
1405، بهار126، سال بیست و چهارم، دوره اول، شماره فصلنامه علمی جاده  
 

69 
 

  يهامنحرف شده در جادهسدان  يحرکت خودرو یمنیا یبررس

 یافق و قائم يهاقوس سرازیري و قرار گرفته در محل یروانیش بیبا ش

 مقاله علمی – پژوهشی

 

دانشگاه بین المللی امام خمینی(ره)، قزوین، ایرانگروه مهندسی عمران، دانشجوي دکترا، ، علی عطاري  
 استاد، گروه مهندسی عمران، دانشگاه بین المللی امام خمینی(ره)، قزوین، ایران، علی عبدي کردانی*

 aliabdi@eng.ikiu.ac.ir پست الکترونیکی نویسنده مسئول:*

09/09/1404پذیرش:  -18/07/1404دریافت:             

69-82صفحه   
 

 چکیده 
 يرویرا به خود معطوف داشته است. ن ياژهینقاط جاده، همواره توجه و نیزتریاز حادثه خ یکیها به عنوان از قوس هینقل لهیخروج وس

منجر  تیکه در نها ندیآیبه حساب م ینواح نیدر بروز حادثه ا یدو عامل اساس یانسان يو خطا هینقل لیاز مرکز وارده بر وسا زیگر
 یمهم يها و فاکتورهاجزو پارامترسدان  هینقل لهیوس یو سر خوردگ  یواژگون. دیخواهند گرد هینقل لیوسا لغزش ایو  یبه واژگون

را به همراه  ياریبس یو مال یباشد و بر اساس آمار تصادفات، تلفات جانیها مطرح مدر قوس هینقل لهیست که در مسئله انحراف وس
 هاي افقی با امتداد قائم دارند. اهمیت افزایش ایمنی سرازیري به خصوص در مسیرهاي کوهستانی به دلیل احتمال ترکیب قوس

ها، از مدل جرم نقطه راه ینامه طراح نیآئ نینامه آشتو به عنوان معتبرتر نیآئهاي تند، دو چندان خواهد بود. و یا ترکیب آنها با شیب
 کیمکان یو مهندس کیزیحذف علم ف يبه معنا قتیدر حق نیکه ا دینمایها استفاده معبور از قوس نیرفتار خودرو ح فیجهت تعر يا

گرفته  دهیناد يامدل جرم نقطه یاساس يهاتیاز محدود یکی. دیختم خواهد گرد یمنیبه کاهش ا جهیباشد که در نتیراه م یاز طراح
  یمنینشان از کاهش ا قیتحق نیا یینها جیباشد. نتایم هینقل لهیمختلف وس يها و محورهاچرخ يرو روین عیشدن اختلاف توز

به جهت استفاده  دیجد یوابطحاضر ر قیموضوع، تحق نی) دارد که جهت رفع ا1:4و  1:3تند ( يهایروانیش يدارا يهاها و قوسچیدر پ
 ها ارائه نموده است. راه یدر طراح

 

  خودرو لغزش نقلیه، وسایل واژگونی جاده، از خروج سرازیري، شیب شیروانی، :کلیدي هايهواژ

 

 مقدمه-1
 هاي افقی و قائم به دلیل نیروي گریز از مرکز وارده قوس

ترین نقاط خیزترین و خطرناكبر وسیله نقلیه، به عنوان حادثه
اي را جهت کاهش تصادفات شوند و توجه ویژهمیجاده شناخته 

ایمنی قوس،  ).2014مهر آرا و همکاران، (اند به خود جلب کرده
ی بستگی دارد که مشخصات ها، به عواملویژه در شیروانیبه

هاي اهمیت افزایش ایمنی قوس .هاستترین آنهندسی راه مهم
هاي کوهستانی، به دلیل ویژه در جادهافقی و همچنین قائم، به

ها با یا ترکیب آن امکان ترکیب قوس افقی با امتداد قائم

 همکاران، و کردانی( هاي تند، دوچندان خواهد بودشیروانی
ترین مسائل در اصطکاك سطح روسازي یکی از مهم ).2015

ایمنی ترافیک جاده است. ضریب اصطکاك پایین ناشی از صیقلی 
شدن سطح یا اجراي نادرست، به عنوان یک پتانسیل خطر براي 

علاوه بر کاهش  شود. همچنین،وقوع تصادف در نظر گرفته می
خطر  دهد کهرا افزایش می اصطکاك موجود، اصطکاك مورد نیاز

 ,Santos( ها، افزایش خواهد دادتصادف را، به ویژه در قوس
تحت عناوینی چون نسبت جانبی، نسبت  یضریب ).2022
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شناخته  چرخش، ضریب اصطکاك و ضریب اصطکاك جانبی
شود، که مورد آخر در اینجا به دلیل کاربرد بیشتر استفاده شده می

حرکت  اصطکاك در دو جهت طولی و شعاعی (جانبی)  .است
هاي طراحی، ضرایب شود. بر این اساس، دستورالعملتعریف می

کنند. اصطکاك مجاز را در دو جهت حرکت تعریف می
کنند که ضریب هاي وسیله نقلیه زمانی شروع به لغزش میچرخ

اصطکاك جانبی به حد بالایی خود برسد که نقطه آستانه 
 گر،ید ياعهمطال در ).Wanx et al.,2022( شودلغزشنامیده می

را از  یقوس قائم با قوس افق بیترک ریو همکاران تأث یکردان
کردند.  یبررس یاصطکاك جانب بیو ضر یمنظر شتاب جانب

ها آن ینسب تیو قائم و موقع یافق يهاقوس نیها اثر متقابل بآن
اصطکاك  بیو ضر یمانند شتاب جانب ییرهایرا با استفاده از متغ

، 80، 60 يهادر سرعت هايسازهیکردند. شب يسازهیشب یجانب
 يروهاین يبر ساعت انجام گرفت. نمودارها لومتریک 120و  100

نشان دادند که  جیلحاظ شد. نتا یینها لیدر تحل زیشده ناعمال
در  ،یقوس افق در مرکز یاصطکاك جانب بیحداکثر ضر

