قوس، طول قوس، دور، شيب عرض شانه، نوع شانه، 

ها، خط سبقت جداگانه، خط طولی، تعداد دسترسی

 گردش به چپ، خطرپدیزی اطراف راه و حجم ترافيک

بينی تصادفات بر اساس متوسط ترافيک ارائه مدل پيش  2004 ساید و ان جی 29

درصد و  85روزانه، طول قوس، اصطکاک جانبی، سرعت 

 سرعت طراحی 

بينی نسبت تصادفات در قوس به تصادفات ارائه مدل پيش  2005 كاردوسو 30

 در مسير مستقيم

بينی تصادفات در قطعات همگن برای ارائه مدل پيش  2008 وبر و ماتنا 31

 دوره ده ساله

 ارائه مدل ارزیابی تصادفات خروج از مسير  2010 جورویچ و پتا 32

تصادفات در قوس بر اساس ترافيک بينی ارائه مدل پيش  2011 دایتز و ولر  33

 روزانه، شعاع قوس و طول قوس

بينی تصادفات در قوس بر اساس ارائه مدل پيش  2011 ماتسوكيش 34

 مشخصات هندسی و حجم ترافيک

بينی تصادفات در قوس با در نظر گرفتن ارائه مدل پيش  2012 دنيل فيندلی 35

 هافواصل قوس

آوری مدل مختلف بر پایه نوع تصادف، نحوه جمع 8ارائه    خان و همکاران 36

 و محل تصادف

  ارائه مدل با پارامترهای شعاع قوس، طول قوس، متوسط

ها، شاخص ها، نوع شانهترافيک روزانه، عرض شانه

ناهمواری، عمر روسازی، نوع روسازی، سرعت و طول 

 قسمت مستقيم بعد از قوس

صفارزاده و  37

 همکاران

1386   های افقی بينی تصادفات در قوسپيشارائه مدل

مسيرهای برون شهری بر اساس پارامترهای درجه قوس، 

 رو و حجم ترافيکطول قوس، عرض سواره
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 رو و حجم ترافيک اثرگذاری درجه قوس، عرض سواره

 تری در وقوع تصادفات داردبيش

قی با های افبينی تصادفات در قوسارائه مدل پيش  1387 انينصيری و شهرام 38

متغيرهای طول قطعه، عرض باند و شانه، درجه قوس، 

 ADTشيب طولی مطلق و 

  افزایش عرض باند، درجه قوس و شب طولی آمار تصادفات

 دهدرا افزایش می

 دهدافزایش عرض شانه تعداد تصادفات را كاهش می 

اضافه كردن پارامتر اختلاف سرعت در مسير مستقيم و   1387 خاكی و محسنی 39

 بينی تصادفات وزارت راه آمریکاافقی به مدل پيش قوس

 تر مدل وزارت راه آمریکا با اضافه كردن بينی دقيقپيش

 پارامتر اختلاف سرعت مسير مستقيم و قوس

 ارائه مدل براساس فواصل قوس از یکدیگر  1392 رحيم و طاهرزاده 40

  با افزایش طول قوس و فاصله از قوس قبلی تعداد

 یابدافزایش میتصادفات 

خدابخشی و  41

 افتخارزاده

1391   اصلاح رابطه حداقل شعاع مجاز در قوس در صورتيکه

 قوس افقی در شيب طولی قرار داشته یاشد.

ترین تأثير را در شدت اصطکاک و شاخص ناهمواری بيش  2013 پرساد و امبریش 42

 تصادفات دارند

 یابدروسازی مقاومت لغزشی كاهش میبا افزایش عمر   1392 فخری و همکاران 43

 كاهش مقاومت لغزشی باعث افزایش تعداد تصادفات می-

 شود
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 فصل سوم -3

و روش تحقیق 
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 آوری دادهجمع
 

 

 معرفی کلی محور شاهرود به آزادشهر 3-1

نامه  با توجه به ترافيک، شرایط محيطی، شرایط جاده و ميزان تصادفات محور مورد مطالعه در این پایان

به عنوان بخشی از جاده محور  شاهرود به آزادشهر انتخاب شده است. محور شاهرود به آزادشهر جاده 

های ترانزیتی كشور است كه حجم ترافيک یکی از جاده اینچه برون -گنبد كاووس-آزادشهر-ترانزیتی شاهرود

كيلومتر در شمال استان سمنان قرار دارد و  120كند. این محور به طول توجهی از این محور عبور میقابل 
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 بيش از وسيله نقليه، وقوع 2500یکی از محورهای مواصلاتی به استان گلستان است. ترافيک روزانه حدود 

بررسی ایمنی این قوس افقی با شعاع و مشخصات متفاوت  300تصادف در یک سال و وجود بيش از  281

 دهد.مسير را ضروری نشان می

 

 (Google Map)تهيه شده از جاده شاهرود به آزادشهر : 1-3شکل 

قوس جهت تحليل  110قوس این مسير استخراج شده است. از اطلاعات  200نامه اطلاعات در این پایان

 40اطلاعات  ه شده است.سنجی مدل استفادبه منظور صحت دیگر قوس 50سازی و از اطلاعات و مدل

 قوس دیگر به دليل مخدوش بودن استفاده نشده است.

 هامشخصات هندسی قوس 3-2

 شعاع قوس 3-2-1

های این مسير كه از اداره كل راه های محور شاهرود به آزادشهر  از نقشهیابی به شعاع قوسبرای دست

سازی خاب شده جهت مدلهای انتو ترابری استان سمنان دریافت شد، استفاده شده است. شعاع قوس
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 . متر دارند 1300تا  25شعاعی بين 

 قوس طول 3-2-2

طول هر قوس  (1-3)ها و استفاده از رابطه با توجه به زاویه انحراف بدست آمده برای هر قوس از نقشه

 محاسبه شده است.

(3-1) 
L=

πR∆

180
 

Rشعاع قوس برحسب متر :  

Lطول قوس بر حسب متر :  

  برحسب درجه : زاویه انحراف قوس∆

 دور یا بربلندی 3-2-3

. برای ه استها به صورت ميدانی برداشت شددور هر قوس با توجه به وجود نداشتن اطلاعات در نقشه

متر  2گيری شيب موجود در گوشی موبایل و یک شاخص به طول این منظور با استفاده از سنسور اندازه

          قوس شيب عرضی درچهار نقطه در مركز قوسگيری دور شد. برای محاسبه دور هر اقدام به اندازه

 عدد به عنوان دور قوس ارائه شده است. 4گيری شده و ميانگين این اندازه

 (AADTمیانگین ترافیک سالانه ) 3-3

( محور شاهرود به آزادشهر از اطلاعات و آمار موجود در AADTبرای محاسبه ميانگين ترافيک سالانه )

 94ای كشور استفاده شده است. برای این منظور ترافيک سال حمل و نقل جادهسایت سازمان راهداری و 

 این محور محاسبه شده است.
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 1394آزادشهر در سال -آمار تردد محور شاهرود :1-3جدول 

 شهریور مرداد تير خرداد اردیبهشت فرودین

90905 86302 73877 81836 87230 94519 

 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر

77089 52388 57616 69401 135175 64063 

 

وسيله در سال است كه ميانگين ترافيک  970400تعداد كل تردد در محور شاهرود به آزادشهر برابر 

 نقليه در روز است.وسيله 2658سالانه آن برابر 

 جانبی شتاب 3-4

ین ا ساخته شده است.نج با مشخصات زیر سگيری شتاب جانبی در هر قوس، دستگاه شتاببرای اندازه

محور با ابعاد كوچک و  3سنج است. این سنسور یک شتاب ADXL345سنج دستگاه دارای ماژول شتاب

 گيری نماید.بيت اندازه 13را با رزولوشن بالای  g16±مصرف انرژی پایين بوده و قادر است رنج 

ست. این سنسور هر دو های قابل حمل بسيار مناسب ابرای استفاده در سيستم ADXL345 سنسور

نماید. بدین معنی كه شتاب استاتيک گرانش در گيری میحالت شتاب دیناميک و شتاب استاتيک را اندازه

های و همچنين شتاب دیناميک حاصل از حركت یا تکان  (tilt)كاربردهایی مثل اندازه گيری زاویه كجی

 گيری است.ناگهانی، در این سنسور قابل اندازه

گيری شتاب، چندین حالت عملکرد خاص برای این سنسور تعریف شده است. سنسور در ازهبرای اند

دهد و اگر شتاب حركتی در هر وجود یا عدم وجود حركت را تشخيص می 2و غيرفعّال 1فعّال حالت عملکرد

 نماید. محور از ميزانی كه كاربر برای آن تعریف كرده بالاتر رود در خروجی مشخص می 3یک از 

                                         
1 Activity 
2 Inactivity 
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ین سنسور مجهز به ساختار هوشمند مدیریت مصرف توان است كه متناسب با اعمال شتاب به سنسور ا

 .كند و نهایتاً باعث اتلاف كمترین توان روی چيپ خواهد شدعمل می

فاده برق خودرو است از این سنسور بر روی برد الکترونيکی قرارگرفته و برای تأمين ولتاژ مورد نياز آن

گيری اندازه 2m/sec001/0 يه با دقتنثا 1/0جانبی را در هر قوس در هر ستگاه شتاب شده است. این د

های شتاب برنامه اندرویدی نوشته شده است كه از طریق بلوتوث به موبایل متصل كند. برای ثبت دادهمی

و با حركت  نصب شدهكند. دستگاه شتاب سنج درون خودرو ثبت می اگيری شده رهای اندازهشده و داده

 گيری شده است.اندازه هاشتاب جانبی در آن های مختلفدر سرعت های مورد نظردر قوس

های های مسير مورد نظر ثبت شد. در قوسداده شتاب جانبی برای  قوس 30000نامه بالغ بر در این پایان

 ه است.گرد با علامت منفی ثبت شدهای چپگرد داده ها با علامت مثبت و در قوسراست

 ماکسیمم جانبی شتاب 3-4-1

در هر  سنجوسيله شتابثبت شده به ی در قوس ماكسيمم شتاب جانبیبگيری شتاب جانپس از اندازه

 استخراج شده است. نقليه در قوس داشته استبرای سرعتی كه وسيله قوس

 تغییرات شتاب 3-4-2

 گيری شده است.ای اندازهثانيههای یک تغييرات شتاب در هر قوس در بازه (2-3)با استفاده از رابطه 

(3-2) ∆a=
a2-a1

t2-t1
 

2a 2: شتاب جانبی ثانویه در زمانt   

1a 1: شتاب جانبی اوليه در زمانt  

 واریانس شتاب 3-4-3

ها نسبت به ميانگين، واریانس است. این شاخص به بررسی گيری پراكندگی دادههای اندازهیکی از شاخص
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رابر صفر به ميانگين ب تپردازد. به دليل اینکه مجموع انحرافات نسبشان میميانگينها نسبت به انحراف داده

 شود.می شان در نظر گرفتهها نسبت به ميانگينهاسبه واریانس مجموع مجذور انحرافات دادحاست، در م

 شود.محاسبه می (3-3)واریانس از رابطه ریاضی 

(3-3) 
𝜎2=

∑ (xi-x̅)
2

n-1
 

2σواریانس :  

ix داده :iام  

x̅ :هاميانگين داده  

nها: تعداد داده  

گيری شده و همچنين تغييرات آن در هر قوس محاسبه شده های جانبی اندازهاین شاخص برای شتاب

 است.

