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  خروج از جاده با استفاده از شاخص خطر  ارایه مدل پیش بینی واژگونی ناشی از
  *حاشیه راه

  
  

 ، تهران، ایرانپژوهشکده حمل و نقل، کارشناس ارشد نصیر برادران رحمانیان،

  ، تهران، ایراندانشگاه علم وصنعت ایران دانشکده عمران، ،دانشجوی دکتری شاهین شعبانی،
E-mail: nb_rahmani@rahiran.ir 

  
  چکیده 

 تصادفات ناشی از خروج از راه و به تبـع آن افـزایش تعـداد                ه ویژه  ب ،ای کشور با توجه به تعداد روزافزون تصادفات جاده      
امروزه داشـتن   .  برخوردار است  سیاری ایمنی حاشیه راه از اهمیت ب      ، پرداختن به مسئله   گونه حوادث  قربانیان ناشی از این   

توانـد مبنـای    گونه تصادفات نمایـان سـازد،می      ه و پیش بینی تعداد این     یضعیت ایمنی حاشیه راه را با ارا      مدل مناسبی که و   
 ـ بـا شناسـایی و ارا       تحقیق سعی شده تا    در این  .مناسبی برای اعمال مدیریت حوادث ناشی از خروج از جاده باشد           ه مـدل   ی

  پارامترهـای تـأثیر گـذار      ،محورهـای مـورد مطالعـه     های منجـر بـه واژگـونی در         مناسب پیش بینی تعداد خروج از جاده      
  . شودبا میزان تصادفات واژگونی مشخص  هادر ایمنی حاشیه راه و تعامل آن

  
   وسیله نقلیهای، مدلهای پیش بینی، واژگونیانحراف از مسیر، تصادفات خروج از جاده: کلیدیهای  واژه

  
   مقدمه .1

از  رانده شدن آن به خـارج        امروزه انحراف وسیله نقلیه از مسیر و      
 را  فـوت راه بخش قابل توجهی از کل تصادفات منجر به جرح و            

  گرچـه آمـار دقیقـی از       .دهـد در بسیاری از کـشورها تـشکیل مـی        
  گونه حوادث در کشور مـا وجـود نـدارد ولـی شـواهد نـشان                این
و فـوت    از حوادث جـاده ای منجـر بـه           بالاییدهد که درصد    می

افتد که ثر خروج وسیله نقلیه از مسیر اتفاق می       در ا  ،جرح در ایران  
ل یها در نتیجه واژگـونی و برخـورد وسـا         بیشتر این مرگ و جرح    

بنـابراین وضـعیت    . شـوند  ایجاد می  حاشیه راه نقلیه با موانع ثابت     
موجود در مورد میزان قابل توجه تصادفات ناشی از خروج وسیله           

ر در زمینـه کـاهش      نقلیه از جاده در کشور، اهمیت تحقیـق بیـشت         
در این تحقیق سعی شده      .کندتصادفات حاشیه راه را مشخص می     

است تا با انتخاب یک مدل مناسب پیش بینی خروج وسیله نقلیـه         
، از جاده و قابل استفاده کردن آن بـرای محورهـای مـورد مطالعـه             

 .بتوان میزان کل واژگونی ناشی ازخـروج از راه را پـیش بینـی کـرد               
 ، شـایان ذکـر اسـت      ن مفهوم و کاربرد چنین مـدلی      برای روشن شد  

که تعداد برخوردها و واژگونی به همراه شدت ناشـی از آن             هنگامی
 به تعیین هزینه مربوطـه      1توان از رابطه    مورد محاسبه قرار گیرد، می    

  .]1[پرداخت
 هزینه های سالانه تصادفات=                                         )1(

  )تعداد برخورد یا واژگونی در سال(  ×)شاخص شدت   (         
  
  مروری بر تحقیقات گذشته  .2
  مدلهای پیش بینی خروج از راه   2-1

د، رابطه بین بسامد شه ی توسط میائو ارا1996مدلی که در سال  
 در یک جاده دو خطه ADTدر سال و کیلومتر  درهر راهخروج از 
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  که دهدمی را نشان متر  65/3تفکیک نشده با عرض خط عبوری 
  .]2[ است2صورت رابطهه ب

