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  چكيده
گيري در جهت مقابل  صورت دو خطه دو طرفه است، كه امكان سبقتهاي كشور به  اي از راه بخش عمده

ابعاد بزرگ . برداري آنهاست ها يك پارامتر مهم در طراحي و بهره ظرفيت اين راه. گردد حركت فراهم مي

طح سرويس ها باعث ايجاد تغييرات شديدي در ظرفيت و س تر آن وسايل نقليه سنگين و عملكرد ضعيف

 از   براي اعمال تاثير اين قبيل وسايل نقليه بر كيفيت سرويس و ظرفيت راه.شود  مي شيبها، خصوصا  در  راه

هاي متفاوت تعيين ضريب همسنگ  در اين تحقيق با بررسي روش. شود مفهوم همسنگ سواري استفاده مي

  .سواري از دو روش اختلاف سرعت و روش سرفاصله استفاده شده است

و هوايي، توپوگرافي و حجمي متفاوت   محور در شرايط جغرافيايي، آب9 براي انجام عمليات آمارگيري،

پارامترهاي برداشت شده از اين محورهاي شامل متغيرهاي حجم، سرعت، درصد حضور . انتخاب گرديدند

براي برداشت متغيرهاي ترافيكي از روش اتومبيل . باشد وسايل نقليه سنگين و پلان و پروفيل طولي مسير مي

  . برداشت شدندGPSستفاده شد و متغيرهاي هندسي نيز به وسيله دستگاه شناور ا

اي، وسايل نقليه در يك  بندي سازمان راهداري و حمل و نقل جاده  در اين تحقيق، علاوه بر استفاده از گروه

سواري به دو روش محاسبه و نتايج با يكديگر  همسنگ سپس، ضريب. گروه بندي پيشنهادي طبقه بندي شدند

نامه  پيشنهادي آيين دهد، كه ضرايب كشور ايران به صورت كلي از ضرايب مي نتايج نشان. شوند قايسه ميم

  .يابد اين تفاوت با افزايش شيب، افزايش مي. ها كمتر است ظرفيت راه

تفاوت در ميزان تناژ بارگيري، حركت وسايل نقليه سنگين به صورت يكسر بار، ابعاد كوچكتر وسايل نقليه 

هاي اساسي در عملكرد و خصوصاً  ين در ايران نسبت به آمريكا و مواردي از اين قبيل باعث تفاوتسنگ

هاي رفتاري رانندگان وسايل  از طرف ديگر، ويژگي. باشد سرعت وسايل نقليه در ايران و ايالات متحده مي

ي و رانندگي و حقوق هاي بالا، عدم رعايت قوانين راهنماي نقليه سواري و سنگين در رانندگي در سرعت

هاي كمتر و همچنين، پارامترهايي چون نرخ سبقت، از علل اصلي اين  ساير رانندگان، پذيرفتن سرفاصله

  .باشد تفاوت ميان ضرايب مي

  

  .وسيله نقليه سنگين، همسنگ سواري هاي دوخطه، راه :كليد واژه
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   مقدمه-1-1

هاي افقي و قائم، عرض خط و  هاي دوخطه به پارامترهاي هندسه راه مانند؛ قوس ظرفيت و سطح سرويس راه

جريان ترافيك . هاي جريان ترافيك عبوري بستگي دارد و مناطق سبقت ممنوع و همچنين به ويژگيشانه راه 

از اين . باشد هاي وزن به توان متفاوت مي عبوري وسايل نقليه شامل انواع مختلف وسايل نقليه با ابعاد و نرخ

ن شهري در بسياري از هاي برو ميان وسايل نقليه سنگين نقش مهمي در جابجايي انسان و كالا در راه

ها  رد ضعيف تر آنكابعاد بزرگ وسايل نقليه سنگين و عمل. كنند كشورهاي پيشرفته و در حال توسعه ايفا مي

