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  )يادداشت پژوهشي(

   )2(جواد رضا واحدي                        )1( یاسماعيل آيت

رعت و شتاب حركت آنها و نيز عموميت پيدا كردن استفاده از آنهـا، خطـرات   آوري وسايل نقليه موتوري و افزايش س با پيشرفت فن  چكيدهچكيدهچكيدهچكيده

در اثر برخورد با موانع جانبي يا سقوط وسايل نقليه از روي آنها صورت  ه و علت آن تصادفاتي است كهآشكار گرديد ها پلبالقوه زيادي براي 

 ـآي به شمار مي ها راه (Black spots)خيز ، جزو نقاط تصادفها پلگيرد به طوريكه اكنون  مي مربـوط بـه   در ايـن تحقيـق ابتـدا اطلاعـات     . دن

شهري اسـتان خراسـان،    هاي برون پل مورد مطالعه در جاده 25پل از ميان بيش از  19تصادفات، مشخصات فيزيكي و تردد ترافيكي مربوط به 

ي رگرسـيون آمـاري كـه    هـا  مـدل ات رياضي شامل بسط اي از عملي سپس مجموعه. و مراجع مختلف جمع آوري گرديد ها روشبا استفاده از 

نتيجـه تحقيـق   . گرفت صورتآوري شده  د، بر روي اطلاعات جمعنمؤثر در تصادفات را دار عواملبيني ميزان تصادفات برحسب  قابليت پيش

عوامـل بـروز تـداخل    . سـت ها پـل ل در ايمنـي مح ـ  تأثير، كاهش شانه داراي بيشترين ها پلدهد كه از ميان عوامل فيزيكي و ترافيكي  نشان مي

اين تحقيق درنهايت براي اولين بار به ايجاد . هستند ها پلعوامل بعدي مؤثر در تصادفات محل  ،به يك ميزان تقريباًنيز  ها پلترافيكي و عرض 

وايـد اقتصـادي   انجامـد كـه ف   مي Bridge Safety Index for Iran Bridges( (BSIir)(ي ايرانها پليك مدل شاخص ايمني مخصوص 

سـازي در محـل    ي ايمنها طرحو توجيه  ها پلهاي بهسازي و نگهداري  ، بهينه سازي هزينهها پلبيني ميزان ايمني در محل   مهمي همچون پيش

  .را دارد ها پل
  .رگرسيون، شاخص ايمني، ايرانمدل، پل، تصادفات،   ي كليديي كليديي كليديي كليديهاهاهاها    واژهواژهواژهواژه

  

Developing Bridge Safty Index Model for Iran    

E. Ayati                               J.R. Vahedi 

Abstract  The great potential accidents’ risk involved on and in the vicinities of bridges, has been 
gradually more evident by vehicles’ technology progress and the increase in their obtainable speed and 
acceleration. This risk is related to the high number of accidents and casualties, which are caused by 
hitting roadside obstacles and/or prolabsus to the nearside valleies, rivers, lakes, etc. In this research-
work the physical and traffic characteristics related to nineteen bridges, which are selected from initially 
twenty five nominated bridges in rural roads in the province of khorasan; were collected. Then a set of 
mathematical operations including development and expansion of statistics regression models, which 
possess the capabilities of predicting accident frequencies in accordance with effective independent 
variables; were carried out. The results show that among physical and mathematical bridges’ 
characteristics, the reduction of shoulder width has the highest impact on the bridge traffic safety. The 
traffic mixed interaction and intervention and also the bridge width, are almost equally the next most 
effective factors.In the process of this research-work for the first time, a “Bridge Safety Index” model, 
which is specifically generated, for Iran rural roads; is developed. This model can be economically 
beneficial and generate important decision-making results, including prediction of bridges’ traffic safety, 
optimization of bridges’ rehabilitation and maintenance expenditures, and defending related financial 
resources. 

Key Words  Bridge, Accident Frequencies, Regression, Safety Index, Iran.  
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  مقدمه
آوري وســايل نقليــه و پيشــي گــرفتن آن از  پيشــرفت فــن

هـاي قـديمي موجـب     متناسب با ايمنـي در جـاده   موازين
ــترش پ ــده گس ــاکدي ــاده  خطرن ــادفات ج ــده  تص  ،اي ش

ميـر در   و يكي از علل عمده مـرگ به كه هم اكنون  طوري به
يكـي از  (بـه گفتـه دكتـر هايـدر     .تبديل گرديده استدنيا 
گذاران شبكه تحقيقات صدمات تصادفات رانندگي و  بنيان

خسـارت جهـاني تصـادفات     )استاد دانشگاه جان هاپكينز
ل توسـعه حـداقل بـه صـد     رانندگي در كشورهاي در حـا 

كنـد كـه    وي اضافه مـي . ميليارد دلار در سال رسيده است
هـاي   هـا در كشـور   ادهج ـايمنـي  مربوط بـه  اكثر مطالعات 

آمـده از آنهـا در    به دستثروتمند صورت گرفته و دانش 
  .شته استندا کاربردی كشورهاي جهان سوم چندان 

ــاده    ــوانح ج ــران از س ــهم اي ــارتر از   اي، اســف س ب
به طوري كه طبق برآورد صورت گرفته،  استثركشورها اك

حدود چهار  1380هزينه تصادفات ترافيكي ايران در سال
درصد توليـد   5/3هزار ميليارد تومان يعني معادل بيش از 

از ديدگاه اقتصـاد   .]1[ناخالص ملي كل كشور بوده است 
كلان، جلوگيري از هدر رفتن حتي بخش كوچكي از ايـن  

شماري بوده و  ، دربردارنده منافع اقتصادي بيهزينه سنگين
چه بسا جنبه معنوي پرداختن به اين مقوله داراي اهميـت  

  .ي گزاف اقتصادي آن باشدها خسارتبيشتري از 
فراوانـي و   بـه دليـل  بيني تصـادفات ترافيكـي،    پيش  

. اي نيست مؤثر بر وقوع آن كار ساده عواملتداخل پيچيده 
و ديگـر نقـاط    ها پلكي در محل بيني تصادفات ترافي پيش

مؤثر بر تصـادفات   عواملزيرا است  تر پيچيده ها راهخاص 
ايجـاد   .شـود  تر مي بيشتر شده و تعامل بين آنها نيز پيچيده

وضعيتي دور از انتظار راننده در محل پل به خاطر تبعيـت  
مسير جاده از موقعيت آن، كاهش عـرض مفيـد جـاده در    

موانع كناري، كم شدن قـدرت  و  ها حفاظمحل پل، وجود 
مانور ايمن براي احتراز از بروز تصادف، افـزايش احتمـال   

تشكيل يك ( شاخ، پديده يخ سياه به سقوط يا برخورد شاخ
لايه نازك يخي در سطح جاده كه به دليـل شـفاف بـودن،    

ايـن  . باشـد  همرنگ سطح روسازي و غير قابل رؤيت مـي 

داخـل تونلهـا   و  ها پلپديده خطرناك كه مخصوص محل 
ي سرد سـال  ها ماهاست، يكي از عوامل مهم تصادفات در 

در فصول سرد و كيفيت پايين روسـازي   ).رود به شمار مي
از جملـه  ، هـا  راهنسبت به قطعات معمـولي   ها پلدر محل 

تعـداد  (عواملي است كه موجب بالا بردن ميزان تصادفات 
  .   شود مي ها پلدر محل ) و شدت آنها

 هـا  پلحقيق سعي شده است، متغيرهايي از در اين ت  
شناسايي شده و سـپس بـا    ترندمؤثركه بر وقوع تصادفات 
 ووضـعيت آن متغيرهـا   اي بـين   رابطهيك مدل رگرسيون 

اين تلاش باعث گرديد براي . آيد به دستايمني محل پل 
اولين بار در ايران مدلي كه بتواند ميزان ايمني ترافيكي در 

بينـي   ين نموده و ميزان تصادفات را پيشرا تعي ها پلمحل 
در  BSIثابت شد كه مدل از طرف ديگر . آيد به وجودكند 

هاي ايران كارآ نبوده و بـراي   ي جادهها پلآمريكا در مورد 
  . شرايط ايران بايستي مدل خاص ايران را پديد آورد

  

  مروري بر تحقيقات گذشته
ربـوط بـه   پس از دهـه هفتـاد مـيلادي، تحقيقـات م     تقريباً

