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  چکیده 
در . آورد به دستدر آزادراهها را  ، این مطالعه قصد دارد تأثیر ناهمواری روسازی و تاریکی شب بر سرعت جریان آزاد

 ییشرایط روسازی هموار و روشنا (FFS) 1دبسیاری از آئین نامه های معتبر دنیا، به منظور مطالعه سرعت جریان آزا
و تاریکی بر  تأثیر ناهمواری روسازی که در آن، (HCM) 2ن نامه ظرفیت بزرگراههاییروز مد نظر بوده است، نظیر آ

است هر عاملی که سبب کاهش  آشکار. درنظرگرفته نشده است  راهها 3سرعت جریان آزاد، ظرفیت و سطح سرویس
در این . شد منجربه کاهش سرعت وسایل نقلیه خواهد، شوددید رانندگان و یا افزایش لرزش وارده به وسایل نقلیه 

ساخت  5RSPکه توسط دستگاه ؛ (IRI)4مطالعه به منظور تعیین شرایط ناهمواری روسازی، از ضریب ناهمواری بین المللی
و سرعت جریان آزاد  روسازیی رناهموا بارهاطلاعات در، همچنین شد؛ استفاده می گرددبرداشت  Dynatestشرکت 

کیلومتر برداشت  62یک محور آزاد راهی به طول  قطعه از  16روز و تاریکی شب  و در  روشناییوسایل نقلیه سواری در 
شب و تا سنجش سرعت در روز و  تواناییکه  traffipatrol XRمدل  Speed Gunدستگاه  باسرعت ، داده های  .دش

      در شرایط جریان آزاد سنجش شد و به منظور جلوگیری از تأثیر کنترل سرعت و فاصله بیش از یک کیلومتر را دارد
        نکه در محدوده دید رانندگا ندانتخاب شد ییبر رفتار رانندگان، محل استقرار دستگاه در فواصل و نیز مکان ها

 توانایی،  01/0در سطح معنی داری  رابطه خطی و معکوس طالعه نشان می دهد کهها در این متحلیل داده. قرار نگیرد
و حساسیت سرعت جریان آزاد به  ریب ناهمواری بین المللی را داردضبر حسب توضیح تغییرات سرعت جریان آزاد 

دیگر نتایج این . تاسروز  ییناهمواری در شرایط تاریکی شب کمتر ازحساسیت سرعت جریان آزاد به ناهمواری در روشنا
 .استتر بیشتر  مطالعه نشان دهنده آنست که حساسیت سرعت جریان آزاد نسبت به تاریکی در ناهمواری های کوچک

را به منظور تصحیح شرایط  ناهمواری و تاریکی بر معادلات سرعت جریان آزاد در  6این مطالعه، فاکتورهای نوعی  اًنهایت
HCM ،  کرده است ارایه .  

  

  راه سرعت جریان آزاد، ناهمواری روسازی، تاریکی، بزرگراه، آزاد :کلیدی های واژه
 
  مقدمه .1
در روش محاسـباتی بـرای    (HCM)نامه ظرفیـت بزرگراههـا  نییآ

     عوامـل هندسـی  شـامل   آزادراههـا  تعیین سرعت جریـان آزاد در 
 :است زیر
 عرض خطوط، -
 فاصله جانبی عاری از مانع شانه سمت راست،  -
 خطوط حرکت و تعداد -
 ].HCM, 2000[ چگالی تبادلها را در نظر می گیرد -

 هرعاملی نظیر تاریکی و مه که منجـر بـه کـاهش    که است آشکار
 د و نیـز عـواملی نظیـر نـاهمواری روسـازی و      شـو دید رانندگان 

    ها که باعث افزایش لرزش وارده به وسیله نقلیه شوند، منجـر چاله
     در حـالی اسـت کـه روابـط      ایـن . به کاهش سرعت خواهند شـد 

  تأثیر نـاهمواری روسـازی و تـاریکی   نامه ظرفیت بزرگراهها  نییآ
را در محاسبه سرعت جریان آزاد، ظرفیت و سطح سرویس راهها 

توان به دسـتورالعمل ظرفیـت   می ایبه گونه. در نظر نگرفته است
نامه ظرفیت نییو آ ]Bang, and  Heshen ,2002[ راههای چین

] 7 ]Bany, K.L, (et al.), 1991(IHCM)گراههای انـدونزی بزر
      و تـاریکی  د که در آنهـا نیـز تـأثیر نـاهمواری روسـازی     کراشاره 

ــان آزاد  ــرعت جری ــر س ــرویس ب ــطح س ــت و س ــا ، ظرفی راهه



 صفار زاده، زاهدی
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  .   درنظرگرفته نشده است
سرعت و طبیعتاً زمان سفر از معیارهای مهـم در ارزیـابی کیفیـت    

: ماننــدلــف تســهیلات حمــل و نقلــی ســرویس دهــی انــواع مخت
راههـا  برون شهری، خیابانهـای شـهری، آزاد  های دو خطه بزرگراه

گـذاری  شـماره  تعداد وسایل موتـوری ]. HCM, 2000[است... و
 6/12به  1351در سال وسیله نقلیه میلیون   09/1از  ایراندر شده 

سالنامه آماری کشـور،  [رسیده است 1386میلیون خودرو در سال 
ــد  ] 1389-1351 ــاکی از رش ــه ح ــهک ــل ملاحظ ــک در قاب       ترافی
بنـابراین بـا توجـه بـه     . استدهه گذشته  5/3های ایران طی جاده

وجود ناهمواری و تاریکی در بسیاری از راههای ایران، این رشـد  
ترافیک علاوه بر کاهش ایمنی در حمل و نقـل جـاده ای کشـور،    

س و نهایتـاً   منجر بـه افـزایش زمـان سـفر، کـاهش سـطح سـروی       
  .افزایش هزینه سفر در مقیاس ملی خواهد شد

این مطالعه قصد دارد بر پایه مطالعات میدانی، رابطه بـین سـرعت   
روز و  ییجریان آزاد و ناهمواری روسـازی را در شـرایط روشـنا   

ابتـدا خلاصـه ای از    ،در این مطالعـه . آورد به دستتاریکی شب 
. شده اسـت  ارایهتحقیق  یعهاموضو موردمطالعات انجام شده در 

سپس روش انجام مطالعه و چگونگی برداشت داده هـای میـدانی   
ــامل  ــان آزاد   دادهش ــرعت جری ــازی و س ــاهمواری روس ــای ن ه

روز و تـاریکی شـب در یـک محـور آزاد      ییخودروها در روشنا
های در ادامه محـدودیت . شده است ارایهکیلومتر  62راهی به طول 
  گیـری از موضـوع تحقیـق   هـا و نتیجـه  دادهتحلیل  مطالعه و نهایتاً

  .آمده است
  

  نیشیبر مطالعات پ یمرور. 2
 نــاهمواریمطالعــه ای بــرای تعیــین اثــر  Karan 1978در ســال 

بـرای   مطالعه در این. جریان ترافیک انجام دادسرعت  روسازی بر
 اسـتفاده  (RCI)8یراننـدگ  راحتـی شـاخص   سنجش ناهمواری از

 یس دهیوسرشاخص  نظیر و ییادایک شاخص کان   RCI.  شد
 دامنه تغییرات در  که اوتفن تیبا ا ،است (PSI)9 یحاضر روساز

