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  چكيده

 ينظام يراه ها يها استفاده شده است و برادر راه يمنيا ينو تام يطرح هندس يبررس يبرا 415نامه  ييناز آ يراندر كشور ا

  ها راه يدر طرح هندس يمهم و بحران ياربس يهااز قسمت يافق يها در نظر گرفته نشده است. قوس ينامه خاصيينآ

در  يرمس يتر است. طراح يواقع يطتحت شرا ينظام يهادر راه يافق يهاوسشعاع ق ينهبه يطراح يقتحق ينهدف ا د.باشنيم

نكته كه در  ينصورت گرفته است. با توجه به ا ايبا توجه به مدل جرم نقطه يبخصوص حداقل شعاع قوس افق 415نامه  يينآ

در  يدتماس با سطح جاده، ترد هنقط يكجسم صلب، با  يكو نه  كنديم يموردنظر را ط يرمس يچند بعد يهنقل يلهوس يتواقع

  از  يكوارد بر هر  يروين يتدر واقع يراز رسد؛ يدور از منطق به نظر نم 415نامه  يينشده توسط آ ارايهبودن رابطه  يقدق

) Truck( يبار يخودروها يبرا يوسنار 112راستا  ينمتفاوت از هم هستند. در ا يهنگام عبور از قوس افق يهنقل يلهوس يهاچرخ

و  يشعاع قوس افق ي،طول يبش ي،عرض يبشامل ش يرهندسه مس ييراتمتشكل از تغ يوهاسنار ينشده است. ا گرفته نظردر 

شاخص  ي،شاخص واژگون ي،شتاب جانب يناميكيد يهايتاز آن است، كه با در نظر گرفتن محدو يحاك يجسرعت طرح است. نتا

نامه  يين% كمتر از شعاع حاصل  از آ 6/95تا  يشنهاديشعاع پ ي،افق قوسدر  ياصطكاك جانب يبانتقال بار، نرخ چرخش خودرو، ضر

  صعب العبور  يهادر راه يافق يهاقوس يبرا در اين تحقيق يشنهاديپ يهاشعاع توان گفت كه. همچنين مياست 415

 باشد.يممناسب و پركاربرد  عملياتي -نظامي

  

  شتاب جانبي، قوس افقي، حداقل شعاع قوس، ديناميك خودرو ،هاي نظاميراه :ي كليديها واژه

  مقدمه-1
 لياز مركز بر وسا زيگر رويياعمال ن ليبه دل يافق يها قوس

 يا نقاط جاده نيزتريخ و حادثه نيتر از خطرناك ه،ينقل

را جهت كاهش  يا ژهيكه همواره توجه و شوند يمحسوب م

 يقوس به فاكتورها يمني. اسازند يحوادث به خود معطوف م

به  توان يها م آن نيتر دارد كه از مهم يبستگ ياديز

 ,Findley(جاده اشاره داشت  يهندس مشخصات
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Hummer, Rasdorf, Zegeer, & Fowler, 2012( .

ها نرخ تصادفات منجر به مرگ با پهن شدن هر خط در راه

 شود، يتر م ها پهنراه يشانه خارج ياما وقت ابد؛ي يم شيافزا

. )Noland & Oh, 2004( ابدي يتعداد تصادفات كاهش م

مسائل موجود در  نيتر از مهم يكياصطكاك سطح روسازي 

 ياصطكاك كم ناش بيكه ضر ديآ يحساب م به كيتراف يمنيا

از خطر  يلياجراي غلط، منبع پتانس ايشدن سطح  يقلياز ص

 ,Echaveguren( شود يبراي تصادفات محسوب م

Bustos, & De Solminihac, 2004(.   