ب یضر ن،ی. همچندهدینقطه قوس قائم رخ م نیترقیعم
 يها و خودروهاSUVنسبت به  هاونیکام یجانباصطکاك 

به آن  نیبود. ا شتریها بآن یشتاب جانب یول کمتر بود، يسوار
 مستعد لغزش هستند،  شتریب هايسوار و SUVمعناست که 

 کردانیاست ( شتریب هاونیدر کام یکه احتمال واژگون یدر حال
 ).2015و همکاران، 

ی بستگی دارد: وضعیت و میزان اصطکاك به پارامترهاي مختلف
نوع تایرها، وضعیت و نوع سطح روسازي، شرایط آب و هوایی، 
وسیله نقلیه، عملکرد راننده حین رانندگی و توانایی کنترل وسیله 
نقلیه در حال خروج از جاده، تغییر رفتار راننده و اعمال نیروي 

یابد، ترمز. با افزایش سرعت، اصطکاك مورد نیاز نیز افزایش می
و  کردانی( یابددر حالی که اصطکاك موجود همزمان کاهش می

  ).2021همکاران، 
مقداري بزرگتر از صفر داشته  بر این اساس، اگر حاشیه ایمنی

اصطکاك جانبی مورد  <اصطکاك جانبی موجود  :باشد (یعنی
اما زمانی که  شود،، شرایط جاده ایمن و مناسب تلقی می)نیاز

اصطکاك جانبی  >اصطکاك جانبی موجود ( کمتر از صفر باشد
، اصطکاك کافی براي نیروي ترمز و بازگشت به مسیر )مورد نیاز

حرکت وجود ندارد؛ در این حالت، لازم است شرایط ایمن در 
هاي زیر فراهم شود: تغییر و هاي قائم و افقی با روشقوس

هاي قائم؛ تغییر هاي افقی و همچنین قوساصلاح هندسه قوس
لاح هندسه شیروانی و شیب ایمن آن؛ کاهش مقدار سرعت و اص

 مهر آرا( ؛ و بهبود شرایط اصطکاك سطح مسیر%85درصد ( 85
اي از ضرایب اصطکاك را مجموعه بونسون ).2014 همکاران، و

با استفاده از تکنیک دینامیک خودرو ارائه کرد. طبق این مطالعه، 
ل تمایل رانندگان به به دلی  هاهاي افقی تند در سرازیريقوس

ترمزگیري براي حفظ سرعت ایمن، مایه نگرانی جدي هستند و 
شوند، تمایل بیشتري به زمانی که به ابتداي قوس نزدیک می

استفاده از ترمز براي کاهش سرعت دارند. او نشان داد که ضرایب 
اصطکاك جانبی به شیب طولی مسیر، نوع وسیله نقلیه، نرخ 

عت بستگی دارد. علاوه بر این، نشان داده بربلندي، شعاع و سر
به طور کلی، میزان   هاي افقی، آشتوشد که براي اکثر قوس

ویژه کند، بهرا کمتر از واقع برآورد می  اصطکاك جانبی مورد نیاز
هاي کمتر و هاي تند، بربلنديهاي افقی با شیبدر قوس

 هايسازيشبیهگیري از مهرآرا، با بهره .هاي بزرگشعاع
TruckSim وCarSimهاي ، تأثیر ترکیب قوس افقی و شیب

هاي ایمنی شامل شتاب جانبی و همچنین طولی را بر شاخص
اصطکاك جانبی بررسی کرد. این مطالعه پایداري انواع مختلف 

ها بررسی کرد. یافته و لغزش وسایل نقلیه را در برابر واژگونی
فقی به دلیل تغییرات زاویه فرمان هاي انشان داد که ورودي قوس

و همچنین شتاب جانبی، بیشترین خطر را براي وسایل نقلیه 
کند. علاوه بر این، این مطالعه تأثیر ترمز بر اصطکاك ایجاد می

ها دریافتند که ترمزگیري تأثیر قابل جانبی را ارزیابی کرد. آن
 ویژه در خودروي سدان.توجهی بر اصطکاك جانبی دارد، به

بنابراین، این یک نگرانی حیاتی براي ایمنی کامیون در مورد 
 .استواژگونی، و همچنین براي ایمنی سدان در مورد لغزش 

تحقیقی را براي  (Kordani et al.,2015) کردانی و همکاران
هاي طولی جانبی و شیب اصطکاكنشان دادن رابطه بین ضرایب 

 بعديسازي سههاي افقی با استفاده از مدل شبیهدر قوس
TruckSim همچنین و CarSim هاي انجام دادند. مدل

و سدان)،   SUVمختلفی بر اساس نوع وسیله نقلیه (کامیون، 
هاي طولی توسعه داده شد. این هاي طراحی و شیبسرعت

تحقیق شامل انجام تحلیل رگرسیون براي ایجاد رابطه بین 
جانبی  اكاصطکمتغیرهاي تأثیرگذار و ارائه مدلی براي ضریب 

جانبی در هنگام عبور از  اصطکاكبود. این تحقیق نشان داد که 
بیشتر بود.  هادر سرازیريبراي انواع مختلف وسایل نقلیه  پیچ

بین  اصطکاكعلاوه بر این، تفاوت قابل توجهی در ضرایب 
زاده عبداالله. وسیله نقلیه سنگین و وسیله نقلیه سواري مشاهده شد

هاي ایمنی قوس افقی را جنبه 2020در سال  ،نصیري و همکاران
با استفاده از راهنماي آشتو ارزیابی کردند. متغیرهاي مختلف در 
 طراحی هندسی قوس، مانند سرعت وسیله نقلیه، شیب طولی، 
و همچنین ابعاد و وزن وسایل نقلیه، با استفاده از یک رویه 

و، بررسی شد. بر اساس آشت سازي دینامیک چندجسمیشبیه
با  هاي اتصال تدریجیاي ساده و قوسهاي دایرهترکیب قوس

