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  51- 62صفحه
  چكيده

 ـا توانمي ها،مناسب شانه راه در قوس ي. با طراحدهديرخ م يافق هايخودروها در قوس ياز واژگون ايگسترده حجم امـر را   ني
) در جـنس سـطح  و  يعرض ـ بيشانه (شامل عـرض، ش ـ  يها يژگيو ريتأث افتنيمنظور  پژوهش به نيكاهش داد. در ا ياديتا حد ز

 ـشودياستفاده م يكيناميد يساز هيوارد بر خودرو از شب يجانب شتابو  يگونواژ هيبر نرخ زاو يافق يها قوس عـلاوه بـر    ني. همچن
 ـن منظور شده است. به يواكاو زيرفتار راننده ن و خودرو يكيناميد يها يژگيو ادشده،ي يرهايمتغ  ـبـه اهـداف ا   لي پـژوهش، بـا    ني

 يرهـا يبـا متغ  وارد بر خودرو يو شتاب جانب يواژگون هيخ زاونر توضيح يبرا ونيگرسمدل ردو متفاوت،  يويسنار 324استفاده از 
 ـزاو(سرعت وسيله نقليه) و رفتار راننده ( خودرو كيناميد ،شانه هاييژگيمستقل و  ـنسـبت بـه خـط م    رو خـروج از سـواره   هي  ياني

 ـتحق ني. اگرديده است پرداخت) ونيو كام بلند يشاس يسوار ،ريمساف يانواع خودروها (سوار يبرا بر حسب درجه) رو سواره  قي

رو هاي شانه راه، سرعت خودرو و زاويه خـروج از سـواره  ويژگيارتباط  ليتحل -2خودرو  يكيناميد يبعد سه يساز هيشب -1شامل 
 يبـرا  يونيارائه مدل رگرس ـ -3هر سه نوع خودرو  يبرا وارد بر خودرو يو شتاب جانب يواژگون هينرخ زاو با نسبت به خط مياني

وارد  يو شتاب جـانب  يواژگون هيزاو نرخاز نظر  يمنيشانه بر ا هاييژگياز آن است كه و يحاك جي. نتااست رهايمتغ نيتباط بار انيب
خـودرو   يو سـاختار  يكينـام يد يهـا  يژگيخودرو متفاوت هست و با توجه به ونوع هر  ايبر ريتأث نيدارد. ا ياديز ريبر خودرو تأث

 ـقـرار گ  مـن يا يراه ـ يمنظـور طراح ـ  راه به نيمورد استفاده مهندس تواند يم قيتحق نيا جي. نتاشود يم دهيسنج  ـردي در  ني. همچن
  .دارد كاربرد هاراه يمنيسطح ا يمنظور ارتقا راه به يمنيا يزيو مم يبازرس

  

  ي، نرخ زاويه واژگوني خودروقوس افق، شتاب جانبي وارد بر خودرو ،شانه راه ،ديناميك خودرو :ي كليديها واژه

  مقدمه-1
اشاره  يافق يها به قوس توان يها م در راه يبحران يها مكان از

اين قسمت از راه مستعد انواع تصادفات و واژگوني كرد. 

با  توان ياست كه م يشانه راه از عواملخودروها است. 

 شيو جنس آن بر افزا يعرض بيعرض، ش ياصول يطراح

انه راه ش فمختل ي. در كشورهاگذاشت ياديز ريتأث يمنيا

 ي)بتن اي يآسفالت ،يشني متفاوت (ها ها و جنسعرضبا 

پارامترهاي نرخ تغيير زاويه  .شوند يو اجرا م يطراح

 ومحور عمود بر شاسي خودرو بين (تغيير در زاويه  واژگوني

) و شتاب جانبي (اختلاف در واحد زمانمحور عمود بر جاده 

ان بسيار ب مركز) به ميزشتاب گريز از مركز و شتاب جان

به  قيتحق نيدر ا است. رگذاريتأث زياد بر واژگوني خودرو

 ،مسافري يسوار يخودروها يواژگون ليكاهش پتانس منظور

 يساز هيشب لهيوس به يقاتي، تحقونيو كام بلند يشاس يسوار

با توجه به هندسه راه و  .ردگييخودرو صورت م يكيناميد
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براي  حالت دو ،يساز هيشب يرفتار راننده برا نيهمچن

  .شده است در نظر گرفته  قرارگيري خودرو

شده  رو خارج  از سواره يا گونه به يخودرو در قوس افق- 1

چرخ  و دو يشانه شن يخودرو رو يرونيكه دو چرخ ب

  .رديگ يقرار م يرو آسفالت سواره يرو يداخل

رو خارج شده  از سواره يا گونه به يخودرو در قوس افق- 2

چرخ  و دو يشانه آسفالت يخودرو رو ينرويكه دو چرخ ب

  .رديگ يقرار م يرو آسفالت سواره يرو يداخل

 يساز هيشده است كه با استفاده از شب يسع قيتحق نيدر ا 

 طيخودرو بتوان با در نظر گرفتن رفتار راننده و شرا يكيناميد

و جنس شانه را  يعرض بيعرض، ش ريراه، تأث يهندس

ي واژگون هياز نظر نرخ زاو يمنيا شيدر افزا يصورت كم به

در ادامه پيشينه  كرد. يبررس و شتاب جانبي وارد بر خودرو

هاي هندسي جاده و به خصوص شانه تحقيق بر مبناي ويژگي

از يك سو و از سوي ديگر عوامل واژگوني خودرو بررسي 

روش تحقيق بر اساس شبيه سازي و  سپسشده است. 

 آخراز بررسي شده و در ساطلاعات ورودي نرم افزار شبيه

گيري از آن پرداخته شده به ارزيابي نتايج و مدلسازي و نتيجه

  است.