 يكياز تلفات تراف يتوجه بخش قابل هينقل لهيوس يواژگون  

 3تنها  كه ي). درحال1393عطاري، ( دهد يم ليها را تشك راه

متحده در اثر  الاتيدر ا هينقل ليدرصد از تصادفات وسا

درصد از تمام تلفات  33از  شيب دهد،يرخ م يواژگون

عطاري، تصادفات را به خود اختصاص داده است ( يانسان

به مدت  يقاتيپروژه تحق كي در اروپا 2003در سال  .)1393

و خروج از جاده  يتصادفات واژگون يابيباره ارزرماه د 36

 نكهيپروژه مشخص شد با وجود ا نيا يصورت گرفت. در ط

خروج از جاده  ليدرصد از تصادفات در اروپا به دل 10تنها 

 دفاتنوع تصا نيحاصل از ا يتلفات انسان زانيم ياست، ول

را به خود  يقابل توجه زانيدرصد است كه م 45برابر 

  .اختصاص داده است

 1940تا  1930 يها در سال ياديز يها مطالعات و پژوهش 

ها صورت  بزرگ آشتو در آن سال شيكه آزما ييها سال يعني

و محاسبه شعاع  يطراح يانجام گرفت. از طرف رفت،يپذ

ن روابط مربوط ياساس هممختلف بر  يها در راه يقوس افق

 يبرا يطراح ريمقاد. ردپذي يآشتو انجام م يبه كتاب راهنما

آمده  دست و شعاع قوس بر اساس اطلاعات به يشتاب جانب

به  شيانجام آزما يها از مطالعات صورت گرفته در سال

علم و  شرفتيآنكه باگذشت زمان و پ حال ؛نديآ يدست م

 طياست. منظور از شرا آمده شيپ يديجد طيشرا يفناّور

 فتهصورت گر شيمسائل مربوط به آزما شرفتيپ د،يجد

و  يموتور هينقل ليساخت وسا يفناّور شرفتيپ يعنياست 

تا بتوان با  شود يو دانش افراد كه باعث م يآگاه شيافزا

موجود  يطراح ريمسئله شد كه مقاد نيا انگريب ادياحتمال ز

با توجه به  ديبا زيهمچون آشتو ن ييراهنما يها در كتاب

 نيجهت با ا هم راتييخوش تغ دست يعلم و فنّاور شرفتيپ

شده در  ساخته هينقل لهيوس رايها، گردد؛ ز و تكامل ها شرفتيپ

نسبت  طيابعاد و شرا يگفت كه از تمام توان يزمان حاضر م

 ينسب يبرتر يدارا 1930موجود در سال  هينقل لهيبه وس

 ستميس افتنياز بهبود  توان يمثال م يهستند. برا يتوجه قابل

جنس و  ،شكلو همچنين  رهاياندازه و نوع تا ،جنس ق،يتعل

تر  و از همه مهم هينقل ليبكار رفته در وسا يها ينوع صندل

موارد ذكرشده  نياشاره كرد. ا هينقل ليدر مركز ثقل وسا رييتغ

تا راننده  گردد ياند كه باعث م نموده جاديرا ا يبهتر لاتيتسه

 مورد ريمس يشتريخاطر ب نانيو اطم يمنيبتواند با آرامش، ا

 .)Tan, 2005( ديمايرا بپ يخصوص قوس افق هنظر و ب

 ريبتوانند مقاد ديشا ندهيو رانندگان در آ يرانندگان امروز

تجربه  هينقل لهيرا با وس ياز شتاب جانب يشتريمختلف و ب

به  توان يامر را م نيو ا ندينما يآنكه احساس ناراحت يكنند ب

مربوط  يساز هينقل لهيدر صنعت وس ريچشمگ يها شرفتيپ

با  هينقل لهيساخت وس يفناور 1930سال . چون در دانست

 ياديتفاوت ز رياخ يها در سال هينقل لهيساخت وس يفناور

 رييرا با توجه به تغ ريمس يطراح يارهايمع توان يداشته و م

 رد .)Himes, 2013( داد رييتغ هينقل ليوسا يها تيقابل

را  ياز شتاب جانب يشتريب ريمقاد تواند يمخودرو  جهينت

از شتاب  ييبالا ريتحمل مقاد شيافزا نيتحمل كند كه ا

 يكيناميد يهاتيمحدود تيسو و رعا كياز  يجانب

منجر به  تواند يم گريد يو لغزش) از سو ي(شاخص واژگون

  گردد. زين يطرح شعاع قوس افق كرديدر رو رييتغ

را براساس شعاع  يافق يهاقوس يمنيو همكاران ا اودمن  

قوس به  96اند. قرار داده يرانندگان مورد بررس يانتخاب

و  يقرار گرفت و شتاب جانب يشمورد آزما يصورت واقع

نشان داد  يجمورد سنجش قرار گرفت نتا يهنقل يلسرعت وسا

 ي. وروديابد يم يششعاع قوس افزا يشخط با افزا ييرتغ

  كه  يقسمت قوس است در حال ينترقوس خطرناك

را در كل  يريخطر پذ يسكجاده ر يطراح يهانامهيينآ

 ,Othman(يرندگيدر نظر م يكسانطول قوس 

Thomson, & Lannér, 2014(. ًييناكثر تع ،معمولا 

 يهندس يطراح يهانامه ييندر آ يحداقل شعاع قوس افق

است  يهنقل يلوسا يقتعل يستمجاده فارغ از مشخصات س

 يهنقل يلمدرن در وسا يهايستمتنوع س يرتاث ينگ هسچا

حداقل شعاع قوس مورد  يينتع يهاپارامتر يمختلف را رو

است.   مودهن ارايه يديقرار داده است و روابط جد يبررس

 يينشده در آ ييناصطكاك تع كه مقدار دهدينشان م يجنتا

 30تا   12 ينب يشده اختلاف يشنهادپ يدها و روابط جدنامه

 مهمترين .)Chang, 2001( دارند يگردرصد با هم د
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  شعاع قوس با  يينتع يافق يهاقوس يقسمت طراح

  مختلف است.  يهايارمع

حداقل شعاع  يينتع يبرا يديروابط جد وراببايو  كيلينج  

و جرك  يرا با در نظر گرفتن دور و شتاب جانب يقوس افق

 يمنيو ا يهمزمان راحت يندادند كه منجر به تام ارايه يجانب

و  توشار .)Kilinc & Baybura, 2012( گردديمقوس 

خطر  يسكر يزانم يرانندگ يساز يهبا ساتفاده از شب يجيتاو

  مختلف را در  يهاها و سرعتبا شعاع يافق يهاقوس

قرار  يمورد بررس يدو خطه بر اساس شتاب جانب يهاجاده

با شعاع كمتر از  يافق يهادهد قوسينشان م يجداده اند. نتا

به  نسبت يتصادف كمتر يسكبرابر ر 10تا  2متر  100

   يند. همچنمتر دارن 100از  يشتربا شعاع ب يهاقوس

نسبت  يبرابر 2تصادف  يسكر يبيواقع در سراش يهاقوس

 & Choudhari(را دارند ييواقع در سربالا يهابه قوس

Maji, 2021(.  

در تحقيقات جديد به جهت بررسي تاثير تغييرات طرح    

هندسي بر خودرو، استفاده از شبيه سازي ديناميكي خودرو 

بسيار مدنظر قرار گرفته است. در يكي از اين تحقيقات 

 يو عرض شانه را رو يبجنس، ش يرو همكاران تاث عبدي

را با  يواژگون يهبا در نظر گرفتن زاو يافق يهاقوس يمنيا

  قرار  يخودرو مورد بررس يناميكد يساز يهاستفاده از شب

  با در نظر گرفتن  يونيمدل رگرس يتاند. در نهاداده

نشان  يجشد. نتا ارايه يواژگون يهزاو يمذكور برا يهاپارامتر

  . دارد يواژگون يهزاو ييررا در تغ يرتاث يشترينداد جنس شانه ب

)Kordani, Javadi, & Fallah, 2018(.  