RCI ــ ــ PSIو در  )0-10(ن یبــ           Karan. اســــت )0-5(ن یبــ
ــاهمواری کــه دریافــت در مطالعــات خــود ــأثیر ،ن ــ ت             داریی معن

ــر ســرعت  ــال د]. Karan, (et al.), 1978[ داردب  1980ر س
Molenaar   و  Sweeree ـ     را بـر  روسـازی  یرات نـاهموار یثأت

 ـکردنـد و بـه ا   یآرامش راننـدگان بررس ـ  دند کـه  یجـه رس ـ ین نتی
و  داشـته  یبر تصادفات جـاده ا  ییر بسزایثأت ،روسازی یناهموار

وضـعیت   بهبـود برنامـه ریـزی ایمنـی جـاده هـا و      در لازم است 
 ,Molenaar, and Sweere[ در نظـر گرفتـه شـود    هـا روسـازی 

نـه  یهز یبررس ـبـرای   یا مطالعهدر برزیل  1982در سال  .]1980
 ـا. انجـام شـد   راهر یساخت و تعم ش ینشـان داد افـزا   ن مطالعـه ی

زان کـاهش  یماین مطالعه . شودمیباعث کاهش سرعت  یناهموار
مطابق ه یل نقلیتمام انواع وسا یبرارا  یسرعت به واسطه ناهموار

   .]Geipot, 1982[ .است کرده ارایه)1(رابطه 
)1(  IRIVS ∆−=∆ 00.2   

  :آندر که 
 VS∆=   کاهش سرعت بر حسبkm/hr   و    

IRI∆=  تغییرات ناهمواری برحسبmm/m  است.  
ــال  ــین در سـ ــز، 1982همچنـ ــه مرکـ ــات راه یتحق یمؤسسـ قـ

ــرا) 2(رابطــه  (CRCI)10هندوســتان ــر  یرا ب ــرفتن اث در نظــر گ
     )2(در رابطــه  .کــرد ارایــهه یــل نقلیبــر ســرعت وســا ینــاهموار

  .]CRRI , 1982[هستند) 1(پارامترها مشابه رابطه 
)2( IRIVS ∆−=∆ 57.2 

تحقیقی در خصـوص   ،و همکاران  Watanatada 1987در سال 
 ـها با سرعت خودروهـا انجـام دا   رابطه ناهمواری جاده ایـن   .ددن

تر، نـاهمواری تـأثیر   بیشبا سرعت  ییمطالعه نشان داد در محورها
  (IRC)11هندوسـتان  یهـا کنگـره جـاده   1993در سـال   .[Watanatada,( et al.), 1987] بـر کـاهش سـرعت دارد    افزون تـری 

ــلام  ــراع ــه هزک ــدار ید ک ــه نگه ــا  ین ــا  (VOC)12خودروه              ب
ــاهموار  ــا و ن ــرعت خودروه ــا یس ــاده یه ــه ج ــتقیم رابط                    مس

در  Ponzlet و     ,Brilon 1996در سـال   .]ICR, 1993[ دارد
آلمـان،   بزرگراههـای دند کـه در  یجه رس ـین نتیقات خود به ایتحق
 km/hr 5زان یتواند باعث کاهش سرعت متوسط به م یم یکیتار

    ].  Brilon, 1996  Ponzlet  and[ شود
توسعه "ابطحی در رساله دکترای خود تحت عنوان  1380در سال 

ها مفهوم ارزیابی وضعیت روسازی با توجه به اثر کیفیت روسازی
،  تأثیر کیفیـت روسـازی   "های تحت جریان پیوستهظرفیت راه بر

هـا بـه دسـت آورد    را بر سرعت جریان آزاد و نهایتـاً ظرفیـت راه  
مفهـوم درجـه   او در مطالعـه خـود از   ]. 1380 ،ابطحی فروشـانی [

بـین   ابطحـی از  .کـرد  گیـری بهره، )UCR(13راحتی استفاده کننده
را برای بیان اثر کیفیت روسـازی بـر    خطی روابط مختلف ، رابطه

نتیجه ایـن مطالعـه در   . تر تشخیص دادسرعت جریان آزاد مناسب
ــر  ــأثیر شــرایط روســازی ب ــان آزاد خصــوص ت در  ســرعت جری

  .ارایه شده است) 3(رابطه

)3(    ( ) 86.085.193.50 2 =+= RUCRS f   
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ــه در آن ــرعت جر =fS :ک ــس ــب  ی ــر حس   km/hrان آزاد ب
 PSIمعـادل شـاخص   که   درجه راحتی استفاده کننده =UCRو

 ـ ) 0-5( یامحدوده آن به جاوت که فن تیبا ا ،است  )0-20(  نیب
  .گیردقرار می

و  ین نــاهمواریرابطــه بــ، ایهدرمطالعــ Chandra 2004ســال در
    یبـه صـورت خط ـ  را دوخطـه   یدر جاده هاان آزاد یجر سرعت
سـرعت   او در مطالعات خـود  .]Chandra, 2004[ آورد به دست

بـه منظـور   و  یری ـگانـدازه  یان آزاد را با سرعت سـنج رادار یجر
بـر حسـب    (UI)14یشـاخص نـاهموار  از  یت روسازیفین کییتع

mm/km مطالعات  .استفاده کردChandra  سـرعت  کـه  نشان داد
جریان آزاد وسایل نقلیه سنگین از حساسـیت کمتـری نسـبت بـه     

 یبـرا ب یبه ترترا ) 5(و ) 4(ابط وراو  .است ناهمواری برخوردار
 ـسرعت جر بر یاثر ناهمواران یب بک و ه س ـی ـل نقلیان آزاد وسـا ی

   .آورد به دستن یسنگ
)4( ( ) 91.020034.090.66 =−= RUIffscV  
 
)5( ( ) 84.020019.060.51 =−= RUIffshvV  

   :در روابط فوق
ffscV= ه ســبک بــر حســب یــل نقلیوســاان آزاد یــســرعت جر 

km/hr ،  
ffshvV=     حسـب   سرعت جریان آزاد وسایل نقلیـه سـنگین بـر

km/hr و  
UI= شاخص ناهمواری برحسبmm/km  است. 