  

 پيشينه تحقيق -2

شانه راه  يها يژگيو ريتأث يمطالعه بررس نياز انجام ا هدف  

 يافق يها قوسخودروها در  يواژگونعوامل مؤثر بر بر 

 ريثتأ يابتدا مطالعات بررس از تحقيق، بخش نياست. در ا

شده و سپس  يتصادفات بررس زانيعرض شانه بر شدت و م

 يبر واژگون رگذاريعوامل تأث نهيدر زم هاي موجودپژوهش

  .گردديمرور م روخود

  

 زانيشانه بر شدت و م مشخصات ريتأث -1- 2

  تصادفات

) با استفاده از اطلاعات 1998و تاركو ( سيكارلافت   

سوتا اثر عرض  نهيواشنگتن و م الاتياز ا شده يآور جمع

 يرا رو كيراه و حجم ترافي ريرو، شانه راه، خطرپذ سواره

 ونيگرسر از استفاده با هاقرار دادند. آن تصادفات موردمطالعه

 بيبه ترت م،يمستق يرهايكه در مس افتنديدر يمنف يا دوجمله

شانه  يخط عبور، پهنا يروزانه، پهنا كيتراف نيانگيم ت،ياهم

 نيانگيراه و در تقاطعات، م هيحاشي ريپذ حادثه زانيراه و م

تصادفات  شدت و ميزانعوامل در  نيتر مهم روزانه كيتراف

 .)Karlaftis and Tarko, 1998( ندسته

ساختار  و هندسه راه نيارتباط ب ليبه تحل هو ا نولاند  

 دنديرس جهينت ناي به هاآن. اند پرداخته راه يمنيا با يروساز

 شيبا پهن شدن هر خط راه افزا فوتيكه نرخ تصادفات 

، تعداد شود يم تر راه پهن يشانه خارج ياما وقت ابد؛ي يم

 راه ي. اگرچه اثر عرض شانه داخلابدي يتصادفات كاهش م

نبود  داريامعن تياهم يدارا يآمار مطالعه ازنظر نيدر ا

)Noland and Oh, 2004.( قيتحق در )NCHRP-

آن در كاهش تصادفات  ريعرض شانه و تأث شي) اثر افزا633

و  يي، روستاو نشده دوخطه، چند خطه، جداشده يها در راه

از آن است كه با  يحاك جيشده است. نتا يبررسي شهر نيب

جبران  يآوردن فرصت برا فراهم ليعرض شانه به دل شيافزا

 جهيو در نت شيقدرت مانور راننده افزا ،يرانندگاشتباهات 

خود  قاتيحققان در تحق. مابدييشدت تصادفات كاهش م

با  هيبدون روي ها با شانه ييها بردند كه راه ينكته پ نيبه ا

نرخ تصادف را دارند  نيفوت كمتر 12تا  10 نيعرض ب

)NCHRP-633, 2009(. 

  

  خودرو يبر واژگون رگذاريعوامل تأث -2- 2

 يو واژگون يسرخوردگ يرو يو همكاران مطالعات وي  

شدت تصادفات انجام  شيم افزاعنوان دو عامل مه خودرو به

نتايج اين مطالعه حاكي از آن است كه واژگوني تنها در دادند. 

صورت برخورد با شيئ يا خودرويي ديگر، به عنوان 

هرچند شود. بزرگترين نگراني سرنشينان خودرو برشمرده مي

رانندگان  يبرا يعامل نگران نيتر عنوان عمده به يبه واژگون

 ,.You et al(اشاره شده است  يافق يها در قوس ونيكام

 يخطاها توان يرا م ها ياغلب واژگون ياصل ليدلا .)2012

نامساعد و  يجو طيمجاز، شرا ازحد شيحمل بار ب ،يرانندگ

 رينامناسب مس يطراح نيب نيدرا .دانست راهنامناسب  يطراح

 نيتر مهم ،يبربلند زانيغلط م يو اجرا يخصوص طراح به

 ياز تصادفات ناش ياري. بسشود يم يتلق ها يعامل در واژگون

امر با  نيمجاز بار است. ا ازحد شيحمل ب ليبه دل ياز واژگون

 يداريكاهش پا جهيارتفاع مركز ثقل خودرو و درنت شيافزا

 ,Huang and Fan( شود يمنجر م يبه واژگون هينقل لهيوس

مهم در جهت  دو عاملبا توجه به مطالعات پيشين،  ).2010

ي پايداري خودرو، پارامترهاي نرخ زاويه واژگوني و بررس
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ها اشاره شتاب جانبي وارد بر خودرو است. در ادامه به آن

 شده است.

  

 

  نرخ زاويه واژگوني - 1- 2- 2

 يواژگون هيآستانه نرخ زاو يو همكاران بر رو ينست  

 هينرخ زاو مبناي بر هاانجام دادند. مطالعه آن ايمطالعه

با استفاده از دستگاه  يرانندگي ساز هيدر شبخودرو  يواژگون

از  آمده دست با اعداد بهآن اعداد  سهيو مقا ساز هيشب

 يمسابقه رانندگ هايلياتومب يبر رو شده نصبي گرها حس

. استخودرو)  يواژگون هينرخ زاوبيشينه مجاز  افتني(جهت 

 يواژگون هينرخ زاو زانمي داد نشان هامطالعه آن جينتا

از حالت  شتريب اريبس يخودرو در حالت واقع ملتح قابل

 هيدرجه بر ثان 3/6مقدار  تواند يو خودرو م ي استساز هيشب

  .(Nesti et al., 2012) ديرا تحمل نما

 واژگونيشانه راه در  ريو همكاران در مورد تأث يعبد  

آن  سهيخودرو و مقا كيناميدي ساز هيخودرو با استفاده از شب

 قيتحق ني. در اانددادهصورت  يقاتيتحق ،يا با مدل جرم نقطه

شد.  يبررس رياز مسي رعمديخروج غ عيانواع مختلف وقا

عرض كم شانه و كه  حاكي از آن داردمطالعه  نيا قاتيتحق

دارد. از  بر واژگوني خودرو ياديز ريلبه شانه تأثي افتادگ نييپا

نه عرض شا نيب يبه رابطه عدد توان يم قيتحق نيمهم ا جينتا

چنانچه  طوري كه به. خودرو اشاره كرد يواژگون هيو نرخ زاو

% از نرخ 2 ابد،ي شيمتر افزا 6/2متر به  1عرض شانه از 

 ,.Abdi et al) شود يخودروها كاسته م يواژگون هيزاو

2015). 