سرعت  يهبر پا يافق يهاقوس يموجود طراح يهانامهآيين  

 يجهت ساده سازكه باشد. يو اصطكاك جاده م بربلنديو 

شود و يم يسطح افق طراح يكدر  يشعاع قوس افق يطراح

روابط در نظر گرفته نشده است.  ينسطح قائم در ا يرتاث

 يرا در فضا يافق يهاحداقل شعاع لازم قوس دابورو  يسيع

در  يگرو قائم با همد يكه قوس افق يو در مواقع ديسه بع

  يسازيهشب يهاافزارتداخل باشند را با استفاده از نرم

 ينشان داد در برخ يجنتاكردند،  يشنهادپديناميكي خودرو 

 يبه سطح راحت يدنقبل از رس يونكام يموارد، واژگون

 يجادبه ا يازنشان دهنده ن ينرخ داده است. ا ياصطكاك جانب

 يبعد 3ها در سطوح يونكام يمتفاوت برا يكنترل طراح

در  يسوار يهايلاتومب ياست كه برا يراحت يارنسبت به مع

 ,Easa & Dabbour( شوديمسطح استفاده م يافق يهايچپ

آقاي جابري طي مطالعه كاملي در تحقيق ديگري،  .)2003

ها و هاي افقي را تحت سرعتحداقل شعاع لازم قوس

هي مختلف و سه نوع وسيله نقليه سواري، شاسي بلند دشيب

و كاميون با استفاده از نرم افزار شبيه ساز ديناميكي كارسيم با 

موده است و نتايج هاي پيشنهادي آشتو مقايسه نشعاع قوس

 طرح شده توسط روابط آشتو يشعاع قوس افقنشان داد 

شعاع طرح شده توسط مدل  تر ازبزرگدرصد  11  يباًتقر

 يطول يبش يشمقدار اختلاف با افزا ين. ااست يونيرگرس

 مقدار شعاع - %  9 يبكه درش ييتا جا يابد يكاهش م يرمس

با شعاع طرح آشتو  يونيرگرس يهادست آمده از مدل به

 يمني مثبتا يهامر نشان دهنده حاش ينكند. ا يم يبرابر يباًتقر

 .، جابري)1395(  شعاع طرح شده توسط روابط آشتو است

به  توان يها را معوامل مؤثر بر حوادث در جاده يطوركل به

به  توان يها م كرد؛ كه ازجمله آن ميتقس يمختلف يها گروه

 نيو همچن يروساز اتي، خصوصراه يهندس يژگيجاده (و

نقص  ه،ينقل لهيوس يي(توانا هينقل لي)، وسايكيتراف انيجر

راننده، رفتار و  اتي(خصوص يقطعات)، عوامل انسان يفن

) و ... اشاره كرد يجو طي(شرا طيراننده)، مح يحالت روح

متصل  گريكديبه  رواريصورت زنج عوامل به نيكه ا

ها با استفاده از  جاده يمنيا شيامروزه توجه به افزا باشند، يم

است. از عوامل  افتهي شيها افزا راه يهندسه مناسب برا

نام  ها جاده يبحران يها به عنوان مكان توان يكه م يمتعدد

 ينقاط عوامل متعدد نياست كه در ا يافق يها برد، قوس

و  يباعث بروز تصادفات مختلف به خصوص واژگون

 يهدف اصل قيتحق ني. در اشود يم هينقل لهيوس يسرخوردگ

 يو سرخوردگ يكاهش نرخ واژگون قياز طر يمنيا يبرقرار

خودرو)  يكيناميد يه سازيشب ي(بر مبنا ي نظاميخودروها

به خصوص در  ينظام يها مختلف جاده قاطدر تمام ن

   .در اندازه شعاع قوس است رييبا تغ يافق يها قوس

  

 قيروش تحق -2
رفتار آن نسبت  ينيب شيپ ستم،يس كيهدف از مدل كردن   

 ياست. درجه آزاد رامونيپ طيو اتفاقات مح ها يبه ورود

مستقل  ياز پارامترها يدرواقع تعداد يكيمكان ستميس كي

 كي ياست. درجه آزاد ستميآن س يكربنديپ فياست كه تعر

از بدنه در  ستميس ليتحل و  هياست كه به تجز يمفهوم اساس

 يتعداد نيو ا پردازد يسازه م يونقل و مهندس حمل يدسمهن
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را  يكيزيف ستميس كي تيوضع نيياز پارامترها است كه تع

  ).ي، عطار1393. (كند يم فيتعر

 صورت گرفته هايسازيهيفلوچارت مربوط به شبادامه  در

 هيشب نديقسمت به درك فرآ نيآورده شده است. ا )1(شكل

كمك  سازيهيدر روند انجام شب راتييو نحوه انجام تغ سازي

  .كنديفراوان م

  

                                            
 مورداستفاده يرهايو متغ سازيهيفلوچارت مربوط به شب .1شكل                                         

  

  
  افزارسازي شده در نرماي از جاده شبيه . نمونه2شكل 

  

  

در كل شامل چهار مرحله است. مرحله اول  يساز هيشب

مرحله دوم مربوط به حالت حركت  ر،يمربوط به هندسه مس

رانندگان، مرحله سوم  يبا توجه به رفتار عموم هينقل لهيوس

و مرحله چهارم مربوط به سرعت  هينقل ليمربوط به نوع وسا

  است. هينقل لهيوس

  

  ريهندسه مس -1- 2
 ني. اشوديم يطراح ريمس يقسمت بدنه اصل نيا در   

 تيو درنها يقسمت شامل مقدار شعاع قوس، مقدار بربلند

 يشعاع حد نهايتاست. در  ريمس يطول بيمقدار ش

مجاز به  يشتاب جانب زانيم نيشتريكه در آن ب يشعاع(

قرار گرفته شده است  يمورد بررس زين )شود يخودرو وارد م

قسمت  درو به عنوان پاسخ مورد نظر بدست آمده است. 

طرح قوس  يبرا ريمجاز مس يحداكثر بربلند  ر،يمس يبربلند

(به دليل احتمال آب شستگي و از بين رفتن  %- 2 %،0ريمقاد

گرفته % درنظر -2و  %0هاي ها، بربلنديبربلندي در قوس

شده است. در قسمت  در نظر گرفته %4% و 2 شدند) همچنين

 يها بي) و ش%0 بيهم چهار قسمت مسطح (ش يطول بيش

(به دليل بحراني بودن سرازيري درنظر  %-20و  %- 15، %-10

   مناطقشده در  ساخته يها توجه به راه گرفته شد) با

ي
از

س
ه 

بي
ش

هندسه مسير

بربلندي

emax=0%

emax=2%

emax=-2%

emax=4%

شعاع R  حدي

شيب طولي

0%

-10%

-15%

-20%

وسايل نقليه Truck

سرعت

30 km/h

40 km/h

50 km/h

60 km/h

70 km/h

80 km/h

90 km/h
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  دهد.نشان مي ار راساخته شده در نرم افزمسير اي از نمونه )2( شكل شده است. فيتعر ياتيعمل - نظامي

  هينقل ليوسا -2- 2

كه  ينظام يهامورد استفاده در جاده هينقل ليوسا اغلب  

  ها ونيو كام نيسنگ هينقل ليدارند وسا ياژهيو تياهم

از  NCHRP-774گزارش  يبر مبنا قيتحق نيباشد. در ايم

 نيسنگ هينقل لياز وسا ياندهيبه عنوان نما Truck ونيكام

  استفاده شده است. 