  

  روش انجام مطالعه. 3
 ـسرعت جر از در مطالعـه  ی ـمـورد ن  یاز پارامترهـا  یک ـیان آزاد ی

 - تـردد  -روابـط سـرعت  . سـت هاس راهیت و سـطح سـرو  یظرف
 ـپایه ای  یهاتقسم یبرا یچگال ط یبـه شـرا  بسـتگی   ،ک آزاد راهی
 نامــهدر آئــین .]HCM, 2000[ دارد رایــج یکــیرافو ت یاجــاده
بـر   یکیتار تأثیردر نظر گرفتن  یبرا (HCM) ت بزرگراههایظرف

 ضریبیا ی، رابطه و س راههایت و سطح سرویتاً ظرفیسرعت و نها
 برایلون و پونزالت کـه ج مطالعات ینتا ارایهبه  توصیه نشده و تنها

ن یا. ]HCM, 2000[ستاکتفا شده ا انجام گرفته، در کشور آلمان
توجـه   یروساز یبه ناهموار یاط جادهین در شرایهمچن نامهآئین

باعـث   یکیو تـار  ینـاهموار است که  ین در حالیا. است نداشته
ت و سـطح  ی ـتاً منجر بـه کـاهش ظرف  یان و نهایکاهش سرعت جر

  .س خواهد شدیسرو

 ـدر مطالعه سـرعت جر         هـا ت بزرگـراه ی ـظرف آئـین نامـه   ،ان آزادی
 ـن سـرعت جر یـی تع یر را بـرا یروش ز دو        هـا ان آزاد در آزادراهی

  :کندیم ارایه
  ان آزاد و یسرعت جر یدانیم و میمستق یریگاندازه  -الف 

 یکیزیات فیان آزاد با استفاده از خصوصین سرعت جریتخم -ب
  . از آزاد راه قسمت مورد نظر

 ـدر روش اول لازم است سنجش سـرعت جر  ط یشـرا ان آزاد در ی
است و  pcu/hr1300ک کمتر از یکه حجم تراف یو زمان  ر اوجیغ

سـرعت   محاسـبه  یبرا امانجام شود، ا HCMمطابق دستورالعمل 
ن نامـه  یـی راه ، آ یک ـیزیات فیان آزاد بـا اسـتفاده از خصوص ـ  یجر

HCM  است  کرده ارایهها  راهآزاد یبرارا  )6(رابطه.  
 
)6( IDfNfLCfLWfBFFSFFS −−−−=  

 :ابطه فوقدر ر
FFS=ان آزاد برحسب یسرعت جر(km/hr) ،  

BFFS=ه برحسب یان آزاد پایسرعت جر(km/hr) ،  
LWf=  برحسب  عرض خط تعدیلفاکتور(km/hr) ،  
LCf=  شانه سمت  در از مانع یعار یفاصله جانبتعدیل فاکتور

  ، (km/hr)راست برحسب 
Nf=  برحسب  خطتعداد تعدیل فاکتور(km/hr) )  فقط بـرای

  ،)شهری  هایآزادراه
IDf=  تبادل برحسب  یچگالتعدیل فاکتور(km/hr) است.  
ر گـذار در سـرعت   یه عوامل تأثیدر روش اول کلاست که  کارآش
 ـسـرعت جر ن یبنـابرا ، در نظر گرفته می شودان آزاد یجر ان آزاد ی

بـا   ینیمع یهادر محل شب یکیروز و تار ییب در روشنایبه ترت
از هرگونـه   یعـار  ؛ کـه مشخص یها یده آل و ناهمواریط ایشرا
   مـورد سـنجش قـرار    ؛انـد مهم یهار چاله و ترکیگر نظید یخراب
سـرعت  رابطـه   هـای آمـاری،  ، سپس با اسـتفاده از روش گیردمی
روز و  ییروشـنا برای دو حالت (بر اساس ناهمواری   ان آزادیجر
رابطـه  شکل کلی ایـن تـابع در   . دشومیمحاسبه  ) شب یکیا تاری
  .آمده است )7(
)7( ( )ndIRI IRIfFFS

nd //
=

 7در رابطه 
ndIRIFFS

/
دهنـده سـرعت جریـان آزاد در    نشـان ، 

  روز یا تاریکی شب ، تحت یک ناهمواری معین بوده و روشنایی
( )ndIRIf  ، نشان دهنده تـابع سـرعت جریـان آزاد براسـاس    /

ــک از حــالات   ــاهمواری در هری ــنایین ــاریکی روش ــا ت       روز و ی
   .است  شب
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     بـر پایـه    ب آنین ضـرا یی ـو تعفـوق  کردن رابطـه   یکم به منظور
 نظر به اینکه .شود می استفاده یآمار یاز روشها، های میدانیداده
 ـسـرعت جر  یهاداده  ـا جـاده ای  طیان آزاد در شـرا ی آل و در دهی

بـه  که روسازی آن عاری از هرگونه خرابـی   بدون قوس یبخشها
در هـر یـک از    تـوان مـی د، شویمبرداشت  است، یجزء ناهموار

 ـسرعت جر تفاوت روز و تاریکی شب، شناییروشرایط  آزاد ن ای
 ـسرعت جراز  را یناهموارسطوح مختلف در  در حالـت  ان آزاد ی

هـای  فاکتور کـه بـر اسـاس آن    دکرمحاسبه  یبدون ناهمواررویه 
 یکیروز و تـار  ییدر روشـنا  یح سرعت به واسطه ناهمواریتصح

را در ) 6(تـوان رابطـه   یم ـ ترتیب به این .شب قابل محاسبه است
 ینـاهموار  یشب برا یکیتار ایروز و  ییروشنا ک از حالاتیهر

  .اصلاح کرد) 8(مطابق رابطه  روسازی
  

)8(  
ndIRIfIDfNfLCfLWfBFFS

ndIRIFFS
//

−−−−−= 

  :در رابطه فوق

ndIRIFFS
/

 یکیا تاریروز و  ییروشناان آزاد در یسرعت جر=
 و IRI ینمعـــ یدر نـــاهموار(km/hr) ب برحســـ شـــب

ndIRIf
/

 یکیا تاریروز و  ییروشنادر  یناهموارتعدیل فاکتور =
  .است (km/hr)شب برحسب 

 
  داده ها یجمع آور .4

 ـو سـرعت جر  یروساز ین مطالعه شامل ناهمواریا یداده ها ان ی
و از سنجش  استشب  یکیروز و تار ییروشنا دو حالت آزاد در

دم امکان اندازه گیری آن در ایـن مطالعـه،   شدت نور با توجه به ع
 یناهموار از شاخص ین ناهموارییتع یبرا. خودداری شده است

 یدانیم یدهایبا توجه به بازد .استفاده شده است (IRI)ین المللیب
تهـران   -از آزاد راه سـاوه  ی، بخشیمختلف بزرگراه یاز محورها
      و یســطوح مختلــف نــاهموار یکــه دارا لــومتریک 62بــه طــول 
   دش ـانتخـاب  ، برای انجـام مطالعـه   است یمصنوع ییبدون روشنا

  .  ]1387 ،زاهدی[
 ـسـرعت جر بـر   ین اثر ناهموارییتع به منظور ی ضـرور  ،ان آزادی

ند کـه طیـف قابـل    شوای انتخاب به گونهمطالعاتی  قطعات ستا
لازم اسـت یـک    به این علت .قبولی از ناهمواری را پوشش دهند

سطوح مختلف ناهمواری روسازی انجـام شـود    توصیف کیفی از
  ضعیف  تا  خیلی خوب های و بر اساس این سطوح کیفی، رویه

  

برای  که 1FHWAینمودهاهاز ر در این خصوص. انتخاب شوند
، آمـده اسـت   )1( در جدولهای برون شهری تدوین شده و جاده

است ضـرایب  ضروری با توجه به جدول فوق،  .شودمی  استفاده
را پوشش  IRI≤68/2≥95/0 ۀمحدود حداقل مللی ناهمواریالبین

 ظرفیت و سـرعت جریـان  به منظور تعیین اثر ناهمواری بر . دهند
آل باشـند،  هلازم است سایر عوامـل مـؤثر ثابـت و در حالـت ایـد     

ی جهت انتخاب قطعات مطالعاتی در نظر یمعیارها بایدبنابراین می
انتخاب محـور و قطعـات   در مطالعه اخیر معیارهای . دنگرفته شو