  

  وارد بر خودرو يجانب شتاب - 2- 2- 2

ها آن يداريخصوص پا و به هينقل ليوسا يمنيارتباط با ا در  

عبور از قوس  نيوارده ح يشتاب جانب ،يدر برابر واژگون

شتاب نوع در كل دو  .باشد يمهم م اريبس ياز پارامترها يافق

مركز؛  ياز مركز و شتاب جانب زيوجود دارد: شتاب گر يجانب

كه تنها در صورت  است يمجاز ياز مركز شتاب زيشتاب گر

هت و در خلاف ج شود يم جاديا يرويدا يريحركت در مس

مركز شتابي است  يشتاب جانب .باشد يبا شتاب جانب مركز م

كه به دليل وجود اصطكاك و شيب عرضي و در جهت مقابله 

 ,Bonneson) ديآ يمبا شتاب گريز از مركز به وجود 

اختلاف اين دو شتاب .  (Awadallah, 2005) و  (2000

به عنوان شتاب خالص وارد بر خودرو بوده كه در اين تحقيق 

 ي وارد بر خودروجانب شتاب ورد بررسي قرار گرفته است.م

)ay( از  هادر راهافقي مختلف قوس  يها در قسمت

رانندگان بوده كه با  يراحت يابيارز يمهم برا يفاكتورها

 .يابدمي يچند برابراهميت راه  نوعتوجه به 

توجه به شتاب  هاي افقيطراحي شعاع مناسب قوسدر     

 بسيار مدنظر قرار گرفته، )ay( ودروي وارد بر خجانب

 ≥ ayافقي هايشعاع مناسب در قوس يدر طراح كه يطور به

1.8m/s
  ي است كه نشان دهنده راحتي كامل مقدار 2

1.8m/s باشد. اگرمي
2
 ≤ ay ≤ 3.6m/s

 ريمقادباشد آنگاه  2

 و گيرد يم شتاب جانبي در بازه شتاب جانبي قابل قبول قرار

كه طراحي  باشد يحمل انسان ميش از تكه ب ay≥5m/s2 اگر

 قوس افقي بر مبناي اين شتاب جانبي مجاز 

هاي ميداني در بررسي (Xu et al., 2015). باشدنمي

آوري اطلاعات در مورد سرعت و هاي افقي و جمعقوس

 بيو شسرفاصله وسايل نقليه، شعاع قوس، نرخ بربلندي 

رح هندسي نشان داده است كه يك سياست كلي در مورد ط

تواند كارآ باشد. علت اين امر تفاوت در آستانه ها نميراه

تحمل شتاب جانبي توسط رانندگان مختلف است 

(Bonneson, 2000). توسط  2001كه در سال  يقيتحق در

خودرو  ساز هيو همكاران با استفاده از دستگاه شبريموند 

 نيارتباط ب دهد يآمده نشان م دست به جينتا .صورت گرفت

و با  است يصورت سهم و سرعت در قوس به يشتاب جانب

 يشتاب جانب زانيشدت از م سرعت در قوس به شيافزا

تا قبل از سال  .(Reymond et al., 2001) شود يكاسته م

در طراحي شعاع  مورداستفادهمقادير اصطكاك جانبي  2004

شده در دهه قوس و نرخ بربلندي براساس مطالعات انجام

رفتار و  وجود  نيا باپذيرفت. صورت مي 1940و  1930

سال تغييرات  50هاي رانندگان و مسافران در طي ويژگي

اي روي مردان و اساس مطالعهاين  . براي داشته استعمده

صورت پذيرفت  افقي هايقوسهاي مختلف در با سنزنان 

ها در مورد شتاب جانبي وارد بر خودرو بررسي و نظر آن

هاي جانبي نگر اين بود كه بيشتر افراد در شتاب. نتايج بياشد

 ,Tan).كنند درصد احساس نارضايتي مي 90و  50، 10

تاكنون  گرفته، صورت اتيتوجه به مرور ادب با (2005

بر راه شانه مشخصات  ريتأث يبررس نهيدر زم ايمطالعه

صورت  يبعد خودروها با استفاده از مدل سه يواژگون

 نيذكرشده، ا يقاتيتحق جه به خلأاست. با تو رفتهينپذ

 .پردازد يمموضوع  نيپژوهش به ا
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 قيروش تحق -3
 هي(نشر رانيا يها راه يكتاب سبز آشتو و طرح هندس در  

و به دست آوردن روابط  روهاين يبررس ي) برا415شماره 
استفاده شده است.  يا راه از مدل جرم نقطه يمختلف طراح

و در  شود ينقطه فرض م كيعنوان  مدل، خودرو به نيدر ا
و  يعرض ،يطول يها بيمتفاوت با توجه به ش يها قوس

بر  جادشدهيا يروهايارائه ن تي، قابلهاي مختلفطرح رعتس
 يابيخودرو (در نقطه مركز جرم) را دارد. در موضوع ارز

 شده انيب يها فرضوارد بر خودرو، از  يروهاياز نظر ن يمنيا
است كه  ييايفته شدن زوادر نظر گر زيمدل ناچ نيدر ا

 ليخودرو با سطح راه تشك يو طول يعرض يمحورها
. با توجه به (Brown and Brennan, 2014)دهند  يم

از جمله عدم در نظر گرفتن ي ا مدل جرم نقطهي ها يكاست
مختلف و با  هينقل ليدر وسا قيتعل ستميهندسه خودرو و س

 يساز هيشبي زارهااف از نرم ،رياخ هايدر سالي فناّور شرفتيپ
كتاب سبز  يمنيروابط مختلف ا يبررس يخودرو برا كيناميد

 ييتوانا يآشتو استفاده شده است. با توجه به گستردگ
  و  ميو تراكس ميكارس يافزارها نرم يبعد سه يساز هيشب

خودرو در  يكيناميد اتيبا توجه به در نظر گرفتن خصوص
. شد گرفته افزارها منر نيبه استفاده از ا ميتصم ق،يتحق نيا

ام  يب ريبزرگ نظ يخودروسازي ها ت، شركتاس ذكر به لازم
خود از  يحركت خودروهاي ساز هيو فورد جهت شب ويدبل

 يپارامترها ريتأث پژوهش نيا .كنندمي استفاده افزارها نرم نيا
شانه راه) را بر  خصوص خودرو و هندسه راه (به يكيناميد

خودروها در جانبي وارد بر  و شتاب يواژگون هينرخ زاو
مطالعه در  نياافقي  هاي. قوسكند يم يبررس يافق هايقوس

عمد و با  ريغ صورت و انحراف از راه به يشهر برون يها راه
 يوهاسناري. است شده فرض رو از سواره فمختل يايزوا
از  ياست كه مقدار شعاع قوس و برخ گونه نيا يساز هيشب

 يعرض بيشانه، سرعت طرح، شعرض  ليپارامترها از قب
 خروج از  هيراه، مشخصات خودرو، زاو شانه

حركت خودرو در راه  ويو سنار يروساز طشراي رو،سواره
. سپس شود يوارد م يساز هيدر شب يعنوان داده ورود به

 يو درون قوس افق يحركت خودرو قبل از شروع قوس افق
   يساز هيشب يدر قوس افق رو و در هنگام خروج از سواره

 يو شتاب جانب يواژگون هيكه نرخ زاو يا گونه به شود.يم
به  يساز هيشب نيا قيوارد بر خودرو در نقاط مختلف از طر