 انحراف از معیار شتاب 3-4-4

     گيری واریانس، مجذور واحد اصلی متغير است و به همين دليل تفسير آن به سادگی صورت واحد اندازه

شود. شاخص حاصل از جذر واریانس را انحراف معيار گيرد. این مسئله با جذر گرفتن از واریانس حل مینمی

 ود. شهای اصلی بيان میآید كه با همان واحد دادهنامند. بدین ترتيب معياری از پراكندگی به دست میمی

(3-4) 𝜎=√𝜎2 

σ2 : انحراف از معيارσواریانس : 

معيار شتاب جانبی در هر قوس و همچنين انحراف معيار تغييرات شتاب برای هر قوس محاسبه انحراف 

 شده است.
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 سرعت 3-5

 نقلیه در قوسوسیلهسرعت  3-5-1

ای هبا سرعت طی این تحقيقخودرو ثبت شده است.  سنجسرعتسرعت حركت در هر قوس با استفاده از 

 جانبی در هر قوس ثبت شده است.های مورد نظر حركت كرده و سرعت و شتاب مختلف در قوس

 سرعت طراحی 3-5-2

به عنوان شاخصی كه عملکرد راه و جریان ترافيکی و نوع منطقه را به هم مرتبط  dVسرعت طراحی 

های طراحی مطلوب هایی از راه كه شرایط از نظر جنبهكند، و همچنين بيشينه سرعت ایمن در قسمتمی

درصد سرعت ترافيک در نظر  85آل حدود طراحی در حالت ایدهگيرد. سرعت است، مورد استفاده قرار می

برای  (5-3)توان از رابطه رود. علاوه بر این میكار میهشود و به عنوان حداقل استاندارد برای راه بگرفته می

 محاسبه سرعت طراحی استفاده كرد.

(3-5) Vdesign=√127.2R(e+f) 

V سرعت طراحی بر حسب :km/h  

R قوس برحسب متر: شعاع  

eشيب عرضی :  

fحداكثر ضریب اصطکاک نظير سرعت :  

با توجه به نوع راه سرعت طراحی برای هر قوس اصلاح  (5-3)پس از محاسبه سرعت طراحی از رابطه 

 شده است.

 اختلاف سرعت 3-5-3

اختلاف این دو فاكتور به  همچنين محاسبه سرعت طراحی در آنپس از ثبت سرعت در هر قوس و 
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 عنوان پارامتری مهم در ایمنی قوس محاسبه شده است.

(3-6) Diff V=VT-V
design

 

 نسبت شتاب واقعی ثبت شده به شتاب جانبی تئوری 3-6

كرد. این شتاب با شتاب محاسبه  (7-3)توان با استفاده از رابطه شتاب جانبی تئوری در هر قوس را می

 تر اختلاف دارد. نسبت شتاب واقعی ثبتبا شتاب كوچکهای ویژه در قوسسنج بهوسيله شتابثبت شده ب

 شده به شتاب تئوری به عنوان پارامتری تأثير گذار در ایمنی قوس افقی تعریف شده است.

(3-7) 
at=

V2

R
 

taشتاب تئوری بر حسب متر بر مجذور ثانيه :  

Vسرعت طراحی بر حسب متر بر ثانيه :  

Rشعاع قوس برحسب متر :  

 شیب طولی  3-7

های گيری شده و نوع منطقه به قسمتهای اندازهبرای محاسبه شيب طولی مسير راه با توجه شيب

 مختلف با شيب طولی یکسان تقسيم شده است.

 رو، شانه آسفالتی و شانه خاکیعرض سواره 3-8

رو، شانه آسفالتی و شانه خاكی با متراژ مقطع عرضی در هر قوس  و به صورت ميدانی عرض سواره

های ها در قسمتمتر بود و عرض شانه 7/3ها برابر رو در اكثر مقاطع قوست شده است. عرض سوارهبرداش

 های متفاوت اجرا شده بود.مختلف با اندازه
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 آوری شده نشان داده شده است.از داده های جمع یایهنمونه  (3-3)جدول و  (2-3)جدول  در

گيری، شتاب جانبی ماكسيمم، واریانس شتاب جانبی، انحراف سرعت اندازهپارامترهای شعاع قوس، نمونه : 2-3جدول 

 معيار شتاب جانبی، واریانس تغييرات شتاب جانبی، انحراف از معيار تغييرات شتاب جانبی

 N-C R V A Var a Std a Var da Std da ردیف

6 2 500 110 77/2- 80/0 89/0 74/0 86/0 

23 8 300 90 13/4 21/1 10/1 21/1 10/1 

46 17 100 50 58/4 38/2 54/1 38/2 54/1 

89 34 40 50 27/6 47/1 21/1 47/1 21/1 

106 41 40 60 37/5- 81/0 90/0 67/1 29/1 

 

های جانبی، طول قوس، دور واقعی، عرض پارامترهای سرعت طراحی، اختلاف سرعت، نسبت شتاب: نمونه 3-3جدول 

 شيب طولی خاكی،شانه آسفالتی، عرض شانه 

 

 آمارتصادفات 3-9

 یاتصادفات در هر قوس نياز به بانک اطلاعات بسيار دقيق است. به گونهبرای تعيين تعداد دقيق تعداد 

 ردیف
deV Diff V B L acte saW srW G 

6 100 10 79/1 113 063/0 0 3 0 

23 90 0 98/1 105 073/0 6/1 4/1 0 

46 50 0 37/2 77 087/0 5/2 0 2/6 

89 30 20 61/3 94 035/0 5/2 . 5/5 

106 30 30 09/3 47 105/0 5/2 0 5 
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موجود در مورد تصادفات محور شاهرود  هایمحل دقيق تصادف در این آمار مشخص باشد. اما در آمار كه

یربط در خصوص در اختيار گذاشتن آمار و ذهای دليل كمبود آمار تصادفات و عدم همکاری سازمانبه اولاً

ات لازم در این زمينه تصميم بر آن شد كه به جای آمار تصادفات از رابطه ارائه شده توسط وزارت راه اطلاع

 ( استفاده شود.HSMها )آمریکا در آیين نامه ایمنی راه

 (IHSDM)بینی تصادفات پیشمدل  3-9-1

 ارائه كرده است.ثير پارامترهای طرح هندسی بر ميزان تصادفات أمدلی جهت ارزیابی ت وزارت راه آمریکا

های افقی با توجه به پارامترهایی مانند عرض راه، عرض شانه، شعاع و طول در این مدل تصادفات در قوس

ریسک خطرپذیری راه  خط سبقت جداگانه، خط گردش به چپ، ها، شيب طولی، شيب عرضی،قوس

(RHRو تراكم راه )شود.بينی میهای دسترسی پيش 

 فاتبینی تصادمدل پایه پیش 3-9-1-1

كه با توجه به ترافيک و شرایط ، است  HSMبينی تصادفات رابطه ارائه شده توسط مدل پایه پيش

 .ال طرح هندسی استایده

(3-8) Nbr=AADT×L×365×10
-6

×exp(-0.312) 

Nbrال: تعداد تصادفات برای حالت ایده  

AADTمتوسط ترافيک روزانه :  

Lطول قطعه همگن مورد بررسی :  

نقليه بر روز محاسبه شده است. در این تحقيق وسيله 2659برای مسير مورد نظر برابر  AADTمقدار 

دست آوردن تعداد تصادفات در هر قوس، طول هر قطعه یک مایل فرض شده است كه قوس مورد هبرای ب

 در آن قرار دارد. نظر
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Nbr=2659×1×365×10
-6

×exp(-0.312)=0.71 accident/year 

 

 بینی تصادفات:دل پیشضرایب تعدیل م 3-9-1-2

( كه با AMFبرای محاسبه تعداد تصادفات در شرایط موجود باید فاكتورهای مؤثر تعدیل تصادفات )

شود اعمال گردد. هر فاكتور برای شرایط ها تأثير پارامترهای هندسی بر تعداد تصادفات لحاظ میاعمال آن

ر ای باشد كه تصادفات از مقادیگونهاگر شرایط به پایه و اسمی فرموله شده است و مقدار آن برابر یک است.

یر ای باشد كه تصادفات كمتر از مقادگونهتر از یک و اگر شرایط بهتر باشد آنگاه فاكتور بزرگاسمی بيش

تر از یک است. با استفاده از رابطه زیر تأثير این فاكتورها در تعداد تصادفات اسمی باشد آنگاه فاكتور كوچک

 شود.مشخص می

(3-9) Nr=Nbr.Cr.AMF1.AMF2.AMF3.AMF4.AMF5.AMF6.AMF7.AMF8.AMF9 

rC     فاكتور كاليبره كردن :  

1AMFفاكتور عرض راه :  

2AMFفاكتور عرض و نوع شانه :  

3AMFفاكتور شعاع و طول قوس :  

4AMF)فاكتور دور )بربلندی :  

5AMFفاكتور شيب طولی :  

6AMF های دسترسیراه: فاكتور چگالی  

7AMFفاكتور خط سبقت جداگانه :  

8AMFبه چپ جداگانه : فاكتور خط گردش  
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9AMFفاكتور ریسک خطرپذیری كناره راه :  

 (:1AMFراه ) عرضفاکتور  3-9-1-2-1

بدست آورد. اگر عرض  (4-3)جدول را از  raAMFعرض راه ابتدا باید مقدار  برای محاسبه مقدار فاكتور

 شود.از درون یابی استفاده می  raAMFراه بين مقادیر داده شده در جدول باشد برای محاسبه 

 ]34[ (AMFraبرای عرض راه ) AMFمقدار فاكتور : 4-3جدول 

ADT≥2000 401≤ADT≤1999 ADT≤400 )عرض خط )فوت 

1.50 1.50-0.000281*(2000-ADT) 1.05 9 

1.30 1.30-0.000175*(2000-ADT) 1.02 10 

1.05 1.05-0.000025*(2000-ADT) 1.01 11 

1.00 1.00 1.00 12 
 

 شود.مقدار این فاكتور محاسبه می (10-3)در رابطه  (4-3)جدول دست آمده از هبا قرار دادن مقدار ب

(3-10) AMF1=(AMFra-1.0)Pra+1.0 

raPسهم تصادف خاص از مجموع تصادفات :  

 raP  آید. این مقادیر شامل:مقدار مختلف بدست می 4از مجموع 

  درصد تصادفات خروج از مسير(single vehicle). 

  درصد تصادفات جلو به جلو(Multiple vehicle). 

  درصد تصادفات پهلو به پهلو(Multiple vehicle) كنندكه هر دو خودرو در یک جهت حركت می. 