  :مطالعاتی به شرح زیر در نظر گرفته شده است
در  روشـنایی دن کـر و یا امکان خـاموش   روشناییعدم وجود   -

 .محور مطالعاتی

وجود سطوح مختلف ناهمواری در محـور مطالعـاتی، مطـابق      -
 .توضیحات قبل

وجود ناهمواری معین در قطعات مطالعـاتی در طـولی حـداقل     -
به منظور تثبیت اثر ناهمواری بـر رفتـار راننـده در     متر، 400برابر 

 .کاهش سرعت

عدم وجود قوس و  شیب سربالایی یـا سـرازیری در قطعـات     -
 .مطالعاتی

 .وجود فاصله مناسب تا عوارضی آزاد راه و ایستگاه پلیس راه -

عدم وجود شیب طولانی قبل از قطعات مطالعـاتی، بـه منظـور     -
 .عدم تأثیر بر سرعت جریان آزاد

عدم وجود خرابی های مـؤثر بـر کـاهش سـرعت در قطعـات       -
 .مطالعاتی، به جز ناهمواری روسازی

 .عدم وجود مانع در حاشیه راه -

وجود شرایط ایده آل در مقاطع عرضی ویکنواخت بودن مقطع  -
 .عرضی در طول محور مطالعاتی

 (RSP) 15 از دسـتگاه پروفیـل سـنج راه     IRIگیـری اندازه  برای
ایـن دسـتگاه بـا سـرعت     . استفاده شد Dynatestساخت شرکت 

km/hr80 های مختلف مسیر و سطح جاده عبورکرده و ویژگی از
روسازی نظیر شعاع انحناء، شـیب طـولی، مختصـات جغرافیـایی     

 ـ  نقاط، زبری رویه، شیار اهمواری چرخ ، عدد راحتی و ضـریب ن
به منظـور افـزایش دقـت در تعیـین     . کندالمللی را برداشت میبین
مسـیر مـورد نظـر براسـاس      عات مطالعاتی، ناهمواری در طولقط

  .متری برداشت شد 10های قطعه
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  .]PSR]FHWA-OP-01-017,2001 و IRIتوصیف کیفی وضعیت روسازی بر اساس  .1جدول 
   (IRI)ضریب ناهمواری بین المللی توصیف کیفی وضعیت روسازی

 (mm/m)بر حسب 
  (PSR) درجه خدمت حاضر روسازی

  ≤0/4 >95/0   خوبخیلی 
  5/3-9/3 95/0-49/1  خوب

  1/3-4/3 50/1-88/1 نسبتاً خوب
  6/2-0/3 89/1-68/2 متوسط
  ≥5/2 <68/2 ضعیف

  
قطعـات   یرانـاهمو ) 9رابطه ( پویاتم یک الگوریبا استفاده از که  

ــا  یمتــوال یمتــر 400 ، بــر اســاس ده متــر (Interval)فواصــل ب
  .می شودسبه محا متری 10ناهمواری قطعه های 

)9(  ( ) ( )[ ]11 ++ −−= jkikKK iriiriIRIIRI 
  :در رابطه فوق

KIRI=یمتــر400 عــهدر قط ین المللــیبــ یب نــاهمواریضــر 
K،ام  

( )1+= KIRI ــر ــاهمواریضـ ــ یب نـ ــیبـ ــ ین المللـ  هدر قطعـ
)یمتر400 )1+Kم،ا  

 ikiri=یمتـر  10ن بخش یاول در ین المللیب یب ناهمواریضر 
)ام  وK  یمتــر 400قطعــه  )امiبخــش( )1+= jkiri ب یضــر

 ـ مربوط بـه  ین المللیب یناهموار متـری پـس از    10ن بخـش  یاول
  .ام Kمتری  400متری در قطعه  10بخش  آخرین
اسـت تعـداد قطعـات مطالعـاتی بـا توجـه بـه معیارهـای          آشکار

 بنـابراین . دشـو در عمـل بسـیار محـدود مـی     ،لازم در تعیین آنهـا 
ــد از تحل ــبع ــال دادهی ــاهموار یه ــر   ین ــورد نظ ــور م  ،در مح

بـا  متـر و   400حـداقل برابـر    یبـا طـول   یقطعـه مطالعـات  ده شانز
ــرا ــوق یش ــد ط ف ــاب ش ــذکر انتخ ــر. ال ــاهموارب یض ــ ین ن یب
ــ ــن یالملل ــات ای ــات مطالع ــدوده  یقطع -mm/m  92/6در مح

43/1 = IRI  ــه منظــور. دشــافــت ی ــا   ب ــده ب ــار رانن تطــابق رفت
، لازم اســت قطعــات مطالعــاتینــاهمواری مســیر در هــر یــک از 

ــه   ــه پــس از طــی مســافت قطع ــاتی ســرعت وســایل نقلی  مطالع
بنــابر ایــن ســنجش . گیــردمــیقــرار  مــورد ســنجشمــورد نظــر، 

بـا توجـه بـه     .سرعت در انتهای هر قطعـه مطالعـاتی انجـام شـد    
انتخـــاب قطعـــات  در نظـــر گرفتـــه شـــده جهـــتمعیارهــای  

ــیش از    ــا طــول ب ــاتی ب ــافتن قطعــات مطالع ــاتی ، عمــلاً ی مطالع
ــر 400 ــواره مت ــود  هم ــن نب ــن . ممک ــابر ای ــه    بن ــه ب ــا توج ب

 ــ  هــادن خودرومحــدودبودن طــول قطعــات مطالعــاتی و وارد ش

ــه ــه قطع ــاوت ب ــاهمواری متف ــا ن ــای   ،ای ب ــذر از انته ؛پــس از گ
ــر  ــورد نظ ــه م ــود     ،قطع ــانی وج ــرعت مک ــنجش س ــان س امک

 ـسـرعت جر   یری ـانـدازه گ  یبـرا   بنـابراین نداشت،  ان آزاد، از ی
ــدل  Speed Gunدســتگاه  ــاییکــه ؛ traffipatrol XRم  توان

ــالغ  ای فاصــله ازدر روز و شــب  لحظــه ای ســنجش ســرعت ب
از  یریبـه منظـور جلـوگ    .اسـتفاده شـد   ؛لـومتر را دارد یک بر یـک 

ر کنترل سرعت بـر رفتـار راننـدگان، محـل اسـتقرار دسـتگاه       یتأث
ــدر فواصــل و ن ــای انتخــاب شــد کــه در محــدوده   ییز مکــان ه

ــد ــدگای ــرار نگ ند رانن ــق ــار .ردی ــای آم ــای  گیری ازروزه روزه
و  دش ـانتخـاب   بـود  عادی هفته که شـرایط جـوی کـاملاً عـادی    

ــرعت  داده ــای س ــراه ــ 100 یب ــله نقلیوس ــواری هی ــابق ، س مط
ــ ــه   ،HCMه یتوص ــوان نمون ــه عن ــش  و در  یاطم یا ب ــان بخ ن
 از داده هــا  غربــال در. شــدبرداشــت  ،ان آزادیــط جریشــرا

  .دشه کند رو صرف نظر یل نقلیرعت وساس
توســـط ســـنجش شـــده  هـــای از ســـرعت یریـــگ میـــانگین 