سازي اطلاعات ورودي به فرآيند شبيه. در ادامه ديآ يدست م
  شود.بيان مي ليتفص بهدر اين مطالعه 

  
  

  هندسه راه -1- 3
. در شود ينه راه مرو و شا سواره يراه شامل دو بخش كل  

) از راه دو خطه يرونيخط (خط ب كيفقط  يپژوهش جار
و مقدار رو  و مقدار عرض سوارهي بررس يدر قوس افق

% (با توجه به مقدار معمول آن 6و متر  6/3 بربلندي به ترتيب
همچنين ) در نظر گرفته شده است. يافق هايدر قوس

ساعت،  بر لومتريك 120و  100، 80سرعت خودرو برابر 
 يعرض بي(خلاف ش - %2شانه برابر  يعرض بيش زانيم

رو)، جنس شانه  سواره يعرض بي% (موافق ش6رو) و  سواره
. عرض شانه برابر ديانتخاب گرد يو آسفالت يشن صورت به
 ريمتر در نظر گرفته شده است كه مقاد 4/2و  8/1، 2/1

و  415شماره  هيدر نشر ها معمول عرض شانه در قوس
 يحداكثر بربلندبه آشتو كتاب سبز است. با توجه  امهن نييآ

از  ،يساز هيشب يدر نظر گرفته برا يها رو و سرعت سواره
 252از شعاع  يكتاب سبز آشتو جهت حداقل شعاع قوس افق

بر ساعت،  لومتريك 80با سرعت طرح  يها شيآزما يمتر برا
 100با سرعت طرح  ييوهايسنار يمتر برا 437از شعاع 

با   يوهايسنار يمتر برا 756بر ساعت و از شعاع  ترلوميك
 گرديده استبر ساعت، استفاده  لومتريك 120سرعت طرح 

   ),AASHTO (The Green book) ).)1((جدول 
  .) 415 نامه نيي،آ 1391و ( 2011(
  

  نوع مشخصات خودرو -3- 2
كه در بزرگراه تردد  يمختلف يتوجه به وجود خودروها با  
 بلند يشاس يسوار ،مسافري يسوار نوع خودروسه  كنند؛ يم

خودرو كه در ي ها شده است. نمونه در نظر گرفته ونيو كام
ي ساز هيدر شب ترشيپ ،استفاده شده استي ساز هيشب نيا
]NCHRP- 774 مورداستفاده قرارگرفته  زين 2014] در سال

در  يبررس مورد يخودروها ياست. مشخصات هندس
نشان داده  )2(در جدول  يپژوهش جاري ساز هيافزار شب نرم

  شده است.
  منظور  شده به هندسه راه در نظر گرفته يها مؤلفه .1 جدول

  يدر پژوهش جار سازيهيشب

مشخصه راه 

  (واحد)
  مقادير

مشخصه راه 

  (واحد)
  مقادير

رو عرض سواره

  (متر)
  جنس شانه  6/3

شني و 

  آسفالتي

  6  بربلندي (%)
عرض شانه 

  (متر)

4/2 ،8/1 ،

2/1  

شيب عرضي شانه 

(%) 
2- ،6+  

شعاع قوس 

  (متر)

252 ،437 ،

756  
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  استفاده مورد هينقل ليوسا يمشخصات هندس .2 جدول

يپژوهش جار يساز هيشبدر   

نوع خودرو
  

وزن خودرو (كيلوگرم)
  

ض خودرو (متر)
عر

  

صله از مركز ثقل تا سپر 
فا

جلو (متر)
  

ارتفاع مركز ثقل (متر)
  

سواري 

  مسافري
1653  88/1  402/1  590/0  

سواري 

  بلند يشاس
1592  875/1  180/1  719/0  

  175/1  11/1  438/2  4455  كاميون

  

  

  

  رو خروج از سواره هيزاو -3- 3

ي ساز هياز خودروها را شب يتيدر واقع وضع قيتحق نيا   

با  يافقي ها خودرو در قوس ت،يكه در آن وضع كند يم

خارج  رو ارهمختلف نسبت به محور وسط راه از سو يايزوا

رفتار راننده با توجه به نحوه  قيتحق ني. درواقع در اشود يم

خروج از راه و  هيو زاو يافقي ها قوس رانحراف خودرو د

مراجع  . بر اساسشود يسرعت خودرو نشان داده م نيهمچن

 ,NCHRP-492) 5/7خروج از راه  يها هيزاو مختلف

 ,Road side Design guide)درجه  25و  15، (2003

خروج از راه  نديشروع فرآ. است شده در نظر گرفته (2011

كه در آن نقطه  رديگ يصورت م ياز قوس افق يدر قسمت

  .شود يبر خودرو وارد م يجانب نيروي نيشتريب

  

  

  يروساز طيشرا -4- 3

 بيبا در نظر گرفتن ضر يروساز طيشرا قيتحق نيا در   

ح راه، با خودرو و سط كيلاست نيب نهيشيب ياصطكاك جانب

آب و  طي) و شرايو شن ي(آسفالت يتوجه به نوع روساز

  .شود يم دهي(خشك) سنج ييهوا

در حالت  نهيشياصطكاك ب بيضر زانيم يساز هيشب نيدر ا

و  (Ghandour et al., 2010) 9/0خشك آسفالت 

فرض شده  كيبرابر  يشانه شن يبرا نهيشياصطكاك ب بيضر

  .(Muller et al., 2003)است 

  

  حركت خودرو در راه ويسنار -5- 3

و شيب  عرض ،سرعت، جنس شانه يرهايتوجه به متغ با   

رو، تعداد  خروج از سواره هينوع خودرو و زاو، شانه عرضي

نحوه  كه ي. درحالديآ يبه دست م ازيموردن ويسنار 324

و قرار گرفتن چرخ  ساز هيافزار شب در نرم هينقل لهيحركت وس

  .رديگ يصورت م ريزه دو شكل ها ب شانه در قوس يرو

 يخودرو در قوس افق يداخل يها چرخ يريحالت اول: قرارگ

 يرو گريد يها چرخ يريو قرارگ يرو آسفالت سواره يرو

دهنده آن  در واقع نشان حالت ني). ا)1( ل(شك يشانه شن

رو خارج شده  عمد از سواره رياست كه خودرو به صورت غ

 يداخل يهانه و چرخشا يخودرو رو يخارج يهاو چرخ

. در مرحله بعد خودرو در جهت رديگيرو قرار م سواره يرو

و برگشت به  يريرو اقدام به فرمانگ برگشت به سواره

  .كند يرو از شانه م سواره

نوع  3است (( 162برابر  حالتاين  يوهايتعداد سنار

خروج از  هيزاو 3عرض شانه)*( 3سرعت)*( 3خودرو)*(

  )ويسنار 162شانه)= يرضع بيش 2رو)*( سواره

خودرو در قوس  يداخل يها چرخ يريحالت دوم: قرارگ

 گريد يها چرخ يريو قرارگ يرو آسفالت سواره يرو يافق

  يشانه آسفالت يرو

نوع  3(است ( 162نيز برابر  حالت دوم يوهايتعداد سنار

خروج از  هيزاو 3عرض شانه)*( 3سرعت)*( 3خودرو)*(

  ).ويسنار 162نه)=شا يعرض بيش 2رو)*( سواره

  