)2( µ= [a(ADT)b ×0.5×(1+exp(d×12)]/1.6           

  :که در آن 
µ : در سالکیلومتر در هر راهبسامد خروج وسایل نقلیه از   

:ADT  متوسط ترافیک روزانه  
a,b,d :پارامترهای مدل  

رفتن از هـر دو   که از طریق لگـاریتم گ ـ   dوb،aمقادیر پارامترهای   
، 07285/0انــد بــه ترتیــب برابــر بــا طــرف معادلــه تعیــین شــده

5935/0   
، a(AAD)bاولـین مولفـه      ،در ایـن رابطـه    . هستند -08224/0و  

 در   هـر کیلـومتر   در   نزدیـک    کنـاره    بیانگر تعداد کل خـروج از       
، بیانگر تعداد کـل خـروج از        exp(d×12)لفهؤم دومین   و   سال  

که وسیله نقلیـه     طوریه   ب ، در سال است   کیلومترهر  کناره دور در    
  بدون برخورد با وسایل نقلیه جهـت مخـالف تمـام خـط کنـاری               

  برای برآورد بسامد خروج وسیله نقلیـه از راه در سـال            .را بپیماید 
 ـ        2001   پیـشنهاد   3صـورت رابطـه   ه   توسط میـائو مـدلی دیگـر ب

، ADT)(  که در این مدل میانگین ترافیـک روزانـه         ]3[شده است 
 افقی و شیب طولی برای راههای        درجه قوس  ،عرض خط عبوری  

  . دو طرفه برون شهری در نظر گرفته شده است-دو خطه
E=(365×ADT/1000000)×exp                           )3( 

(βst-(0.04×ADT/1000)+ lnf + 0.12HC+0.05VG)      
  : که در آن 

E : ده در کیلومتر در سال      تعداد خروج ازجاده پیش بینی ش  
ADT :  12000 تا 1000میانگین ترافیک روزانه در هرسال از 

  وسیله نقلیه
βst :  یک ثابت منطقه ای است که برای راههای دو خطه برون

 درجه قوس( و نسبتاً مستقیم 2000 کمتر از ADTشهری با 
از لگاریتم  ،% )3شیب طولی کمتر از (و مسطح ) 3افقی کمتر از 

  طبیعی 
و برای سایر  1شودنرخ تصادفات خروج از جاده تخمین زده می

  . شود در نظر گرفته می-45/0راهها پیش فرض 
HC :  درجه 30 تا 0افقی  از درجه قوس   
VG :  درصد 10 تا 0شیب طولی مسیر از   

Lnf :  به ترتیب 44/0 ، 2/0، 0ضریب تأثیر عرض عبور برابر با 
  . متر3 و 3/3 ، 6/3برای راههای با عرض 

 بررسی پارامترهای مؤثر در مدلهای پیش بینی خروج         2-2 
  از راه  

اند شدهگونه مدلها درنظر گرفته  پارامترهای مهمی که در این
  : عبارتند از

   درجه قوس افقی -
خطر و مطلوب ترافیک به مقدار زیادی تحت تأثیر حرکت بی    

دهد که ها نشان میررسیب. خصوصیات هندسی راه قرار دارد
  ، های تند در قوسها و به خصوصتعداد تصادف در قوس

گیرد این متغیر درجه قوسهای افقی را در برمی. ]3[بیشتر است
  های واقع درطول قطعه یا راه، گیری درجه قوسو با میانگین

  . آیددست میه ب
   شیب طولی جاده -

ی بر احتمال خروج وسیله ، تأثیر قابل توجهشیب طولی جاده     
البته تنها شیب طولی منفی جاده . نقلیه ازسطح سواره رو دارد

گذارد و شیب ای تأثیر میاست که بر تصادفات خروج از جاده
  این متغیر شیب طولی راه را . طولی مثبت بدون تأثیر است

کند و بر حسب درصد در طول قطعه انتخاب شده بیان می
اساس طول  ، برهستند  دارای شیب متغیرقطعاتی که در. است

  . شودهر یک از شیبها از میانگین شیب استفاده می
  متوسط حجم تردد ترافیک روزانه  -

 با توجه به ارتباط مستقیم میزان سفر و تعداد تصادفات رخ داده     
، یانسانکه نقش عوامل بوده از متغیرهای اساسی  این متغیر