 ي منسـجم ها تحليلاي از كارهاي علمي و  تصادفات جاده
به اين واقعيت پي بردند كه تصـادفات   محققان. اثر گرفت

اي از  پيامـد زنجيـره  بلكـه  نتيجه فقـط يـك علـت نبـوده     
اي،  اين زنجيـره شـامل علـل و عوامـل جـاده     . [2]دلايلند

كه هـر يـك از    استانساني، وسيله نقليه و محيط اطراف 
بنـابراين  . هسـتند ا نيز مشتمل بر اجزاي متعدد ديگري آنه

ــل   ــان سلســله عوام ــافتن علــل واقعــي تصــادفات از مي ي
هاي ضعيف اين زنجيـره   آوري شده، مثل يافتن حلقه جمع

نقـل   و سازي حمل خواهد بود و اين اولين قدم در راه ايمن
  .استاي مبتني بر تحقيقات علمي  جاده

نيز نشان داده است  از سوي ديگر تحقيقات مختلف  
و هم  تعدادهم به لحاظ  ها پلكه وقوع تصادفات در محل 

بــه لحــاظ آمــار تلفــات و  هنتيجــدر بــه لحــاظ شــدت و 
ــي ــر از نقــاط  جراحــات و خســارات ناشــي از آن بحران ت

  .[3,4,5,6,7]ستها راهمعمولي 
نســـبت )  Hilton( )1973(از آن جملـــه هيلتـــون
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را  ها پلصادفات در محل اند به كل ت افرادي كه كشته شده
بـر  و  دانسته ها پلمعياري براي مشخص كردن ميزان خطر 

 تقريباًشدتي  ها پلشاخص وي، تصادفات در محل  اساس
ــر ديگــر تصــادفات   (Michie)ميكــي .داردمعــادل دو براب

نشـان داده اسـت كـه    اي  نيز طي تحقيق جداگانه) 1980(
. باشـند  مـي  ها هراتر از ديگر نقاط  برابر خطرناك 50 ها پل

وي در تحقيق خود تصادفاتي را لحاظ كرده است كـه در  
اثر خروج وسـيله نقليـه يـا برخـورد بـا تجهيـزات ثابـت        

تحقيـق ديگـري نيـز در ايـن زمينـه        .است  صورت گرفته
و ) Chen and Johnston )1987(توسط چن و جانسـتون 

دهـد   نشـان مـي  ه كانجام گرفته بر اساس هزينه تصادفات 
 هـا  پـل هاي مربوط بـه تصـادفات در محـل     ين هزينهميانگ
هاي مربوط به تصادفات در ديگـر   برابر هزينه 8تا 5 تقريباً

  .[3]نقاط است
  

 مقـدار و  هـا  پـل يافتن عوامل مؤثر در تصادفات محل 
تحقيقات زيادي براي يافتن عوامـل مـؤثر در      .آنها تأثير

 ـ. ندانجام گرفته ا ها پلتصادفات در محل  ق كـه  يك تحقي
ــر روي ) 1983(  (Raff) توســط رف ي كشــور هــا راهب

حجم ترافيك را داراي اثر عمـده   ،است شدهبرونئي انجام 
مــك و . دانــد مــي هــا پــلبــر ميــزان تصــادفات در محــل 

دارند كـه   اظهار مي) 1983(  (Mak and Calcote)كلكوت
ها اثر مهمـي در ميـزان    شانه كاهشدر قالب  ها پلباريكي 

ــادفات در  ــا اهرتص ــده دارد ه ــزا نش ــه مج . [3]ي دو خط
، بيسـت و دو  (Radhakumari et all) رادكومار و همكاران

 نـد اند در ايمنـي پـل مؤثر   داده عامل مهم را كه احتمال مي
آوري كرده و پس از تجزيه و تحليـل آمـاري، هفـت     جمع

. [4]انـد  زيـاد ذكـر كـرده    تـأثير عامل از ميان آنها را داراي 
ـــت  ــ) Turner ()1984(يورنرـ ــا جم ــات  عـب آوري اطلاع

تلاف ـاخ ـ هـا  پـل مربوط به تصـادفات مختلـف در محـل    
را مهمتـرين عامـل در   ـرهاي منتهي به آنـعرض پل و مسي

ن و بــــــوم. [5]تصــــــادفات برشــــــمرده اســــــت
نيـز بـا    )1988( (Bowman and Brinkman)ننكمــ ـبري

يي عرضي وسـايل نقليـه   جا به جا مقدارمهم عنوان كردن 

سرعت وسايل  براي كاهشبه ارائه تدابيري  ها لپدر محل 
  . [6]اند نقليه پرداخته

تـرين   يكـي از جـامع  .   هـا  پـل ي شاخص ايمني ها مدل
ي باريك انجام گرفتـه  ها پلكارهايي كه در رابطه با ايمني 

در  )TTI)Texas Transportation Instituteاسـت تحليـل   
ا بـراي  باشـد كـه آنـر    ل ميــپ مورد محدوده بيست و پنج

NCHRP  )National Cooperative Highway Research 

Program (ل، ده عامـل  ــدر اين تحلي. [7]انجام داده است
مهم مرتبط با مسير منتهي به پل، وضع هندسي پل، ترافيك 

شـوند لحـاظ    پرتي راننده مـي  و عواملي كه موجب حواس
 )Ivey et all(در تحقيـق مزبـور ايـوي و بقيـه    . شده است

اند كه اين عوامل پس  مدلي خطي را تشكيل داده) 1979(
دهي با هم جمع شده و به صـورت يـك عـدد بـه      از نمره

، آمـده اسـت   بـه دسـت    (BSI)عنوان شاخص ايمني پـل 
  ).1معادله (
  
)1(    ∑=

10

1
iFBSI  

  

  F1  تاF10  باشـد  عوامل عمده مؤثر بر ايمني پل مـي .
را  نشان  F10تا  F1 املتخميني از عو )1(اطلاعات جدول 

  . دهد مي
لبـه  لازم به توضيح است كه عرض آزاد، فاصله بين   
شود و درصد  در نظر گرفته مي خط وسط مسيرتا  آزاد پل

بـه   )2(از معادلـه    F6عامل  پيوستگي شيب براي محاسبه
  .آيد مي دست

  
  بر اساس تغييرات عرض آزاد پل F1تغييرات عامل  1شكل 
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  مؤثر در تعيين شاخص ايمني ضرايب 1جدول 

  

ضريب 

F  
  F3 , F2 , F1درجه بندي ضرائب    F تعريف ضريب 

0  5  10  15  20  
F1  مراجعه شود) 1(به شكل   )متر(عرض آزاد پل  

F2 
رو  نسبت عرض سواره رو پل به عرض سواره

  راه
5/0 ≤  9/0  0/1  1/1  2/1 ≥  

F3  ليعا  خوب  متوسط  بد  بحراني   وضعيت نرده و جان پناه  

  F10 , F9 , F8 , F7 , F6 , F5 , F4درجه بندي ضرائب    

1  2  3  4  5  

F4 
به ) m(نسبت فاصله ديد 

  )V85)Km/hسرعت
0/1  3/1  7/1  1/2  6/2  

F5    

طول مماس +  30)(شعاع قوس(

  ≤ 300  200  100  60  ≥ 10    1 )قوس
  

500    

F6   2  4  6  8  10  )درصد به(پيوستگي شيب  

F7   0  25  50  75  100  )درصد به(كاهش شانه  

F8   05/0  1/0  3/0  4/0  5/0  به گنجايش رفتنسبت آمد و  

F9   رفتتركيب آمد و  
ناپيوستگي 

  زياد

غير 

  يكنواخت
  عادي

نسبتاً 

  يكنواخت

كاملاً 

  يكنواخت

F10  
ي ها فعاليتعوامل موجود حواس پرتي و 

  اطراف راه

پيوسته و 

  شديد
  هيچ  كم  متوسط  زياد

  .اس قوس برحسب متر مي باشندشعاع قوس و طول مم -1

  

  :رابطه محاسبه درصد پيوستگي شيب
)2(  21

21
c gg

2

gg
g −++=     

                          

قبـل،  شيب به ترتيب  g1  ,g2  ,gcق كه در معادله فو
باشد ضمن اينكه شيب  شيب بعد و پيوستگي شيب پل مي