  درصد تصادفات پهلو به پهلو(Multiple vehicle) های مخالف هم حركت كه دو خودرو در جهت

 .كنندمی

توان استفاده كرد كه می IHSDM در 16 شماره برای محاسبه درصد هریک از این تصادفات از جدول

 آید.بدست می 574/0برابر  raPمقدار 
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فوت( است بنابراین مقدار  12متر ) 7/3یا بيشتر از  گيری شده برابرعرض راه در تمامی مقاطع اندازه

raAMF  1مقدار  (10-3)است. با قرار دادن مقدار آن در رابطه  1برابر  (4-3)جدول با توجه بهAMF  

 شود.می 1برای تمامی مقاطع برابر با 

 (: 2AMFفاکتور عرض و نوع شانه ) 3-9-1-2-2

عرض شانه به كه با توجه  wraAMFمقدار  (5-3)جدول برای محاسبه این فاكتور ابتدا باید با استفاده از 

كه مربوط به نوع شانه است  traAMFمقدار  (6-3)جدول است را تعيين كرد. پس از آن باید با استفاده از 

 .را مشخص كرد

 ]43[ (awrAMFبرای عرض شانه راه ) AMFمقدار فاكتور: 5-3جدول 

ADT≥2000 401≤ADT≤1999 ADT≤400 )عرض شانه )فوت 

1.50 1.50-0.000250*(2000-ADT) 1.10 0 

1.30 1.30-0.000144*(2000-ADT) 1.07 2 

1.15 1.15-0.0000813*(2000-ADT) 1.02 4 

1.00 1.00 1.00 6 

0.87 0.87+0.0000688*(2000-ADT) 0.98 8 
 

 

 

 

 

 

 ]43[ (traAMFشانه راه ) نوعبرای  AMFمقدار فاكتور: 6-3جدول 

Sw=10 ft Sw=8 ft Sw=6 ft Sw=4 ft Sw=3 ft Sw=2 ft Sw=1 ft Sw=0 ft نوع شانه 

 رویه دار 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

 شنی 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02 1.03

 تركيبی 1.00 1.01 1.02 1.02 1.03 1.04 1.06 1.07
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 خاكی 1.00 1.01 1.03 1.04 1.05 1.08 1.11 1.14

 

 را محاسبه كرد. 2AMFتوان مقدار فاكتور می (11-3)در رابطه  traAMFو  wraAMFبا قراردادن مقادیر 

(3-11) AMF2=(AMFwra.AMFtra-1.0)Pra+1 

2AMFو نوع شانه راه : فاكتور عرض  

traAMF فاكتور نوع شانه راه :  

wraAMFعرض شانه راه : فاكتور  

raPسهم تصادف خاص از مجموع تصادفات :  

 است.  574/0برابر  (10-3)رابطه همانند  raPمقدار 

 (:3AMFفاکتور شعاع و طول قوس ) 3-9-1-2-3

 شود.استفاده می (12-3)برای محاسبه این فاكتور از رابطه 

(3-12) 
AMF3=(1.55Lc+

80.2

R
-0.012S)/1.55Lc 

3AMF قوس: فاكتور شعاع و طول  

R( شعاع قوس :ft)  

cL( طول قوس افقی :mile)  

S و در صورتی كه فقط در  0، در صورت نبود قوس اتصال برابر 1: در صورت وجود قوس اتصال برابر

 است. 5/0خروجی قوس وجود داشته باشد برابر 

 ft100باشد در رابطه باید مقدار آنها را برابر  ft100اگر شعاع و طول قوس كمتر از  (12-3)در رابطه 

 وارد كرد.

 شود.وارد می 1كمتر یک بدست آید در رابطه مقدار آن برابر  3AMFاگر مقدار 
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 (: 4AMFفاکتور بربلندی ) 3-9-1-2-4

 ( و بربلندی طراحیacteهای افقی بر پایه اختلاف بين بربلندی واقعی قوس )فاكتور بربلندی قوس

(designe كه در )AASHTO1994 شود. این اختلاف )تعيين شده است، محاسبه میSuperelevation 

Deficiencyشود.( به صورت زیر محاسبه می 

(3-13) SD=0.00 if eact>edesign  

(3-14) SD=edesign- eact if eact<edesign 

یابی از با درون designeدار شود. مقهای هندسی راه مشخص میتوسط كاربر به عنوان داده acteمقدار 

 آید.بدست می IHSDM در 9و  8، 7، 6، 5جداول 

 در نظر گرفت. 12/0باشد مقدار آن را باید برابر  12/0بيشتر از  designeاگر 

 شود.از روابط زیر محاسبه می 4AMFمقدار فاكتور 

(3-15) AMF4=1.00 for SD<0.01 

(3-16) AMF4=1.00+6(SD-0.01)  for 0.01<SD<0.02 

(3-17) AMF4=1.06+3(SD-0.03) for SD>0.02 

 (:5AMFفاکتور شیب طولی ) 3-9-1-2-5

 شود.استفاده می (18-3)برای محاسبه فاكتور شيب طولی از رابطه 

(3-18) AMF5=1.00+0.016|PG| 

PG درصد شيب مسير :  

 درصد قرار داد. 12ر آن را برابر درصد باشد باید در رابطه بالا مقدا 12اگر شيب بيشتر از 
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 (:6AMFهای دسترسی )فاکتور چگالی راه 3-9-1-2-6

 آید.دست میهب (19-3)از رابطه  های دسترسیمقدار فاكتور چگالی راه

(3-19) AMF6=(0.2+[0.05-0.005lnADTy]DD)/(0.2+[0.05-0.005lnADTy]5) 

 

yADT( حجم ترافيک روزانه ميانگين سالانه :veh/day)  

DDها برای: چگالی دسترسی ( دو طرف مسيرdriveway/mile) 

دسترسی باشد باعث افزایش  5تر از ها در هر مایل بيشاگر تعداد دسترسی (19-3)با توجه به رابطه 

های مورد بررسی این اتفاق رخ نداده است بنابراین مقدار این شود. در هيچ یک از قوستعداد تصادفات می

 شود.نظر گرفته میدر  1ها برابر فاكتور برای تمامی قوس

 (:7AMF) فاکتور خط سبقت جداگانه 3-9-1-2-7

است. اگر فقط در یک جهت  00/1برابر   7AMFاگر راه فاقد خط سبقت جداگانه باشد مقدار فاكتور 

و اگر در دوجهت جریان ترافيک خط  75/0خط سبقت جداگانه وجود داشته باشد مقدار این فاكتور برابر 

 یابد.درصد كاهش می 65/0مقدار این فاكتور تا سبقت جداگانه وجود داشته باشد 

با توجه به اینکه در هيچ قسمت مسير خط سبقت جداگانه وجود ندارد مقدار این فاكتور برای تمامی 

 است. 1ها برابر قوس

 (:8AMFبه چپ جداگانه ) فاکتور خط گردش 3-9-1-2-8

خواهد بود.  1برابر  8AMFاگر خط گردش به چپ جداگانه برای مسير مورد نظر وجود نداشته باشيد 

 شود.از رابطه زیر محاسبه می 8AMFا اگر مسير دارای خط گردش به چپ جداگانه باشد مقدار فاكتور امّ

(3-20) AMF8=1.00-0.35PAP 
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APP سهم تصادفات مربوط به دسترسی از مجموع :

 تصادفات

 

 شود.استفاده می (21-3)از رابطه  APPبرای محاسبه 

(3-21) PAP=(0.0047DD+0.0024DD2)/(1.199+0.0047DD+0.0024DD2) 

DDچگالی دسترسی :( ها برای دو طرف مسيرdriveway/mile) 

در  1برابر  8AMFدسترسی در هر مایل باشد مقدار فاكتور  5( كمتر از DDها )اگر تراكم دسترسی

 شود.نظر گرفته می

 1ر ها برابمسير مقدار این فاكتور برای تمامی قوسبا توجه به نبود خط گردش به چپ جداگانه در این 

 است.

  (:9AMFفاکتور خطرپذیری کناره راه ) 3-9-1-2-9

شود. این فاكتور وابسته به گيری میبرای خطرپذیری كناره راه مطابق رابطه زیر اندازه AMFفاكتور  

 رو است.فاصله مانع از لبه سواره

(3-22) AMF9= exp(-0.6869+0.0668RHR) /exp(-0.4865) 

RHRخطرپذیری كناره راه برای دو طرف مسير : 

)بهترین حالت( و برای  1است. كه برای مسيرهای دارای بهترین كناره  7تا  1بين  RHRمحدوده 

 شود.)بدترین حالت( در نظر گرفته می 7بسيار خطرناک مسيرهای با كناره های 

1RHR= 

 رومتر از لبه سواره 9 عرض ناحيه بدون مانع برابر یا بيشتر از. 

  1:4شيب شيروانی كمتر از. 

2RHR= 
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 رومتر از لبه سواره 5/7 ات 6بين  عرض ناحيه بدون مانع. 

  1:4شيب شيروانی حدود. 

3RHR= 

  رومتر از لبه سواره 3عرض ناحيه بدون مانع حدود. 

  1:3تا  1:4شيب شيروانی بين. 

 سطح اطراف راه ناهموار. 

4RHR= 

 رومتر از لبه سواره 3تا  5/1مانع بين  عرض ناحيه بدون. 

  1:3تا  1:4شيب شيروانی بين. 

 متر 2تا  5/1رو فاصله گاردریل از لبه سواره. 

5RHR= 

  رومتر از لبه سواره 3تا  5/1عرض ناحيه بدون مانع بين. 

  1:3شيب شيروانی حدود.  

 متر 5/1رو كمتر از فاصله گاردریل از لبه سواره. 

6RHR= 

 رومتر از لبه سواره 5/1ه بدون مانع كمتر از عرض ناحي. 

  1:2شيب شيروانی حدود.  

 فاقد گاردریل.  

7RHR= 

  رومتر از لبه سواره 5/1عرض ناحيه بدون مانع كمتر از. 
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  1:2شيب شيروانی كمتر از.  

 وجود صخره یا خاكریز. 

 فاقد گاردریل.  

بينی كرد. تعداد پيش (9-3)توان تعداد تصادفات با استفاده از رابطه می AMFبا محاسبه ضرایب تعدیل 

 آید.بدست می IHSDMتصادفات در هر قوس براساس رابطه 

 spssمعرفی نرم افزار  3-10

)دارای ساختار و عاری از نظرات شخصی( و نيز توليد حجم بالای اطلاعات خام  با گسترش تفکر علمی

دی، استفاده از ابزاری كه قادر به توصيف، خلاصه سازی، استنباط و در تمامی شاخه های علمی و كاربر

نماید. این ابزار در قالب علم آمار در بيشتر گيری در مورد موضوع مورد بررسی باشد، ضروری مینتيجه نهایتاً

ه دگيری مورد استفاسانی و مهندسی و ... با سرعت چشمحوزه های علوم از پزشکی و روانشناسی تا علوم ان

فاده تها از سوی دیگر، نياز به اسآماری از یک سو و حجم بالای دادهقرار گرفته است. پيچيدگی محاسبات 

وجود آورد. از این رو توسط متخصصين هها را در تجزیه و تحليل داده ها باز قدرت محاسباتی كامپيوتر

افزارهایی طراحی شدند كه انجام عمليات های مرتبط، نرم كامپيوتر با همکاری متخصصين آمار و سایر رشته

طولانی و محاسبات پيچيده آماری را در مدت زمانی كوتاه ميسر ساختند. در این بين برخی از نرم افزارها 

ارها افزين و حتی متخصصين آمار برخوردار شدند. یکی از این نرماز اقبال عمومی بيشتری در ميان محققّ

      روش های آماری در كشور ما به  مطلوب آن و نيز پوشش نسبتاً كه به دليل سادگی كار كردن با

 .نام دارد  SPSSترین نرم افزار آماری بدل شده است، استفادهپر

SPSS  رودهای آماری به كار میای است كه برای تحليلافزار رایانهنام یک نرم. Spss مخفف كلمه ( 

statistical package for social science) ،آماری و یک پذیر كننده جامع و انعطافیک تجزیه
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ها در توليد ها بگيرد و از آنها را تقریباً از همه انواع فایلتواند دادهمی Spss ت.سيستم مدیریت داده اس

، آمارهای توصيفی و تجزیه و تحليل آماری جریان پيچيده و رفتار هابندی شده، نقشههای جدولگزارش

 .استفاده كندها مركب داده

آن استفاده شده  16 یرایشهای مختلفی ارائه شده است كه در این پایان نامه از ویرایشافزار در واین نرم

 است. 

 های آماریمدل 3-11

های فراوانی تصادفات به كـار گرفتـه شـده های اخير جهت تحليل دادههای گوناگونی در طی سالروش

 یافته استفاده شده است.های خطی تعميمها از مدلادهنامه جهت تحليل ددر این پایاناست. 