  .شود ها مي ها، خصوصا  در شيب باعث ايجاد تغييرات شديدي در ظرفيت و سطح سرويس راه

هاي  مجموع راه(هاي دو خطه راه، اي بر اساس آمار منتشر شده توسط سازمان راهداري و حمل و نقل جاده

 خط عبور كها ي در اين نوع راه]. 1[دهند يل ميكشور را تشكهاي   درصد طول راه84حدود ) اصلي و فرعي

 مانور كه رانندگان بايد براي انجام يكاز آنجايي. فراهم شده است) مجموعاً دو خط(ت كبراي هر جهت حر

رد كها و عمل  جهت مقابل را نيز مورد توجه قرار دهند، ويژگيكسبقت وارد خط جهت مقابل شوند و ترافي

 و رفتار كاين امر لزوم تحليل ترافي]. 10[ هاي اساسي دارد هاي دوخطه با ساير انواع راه تفاوت  در راهكترافي

  .دهد هاي دوخطه را به خوبي نشان مي رانندگان در راه

ا وسايل نقليه سواري باعث ايجاد تغييرات زيادي در ها و عملكرد وسايل نقليه سنگين ب تفاوت در ويژگي

تنها راه موجود براي ايجاد يكپارچگي در جريان ترافيك جهت تحليل . شود خصوصيات جريان ترافيك مي

در واقع اين . باشد آن، تبديل تمامي انواع وسايل نقليه موجود در طول مسير به يك نوع وسيله نقليه واحد مي

رد كر گرفتن اثرات نامطلوب وسايل نقليه سنگين ناشي از ابعاد بزرگ وسيله يا عملبراي در نظعمليات، 

  ]2.[شود اهش ظرفيت وسرعت و افزايش تاخير استفاده ميكضعيف آن و همچنين، ميزان 
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   مسئلهتعريف -1-2
 چرخ در 4اي كه با بيشتر از  وسايل نقليه«، وسيله نقليه سنگين به صورت  »1ها آيين نامه ظرفيت راه«در 

بر طبق اين آيين نامه وسايل نقليه سنگين بزرگتر از ]. 11[شود  ، تعريف مي»كنند شرايط عادي حركت مي

تري نسبت به وسايل  كنند و عملكرد ضعيف وسايل نقليه سواري هستند و طول بيشتري از راه را اشغال مي

 در جريان ترافيك، ظرفيت وسطح با وجود نسبت پايين حضور وسايل نقليه سنگين. نقليه سواري دارند

براي اعمال . سرويس راه به عملكرد اين وسايل و تاثير آن بر عملكرد كلي جريان به شدت حساس است

  .شود  استفاده مي2 از مفهوم همسنگ سواري تاثير اين قبيل وسايل نقليه بر كيفيت سرويس و ظرفيت راه

توان با يك وسيله  يه سواري كه در جريان ترافيك ميمفهوم همسنگ سواري براي محاسبه تعداد وسايل نقل

همسنگ ]. 12[شود  نقليه سنگين بدون تغيير در ساير پارامترهاي عملكردي جريان، جايگزين كرد، گفته مي

ه وسايل نقليه سنگين در جريان كمترين ميزان خطا، مانعي كان با كافي و تا حد امكسواري بايد با دقت 

هاي مختلف  امروزه مطالعات زيادي براي معرفي مدلند ك جريان پايه تبديل ك، را به ينندك  ايجاد ميكترافي

، )هاي دوخطه هاي شرياني چند خطه يا بزرگراه و راه آزادراه، راه(همسنگ سواري در انواع مختلف راه 

  .تقاطعات و نواحي اداري مركز شهر انجام شده است

توان به چهار مجموعه اصلي  اين عوامل را مي.  نقش دارندعوامل مختلفي در تعيين ضرايب همسنگ سواري

هاي  ويژگي. هاي ترافيك و رفتار رانندگان تقسيم كرد هاي وسايل نقليه سنگين، هندسه مسير، ويژگي ويژگي