هاي طولی منفی و مثبت مختلف توسعه یافت. بر اساس شیب
، حاشیه ایمنیجانبی بین روسازي و تایر و پارامتر  اصطکاك

تحلیل انجام شد. نشان داده شد که طراح باید بین وسایل نقلیه 
شعاع زیاد، تمایز قائل هایی با ویژه در قوسسنگین و سبک، به
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هاي طولی نشان داد که حاشیه شود. بررسی در مورد تأثیر شیب
یابد. کاهش ها کاهش میایمنی با ورود وسایل نقلیه به قوس

هاي کمتري با شیب هاي اتصال تدریجیحاشیه ایمنی در قوس
علاوه، با افزایش سرعت، اي ساده رخ داد. بههاي دایرهقوس

شده جانبی مورد نیاز توصیه اصطکاكوت بین افزایشی در تفا
 سازي به دست آمد، مشاهده شدتوسط آشتو و آنچه از شبیه

)Pal, S. and S.K. Roy,2019.( 
 یک روش طراحی هندسی توسط مرادي و همکاران

 (Moradi et al.,2021)  براي کاهش سرعت وسایل نقلیه در

سازي دینامیک خیز با استفاده از مدلهاي سرازیري حادثهجاده
 خودرو ارائه شد. 

ها بزرگراه هاي طولیها همچنین روشی را براي اصلاح پروفیلآن
هاي پیوسته با جایگزینی سرازیري و سربالایی متوالی با سرازیري

کیلومتر در ساعت ارائه کردند.  100و  70تحت دو سرعت ثابت 
عت وسیله نقلیه با استفاده از رویکرد ارائه شده، قبل کاهش سر

 بدون ترمزگیري و دخالت رانندهخیز، از ورود به نقاط حادثه
 .آشکار شد

 
 شناسیروش-2
ـــر، مطــالعــه در  و CarSim افزارهــاينرم طریق از حــاض

TruckSim، رفتارهاي در نقلیه وســایل مختلف انواع حرکات 
. اســت شــده ســازيشــبیه گوناگون ايجاده شــرایط و رانندگی

ـــتیابی منظور به روش چندین به مختلف متغیرهاي  یک به دس
 کلاس سدان بر علاوه همچنین،. اندشده سازيشبیه جامع مدل

E و SUV کلاسE، عنوان به نیز متداول محوره دو کامیون یک 
سایل ست شده انتخاب سواري نقلیه و  حالات این، بر علاوه. ا
ـــیروانی با قائم و افقی هايقوس مختلف  طراحی براي هاش
سیر مختلف شرایط شکال سازيشبیه و م  موقعیت گوناگون ا

ستفاده هاقوس محل در هاشیروانی ست شده ا  این، بر علاوه .ا
 سرعت سه نقلیه وسیله سرعت شده، انجام هايسازيشبیه در

 دو و افقی قوس براي ساعت در کیلومتر 120 و 100 ،80 ثابت
 قائم قوس براي ســـاعت در کیلومتر 100 و 80 ثابت ســـرعت

 روســازي و خشــک شــرایط به توجه با همچنین،. باشــدمی

سفالتی، صطکاك ضریب حداکثر آ  نظر در 0,9 روسازي سطح ا
 با هاییقوس در نقلیه وســیله که هنگامی. اســت شــده گرفته

ــیب ــیروانی مختلف هايش ــرعت در ش  حرکت متفاوت هايس
 اندشده گرفته نظر در ايگونه به دهیفرمان سناریوهاي کند،می
 خروج براي زاویه تغییر حالت 4 در رانندگان رفتار تغییرات که
 از خروج براي زاویه تغییر حالت 3 و افقی هايقوس در راه از

سی و سازيشبیه قائم هايقوس در راه ست شده برر  نظر در. ا
 25 و 20 ،15 ،7,5 زاویه با نقلیه وســایل که اســت شــده گرفته

 براي درجــه 25 و 15 ،7,5 و افقی هــايقوس براي درجــه
ـــوند خارج جاده از قائم هايقوس ـــتخراج با .ش  هايداده اس

 هايداده مجموعه از استفاده با و هاسازيشبیه طریق از خروجی
ــایل هايچرخ روي بر جانبی و قائم نیروي به مربوط  نقلیه، وس
 .شودمی تعیین 1 معادله طریق از جانبی اصطکاك ضریب

𝑓𝑓𝑦𝑦 =  �𝐹𝐹𝑦𝑦
𝐹𝐹𝑧𝑧
�                                                                        )1(

ـــت جانبی اصـــطکاك ضـــریب 𝑓𝑓𝑦𝑦 آن، در که   𝐹𝐹𝑦𝑦 و 𝐹𝐹𝑧𝑧 و اس
 نقلیه وسایل هايچرخ بر جانبی و قائم نیروي مجموع ترتیب به

 جداول تکمیل و هاداده تمام استخراج از پس نهایت، در. هستند
 ســازيمدل SPSS افزارنرم توســط موجود هايداده شــده،تهیه
 . شوندمی
ــازي،مدل این در ــرایب س ــطکاك ض  متغیر عنوان به جانبی اص

سته،  شیب و سرعت نقلیه، وسایل خروج زاویه متغیرهاي و واب
 .شد خواهند گرفته نظر در مستقل متغیرهاي عنوان به شیروانی

 
 
 

 بحثو  نتایج-3
 سازيشبیه در استفاده مورد نمودارهاي-3-1 

 وسیله جانبی اصطکاك ضرایب محاسبه براي حاضر، مطالعه در
یه کت، حال در نقل هاي از حر هاي نمودار   قائم و جانبی نیرو

ستفاده خودرو هايچرخ روي بر ست، شده ا  در که همانطور ا
شان سازيشبیه هايآزمایش از یکی براي 1 شکل  شده داده ن

ـــت ـــان نتایج. اس  روي بر جانبی نیروي حداکثر که دهدمی نش
ـــیله خروج از پس هاچرخ  تغییر که زمانی و جاده از نقلیه وس
ـــد،می خود حداکثر به فرمان زاویه ـــیر در رس  روي قوس مس