ــتگاهه  ــ ،یرادار یادس ــرعت زم ــط س ــترا 16 یانمتوس ــه دس  ب
روابـط جریـان ترافیـک لازم  اسـت      حلیـل تبـرای   کـه  دهـد  یم

در  .]HCM, 2000[دشـو ، تبـدیل  17بـه متوسـط سـرعت مکـانی    
ــاط Wardrop ،1952ســال  ــ ارتب ــانگینن یب  یســرعت مکــان می

ــانگینو  ــان  می ــرعت زم ــه   یس ــابق رابط ــت ) 10(را مط ــه دس  ب
ــت بزرگرا  و   ]Wardrop, 1952[ آورد ــه ظرفی ــین نام ــاآئ  هه

 ارایــه را )11( هرابطــ بــرای بیــان ارتبــاط بــین ایــن دو ســرعت 
   .]HCM, 2000[ کرده است

)10(  
s

s
st V

VV σ
+=

 
)11(  042.3026.1 −= ts VV 
  :در روابط فوقکه 

tV=متوسط سرعت زمانی بر حسبhrkm /  ، 
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sV= بر حسب  یمتوسط سرعت مکانhrkm/       و      
sσ=،حسب انحراف معیار سرعت های مکانیhrkm /   

سـرعت مکـانی   متوسـط  آیـد،  همانطور که از روابط فوق بـر مـی  
بـا   سرعت زمانی کمتر است، لیکن تفاوت آنهـا متوسط همواره از 

  ].HCM, 2000[یابدش سرعت، کاهش میافزای
رابطـه بـین    ،)لحظـه ای (بر اساس مفهوم سرعت مکانی و زمـانی 

کـه   محاسبه است لمتوسط سرعت مکانی و سرعت لحظه ای قاب
  .شده است ارایه) 12(رابطه  در 
)12(  

∑ =

=
n

i
i

s

V

nV
1

1 

  :این رابطهدر 
iV=لیه سرعت وسیله نقiام بر حسبhrkm /  
  تعداد مشاهدات =nو  

متوسط سـرعت   ،)12(و ) 11( ابطودر مطالعه اخیر با استفاده از ر
ای در کـه تفـاوت قابـل ملاحظـه     به ایـن  نظر .دش محاسبهمکانی 

وسط سـرعت مکـانی    مت بنابراین نتایج این دو رابطه حاصل نشد، 
  .شده است ارایه) 2(در جدولمحاسبه و  )11(بر اساس رابطه 

  

  محدودیت های مطالعه. 5
معیارهای لازم در انتخاب قطعـات مطالعـاتی، آشـکار     به با توجه

در این . دشوتعداد این قطعات در عمل بسیار محدود میکه است 
ودیت د کـه یکـی از محـد   ش ـمطالعه شانزده قطعه مطالعاتی یافت 

هـا در زمینـه   بنابراین مطالعه اخیر اولین تـلاش . استهای مطالعه 
همچنین با توجه به توضـیحات  . دشوموضوع تحقیق محسوب می

بـا   بنـابراین بند قبل امکان سنجش سرعت مکانی وجود نداشـت،  
 ســرعت زمــانی میــانگینخودروهــا،  ایبرداشــت ســرعت لحظــه

توسـط سـرعت مکـانی    بـه م  HCMمحاسبه و با استفاده از رابطه 
د کــه خطــای ناشــی از آن بــه عنــوان یکــی دیگــر از  شــتبــدیل 

  . محدودیت های مطالعه پذیرفته می شود
  

  هاتحلیل داده. 6
  :تحلیل داده ها در چهار بخش زیر انجام می شود، شامل

روشـنایی روز بـر سـرعت     تعیین اثر ناهمواری روسازی در -
 جریان آزاد

جریـان آزاد در سـطوح    مقایسه تـأثیر تـاریکی بـر سـرعت     -
 مختلف ناهمواری و

محاسـبه فــاکتور تعــدیل نــاهمواری در روشــنایی روز و یــا   -
ــان آزاد در     ــرعت جری ــه س ــر رابط ــب ب ــاریکی ش     ،  HCMت

های تحقیق معرف آن است که میانگین و انحـراف معیـار   یافته
18سرعت جریان آزاد در روشنایی روز  ( )dFFS    بـه ترتیـب

کیلومتر بر ساعت و میانگین و انحراف معیـار   69/4و  90/100
19 سرعت جریان آزاد در تاریکی شـب  ( )nFFS    بـه ترتیـب

هـای  سـایر شـاخص  . کیلومتر بر ساعت اسـت  90/3و  08/96
  .ارایه شده است)  3(آماری در جدول 

-ه کولموگروفآمار به منظور بررسی توزیع متغیرهای تحقیق ، از
نتایج آزمون فـوق نشـان داد کـه  فـرض     . استفاده شد  اسمیرنوف

)نرمال بودن سرعت جریـان آزاد در روشـنایی روز    )dFFS  و
)سرعت جریان آزاد در تاریکی شب  )nFFS 01/0را در سطح 

)نمی توان رد کرد  )01.0〉− valuep .  
یکی از مفید ترین نمودارها برای مقایسه دو یـا  20ینمودار جعبه ا

، کمینـه نمودار جعبه ای نشـان دهنـده ،   . چند جامعه آماری است
) 1(شـکل  . سـت ، چارک های اول و آخـر و میانـه داده ها  بیشینه

نمودار هـای جعبـه ای بـرای سـرعت جریـان آزاد در روشـنایی       
)روز )dFFS   ــان آزاد در ــرعت جریـ ــب  و سـ ــاریکی شـ تـ

( )nFFS کـه در آن تفـاوت بـین دو جامعـه     . را نشان می دهـد
  . آماری نشان داده شده است

های سـرعت جریـان آزاد در   به منظور بررسی تفاوت بین میانگین
   دو نمونـه ای اسـتفاده   tاز آزمـون   روشنایی روز و تاریکی شـب 

تفاوت معنی داری  نتایج آزمون نشان دهنده آن است که. می شود
بــین میــانگین ســرعت جریــان آزاد در روشــنایی روز و میــانگین 

از آنجا که سـطح  . سرعت جریان آزاد در تاریکی شب وجود دارد
 01/0 اسـت، در سـطح   01/0داری موضـوع فـوق کمتـر از    معنی

    tنتـایج آزمـون   . هـا رد مـی شـود   فرض عدم تفاوت بین میانگین
فاوت بین میانگین های سرعت جریان برای بررسی تدو نمونه ای 

ــدول   ــب در جــ ــاریکی شــ ــنایی روز و تــ                   )4(آزاد در روشــ
  . ارایه شده است

مدل رگرسیون خطی بـرازش شـده بـین سـرعت جریـان آزاد در      
)روشنایی روز  )dFFS   و ضریب ناهمواری بـین المللـی(IRI) 

  .به دست آمد) 13(به صورت رابطه 
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  ] 1387 زاهدی ،[ روز و تاریکی شب در ناهمواری های مختلف ییسرعت جریان آزاد در روشنا .2جدول
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  روز و تاریکی شب ییاری سرعت جریان آزاد در روشناشاخص های آم .3جدول 

  ممیماکز  ممینیم  نیانگیار میمع یخطا  اریانحراف مع  نیانگیم  ریمتغ
  ان آزاددریسرعت جر