 در نظـر گرفتـه  سربالايي مثبت و شـيب سـرپائيني منفـي    
  .شود مي

، آرمـاني تـرين وضـعيت    BSIبر طبق اولـين مـدل   
و در مـورد   95ايمني پل منجر به شاخص ايمني مساوي 

ي شديداً خطرناك منجر به شاخص ايمنـي كمتـر از   ها پل
انـد كـه    ايوي و بقيه همچنين اظهار داشته. خواهد شد 20

اين مدل مقـدماتي بـوده و بايسـتي بـا در دسـت داشـتن       
  .بهبود پيدا كند ها ايالتاز ديگر اطلاعات بيشتري 

البته همان تحقيـق اوليـه در بردارنـده نتـايج قابـل       
اي كه اين تكنيك استفاده گرديـد و   در منطقه. توجهي بود

بيشتر از متوسط آمار تصادف در %  56ميزان تصادفات آن 
بكار بردن نتايج حاصله از طريق ارائـه   ،كشور آمريكا بود

اي مناسب و نسبتاً ارزان، حوادث در حله اي از راه مجموعه
اگرچـه   ،اهش داديك ششم كو اطراف آنرا تا  ها پلمحل 

ي مزبور ترافيـك منطقـه نيـز افـزايش     ها بهسازيبه علت 
خلاصه اي از نتايج اين تحقيق را ارائـه   )2(جدول . يافت
  .[7]كند مي
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  آمار تصادفات مربوط به قبل و بعد از تدابير اصلاحي  2جدول 

  

  شرح
مدت زمان 

  مطالعه به ماه

حجم ترافيك 

 روزانه
(ADT)  

  تعداد تصادفات بر حسب نوع

اصابت به   جمع

  بغل پل

اصابت به 

  آخر پل

اصابت به 

نرده روي 

  پل

  20  3  7  10  4780  22  قبل از اصلاحات

  4  1  2  1  5690  17  بعد از اصلاحات

  

  اهداف و اهميت تحقيق
ورد اسـتفاده  هـاي م ـ  در بخش قبل به برخـي از شـاخص  

 بـه دسـت  شـاخص  با توجه به . اشاره شد محققانتوسط 

اسـتوار  آمده توسط هيلتون كه بر اساس شدت تصـادفات  

بيش از  ها پلتوان نتيجه گرفت كه بايستي محل  ، مياست

زيـرا   ،باشـد  هـا  راهدو برابر بحراني تر از نقـاط معمـولي   

نده علاوه بر شديدتر بودن، در بر گير ها پلتصادفات محل 

معياري كه ميكي براي  .هستتعداد تصادفات بيشتري نيز 

اغـراق آميـز بـه نظـر      كـرده تـا حـدودي   مقايسه انتخاب 

مخـرج كسـر در نسـبتي كـه وي بـه عنـوان        زيرارسد  مي

كوچك شـده و   ها پلاست، در مورد  كردهمقايسه استفاده 

حاصل تقسيم را به بيش از مقدار مورد انتظار افزايش داده 

كمتـر از پنجـاه برابـر     احتمالاً ها پلمحل  اين رو،از است 

استفاده در اين زمينه،  مورد بهترين معياراما  .بحراني است

كه هم تعداد و هـم شـدت تصـادفات را در نظـر گرفتـه      

  . استمربوط به چن و جانستون 
در  ها پلچون وضعيت بحراني محل  از طرف ديگر  

 ـ رها و وضـعيت اقتصـادي آن كشـو    اكشورهاي مختلف ب
كنـد،   دهنـد ارتبـاط پيـدا مـي     سازي مي اهميتي كه به جاده

در ايـران   هـا  پـل رود كه ايمني ترافيكي در محل  گمان مي
بـه  كه توسـط چـن و جانسـتون     باشدتر از چيزي  بحراني
 .آمده است دست

در ايران  ها پلاكنون در بررسي ايمني و بهسازي  هم  

 توار باشـد اس ـبـر پايـه علمـي    که كلي  یدستورالعمل ]8[

تـوان بـه نتـايج     مـي  زيراما با رعايت موارد . وجود ندارد

 .دست يافت بهتري

 ها پلكه در محل  يعوامل مؤثر در تصادفات مختلف:  اولاً

  .دنافتد كاملاً تفكيك و معين شو اتفاق مي

بيشــتر تشــخيص داده شــده و  تــأثيرعوامــل داراي : ثانيــاً

  .آيد دستبه  تأثيردقيق اين  مقدارالامكان  حتي

 تـأثير با برآورد هزينه هر يـك از كارهـاي اجرايـي،    : ثالثاً

عمليـات در مقابـل هزينـه صـورت گرفتـه      نوع ايمني هر 

در بهبـود   دهـي مشخص شـده و بـر آن اسـاس اولويـت     

  . عوامل مختلف هر پل صورت گيرد

  
تـوان بـه    اهداف اصلي اين تحقيق را مـي  . اهداف تحقيق

  :برشمرد زيرصورت 

ارتباط بـين نـرخ تصـادف و هـر يـك از       كردنكمي  -1

  ي ايرانها پلاي، ترافيكي و محيطي مربوط به  عوامل جاده
محل در مختلف بر نرخ تصادفات  عوامل تأثيرارزيابي  -2

  ي برون شهري ايرانها پل
ي آمـاري سـاده و منطقـي كـه قابليـت      هـا  مدلبسط  -3

 به صورت تـابعي از  ها پلمحل در بيني نرخ تصادف  پيش

 داشـته مربوط بـه آنـرا    محيطياي، ترافيكي و  عوامل جاده

  .دنباش
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داشتن شـاخص ايمنـي    با در اختيار -1.   اهميت تحقيق

ي هـا  پـل توان مقايسه نسبتاً دقيقـي بـين ايمنـي     هر پل مي

تقريبي  قدارخيز و م ي حادثهها پلمختلف به عمل آورد و 

  .خيزي آنها را سريعاً تشخيص داد حادثه

خص شدن عوامل مهمي كه در كاهش شـاخص  با مش -2

عواملي را بهبود دهيم كـه بـا    ندي مزبور مؤثرها پلايمني 

كمترين هزينه بيشترين افزايش در شاخص ايمني را داشته 

  .دنباش) Cost Effective(و اصطلاحاً پربازگشت

سـازي يـك پـل بـه تنهـايي،       علاوه بر آنكه در ايمـن  -3

خـواهيم   اسـت مـي   بيشترين بازگشـت اقتصـادي مـدنظر   

نيـز بـا بيشـترين بازگشـت      هـا  پـل سازي مجموعـه   ايمن

به عبارت ديگر بايسـتي بـدانيم كـه    . اقتصادي همراه باشد

اي متوقـف شـود تـا     سازي در چـه مرحلـه   عمليات ايمن

  .ي ديگر اختصاص دهيمها پلبودجه باقيمانده را به 

با انجام تحقيقات تكميلي در مورد بـرآورد اقتصـادي    -4

هزينـه  (ل از يك واحد افـزايش در شـاخص ايمنـي    حاص

ريالي افزايش تصادفات به ازاي هر واحد كاهش شاخص 

ريـزي علمـي در توجيـه     تـوان بـه يـك برنامـه     مي) ايمني

هـايي كـه در    هاي صورت گرفته يا هزينـه  اقتصادي هزينه

  .خواهد صورت بگيرد دست يافت آينده مي
  

  روش تحقيق 
هاي برون شهري كه براي مطالعـه   در ابتدا قطعاتي از جاده

جــي و  طبــق توصــيه ان. مناســب بــود شناســايي گرديــد

بيني تصادفات بهتر  براي بسط پيش )Ng and Hauer(هاير

است، محورهاي مورد بررسي در يـك محـدوده انتخـاب    

وجود تنوع در حجم و  برایبر اين اساس و نيز . [9]شود

ــده    ــايي انتخــاب ش ــوري محوره ــك عب ــب ترافي و تركي

 ها پلعواملي از . ي آن آغاز گرديدها پلتحقيقات در مورد 

جدول ر د ندكه در مدل رگرسيوني مورد بررسي قرار گرفت

اين عوامل بر اساس نتايج تحقيقـات  . آورده شده اند )3(

گذشته و نظرات كارشناسان ايمنـي و تصـادفات انتخـاب    

  . گرديدند
وجـود نداشـتن    هـا  پـل فرض اساسـي در انتخـاب     
علـت  . بـود  ها پلبر ايمني محل  مؤثري نزديك و ها قوس