 [52] هیافتهای خطی تعمیممدل 3-11-1

اند گيری مورد استفاده قرار گرفتهطور چشمبه( 1GLM) یافتههای خطی تعميمهای اخير، مدلدر سال

ا ر هادسته از مدلاند. قسمتی از روند رشد این آمدهمتون آماری متعددی در این زمينه به رشته تحریر در و

و  های خطی، توسط نلدریافته، به عنوان تعميم مدلهای خطی تعميمتوان بدین شرح نوشت: مدلمی

آمده است. ( 1989نلدر ) ها در مک كالا ولمعرفی شد. بررسی نظری دقيق این دسته از مد( 1972ودربرن )

ن است كه بيشتری ها است. لازم به ذكرمدل نيز منبع خوبی برای دیدگاه شهودی این( 2002مير و همکاران )

ه های گسستداده در تحليل خطی اریتمیهای لگها به عنوان رقيبی قوی در برابر مدلاستفاده از این مدل

 .گسترش یافته است

 های خطی مبتنی بر توزیعآید، تعميمی از مدلیافته بر میهای خطی تعميمطور كه از نام مدلهمان

 است:این تعميم شامل دو قسمت نرمال هستند. 

                                         
1 Generalized Linear Models 
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. دعنوان توزیع متغير پاسخ در نظر گرفته شونتوانند بهجز نرمال نيز میهایی بهتوزیع GLMدر  -1

نلدر،  الا ومک ك)البته توزیع در نظر گرفته شده باید متعلق به خانواده نمایی یا شبيه به این خانواده 

 .باشد( 1989

-دلم شود، بلکه تبدیلی از آن با استفاده از تابع پيوندبندی نمیطور مستقيم مدلميانگين پاسخ به -2

 .گرددبندی می

 های عددی برای برآوردهای نمایی و گسترش روشهای خوب خانواده توزیعدر واقع، شناخت ویژگی

تند و هس هایی بجز نرمالهایی كه متغيرهای پاسخ دارای توزیعدهد تا در حالتها، این امکان را میپارامتر

ای مشابه هروش تبيينی به شکل خطی ساده نيستند، از هایی كه رابطه بين متغير پاسخ و متغيرهایحالت

یافته، معرفی خانواده تعميم . قبل از بيان مدل خطیشوداند، استفاده های خطی داده شدهچه برای مدلبا آن

 .های نمایی لازم استتوزیع

 های نماییخانواده توزیع 3-11-1-1

ورت صبه توان تابع چگالی احتمال آن راه، اگر باستهای نمایی عضو خانواده توزیع، هاای از توزیعخانواده

 .زیر نوشت

(3-23) 
f
Yi
(y

i
)=exp{

[y
i
γ

i
-b(γ

i
)]

τ2
-c(y

i
,τ)} 

توابع معلوم هستند. برای بسياری ازاعضای  ic(y(τ, و γ)ib(پارامترهای خانواده توزیع و  τو  iγكه در آن 

 .است 1برابر با  τاین خانواده 

 .صورت زیر خواهند بودریاضی و واریانس آن بهد از خانواده نمایی باشد، امي دارای توزیعی iYاگر 

(3-24) E(Yi)=μ=b
'
(γ

i
) 

(3-25) Var(Yi)=σi
2=b

''
(γ

i
)τ2 
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 ن، نمایی، گاما، بتا و توزیعوای، پواسجملهتوان به توزیع نرمال، دوهای نمایی معروف میازجمله توزیع

 .گاوسی معکوس اشاره كرد

 یافتههای خطی تعمیمهای مدللفهؤم 3-11-1-2

 شود.یافته، چند سوال مطرح میخطی تعميم لهای یک مدلفهؤقبل از معرفی م

 ها دارای چه توزیعی هستند؟داده 

 پيشگوی خطی چه باشد؟ 

 چه تابعی از ميانگين برای پيشگوی خطی در نظر گرفته شود؟ 

 شود:صورت زیر معرفی مییافته بههای خطی تعميمهای مدللفهؤها، مبا طرح این سوال

از هم مستقل هستند و توزیع متغير پاسخ،  i=1,…,nكه در آن  yi مشاهداتی: لفه تصادفؤم -1

 خانواده نمایی است. عضوی از

كه  است βهای بردار پارامترو  n,….x1x لفه شامل متغيرهای تبيينیؤاین م: لفه سيستماتيکؤم -2

=ηصورت خطی را به یپيشگوی ∑ xjβj

p

j=1 دهندتشکيل می. 

د. شواده میلفه تصادفی استفؤلفه سيستماتيک به مؤتابع پيوند به منظور ارتباط دادن مد: تابع پيون -3

 كهطوریپذیر است، بهیک تابع یکنوا و مشتق()g تابع پيوند 

(3-26) g(μ
i
)=η

i
=xi

'β 

تابع  به عبارتی، تابع پيوند یک. η=µهای خطی، پيشگوی خطی و ميانگين یکی هستند؛ یعنی در مدل

امل ش پذیر یکنوا رامربوط به انتخاب تابع پيوند است كه هر تابع مشتق GLMهمانی است. دومين تعميم 

گين ميان رود،كار میهای شمارشی بهبندی دادهبرای مدل عنوان مثال، در توزیع پواسن كه معمولاً شود. بهمی

پيوند همانی  مثبت نباشد. پس تابع، ηنامنفی است، در حالی كه ممکن است پيشگوی خطی، ، µ توزیع،

 .رفتنظر گ صورت لگاریتمی درتوان تابع پيوند را بهتواند انتخاب مناسبی باشد. در این حالت، مینمی
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(3-27) η
i
=g(μ)=ln(μ) 

 در این صورت 

(3-28) μ=eη>0 

 .شوندتبدیل می µثر در ؤبه اثرات ضربی م ηثر در ؤبه این ترتيب اثرات جمعی م

يوندی، پ هر توزیع خانواده نمایی یک تابع پيوند ویژه دارد كه برای آن آماره بسنده وجود دارد. چنين تابع

تابع پيوند  ،نونامند. برای توزیع پواسباشد و آن را تابع پيوند متعارف می γ=ηشود كه زمانی ایجاد می

جيت و، لبرنولی تابع پيوند متعارف است. پيوند متعارف برای توزیع نرمال، همانی و برای توزیع ،لگاریتمی

 .است

 .نتيجه گرفتتوان رابطه زیر را پذیر است، میكه تابع پيوند، یکنوا و در نتيجه معکوسجاییاز آن

(3-29) μ
i
=g-1(η

i
)=g-1(xi

'β) 

 یافتههای خطی تعمیمبرازش مدل 3-11-1-3

صورت زیر نمایی آن بهگاه تابع لگاریتم درستباشد، آن (23-3) رابطه صورتدارای تابع چگالی به yاگر 

 .بود خواهد

(3-30) 
L = ∑

[y
i
γ

i
-b(γ

i
)]

τ2

n

i=1

- ∑ c(y
i
,τ)

n

i=1

 

 صورت زیر است.به استشامل اميد ریاضی و واریانس  نمایی كهتابع درستهای مفيد مشخصه از برخی

(3-31) 
E [

∂l

∂γ
i

] =0 

(3-32) 
Var(

∂l

∂γ
i

)=-E [
∂

2
l

∂γ
i
2
] 

 :(31-3)و  (23-3) با توجه به رابطه
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(3-33) 

E

[
 
 
 
 {Yi-

∂b(γ
i
)

∂γ
i

}

τ2

]
 
 
 
 

=0 

 :به عبارت دیگر

(3-34) 
E[𝑌𝑖]=𝜇𝑖 =

𝜕𝑏(𝛾𝑖)

∂γ
i

 

 تيجه گرفت:توان نمی (32-3)و  (23-3)ه همچنين با استفاده از دو رابط

(3-35) 

Var(

𝑌𝑖-
𝜕𝑏(𝛾𝑖)

∂γ
i

𝜏2 )=-E [−
1

𝜏2

𝜕2𝑏(𝛾𝑖)

∂𝛾𝑖
2 ] 

 :(34-3) كه با توجه به رابطه

(3-36) 
Var(

𝑌𝑖 − 𝜇𝑖

𝜏2 ) =
1

𝜏2

𝜕2𝑏(𝛾𝑖)

∂𝛾𝑖
2  

 تيجه گرفت:توان ندر نهایت می

(3-37) Var(𝑌𝑖) = 𝜏2𝜗(𝜇𝑖) 

𝜗(𝜇𝑖)كه  =
𝜕2𝑏(𝛾𝑖)

∂𝛾𝑖
2

 راستا،شود. در همين شناخته می iyعنوان تابع واریانس برای متغير پاسخ به 

 :توان به دو ویژگی دیگر اشاره كردمی

(3-38) 𝜕𝛾𝑖

∂𝜇𝑖
= (

∂𝜇𝑖

𝜕𝛾𝑖
)−1 = (

𝜕2𝑏(𝛾𝑖)

∂𝛾𝑖
2

)−1

=
1

𝜗(𝜇𝑖)
 

g(μ و با توجه به رابطه
i
)=xi

' β  توان نوشتای، میقاعده زنجيرهو: 
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(3-39) ∂𝜇𝑖

𝜕𝛽
=

∂𝜇𝑖

∂𝑔(𝜇𝑖)

∂𝑔(𝜇𝑖)

𝜕𝛽
= (

∂𝑔(𝜇𝑖)

∂𝜇𝑖
)−1

∂xi
' β

𝜕𝛽
= (

∂𝑔(𝜇𝑖)

∂𝜇𝑖
)−1xi

'

=
1

𝑔𝜇(𝜇𝑖)
𝑥𝑖 

𝑔𝜇(𝜇𝑖)كه در آن  =
∂𝑔(𝜇𝑖)

∂𝜇𝑖
 با توجه به رابطه، βنمایی برای معادله درست یابی بهجهت دستاست.  

(3-30): 

(3-40) ∂l

∂β
=

1

τ2
∑ [

i

y
i

∂γ
i

∂β
-
∂b(γ

i
)

∂γ
i

∂γ
i

∂β
] 

 :توان نوشتمی (33-3) لذا بنابر رابطه

(3-41) 1

τ2 ∑[
i

yi

∂γi

∂β
-
∂b(γi)

∂γi

∂γi

∂β
]=

1

τ2 ∑ (yi-μi)
∂γi

∂μi
i

∂μi

∂β
 

 :شودای، نتيجه میكه با استفاده از قاعده زنجيره

(3-42) 1

𝜏2 ∑(y
i
− 𝜇𝑖)

𝜕𝛾𝑖

𝜕𝛽
𝑖

=
1

𝜏2 ∑(y
i
− 𝜇𝑖)

𝜕𝛾𝑖

∂𝜇𝑖
𝑖

∂𝜇𝑖

𝜕𝛽
 

 :(35-3)و  (34-3) در نهایت با توجه به روابط

(3-43) 𝜕𝑙

𝜕𝛽
=

1

𝜏2 ∑
(y

i
− 𝜇𝑖)

𝜗(𝜇𝑖)𝑔𝜇(𝜇𝑖)
𝑖

xi
'

=
1

𝜏2
∑(y

i
− 𝜇𝑖)𝜔𝑖𝑔𝜇(𝜇𝑖)xi

'

𝑖

 

𝜔𝑖كه در آن  = [𝜗(𝜇𝑖)𝑔𝜇
2(𝜇𝑖)]

صورت زیر  توان بهرا می (43-3) شکل ماتریسی رابطهاست.  1−

 .نوشت

(3-44) ∂l

∂β
=

1

τ2
X'W∆(y-μ) 

W=diag(ωكه در آن 
i
diag(g=∆و   (

μ
(μ

i
diag(ωو منظور از   ((

i
بعدی  nیک ماتریس قطری  (
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 µوW، ∆كه طوریبهزیر نوشت  صورتتوان بهنمایی را میدرست بنابراین معادلهاست.  𝜔𝑖لفه های ؤبا م