)روز ییروشنا  )dFFS  
90/100  69/4  17/1  98/92  78/107  

  ان آزاد دریسرعت جر
)شب  یکیتار  )nFFS  

08/96  90/3  974/0  83/89  86/101  

 
روز و تاریکی شب روشناییدو نمونه ای بین سرعت جریان آزاد در  tنتایج آزمون  . 4جدول   

درجه  در تاریکی شب در روشنایی روز متغیر
 آزادی

t p-value 

انحراف  میانگین
 معیار

انحراف  میانگین
 معیار

90/100 سرعت جریان آزاد  69/4  08/96  90/3  30 16/3  004/0  
  
  

  
 شب یکیروز و تار ییروشناان آزاد در یسرعت جر یبرا یجعبه ا ینمودارها  .1شکل 

FFSd : روز روشنائیسرعت جریان آزاد در  
FFSn :سرعت جریان آزاد در تاریکی شب  
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)13(  96.02,73.229.112 =×−= RIRIdFFS 
  ،اسـت  -73/2 برابـر  یبیش ـ یبرازش شده دارا یونیمعادله رگرس 

 ـ یب ناهمواریضربه مفهوم آنکه در صورت افزایش    ین الملل ـیب
 ـسـرعت جر توسـط  به میزان یـک واحـد، بـه طـور م     ان آزاد در ی

ب یضـر همچنـین  . ابـد ییکـاهش م ـ  km/hr 73/2روز  ییروشنا
ــیتع ــب، 2R=%96 محاســبه شــده نی ــده ی % 96اســت  آنان کنن
 ـرات سـرعت جر ییتغ ب یروز توسـط ضـر   ییروشـنا ان آزاد در ی

  .شودیح داده میتوض ین المللیب یناهموار
 ـل واری ـاز تحل فـوق  ونیس ـرگر یداریمعن بررسی به منظور انس ی
کمتـر از   (p-value)مشاهده شده  یداریسطح معن . دشاستفاده 

و  رابطـه خطـی   کـه  که نشان دهنـده آن اسـت   محاسبه شد 01/0
توضیح تغییـرات   توانایی 01/0داری در سطح معنی) 13( معکوس

روز، برحسب ضریب نـاهمواری   روشناییسرعت جریان آزاد در 
  . ردبین المللی را دا

 ـ   یون خطیمدل رگرس  ـن سـرعت جر یبـرازش شـده ب ان آزاد در ی
)شب  یکیتار )dFFS ز بـه  ی ـن ین الملل ـیب یب ناهمواریو ضر

  .است )14(صورت رابطه 
)14(  94.02,25.248.105 =×−= RIRInFFS 

     اسـت، بـه   -25/2ب یش ـ یبـرازش شـده دارا   یونیمعادله رگرس ـ
   یناهموار   بیضر در شیافزا حدوا کی  یازا  به  مفهوم که این
شب بـه طـور متوسـط     یکیان آزاد در تاریسرعت جر ین المللیب

km/hr25/2   محاسبه  تعیین  ضریب   همچنین. ابدی یم کاهش  

تغییـرات سـرعت   % 94 که ، بیان کننده آن است2R=%94شده 
لمللـی  جریان آزاد در تاریکی شب توسط ضریب ناهمواری بـین ا 

  .توضیح داده می شود
داری رگرسـیون از تحلیـل   به منظـور بررسـی معنـی    در اینجا نیز 

      ســطح معنــی داری مشــاهده شــده    .دشــوواریــانس اســتفاده مــی
(p-value)  که نشان دهنده آن اسـت  ،محاسبه شد 01/0کمتر از 

 01/0در ســطح معنــی داری ) 14( و معکــوس رابطــه خطــی کــه
غییـرات سـرعت جریـان آزاد در تـاریکی شـب،      توضیح ت توانایی

خلاصـه نتـایج   . المللـی را دارد ضـریب نـاهمواری بـین   برحسب 
  .است آمده) 5(رگرسیون و تحلیل واریانس در جدول 

نمایش تأثیر ناهمواری بر سرعت جریان آزاد در شرایط روشـنایی  
   .دشوارایه می )  2(روز و تاریکی شب در نمودار شکل 

تر نیز اشاره شد، شیب خطوط مدل در حالـت  شطور که پی همان
حساسیت سرعت جریان آزاد به  بنابراین، استتاریکی شب کمتر 

  .ناهمواری در شرایط تاریکی شب کمتر است
به منظور مقایسه تأثیر تاریکی بر سـرعت جریـان آزاد در سـطوح    
مختلف ناهمواری، تفاوت سرعت جریان آزاد در روشنایی روز و 

  .ارایه شده است) 6(اسبه و در جدول تاریکی شب مح
دهد که تفاوت سرعت جریـان آزاد  نشان می )6(داده های جدول 

 ـ  اهمواری در روشنایی روز و تاریکی شب تابع سطوح مختلـف ن
ــت ــراکنش داده. اس ــودار پ ــکل  نم ــدول در ش ــن ج ــای ای        ) 3(ه

  . ارایه شده است
  

  مدلها خلاصه نتایج رگرسیون و تحلیل واریانس .5جدول
  تعداد مشاهدات   رابطه رگرسیونی بین

  
  F p-valueآماره  R2ضریب تعیین 

( )dFFSIRI −  16  96/0  42/334  000/0  

( )nFFSIRI −  16  94/0  27/255  000/0  

  
  تفاوت سرعت جریان آزاد  روز و شب در سطوح مختلف ناهمواری .6جدول

  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16 (i)ردیف

 (IRI)  43/1 00/2 20/2 52/2 02/3 25/3 53/3 11/4 41/4 81/4 08/5 33/5 67/5 07/6 43/6 92/6 

( )
iFFS∆ 28/5 92/5 83/5 92/5 96/4 82/4 80/5 98/4 08/5 86/5 92/4 79/3 88/3 03/4 23/3 15/3 
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  شب یکیروز و تار ییان آزاد در روشنایتفاوت سرعت جر _ یروساز ینمودار ناهموار .3شکل

  
یـک  دهنـده   نشـان فـوق،  پـراکنش   نمـودار و ) 6(های جدولداده

در  تفــاوت ســرعت جریــان آزاد روز و شــب کــاهش عمــده در
در سـطح   ایدو نمونـه  tآزمـون    .هسـتند   IRI=33/5 ناهمواری

ــی داری  ــاوت  01/0معن ــی دار تف ــانگین  را یمعن ــین می ــای ب ه

iFFS∆  33.5هــــا در دو حالــــت〈IRI  33.5و≥IRI   
با توجه به اختلاف کـم بـین سـرعت جریـان آزاد      .می دهدنشان 

ــهشــب و روز    ، لازم اســتاســت IRI≤33.5 در حــالتی ک
سـرعت جریـان آزاد شـب و    هـای  میانگینبین  داری تفاوتمعنی

ای اسـتفاده     دو نمونـه  tاز آزمـون   منظور به این. دشوروز بررسی 
داری ای در سـطح معنـی  دو نمونـه  tآزمـون  گرچه نتایج  .شودمی
ــت  و در 01/0 ــاوت م IRI≤33.5حال ــیتف ــین  داری راعن ب