جزئيات  ها قوسدر نظر گرفتن چنين فرضي اين است كه 
ديگري ازجمله نوع قوس، شعاع، طول، مقدار تعـريض و  

شود كـه   توصيه مي از اين رو،مقدار محدوديت ديد دارند 
  .به طور جداگانه بررسي شوند

وامـل  بـراي برخـي از ع   )3(علت اينكه در جدول   
دهي متفاوتي در نظر گرفته شده، اين است  معيارهاي نمره

دهي به آن عامل وجود نداشته  كه روشي قطعي براي نمره
ي ديگري ممكـن اسـت   ها روشو يا گمان شده است كه 

ضمن آنكه در نظر گرفتن بيش از يك نـوع  . تر باشندمؤثر
دهي بـراي هـر يـك از عوامـل، مشـكلي در تحليـل        نمره

در مدل رگرسيوني،  چرا کهيجاد نخواهد كرد رگرسيوني ا
ي مختلـف  هـا  دهـي  به دليل همبستگي شـديد ميـان نمـره   

مربوط به عوامل مشترك، حداكثر يكـي از آنهـا در مـدل    
دهي به عرض پل به دو طريق  نمره مثلاً. باقي خواهد ماند

پـس از   از اين رو،. درنظر گرفته شد) 7و  6ي ها رديف(
دهي بر اساس يكي از آن دو  نمره انجام تحليل رگرسيوني

همبستگي بيشتري با مدل انتخابي نشان ) 1نمودار شكل (
  .خواهد داد

  
با استفاده از  عاملاين .  )متغير پاسخ(ميزان ايمني ) الف

تـرين   عمـومي . ددگـر  ميمحاسبه شاخص شدت تصادف 
دهي بـه تصـادفات، بـر اسـاس جراحـات وارده بـه        وزن

است كه هر تصادف فوتي و هر به اين صورت  ،سرنشينان
برابر تصـادفات   3و  12تصادف جرحي به ترتيب معادل 

تحقيقات ديگـري نيـز در   . شود گرفته ميخسارتي درنظر 
تا كنون تحقيق  از آنجا کهاما  نداين زمينه صورت گرفته ا

مشابهي براي تصادفات واقع شده در ايران صورت نگرفته 
  .[10]گرديد استفاده ياد شدهدهي  از وزن ،است
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  ها پلعوامل مورد مطالعه از   3جدول 

  

 شماره نام عامل دهي معيار نمره

 ايمني  )ريسك عبور از روي پل(بر اساس نسبت شدت تصادفات شش ساله به تردد واقعي عبوري 
1 

 طول پل بر اساس طولي از پل كه طبق آيين نامه نياز به گاردريل دارد
2 

 عمق پل آزاد از روي پل بر اساس ارتفاع متوسط سقوط
3 

 عمق پل مثل قبل ولي با افزايش محدوده كمينه و بيشينه انتخابي
4 

 عوامل حواس پرتي بر اساس وجود چشم اندازهاي اطراف و عوامل حواس پرتي
5 

 عرض پل بر اين اساس كه تغييرات عرض پل و ايمني نسبت به هم خط مستقيم است
6 

 پلعرض  )1(بر اساس نمودار شكل
7 

 عرض شانه بر اساس عرض معادل روسازي شده شانه در روي پل
8 

 كاهش شانه بر اساس ميزان كاهش عرض شانه در روي پل
9  

 كيفيت گاردريل روي پل ي مربوط به نصب آنها دستورالعملبر اساس كيفيت گاردريل و ميزان رعايت 
10  

 كيفيت مجموعه گاردريل درصد گاردريل ابتدا و انتها 20درصد گاردريل انتقالي و  45درصد گاردريل روي پل،  35
11  

 طول گاردريل بر اساس نسبت طول گاردريل موجود به طول لازم
12  

 روسازي بر اساس كيفيت روسازي روي پل
13  

 تردد بر اساس تردد معادل سواري عبوري
14  

 تردد به ظرفيت نسبت تردد به ظرفيت در روي پل
15  

 تداخل ترافيكي شوند ملي كه باعث افت سرعت غير قابل قبول ميبر اساس ميزان عوا
16  

 تركيب ترافيك بر اساس تنوع وسايل نقليه عبوري
17  

 پيوستگي شيب 2بر اساس شيب قبل و بعد از پل و معادله 
18  

 علائم ي مربوطهها دستورالعملبر اساس ميزان رعايت 
19  

 خط كشيها هي مربوطها دستورالعملبر اساس ميزان رعايت 
20  

  

  

اكنون شاخص شدت تصادف بر اسـاس تصـادفات واقـع    

  :شود تعريف مي )3(معادله شده به صورت 

)3(     SI= 12F + 3I + 1P )Severity Index(  

F :تعداد تصادفات فوتي  

I :تعداد تصادفات جرحي  

P :تعداد تصادفات خسارتي  
        

بـر تـردد واقعـي، تـردد     افزون .  مشخصات ترافيكي) ب

 دل سواري نيز بر اسـاس تعـداد و نـوع وسـايل نقليـه     معا

 به دسـت عبوري، تعداد خطوط جاده و توپوگرافي منطقه 

تردد واقعي در مخرج كسر متغيـر پاسـخ اسـتفاده    از . آمد 

سواري به تنهايي يا با متغيرهـاي ديگـر    معادلشده و تردد 

عوامـل  از . به عنوان متغير مستقل مورد استفاده قرارگرفت

نظير ظرفيت، تركيب ترافيك و عوامل ايجاد كننده ديگري 

  .تداخل ترافيكي نيز استفاده شد
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ــل صــمشخ) ج ــي مح ــلات فيزيك ــا پ ــور از    .ه منظ

كه در محل پل و  هستندمشخصات فيزكي، آن مشخصاتي 

. نـد گيري يـا مشـاهده مسـتقيم، قابـل دسترسـي ا      با اندازه

ير عرض پل و عرض مس ـ :از ندمهمترين اين عوامل عبارت

طولي كـه نيـاز   (منتهي به پل، طول پل، طول خطرناك پل 

ها در محل پل و مسير  ، عرض شانه)دارد حفاظ جانبيبه 

، شيب طولي قبل و بعد از پل، مسـافت ديـد   آنمنتهي به 

 حفـاظ جـانبي در  قبل از رسيدن به پل از دوطرف، وضع 

حفاظ قبل و بعداز پل، وضع  حفاظ جانبيمحل پل، وضع 

كشـيها،   انتقالي، وضع علائم ترافيكـي، وضـع خـط    جانبي

انـداز   پرتـي و چشـم   حواسايجاد وضع روشنايي، عوامل 

  .محيط اطراف، كيفيت روسازي، وضع توپوگرافي
  

ديگر عوامل مؤثر در تصادفات براي انجام تحقيقات ) د
توانـد در تحقيقـات آتـي و بـه      عواملي كه مـي  . تكميلي