ـــیروانی هدمی رخ هاش کل. د ـــ   جانبی نیروي نمودار 2 ش
 .دهدمی نشان را شیروانی روي خودرو هايچرخ بر
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 هاي خودرونیروي قائم بر چرخب) هاي خودرو، نیروي جانبی بر چرخ: الف) افزارنمودارهاي مورد استفاده در نرم .1شکل 

 

 هاي خودرو روي شیروانینیروي جانبی وارد بر چرخ نمودار .2شکل 

نشان داده شده است، در حداکثر زاویه  2همانطور که در شکل 
هاي خودرو تحت حداکثر خروج فرمان خودرو از جاده، چرخ

درصد بیشتر از  10تا  5گیرند، که این نیرو نیروي جانبی قرار می
هنگام حرکت در خارج از جاده روي شیروانی نیرویی است که 

شود. در نتیجه، این نقطه به هاي مختلف اعمال میدر آزمایش
شود. لازم به ذکر است احتمال زیاد باعث لغزش وسیله نقلیه می

بیشتر به دلیل  (ROR) که تصادفات مربوط به خروج از جاده
ج از لغزش وسایل نقلیه و عدم کنترل زاویه فرمان هنگام خرو

نیروهاي طولی،  ها است. با توجه به نتایججاده بر روي شیروانی
هاي خودرو هنگام عبور از شیروانی جانبی و قائم بر روي چرخ

با توجه به نمودارهاي  .شونددستخوش تغییرات زیادي می

شود که زمانی که نیروي نیروهاي جانبی و قائم، مشخص می
رسد، نیروي کثر خود میها به مقدار حداجانبی در تمام چرخ

هنگام خروج (هاي داخلی در کمترین مقدار خود قائم براي چرخ
هاي خودرو از جاده روي شیروانی) قرار دارد، و براي چرخ

رسد. دلیل این خارجی روي شیروانی، به مقدار حداکثر خود می
امر آن است که نیروي گریز از مرکز باعث نامتعادل شدن بار قائم 

شود، که این خود اثباتی بر نقص مدل جرم ا میهروي چرخ
ها نیروي قائم علاوه بر این، اگر یکی از چرخ .اي استنقطه

کمتري نسبت به بقیه داشته باشد، احتمال لغزش آن چرخ بیشتر 
 .نشان داده شده است 3از سایرین است. این مسئله در شکل 
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 هاي خودروتوزیع نیروي جانبی و قائم بر چرخ .3شکل 

 

 در که همانطور سدان هايچرخ روي بر نیروها توزیع به توجه با

 حداکثر که کرد مشاهده توانمی است، شده داده نشان 4 شکل

 اعمال خودرو چپ سمت هايچرخ روي بر قائم و جانبی نیروي

 به قائم نیروهاي از ٪52 و جانبی نیروهاي از ٪61شود می

 نیروهاي حداکثر. شودمی وارد سدان چپ سمت هايچرخ

. شودمی اعمال SUV چپ سمت هايچرخ به نیز قائم و جانبی

 هايچرخ به قائم نیروهاي از ٪50 و جانبی نیروهاي از 54٪

 برخلاف بنابراین،. شودمی وارد SUV خودروي چپ سمت

 توزیع هاچرخ بین مساوي طور به نیروها آن در که آشتو فرض

 زاویه نقلیه، وسیله وزن اساس بر هاآن واقعیت، در شوند،می

 .شوندمی توزیع سرعت و چرخش

 
سدان براي شیروانی روي جاده از خروج هنگام هاچرخ به شده اعمال نیروهاي نسبت .4 شکل

 جانبی اصطکاك ضریب نتایج -2-3
 از یک هر بر شده اعمال نیروهاي ها،سازيشبیه نتایج به توجه با

 مختلف شرایط در نقلیه وسایل همه براي خودرو هايچرخ
 معادله و نتایج این از استفاده با. است آمده دستبه شدهتعریف

 هايآزمایش از یک هر براي جانبی اصطکاك ضرایب ،1
 ضرایب ترتیب به 1 جدول .است دستیابی قابل شدهتعریف

 براي را سازيشبیه از شدهمحاسبه طولی و جانبی اصطکاك

 یک هر در هاشیروانی روي بر گرفته قرار افقی و قائم هايقوس
 هايخروجی از استفاده با .دهندمی نشان سازيشبیه هايتست از

 در جانبی اصطکاك ضریب مقایسه مانند نتایجی ،1 جدول
 است حصول قابل متفاوت هايسرعت در مختلف نقلیه وسایل

 .اندگرفته قرار تحلیل و بررسی مورد ادامه در هاداده این و
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یروانیهاي قائم بر روي شسازي براي قوسضرایب اصطکاك جانبی و طولی به دست آمده از شبیه. 1جدول 

 
 
 

1: 3 1 : 4 1 : 10 (-2,+2) (-2,+6) (-6,+2) (-6,+6) (+6,-6) 0 -7.50´ Deg 0-15´Deg 0-25´Deg
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES

YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES

YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES

Behavior Of The Driver 0-25 Deg In Run Of Road
Input

Fore Slope: Embankment Vertical Curve
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یروانیهاي قائم بر روي شسازي براي قوسضرایب اصطکاك جانبی و طولی به دست آمده از شبیه. 1جدول ادامه   

 
 

 

 

 

fy fx fy fx fy fx fy fx fy fx fy fx
0.874608 0.0783569 0.8376098 0.1142785 0.6487838 0.0056921 0.8877945 0.0821459 0.8300889 0.0800256 0.6211157 0.0514086
0.873785 -0.032578 -0.525594 0.0271531 0.6382289 -0.01032 -0.651145 0.0417804 -0.651398 0.0617173 -0.599962 0.0077681
-0.93219 0.0813027 -0.836712 0.1048543 -0.64943 0.0043356 -0.868315 0.2305328 -0.820997 0.0958555 -0.651904 0.0007136