  جيبحث و نتا -4

  نقطه فرض كيخودرو به شكل  ،يا مدل جرم نقطه در  

 داردكه تمام جرم خودرو در مركز ثقل خودرو قرار  شودمي 

 كه يدرحال .شوند يبه آن نقطه وارد م يخارج يروهايو همه ن

 كيناميد ساز هيافزار شب شده با نرم استفاده يبعد در مدل سه

نشان ها  آن عيها و توز به چرخ روهاياعمال ن خودرو نحوه

شرح است كه  ني. نحوه استخراج اطلاعات بدشودداده مي

بر  يجانب يرويكه در آن نقطه حداكثر ن رياز مس يابتدا مكان

و سپس در  افتهيخودرو واردشده را با استفاده از نمودار 
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. گرددقرائت مي يواژگون هيمكان اطلاعات نرخ زاو نيهم

 هيو نرخ زاو يجانب يروين راتييتغ ياز نمودارها يا نهنمو

افزار  در نرم بلند يشاس يخودرو سوار يبرا ريدر مس يواژگون

نشان داده شده  )2(خودرو در شكل  كيناميد يساز هيشب

ارتباط  )4( ) و3( هايجدولو در  قيتحق نيادامه ا در است.

ن شتاب ي و همچنين ميانگيواژگون هينرخ زاو نيانگيم نيب

با تغيير در  هاي مورد بررسيوجانبي وارد بر خودر

، عرض شانه، شيب سرعت خودروها (ثر بر آنؤپارامترهاي م

 يبررسعرضي شانه، جنس شانه و زاويه خروج از سواره رو) 

 شده است.

  

در پژوهش  يشانه در قوس افق يخودرو رو يخارج يها چرخ يريخروج از قوس و قرارگي ساز هيشب .1 شكل

  نماي هوايي) - ب(نماي كلي) و  - الف(يجار      

  
  شده يساز هيشب ريدر نقاط مختلف مس بلند يشاس يخودرو سوار يها چرخوارد بر  يجانب يروهاينمودار ن -(الف)

  
  

  يساز هيشب رينقاط مختلف مس رد بلند يشاس يخودرو سوار يواژگون هينمودار نرخ زاو -(ب)

  يدر پژوهش جار يساز هيافزار شب در نرم ياز نحوه خواندن برداشت اطلاعات خروج يا نمونه .2 شكل
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ميانگين نرخ زاويه واژگوني خودرو تحت سناريوهاي  .3جدول

  مختلف در پژوهش جاري برحسب درجه بر ثانيه

  شانه شني

مشخصات راه 

 و وسيله

 مقادير

سواري 

  مسافري

سواري 

  بلند يشاس
  كاميون

ب 
شي

ضي شانه
عر

 

صد)
(در

 

2 - 33/2  26/0 94/1 

6 + 02/3  25/1 50/1 

ض شانه (متر)
عر

 

2/1 85/2 93/0 59/1 

8/1 00/3 85/0 49/1 

4/2 17/2 45/0 08/2 

ت وسيله 
سرع

نقليه (كيلومتر بر 

ت)
ساع

 80 21/1 54/0 72/0 

100  95/2 85/0 14/2 

120  86/3 86/0 30/2 

زاو
هي

 
خروج از 

سواره
 

رو
 

ت به 
ط نسب

خ
يم

ان
 ي

سواره
 

رو
 )

درجه
( 

5/7  45/1 38/0 62/0 

15 73/2 00/1 01/2 

25 83/3 85/0 53/2 

  شانه آسفالتي

مشخصات راه 

 و وسيله

 مقادير

سواري 

  مسافري

سواري 

  بلند يشاس
  كاميون

ب 
شي

ضي شانه 
عر

صد)
(در

 

2 - 41/2 14/0 91/1 

6 + 77/2 25/1 55/1 

ض شانه (متر)
عر

 

2/1 12/3 86/0 76/1 

8/1 58/2 82/0 42/1 

4/2 08/2 20/0 02/2 

ت وسيله 
سرع

نقليه (كيلومتر بر 

ت)
ساع

 80 14/1 21/0 87/0 

100  93/2 75/0 03/2 

120  71/3 92/0 30/2 

زاو
هي

 
خروج از 

سواره
 

رو
 

ت به 
نسب

ط م
خ

اني
 ي

سواره
 

رو
 

)
درجه

( 

5/7  28/1 40/0 61/0 

15 05/3 66/0 05/2 

25 44/3 82/0 54/2 

 

  