سـرعت  : از ندعبارت شود استفادهمنظور تحقيقات تكميلي 

% 85وسايل نقليه درگير در تصادفات و متوسـط سـرعت   

وسايل نقليه عبوري، ميزان تجربه و آشـنايي راننـدگان بـا    

جزئيات مربوط : مسير موردنظر و يا اطلاعات ديگري مثل

  .ي نزديك به پلها قوسو  ها تقاطعبه 
  

محـدوديتي كـه در   .  آوري اطلاعات چگونگي جمع) هـ

ي مورد مطالعه وجود داشت، ايـن بـود كـه    ها پلب انتخا

منوط به موجود بودن ميزان تصـادفات،   ها پلانتخاب اين 

  . تردد و مشخصات فيزيكي آنها بود

اي كه وجود  در مورد ميزان تصادفات، مشكل عمده  

داشت، امكان پذير نبودن استفاده از اطلاعـات پلـيس بـه    

ر دسترس نبودن دلايل مختلف از جمله موجود نبودن و د

اگـر چـه   . برخي اطلاعات مربوط به تصادفات گذشته بود

اين مشكل با جمع آوري اطلاعـات محلـي مرتفـع شـد،     

ي مـورد  هـا  پـل حل موجب افزايش تعـداد    ليكن اين راه

  .مطالعه و نيز محدوديت بيشتري در انتخاب آنها گرديد

آمار تردد وسايل نقليه عبوري عـلاوه بـر اهميـت       

ها  سازي جاده در تحقيقات علمي مربوط به ايمن زيادي كه

 بـه طـوري   ؛دارد، داراي فوايد اقتصادي ديگري نيز هست

كه هرساله از طريق تردد سـنجي دسـتي توسـط سـازمان     

. شـود  جمـع آوري مـي   اي جـاده حمل و نقل راهداري و 

مورد مطالعه از آن  هاي جادهبنابراين آمار تردد عبوري در 

و براي پيدا كردن مقادير نامعلوم كه سازمان دريافت شده 

در  هـا  جـاده ناشي از موجود نبودن آمـار تـردد برخـي از    

بـود، از مـدل رگرسـيون خطـي اسـتفاده       ها سالبرخي از 

  . گرديد

مشكل  ها پلات فيزيكي آوري مشخصّ در مورد جمع  

با حاضر شـدن در   آوري جمعاين . چنداني وجود نداشت

دهـي عوامـل فيزيكـي     نمـره  گيري يـا  و اندازه ها پلمحل 

  . مربوط به آنها انجام گرفت
  

  تحليل آماري
به برخي اطلاعـات در مـورد برخـي از    نداشتن دسترسي 

ي مورد مطالعـه شـد   ها پلموجب حذف تعدادي از  ها پل

پل بـه منظـور انجـام تحليـل      19كه در نهايت  به طوري

در تجزيـه و تحليـل   ). 4جـدول  (نـد رگرسيوني باقي ماند

 SPSSافـزار   نيز از يكي از نسخه هاي جديـد نـرم  آماري 

  .[11]استفاده گرديد

  

اطلاعات جمـع آوري      .   آماده سازي اطلاعات ورودي

نيـاز  سازي بـراي انجـام تحليـل رگرسـيوني      شده به آماده

كردن متغيرهاي كيفي و  سازي شامل كمي اين آماده. ندداشت

در  هـا  پـل سپس اطلاعات مربوط به . دبه آنها بودهي  نمره

مربـوط  (ستون  20و ) مربوط به نوزده پل(سطر 19قالب 

شامل يك متغير پاسخ و نـوزده  ) Variant(به بيست عامل

 )Data Editor Window(به صفحه كاربرگ) متغير مستقل

  .داده شدند SPSSنرم افزار 
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  ي مورد مطالعهها پلليست نهايي   4جدول 

  

  كيلومتر

 از مبدأ
 شماره اي نزديك به پلنام پل يا روست محور

 1 )آهن پل راه(منظر  سبزوار –نيشابور  2

 2 قبل از پمپ بنزين سبزوار –نيشابور  54

 3 زعفرانيه سبزوار –نيشابور  59

 4 رباط سرپوش سبزوار –نيشابور  89

 5 پل اول منطقه جوين اسفراين –سبزوار  31

 6 )1پل (روستاي بيد  اسفراين –سبزوار  36

 7 )2پل (روستاي بيد  اسفراين –وار سبز 37

 8 كندر كاشمر –بردسكن  20

  9 )نام بي(نزديك كاشمر كاشمر –بردسكن  42

  10 )نام بي(نزديك كاشمر شادمهر –كاشمر  2

  11 بين قلعه نو و دولت آباد شادمهر –كاشمر  35

  12 ساحل برج آباد ملك –نيشابور  10

  13 مگاهتقاطع قد آباد ملك –نيشابور  15

  14 )چنگه عباسي(جواديه  آباد ملك –نيشابور  30

  15 منظر آباد ملك –تربت حيدريه  2

  16 زمان آباد آباد ملك - تربت حيدريه  54

  17 رباط سفيد تربت حيدريه –آباد  ملك 36

  18 بازه حور تربت حيدريه –آباد  ملك 37

  19 )پل بيدك(رباط خاكستري  آباد ملك –مشهد  15

  

پس از انجام يك مرحله عمل رگرسيون با .  تحليل آماري

و به ) يك متغير پاسخ و نوزده متغير مستقل(بيست متغير 

، متغيرهايي كه مـدل  )Stepwise Method(اي روش مرحله

سـپس بـا   . به آنها حساسيت بيشتري دارد مشخص گرديد

در دست داشتن اين متغيرها و بـا اسـتفاده از روش ورود   

، عمل رگرسـيون تكـرار شـده و    )Enter Method(رياجبا

ايـن كنتـرل   . كنترل بر روي نتايج خروجي صورت گرفت

ي چندگانـه و كنترلهـاي ديگـر از    ها همخطيشامل مسأله 

بود كه مدل بـا حـذف    معادلات يا متغيرهايي تعيين جمله 

  .كرد اي پيدا مي يا جايگزيني آنها  بهبود قابل ملاحظه

با پل  19گرسيوني اطلاعات مربوط به تحليل ر.  گام اول

و  FIN=3.84اي و بــا ملاكهــاي  از روش مرحلــهاســتفاده 

FOUT=2.71  مختلـف، تنهـا    عوامـل نشان داد كه از ميان

كند كـه يكـي    چهار عامل جواز ورود به مدل را كسب مي

. از آنها نيز داراي اثر منفي بوده و مورد انتظـار مـا نيسـت   

اي پـراكنش، آن را دور افتـاده   كـه نموداره ـ  ها پليكي از 
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بـه دليـل احتمـال وقـوع اشـتباه در مرحلـه       داد  نشان مـي 

كه نهايتاً هشت عامل  آوري اطلاعات حذف گرديد و جمع

داشـتند    Fو   R2مقادير همبستگي در قابل ملاحظه  تأثير

كــه  )5(بــا مراجعــه بــه جــدول . نــدماند در مــدل بــاقي 

ارائـه  را دو مـدل  اي فـوري از مقـادير همبسـتگي     مقايسه

يابيم كه بهبود وضعيت مدل بسيار بيشـتر از   كند، درمي مي

آوري شـده   بـا اطلاعـات جمـع   از ايـن رو،  . انتظار ماست

بررسـي گرديـد و    مجـدداً مربوط به تصادفات پل مذكور 

مـدل  بنابراين آن پـل از  . احتمال وقوع اشتباه قوت گرفت

  .دگردياصلي حذف 

  

  گـام انجـام گرديـد تـا       بـه   يك رگرسيون گـام .  گام دوم

  

مستقل مهم و مؤثر بر متغير پاسـخ  تشـخيص   متغيرهاي  

نشاندهنده متغيرهايي است كـه بـه    )6(جدول . شود  داده

وارد  FOUTو FINترتيب اهميت و بر اساس ملاكهـاي  

ــد ــدل گردي ــام از روش   . م ــه گ ــام ب ــاي روش گ ــه ج ب

كـرد   توان اسـتفاده  نيز مي )Forward Method(رونده پيش

زيـرا ايـن روش بـا     ؛تر است اما روش گام به گام مناسب

ــه     ــايي را ك ــي از متغيره ــد، برخ ــاي جدي ورود متغيره

نمايـد   حساسيتشان به مدل كاهش يافته است را حذف مي

كــه در مرحلــه دوم جــواز  )5(در جــدول VAR02مثــل 

كند اما با ورود متغيرهاي جديد  كسب ميرا ورود به مدل 

ته و در مرحله هفتم از مدل حـذف  حساسيتش كاهش ياف

  .شود مي

  
  وضعيت عرض پل  و ميزان تصادفات براي يافتن نقاط دور افتاده   2شكل 

  
  مقادير همبستگي  5جدول 

  

Model Adjusted R Square F 

1a   (19 bridges) .943 75.4 
2b   (18 bridges)  .999 2496.1 

 
a.  Predictors: (Constant), VAR07, VAR16, VAR09, VAR02 
b. Predictors: (Constant), VAR07, VAR09, VAR16, VAR12,  VAR18, VAR14, VAR03, VAR06  
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  FOUTو  FIN ورود و خروج متغيرها به مدل بر اساس ملاكهاي   6جدول 

        