0.8737261 0.1285144 0.8224843 0.1276012 0.64875 0.0062429 0.868105 0.1041634 0.9060357 0.0749242 0.6134331 0.0601917
0.8638911 0.0129866 -0.505988 0.0446913 0.6353341 0.1700953 -0.614743 0.0512351 -0.61266 0.0674821 -0.576268 0.0258894
-0.795383 0.0979429 -0.815674 0.1188565 -0.622846 -0.003876 -0.85745 0.0858529 -0.805009 0.1006284 -0.651301 0.0011512
0.8952789 -0.030902 0.8699429 -0.024254 0.5516411 -0.010809 0.888881 -0.023811 0.8447815 -0.018715 0.6330153 -0.00928
0.8734211 -0.032945 -0.531132 -0.028869 0.5755746 -0.013383 -0.639565 -0.025535 -0.645082 -0.022379 -0.603202 -0.016065
-0.843252 -0.033737 -0.846392 -0.024647 -0.642563 -0.014243 -0.879565 -0.023442 -0.825221 -0.017458 -0.658001 -0.012186
0.8818001 -0.028314 0.863356 -0.022382 0.5531318 -0.00851 0.8873852 -0.02223 0.8478271 -0.017603 0.6245836 -0.007571
0.869617 -0.030796 -0.50279 -0.018269 0.6350066 -0.010334 -0.143664 -0.005929 -0.601149 -0.021097 -0.582712 -0.013637
-0.823964 -0.031692 -0.83672 -0.023831 -0.639833 -0.013639 -0.863645 -0.022254 -0.813987 -0.017159 -0.65331 -0.011415
0.9010026 -0.035549 0.8643053 -0.028494 0.6496666 0.0028012 0.9009996 -0.027056 0.8488607 -0.021738 0.5702154 -0.01064
0.875133 -0.037557 -1.00673 0.0625771 0.6409868 0.0057894 -0.823857 0.0228691 -0.811673 0.0491777 -0.58507 0.010804
-0.873356 0.0724539 -0.840465 0.09504 -0.639617 0.0075214 -0.800126 0.0745675 -0.815876 0.0906136 -0.678964 0.0066526
0.8143869 0.0722709 0.7973668 0.097208 0.6386335 -0.004495 0.8766519 0.0870978 0.8371501 0.0988704 0.6329595 0.0038854
0.875963 -0.030604 0.8210994 -0.021332 0.6435635 0.0098605 -0.65115 0.0417804 -0.651399 0.0617173 -0.599962 0.0077681
-0.834321 0.0727668 -0.836712 0.1048543 -0.64943 0.0043356 -0.868294 0.0777118 -0.820996 0.0958555 -0.651904 0.0007136
0.806113 0.109358 0.7914011 0.1320495 0.6239263 -0.005553 0.8665822 0.108654 0.8231881 0.1267829 0.6437959 0.0047224

0.8523314 0.0635982 0.8016269 0.0862162 0.6349194 0.0095289 -0.614748 0.0512351 -0.612655 0.0674821 -0.576268 0.0258894
-0.795372 0.0979429 -0.815679 0.1188565 -0.622846 -0.003876 -0.857475 0.0858529 -0.850327 0.1062933 -0.651301 0.0011512
0.8301267 -0.031993 0.8189919 -0.026326 0.6455038 -0.013891 0.9061931 -0.024268 0.8665564 -0.018206 0.6489293 -0.008931
0.8753619 -0.031108 0.8209874 -0.02329 0.6393533 -0.009919 -0.63956 -0.025535 -0.640211 -0.022379 -0.603202 -0.016065
-0.843252 -0.033737 -0.846409 -0.024647 -0.642563 -0.014243 -0.879127 -0.02343 -0.825221 -0.017458 -0.658001 -0.012186
0.8082718 -0.029396 0.791937 -0.024241 0.6466661 -0.012879 0.8993315 -0.022644 0.8691014 -0.016626 0.6386319 -0.008533
0.8719288 -0.028722 0.8261283 -0.020819 0.6381104 -0.0094 -0.579433 -0.023913 -0.601167 -0.021097 -0.582712 -0.013637
-0.82397 -0.031692 -0.83672 -0.023831 -0.639833 -0.013639 -0.863649 -0.022254 -0.813985 -0.017159 -0.65331 -0.011415

0.8296046 -0.036528 0.8232742 -0.030448 0.6169274 -0.007698 0.8917342 -0.027442 0.8561075 -0.021536 0.6442649 -0.002539
0.8741599 -0.035582 0.8209047 -0.026789 0.647946 0.0066256 -0.823857 0.0228691 -1.317315 0.0491742 -0.58507 0.010804
-0.873356 0.0724539 -0.840502 0.09504 -0.639617 0.0075214 -0.800146 0.0745675 -0.815878 0.0906136 -0.678964 0.0066526
0.6572076 0.0531225 0.6495189 0.072019 0.5609576 0.0262864 0.7881445 0.0820908 0.7751828 0.0954206 0.6131749 -0.007818
0.8513132 0.0586786 0.8088065 0.082222 0.6495039 0.0058613 0.8523308 0.0550115 -0.811809 0.098625 -0.599962 0.0077681
-0.834321 0.0727668 -0.836712 0.1048543 -0.650108 0.0043356 -0.844359 0.0486538 0.7189953 -0.016773 -0.651904 0.0007136
0.6573937 0.1002313 0.6494034 0.3905545 0.5530137 0.0350569 0.828132 0.115327 0.7706332 0.1401276 0.6036636 -0.007524
0.836766 0.0990601 0.7969698 0.1021049 0.6506641 0.0072437 0.8440041 0.0934409 -0.776916 0.196904 -0.576268 0.0258894
-0.795383 0.0979429 -0.815679 0.1188565 -0.622846 -0.003876 -0.857475 0.0858529 0.7539478 -0.010173 0.1168289 0.0011512
0.6530921 -0.03206 0.6137378 -0.026372 0.6089837 -0.012716 0.8076429 -0.026026 0.7952506 -0.021077 0.6299045 -0.017442
0.8669644 -0.029211 0.8289432 -0.021323 0.6517339 -0.009031 0.8661814 -0.02361 0.8206631 -0.01814 -0.603202 -0.016065
-0.843252 -0.033737 -0.846392 -0.024647 -0.642563 -0.014243 -0.879609 -0.023443 -0.825245 -0.017458 -0.658001 -0.012186
0.614483 -0.029303 0.6173254 -0.025286 0.5887013 -0.00985 0.7997228 -0.024396 0.7810175 -0.019638 0.6084775 -0.008208
0.8676481 -0.026813 0.8362392 -0.023242 0.6546668 -0.007973 0.5737956 -0.021935 0.8237636 -0.017075 -0.582712 -0.013637
-0.823964 -0.031692 -0.83672 -0.023831 -0.639833 -0.013639 -0.863649 -0.022254 -0.813985 -0.017159 -0.65331 -0.011415
0.6648542 -0.036437 0.6602763 -0.032066 0.5167001 0.0279673 0.7739468 -0.028804 0.7807949 -0.024144 0.605254 -0.007673
0.8687628 -0.033505 0.8242533 -0.025328 0.6488569 0.0029592 0.8737614 -0.02639 -0.821873 0.0776605 0.6468465 0.0036824
-0.873331 0.0724539 0.8145533 -0.025614 -0.639617 0.0075214 0.8133975 -0.018851 0.7045152 -0.017424 -0.678964 0.0066526