  . گیردمی شترک این دو عامل را دربروسیله نقلیه و اثرات م
   عرض خط عبوری -

افتد قسمت اعظم تصادفات ایران در راههای دو خطه اتفاق می     
که یکی از دلایل مهم این موضوع، حجم سنگین ترافیک نسبت 

های ناشی از کاهش به ظرفیت راههای دو خطه و محدودیت
خطی از دهی و افزایش تمایل رانندگان به تسطح خدمت

، نرخ یابدوقتی عرض سواره رو افزایش می. استمقررات 
کند و ممکن است به این دلیل تصادفات نیز افزایش پیدا می

های طراحی باشد که سواره روهای عریض معمولاً برای سرعت
   و هنگامی که بدون دنشوبالا در نظر گرفته می

م مورد ، مدیریت و نگهداری لاز، علایم و تجهیزاتکشیخط
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 .شوندوجود آورنده تصادفات شدید میه استفاده قرار گیرند ب
عرض سواره رو یکی از پارامترهای اساسی در ایمنی راهها 

 عرض مورد حداقل شده و به منظور سنجش کمبود محسوب
استفاده در یک رویه و یا اضافه عرض روسازی بکار گرفته 

  .]4[شده است
  

  روج ارزیابی مدل های پیش بینی خ. 3
برای تخمین میزان خروج از جاده منجر به واژگونی، با استفاده از 

 و از طریق بررسی آزمون برازندگی مقادیر واقعی χ2آزمون 
  های ثبت شده در کروکی تصادفات و مقادیر خروج از جاده

ای بین نتایج این  مقایسهپیش بینی شده توسط مدلهای ارایه شده،
   بنابراین .گیردر صورت میدو مدل جهت انتخاب مدل بهت

 محور است 7ای از راه در استان خراسان رضوی که شامل شبکه
 و از 83و 82انتخاب شده و تعداد تصادفات مربوط به سالهای 

و برخورد با شیء ثابت  نوع خروج از جاده که شامل واژگونی
های ثبت شده از پاسگاههای پلیس راه هستند به همراه کروکی

  .دش اخذ
  

  χ2  آزمون آماری 3-1
  دست آمده توسط ه برای بررسی وجود تفاوت بین مقادیر ب

  های انتخابی و مقادیر واقعی خروج از جاده، با توجه مدل
به خاصیت شمارشی بودن تعداد تصادفات در هر محور و برای 

های مشاهده شده  بررسی برازندگی مدل های تئوری میائو به داده
بنابراین محورهای مورد مطالعه . شده است  استفاده χ2از آزمون 

  .گیریم در نظر میCkتا  C1 رده جدا از هم  ازkصورت ه را ب
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مشاهده  مقادیر

  شده
مورد  مقادیر

  انتظار

n : تعداد کل مشاهدات  
oi:هده شده مقدار مشا    
ie         فراوانی مـورد انتظـار در رده i      ـ    صـورت زیـر    ه    ام اسـت و ب

      :شودمحاسبه می
 )4(                                 kinpe ii ,...,2,1==   

Pi :مقدار پیش بینی شده توسط مدل میائو در رده/ ( تعداد کل iام (      

  : شود تعیین میصورت زیره  بχ2مقدار 
)5(                                              

∑
=

−
=

k

i i

ii
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1
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2 )(

χ
 

 فـرض  در  برازندگی مدل تئوری به مشاهدات اسـت و :H0فرض  

H1مدل تئوری مفروض برای مشاهدات مناسب نیست .  
2اگر 

1,
2

−> kαχχتوان نتیجه گرفت که فرض  شود میH0 با 
   .شود درصد رد میαمیزان 
2

1, −kαχ1(  چندک-α( ام توزیعχ2 با )k-1 ( درجه آزادی است که
  .]5[از جدول تعیین می شود

 آزمون برازندگی مقادیر واقعی تعداد خروج از جاده و مقادیر جهت
، مقدار آماره آزمون )1996سال ( 2رابطهپیش بینی شده توسط 

=59/12 با مقایسه این عدد با آید کهدست میه  ب16/85
2

6,05.0χ   
  شود و  درصد رد می05/0 با میزان H0شود که فرض نتیجه می

با مقادیر واقعی مطابقت چندانی این مدل نتایج حاصل از به عبارتی 
برای آزمون برازندگی مقادیر واقعی تعداد خروج از جاده و  .ندارد