دار با  وسايل نقليه سنگين شامل؛ سرعت و توانايي شتاب گيري اين وسايل در مناطق هموار و مناطق شيب

 ناشي از اين وسايل در هاي  متفاوت، نسبت وزن به توان، طول وسايل نقليه و محدوديتدرصد و طول شيب

ها، درجه و شعاع  هندسه مسير شامل مواردي چون طول و درجه شيب. باشد مسافت ديد ساير رانندگان مي

 سرعت متوسط وسايل نقليه، درصد. هاي افقي، شرايط توپوگرافي مسير و درجه عملكردي راه است قوس

هاي ترافيكي  هاي مشاهده شده در جريان ترافيك، ويژگي وسايل نقليه سنگين و نرخ سبقت در كنار سرفاصله

  .دهند  موثر را تشكيل مي

  در كشورهاي مختلفهاي دوخطه هاي بسياري براي تعيين ضريب همسنگ سواري در راه نون مدلكتا 

) مانند سرعت، تاخير، تعداد يا نرخ سبقت(سرويس  پارامتر كها ي  از اين مدلكدر هر ي. پيشنهاد شده است
                                           

١ Highway Capacity Manual (HCM) ٢٠٠٠ 
٢ Passenger Car Equivalent (PCE) 
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به اين ترتيب با توجه به ميزان تاثير وسايل نقليه . انتخاب و تاثير وسايل نقليه سنگين بر آن محاسبه شده است

سنگين در شرايط مختلف بر پارامتر انتخابي ضريب همسنگ سواري براي انواع وسايل نقليه به دست آمده 

ها و تاسيس محورهاي جديد نياز و همچنين تردد انواع  نيز با توجه به گستردگي شبكه راه در كشور ما .است

ها  هاي همسنگ سواري در انواع راه مختلف وسايل نقليه با عملكردهاي متفاوت، نياز به تعيين و معرفي مدل

  .شود احساس مي

  

  موضوع ضرورت و اهميت -1-3
ها، تعريض و  تواند تاثير بسزايي در تعيين ظرفيت راه ان ميهاي اير برآورد ضريب همسنگ سواري در راه

تواند بر مديريت عرضه  بنابراين مي. هاي موجود و طراحي و احداث محورهاي جديد داشته باشد بهسازي راه

متاسفانه عليرغم نسبت بالاي راه هاي دو خطه در . و تقاضاي سفر و صرفه جويي در منابع مالي موثر باشد

ها، مطالعات جامع و  اي برون شهري در ايران و اهميت برآورد جداول همسنگ سواري در اين راهه شبكه راه

تواند نيازهاي موجود  مطالعات صورت گرفته نيز نمي. اصولي در اين مورد در كشورمان صورت نگرفته است

  . را برطرف نمايد

يج ساير كشورها خصوصا آيين هاي ترافيكي در محاسبه ضرايب همسنگ از نتا در حال حاضر در تحليل

هاي عملكردي  اما با توجه به اختلافات عمده و اساسي در ويژگي. شود هاي كشور آمريكا استفاده مي نامه

هاي رفتاري رانندگان در ايران و آمريكا استفاده از اين ضرايب چندان  وسايل نقليه سنگين ، همچنين تفاوت

  .رسد مفيد به فايده به نظر نمي

گان حمل و نقل سنگين در كشور، حضور برخي وسايل نقليه سنگين در محورهاي ايران كه در عمر ناو

شوند، تفاوت در ميزان تناژ  بسياري از كشورهاي پيشرفته خصوصا آمريكا از رده خارج محسوب مي

 در هاي اساسي بارگيري، حركت وسايل نقليه سنگين به صورت يكسر بار و مواردي از اين قبيل باعث تفاوت

هاي رفتاري رانندگان  از طرف ديگر، ويژگي. باشد عملكرد اين وسايل نقليه در ايران و ايالات متحده مي

هاي كمتر و همچنين،  هاي بالا، پذيرفتن سرفاصله وسايل نقليه سواري و سنگين در رانندگي در سرعت