Output
Speed 80 km/hr

Sedan SUV Truck TruckSUVSedan

Speed 100 km/hr



1405، بهار126، سال بیست و چهارم، دوره اول، شماره فصلنامه علمی جاده  
 

76 
 

 افقی هايقوس در رانندگی مختلف رفتارهاي و سرعت تغییرات اساس بر جانبی اصطکاك ضریب تغییرات-1-2-3
 داراي افقی هايقوس روي بر هاسازيشبیه نتایج بررسی 5 شکل

 خروج حالت 4 با کوهستانی نواحی و هاپیچ در ویژهبه شیروانی،
 که دهدمی نشان مختلف، نقلیه وسایل براي جاده از نقلیه وسیله

 سوم یک در نقلیه وسایل براي رفتار تغییر این تأثیر بیشترین
 اندازه به راننده رفتار تغییر مورد در د.دهمی رخ هاقوس ابتدایی

 شود، خارج جاده از نقلیه وسیله که صورتی در درجه، 7,5
 با و درجه 15 حالت در اما بازگردد، جاده سطح به تواندمی

 سفر، خط و جاده سطح به نقلیه وسیله بازگشت ،120 سرعت
 را مشکل این. بود خواهد مناسب کنترل عدم و پرش با همراه

 زاویه در .کرد برطرف شیروانی شیب کردن ملایم با توانمی
 بلافاصله سپس و پرندمی سبک نقلیه وسایل درجه، 25 و 20 

 اما شوند،می واژگون نیروها، اعمال نقطه ترینبحرانی از پس
 وسیله قوس، شعاع سوم یک به رسیدن از قبل ها،کامیون براي
 نیروهاي مقدار طبق .شودمی واژگون پرش یا لغزش بدون نقلیه

 25 و 20 جاده از خروج شرایط نقلیه، وسایل بر شده اعمال
 یک براي ممکن شرایط ترینکنندهنگران و ترینبحرانی درجه،
 بالا هايسرعت در ویژه به جاده، از خروج هنگام نقلیه وسیله
 .هستند

 

 
 شیروانی داراي افقی قوس یک در سدان سرعت و خروج زاویه در تغییرات با جانبی اصطکاك ضریب تغییرات. 5 شکل

 

 هاي قائمتغییرات ضریب اصطکاك جانبی بر اساس تغییرات سرعت و رفتارهاي مختلف رانندگی در قوس-2-2-3

 زاویه، در 6 هاي انجام شده مطابق نتایج شکلطبق بررسی
درجه هنگام خروج از جاده، وسیله نقلیه با نیروهاي ثابتی  7,5 

شود مواجه است و در این موارد لغزش که به آن اعمال می
درجه تغییر در رفتار راننده،  15شود. در حالت مشاهده نمی

پرند و واژگون کیلومتر بر ساعت می 100در سرعت  سدان

در حالت  .شودژگون میشوند و در هر سه سرعت، کامیون وامی
درجه، خودروهاي سدان واژگون شده  25خروج از راه با زاویه 

توان گفت که درجه، می 25غلتد. در مورد حالت و کامیون می
بر روي  دگیخور پس از لغزش و سر خودروهاي سدان

 .شوندهاي مورد مطالعه واژگون میشیروانی، در سرعت
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 هاي مختلفهاي قائم با شیروانیتغییرات ضریب اصطکاك جانبی با تغییر زاویه خروج و سرعت سدان در قوس. 6شکل 

 هایافته -4
 جاده از درجه 15 خروج زاویه که دهدمی نشان همچنین نتایج
 نیروهاي جهت در تغییري دهندهنشان رانندگی، رفتار براي

 روي بر قائم هايقوس از خروج هنگام نقلیه وسایل به شدهاعمال
 مشاهده منفی اصطکاك ضرایب آن در که است هاشیروانی

 جهت حرکت، حالات بدترین و ترینبحرانی طول در. شودمی
 به منجر که کندمی تغییر خودرو هايچرخ به شده اعمال نیروي

 نقطه سدان، خودروي براي .شودمی منفی اصطکاك ضرایب
 طول سوم یک جاده، از درجه 7,5 خروج زاویه براي واژگونی

 نقطه این. دهدمی رخ قوس تحدب یا تقعر نقطه از پس قوس
 است، قوس تحدب یا تقعر نقطه از پس درجه، 15 زاویه براي

 از درجه 25 خروج زاویه براي و نقطه، آن سوم یک از قبل اما
 و لغزش که است مکانی قوس، تقعر یا تحدب از قبل جاده،

 هايشکل بررسی با دهد.رخ می نقلیه وسیله این براي واژگونی
 هايقوس روي بر شده انجام هايسازيشبیه نتایج تحلیل و 6