Model 
Variables 
Entered 

Variables 
Removed 

Method 
Adjusted 

R Square 

Model 

F 

1 VAR07 . Stepwise (Criteria: F-to-enter >= 3.840, F-to-
remove <= 2.710).  

.598 26.3 

2 VAR02 . 
Stepwise (Criteria: F-to-enter >= 3.840, F-to-

remove <= 2.710). 
.778 30.8 

3 VAR09 . 
Stepwise (Criteria: F-to-enter >= 3.840, F-to-

remove <= 2.710). 
.907 56.5 

4 VAR16 . 
Stepwise (Criteria: F-to-enter >= 3.840, F-to-

remove <= 2.710). 
.973 152.6 

5 VAR12 . 
Stepwise (Criteria: F-to-enter >= 3.840, F-to-

remove <= 2.710). 
.990 331.5 

6 VAR18 . 
Stepwise (Criteria: F-to-enter >= 3.840, F-to-

remove <= 2.710). 
.995 523.3 

7 . VAR02 
Stepwise (Criteria: F-to-enter >= 3.840, F-to-

remove <= 2.710). 
.995 636.2 

8 VAR14 . 
Stepwise (Criteria: F-to-enter >= 3.840, F-to-

remove <= 2.710). 
.998 1243.5 

9 VAR03 . 
Stepwise (Criteria: F-to-enter >= 3.840, F-to-

remove <= 2.710). 
.999 1753.3 

10 VAR06 . 
Stepwise (Criteria: F-to-enter >= 3.840, F-to-

remove <= 2.710). 
.999 2496.1 

  
  
نتايج حاصل از تحليل رگرسيوني  به با مراجعه        .م سومگا

دليل حساسيت بالايي كه مدل، با در نظر گرفتن پنج  و به

بـه روش   رگرسـيون كنـد، مرحلـه بعـدي     متغير كسب مي

  .    فتن پنج متغير دنبال شدورود اجباري و با در نظر گر
در نظر گرفتن تعـداد بيشـتري از متغيرهـا مناسـب       

هجده معادله (نيست زيرا تعداد معادلاتي كه در اختيار بود 
 ی را اجازه انتخاب تعداد متغير بيشتر) مربوط به هجده پل

اگرچه انتخاب تعداد بيشتر متغيرها خللي در . داد به ما نمي
د نكـرده و حتـي همانگونـه كـه     عمليات رگرسيون ايجـا 

دهد، لـيكن   شود همبستگي مدل را افزايش مي مي مشاهده
آمده با تعداد متغيرهاي زياد پايداري اندكي  به دستمدل 

  در مقابل نوسانات و خطاي متغيرها از خود نشان خواهد 

  . [12]داد
بيـانگر ميـزان    )5(در ستون آخر جـدول   Fمقادير   

شـود تـا    گونه كه ملاحظه ميهمبستگي مدل است و همان
نيـز   VAR02مرحله پنجم كه پنج متغير وارد مدل شده و 

است در  331.532مساوي  Fدر جمع آنها قرار دارد، مقدار
و جـايگزين   VAR02حالي كه در مرحله هفتم، با حذف 

 از. شـود  دو برابـر مـي   تقريبـاً ، اين مقدار  VAR18شدن 
ن است كه در مرحله بهترين مدل با پنج متغير هما ،رو اين

،  VAR07آمده يعني يك مدل با متغيرهاي  به دستهفتم 
VAR09  ،VAR16  ،VAR12  وVAR18 .   

خلاصه نتايج يك تحليل رگرسيوني  )9تا  7( های جدول

  . دنده با پنج متغير و به روش ورود اجباري را نشان مي
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7جدول  

    

 VAR01 VAR07 VAR09 VAR12 VAR16 VAR18 

VAR01 1.000      

VAR07 .788 1.000     

VAR09 .557 .338 1.000    

VAR12 .145 -.170 -.204 1.000   

VAR16 .495 .205 -.241 .237 1.000  

VAR18 -.212 .080 -.588 -.429 .260 1.000 

    

(Model Summary) 8 جدول  

Model R R Square Adjusted R 
Square  

Change Statistics 

R Square Change F Change 

1 .998 .996 .995 .996 636.21 
 

(Coefficients) 9 جدول  

Model  Unstandardized Coefficients 
 B 

1 

(Constant) .332 
VAR07 .186 
VAR09 .275  
VAR12 .137  
VAR16 .189 
VAR18 .068 

  

دهنـده ضـرائب    نشـان  )7(نتـايج جـدول    . تفسير نتايج

،  07عواملاين نتايج . ن بين متغيرهاستهمبستگي پيرسو

عامـل  (با متغيـر پاسـخ    زياديرا كه همبستگي  16و  09

داشته و از همبستگي كمي ميـان خـود برخوردارنـد،    ) 01

البته اين نتايج نبايد خيلي . كند متغيرهاي خوبي معرفي مي

د زيرا در يك مدل رگرسيون چند متغيره نگمراه كننده باش

همبستگي متغيرهاي پاسخ و مستقل در  آنچه اهميت دارد،

 مقـدار  )8(جـدول  . ]13[تعامل با متغيرهاي ديگر اسـت 

دهد و نتيجه نهايي مدل كه مـا   همبستگي مدل را نشان مي

كنـد، سـتون    را در تعريف يك شاخص ايمني كمـك مـي  

ــدول   ــوم از ج ــوان   )9(س ــا عن ــاي  "ب ــرائب متغيره ض

ان ضـرائب  اين ضرائب در واقع هم. است" استانداردنشده

متغيرهاي مستقلند وقتي كه متغير پاسخ ضريب يك داشته 

 نمـايش  )4(معادلـه  توان به شكل  اين مطلب را مي. باشد

  داد؛
VAR01 = 0.332 + 0.186 (VAR07) + 0.275 

(VAR09) + 0.137 (VAR12)  
+ 0.189 (VAR16) + 0.068 (VAR18) 

)4(  
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  :كه در رابطه فوق

VAR01  : ايمنيميزان (متغير پاسخ(  

VAR07  : نمره مربوط به ايمني عرض پل  

VAR09  :نمره مربوط به وضعيت كاهش شانه 

VAR12  : موجـود بـه    )گاردريـل (حفاظ جـانبي طول

 طول لازم

VAR16  :عوامل ايجادكننده تداخل ترافيكي 

VAR18  : ي طوليها شيبوضعيت پيوستگي  

ــر  :  0.332 ــت از متغي ــداري ثاب ــط  مق ــه توس ــخ ك پاس

  .شود نمي بيانمستقل متغيرهاي 

  

معرفي مدل شاخص ايمني ترافيكي در محل 
  ي ايرانها پل

 )4(نسبت ضرائب متغيرهاي استاندارد نشده در معادلـه  

بيانگر اهميت نسبي ميان آن متغيرهاست كه در سـاخت  

علـت  . گيـرد  مدل شاخص ايمني مورد استفاده قرار مـي 

ارد يكسان نبودن مجموع ضرائب طرفين معادله، اسـتاند 

نبودن متغيرهاي مربوطه است بنابراين نبايـد بـه مقـدار    

  . مطلق آنها توجهي داشت

اكنون با فرض اينكـه ايمـن تـرين پـل داراي شـاخص      

و ) براي پل آرماني 100شاخص ايمني(باشد  95ايمني

 حذف مقدار ثابت و ضـرب ضـرائب در نسـبت   
855.0

95 

) هاي پاسخ استمقدار مخرج كسر جمع ضرائب متغير(

  :خواهيم داشت
   

VAR01 = 20.7 (VAR07) + 30.6 (VAR09) + 

15.2 (VAR12)+ 20.9 (VAR16) + 7.6 (VAR18) 

  

آمده فوق را با كمي تصـحيح    به دستتوان ضرائب  مي

در ايران در نظـر   ها پلبه عنوان ضرائب شاخص ايمني 

 BSIir  )Bridge Safety Indexگرفت كه در اينجا آنـرا  

for IRAN(  ناميم مي :  

)5(  ∑
=

=
5

1i
iir VBSI  

اصلي مـؤثر   عوامل،  V5تا   V1كه در رابطه فوق مقادير 

،  30در تصادفات بوده و حداكثر مقدار آنها بـه ترتيـب   

تخمـين   )10(جـدول  . خواهد بود 7.5و  15،  20،  20

اكنون  .دهد را نشان مي عواملدقيق تري از ضرائب اين 

  .شود پرداخته مي عوامليك از اين  به تعريف هر

  