  

  خودرو يكيناميد يمدلها -3- 2

  يامدل جرم نقطه - 1- 3- 2

 هي(نشر رانيا يهاراه 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

)AASHTO, 2011(كيعنوان  مدل، خودرو به ني. در ا 

متفاوت با توجه به  يها و در قوس شود ينقطه فرض م

 تيمختلف، قابل هايرحو سرعت ط يعرض ،يطول يها بيش

بر خودرو (در نقطه مركز جرم) را  جادشدهيا يروهاين ارايه

وارد بر  يروهاياز نظر ن يمنيا يابيدارد. در موضوع ارز

در نظر  زيمدل ناچ نيدر ا شده انيب يهاخودرو، از فرض

 يو طول يعرض ياست كه محورها ييايگرفته شدن زوا

  .دهند يم ليخودرو با سطح راه تشك

  

  يچند درجه آزاد يهامدل - 2- 3- 2

روابط  يخودرو بوده كه بر مبنا يكيناميد يهامدل شامل  

در حل كردن و درنظر  تيمحدود يشده و دارا انيب ياضير

  باشند.يم كپارچهيگرفتن خودرو به صورت 

  

  )ي(سه بعديكيناميد يساز هيشب يمدل ها - 3- 3- 2

خودرو، خودرو را به حالت  كيناميد يسازهيشب يهامدل  

  با استفاده از  يمدل كرده و از طرف كپارچهيو  يواقع

 يوردن پارامترهاآدست ه ب ييتوانا يقو يسينوبرنامه

  د.نرا دار ريخودرو در هر نقطه از مس يكيناميد

  

   ميافزار تراكس نرم  -3-1- 2-3

 يبرا 1996در سال  Mechanical Simulation شركت  

 قاتيسال تحق يبر اساس س يساز هيشب يتوسعه تكنولوژ

شركت  نيشد. هدف ا سيتأس هينقل لهيموجود در جامعه وس

 ه،ينقللهيوس يساز هيشب نهيدر زم ييافزارها نرم ارايه

 يها مختلف در حوزه يها انجام تست يبرا ييها دستگاه

 Mechanical( است هينقل لهيوس يمختلف عملكرد

(Simulation Corporation, 2016استاندارد  يها . مدل

 و يريپذفرمان نهيمختلف در زم يها تست ه،ينقل لهيوس

افزار  نرم نيافزار وجود دارد. ا در داخل نرم يداريكنترل پا

 رينظ يبزرگ خودروساز يها يها و كمپان توسط شركت

مزدا،  ،يفورد، سوزوك وتا،يوت يخودروساز هايشركت

و  يكيناميد ليتحل يبرا وندايواگن، هوندا، ه فولكس

 Mechanical Simulation) گردد ياستفاده م يساز هيشب

Corporation, 2016)تراكسيم افزار .  نرم (Trucksim) 

 عيطور وس نظر كاربر را به مورد يطرح هندس افتيدر تيقابل

 هينقل لياز انواع وسا يكامل اريمجموعه بس نيدارد. همچن

افزار  نرم نيو ...) در ا ونتياتوبوس، كام ون،ي(كام نيسنگ

موجود و متداول در  هينقل ليموجود است كه اغلب از وسا

برنامه علاوه بر  نيا يخروج جيتان ني. همچنباشند يها م جاده

و  شنيميبه صورت ان تواند يها م مجموعه نمودارها و گراف

را براي درك و  شترييب لاتيشود كه تسه ارايهمتحرك 

. با توجه به مطالب ذكر شده انتخاب كنديم ارايه جينتا ميتفه

خودرو در  يكيناميد يساز هيدر جهت شبتراكسيم افزار  نرم

 هينقل لهيپژوهش وس نيا در گرفت. ورتص قيتحق نيا

 لهيوس نيا نكهيا ليشده است. دل  انتخاب Truck ونيكام

 يها جاده ياست كه در بررس نيا ،اند دهيانتخاب گرد هينقل

جهت عبور و مرور در  يمشخص شد كه خودرو اصل ينظام

بوده كه  Truck يخودروها ياتيعمل - نظاميمناطق 

. تاس كينزد اريبس يها به خودرو انتخاب مشخصات آن

در مطالعات  هينقل لهيمدل از وس نيكه انتخاب ا يطور به

 نيا يكيزيف طيو شرا ها يژگيدهنده استاندارد بودن و نشان

در حال  هينقل ليها به اكثر وسا بودن آن كيو نزد هينقل ليوسا

  موردنظر ما است. ينظام يها عبور و مرور در جاده

) Truck( ونيكام -يبار هينقل لهيوس )3(شكل    

دهد. در شكل  ينشان م يكيناميد يساز هيشده در شب استفاده

اثرگذار هستند  هينقل لهيكه در وس يو ابعاد مهم ريمقاد )4(

 نيها به فاصله ب ازجمله آن توان يآورده شده است كه م

و مركز  نيزم نيفاصله ب گر،يكديبا  هينقل لهيوس يمحورها

كه در  ريمقاد ريو سا هينقل لهيارتفاع وس ه،ينقل لهيوسچرخ 

 نيذكر است كه در ا مشاهده هستند. البته قابل شكل قابل

 يكيزيو مشخصات ف يقسمت در اندازه گذار نيتر شكل مهم
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  .شود ينشان داده م CGاست كه با  هينقل لهيگفت كه ارتفاع مركز جرم وس توان يم هينقل لهيوس

 
  تحقيقشده در  استفاده (Truck) كاميون-باريوسيله نقليه  .3 شكل

  

  
  Truck ونيكام-يبار هينقل لهيابعاد و مشخصات وس. 4شكل

  مينرم افزار تراكس ييآزمايراست-3
نرم افزار  ياز درست نانيمرحله در جهت اطم نيدر ا  

شده  ارايهبر آن استوار است از مقاله  قيتحق نيكه ا ميتراكس

 يداريو همكارانش (در مورد پا كيوتوسط  2018در سال 

 & ,Qu, He, Sun( ) استفاده شديبار يهالريتر يجانب

Tian, 2018(نيدر ا مينرم افزار تراكس با يسازهيشب جي. نتا 

و  قيتحق نيدر ا يبه خودرو مورد بررس هقسمت، با توج

 ياست بر مبنا يداده واقع يكه بر مبنا يريهمان مس يبرا

   يهايشد. بررس يبررس يو سرعت طول يشتاب جانب

آمده  )1(و نرم افزار در جدول  يواقع يهاداده نيب ياسهيمقا

 مينرم افزار تراكس يخروج جياست كه نشان از صحت نتا

  دارد.

                                    

  يواقع يهاو داده قيتحق نيدر ا ميساز تراكس هينرم افزار شب جينتا سهيمقا .1جدول                                    

  سرعت در آخر مسير  حداكثر شتاب جانبي  پارامتر
  -%3,1  -%3,1  شيب (درصد)

  74  08/0  ميداني

  80  09/0  شبيه سازي

  

  +%3,1  +%3,1  شيب (درصد)
  60  11/0  ميداني

  62  115/0  شبيه سازي
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 هاي ديناميكي بررسي محدوديت -4

سازي ديناميك خودرو و باتوجه به اينكه براي شبيه   

هاي هاي افقي وجود محدوديتدرجهت شعاع ايمن در قوس

با مطالعه تحقيقات مختلف،  ،لذا .الزامي است مناسب

ها در محدوديت مناسب درنظر گرفته شد كه اين محدوديت

  شوند.ادامه  معرفي مي

  

  Rضريب پايداري واژگوني  -1- 4

در تحقيق راجاماني از ضريب پايداري واژگوني در جهت     

ايمني براي مقابله با واژگون شدن خودرو استفاده شد. 