مقدار آماره ) 2001سال( 3ابطهرمقادیر پیش بینی شده توسط 
آید که با مقایسه این عدد با دست میه ب 16/6آزمون 

59.12
2

6,05.0 =χ دلیلی برای رد 05/0 نتیجه می شود در سطح 
H0 وجود ندارد و   

ها شامل مقادیر واقعی و پیش بینی شده کل به عبارتی دو سری داده
  با توجه  بنابراین ،ارندها از نظر آماری تفاوتی ندخروج از جاده

تر بودن مقادیر پیش بینی دلیل نزدیکه به ارزیابی صورت گرفته ب
، در ادامه تحقیق این مدل مورد  با مقادیر واقعی3شده از رابطه 
  .گیرداستفاده قرار می

  

  تعیین مدل پیش بینی واژگونی .4
 با  همراهچهتوان میزان کل خروج از راه  می2 با استفاده از مدل

 بدون خسارت و واژگونی را پیش بینی چهواژگونی و برخورد و 
اما هدف اصلی در این تحقیق برآورد میزان و درصد خروج از  .دکر

تلاش شده است تا با  به همین منظور .راه منجر به واژگونی است
در نظر گرفتن شاخصی به عنوان شاخص خطر حاشیه راه در این 

 . راه منجر به واژگونی دست یافتمدل بتوان به میزان خروج از
، بنابراین مشخصات مربوط به طرح هندسی از قبیل درجه قوس

، طول محور و میزان ترافیک روزانه هر محور از درصد شیب طولی
 و همچنین تصادفات خروج از راه منجر به دستگاههای ذیربط

های اطلاعات  از طریق فرم83 و 82واژگونی برای سالهای 
پاسگاههای پلیس واقع در محورها و سپس ثبت و تحلیل تصادفات 
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  .اندارایه شده   4و2،3درجداول این اطلاعات .دش تهیه spssآنها در محیط 
  های ارایه شده  با در نظر گرفتن مدل  χ2محاسبه . 1جدول
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C7  C6  C5  C4  C3  C2  C1  

  
  

  هارده

   )83(مقادیر واقعی  45  12  18  11  14  42  35  177
  2رابطه

  مقادیرپیش ینی شده   8/295  8/184  59/202  2/200  98  5/101  10/332  99/1414

1  233/0  072/0  07/0  142/0  143/0  13/0  21/0  Pi  

177  1/41  76/12  39/12  23/25  34/25  01/23  17/37  =n Piie  

16/85  9/0  67  21/0  02/8  12/2  27/5  64/1  ∑
=

−k

i i

ii

e
eo

1

2)(
  

  3رابطه
  ینی شده مقادیرپیش  78/42  77/19  59/22  85/10  21/12  54/50  31/30  05/189

1  16/0  27/0  06/0  06/0  12/0  10/0  23/0  Pi  

177  38/28  31/47  43/11  16/10  15/21  51/18  05/40  =n Piie  

16/6  54/1  60/0  58/0  07/0  47/0  29/2  61/0  ∑
=

−k

i i

ii

e
eo

1

2)(
  

  

  اطلاعات طرح هندسی محورهای مورد مطالعه. 2جدول 
متوسط شیب طولی   نام محور 

  ) درصد(
متوسط شعاع 

 (m)قوس افقی 
درجه قوس 

  افقی 
  (km)طول محور 

  87  43/1  400  4  بجستان -آباد ضفی
  77  19/1  480  2   فردوس –بجستان 
  77  27/1  450  3/2   فردوس -گناباد
  49  19/1  480  4   بجستان-گناباد

  35  43/1  400  2   قائن-گناباد
  81  14/1  500  4  مهنه  راهی  سه-گناباد
  45  14/1  500  4   سه راهی مهنه-تربت

  
  )82 و83سالهای(میزان تردد وسایل نقلیه در محورهای مورد مطالعه . 3جدول                                          

متوسط ترافیک روزانه در   محور
  )AADT (82سال

متوسط ترافیک روزانه در 
  )AADT (83سال

  1599  1537   بجستان–فردوس 
  4245  4082   سه راهی مهنه-تربت حیدریه

  3874  3725   سه راهی مهنه-گناباد
  2828  2719   بجستان-بادفیض آ
  1230  1182   بجستان-گناباد
  1797  1728   فردوس-گناباد