 روز و جریـان آزاد در دو حالـت روشـنایی    سـرعت  هاینمیانگی

dFFS  
 

nFFS  

IRIFFS
IRIFFS

n

d

×−=
×−=

25.248.105
73.229.112
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 ـ 05/0 یداریمعندر سطح  لیکن ،دهدنشان نمی شب یکیتار ن یب
 شب یکیروز و تار ییروشناان آزاد در یجر سرعت ین هایانگیم

  .خواهد داشتوجود  یدار یتفاوت معن
تحت سـطوح   ،ادان آزیبر سرعت جر  یکین اثر تارییتع به منظور

ــاهموار ــانگین ،یمختلــف ن ــاوت می ــســرعت جر تف در ان آزاد ی
تر  کوچک یدو گروه ناهموار یشب برا یکیتار روز و ییروشنا

ر مـورد نظـر از   یمقاد .شود یم محاسبه IRI =33/5تر از  و بزرگ
  .ندیآ یم به دست )16(و  )15(روابط 

∑=
∆=∆

≤

11

133.5 i FFSFFS iIRI
 

∑=
∆=∆

≥

16

1233.5 i FFSFFS iIRI
 

                                    :در روابط فوق 
  

33.5〈
∆=

IRIFFS  تفـاوت سـرعت جریـان آزاد  روز و    میانگین
)  33/5از  کمترIRI (،در ناهموارهای کم، )km/hrبرحسب (شب 

،  
33.5≥

∆=
IRIFFS  زاد  روز و تفـاوت سـرعت جریـان آ   میانگین

از  شــتریبIRI (،ادیــزدر ناهموارهــای  ،)km/hrبرحســب ( شـب 
و) 33/5

iFFS∆=  آزاد روز و شب برای سرعت جریان میانگین
  .است/km برحسب  ناهمواری معین

تـوان   یحات فـوق م ـ یو توض ـ) 6(جـدول  یتفاده از داده هابا اس
بـه طـور    )33/5کمتر از  IRI (  کم یجه گرفت در ناهموار هاینت

 ـکـاهش سـرعت جر   منجر به یکیتار متوسط  زان ی ـان آزاد بـه م ی
km/hr 40/5=

33.5〈
∆

IRI
FFS است کـه در   ین در حالید، اشو یم

 یکیتار به طور متوسط ) 33/5شتر از یبIRI (اد یز یها یناهموار
ــبب ــرعت جر س ــاهش س ــک ــه می ــان آزاد ب = km/hr 62/3 زانی

33.5≥
∆

IRIFFS یکیتار ، ترناهموار یهاجاده در واقع در. دشو یم 
  .ان آزاد داردیدر کاهش سرعت جر یاثر کمتر

به منظـور   و در این پژوهش بر اساس مطالعات میدانی انجام شده
 تــأثیر رفتندر نظرگــ بــرای نــوعی هــایفاکتور نآورد بــه دســت

از ،  HCM بر اسـاس رابطـه  عت جریان ناهمواری در محاسبه سر
 توأم اثر  در نظر گرفتنبه منطور   اما، دشواستفاده می ) 13( هرابط

   اساس بر  محاسبه شده  جریان سرعت  بر   و ناهمواری  تاریکی

ــورد نظــر ازفاکتورهــای ، HCMرابطــه  ــط  م ) 14(و  ) 13(رواب
ــاهمواری  هــایفاکتور. د شــدنــمحاســبه خواه اصــلاح شــرایط ن

در جـدول  )  8(وسازی و تاریکی شب جهت استفاده در رابطـه  ر
   .شده اند ارایهزیر 

کـه   نـد معادلات رگرسیون در ناحیه ای از متغیـر هـا دارای اعتبار  
ــامل ــی    ش ــیون خط ــند، در رگرس ــده باش ــاهده ش ــای مش         داده ه

    تک متغیره ثابت می شود که عرض فاصله اطمینـان بـرای تعیـین   
  اطمینان  یعنی فاصله ؛xمستقل  متغیراساس  بر y متغیر وابسته

xyE؛ تابعی از مقدار متغیر مستقلx بـه نحـوی کـه     است
xxحداقل این عرض در  شـود و بـا  افـزایش    حاصـل مـی   =

xx به عبارت بهتر، دقیـق تـرین   . یابداین عرض افزایش می −
مقادیر بـرآورد تـابع رگرسـیون، براسـاس داده هـای نزدیـک بـه        

)میانگین داده هـای متغیـر مسـتقل     )xx حاصـل شـده و بـا    =
، دقـت بـرآورد کـاهش     xنزدیک شدن به مقادیر مرزی فضـای  

ــابراین .]Montgomery, 2006[ابــد یمــی   ارایــه فاکتورهــای  بن
تر جهت اصلاح سرعت جریـان آزاد براسـاس نـاهمواری و    دقیق

، نیازمند انجام مطالعـه  IRI〈9.6و  IRI〉43.1تاریکی برای 
  . استهای مورد نظر در محدوده

بــا فــاکتور تعــدیل عــرض خــط در ) 7(مقایســه مقــادیر جــدول 
، نشـان دهنـده آنسـت کـه     HCM معادلات سرعت جریـان آزاد  

اثری معـادل کـاهش    IRI=4 mm/m وجود ناهمواری در حدود 
د سانتی متر در تأمین سـرعت جریـان آزا   60عرض خط به میزان 

به طریق مشابه و میانیابی از جدول فوق وجود توأم تاریکی . دارد
نیز اثری معادل کاهش  IRI=1.70 mm/mو ناهمواری در حدود 

     سـانتی متـر در سـرعت جریـان آزاد     60عرض خطوط به میـزان  
          را خواهد داشـت ، بـه واقـع در محـور مـورد مطالعـه کـه دارای        

         IRI=4 mm/mاری در حـدود  خـط عبـور مـی باشـد، نـاهمو      6
 IRI=1.70  و یا وجود تاریکی به انضمام نـاهمواری در حـدود  

mm/m،    بـه (  متـر از عـرض مسـیر    6/3به مفهوم آنسـت کـه از  
                 در تـــأمین ســـرعت جریـــان آزاد) انـــدازه یـــک خـــط آزادراه

 . استفاده نشده است

  
  روز و تاریکی شب ییریان آزاد به علت ناهمواری در روشناعت جبرای تصحیح سر فاکتورنوعی .7جدول

IRI برحسب(mm/m)  0    1  2  3  4  5  6  7  
  0  73/2  46/5  19/8  92/10  65/13  38/16  11/19   (km/hr)بر حسب   
  81/6  06/9  31/11  56/13  81/15  06/18  31/20  56/22   (km/hr)بر حسب   



هاراه و روشنایی بر سرعت جریان آزاد در آزادراه واری روسازیهمتأثیر نا  
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 پیشنهاداتو  یریجه گینت. 7
در محاسبه سرعت  HCM مانندهای معتبر دنیا نامهبسیاری از آئین

جـاده     به معیارهـای   غالباً جریان آزاد، ظرفیت و سطح سرویس
ای و ترافیکی نظیر عرض خطوط، شیب مسـیر، ترکیـب ترافیـک    

این درحالی است که عوامل دیگـری نیـز بـر    . دکننتوجه می ... و
است هر عاملی که منجر  آشکار.  بودکاهش سرعت مؤثر خواهند 

به کاهش دید رانندگان و افزایش لـرزش وارده بـه وسـیله نقلیـه     
 ، ظرفیـت و سـطح سـرویس   جریان گردد، منجر به کاهش سرعت