بيان شده است در ادامه  2و  1هاي كه در رابطه Rضريب 

برمبناي تقسيم اختلاف نيروي عمودي  1شود. رابطه بيان مي

 چپ و راست بر مجموع نيروي عموديهاي چرخوارد بر 

  شود.چپ و راست بيان مي هايچرخوارد بر 

  

R= ���		�		���
���		�		���

                                                                                                                                )1(  

           باشد.جانبي و زاويه واژگوني و همچنين مشخصات هندسي خودرو ميبر مبناي شتاب  2رابطه 

                

R= 
�	
����Ø			�			��	
���Ø

���  =   
�	

��� a�cosØ + �	


��
sinØ			                                                                                )2(  

) براي -0,5و0,5درنظر گرفته شده كه با توجه به نظرات اساتيد بازه ( R < 1 > 1-اي به صورت بازه  Rدر كتاب راجاماني براي 

  تحقيق درنظرگرفته شد.

  

  ضريب انتقال بار -2- 4
  

ه شده (رابطه يهاي سنگين ارانرخ انتقال بار براي خودرو   

جا شده ميزان بار جابهتوان )، كه با محاسبه اين مقدار مي)3(

مدل استفاده شده در اين كار  بين دو محور را بدست آورد.

ست ده توصيف كننده ديناميك جانبي و ديناميك چرخشي ب

منظور مدل دوچرخه ، با توجه به شناخت كاميون است. آمده

  باشد. با يك درجه آزادي مي
 

LTR=�	∑  ��!"#���!"$%		&"'( �		∑  ��
"#���
"$%&"'( 	
∑  ��!"#���!"$%		&"'( �		∑  ��
"#���
"$%&"'(

�																																																																																																																 )3(  

هشدار در تحقيق مذكور شاخص واژگوني در سه حالت    

باشد و مي )0,6و  0,8واژگوني كه ضريب انتقال بار در بازه (

 )0,8و  1حالت خطر واژگوني كه ضريب انتقال بار در بازه  (

بررسي شد  1و حالت بحراني واژگوني كه ضريب انتقال بار 

براي ضريب انتقال بار بحراني در اين تحقيق  0,5كه حالت 

  مدنظر قرار گرفت.

  

  انحرافنرخ زاويه  -3- 4

واياي جاده و ويژگي مدل سه بعدي با  توجه به مجموعه ز   

ار چرخ خودرو باشد كه از رفتار چهها ميخطي تايرغير

معادلات بر اساس زاويه  ،همچنين شود.توضيح داده مي

انحراف خودرو (زاويه بين محور خودرو و محور مياني 

نوشته شده  پيچشجاده) و نرخ چرخش عمودي و زاويه 

ها خودرو در قوس انحرافدر اين تحقيق نرخ زاويه  است.

درجه 20 انحرافمدنظر قرار گرفت به طوري كه نرخ زاويه 

بر ثانيه به عنوان محدوديت ديگري براي خودرو تراك در 

  ها بررسي شد.قوس

  

 ضريب اصطكاك جانبي -4- 4

بر مبناي تحقيقات گذشتگان، ضريب اصطكاك موجود در    

هاي خودرو و روسازي و براساس وس افقي بين لاستيكق

) 4( نيروهاي افقي و عمودي وارد بر خودرو به صورت رابطه

ضريب اصطكاك بحراني به صورت رابطه  .شودمحاسبه مي

            شود.) و بر اساس سرعت خودرو محاسبه مي5(
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fD = max)���!"#���!"$
��!"#���!"$

� , ���
"#���
"$
��
"#���
"$

�	+                                                                                                )4(  

  

      φ  = 0.874e�.../0/1                                                                                                                           )5(  

 

اگر ضريب اصطكاك موجود كمتر از ضريب اصطكاك    

  مورد نياز باشد احتمال سرخوردگي در مسير وجود دارد. 

شده براي  درنظر گرفتههاي در اين تحقيق باتوجه به سرعت

  وجود و بحراني بررسي شد.مميزان اصطكاك  خودرو

 

  شتاب جانبي وارد بر خودرو -5- 4

هاي مختلف  ) در قسمتayشتاب جانبي وارد بر خودرو (   

ها از فاكتورهاي مهم براي ارزيابي راحتي قوس افقي در راه

  رانندگان بوده كه با توجه به نوع راه اهميت چندبرابري 

هاي افقي توجه به طراحي شعاع مناسب قوسيابد. در مي

) بسيار مدنظر قرار گرفته، ay( شتاب جانبي وارد بر خودرو

 ≥ ay  كه در طراحي شعاع مناسب در قوس افقي طوري به

1.8m/s
  دهنده راحتي كامل مقداري است كه نشان 2

m/s 1.8باشد. اگر مي
2
 ≤ ay ≤ 3.6m/s

باشد آنگاه  2

مقادير شتاب جانبي در بازه شتاب جانبي قابل قبول قرار 

باشد طراحي مناسب نبوده و  ay ≥ 5m/s2گيرد و اگر مي

باشد كه  شتاب جانبي بيشتر از توانايي تحمل انسان مي

  طراحي قوس افقي بر مبناي اين شتاب جانبي مجاز

در اين تحقيق (Xu, Yang, Shao, & Lu, 2015). دباشنمي

متر بر مجذور ثانيه به عنوان شتاب جانبي  5شتاب جانبي 

  ايمن و حدي انتخاب شد.

  

  

  

  رفتار راننده در قوس يبررس -5

 ي) بر روNDS( متحده الاتيشارپ ا قاتيتحق يمبنابر   

و  افتهيسرعت كاهش  يقوس افق يسرعت، در ابتدا ليپروف

در خود قوس فركانس  يول ابدييم شيآن افزا يدر انتها

ها فقط سرعت ثابت در راننده ينشد اگرچه برخ دهيد يثابت

و  مبرگياكه  يكردند. به طوريكل قوس را استفاده م

 ينيشبيها كار كردند و مدل پداده نيا يروپالمبرگ بر 

 يكننده نشان داد كه ابتدا ينيبشيه كردند. مدل پيسرعت ارا

 يو در طول قوس افق ابدييسرعت كاهش م ،تانژانت ريمس

   شيسرعت افزا ،قوس يسرعت ثابت شده و در انتها

شتاب آخر قوس  زانيقوس م يانحنا شي. البته با افزاابدييم

 ديبايكاهش م شتريقوس ب يشتاب ابتدا زانيمو  افتهي شيافزا

پيمايد مي با سرعت ثابت كه خودرو از قوس يطول زانيو م

  . )Imberg & Palmberg, 2015( يابديكاهش م نيز

مدل  يجهت بررس 2007و تاركو در سال نايمد قيتحق در

خودرو در قوس و قبل و بعد از  تيسرعت خودروها، موقع

  يرفتار راننده برا يشد و مدل سرعت برا يآن بررس

% 66دهد كه ينشان م جيدوخطه توسعه داده شد نتا يهاادهج

ها اتفاق سرعت در تانژانت شي% افزا72كاهش سرعت و 

و  732/0سرعت با نرخ شيكاهش و افزا نيانگيافتد و ميم

بر ساعت  لومتريك 1/16 يبرا هيمتر بر مجذور ثان488/0

 & Figueroa Medina(باشد ي) م5كاهش سرعت (شكل 

Tarko, 2007(.  