هاي ديناميكي خودرو ) ويژگي3براساس اطلاعات جدول (   

زاويه خروج از  ژهيو بهمانند سرعت و زاويه خروج از جاده (

جاده كه رابطه مستقيم با فرمانگيري دارد)، بر نرخ زاويه 

از وسايل تحت شرايط  كي چيهبسزايي دارد.  ريتأثواژگوني 

. با اند نشده مختلف و تغيير در نرخ زاويه واژگوني، واژگون

توجه به اين جدول، بيشينه نرخ واژگوني مربوط به خودروي 

كيلومتر بر ساعت در حالتي  120سواري مسافري با سرعت 

هاي بيروني خودرو روي شانه شني قرار دارد، كه لاستيك

است. در واقع با افزايش سرعت وسيله نقليه، نرخ واژگوني 

در  يابد.افزايش مي تر)هاي عريضخودرو نيز (حتي در شانه

 ستميس رگذاريتأث اريبه نقش بس توان يم) 3(جدول  ليتحل

هندسه خودرو  ني) و همچنراگريخودرو (فنر و م قيتعل

 راتيي(عرض خودرو و فاصله مركز جرم تا سطح راه) در تغ

 يخودرو سوار كه يطور اشاره كرد؛ به يواژگون هينرخ زاو

نرخ  رييتغ نيكمتر يقو قيتعل ستميس ليبه دل شاسي بلند

 سرعت) را دارد.  شي(با توجه به افزا يواژگون هيزاو

سرعت  ريياگرچه با تغ مسافري يخودرو سوار ياز طرف

 ليرا دارد؛ اما به دل يواژگون هيدر نرخ زاو رييتغ نيشتريب

نسبت عرض خودرو به ارتفاع مركز جرم خودرو از  نكهيا

در  ييبالا اريبساست، واژگون نشده و تحمل  اديسطح راه ز

  دارد. يمقابل واژگون

بيشترين  )4(شده در جدول دادهبا توجه به نتايج نشان    

افتد كه خودروي مقدار ميانگين شتاب جانبي زماني اتفاق مي

متر حركت كند.  4/2سواري مسافري در شانه شني با عرض 

ي براي يك نوع خاص وسيله نقليه، بيشترين شتاب طوركل به

هاي بيروني افتد كه لاستيكه خودرو زماني اتفاق ميجانبي ب

رو هاي دروني روي سوارهخودرو روي شانه شني و لاستيك

توان بيان نمود، پتانسيل واژگوني ميقرار داشته باشند. 

شود. رو بيشتر ميخودروها با افزايش زاويه خروج از سواره

هاي با سازي براي شانهبيان شد، شبيه تر شيپكه  گونه همان

متر صورت پذيرفته است. نتايج  4/2و  8/1، 2/1عرض 

سازي شتاب حاكي از آن است كه حتي زماني كه در شبيه

رود، جانبي وارد بر خودرو از آستانه راحتي افراد فراتر مي

شوند. به عبارتي سرعت از وسايل نقليه واژگون نمي كي چيه

ز جاده كه زاويه خروج ا ژهيو بهو زاويه خروج از جاده (

رابطه مستقيم با فرمانگيري دارد) بر شتاب جانبي وارد بر 

شده در جدول است. براساس نتايج مشاهده رگذاريتأثخودرو 

با افزايش ارتفاع مركز ثقل خودرو از سطح جاده، شتاب ) 4(

يابد. جانبي مورد نياز براي واژگوني خودرو كاهش مي

سواري مسافري  بنابراين شتاب جانبي قابل تحمل خودروي

  و كاميون بيشتر است. بلند يشاساز خودروهاي 
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ميانگين شتاب جانبي واردشده بر خودرو تحت  .4جدول

سناريوهاي مختلف در پژوهش جاري برحسب نسبتي از شتاب 

  گرانش

  شانه شني

مشخصات راه 

 و وسيله

 مقادير

سواري 

  مسافري

سواري 

  بلند يشاس
  كاميون

ب 
شي

ضي شانه 
عر

صد)
(در

 

2 - 76/0  73/0 65/0 

6 + 77/0  75/0 67/0 

ض شانه 
عر

(متر)
 2/1 68/0 64/0 56/0 

8/1 79/0 76/0 67/0 

4/2 83/0 81/0 74/0 

ت وسيله 
سرع

نقليه (كيلومتر بر 

ت)
ساع

 80 71/0 70/0 67/0 

100  79/0 76/0 68/0 

120  80/0 75/0 62/0 

زاو
هي

 
سوارهخروج از 

 
رو

 5/7  69/0 68/0 62/0 

15 79/0 76/0 68/0 

25 82/0 78/0 67/0 

  شانه آسفالتي

مشخصات 

راه و 

 وسيله

 مقادير

سواري 

  مسافري

سواري 

  بلند يشاس
  كاميون

ب 
شي

ضي 
عر

شانه 

صد)
(در

 

2 - 75/0 72/0 65/0 

6 + 74/0 74/0 66/0 

ض شانه 
عر

(متر)
 2/1 67/0 64/0 56/0 

8/1 78/0 75/0 67/0 

4/2 81/0 79/0 74/0 

س
ت وسيله نقليه 

رع

ت)
(كيلومتر بر ساع

 

80 70/0 70/0 67/0 

100  77/0 75/0 68/0 

120  79/0 74/0 61/0 

زاو
هي

 
سوارهخروج از 

 
رو

 5/7  68/0 67/0 62/0 

15 78/0 75/0 68/0 

25 80/0 76/0 66/0 

  

  يآمار يساز مدل-5
استفاده از مدلسازي در جهت سادگي در نشان دادن ارتباط    

  . رود يمتغيرهاي پاسخ و مستقل در تحقيقات به كار بين م

مختلف بر نرخ  يرهايمتغ ريتأثدادن در اين مقاله جهت نشان

هاي ، مدلوارد بر خودرو يو شتاب جانب يواژگون هيزاو

 دهيگرد پرداخت Stataافزار رگرسيوني با استفاده از نرم

  ) متغيرهاي مورد استفاده به منظور 5در جدول ( .است

 سازي معرفي گرديده است.دلم

 يبرا ونيحاصل از پرداخت مدل رگرس جينتا) 6( جدول در  
كه در اين جدول  نشان داده شده است.نرخ زاويه واژگوني 

(شيب عرضي، عرض و  ، متغيرهاي شانه راهانواع خودروها
رو نسبت به جنس)، سرعت خودرو، زاويه خروج از سواره

ان متغير مستقل و نرخ زاويه خط مياني و شيب عرضي به عنو
  واژگوني به عنوان متغير پاسخ مورد استفاده قرار گرفت.

  متغيرهاي مورد استفاده در پژوهش جاري .5جدول 

  واحد  توصيف  نماد

Width  متر  عرض شانه راه  

Speed  سرعت خودرو  
كيلومتر بر 

  ساعت

Ena  
رو نسبت زاويه خروج از سواره

  به خط مياني
  درجه

Acce  ب جانبي وارد بر خودروشتا  
متر بر مجذور 

  ثانيه

Slope  درصد  شيب عرضي شانه راه  

Roll 

rate 
  درجه بر ثانيه  نرخ زاويه واژگوني خودرو

  

بررسي تأثير  منظور بهنتايج پرداخت مدل رگرسيون  .6 جدول

  متغيرهاي گوناگون بر نرخ زاويه واژگوني خودرو 

  در پژوهش جاري

  شانه شني

 متغير

 سواري

  مسافري

سواري 

  بلند يشاس
  كاميون

Width 
87/0-  

)34/2-(  

55/0-  

)37/2-(  

22/0  

)49/0(  

Speed  
064/0  

)75/5(  

01/0  

)55/2(  

03/0  

)67/2(  

Ena  
12/0  

)65/4(  

02/0  

)46/1(  

11/0  

)50/3(  

Slope 
05/0  

)00/1(  

12/0  

)28/4(  

04/0-  

)82/0-(  

عدد 

  ثابت

24/4-  

)07/3-(  

77/0-  

)09/0-(  

86/3-  

)32/2- (  
Prob 
> F 

0000/0  0000/0  0000/0  
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R
2