  2159  2076  ائنق -گناباد
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  )83و 82سالهای ( تعداد تصادفات خروج از راه منجر به واژگونی در محورهای مورد مطالعه. 4جدول                          

منجر به تعداد تصادفات   نام محور 
   82 سالواژگونی 

تعداد تصادفات منجر به 
  83واژگونی سال 

  11  13   فردوس-گناباد
  25  21   بجستان -فیض آباد
  6  5   گناباد-بجستان
  7  6   فردوس-بجستان
  5  7    قائن -گناباد

  13  15  مهنه راهی سه -حیدریه تربت
  25  21  مهنه راهی سه-گناباد

  
  مقادیر طول خطر محورها در شبکه گناباد. 5جدول

  (km)طول محور  (km)طول خطر  نام محور  رهشما
  87  30   بجستان-فیض آباد  1
  77  30   فردوس-گناباد  2
  77  20   فردوس-بجستان  3
  49  35   بجستان-گناباد  4
  35  5   قائن-گناباد  5
  81  45   سه راهی مهنه-گناباد  6
  45  20  مهنه  سه راهی-تربت   7
  451  185  مجموع  

 
 

  توسط مدل 83بینی شده در سال تعداد خروج از جاده منجر به واژگونی پیش. 6جدول

 ADT  HC  VG  E  نام محور  شماره
  

  بینی شده تعداد پیش

  18 2/0  4%  43/1  2828   بجستان-فیض آباد  1
  10  12/0  3/2%  27/1  1797   فردوس-گناباد  2
  9  1/0 2%  19/1  1599   فردوس-بجستان  3
  5  09/0 4%  19/1  1230  بجستان-گناباد  4
  5  14/0 2%  43/1  2159   قائن-گناباد  5
  21  26/0 4%  14/1  3874   سه راهی مهنه-گناباد  6
  13  28/0 4%  14/1  4245   سه راهی مهنه -تربت   7

  
  

83مقایسه تعداد خروج از جاده منجر به واژگونی واقعی و پیش بینی شده در سال. 7جدول  
  ج تعداد واقعی خرو  نام محور  شماره

  از جاده منجر به واژگونی
  بینی شده خروج  تعداد پیش

  ازجاده منجر به واژگونی
 

  18  29   بجستان-فیض آباد  1
  10  13   فردوس-گناباد  2
  9  8   فردوس-بجستان  3
  5  7  بجستان-گناباد  4
  5  6   قائن-گناباد  5
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  21  29   سه راهی مهنه-گناباد  6
  13  15  مهنه  سه راهی-تربت   7

 

  برای اعتبار سنجی مدل پیش بینی خروج از جاده منجر به واژگونیχ2 حاسبه مقدار م.8جدول
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C7  C6  C5  C4  C3  C2  C1        

  
  
  هارده

  مقادیر پیش بینی شده   54/17  11/8  26/9  45/4  01/5  72/20  43/12  52/77
n = 107  15  29  6  7  13  8  29   مقادیر واقعی  

107 16/17  60/28  91/6  14/6  79/12  19/11  21/24  =n Piie  

37/2 27/0  01/0  12/0  12/0  0  91/0  95/0  ∑
=

−k

i i

ii

e
eo

1

2)(
  

  

  )RH(اخص خطر حاشیه راه  ش4-1
 و خروج وسیله به طور کلی در حوادث رانندگی منجر به انحراف

یابد که وسیله نقلیه  شدت حادثه افزایش میهنگامینقلیه از راه 
منحرف شده با یکی از موانع ثابت کنارجاده برخورد کند و یا در 

     .دشواثر قرار گرفتن در شیب غیر استاندارد کنارجاده واژگون 
از جمله موانع ثابتی که به عنوان عوامل خطرزا در حاشیه راه 

های پایه های انتقال برق،توان به تیرها و پایهشود میمحسوب می
درختها،  اند،صورت صلب ساخته شدهه تابلوها و علائمی که ب