  
  سرعت در نقاط مختلف قوس لبررسي پروفي .5 شكل
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شد،  يرفتار راننده در قوس بررس لام و چويوري قيدر تحق

تانژانت و قوس تا  نينشان داد كه اگر كاهش سرعت ب جينتا

 لومتريك 20تا  10 نيخوب و اگر ب يباشد طراح لومتريك 10

 اريبس يباشد طراح 20و اگر بالاتر از  فيضع يباشد طراح

انتها  . در)Lamm & Choueiri, 1987( باشديم فيضع

كاهش  زانيم قيتحق نيدر ا ذشتگان،گ قاتيباتوجه به تحق

و به  يآن بعد از قوس مساو شيسرعت قبل از قوس و افزا

آن  شيبر ساعت بوده و نرخ كاهش و افزا لومتريك 10 زانيم

   باشد.يم 5و تاركو مطابق شكل  نايمد قيتحق يبر مبنا

 هينقل لهيحركت وس يها حالت يبرالازم به ذكر است كه  

، 60، 50، 40، 30سرعت  7تحت هاي افقي خودرو در قوس

 يها غالب راه يها (سرعت بر ساعت لومتريك 90و  80، 70

 5كه متناسب باشكل . كندي) حركت ميو نظام يفرع

هاي مذكور براي خودرو طرح در ابتداي قوس كاهش سرعت

يافته و در طول قوس ثابت مانده و در انتهاي قوس افزايش 

  گردد. يابد و در آخر به حالت اوليه خود باز ميمي
  

 تحليل نتايجبحث و  -6

 يهاپارامتر راتيو تاث يقسمت جداول طراح نيدر ا  

مورد  هاي نظاميدر راه يمقدار شعاع قوس افق يمختلف رو

  .رديگيقرار م يبررس

 

  نهيجداول شعاع به -1- 6

شرح داده شده در نرم افزار  يهاتياعمال محدود با  

و  يطولها بيها، شتحت سرعت يمختلف يهاشعاع م،يتراكس

هر  يبرا جينتا نيست آمده است. اده ب يمقدار بربلند

شده  ارايه 9تا  2ه در جدوال سرعت به صورت جداگان

آستانه و محدوده تعريف  9تا  2. با توجه به جداول است

هاي معرفي شده در بخش قبلي رعايت شده شده براي معيار

  است.
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ه(
نام
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5

 (
(m
)

  

4 0 18  0,21  1,92-  0,20  0,20  21 

105  
4 10- 20  0,32  2,25-  0,33  0,31  26 

4 15- 20  0,38  2,17-  0,39  0,37  29 

4 20- 20  0,43  2,07-  0,45  0,42  31 

2 0 18  0,21  0,76-  0,23  0,22  21 

300 
2 10- 20  0,32  0,55-  0,36  0,30  28 

2 15- 19  0,35  1,67  0,44  0,34  31 

2 20- 19  0,40  0,29-  0,46  0,41  32 

0 0 19  0,22  0,43  0,26  0,25  21 

- 
0 10- 19  0,30  0,31  0,35  0,32  28 

0 15- 19  0,34  0,66  0,40  0,37  31 

0 20- 19  0,40  0,88  0,48  0,44  32 

2- 0 19  0,22  1,61  0,28  0,27  21 

350 
2- 10- 19  0,30  1,49  0,37  0,34  28 

2- 15- 19  0,34  1,84  0,42  0,39  31 

2- 20- 19  0,39  2,02  0,49  0,44  33 
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 ياتيعمل - ينظام يراهها يبرا كيلومتر بر ساعت 40تحت سرعت   يطراح يشعاع ها .3جدول 
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)

  

4 0 20  0,33  1,89-  0,35  0,29  29  

190 
4 10- 20 0,42 1,62- 0,44 0,40 32 

4 15- 20 0,45 1,46- 0,49 0,44 35 

4 20- 19 0,44 1,39- 0,47 0,41 41 

2 0 20  0,33  0,53  0,39  0,31  29  

525 
2 10- 19 0,40 0,45- 0,45 0,41 33 

2 15- 19 0,42 0,32- 0,48 0,44 37 

2 20- 19 0,44 0,21- 0,50 0,43 40 

0 0 20  0,33  0,64  0,39  0,37  30  

- 
0 10- 20 0,40 0,73 0,47 0,43 33 

0 15- 19 0,41 0,84 0,49 0,45 38 

0 20- 17 0,41 0,90 0,49 0,46 45 

2- 0 20  0,33  1,82  0,41  0,40  30  

600 
2- 10- 19 0,39 1,89 0,48 0,43 34 

2- 15- 18 0,40 1,95 0,49 0,45 40 

2- 20- 17 0,40 2,05 0,50 0,47 47 

 

  عملياتي -هاي نظاميبراي راه كيلومتر بر ساعت  50 هاي طراحي تحت سرعتشعاع .4جدول 
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)

  

4 0 18  0,44  1,00-  0,49  0,41  37  

280 
4 10- 18 0,47 0,60- 0,53 0,44 45 

4 15- 17 0,48 0,50- 0,54 0,37 52 

4 20- 17 0,48 1,00- 0,53 0,41 60 

2 0 20  0,44  0,35-  0,50  0,49  37  

800 
2 10- 18 0,44 0,35- 0,50 0,43 48 

2 15- 17 0,44 0,20- 0,50 0,37 55 

2 20- 15 0,45 0,10 0,52 0,42 65 
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0 0 18  0,41  0,65  0,48  0,25  40  - 

0 10- 16 0,42 0,70 0,50 0,40 50 

 0 15- 16 0,41 0,70 0,49 0,43 58 

0 20- 15 0,41 0,70 0,49 0,45 70 

2- 0 17  0,39  1,85  0,48  0,35  45  

1000 
2- 10- 16 0,39 1,95 0,49 0,42 55 

2- 15- 14 0,38 2,10 0,48 0,40 65 

2- 20- 14 0,38 1,87 0,47 0,39 80 

 