 .هستند βنامعلوم  شامل پارامترهای

(3-45) X
'
W∆y=X

'
W∆μ 

نامه جهت تحليل در این پایانهای خطی تعميم یافته های مختلف خانواده نمایی در مدلاز بين توزیع

 ای منفی استفاده شده است.دوجمله و توزیع نرمال، گاما، پواسون 4شده از  آوریهای جمعداده

 توزیع نرمال 3-11-1-4

و  گذارینظریه احتمالات است. علت نام های احتمالی پيوسته درتوزیع ترینتوزیع نرمال، یکی از مهم

های طبيعی و فيزیکی حاصل شده، هنگام نوسان  خوانی بسياری از مقادیرهمچنين اهميت این توزیع، هم

مقادیر حاصل از این توزیع است. دليل اصلی این پدیده، نقش توزیع نرمال درقضيه  پيرامون یک مقدار ثابت با

شود كه تحت شرایطی، مجموع مقادیر ی حد مركزی نشان داده میحد مركزی است. به زبان ساده، در قضيه

دارای  ،حاصل از متغيرهای مختلف كه هركدام ميانگين و پراكندگی متناهی دارند، با افزایش تعداد متغيرها

توزیعی بسيار نزدیک به توزیع نرمال است. این قانون كه تحت شرایط و مفروضات طبيعی نيز برقرار است، 

های مختلف تعداد زیادی از متغيرهای ناشناخته، در طبيعت به صورت توزیع سبب شده كه برآیند نوسان

گيریِ یک كميت اثر ميزان خطای اندازهعنوان مثال، با اینکه متغيرهای زیادی بر هنرمال آشکار شود. ب

های متعدد، گيریا با اندازهو ...( امّ (گيری، شرایط محيطگذارند، )مانند خطای دید، خطای وسيله اندازهمی

ی های دیگربرآیند این خطاها همواره دارای توزیع نرمال است كه حول مقدار ثابتی پراكنده شده است. مثال

 .افراد است ی، طول قد، وزن یا بهره هوشیهای طبيعاز این نوسان

كارل فردریک گاوس از آن در كارهای خود با نام توزیع یا تابع گوسی  این توزیع گاهی به دليل استفاده

گدیس( ای )زنشود؛ همچنين به دليل شکل تابع احتمال این توزیع، با نام انحنای زنگوله)گاوسی( ناميده می

 .نيز معروف است
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و دیگری تعيين كننده  (μ) مال این توزیع دارای دو پارامتر است كه یکی تعيين كننده مکانتابع احت

توزیع با پارامتر مکان و پراكندگی آن با پارامتر مقياس برابر  ميانگين توزیع هستند. همچنين  (σ) مقياس

باشد   σ=1و  μ=0 است. منحنی تابع احتمال حول ميانگين توزیع متقارن است. در حالت خاص اگر

 دهد.( شکل تابع احتمال توزیع نرمال را نشان می1-4شکل ) .شودناميده می نرمال استاندارد توزیع

 

 تابع احتمال توزیع نرمال: 2-3شکل 

 .توزیع نرمال نسبت به ميانگين متقارن است 

  درصد است. 100یا  1سطح زیر منحنی توزیع نرمال برابر با 

  برابر انحراف معيار از ميانگين توزیع قرار دارد.قسمت تيره در فاصله یک 

 .قسمت روشن و تيره به طور توام، در فاصله دو برابر انحراف معيار از ميانگين توزیع قرار دارند 

  سطح زیر نمودار است. ٪95برابر با  سطح زیر نمودار و دومی ٪68در توزیع نرمال، اولی برابر با 

 شود.میتوزیع نرمال به صورت زیر ارائه 

(3-46) 
f(x)=

1

σ√2π
e-(x-μ)2/2σ2            for-∞<x<∞ 

μميانگين واقعی جامعه : σانحراف استاندارد واقعی : 

2σواریانس واقعی :  
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 توزیع گاما 3-11-1-5

باشند در این صورت متغير  λدارای توزیع نمایی با پارامتر  n,…,X2X1, Xاگر متغيرهای تصادفی 

 یک متغير تصادفی گاما است. nXتا  1Xرا كه برابر است با مجموع متغيرهای تصادفی  Yتصادفی 

(3-47) Y=X1+X2+…+Xn 

 :صورت زیر استع گاما بهتابع توزی

(3-48) 
f
x
(x)=

(λx)
n-1

T(n)
λe

-λx
        x≥0 

 :شودبه صورت زیر تعریف می T(n)كه در آن تابع 

(3-49) 
T(n)= ∫ xn-1e-xdx

∞

0

 

T(n) 0ازای هر بهn> .موجود است و روابط زیر برای آن برقرار است 

(3-50)  T(n+1)=nT(n) 

 !T(n)=(n-1) طبيعی باشد nاگر        (3-51)

(3-52)  T(1/2)=√π 

 توزیع پواسون 3-11-1-6

تواند وقوع پيشامدهای گسسته و كمياب را مدل كند. رابطه بين فراوانی متغير خوبی میمدل پواسون به

 .شکل زیر است در این مدل به iqX i2, …,Xi1, Xوابسته مورد انتظار و پارامترهای 

برابر با تعداد مقادیر مورد µ تعداد باشد. همچنين y دارای   iبرابر با احتمال اینکه مشاهده P كه در آن 

ترین شود. معمولبه عنوان یک متغير توضيحی معرفی می xاست. در این مدل پارامتر i مشاهده  انتظار در

 و متغيرهای توصيفی به صورت زیر است. µرابطه برای بيان رابطه 



  
    

94 

 

(3-53) 
ln(μ

i
) =β

0
+ ∑ β

j
xij

q

j=1

 

پيروی  iµشود كه فراوانی در مدل، از توزیع پوآسون با ميانگين در عين حال، در این مدل فرض می

 شود.صورت زیر بيان می رخ دهد، به كند. در این حال احتمال این كه تعداد مشخصی رویدادمی

(3-54) 
P(Yi=y

i
μ

i
)=

𝜇𝑖
𝑦𝑖𝑒−𝜇𝑖

𝑦𝑖 !
 

دهد كه این مدل تنها یک پارامتر دارد كه همان ميانگين بررسی مدل ریاضی توزیع پواسون نشان می

iµ ها است كه هر دو آنها مقدار دیگر ویژگی این مدل برابری ميانگين و واریانس داده .استiµ  را اختيار

 كنند.می

های مدل پواسون است، زیرا كه لزوماً ميانگين و واریانس مشاهده شده با این ویژگی یکی از محدودیت

انگين وابسته، واریانس متغير وابسته از ميهای متغير عبارت دیگر در بسياری از دادهیکدیگر برابر نيستند. به

 نامند.پراكنش میمتغير وابسته بيشتر است كه این مسئله را به اصطلاح بيش

گرهای درستنمایی بيشينه، شبه برای برآورد ضرایب متغيرها در مدل رگرسيون پواسون از تخمين

 .شوددرستنمایی یا روش كمترین مربعات تعميم یافته استفاده می

 ای منفیزیع رگرسیون دو جملهتو 3-11-1-7

ای منفی است كه به های شمارشی با ویژگی بيش پراكنش، دوجملهترین مدل برای برازش دادهمتداول

 یها با مسئلههشوند. و به ترتيب برای تحليل داد( بيان میNB-2( و نوع دوم )NB-1دو صورت نوع اول )

 روند.كار میبيش پراكنش ثابت و متغير به

 ش پراکنش ثابتبی  3-11-1-7-1

 iλ  ها دارای توزیع پواسون با ميانگينiλبه شرط  iYمتغيرهای پاسخ  i=1,…,nفرض كنيد كه برای 
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μهستند كه در این  δ)i(μГ,ها متغيرهای تصادفی با توزیع iλباشند كه در آن 
i
=exp(xβ+offset) 

به صورت  iy …,0,1,2 =ازای به  iyای گاما برای چگالی حاشيه-ی پواسونصورت مدل آميخته

,δ/1+δ)iNB(μ  است كه در آن
var(Yi)

E(Yi)
=

1+δ

δ
به  .پراكنش در مدل استترین معيار برای بيان بيشساده  

 گویند.ی مشاهدات به آن بيش پراكنش ثابت میدليل یکسان بودن این نسبت برای همه

𝑣𝑎𝑟(𝑌𝑖)آنگاه  α = 1⁄δاگر  = (1 + 𝛼)𝐸(𝑌𝑖) ه خطی بين واریانس و دهنده وجود رابطكه نشان

 شود.آنگاه مدل به پواسون تبدیل می α=0ميانگين است. اگر 

های پيشين خود است دارای این های مثبتی كه در مقایسه با مدلتمام ویژگی مدل پواسون با وجود

يانگين ممحدودیت است كه در آن ميانگين و واریانس متغير وابسته باید با یکدیگر برابر باشد. در هنگامی كه 

شود. ای منفی استفاده میمتغير وابسته با واریانس مشاهده شده با یکدیگر برابر نباشند از توزیع دو جمله

های با پراكندگی زیاد نظير ای است كه مدل دیگری برای دادهای منفی، توزیع گسستهتوزیع دو جمله

ای منفی دو پارامتر دارد. رابطه ع دو جملهكند. برخلاف توزیع پوآسون، توزیهای شمارشی را فراهم میداده

 .صورت زیر است بين فراوانی پارامترهای مسير مربوطه به

(3-55) Function(μ
i
)=β

0
+β

1
xi1+β

2
xi2+…+β

q
xiq 

 k ,ای منفی با پارامترهای از توزیع دو جمله iyدر عين حال، در اینجا فرض بر این است كه فراوانی 

كننده متغير  بينیكه قطعه تعریف شده با مجموعه معينی از متغيرهای پيشكند. احتمال این پيروی می

 تواند به صورت زیر بيان شود.وابسته را تجربه كنند، می

(3-56) 
Pr(Yi=y

i
,α,k) =

(y
i
+k-1)!

y
i
!(k-1)!