داول كشورهاي خارجي در تر شدن كاربرد مفيد و عملي از ج پارامترهايي چون نرخ سبقت، موجب كمرنگ

  .شود كشور ما مي
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هاي دوخطه كشور براي تعيين  بنابراين، انجام مطالعات جامع، مستدل بر پايه اطلاعات آماري و دقيق از راه

وجود اين جداول باعث درك و شناخت . رسد جداول همسنگ سواري در كشورمان ضروري به نظر مي

توان با مديريت  به اين ترتيب مي. شود ي دو خطه ايران ميها درست و كاملي از وضعيت ترافيك در راه

صحيح و تصميات درست، با صرف كمترين زمان و هزينه نسبت به بهسازي مسيرهاي موجود يا طراحي و 

  .احداث محورهاي جديد با توجه به ميزان تقاضا اقدام نمود

  

   تحقيقفرضيات -1-4
ترين راه براي نيل به هدف، در نظر گرفتن  ترين وسريعجهت روشن شدن بهتر موضوع تحقيق و ارائه و به

هاي خارجي در تعيين  ضعف و عدم كارايي دستورالعمل. اي براي تحقيق، بسيار مفيد خواهد بود  فرضيات پايه

هاي خارجي در كشور ما، از  هاي كشور ايران، نامناسب بودن ضرايب همسنگ سواري آيين نامه ظرفيت راه

  .ت كه در روشن شدن مسير تحقيق موثر استفرضيات ابتدايي اس

، و اليبراسيون جداول همسنگ سواري با اندازه گيري محدود پارامترهاكمتدولوژي همچنين، امكان تدوين 

امكان تنظيم يك متدولوژيي معين براي تعيين همسنگ سواري در شرايط ايران با توجه به خصوصيات 

  .باشد يترافيك كشور از فرضيات ديگر اين تحقيق م

  

  هاي تحقيق  محدوديت-1-5
هاي اصلي در اين مطالعه به صورت كلي مربوط به آمار برداري و براشت آمار و اطلاعات مربوط به  محدويت

محدوديت منابع مالي براي به كارگيري نيروي انساني و تجهيزات پيشرفته براي . باشد هاي دو خطه مي راه

  . كند ات آمار برداري را با محدوديت مواجه ميتر روند عملي آمار برداري هرچه دقيق

هاي ديگر موجود در اين   در ترسيم پروفيل طولي و پلان مسير از محدوديتGPSميزان خطاي دستگاه 

هاي زياد، در برخي مناطق جغرافيايي  هاي بالا و طول هاي كوهستاني با شيب موجود نبودن راه. تحقيق است

  .باشد  ميهاي موجود نيز از ساير محدويت
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   روش و متدولوژي تحقيق-1-6
هاي دو خطه مناسب با شرايط  هدف اين مطالعه ارائه يك مدل براي تعيين ضرايب همسنگ سواري در راه

  .شوند براي اين منظور مراحل زير طي مي. باشد ايران مي

قاط ضعف و قوت هر  ن بررسيشور پيشرفته و در حال توسعه،كهاي چند  نامه وع و آيينتنهاي م بررسي مدل •

 .كمدل و پارامترهاي تاثير گذار در هري

در . هاي دو خطه مطالعات ميداني و آمارگيري و جمع آوري اطلاعات هندسه مسير و حجم ترافيك در راه •

هايي كه حضور وسايل نقليه سنگين در آنها چشم گير است، در شيب هاي مختلف انتخاب   راهاين مرحله

توان جهت  از اين آمار علاوه همچنين مي. شود ندسي و ترافيكي آنها برداشت ميهاي ه شوند و ويژگي مي

 .كاليبراسيون و اعتبار سنجي مدل انتخابي استفاده كرد

در اين مرحله . ترين مدل بر اساس پارامترهاي موثر بر آن و قابليت انطباق با شرايط ايران انتخاب مناسب •