 عملياتي - هاي نظاميبراي راه كيلومتر بر ساعت   60 هاي طراحي تحت سرعت شعاع .5جدول 
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4 0 17  0,46  1,50-  0,50  0,45  55  

400 
4 10- 16 0,46 1,20- 0,50 0,43 65 

4 15- 16 0,46 1,30- 0,50 0,39 70 

4 20- 15 0,46 1,00- 0,51 0,39 75 

2 0 16  0,42  0,47-  0,47  0,41  60  

1050 
2 10- 15 0,42 0,30- 0,48 0,42 70 

2 15- 15 0,42 0,20- 0,48 0,42 75 

2 20- 15 0,43 0,30 0,50 0,41 80 

0 0 15  0,40  0,80  0,48  0,42  65  

- 
0 10- 15 0,40 0,80 0,48 0,42 75 

0 15- 14 0,41 1,00 0,49 0,45 80 

0 20- 14 0,41 1,20 0,50 0,44 85 

2- 0 15  0,39  1,90  0,49  0,41  65  

1500 
2- 10- 15 0,40 2,00 0,50 0,44 75 

2- 15- 14 0,39 2,10 0,49 0,42 85 

2- 20- 13 0,38 2,25 0,48 0,40 95 
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  عملياتي -هاي نظاميبراي راهكيلومتر بر ساعت  70هاي طراحي تحت سرعت شعاع .6جدول 
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)

  

4 0 14  0,43  1,00-  0,47  0,37  85  

550 
4 10- 14 0,44 1,40- 0,48 0,41 90 

4 15- 14 0,43 1,30- 0,47 0,32 100 

4 20- 13 0,42 1,30- 0,46 0,35 100 

2 0 14  0,43  0,60-  0,48  0,43  85  

1400 
2 10- 13 0,42 0,30- 0,48 0,43 95 

2 15- 13 0,45 0,30- 0,51 0,39 100 

2 20- 12 0,41 0,05- 0,47 0,40 105 

0 0 14  0,45  0,80  0,53  0,48  89  

- 
0 10- 14 0,45 1,00 0,54 0,47 90 

0 15- 14 0,44 1,10 0,53 0,46 100 

0 20- 12 0,40 1,10 0,48 0,39 105 

2- 0 12  0,40  1,80  0,50  0,42  95  

2000 
2- 10- 12 0,39 2,10 0,49 0,43 105 

2- 15- 12 0,39 2,10 0,49 0,40 115 

2- 20- 12 0,35 2,30 0,45 0,43 120 

 

 ياتيعمل -ينظام يراهها يبراكيلومتر بر ساعت   80تحت سرعت  يطراح يهاشعاع .7جدول 
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4 0 11  0,41  1,70-  0,43  0,39  120  

700 
4 10- 11 0,41 1,59- 0,44 0,39 125 

4 15- 11 0,41 1,42- 0,45 0,37 130 

4 20- 11 0,43 1,24- 0,47 0,41 135 

2 0 11  0,41  0,53-  0,46  0,42  120  

1700 
2 10- 11 0,41 0,40- 0,46 0,41 125 

2 15- 11 0,40 0,26- 0,45 0,39 135 

2 20- 11 0,42 0,09- 0,48 0,42 140 
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0 0 11  0,39  0,62  0,46  0,43  125  
- 

0 10- 11 0,38 0,72 0,45 0,41 135 

0 15- 11 0,39 0,91 0,47 0,41 140 
 

0 20- 11 0,41 1,04 0,49 0,42 145 

2- 0 10  0,38  1,79  0,47  0,43  130  

2500 
2- 10- 10 0,37 1,88 0,46 0,41 140 

2- 15- 10 0,38 2,07 0,48 0,42 145 

2- 20- 11 0,40 2,14 0,50 0,43 150 

  

 عملياتي -براي راههاي نظاميكيلومتر بر ساعت  90هاي طراحي تحت سرعت شعاع .8جدول 
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4 0 13  0,47  1,50-  0,51  0,84  130 

870 
4 10- 13  0,44  1,40-  0,48  0,40  140 

4 15- 13  0,47  1,15-  0,52  0,42  145 

4 20- 13  0,45  1,00-  0,50  0,85  150 

2 0 11  0,41  0,50-  0,46  0,42  145 

2200 
2 10- 11  0,41  0,35-  0,46  0,41  150 

2 15- 12  0,43  0,32-  0,49  0,40  155 

2 20- 13  0,43  0,40  0,50  0,39  160 

0 0 10  0,40  0,60  0,47  0,38  155 

- 
0 10- 10  0,38  0,75  0,45  0,34  165 

0 15- 11  0,40  0,90  0,48  0,37  170 

0 20- 11  0,40  1,10  0,48  0,39  175 

2- 0 10  0,39  1,80  0,48  0,43  160 

3500 
2- 10- 10  0,40  1,90  0,50  0,42  165 

2- 15- 11  0,40  2,20  0,50  0,44  170 

2- 20- 10  0,39  2,30  0,49  0,41  180 

  .رديگيبا توجه به نظر طراح صورت م ياتيعمل-ينظام يراهها يشده در طراح شنهاديپ ي*استفاده از شعاع ها
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 يبا توجه به پارامترها ينظام يهاراه يافق يهاقوس يبراآمده  دست به يحد يهاشعاع راتييتغ يبررس -2- 6

    يعرض بيو ش يطول بيسرعت، ش

در سرعت، شيب طولي و شيب عرضي تغيير به  با توجههاي نظامي هاي راهقوسعاع بهينه شتغييرات در اين قسمت به بررسي    

   گردد. شده پرداخته مي معرفي هايسناريو

  

 

  هينقل لهيدر برابر سرعت وسهاي نظامي هاي افقي راهبراي قوسآمده  دست به نهيشعاع به راتييتغ يبررس .6شكل 

  

 

   سواره رو يعرض بيدر برابر شهاي نظامي هاي افقي راهبراي قوسبه دست آمده  نهيشعاع به راتييتغ يبررس .7شكل 
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 سواره رو يطول بيدر برابر شهاي افقي راه هاي نظامي براي قوسبه دست آمده  نهيشعاع به راتييتغ يبررس .8 شكل