×
αy

i

(1+α)
y

i
+k

 

 شود.به صورت ذیل بيان می , kای منفی بر اساس پارامترهای ميانگين و واریانس توزیع دو جمله

(3-57) E(Y)=μ
i
=kα 
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(3-58) 
var(Y)=kα+kα2=μ

i
+

μ
i
2

k
 

گردد و به تابع واریانس پواسون بر می iدر رابطه ميانگين جزء 
𝜇𝑖

2

𝑘
جزء اضافی برآمده از تركيب توزیع  

ها از كند. در این وضعيت اگر توزیع دادهای منفی را ایجاد میبا توزیع گاما است كه توزیع دو جمله پواسون

 .ای منفی ممکن است اشتباه باشدبينی شده توسط مدل دو جملهپيروی نکند، روابط پيش توزیع گاما

شوند. علاوه بر مانند مدل پواسون ضرایب مدل رگرسيون از طریق روش بيشينه درستنمایی محاسبه می

ای و لحظههای تخمينی های دیگری از قبيل شبه درستنمایی، كمترین مربعات وزنی، تکنيکروش این

 .تخمين براساس رگرسيون نيز قابل استفاده است

 از میان چند مدل منتخب انتخاب مدل برتر 3-12

های ارزیابی متفاوتی وجود دارند. برای مقایسه برای انتخاب مدل برتر از ميان چند مدل منتخب، ملاک

( استفاده 2BICع بيزی )( و ملاک اطلا1AICهای استفاده شده در این تحقيق از ملاک اطلاع آكائيک )مدل

 شود.خواهد شد كه در ادامه به اختصار توضيح داده می

 (AIC) معیار اطلاعات آکائیک  3-12-1

ها است. یک ميزان از كيفيت نسبی مدل آماری از یک مجموعه از داده (AIC) معيار اطلاعات آكائيک

کویی برازش نسبی یک مدل ای از ميزان ن( اندازهAICابزاری برای انتخاب مدل است. )  AIC در واقع

 .آماری است. این آماره بر اساس پراكنش اطلاعات بنا شده است

 شود.تعریف می (59-3)را به صورت رابطه  AIC  به صورت كلی

(3-59) AIC = 2 K – 2 ln L 

                                         
1 Akaike Information Criterion 
2 Bayesian Information Criterion 
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Kتعداد پارامترها در مدل آماری :  

L ماكزیمم تابع در درستنمایی :  

 را داشته باشد، بهترین مدل است. AIC ها، مدلی كه كمترین مقداربرای دادهدر بين چند مدل انتخابی 

 (BICمعیار اطلاعات بیزی ) 3-12-2

( نکویی برازش نسبی یک مدل آماری AIC( همانند معيار اطلاعات آكائيک )BICمعيار اطلاعات بيزی )

 دهد. اما در این معيار حجم نمونه نيز در نظر گرفته شده است. را نشان می

 شود.تعریف می (60-3)را به صورت رابطه  BIC  صورت كلی به

(3-60) BIC = Klog(n) – 2 ln L 

nحجم نمونه :  

Kتعداد پارامترها در مدل آماری :  

 تر است.دهنده مدل مناسبتر باشد نشان( برای یک مدل نسبت به مدل دیگر كمBICهر چه مقدار )

 (1RMSE) معیار جذر میانگین مربعات خطا 3-12-3

بينی از معيار جذر ميانگين مربعات خطا استفاده شده در این پژوهش جهت تعيين مدل با بهترین پيش

بينی شده توسط مدل و مقدار است. جذر ميانگين مربعات خطا معياری است كه تفاوت بين مقدار پيش

 دهد. میواقعی را نشان 

 شود.محاسبه می (61-3)این معيار مطابق رابطه 

(3-61) 

RMSE=√
∑ (xobsi-xmodel.i)

2n
i=1

n
 

                                         
1 Root Mean Square Error 
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RMSEمعيار جذر ميانگين مربعات خطا :  

obsiX شده در قطعه  : مقادیر مشاهدهi  

model,iX شده توسط مدل در قطعه  بينی: مقادیر پيشi 

nتعداد قطعات :  

ساخته شده  ها، وسایل و ابزارآوری دادهآوری شده، نحوه جمعهای جمعی در فصل سوم دادهبه طور كلّ 

ها شامل: شعاع قوس، طول ها بيان شده است. این دادهها و مقدار آنآوری دادهگيری و جمعجهت اندازه

رو، عرض شانه راه، شيب طولی و متوسط ترافيک روزانه است. علاوه قوس، شتاب، سرعت، دور، عرض سواره

 اد تصادفات در هر قوس مشخص شده است.بر این در این فصل با استفاده از فرمول وزارت راه آمریکا تعد

ها معرفی شده است و در نهایت معيارهای انتخاب های آماری مورد استفاده جهت تحليل دادهدر ادامه مدل

 مدل بيان شده است. نبهتری

 

 

 



 

 

 فصل چهارم -4

نتایج و بحث در 
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 هاآن
 

 

 

 بینی ایمنیهای پیشمدل 4-1

(، اختلاف سرعت در حين Rجهت ارزیابی ایمنی هر قوس با استفاده از پارامترهای شعاع قوس افقی )
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(، انحراف از معيار شتاب جانبی A(، شتاب جانبی ماكسيمم )Diff Vثبت شتاب جانبی و سرعت طرح )

(Std a( انحراف از معيار تغييرات شتاب جانبی ،)Std da و نسبت ) شتاب جانبی ماكسيمم به شتاب جانبی

های متعدد مدلبررسی شده است. از بين   Spssافزار های متعددی با استفاده از نرم( مدلBتئوری )

درصد، در محدوده مناسب قرار گرفته  5ها با در نظر گرفتن سطح معناداری آن معناداری های كه مقدارمدل

 است انتخاب شده است.

 نشان داده شده است. (1-4)جدول ده در های ارائه شمدل

 بينی ایمنی هر قوسهای ارائه شده جهت پيشمدل :1-4جدول 

شماره 

 مدل
 AIC BIC 2R نوع تابع پيوند توزیع آماری متغيرها

متغيرهای مورد 

 استفاده

1 
 72/0 2802 2778 خطی نرمال

A-DiffV-B-R-

Stda-Stdda 

Nr=-3.594-0.006R-0.035DiffV+1.597A+0.653B+1.241Stdda-0.586Stda 

2 
 735/0 1177 1152 توانی ای منفیدوجمله

A-DiffV-B-R-

Stdda 

Nr=(1.002-0.001R-0.002DiffV+0.065A+0.059B+0.076Stdda)
4.54

 

3 
 608/0 2936 2915 خطی نرمال

A-DiffV-B-

Stda-Stdda 

Nr=-5.944-0.014DiffV+2.334A-0.339B+1.408Stdda-0.638Stda 

 

 

بينی ایمنی هر قوسهای ارائه شده جهت پيشمدل: 1-4ادامه جدول   

شماره  متغيرهای مورد  AIC BIC 2R نوع تابع پيوند توزیع آماری متغيرها
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 استفاده مدل

4 
 631/0 2816 2795 خطی نرمال

A-DiffV-R-

Stda-Stdda 

Nr=-3.596-0.023DiffV+1.861A-0.005R+1.281Stdda-0.624Stda 

5 
 608/0 2938 2920 خطی نرمال

A-DiffV-

Stda-Stdda 

Nr=-6.32-0.019DiffV+2.251A+1.281Stdda-0.624Stda 

6 
 A-DiffV-B-R 733/0 1047 1029 توانی نرمال

Nr=(0.321-0.001DiffV+0.012A+0.004R+0.009B)
-4

 

7 
 A-DiffV-R 721/0 1099 1085 لگاریتمی نرمال

Nr=EXP(3.82+0.005DiffV-0.088A-0.029R) 

8 
 A-DiffV-B 691/0 2963 2949 خطی نرمال

Nr=-5.165-0.014DiffV+2.403A-0.333B 

9 
 A-DiffV 68/0 2962 2951 توانی نرمال

Nr=(0.751-0.002DiffV+0.16A)
4
 

 

 بینی ایمنیی پیشهاصحت سنجی مدل 4-2

قوس استخراج شده است. پس از آن مقدار  50اطلاعات  بينی ایمنیپيشهای جهت صحت سنجی مدل

RMSE  مقدار  ترینكم محاسبه شده است. مدلی كه (61-3)برای هر مدل با استفاده از رابطهRMSE 

 بينی را دارد.را دارد بهترین پيش
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 ایمنیهای لمقدار مجذور ميانگين مربعات خطا برای هر مد: 2-4جدول 

24 21 18 11 6 5 4 2 1 N-M 

24/1 23/1 86/0 71/0 19/1 23/1 32/1 17/1 22/1 RMSE 

 

 ها و انتخاب بهترین مدلمقایسه مدل 4-3

دليل شامل ه ب 2بينی را دارند. مدل شماره بهترین پيش 7و   6، 2های مدل (1-4)شکل با توجه به 

ها جهت بررسی مناسب نسبت به سایر مدل RMSEو همچنين مقدار  تربيش پارامترهای عدادشدن ت

های توان از مدلشود. در سایر مسيرها با توجه به پارامترهای در دسترس میایمنی مسير بکار برده می

 مختلف استفاده كرد.
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 های پيش بينی ایمنیمقایسه مدل: 1-4شکل 

 ثیر  پارامترهای در نظر گرفته شده بر ایمنیأت 4-4

 شعاع قوس 4-4-1

تأثيرگذار بر ایمنی قوس است.  ترین پارامترشعاع قوس یکی از پارامترهای بسيار مهم و شاید مهم

شود. در این پژوهش میاشاره شد، افزایش شعاع قوس باعث بهبود ایمنی قوس  2طور كه در فصل ناهم

ژه در ویشعاع قوس بهنيز با توجه به ماتریس همبستگی بدست آمده به وضوح مشخص است كه افزایش 

 .(2-4)شکل  دهدافزایش میای های با شعاع كم ایمنی را به طور قابل ملاحضهقوس

د. شوتر میهر چه ميزان شعاع قوس افزایش یابد اختلاف سرعت حركت در قوس با سرعت طرح قوس كم

ایش بد. همچنين افزیابا افزایش شعاع قوس به دليل كاهش انحنای مسير شتاب ماكسيمم جانبی كاهش می

گيری شده به شتاب تئوری تأثيرگذار است و با افزایش شتاب جانبی ماكسيمم اندازهشعاع قوس بر نسبت 

ه یک نقليه بتر به دليل وارد شدن وسيلههای با شعاع كوچکیابد. در قوسشعاع قوس این نسبت كاهش می

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9

V
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MODEL  NUMBER
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ت بيشتری تغييرابرابر با سرعت مسير مستقيم  انحنای شدید و همچنين تمایل رانندگان به حركت با سرعت

شود انحراف از معيار شتاب جانبی و تغييرات آن افزایش یابد. هر چه كه باعث می دهدرخ می در شتاب

 شود.تر میشعاع افزایش یابد این انحراف كم

 

 رابطه شعاع قوس با ایمنی: 2-4شکل 

 (Aشتاب جانبی ماکسیمم ) 4-4-2

در  نقليههر قوس باعث كاهش ایمنی و عدم احساس راحتی سرنشينان وسيلهافزایش شتاب جانبی در 

قوس وارد شدن شتاب نقليه در شود. عامل اصلی خروج از مسير و واژگونی وسيلهحين حركت در قوس می

نقليه در قوس است. ميزان این شتاب برای خودروهای مختلف تر از ميزان قابل تحمل وسيلهبيش جانبی

چاپ شده  Car And Driver. مقدار این شتاب برای برخی خودروها كه توسط مجله معتبر متفاوت است

 نشان داده شده است. (3-4)جدول است در 
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 ل تحمل چند خودرو مختلفباب جانبی قاشت: 3-4جدول 

Toyota 

Supra T 

Lexus 

SC300 

Ford 

Mustang 

Ferrari 

F40 
BMW M3 نقليهوسيله 

g95/0 g82/0 g82/0 g01/1 g86/0 شتاب جانبی 

 

برای خودروهای توليد داخل بالاترین ميزان تحمل شتاب جانبی متعلق به خودرو زانتيا به دليل دارا 

است. مقدار شتاب  g92/0بودن سيستم تعليق نيمه فعال است. مقدار این شتاب برای خودرو زانتيا برابر 

 نشان داده شده است. (4-4)جدول جانبی حداكثر قابل تحمل تعدادی دیگر از خودروهای داخلی در 

 حداكثر شتاب جانبی قابل تحمل برخی خودروهای داخلی: 4-4جدول 

 وسيله نقليه 3تيپ 206پژو  5تيپ 206پژو  405پژو سمند

g837/0 g83/0 g85/0 g81/0 شتاب جانبی 

 

نکته مهم در مورد شتاب جانبی ماكسيمم در قوس این است كه در طراحی قوس باید به این نکته توجه 

نقليه در محدوده احساس راحتی جانبی وارد شده به وسيله ای طراحی شود كه شتابكرد كه قوس به گونه

هایی كه در آن قوس است. بنابراین g4/0تا  g3/0نقليه باشد. محدوده این شتاب سرنشينان درون وسيله

تر از این محدوده است اگرچه ممکن است از لحاط نقليه بيشها بر وسيلهشتاب جانبی وارد شده در آن

 شوند.های مناسبی از لحاظ طراحی محسوب نمیایمنی در محدوده ایمن باشند اما باز هم قوس

اما افزایش  .یابدكاهش میشتاب جانبی در قوس با افزایش شعاع قوس، افزایش دور، كاهش سرعت 

 رو است.هایی روبهشعاع قوس و دور از لحاظ اجرایی و شرایط محيطی با محدودیت
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 رابطه شتاب جانبی ماكسيمم با ایمنی: 3-4شکل 

 

یابد. شدت می مشخص است با افزایش شتاب جانبی ایمنی مسير كاهش (3-4)شکل طور كه در همان

يشتر شود بتر بر وسيله نقليه وارد میهای با شعاع كمتر كه در قوسجانبی بالاهای كاهش ایمنی در شتاب

 است.