توان، به كمك نتايج به دست آمده  همچنين مي. شود يران مشخص ميميزان مطابقت مدل پيشنهادي با شرايط ا

 .مدل مناسب با شرايط ايران را محاسبه نمود

اعتبارسنجي مدل به كمك . كاليبراسيون و اعتبار سنجي مدل انتخابي بر اساس آمار و اطلاعات برداشت شده •

 .گيرد آمار برداي و اطلاعات ميداني صورت مي

 در بخش پاياني جداول مربوط به ضريب همسنگ سواري با شرايط ايران به عنوان .تنظيم جداول مربوطه •

  .گردد خروجي كار ارائه مي

   ساختار پايان نامه-1-7
در فصل اول كليات موضوع تحقيق شامل طرح و تعريف مسئله، .  فصل تنظيم شده است6اين پايان نامه در 

سپس در فصل دوم به مطالعات صورت گرفته .  استضرورت انجام مطالعه و متدولوژي تحقيق تشريح شده

هاي آمريكا و چند كشور در حال توسعه  نامه مختلف پرداخته شده همچنين آيين در ايران و ساير كشورهاي

فصل سوم ضمن تعريف همسنگ سواري به معرفي و ارائه . در زمينه همسنگ سواري بررسي شده است

 در پايان اين فصل با توجه به نقاط ضعف و قوت هر مدل يك .پردازد هاي مختلف همسنگ سواري مي مدل

  .گيرد ها صورت مي مقايسه كامل و همه جانبه بين مدل
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. شود در فصل چهارم به تدوين چهار چوب مدل در كنار جمع آوري اطلاعات براي مدل انتخابي پرداخته مي

فصل پنجم به تجزيه و تحليل آمار . ندشو در اين فصل پارامترهاي موثر در زمينه همسنگ سواري برداشت مي

  .و اطلاعات برداشت شده و كاليبراسيون و اعتبار سنجي مدل با توجه به شرايط ايران اختصاص دارد

در نهايت در فصل ششم ضمن جمع بندي و نتيجه گيري نتايج به دست آمده، جداول همسنگ سواري در 

  .گردد هاي دوخطه ايران ارائه مي راه
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   دومفصل
  

   بررسي سوابق مطالعاتي
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 مقدمه                                                                                                              -2-1

 براي برآورد ميزان تاثير وسايل نقليه سنگين از HCM65براي اولين بار در » ضريب همسنگ سواري«مفهوم 

، همسنگ سواري را به صورت »ها راهنماي ظرفيت راه«.  معرفي شدكاميون در جريان ترافيكقبيل اتوبوس و 

اميون يا ك كند جايگزين يتوا  ميكه با حفظ شرايط موجود جاده و ترافيكنقليه سواري  تعداد وسايل« 

  ].13[ ندك تعريف مي» .اتوبوس گردد

ايل نقليه سنگين در جريان هاي بسياري در تعيين تاثير وس ، روش1965از زمان معرفي اين مفهوم در سال 

هاي  ر، روش رگرسيون خطي چندگانه و روشكها، روش وا شناخته شده ترين اين روش. ارائه شدترافيك 

شود، و تاثير حضور وسايل نقليه   متغير سرويس انتخاب ميكها ي  از اين روشك در هر ي .شبيه سازي هستند

در جريان اين مطالعات متغيرهايي مانند سرعت . شود  بر روي متغير محاسبه ميكسنگين در جريان ترافي

 حقيقت تفاوت در. انتخاب شدند... م، ميزان تاخير، نرخ سبقت و كمتوسط وسايل نقليه، سرفاصله زماني، ترا

امپيوتر، استفاده از نرم كنولوژي و ورود كبا پيشرفت ت. ها در انتخاب متغير سرويس بوده است عمده اين مدل

ه، بيشتر مطالعات در دهه اخير بيشتر بر پايه كبه طوري .  به تدريج افزايش يافتكافزارهاي شبيه سازي ترافي