مربوط به كاهش شانه است و به عرض شانه  . V1 عامل

. محل پل و عرض شانه مسير نزديكي پل وابسته اسـت 

براي اين منظور بايستي عرض شانه آسفالته و يك سوم 

عرض شانه خـاكي را در محـل پـل و در نزديكـي پـل      

. ن كـرد جداگانه جمع كرده و سپس كاهش شانه را تعيي

علت اينكه هر متر شانه خاكي معادل يك سوم متر شانه 

شده نتيجـه تحقيقـاتي اسـت كـه      آسفالته در نظر گرفته 

دهند اثرات ايمني شانه روكش شده سـه برابـر    نشان مي

  .   [2]شانه خاكي است

كاهش شانه با علامت منفي لازم به ذكر است كه   

 )10(بـر اسـاس جـدول    . اسـت به معناي افزايش شانه 

شود كه بيش  ايمن ترين وضعيت شانه زماني حاصل مي

 ايـن صـورت  افزايش شانه داشته باشيم كـه در  % 15از 

. خواهد بـود  30مساوي  V1 عاملنمره نهايي مربوط به 

براي مقادير كاهش شانه كه در بين مقادير داده شـده در  

د از درونيابي خطـي اسـتفاده   نگير قرار مي )10(جدول 

  .شود مي

  

با در اختيار داشتن مقدار عرض آزاد پـل و  .  V2 لعام

مقـدار شـاخص ايمنـي     )1(مراجعه بـه نمـودار شـكل    

عـرض آزاد  . خواهد آمـد  به دستمربوط به عرض پل 

ست از فاصله خط وسط مسير تا لبه آزاد پل ا پل عبارت

دليـل  . رو و شـانه در يـك جهـت    شامل عـرض سـواره  

براي تعيين ضريب كه از آن  )1(استفاده از نمودار شكل 
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F1  شـد، مسـاوي شـدن     نيز اسـتفاده مـي   )1(در جدول

از (اتفاقي دامنه تغييرات نمره مربوط به عرض آزاد پـل  

  . در دو تحقيق انجام گرفته است) 20صفر تا 

  
تداخل ترافيكي عاملي است كـه بـر اسـاس    .  V3 عامل

ميزان رواني و نظم در ترافيك يا در حالت عكس ميزان 

نظمي وابسته به  اين بي. نظمي اسوار است بياغتشاش و 

عوامل ديگري است كه مهمترين آنهـا شـدت تغييـرات    

سرعت در واحد زمان، نسبت حجم به ظرفيـت، سـطح   

  در هـا  خروجـي و  هـا  وروديسرويس، شاخص تعـداد  

   

نزديكي پل، يكدست بودن و همـاهنگي انـواع وسـايل    

ي هـا  يستمسنقليه از نظر جرم، ابعاد فيزيكي و همچنين 

ايـن  . سـت ها پـل كنترل ترافيك مورد استفاده در محـل  

عامل بر اساس قضاوت و تجربه مهندسي تعيين شده و 

به صورت كيفي از وضعيت ناگهاني و شـديد تـا هـيچ    

نمره ايمني مربوط بـه ايـن عامـل در    . شود دهي مي نمره

  .خواهد بود 20بهترين وضعيت مساوي 

ختلـف طـول حفـاظ    ي مها دستورالعملدر  . V4 عامل

 بر اساس سرعت طرح محاسبه شده و) گاردريل(جانبي 

  امـا در ايـران بـه دليـل پيشـي گـرفتن      . آيد مي به دست

  
  BSIirبراي شاخص  ها پلمختلف ايمني  عواملچگونگي محاسبه   10جدول 

نام 

  عامل
نمره از   توضيحات

5  
  نمره  ضريب

V1 

  1ميزان كاهش شانه

 6  35%  25%  15%  5%  5%-  15%-  

0 1 2 3 4 5 

V2  مربوط به عرض پل) 1(آمده از نمودار شكل  به دستمقادير ايمني  - -  

V3 

 آورنده تداخل ترافيكي به وجودعوامل 

 هيچ كم متوسط زياد شديد ناگهاني و شديد  4 

0 1 2 3 4 5 

V4 
 

 3  
0 2/0  4/0  6/0  8/0  1 

0 1 2 3 4 5 

V5 

  گي شيبپيوست

 5/1   10%  8%  6%  4%  2%  0%  

0 1 2 3 4 5 

  .هر متر شانه خاكي معادل يك سوم متر شانه آسفالته در نظر گرفته شود -1            

  .شود طول گاردريل مورد نياز با استفاده از قضاوت مهندسي مشخص  -2            
 جمع

(BSIir) 
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 معمـولاً هـا،   جـاده تكنولوژي وسـايل نقليـه از احـداث    
و سرعت عملكردي بسيار بيشتر از سرعت طرح اسـت  

طول گاردريل مورد نياز بر اسـاس قضـاوت    از اين رو،
بيشتر از مقـاديري اسـت    معمولاًمهندسي تعيين شده و 

  . آيند مي به دستكه بر اساس سرعت طرح 
آوردن نسبت طول گاردريل موجود به طول  به دستبا 

 بـه دسـت  حقيقي بزرگتر از صـفر  گاردريل لازم عددي 
خواهد آمد كه در شرايط مطلوب ممكن اسـت از يـك   

آنرا مسـاوي يـك فـرض     اين صورتبيشتر شود كه در 
براي بدترين وضعيت صـفر   V4بنابراين مقدار . كنيم مي

  . خواهد آمد به دست 15و براي شرايط آرماني برابر با 
  

معادلـه  ميزان پيوستگي شيب بـا اسـتفاده از    . V5 عامل
محاسبه شده و با استفاده از درونيـابي خطـي بـين     )2(

سپس نمره . شود داده مي  به آن نمره )10(مقادير جدول 
لــذا . شــود ضـرب مــي  5/1در ) 5از (آمــده  بـه دســت 

خواهـد   5/7حداكثر نمره مربوط به اين عامل مسـاوي  
  بايد  .بود

% 10داشت كه به مقادير پيوستگي شيب بيشتر از توجه 
  .گيرد ره صفر تعلق مينم

  

آمده فقط با اين فرض  به دستشاخص ايمني  .1تذكر
،  هـا  پـل كاهش عرض مسير در محـل  : " معتبر است كه

بـه عبـارت    ".ها اعمال شـود  كاهش عرض شانه بهابتدا 
تغييـر كنـد،   نبايد  ها پلرو در محل  عرض سواره ديگر 

كه حداكثر كاهش عرض شـانه اعمـال   صورتي مگر در 
  .اشدشده ب

  

مقدار هر عامل از حداكثر مقادير داده شـده در   .2تذكر

جدول تجاوز نكند و بـراي مقـادير ميـاني از درونيـابي     

  .خطي استفاده شود

دو پل الف و ب بـا مشخصـات ذيـل در ايـران             :مثال  
با توجه به محدوديت بودجه ايمـن سـازي   . وجود دارد

ولويـت  ، كدام پل و چه عاملي از آن پـل از ا ها پلمحل 
  ايمن سازي برخوردار است؟ 

  

  

  

  )ب(پل   )الف(پل   نام عامل

  متر 6/0  متر 5/0  عرض شانه آسفالته پل

  صفر  متر 3/0  عرض شانه خاكي پل

  متر 5/0  متر 6/0  عرض شانه آسفالتي نزديكي پل

  متر 3/0  متر 7/0  عرض شانه خاكي نزديكي پل

  متر 12  متر 11  عرض دهانه آزاد پل

آورنده تداخل  وجودبه عوامل 

  ترافيكي
  زياد  كم

  متر 50  متر 40  طول گاردريل موجود

  متر 50  متر 60  طول گاردريل لازم

  سرازيري% 3  سرازيري% 2  شيب قبل از پل

  سرازيري% 1  سربالايي% 4  شيب بعد از پل

  وسيله 2600  وسيله 1900 تردد واقعي متوسط روزانه
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9.44
3.42

1900==

( )

9.18615.3V%4100

3
7.0

6.0

3.05.0
3
7.0
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1 =×=⇒=

×







 +

+−






 +
=

  : پاسخ

  :داريمالف براي پل 

كاهش شانه ميزان  ×







 +








 +−






 +
=

3

7.0
6.0

3

3.0
5.0

3

7.0
6.0

 

 

%28100=   ⇒ 2.467.0V1 =×=  

عرض آزاد پل m5.5
2

11==  ⇒   10V2 =  

 

آورنده تداخل ترافيكي به وجودعوامل   = 

⇒                                  كم  1644V3 =×=  

 

= 66.0
60

40 =    ⇒       

 
                                       9.933.3V4 =×=  

 

پيوستگي شيب از يك جهت   =   

%74)2(
2

4)2( =−−++−                     

تگي شيب از جهت ديگرپيوس   =   

%5)4(2
2

)4(2 =−−+−+
  

 
⇒  2.25.15.1V5 =×=  

 

3.422.29.916102.4VBSI
5

1i
iir =++++==∴ ∑

=

 