Adj 
52/0  35/0  24/0  

 آسفالتيشانه 

Width 
57/0-  

)46/1-(  

36/0-  

)52/1-(  

41/0  

)89/0(  

Speed  
06/0  

)69/5(  

01/0  

)09/1(  

04/0  

)88/2(  

Ena  
13/0  

)07/5(  

02/0  

)37/1(  

11/0  

)38/3(  

Slope 
08/0  

)81/1(  

12/0  

)22/4(  

06/0-  

)98/0-(  

عدد 

  تثاب

24/5-  

)65/3-(  

03/0  

)03/0(  

54/4-  

)67/2- (  
Prob 
> F 

0000/0  0000/0  0000/0  

R
2

Adj 
53/0 27/0 25/0 

 
 t هايتوان گفت با توجه به آمارهيم 6با توجه به جدول    

در  ونيو كام يمسافر يسوار يخودرو براي شده،حاصل
 هايدر شانه يمسافر يسوار يو خودروها يآسفالت هايشانه

نشده  داريمعن يشانه از لحاظ آمار يعرض بيش ريمتغ يشن
 يشاس يسوار براي روخروج از سواره هيزاو رياست. متغ

 هايبلند در شانه يشاس يو سوار يآسفالت هايدر شانه لندب
ندارد.  ريتأث يواژگون هيبر نرخ زاو ياز لحاظ آمار يشن

  بلند در  يشاس يسوار يسرعت در خودروها نيهمچن
 جيتوجه به نتا با .ستيمعنادار ن ياز لحاظ آمار يشن هايشانه

 يخودروها يتنها برا ريمتغ ناي ،)6( جدول از شدهحاصل
از لحاظ  يآسفالت هايدر شانه بلند يو شاس يمسافر يسوار
 توانيمطلب م نياست. با توجه به ا دهيمعنادار گرد يآمار

 يوارس يبرا ريمتغ نيداد. ا شيخودروها را افزا يمنيا
  دارد.  يشتريب ريثبلند تأ يشاس ينسبت به سوار يشخص

از  87/0عرض شانه،  يواحد كي شيكه با افزا ايبه گونه
 لهيسرعت وس شيافزا با .گردديكم م يواژگون هينرخ زاو

 يبرا ريمتغ ني. اابدييم شيافزا يواژگون هينرخ زاو هينقل
 انيدر م نيرا دارد. همچن امديپ نيبلند كمتر يشاس يسوار

را  ريتأث نيكمتر هينقل لهيسرعت وس ،يمورد بررس يرهايمتغ
خروج از  هيزاو ريمتغ يبرا دارد. يواژگون هيبر نرخ زاو

 نيحاصل شد. ا يجالب جينتا يانمي خط به نسبت روسواره
و  يبلند، بدون اثر آمار يشاس يسوار يخودروها يبرا ريمتغ
 يشيافزا ريأثت ونيو كام يمسافر يسوار يخودروها يبرا

 يمسافر يمتعلق به سوار ريتأث نيشتريب انيم نيدارد كه در ا
 يكه به ازا يبوده به طور يشن شانهبر  يريدر حالت قرارگ

حالت،  نيخروج از سواره رو در ا هيزاو شيواحد افزا كي
 ييكوين بيضر شود.ياضافه م يواحد به شتاب جانب 13/0

قرار گرفته است.  خوبي محدوده در هامدل يبرازش تمام

دار  ي(معن Fصفر آزمون  هفرضي هامدل يدر تمام نيهمچن
 است. دهيبه صورت توأمان) رد گرد رهايمتغ ينبودن تمام

  
 ريتأث يبه منظور بررس ونيپرداخت مدل رگرس جينتا .7 جدول

وارد بر خودرو در پژوهش  يگوناگون بر شتاب جانب يرهايمتغ
  يجار

  شانه شني

 متغير

سواري 
  سافريم

سواري 
  بلند يشاس

  كاميون

Width 
11/0  

)38/9(  
12/0  

)59/9(  
15/0  

)93/8(  

Speed  
01/0  

)85/5(  
001/0  

)68/2(  
001/0-  

)98/2-(  

Ena  
01/0  

)74/7(  
01/0  

)20/5(  
002/0  

)04/2(  

عدد 
  ثابت

21/0  
)57/4(  

32/0  
)82/6(  

50/0  
)06/8(  

Prob 
> F 

0000/0  0000/0  0000/0  

R
2

Adj 77/0 70/0  63/0  

 آسفالتيشانه 

Width 
13/0  

)57/9(  
14/0  

)39/10(  
15/0  

)18/9(  

Speed  
002/0  

)88/5(  
001/0  

)01/3(  
001/0-  

)64/2-(  

Ena  
01/0  

)96/7(  
01/0  

)79/5(  
002/0  

)13/2(  

عدد 
  ثابت

18/0  
)52/3(  

3/0  
)80/5(  

50/0  
)99/7(  

Prob 
> F 

0000/0  0000/0  0000/0  

R
2

Adj 78/0  74/0  64/0  

  
نمودن شتاب جانبي وارد بر خودرو به متغيرهاي ج وابستهنتاي

رو در جدول عرض شانه، سرعت و زاويه خروج از سواره
دهد شده نشان مي) نمايش داده شده است. نتايج حاصل7(

متغيرهاي عرض شانه، سرعت خودرو و زاويه خروج از 
دار شده است. ها و انواع سواري معنيخودرو در تمامي شانه

به ذكر است متغير شيب عرضي شانه راه در تمامي  لازم
ها از لحاظ ها بررسي گرديد ولي در هيچ يك از مدلمدل

با توجه به علامت متغير عرض شانه،  آماري معنادار نگرديد.
با افزايش عرض شانه شتاب جانبي وارد بر خودرو افزايش 

ر يابد. اين متغير تأثير زيادتري بر كاميون نسبت به ديگمي
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با افزايش سرعت وسيله، شتاب جانبي  وسايل نقليه دارد.
وارد بر خودروهاي سواري شخصي و شاسي بلند افزايش 

يابد. شتاب جانبي وارد بر خودرو با افزايش سرعت مي
كند كه نشان دهنده ميزان كاميون به صورت كاهشي عمل مي

قدرت بالاي سيستم تعليق كاميون بوده كه در برابر تغييرات 
با افزايش زاويه خروج از  .كند يمشتاب جانبي مقاومت 

يابد. اين رو، شتاب جانبي وارد بر خودرو افزايش ميسواره
متغير بر شتاب جانبي وارد بر خودروي كاميون كمترين تأثير 