های نامناسب های سنگی و شیب، صخره، کالورتها، آبروهاستونها
  ای کناری نامناسب از عوامل مهم شیبه .]6[اشاره کرد

  ل نقلیه پس از انحراف از مسیر اصلی یدر واژگون شدن وسا
، نسخه سال راهنمای ایمنی حاشیه راه آشتو. روندبه شمار می

های خاکریزی امتداد راه را به سه نوع قابل ، شیروانی2002
ندتر کند که شیبهای ت، غیر قابل بازیابی و بحرانی تقسیم میبازیابی

 از نوع بحرانی بوده و بر روی آن احتمال واژگونی وسیله ،3به1از 
نقلیه وجود دارد که در چنین حالتهایی توصیه شده است از حفاظ 

بنابراین منظور از خطر حاشیه راه وجود  .]7[کناری استفاده شود
 است حاشیه راههای نامناسب و غیر استاندارد موانع کناری و شیب

   شاخص خطر حاشیه راه که همواره عددی و با بکاربردن
توان میزان خروج از راه منجر به تر از یک است میکوچک

  :برخورد و واژگونی را تخمین زد
  )تعداد خروج از راه منجر به برخورد و واژگونی= (                  

   ×RH  )تعداد کل خروج از جاده(                                  
که به وضـعیت ایمنـی حاشـیه راه از لحـاظ طراحـی              این شاخص   

  شیب شیروانی و وجود موانع و عوارض کنـار راه اختـصاص دارد            
   تعریـف   6صورت نسبت طول خطر به طول محـور در رابطـه            ه   ب

 برابر بـا طـول   L برابر طول خطر و   Hl در این رابطه     .شده است 
  .محور است

)6                                                          (

L
lRH H=  

  : آید دست میه  ب7صورت رابطه ه و برای کل شبکه ب
)7                                            (

1<=

∑
∑

i

iH

L

L
RH

  

ول ، ط ـ  محاسبه می شود   8صورت رابطه   ه  منظور از طول خطرکه ب    
قسمتهایی از محور است که در آن احتمال برخورد وسیله نقلیه بـا             

  .که دارای شیب بحرانی است موانع کناری وجود دارد و یا این
  )8(  LH=Cr+Cl+S                                                 

 نشانگر مقداری از طول راه در سمت راست و Clو Cr پارامترهای
،  اگر در آنها خـروج از جـاده صـورت گیـرد            چپ مسیر هستند که   

ایـن  . آیـد وجود می ه  احتمال برخورد وسیله نقلیه با موانع کناری ب       
پارامترهای . گویند از جاده را موقعیت برخورد می      ویژههای  قسمت

Cr  وCl    زاویه خروج، طول و عـرض مـانع          به عرض وسیله نقلیه ،
  :]3[شوند تعیین می10 و9روابط با بستگی دارند و 

)9(                                 Cr=[ LO+[WV ×CSC(φr)]+ 
[ Wo×Cot (φr)]]/(L×5280) 
                                       

 )10 (                              Cl=[ LO+[WV ×CSC(φl)]+ 
[ Wo×Cot (φl)]]/(L×5280)  

LO  وWO       است  طول و عرض مانع در مقیاس متر  ،φr   وφl  زاویه 
عـرض وسـیله    WV .انحراف از کناره چپ و راست جاده هـستند 

زاویه انحراف برای کناره     .می باشد  متر   83/1نقلیه است که برابر با    
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 طـول   L درجه اسـت و    5/11 درجه و برای کناره دور       1/6نزدیک  
 نیز نشانگر مقداری از طول جـاده        Sپارامتر  . جاده به کیلومتر است   
چه  بنابراین چنان . می باشد  کنارجاده بحرانی    است که دارای شیب   

، مـدل پـیش بینـی میـزان          بکار بـرده شـود     3رابطهاین شاخص در    
   11صـورت رابطـه     ه  خروج از جاده منجر به برخورد و واژگونی ب        

  .آیددست میه ب
)11                               (E=(365×ADT/1000000) × ADT/1000000)× 

(RH)×exp(βst-(0.04×ADT/1000) +lnf + 
0.12HC+0.05VG)                                                 

 ، بـا توجـه بـه توضـیح داده شـده در قبـل              βstبرای تعیین ضریب    
 مـی شـود  انتخـاب  فردوس که شرایط لازم را دارد       - محور گناباد 