  

الفميزان خطر عبور از روي پل   

       ايمنيبر اساس شاخص                     

  :خواهيم داشت ببا محاسبات مشابه براي پل 

⇒=⇒∴














=
=
=
=
=

5.63BSI

5.4V

15V

8V

15V

21V

ir

5

4

3

2

1

  

بروي پل  ميزان خطر عبور از  9.40
5.63

2600==  

  

ي هـا  پـل اساس شاخص ايمني مخصـوص   برلذا   

ي الـف و ب  هـا  پـل عبوري از روي  ترددايران و حجم 

  : گيريم كه مينتيجه 

بهتر است ايمن سازي ابتدا بر روي پل الف صورت  اولاً

يشـتر  احتمال وقوع تصادف روي پل مزبـور ب  زيراگيرد 

  . است

با ملاحظه عوامل مختلف مربـوط بـه پـل الـف در      ثانياً

يابيم كه  روكش كردن شانه روي پل در مقابل بهبود  مي

  1عوامل ديگر نياز به صرف هزينه كمتري دارد و عامل 

افزايش خواهـد داد كـه مقـدار قابـل      9/18را تا مقدار 

  . اي است ملاحظه

  
  يزان كاهش شانه پس م                                  

  از روكش كردن شانه                                                  

        

  

  

 شاخص ايمني مربوط به پل الف پس از روكش كردن 

هاي  روي پل شانه   57BSIir =  

روي پل الف پس از روكش كردن  ازميزان خطر عبور   

هاي  روي پل شانه   3.33
57

1900 ==  

  

  نتيجه
آن در اين مقاله ارائـه گرديـد، بـراي     نتايجپژوهشي كه 

كـه قـادر اسـت     كند مياولين بار در ايران مدلي را ارائه 

را از طريـق   هـا  پـل وضعيت ايمنـي ترافيكـي در محـل    

}
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از نقـاط   هـا  پـل . محاسبه يك شاخص علمي معين كند

 .شـوند  محسـوب مـی   هـا  راهبسيار خطرناك و پرسانحه 

شاخص ايمني  با استفاده از توانند مسؤولان راهداري مي

ي كشور برنامه ريزان و مديريت نگهداري و ايمني ها پل

و بـه   كردهسوي يك مديريت علمي هدايت ه را ب ها راه

  .نتايج بهينه در تخصيص منابع دست يابند
  

  براي تحقيقات آتي هاييارائه پيشنهاد
ي مـورد  هـا  پـل اد توان با افزايش تعـد  مدل را مي )الف

  .بخشيدمطالعه بهبود 

عوامل مهمي ازقبيل شاخص شدت تصادف و نيـز  ) ب

عرض پل در ايمني، برگرفته از تحقيقاتي بـود كـه    تأثير

ــران انجــام  ــاكنون در اي ــد نشــدهت ــات . ان انجــام تحقيق

ي ايـران،  هـا  راهاي در موارد فوق و مخصـوص   جداگانه

  .موجب بهبود نتيجه نهايي خواهد شد

ريزي بلند مدت در تحقيقات آتـي و جلـب    با برنامه) ج

همكاري پلـيس در ايـن زمينـه، اطلاعـات صـحيحتر و      

بديهي اسـت  . دكرتوان از پليس دريافت  كاملتري را مي

اي مخصــوص ه ـ برگــهكـه لازمـه چنــين اقـدامي تهيـه     

هـا   برگـه و الزام پليس در پركردن  ها پلتصادفات محل 

  .است

را براي  ها پله شاخص ايمني توان تحقيقاتي مشاب مي )د

. . . و  هـا  تقاطع، ها قوسمثل  ها راهديگر نقاط خطرناك 

توان دريافـت    انجام داد و نيز با يك تحقيق جداگانه مي

شود مثل يك پل  خيز باهم توأم  كه وقتي دو نقطه حادثه

و يك تقاطع يا يك پل روي قوس ميزان ايمني چگونـه  

  .خواهد آمد به دستدو نقطه  هاي آن از روي شاخص

اگر تحقيقـات جـامعي در مـورد اينكـه هـر واحـد        )هـ

موجـب افـزايش    انـدازه كاهش شاخص ايمني بـه چـه   

شود و آن ميزان افزايش تصـادفات معـادل    تصادفات مي

چه مقدار هزينه ريالي است انجـام گيـرد، آنگـاه بـا در     

هـاي مختلـف ايمـن سـازي، ايـن       دست داشتن هزينـه 

  .دنشو پذير مي تصادي توجيهاز نظر اق ها طرح

توان به دنبال كشـف متغيرهـاي    ي آتي ميها مدلدر  )و

ايـن  . گـذارد  اثر مـي  ها پلديگري بود كه بر ايمني محل 

متغيرها شامل عوامل انساني مثل تجربـه در راننـدگي و   

آشنايي با جاده، عوامل ترافيكي از قبيل سرعت وسـايل  

هاي سرما و غيره  نقليه، عوامل جوي از قبيل تعداد فصل

  .باشند مي
  

ــه ــداث،   : : : : توج ــه در اح ــتانداردهاي بكاررفت ــابه اس تش

هـا، تشـابه در كيفيـت ايمنـي      نگهداري و ايمنـي جـاده  

وسايل نقليـه و تشـابه در فرهنـگ راننـدگي راننـدگان،      

آمده در اين  به دستاطمينان ما را از مطابقت زياد مدل 

دهـد و بـه    ي سراسر ايران افـزايش مـي  ها پلتحقيق، با 

همين دليل نيز لازم است تا مدل فوق با تغييراتي كه در 

آوري وسايل نقليه  ي كشور، ترافيك و فنها راهوضعيت 

آيد هر چند سال يكبار مورد تجديد نظـر و   مي به وجود

  .تصحيح قرار گيرد
  

  

  مراجع

  .)1381(، پاييز 345دوسي مشهد، شماره هاي تصادفات ترافيكي ايران، انتشارات دانشگاه فر هزينه -آيتي، اسماعيل  .1

2. Ogden, K.W. Safer Roads; A guide to road safety engineering, IRRD, OECD, (1996). 

3. Imad J.Abed-AL-Rahim, David W.Johnston, "Estimating Bridge-Related traffic Accident Rates and 

Costs," Transportation Research Record 1392,PP-106, (1993). 

Archive of SID

www.SID.ir



  ... ايجاد مدل شاخص ايمنی در محل                                                                                               152

 

4. B.V.Radhakumari Gandhi, Robert L. Lytton, Biman Das, "An Improved Bridge Safety for Narrow 

Bridges", Transportation Research records 960, PP 40-48, (1984). 

5. D. S. Turner, "Prediction of Bridge Accident Rates," Journal of Transportation engineering, ASCE, 

Vol.110, No.1, PP45-54, (1984). 

6. Brian L. Bowman, Philip Brinkman, "Effect of Low-cost Accident Countermeasures on vehicle Speed 

and Lateral Placement at Narrow Bridges," transportation Research record 1185, pp11-22, (1988). 

7.D.L.Ivey, R.M.Olson, N.E.Walton, G.D.Weaver and L.W.Furr, "Safety at narrow bridge sites," NCHRP 

Report 203. TRB, National Research council, Washington, D.C., June (1979). 

ترابـري،   و حقيقـات و مطالعـات وزارت راه  ، مركـز ت ) B.C.E.O.M( هـا  راهبررسي مناطق خطرناك   ،بهنيا، كامبيز و طباطبايي، اميرمحمد -8

)1373(.  

9. NG J.C.N., et Hauer E., "Accidents on Rural Two-Lane Roads; Differences Between Seven States," 

68th Annual Meeting, Transportation Research Board, Washington D.C., (1989). 

10. Nicholas J.Garber, Lester A. Hoel, Traffic and Highway Engineering; 2nd Edition, PWS Publishing, 

(1996). 

11. SPSS 10.0; Syntax Reference Guide, Release 10.0.1, 27 Oct (1999). 

12. Montgomery D.C., Peck E., Vining G.G., Introduction to Linear Regression Analysis; 3rd Edition, 

John Wiley & Sons, (2001). 

، خـرداد  163رگرسيون خطي كاربردي، ترجمه دكتر حسينعلي نيرومند، انتشـارات دانشـگاه فردوسـي مشـهد، شـماره       ،سنفورد وانربرگ .13

)1374.( 

Archive of SID

www.SID.ir