اي كه با افزايش يك واحدي زاويه خروج از را دارد. به گونه
درو افزايش به شتاب جانبي وارد بر خو 002/0رو، سواره

 Fضريب نيكويي برازش و نتايج حاصل از آزمون  يابد.مي
 شده است.حاكي از خوبي مدل پرداخت

 
  

  يريگ جهينت -6
ي ها در حالت يكيناميدي ساز هيبر شب يمبتن جيمقاله نتا نيا  

 يمختلف حركت خودرو را بررس ويسنار 324مختلف با 
  كه:از آن است  يحاك آمده دست به جينتا. كند يم
 يخودروها يواژگون هينرخ زاو يشانه بر رو جنس رييتغ- 1

نشان ي ساز هيشب جينتا كه يطور به گذارد.مي ريمختلف تأث
عمد  ري(با توجه به خروج غ يافقي ها اگر در قوس دهد يم

و  يشانه شن يخودرو رو يخارجي ها رو) چرخ از سواره
 هيرخ زاون زانيم رند،يقرار بگ رو سواره يرو يداخلي ها چرخ

 هيدرصد و نرخ زاو 3 يمسافر يخودرو سوار يواژگون
 ياز حالت شتريدرصد ب 17 بلند يشاس يخودرو سوار يواژگون

  و  يشانه آسفالت يرو يخارج هاياست كه چرخ
. رنديگ يقرار م يآسفالت رو سواره يرو يداخل هايچرخ
در صورت  ونيكام يواژگون هيمقدار نرخ زاو كه يدرحال
درصد  65/0 ،يشانه شن يرو يخارج هايچرخ يريقرارگ

   يريدر حالت قرارگ ونيكام يواژگون هيكمتر از نرخ زاو
  ت.اس يتشانه آسفال يبر رو يخارج هايچرخ

نرخ  زانيمختلف هر خودرو مي ها يژگيبا توجه به و- 2
متفاوت است  آنوارد بر  يو شتاب جانب يواژگون هيزاو
 هينقل لهيوس رگذاريتأث يمترهابه نقش پارا توان يم كه يطور به

ا ه شانه راه منياي خودرو) در طراح قيتعل ستمي(هندسه و س
  اشاره كرد. 

 هينرخ زاو نيانگيكه م دهد ينشان مي ساز هيشب جينتا- 3
 يمسافري از خودرو سوار يدر خودرو سوار يواژگون

 است. شتريدرصد ب 52 ونيدرصد و از كام 280 بلند يشاس
شتاب  نيانگيطور م بهكي از آن است كه همچنين نتايج حا

 ياز خودرو سوار سواري مسافريوارد بر خودرو  يجانب

درصد  9/15 ونيو از خودرو كام درصد 55/3 بلند يشاس
   .است شتريب

عنوان  بهبر شتاب جانبي وارد بر خودرو جنس شانه  ريثأت- 4
مختلف  يها بر خودروهاراه يطراح يبرا يعامل مهم
از آن  يحاك يسازهيشب جينتا كه يطور به .باشد يمشخص م

و  يشانه شن يخودرو رو يخارج يهاچرخ چنانچه .است
قرار  يافق يهارو در قوس سواره يرو يداخل يهاچرخ

سواري  يوارد بر خودرو يشتاب جانب زانيم ،رنديبگ
 5/1 بلند يشاس يسوار يدرصد، بر خودرو 7/1مسافري 

 يهاكه چرخ يز حالتدرصد ا 47/0 ونيكام بردرصد و 
 يرو يداخل يهاو چرخ يشانه آسفالت يرو يخارج
  است.كمتر  ،رنديقرار بگ يرو اسفالت سواره

و  يواژگون هينرخ زاو ريمقادي ها تيبا توجه محدود- 5
ي ها مختلف كه كارخانه يوارد بر خودروها يشتاب جانب
 يارهايو با توجه به فقدان مع دهند يارائه م يخودروساز

وارد  يو شتاب جانب يواژگون هياز نظر نرخ زاو يمنيب امناس
كتاب سبز آشتو  نيو همچن 415 رهشما هيدر نشر بر خودرو

مختلف استفاده ي ها نامه نييدر آ آمده دست از مدل به توان يم
سرعت خودرو و  يبرايي ها تيمحدود تيكرده و در نها

  هندسه شانه وضع شود.
 رو خودرو از سواره شتريج بكه با خرو دهد ينشان م جينتا- 6

از  شتر،يشانه با عرض ب يخودرو بر رو نو قرارگرفت
شود. اين در حالي است كه خودرو جلوگيري مي يواژگون

 شيوارد بر خودرو افزا يو شتاب جانب يواژگون هينرخ زاو
  است. افتهي

 يمنيا شيدر جهت افزا ندهيآ قاتيدر تحق شود يم شنهاديپ  
با  راه يخودرو به بررس كيناميد يازس هيبا توجه به شب

 طيشرا نيدر ا رايپرداخته شود؛ زمختلف  يطول هايبيش
بر خودرو وارد  يتر يبحران يشتاب جانب زانيم احتمالاً

در جهت ارزيابي واقعيت شود همچنين پيشنهاد مي. شود يم
هاي شده در اين پژوهش از دادههاي پرداختگرايانه مدل

 ي افقي در مطالعات بعد استفاده گردد.هادر قوس واژگوني

  

  هانوشتپي -7
1.Carsim 
2.Trucksim 
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ABSTRACT 

A large number of vehicle rollovers occur in horizontal curves. Designing the shoulders 

appropriately may reduce the number of these kinds of accidents. Therefore, this study 

aims at exploring the influence of shoulder characteristics on the rate of rollover accidents. 

Also, lateral acceleration and drivers’ behavior is analyzed considering the effects of 

shoulder characteristics at curves. The characteristics considered in this research are 

width, transverse slope, and pavement. To conduct this research, dynamic simulation is 

used. The number of scenarios that are indeed the number of observations is 324. Two 

linear regression models are developed with their dependent variables being the rollover 

rate and the lateral acceleration. The independent variables are shoulder characteristics, 

vehicle dynamics (vehicle speed) and driver behavior (encroachment angle into centerline 

in Degree) and different types of vehicles (Sedan, SUV, and Truck). The results indicate 

that the shoulder characteristics significantly affect the safety in terms of the roll rate and 

the lateral acceleration on the vehicles. This effect differs among the different types of 

vehicles and is measured by the dynamic and structural characteristics of the vehicles. The 

results of this research are useful for designing safer roads as well as the road safety audit. 
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