 قوس براي) -6 ،+ 6( حالت در که گرفت نتیجه توانمی قائم،
 راننده رفتار محدب، قائم قوس براي+) 6 ، -6( و مقعر قائم

 از که است اينقلیه وسیله براي حالت ترینبحرانی و بدترین
 اصطکاك ضریب تغییرات همچنین،.  است شده خارج جاده

 و مختلف هايشیروانی براي سرعت  حالت دو هر در جانبی
 هرچه. است توجه قابل بسیار رانندگی رفتار مختلف هايحالت
 اصطکاك ضریب تغییرات شود،می ترملایم هاشیروانی شیب
 .شوندمی ترمعقول آمده دست به اشکال و شده کمتر جانبی

 
 جانبی اصطکاك ضریب سازيمدل-1-4

 افزارنرم و سازيشبیه هايخروجی از استفاده با بخش، این در
SPSS چندگانه رگرسیون مدل یک نقلیه، وسایل از یک هر براي 

 ایمنی ارتقاي جهت جانبی اصطکاك ضریب محاسبه منظوربه
. است شده ارائه جدید، روابط طریق از راه هندسی هايطراحی

 سرعت حسب بر را جانبی اصطکاك ضریب تغییر روابط، این
 عنوان به شیروانی شیب و راه از آن خروج زاویه نقلیه، وسیله

 .دهندمی نشان مستقل متغیرهاي
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 هاي افقیبراي قوسسازي ضریب اصطکاك جانبی مدل-1-4-4
راي محاسبه ضریب اصطکاك جانبی براي وسایل نقلیه سواري، ب

به عنوان بهترین مدل  2شده، معادله سازي انجامبر اساس مدل
توان دید که مدل شده، میشناخته شد. بر اساس جداول ارائه

دهد. علاوه میخوبی را نشان  (R) آمده ضریب همبستگیدستبه
شود که هر متغیر، مشاهده می احتمال بر این، با توجه به مقدار

تمامی متغیرهاي مورد استفاده، به جز متغیر سرعت، تأثیر 

ضریب اصطکاك  𝑓𝑓𝑦𝑦 که در آن، معناداري در مدل دارند
زاویه خروج وسیله نقلیه   RoR وشیب شیروانی،   Fs جانبی،

یک معادله رگرسیون با   برازش. از راه (بر حسب درجه) است
شود که در مورد خروج از تعیین می  R ها توسط ضریبداده
  .است 0.716 و در مورد خروج از راه و شیروانی 0.659 راه

𝑓𝑓𝑦𝑦 =  −1.273 + 0.659 RoR − 0.279 Fs    )2(  

 )جانبی وسیله نقلیه در قوس افقی براي سواري (سدان ي مدل ضریب اصطکاك. خلاصه2 جدول

Model R R2 Adjusted R2 Std. Error of the Estimate Durbin-Watson 

1 .659a .435 .418 .62498  
2 .716b .513 .483 .58893 1.787 

a. Predictor: Constant, ROR   
b. Predictor: Constant, ROR, Forslope   
Note: Dependent variable is 𝑓𝑓𝑦𝑦    

سازي خروج از راه و مدل  سازي خروج از راهبه ترتیب براي مدل F دهد، که در آن، مقداررا نشان می ANOVA نتایج آزمون 2جدول 
 .است 17,369و  26,148برابر با   و شیروانی

 هاي افقیبراي وسیله نقلیه سواري (سدان) در قوس ANOVA . نتایج آزمون3جدول 

Model Sum of Squares df Mean 
Square F Sig. 

1 

Regression 10.214 1 10.214 26.148 .000a 

Residual 13.280 34 .391   

Total 23.494 35    

2 

Regression 12.048 2 6.024 17.369 .000b 

Residual 11.446 33 .347   

Total 23.494 35    

a. Predictor: Constant, ROR     
b. Predictor: Constant, ROR, Forslope    

ارائه شده  3همچنین، نتایج مربوط به ضرایب مدل در جدول 
 .Stdهاي رگرسیون است، ضریب مدل  Bاست، که در آن

تغییر در متغیر پاسخ به ازاي دهنده میزان خطاي استاندارد نشان
دهنده نشان t یک انحراف معیار تغییر در متغیر مستقل است،

میزان تأثیر (عدد) و نحوه تأثیر (علامت مثبت یا منفی) هر متغیر 
اهمیت هر متغیر را در  مقدار .Sig در مدل رگرسیون است، و

 0,05دهد، و مقدار کمتر از هاي رگرسیون نشان میمدل
 .نده اهمیت بالاي متغیر مورد نظر استدهنشان
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 ). ضرایب مدل ضریب اصطکاك جانبی وسیله نقلیه در قوس افقی براي سواري (سدان4جدول 

Model 
Unstandardized 

Coefficient 
Standardized 
Coefficient t Sig. 

B Std. Error Beta 

1 
Constant -1.500 .291  -5.150 .000 

ROR .082 .016 .659 5.114 .000 

2 

Constant -1.273 .292  -4.366 .000 

ROR .082 .015 .659 5.427 .000 

Foreslope -.005 .002 -.279 -2.300 .028 

نتایج نمودار هیستوگرام مدل ضریب اصطکاك جانبی  7شکل 

هاي افقی را نشان براي وسیله نقلیه سواري (سدان) در قوس

شده آمده از تحلیل نیروهاي اعمالدستهاي بهدهد که از دادهمی

نمودار همبستگی  8دست آمده است. همچنین، شکل بر سدان به

دهد، نشان میمدل ضریب اصطکاك جانبی این وسایل نقلیه را 

شده، روند تغییرات مدل را نشان دادهاي که خط نشانگونهبه

هاي ورودي را نمایش اي، هر یک از دادهدهد و نقاط دایرهمی

طور کلی همبستگی خوبی ، مدل به8دهند. بر اساس شکل می

 .است 0,716این مدل برابر با  R طوري که مقداردارد، به

 
 )هاي افقی براي وسیله نقلیه سواري (سدان. نمودار هیستوگرام مدل ضریب اصطکک جانبی در قوس7شکل 

 