تأثیر دو عامل ناهمواری روسازی  در این تحقیق. خواهد شد جاده
آزادراهی به طول قطعه از  16 در و تاریکی بر سرعت جریان آزاد

تجزیـه و تحلیـل داده هـا،     مورد مطالعه قرار گرفت، کیلومتر، 62
    :آنست که نشانگر
رابطـه خطـی و معکـوس،     01/0در سطح معنـی داری   -1

توضـیح تغییـرات سـرعت جریـان آزاد بـر حسـب        توانایی
 .ضریب ناهمواری بین المللی را دارد

 یکیدر تار یان آزاد به ناهمواریت سرعت جریحساس  -2
در  یان آزاد بـه نـاهموار  یسرعت جر تیازحساس کمتر شب
ضـریب  ش یافـزا  یکه بـه ازا  یبه نحو است،روز  ییروشنا

 ، بـه طـور متوسـط   ک واحدیناهمواری بین المللی به میزان 
لـومتر  یک 73/2و در روز  25/2ان آزاد در شـب  یسرعت جر

  .ابدی یبر ساعت کاهش م
 ـت سرعت جریحساس -3 در  یکیان آزاد نسـبت بـه تـار   ی

ن مطالعه نشـان داد  یا .استشتر یب ،ترکوچک یها یناهموار
 به طـور متوسـط   یکیتار  IRI=33/5کمتر از  یدر ناهموار

     km/hr 40/5زان ی ـبه م آزاد ان یکاهش سرعت جر منجر به
 .دشو یم
 ـت سرعت جریحساس -4 در  یکیان آزاد نسـبت بـه تـار   ی

ن مطالعه نشان داد در یا .استکمتر  ،ترگربز یها یناهموار
 سبب به طور متوسط یکیتار IRI=33/5ش  از یب یناهموار

 .دشو یم km/hr 62/3زان یبه م آزادان یکاهش سرعت جر

و یا وجود IRI=4 mm/m وجود ناهمواری در حدود  -5
 IRI=1.70 mm/mتـوأم تـاریکی و نـاهمواری در حـدود     

در  سـانتی متـر   60ثری معادل کاهش عرض خط به میـزان  ا
که در یـک آزاد  ، داشتد نخواه کاهش سرعت جریان آزاد،

در  آزاد راهراه شش خطه معادل عدم اسـتفاده از یـک خـط    
 .استتأمین سرعت جریان آزاد 

به طور کلی نتایج این مطالعه حاکی از کاهش معنـی دار سـرعت   
بـه واسـطه    ،هـا راه ظرفیت و سطح سـرویس  طبیعتاًو  جریان آزاد

ترافیک  که با توجه به رشد استعوامل ناهمواری و تاریکی شب 
ریـزی جـامعی در خصـوص    نامـه لازم اسـت بر  های کشوردر راه

   . شود انجام  هاراه روشناییها و نیز تأمین نگهداری روسازی
  

  ات بعدیپیشنهاد برای مطالع.  8
مطالعه اخیر گامی کوچک در تلفیق دانـش مهندسـی ترافیـک بـا     

    بنـابراین  .اسـت  عوامـل محیطـی  تحـت   روسازیدانش مدیریت 
در ایـن  . توان تحقیق و پـژوهش را در ایـن زمینـه توسـعه داد    می

  :دکرمی توان به موارد زیر اشاره خصوص 
  .ناهمواری بر ظرفیت راهها مطالعه تأثیر -
  .بر ظرفیت راهها روشناییناهمواری و مطالعه تأثیر  -
  .دناهمواری و بارندگی بر سرعت جریان آزامطالعه تأثیر  -
  .ری و بارندگی بر ظرفیت راههاناهموامطالعه تأثیر  -
تصـادفات  میزان و شدت  بر  روشناییناهمواری و مطالعه تأثیر  -

  .ایجاده
  .ناهمواری بر زمان سفر راههای درون شهریمطالعه تأثیر  -
  

سپاسگزاری.9  
این مقاله با حمایت های حوزه معاونت برنامـه ریـزی و آمـوزش    

ویـژه  هب. ه شده استسازمان راهداری و حمل و نقل جاده ای تهی
آمـوزش   ریـزی و آقای مهندس نفیسی مدیر کـل اسـبق برنامـه    از

هـای  ای، کـه از مسـاعدت  حمل و نقل جـاده سازمان راهداری و 
 اسـتفاده شـد،   های ناهمواریاوان ایشان مخصوصاً در تهیه دادهفر

رهنگ هـای جنـاب س ـ  همچنـین از مسـاعدت  . شـود قدردانی مـی 
هـای الکترونیـک پلـیس راه کشـور،     بـت برندکام، رئیس اداره مراق

جناب سرهنگ ایزدی رئیس پلـیس راه اسـتان مرکـزی و جنـاب     
 کارکنـان مربـوط  تهران و -سرهنگ زمانخان رئیس پلیس راه ساوه

هـای  ن در برداشـت داده دریغشابه خاطر مساعدت و همکاری بی
  .دشواری می سپاسگز ،سرعت

  

  هاپانویس. 10
1. Free Flow Speed (FFS)  
2. Highway Capacity Manual(HCM) 
3. Level of Service(LOS)  
4. International Roughness Index(IRI) 
5. Road Surface Profiler(RSP) 
6. tipical  
7. Indonesian Highway Capacity Manual(IHCM) 
8. Riding Comfort Index(RCI) 
9. Present Serviceability Index(PSI) 
10. Central Road Research Institute(CRRI) 
11. Indian Roads Congress(IRC) 
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12. Vehicle Operating Cost(VOC) 
13. User Comfort Rating (UCR) 
14. Unevenness Index(UI)  
15. Road  Surface Profiler(RSP) 
16. Time mean speed 
17. Space  mean speed 
18. Free Flow Speed at day(FFSd) 
19. Free Flow Speed at night(FFSn) 
20. Box plot 
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ABSTRACT 
This study is aimed at evaluating the effects of pavement roughness and darkness on the free-
flow speed in the freeways. In general, most of valid codes such as Highway Capacity Manual 
(HCM), do not consider the effect of pavement roughness and darkness on the free-flow speed, 
capacity and service level of roads. In order to determine the pavement roughness condition, 
international roughness index (IRI) measured by Road Surface Profiler (RSP), manufactured by 
Dynatest Company, has been employed. Moreover, the relevant data on the pavement roughness 
and free-flow speed of vehicles have been recorded in the light and dark points at 16 sections of 
a freeway with the length of 62 km.  
Speed Gun device, traffipatrol XR model, has been utilized to measure free flow speed. This 
device is capable to measure speed within more than one kilometer at days and nights.  In order 
to prevent the effects of speed controlling on the behavior of drivers, the device was located in 
places where were not in the horizon of drivers. The results of the current study indicated that the 
free flow speed can be explained by the linear-inverse model based on road roughness at 
significant level of 0.01. Besides, the sensitivity of free flow speed to the roughness in the 
darkness is lower than that in the lighting. Finally, in this study typical factors to modify the 
roughness condition and darkness in the equations of free flow speed in the HCM method are 
proposed. 
 
Keywords: Pavement roughness, illumination, international roughness index 

 

  

 

 

 
 