نـرخ   د کـه    ش ـکه با بررسی آمار تصادفات ایـن محـور مـشخص            
ــروج  ــصادفات خ ــاده ت ــن  از ج ــال   ای ــور در س ــر 83مح    براب

                                  βst =ln0.37= -1    .است% 37با 

  شیب کناری راه در قسمتهایی از طـول محورهـای مـورد مطالعـه،              
ای بـا احتمـال     ای طراحی شده است که هر خروج از جاده        گونهه  ب

  بررسی حاشیه راهها     زیرا   .بسیار زیاد همراه با واژگونی خواهد بود      
 ـ        طـور متوسـط   ه در شبکه گناباد نشان داد که محورهـای موجـود ب

 هستند کـه بـا توجـه بـه          2به1 و   1به1دارای شیب شیروانی منفی     
استاندارد موجـود در راهنمـای طراحـی حاشـیه راه آشـتو از نـوع                

که موانـع    از طرفی به دلیل این     .شوندشیبهای بحرانی محسوب می   
های چراغ به طور متوسـط در فاصـله ای حـدود            ایهثابت از قبیل پ   

ارج از منطقـه بازیـابی      اند و خ ـ   متر از لبه سواره رو قرار گرفته       30
ل نقلیه منحرف شده از مسیر اصلی تنها        ی برای وسا  ، بنابراین هستند

خطری که به عنوان خطر حاشیه راه ممکن است باعـث واژگـونی             
دارد و بحرانـی و قـرار       های کناری غیر اسـتان     وجود شیب  ،آن شود 

دسـت آوردن طـول   ه بنابراین در ب .گرفتن وسائل نقلیه در آن است   
   پوشـی  چشم Clو  Crاز پارامترهای    ،)Hl(خطر برای شبکه گناباد     

و از آنجا که شاخص خطر حاشیه راه فقـط بـه   ) LH= S( شودمی
نـه برخـورد بـا       و   های نامناسب کناری راه مربوط مـی شـود        شیب

توان گفت که مـدل مـورد اسـتفاده تنهـا خـروج از              موانع، پس می  
همچنین با توجـه     .کندهای منجر به واژگونی را پیش بینی می       جاده

 متـر  6/3به اینکه عرض مسیر در کلیه محورهـای شـبکه برابـر بـا           
  .شود برابر با صفر در نظر گرفته میlnfاست بنابراین پارامتر 

  
  رامتر شاخص خطر در مدل تعیین پا4-2

میزان طول خطر حاشیه راه بـرای هـر محـور در شـبکه، از طریـق                
بـا داشـتن    ).5مطـابق جـدول     (برداشت میدانی محاسبه شده اسـت     

 مجموع طول خطر حاشیه راه و طـول محورهـای شـبکه شـاخص             
RH  بینی تعـداد   بنابراین مدل پیش   .دست آمد  به   41/0 برای شبکه

صورت رابطـه   ه  ب واژگونی در شبکه گناباد   خروج از جاده منجر به      
   :شود می12

E=(365×ADT/1000000)×(0.41)× exp              
)12(                  

(-1-(0.04×ADT/1000)+ 0.12HC+0.05VG)  
  

بینی تعیین و تحلیل نتایج حاصل از مدل پیش. 5
  واژگونی 

 یک سال تعداد خروج از جاده منجر به واژگونی پیش بینی شده در          
 6توسط مدل ارایه شده برای هریک از محورهای شبکه در جدول            

 تعـداد واقعـی خـروج از جـاده          7در جدول  .نشان داده شده است   
  تـر باشـند    کـه بـه واقعیـت نزدیـک        منجر به واژگـونی بـرای ایـن       

 در پـروژه بـرآورد      ]8[بر اساس تحقیقی کـه آیتـی      . اندتعدیل شده 
، مـشخص   ایران انجام داده اسـت    هزینه تصادفات ترافیکی راههای     

، دارای خطا بـوده و بـرای         که اطلاعات ثبت شده توسط پلیس      دش
، توصـیه شـده اسـت کـه تعـداد           رسیدن به تعداد واقعی تصادفات    

بنـابراین تعـداد     .ضـرب شـود   15/1تصادفات ثبت شـده در عـدد        
هـای ثبـت شـده    خروج از جاده منجر به واژگـونی کـه از کروکـی        