 )سواري (سدان هاي افقی براي وسیله نقلیه. نمودار همبستگی مدل ضریب اصطکاك جانبی در قوس8شکل 
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 گیرينتیجه-5
 و CarSim سازيمطالعه حاضر، با استفاده از شبیهدر 

TruckSim حرکات مختلف وسیله نقلیه و رفتارهاي راننده ،
سازي شده است. همچنین، براي در شرایط مختلف جاده شبیه

سازي دستیابی به یک مدل جامع، متغیرهاي مختلفی براي شبیه
سی ررهاي گوناگون باند که هر یک در حالتدر نظر گرفته شده

سازي و هاي شبیهاند. در نهایت، با استفاده از خروجیشده
یون ، یک مدل رگرسوسیله نقلیه سدانبراي  SPSS افزارنرم

منظور بررسی ضریب اصطکاك جانبی جهت ارائه چندگانه به
ها ارائه روابط جدید براي ارتقاي ایمنی طراحی هندسی راه

 :گردید. نتایج نشان داد که
افقی، مشخص شد که یک سوم ابتدایی شروع  هايبراي قوس

هاي افقی هنگام خروج وسایل ترین بخش قوسقوس، خطرناك
نقلیه  نقلیه از قوس است. دلیل این امر، انحرافات ناگهانی وسیله

 کیلومتر  120و  100هاي بالا، یعنی و زاویه فرمان در سرعت
 ت.بر ساعت اس

دهد هاي قائم نشان میقوسوسایل نقلیه در  بررسی نقاط غلتش-
هاي درجه براي وسیله نقلیه و شیروانی 25و  15که زاویه خروج 

که، با طورياند؛ بهبیشترین تأثیر را بر این نقاط داشته 1:4و  1:3
 ، نقطه غلتش از تحدب1:10و  1:4ها به تر کردن شیروانیملایم

هد بود نقلیه قادر خوا گیرد و وسیلهها فاصله میقوس و تقعر
 بیشتر به مسیر حرکت بازگردد، یا در زاویه خروج بزرگتر 

درجه) در حدود یک سوم نقطه تقعر یا تحدب قوس قائم  25(
 در مقدار افزایش با جانبی اصطکاك ضرایب .شودواژگون می

 در موضوع این که بودند، مرتبط شیروانی تندتر هايشیب تمام
 نیایم حاشیه کاهش با بنابراین،. بود آشکارتر 1:3 هايشیب

 نقلیه وسایل) موجود اصطکاك و جانبی اصطکاك بین تفاوت(
 .شد خواهد بیشتر لغزش احتمال ها،شیروانی نوع این در

 محورهاي روي بر متفاوتی جانبی اصطکاك ضرایب نقلیه وسایل
 عقب محور سواري، نقلیه وسایل در. دارند خود جلوي و عقب
 نقش این کامیون، نقلیه وسیله در اما کند،می ایفا حیاتی نقش

 سیستم از ناشی امر این که رودمی انتظار همچنین. است برعکس
 و سواري نقلیه وسایل با مقایسه در کامیون متفاوت تعلیق

 وارد آن عقب محور به که باشد کامیون تنی 6,7 بار همچنین
 عقب محور جانبی اصطکاك ضرایب موارد، برخی در. شودمی

 هاآن جلوي محور از بیشتر برابر سه تا سواري نقلیه وسایل
 اصطکاك ضرایب رگرسیون سازيمدل نتیجه .شد گیرياندازه
 مختلف، نقلیه وسایل در قائم و افقی هايقوس در جانبی

 ورودي هايداده با شده اجرا هايمدل در را مناسبی همبستگی
 هاداده مجموعه بر رگرسیون معادله خوب برازش همچنین و

 این در. کندمی تأیید را مدل اعتبار امر این که دهد،می نشان
 و سرعت راه، از خروج مانند متغیرهایی معنادار تأثیر ها،مدل

 داده نشان جانبی اصطکاك ضریب بینیپیش مدل بر شیروانی
 دامنه شودمی توصیه آتی، تحقیقاتی هايگیريجهت براي .شد
 هايقوس مانند ها،قوس دیگر انواع تا یابد گسترش مطالعه این

 هايشیروانی مانند ها،شیروانی دیگر انواع و ،اتصال تدریجی
 سازيشبیه نتایج همچنین،. شود شامل را حفاظ و کانال داراي

 شده اعتبارسنجی واقعی دنیاي هايآزمایش و هاداده با تواندمی
. گردد مقایسه موجود هايمدل با پیشنهادي هايمدل عملکرد و

 سطح وضعیت مانند متغیرها، سایر تأثیرات توانمی این، بر علاوه
 هاقوس ایمنی بر را نقلیه وسیله بار و راننده رفتار هوا، و آب راه،

 .کرد بررسی هاشیروانی و
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ABSTRACT 
Run-off-road (ROR) incidents on curves, as one of the most accident-prone locations on roads, 
have always attracted special attention. Centrifugal force exerted on vehicles and human error 
are considered two fundamental factors in accident occurrence in these areas, ultimately 
leading to vehicle rollover or skidding. Rollover and skidding of Sedan vehicles are among the 
critical parameters in the issue of vehicle deviation on curves, and according to accident 
statistics, they are associated with significant human and financial losses. The importance of 
enhancing safety on downgrades is amplified, especially on mountainous routes, due to the 
potential combination of horizontal curves with vertical alignments and/or their combination 
with so-called steep grades. The AASHTO guideline, as the most reputable road design 
manual, uses the "point mass model" to define vehicle behavior when traversing curves. This, 
in effect, means excluding the principles of physics and mechanical engineering from road 
design, which consequently leads to reduced safety. One of the fundamental limitations of the 
point mass model is its disregard for the differential force distribution on the vehicle's various 
wheels and axles. The final results of this research indicate reduced safety on curves and bends 
with steep foreslopes (1:3 and 1:4). To address this issue, the present study provides new 
relationships for use in road design. 

Keywords: Foreslope, Run- of- Road, Downgrade, Vehicle Rollover, Vehicle Skidding 

 