 (Bنسبت شتاب جانبی واقعی به شتاب جانبی تئوری ) 4-4-3

دهنده یک نتيجه واحد نيست. شتاب جانبی تئوری بر پایه رابطه بينی هميشه نشانواقعيت و پيش

/R2V آل است، اما در واقعيت شرایط متفاوت است. شرایط اجرایی، آید. این شتاب در حالت ایدهدست میهب

رفتار رانندگان، شناخت مسير، آگاهی از ميزان انحنای قوس، ميزان دور و ... از عواملی هستند كه سبب 
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شود شتاب جانبی واقعی ثبت شده با شتاب تئوری محاسبه شده تفاوت داشته باشد. این اختلاف در می

د. كنتر است و هر چه شعاع قوس كاهش یابد این نسبت افزایش پيدا میک بيشهای كوچقوس با شعاع

دليل اصلی این موضوع تمایل رانندگان به عدم كاهش سرعت در قوس نسبت به مسير مستقيم قبل از آن 

 است.

 

 رابطه نسبت شتاب جانبی واقعی به شتاب جانبی تئوری با ایمنی: 4-4شکل 

مشخص است با افزایش نسبت شتاب جانبی واقعی به شتاب جانبی تئوری  (4-4)شکل طور كه در همان

 ایمنی مسير كاهش خواهد یافت.

 (DiffVاختلاف سرعت ) 4-4-4

و بر شدت تصادفات بسيار  ترین عوامل بروز تصادفات در قوس و كاهش ایمنی استسرعت یکی از مهم
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 مسئله سرعت ناآگاهانه یعنی مناطقی كه كنند ازمحققانی كه در زمينه ایمنی فعاليت می. تآثيرگذار است

كنند به عنوان یک موضوع صورت غيرعمدی با سرعتی بيش از سرعت مجاز اقدام به رانندگی میراننده به

ب تر از سرعت مجاز سبوارد شدن به قوس با یک سرعت غيرمطمئن و بيشبرند. قابل بحث و بررسی نام می

با سرعت در قسمت  سرعت ممکن قل اختلافدارند قوس را با حداگان تمایل شود. رانندبروز خطر می

ها تخطیّ درصد رانندگان از سرعت مجاز در قوس 90دهد های آماری نشان میدادهبپيمایند.  مستقيم

كيلومتر بر ساعت بيش از ميزان مجاز مشخص شده  30تا  10كنند. بيش از نيمی از این رانندگان بين می

قرار گرفتن یک قوس با شعاع كم بعد از یک مسير مستقيم طولانی و كنند. ه رانندگی میدر تابلوها اقدام ب

رعت تر از سشود راننده با سرعتی بيشعدم آشنایی راننده با مسير و اطلاع از ميزان انحنای قوس سبب می

ی کس ینقليه در حين پيمودن قوس با سرعت مجاز حركت قومجاز وارد قوس شود. اختلاف سرعت وسيله

این مسئله به وضوح  (5-4)شکل دهد. در ایمنی یک قوس را كاهش می از عواملی است كه افزایش آن

 مشخص است.
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 رابطه اختلاف سرعت حركت در قوس و سرعت مجاز در قوس با ایمنی: 5-4شکل 

( و انحراف از معیار تغییرات شتاب Std aانحراف از معیار شتاب جانبی ) 4-4-5

 (Std daجانبی )

 های شتاب جانبیانحراف از معيار یک شاخص پراكندگی حول ميانگين است. زمانيکه انحراف معيار داده

. نقليه وارد شده استهایی با اندازه بزرگ در طول قوس بر وسيلهدهنده این است كه شتابزیاد است نشان

 زیاد شتاب جانبی وارد شده بردهنده وارد شدن تغييرات انحراف از معيار بالای تغييرات شتاب جانبی نشان

ی نقليه در حين حركت در قوس احساس راحتشود سرنشينان وسيلهنقليه است. این تغييرات باعث میوسيله

روج عث خقوس دشوار شود و در مواردی بادر شود كنترل وسيله نقليه نکنند. افزایش این شاخص باعث می

( و انحراف از Std aدو شاخص انحراف از معيار شتاب جانبی )نقليه گردد. افزایش از مسير و واژگونی وسيله
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و ( 6-4)شکل شود كه این كاهش در ( باعث كاهش ایمنی مسير میStd daمعيار تغييرات شتاب جانبی )

مشخص است كه با افزایش این دو شاخص تعداد تصادفات افزایش یافته و ایمنی كاهش یافته  (7-4)شکل 

 است.

 

 های شتاب جانبی در قوس با ایمنیطه انحراف از معيار دادهراب: 6-4شکل 
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 رابطه انحراف از معيار تغييرات شتاب جانبی در قوس با ایمنی: 7-4شکل 

 های افقیتعریف شاخص ایمنی برای قوس 4-5

 بينی تصادفات اداره راه آمریکا وجوداز آنجایی كه آمار تصادفات دقيق جهت كاليبراسيون مدل پيش

در نظر گرفته شده است. از این رو مقدار بدست آمده را باید به جای  1ندارد، ضریب كاليبراسيون این رابطه 

يشتر بينی شده بتعداد تصادفات شاخص ایمنی در نظر گرفت. بدین صورت كه هر چه ميزان تصادفات پيش

شتاب جانبی ماكسيمم های ایمنی قوس از مقدار شاخص باشد ایمنی كمتر است. جهت تعيين محدوده

افزایش شتاب جانبی در هر قوس باعث كاهش ایمنی و عدم احساس راحتی سرنشينان استفاده شده است. 
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س قونقليه در شود. عامل اصلی خروج از مسير و واژگونی وسيلهنقليه در حين حركت در قوس میوسيله

حد شتاب جانبی كه  در قوس است.نقليه تر از ميزان قابل تحمل وسيلهبيش وارد شدن شتاب جانبی

نند كنقليه احساس راحتی میدرون وسيلهكنند و نقليه در قوس به راحتی آن را تحمل میسرنشينان وسيله

است. بر این  g95/0تا  g85/0نقليه نيز حدود است. حد شتاب قابل تحمل وسيله g4/0تا  g35/0حدود 

در نظر گرفته  g7/0ضریب اطمينان  2/1 حد بالای آن با در نظر گرفتن و g35/0حد پایين شتاب  اساس

تمایل دارند خط  g55/0های بيشتر از شتاب   نقليه كه در این فاصله با توجه به شرایط وسيله شده است.

 یمحدوده 4با استفاده از رابطه تعداد تصادفات و شتاب ماكسيمم بندی شده است. وسط را قطع كنند، تقسيم

 نشان داده شده است.( 5-4)جدول شود كه در ایمن تعریف میكم و غيرایمن، ایمن، ایمنی كاملاً

 های افقی: شاخص ایمنی قوس5-4جدول 

(accident/year) rN ایمنی شاخص شتاب جانبی ماكسيمم 

2> g 35/0 >  ًایمنكاملا 

5-2 g 55/0- g 35/0 ایمن 

9-5 g 7/0- g 55/0 كمیایمن 

9< g 7/0 < ایمنغير 

 ایمن مسیر مطالعاتی شاهرود به آزادشهرهای غیرشناسایی قوس 4-6

 110های مختلف و با توجه به معيار فوق از مجموع دست آمده برای هر قوس در سرعتهب rNبراساس 

 300تر از ها بزرگقوس در محدوده كاملاً ایمن قرار دارند كه شعاع این قوس 10قوس مورد بررسی تعداد 

ها در قوس در تمام سرعت 1قوس در محدوده ایمنی كم و  33ایمن،  در محدودهقوس  20متر است. 
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های تست شده در یک محدوده قرار های فوق در تمام اختلاف سرعتمحدوده غير ایمن قرار دارند. )قوس

ا جمجاز بين دو محدوده جابهها با توجه به ميزان اختلاف سرعت حركت در قوس با سرعت دارند(. سایر قوس

 ها نشان داده شده است.تعداد این قوس (6-4)جدول شوند. كه در می

 ها كاهش یافته استكه با افزایش اختلاف سرعت ایمنی آن یهایتعداد قوس: 6-4جدول 

 تعداد قوس شاخص ایمنی
اختلاف سرعت در 

 قوس با سرعت مجاز

 20 6 ایمنی كم

 30 4 ایمنی كم

 10 5 ایمنی كم

 40 4 ایمنی كم

 10 3 غير ایمن

 20 3 غير ایمن

 30 4 غير ایمن

 40 2 غير ایمن

 

كيلومتر بر ساعت  20ها به قوس در مسير وجود دارد كه اگر اختلاف سرعت در آن 6به عنوان مثال 

 یابد.ها از محدوده ایمن به محدوده ایمنی كم تنزل میبرسد ایمنی این قوس

ایمن ری غيمحدودههایی كه در متر هستند حال آنکه قوس 300ها كاملاً ایمن دارای شعاع بزرگتر از قوس

ایمن مسير مشخص های غيرتعدادی از قوس (8-4)شکل متر هستند. در  100های زیر هستند دارای شعاع

 شده است.

اختلاف سرعت حركت در قوس با سرعت مجاز یک عامل بسيار مهم در ایمنی یک قوس است به طوری 
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ای هقوس ونقليه مجاز نباشد جزكه ممکن است یک قوس در سرعت مجاز ایمن باشد، امّا اگر سرعت وسيله

 ایمن باشد. غير

 

 ایمن مسير شاهرود به آزادشهرهای غير: قوس8-4شکل 

  19قوس شماره  4-6-1

های مسير است. قرار متر است. این قوس از تندترین قوس 57متر و طول قوس  25شعاع  این قوس 

گرفتن این قوس در سراشيبی باعث كاهش بيشتر ایمنی این قوس شده است. شتاب جانبی ماكسيمم ثبت 

ف اختلا اگر شود ومتر بر مجذور ثانيه است. كه یک شتاب با مقدار بالا محسوب می 89/6شده در این قوس 

ود شنقليه میسرعت حركت در قوس با سرعت مجاز آن افزایش یابد باعث واژگونی یا خروج از مسير وسيله

 كه با توجه وضعيت اطراف مسير و وجود دره با شيب زیاد بسيار خطرناک است.