   نشان دهنده وابستگي بالاي شعاع بهينه 6نتايج شكل 

  باشد به سرعت خودرو مي هاي نظاميهاي افقي راهقوس

هاي متفاوت و با توجه به به طوري كه براي سرعت

بررسي در اين تحقيق، هرچه  هاي ديناميكي موردمحدوديت

نياز قوس  ميزان سرعت افزايش يابد ميزان شعاع بهينه مورد

نشان دهنده  7شكل  جينتا شود.بيشتر مي هاي نظاميراه افقي

 هايهاي افقي راهقوس نهيشعاع به ادينه چندان ز يوابستگ

  كه در  يباشد به طوريجاده م يعرض بيبه ش نظامي

 يهاتيمختلف (با توجه به محدود يعرض يهابيش

 بيش زاني)، هرچه مقيتحق نيدر ا يمورد بررس يكيناميد

 يقوس افق ازيموردن نهيشعاع به زانيم ابدي شيافزا يعرض

نشان دهنده  7شكل  جينتا شود.يكمتر م يكمهاي نظامي راه

هاي هاي افقي راهقوس نهيشعاع به ينه چندان بالا يوابستگ

 يطول بيش يكه برا يباشد به طوريم يطول بيبه شنظامي 

 نيدر ا يمورد بررس يكيناميد يهاتيو با توجه به محدود

شعاع  زانيتر شود. ميمنف يطول بيش زانيهرچه م ق،يتحق

   شود.يم شتريبهاي نظامي راه يقوس افق ازين مورد نهيبه

 يسهمورد مقا يو مطالعه جابر يقتحق ينا يجنتا يتدر نها

مشابه  يهاو سرعت يرهااز مس ييهاو به مثال يردگيقرار م

 يطراح يبرا يشود. در مطالعه جابرياشاره م يسهجهت مقا

 يطول يببر ساعت و ش يلومترك 80با سرعت  يقوس افق

 140با  رابربدست آمده ب ينهبه يشعاع حد يزانصفر درجه م

مطالعه برابر با  يندر ا ينهشعاع به ،كه يدر حال .متر بوده است

بر  يلومترك 90سرعت  يبرا ينمتر بوده است و همچن 120

 ينهبه يشعاع حد يزانصفر درجه م يطول يبساعت و ش

متر بوده است  160برابر با  يبدست آمده در مطالعه جابر

متر بوده  130مطالعه برابر با  يندر ا ينهشعاع به يكهدرحال

 يجادها اشعاع ينا ينكه ب يكه اختلاف اندك ياست. از عوامل

رفتار راننده و كاهش  ياست كه در مطالعه جابر ينا كنديم

در نظر گرفته نشده است  يقوس افق يدنسرعت در هنگام د

و  كنديم يراه ط يرمس ينا يكنواختو راننده به صورت 

درنظر گرفته شده  يجاده، آسفالت يهجنس رو ينهمچن

در نظر  يبه صورت شن يهمطالعه جنس رو ينكه در ا يدرحال

  گرفته شده است.

  

 گيرينتيجه -7

 يهادر راه يافق هايشعاع قوس يبررس يقتحق ينهدف ا  

خودرو  يناميكيد يساز يهبا استفاده از شب ينظاميرو غ ينظام

   ينظام يهاراه يافق يهاشعاع مخصوص قوس ارايه و

 يمتراكس يسازيهمنطور از نرم افزار شب ينا يباشد. برايم

 90تا  30طرح  يهاسرعت يقتحق يناستفاده شده است. در ا

% - 20% و - 15%،  -10، 0 يطول يببر ساعت و ش يلومترك

رفتار  ينو همچن  %4و % 2، %0 ،- 2يعرض يبچهار ش يبرا

 يهايهقرار گرفت. با توجه به جنس رو يراننده مورد بررس
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 يبو تفاوت در ضر يمعمول يهاو راه ينظام يهاراه

به شعاع  ينظام يهارود در راهيها انتظار ميهاصطكاك رو

سرعت،  يشنشان داد با افزا يجباشد. نتا يازن يكمتر وسق

 يببا كاهش ش ينو همچن كنديم يداپ يشافزا يزن ينهشعاع به

خودرو حالت  ي،طول يبش يشافزا ينو همچن يعرض

 ييبه شعاع ها يافق يهاقوس يجهگرفته و در نت يتريبحران

آن  از يحاك يجنتا ين. همچنكننديم يداپ يازبا اندازه بزرگتر ن

بسته به سرعت و  ينظام يهايهااست كه شعاع قوس راه

درصد كوچكتر از  6/95تا  4/70 ينب  يو عرض يطول يبش

از لحاظ  كهاست  ينظام يرغ يهاقوس جاده يشعاع لازم برا

جهت  يتمناسب است. در نها ياربس يو اقتصاد يياجرا

طراحان جاده، جداول  يبرا يقتحق ينكردن ا يكاربرد

مختلف  يطول يهايبو ش يها، بربلندسرعت براي يطراح

 ينهو هز يزاتزمان، تجه يژهو يتشد. با توجه به اهم ارايه

تواند مورد يم يقتحق ينا يجنتا يها در مناطق نظامساخت راه

  . يردقرار گ ينظام يهااستفاده طراحان راه

شعاع  يبررس يهمچنان رو توانيم يندهدر مطالعات آ   

به همان مقدار  يازبا توجه به عدم ن مينظا يهاراه افقي قوس

 يهاراه يها برانامهيينشده در آ يشنهادپ يرانندگ يراحت

در مطالعات  ،ينمتمركز شد. همچن ي،نظام يهادر راه يمعمول

 يو اقتصاد يخاك ياتتوان از لحاظ حجم عمليم يندهآ

 يهارا براساس شعاع ينظام يرو غ ينظام يهاساخت راه

مورد  يطرح هندس يهانامه يينو آ يقتحق ينا يشنهاديپ

 قرار داد. يبررس
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ABSTRACT 

In Iran, the Code 415 is used to study the geometric design and road safety. There are no 

specific manuals to design military roads. This paper is aimed to optimally design the radius 

of horizontal curves in military roads under more realistic conditions. For the purpose of road 

geometric design in the Code 415, the minimum radius of horizontal curves is calculated 

based on the point mass model. In the real world, vehicles move like a multi-dimensional 

mass not a rigid one; therefore the equation presented in the code 415 can be questioned. This 

doubt seems to be reasonable, since in reality, the forces acted on each single tire differs as 

vehicle passes the horizontal curve. So, in order to analyze more accurately, 112 scenarios are 

considered in this research. The scenarios include different slopes, grades, rollover indices, 

load transfer indices, lateral friction factors in the horizontal curves. The results showed that 

considering the dynamic limitations of lateral acceleration, Rollover index, load transfer 

index, Roll rate, lateral friction factor, the proposed radius in this paper can be lower than the 

proposed radius in 415 by 95.6 percent. These proposed radii of horizontal curves are suitable 

and widely used in difficult operational-military routes. 
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