تر  هاي پيچيده ان استفاده از مدلكامپيوترها امكهمچنين . انياين گونه نرم افزارها بوده است تا اطلاعات ميد

  .ردندكه عصبي را در برآورد ضرايب همسنگ سواري فراهم كهاي فازي يا شب مانند مدل

شورهاي پيشرفته كهاي  زمينه، مقالات، رسالات و دستورالعمل در اين بخش مروري بر سوابق تحقيقاتي پيش

چهارچوب اين . شود اي انجام مي ردهاي آيين نامهكهاي پيش زمينه و روي ريو در حال توسعه از ديدگاه تئو

ها و  ها، موضوعات مرتبط با اهداف مطالعاتي از قبيل متدولوژي تعيين ضرايب همسنگ، انواع مدل بررسي

همچنين در  .باشد روابط محاسبه ضرايب همسنگ سواري، و عوامل تاثير گذار در ميزان ضرايب همسنگ مي

ها نيز بررسي  ها و دستورالعمل ها، پايان نامه فصل منابع و تحقيقات انجام شده در ايران شامل گزارشاين 

  .گردند مي
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   برآورد همسنگ سواريهاي انواع روش -2-2
ه بر اساس مفهوم سبقت ك ارائه داد، ، روشيهاي دو خطه براي تعيين ضريب همسنگ سواري در جاده 1ركوا

هاي وسايل نقليه سواري از وسايل نقليه سنگين و  ر بر مقايسه تعداد سبقتكوش وامبناي ر. تعريف شده بود

به اين ترتيب از تقسيم . هاي دوخطه قرار گرفته است ديگر در جادهكهاي وسايل نقليه سواري از ي سبقت

 از هاي وسايل نقليه سواري هاي وسايل نقليه سواري از وسايل نقليه سنگين بر تعداد سبقت تعداد سبقت

اين روش مبناي تعيين ضريب همسنگ سواري در . شود سواري تعيين مي خودشان مقدار ضريب همسنگ

HCM در اين روش مفهوم همسنگي تعريف مشخصي ندارد و تنها از  ].13[ بوده است 1965 نگارش سال

 .سواري استفاده شده است  نسبت به عنوان ضريب همسنگكي

در اين روش به جاي . رده استكهاي دوخطه روش ديگري ارائه  ر در جادهكميل روش واك در ت2راسك

ه كها از مقايسه تأخير ناشي از اين تعداد سبقت استفاده شده است و فرض شده است  مقايسه تعداد سبقت

ه توزيع سرفاصله زماني وسايل نقليه در آن نمايي ك جريان آزاد است ك جهت مقابل يكجريان ترافي

 وسيله نقليه براي كه يكشود  گردد و فرض مي صله قابل قبول براي سبقت تعيين مي سرفاكسپس ي. باشد مي

توان زمان انتظار براي دستيابي  بنابراين مي. اي در جريان مقابل خواهد ماند انجام سبقت در انتظار چنين فاصله

تأخير ناشي از از حاصلضرب تعداد سبقت در متوسط زمان انتظار، . اي را تعيين نمود به چنين سرفاصله

  . سواري خواهد بود  ه مبناي تعيين ضريب همسنگكسبقت بدست خواهد آمد 

ه معياري از سطح سرويس است نسبت به كدر حقيقت در اين روش با در نظر گرفتن تأخير ناشي از سبقت 

گي ر، مفهوم همسنكاين روش نيز مانند روش وا. ندك ر ضريب همسنگ سواري را بهتر محاسبه ميكروش وا

به عبارت ديگر . سواري استفاده شده است  نسبت به عنوان ضريب همسنگكتعريف مشخصي ندارد و از ي

سواري   جريان همسنگك جريان مختلط را به يكتواند ي ه نسبت تأخير ميكدر اين روش فرض بر آن است 

  . ]2[تبديل نمايد

                                           
١ Walker method 
٢ Craus 