 21قوس شماره  4-6-2

ثر شود. حداكوب میایمن مسير محسهای غيرقوس ومتر جز 46متر و طول قوس  30این قوس با شعاع 

های متر بر مجذور ثانيه است. این شتاب باعث تکان 74/6نقليه در این قوس شتاب جانبی وارد شده به وسيله
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 شود سرنشينان درون خودرو احساس راحتی نکنند. شود و باعث مینقليه میشدید در وسيله

 25قوس شماره  4-6-3

متر و طول  25است. این قوس با شعاع  25ره ترین قوس مسير شاهرود به آزادشهر قوس شماخطرناک

نقليه كيلومتر بر ساعت بر وسيله 20متر بر مجذور ثانيه را در اختلاف سرعت  96/7شتاب جانبی  58قوس 

كند. این شتاب بسيار به شتاب واژگونی وسيله نقليه نزدیک و افزایش ناچيز اختلاف سرعت از تحميل می

 شود. نی وسيله نقليه میكيلومتر بر ساعت باعث واژگو 20

 مشخص است.زیر های ایمن مسير در شکلهای غيرسایر قوس

 (37و  34، 31های )قوس ایمن مسير شاهرود به آزادشهرهای غير: قوس9-4شکل 

ها متری دارند. شعاع كه این قوس 40شعاع  37و  34های و قوس است متر 50دارای شعاع  31 قوس

دور كمتر از دور طراحی  شده است امّا علاوه بر شعاع كم، ها در محدوده غيرایمنقوسسبب قرار گرفتن این 

 .شده است و در نتيجه كاهش ایمنی نقليهجانبی وارد بر وسيله ها سبب افزایش شتابدر این قوس
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 (44ایمن مسير شاهرود به آزادشهر )قوس های غيرقوس: 10-4شکل 

 (49مسير شاهرود به آزادشهر )قوس ایمن های غير: قوس11-4شکل 

بدليل  49اند. در قوس متری در محدوده غيرایمن قرار گرفته 80و  40های با شعاع 49و  44های قوس

های قبل و وجود شيب طولی در مسير مستقيم قبل از قوس سرعت تر نسبت به قوسمسير مستقيم طولانی

 كه سبب كاهش ایمنی این قوس شده است. یابدنقليه نسبت به سرعت مجاز افزایش میوسيله
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 (76)قوس  ایمن مسير شاهرود به آزادشهرهای غير: قوس12-4شکل 

متری این قوس و طول  60یک قوس تکی در یک مسير مستقيم است. از طرف دیگر شعاع  76در قوس 

 قوس كم باعث كاهش هر چه بيشتر ایمنی این قوس شده است.

 

 (87و  86های غير ایمن مسير شاهرود به آزادشهر )قوسهای : قوس13-4شکل 
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 (95و  94های های غير ایمن مسير شاهرود به آزادشهر )قوس: قوس14-4شکل 

های جانبی شدیدی ها شتابمتر دارند. در این قوس 35های زیر نيز شعاع 95و  94، 87، 86های قوس

 دهد.شود و ایمنی مسير را كاهش میه وارد مینقليهای بيشتر از سرعت مجاز بر وسيلهدر سرعت

ها ارائه شده است. پس از آن با استفاده آمده از تحليل دادههای بدست چهارم مدلطور كلی در فصل به

در انتخاب شده است.  ترین مدلها و انتخاب بهترین مدل، مناسباز معيارهای موجود جهت ارزیابی مدل

های افقی بررسی شده است. با سازی بر ایمنی قوسمدلادامه تأثير پارامترهای در نظر گرفته شده جهت 

های افقی تعریف شده است تا با استفاده از آن شاخص ایمنی برای قوسهای شتاب جانبی توجه به محدوده

 هر مطالعاتی مشخص شدهای غيرایمن مسيقوس. در انتها های مسير مطالعاتی بررسی شودایمنی قوس

 است.
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 فصل پنجم -5

 نتیجه گیری
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 گیرینتیجه 5-1

 ها نياز به توجه در آن های افقی جرء نقاطی هستند كه با توجه به ميزان تصادفات رخ دادهقوس

 رسد.نظر میها ضروری به دارند و بررسی وضعيت ایمنی آن

  ،پارامترهای مختلفی بر ایمنی قوس افقی تأثيرگذارند. این پارامترها شامل شعاع قوس، طول قوس

رو، عرض شانه راه، نوع شانه راه، ميزان دور، سرعت حركت قوس، شيب طولی مسير، عرض سواره

، با قوسهای موجود به مسير در محل قوس یا نزدیکی آن، اختلاف سرعت مسير مستقيم دسترسی

شتاب جانبی وارد بر وسيله نقليه در قوس، تغييرات شتاب جانبی در قوس، نسبت شتاب جانبی 

ها از یکدیگر، متوسط ترافيک روزانه، مقاومت لغزشی واقعی به شتاب جانبی تئوری، فاصله قوس

 پذیری اطراف قوس است.روسازی، خطر سطح رویه

 عت حركت در قوس و سرعت مجاز، شتاب جانبی بر اساس پارامترهای شعاع قوس، اختلاف سر

های شتاب جانبی، انحراف از معيار تغييرات شتاب جانبی و نسبت ماكسيمم، انحراف از معيار  داده

ها ارائه شده بينی ایمنی قوسهایی جهت پيششتاب جانبی واقعی به شتاب جانبی تئوری مدل

 است.

 های ارائه توان از هر یک از مدلسير مورد نظر میهای مهای در دسترس از قوسبا توجه به داده

 شده جهت ارزیابی ایمنی قوس مورد نظر استفاده كرد.

  با توجه به معيارهای انتخاب بهترین مدل، مدل بر حسب پارامترهای شعاع قوس، اختلاف سرعت
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ی بحركت در قوس و سرعت مجاز، شتاب جانبی ماكسيمم، نسبت شتاب جانبی واقعی به شتاب جان

 تئوری و انحراف از معيار تغييرات شتاب جانبی بهترین مدل جهت ارزیابی ایمنی قوس است.

 تفاده از مدل برحسب ، اختلاف سرعت حركت در قوس و سرعت مجاز، سهای ارائه شده با ادر مدل

شتاب جانبی ماكسيمم، انحراف از معيار شتاب جانبی و انحراف از معيار تغييرات شتاب جانبی 

 وان ایمنی قوس را در صورت نبود پارامترهای هندسی مسير محاسبه كرد.تمی

 های با شعاع كم یابد. این افزایش ایمنی در قوسبا افزایش شعاع قوس، ایمنی قوس افزایش می

تر است. و اگر یک قوس با شعاع كوچک اصلاح شود متر( بيش 250های با شعاع كمتر از )قوس

 های با شعاع بزرگ دارد.قوس تری نسبتافزایش ایمنی بيش

 شود كمتر از نقليه وارد میاگر شتاب جانبی كه بر وسيلهg35/0 د، این شتاب توسط سرنشينان     باش

شود و سرنشينان در حين پيمایش قوس تفاوت قابل توجهی با مسير نقليه به راحتی تحمل میوسيله

 كنند.مستقيم حس نمی

 وارد شدن شتاب جانبی بين  محدوده واژگونی خودروها بر اثرg8/0  تاg9/0  است كه برای خودروهای

 مختلف متفاوت است.

  كنند، پارامتر اختلاف درصد رانندگان با سرعت مجاز در قوس حركت نمی 90با توجه به اینکه

نقليه در قوس با سرعت مجاز از اهميت زیادی برخوردار است و اقدامات صورت گرفته سرعت وسيله

 در جهت بهبود ایمنی قوس باید در جهت كاهش این اختلاف باشد. 

 دست آمده هسنج ساخته شده با شتاب جانبی تئوری بوسيله شتابگيری شده بهشتاب جانبی اندازه

آل و شرایط موجود در مسير است. این در شرایط ایدهمتفاوت است كه دليل این اختلاف تفاوت 

تر است. نسبت این دو شتاب به عنوان پارامتری تأثيرگذار در های با شعاع كم بيشاختلاف در قوس

 ها در نظر گرفته شده است.سازیایمنی در مدل
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 های با بدهنده وارد شدن شتاهای شتاب جانبی در یک قوس نشانافزایش انحراف از معيار داده

 ت.تر قوس اسدهنده ایمنی كمنقليه در قوس است و افزایش این انحراف نشاناندازه بزرگ به وسيله

 هایدهنده وارد شدن شتابمقدار انحراف از معيار بزرگ برای تغييرات شتاب جانبی در قوس نشان 

اهش ین امر باعث كنقليه است كه انقليه و عدم راحتی سرنشينان وسيلهجانبی ناگهانی بر وسيله

 شود.ایمنی قوس افقی می

 محدوده مختلف برای ایمنی تعریف شده است. این  4نقليه بر اساس شتاب جانبی وارده بر وسيله

 ایمن است.كم و غيرها شامل محدوده كاملاً ایمن، ایمن، ایمنیمحدوده

  ایمن وجود دارد. شعاع قوس كاملاً 10قوس مورد بررسی  110در مسير شاهرود به آزادشهر از تعداد 

 متر است. 300تر از ها بزرگاین قوس

 20 قوس در تمام اختلاف  1قوس در محدوده ایمن و  33ی ایمن، قوس مسير مطالعاتی در محدوده

 ایمن است.های بررسی شده غيرسرعت

 12 عت با سر نقليه در قوسقوس در مسير شاهرود به آزادشهر قرار دارد كه اگر اختلاف سرعت وسيله

 ایمن هستند.ها غيركيلومتر بر ساعت برسد این قوس 40تا  10مجاز از 

 هستند اغلب غيرایمن متر 100شعاع زیر  باهای قوس. 

 نقليه در قوس با سرعت مجاز یک پارامتر بسيار مهم است كه افزایش آن اختلاف سرعت وسيله

 تنزلّ دهد. ترهای كمتواند یک قوس را از محدوده ایمن به ایمنیمی

 پیشنهادات 5-2

 بندی دقيق آمار تصادفاتتدوین یک نظام جامع و كارآمد برای ثبت و طبقه -

 عنوان راهنماییبرای شرایط كشور ایران و استفاده از آن به فرمول اداره راه آمریکا كاليبره كردن -
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 های آینده كشورتر جادههرچه ایمنساخت برای 

 های كشورخيز راهرای سایر نقاط حادثهبينی تصادفات بهای پيشارائه مدل -

 بينی ایمنیسازی روابط پيشاستفاده از پارامترهای بيشتر جهت مدل -

 نامهپایانهای كشور و مقایسه نتایج با اینمحاسبه شاخص ارائه شده برای سایر جاده -
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Abstract 

Nowdays with increase the number of motor vehicle in world, number of 

accident significantly consideration also increase. High cost of fatal accident 

(F), personal injury (PI) and property damage only (PDO) that burden to society 

caused improving road safety an important issues to be considered in 

transportation and traffic. Identification of factor involved in transportation 

accident and countermeasure against these factors are amonge the most 

important measures to improve the safety of road. 

Number of road accident in curve three times the number of accident in direct 

routes. This subject indicated horizontal curves are from accident prone in the 

road. Due to the number of accident in horizontal curve, its seems necessary to 

provide an index to evaluate the safety of curve. An index that can be used for 

identification the unsafe curves and performance countermeasure in order to 

improving safety. 

In this study, intend with collecting the geometric and traffic characteristics 

road of the Shahrood to Azadshahr, provide an index to evaluate the safety of 

horizontal curves. In this regard, measured the lateral acceleration in the 

horizontal curves in this road with different speed by an accelerometer. For 

modeling used the factor contains curve radius, maximum lateral acceleration, 

difference between used and posted speed in curve, ratio of maximum lateral 

acceleration to theory lateral acceleration, standard deviation of lateral 

acceleration and standard deviation of lateral acceleration change, to achive the 

safety index using generalized linear models and have been proposed several 

modeles. Afterward according to their comfortable lateral acceleration 

tolerance and lateral acceleration of vehicle caused reversal, provide four level 



  
    

 

of safety contain absolutely safe, safe, low safety and uusafe, for identification 

safety index. According to this index that its lateral acceleration is hess than 

0.35g is in absolutely safe area, between 0.35g-0.55g is in safe area, between 

0.55g-0.7g is in low safety area and more than 0.7g is in unsafe area. Study on 

curve of Shahrood to Azadshahr roads, indicate that 60% of examined curve 

have low safety, that needs appropriate countermeasure for improving safety of 

these curves. 

 

Keywords: Sefety Index, Horizontal Curves, lateral acceleration, speed, 

Generalized Linear Models 
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