ضـرب  15/1انـد در عـدد       استخراج شـده    پلیس توسط پاسگاههای 
  .اندشده

  
  

  اعتبار سنجی مدل . 6
برای اعتبارسنجی مدل و مقایسه نتایج حاصل از مدل و مقادیر 

و مطابق  2 بیان شده در قسمت نظریهواقعی واژگونی، با توجه به 
  آید که بعد از مقایسه دست میه  بχ2 ، 37/2مقدار  8با جدول

59.126,05.0(دست آمده از جدول، ه نی ببا مقدار بحرا
2 =χ( ،

   H0 دلیلی برای رد 05/0شود که در سطح آزمون نتیجه می
بنابراین از نظر آماری تفاوت بین دو سری داده واقعی . وجود ندارد

و پیش بینی شده توسط مدل، قابل قبول است و به عبارتی مدل 
های منجر به واژگونی، ه شده برای پیش بینی خروج از جادهایار

2بنابراین .دهددست میه نتایج قابل قبول و مناسبی ب
6,05.0

2 χχ < 
  . وجود نداردH0 دلیلی بر رد 05/0و در سطح آزمون 

  

  گیری   نتیجهجمع بندی و . 7
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در شبکه گناباد با توجه به بررسی که صـورت گرفـت وجـود                 -
  بحرانی به عنوان خطر حاشیه    و شیبهای کناری غیر استاندارد

شود و سبب واژگـونی وسـائل نقلیـه منحـرف           راه محسوب می      
، شـده  یـاد  که با در نظر گـرفتن شـرایط          دشوشده از جاده می   

ــبکه    ــل ش ــرای ک ــیه راه ب ــر حاش ــزان شــاخص خط    41/0می
 درصـد از کـل   40توان گفـت کـه       و در واقع می    دست آمد ه  ب

  .    شودنجر میخروج از جاده ها به واژگونی م
  مقایسه مقادیر پیش بینـی شـده توسـط مـدل و تعـداد واقعـی                   -

  دهـد کـه اخـتلاف ایـن دو          با یکدیگر نـشان مـی      83در سال   
  . درصد است26به طور متوسط حدود 

 درصـد   30 که حـدود     دش  طبق بررسی صورت گرفته مشخص        -
ای در کشور به تصادفات ناشی از خروج    از کل تصادفات جاده   

 30یله نقلیه از جاده مربوط می شود و حدود نیمی از ایـن              وس
  .شوددرصد به واژگونی منجر می

 درصد  22د که در ایالات متحده حدود       نمطالعات نشان می ده      -
، بـه تـصادفات ناشـی از انحـراف و           ایاز کل تصادفات جـاده    

 15امـا تنهـا در       ،  شـود خروج وسیله نقلیه از جاده مربوط می      
منجر بـه برخـورد بـا موانـع یـا             خروج از جاده   ، مواقع درصد

، سـهم    از این میـزان     که واژگونی وسیله نقلیه می شود و چنان      
نع را جداگانـه    امربوط به خروج از جاده منجر به برخورد با مو         

، درصد خروج از جاده منجر به واژگـونی کمتـر           درنظر بگیریم 
ه  درصد است و درصـد قابـل تـوجهی از وسـایل نقلی ـ             15از  

 به دلیل طراحـی مناسـب شـیب کنـاری           منحرف شده از مسیر   
، توانـایی  جاده و درنظر گرفتن منطقه بازیابی و عـاری از مـانع     

   .]10[ و] 9[ نـد را دارتوقف و بازگشت مجدد به مسیر اصلی 
مناسب شیب کناری در طول مـسیر       نا به دلیل طراحی   در ایران 

، درصد قابـل    ه رو یا وجود موانع کناری در نزدیکی لبه سوار        و
بـا   ها همراه با واژگونی و یا برخورد      توجهی از خروج از جاده    

نـشان   که این وضـعیت    استراه   ثابت کناری    عوارض و موانع  
  ایمن در شـبکه راههـای کـشور        غیـر هـای   دهنده وجود حاشیه  

 و توجه بیش از پیش به ایمن سازی و ساماندهی حاشـیه     است
  .طلبدراهها توسط متولیان راه را می
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