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چهارميكمدلگيريبكاراساسبرمعوجبربلندياعمالمحلدرقائمشتابتغييراتبررسي
  هاي دو خطهدر طرح هندسي جاده خودرو

  پژوهشي –مقاله علمي 
 

  ايران قزوين، دانشگاه بين المللي امام خميني(ره)، ي ومهندسي،ندانشكده ف گروه برنامه ريزي حمل ونقل،حسين پورخاني، 
 نايرا قزوين، دانشگاه بين المللي امام خميني(ره)، ،ي ومهندسيندانشكده ف گروه برنامه ريزي حمل ونقل، استاد، ،*كردانيعلي عبدي 
  ايران ،قزوين دانشگاه بين المللي امام خميني(ره)، ،ي ومهندسيندانشكده ف گروه برنامه ريزي حمل ونقل، دانشجوي دكتري، ناهيد اميني،

     aliabdi@eng.ikiu.ac.irيسنده مسئول:پست الكترونيكي نو*

20/80/3140پذيرش:  -11/03/1403دريافت:   
  189-202 صفحه                                                                      

  چكيده
مسيرعرضيوطوليهايشيبكمكبهكاراينمعمولااسـت. برخوردارزيادياهميتازراهرويهدرآسـماني هايبارشازناشـي سـطحي هايآبهدايت
راهكارتحقيقايندرشود.ميچنداندو،داردايمنيتاميندرآنهاصحيحطراحيكهنقشـي گرفتننظردرباافقيهايقوسمحلدرمهماينگردد.ميتامين

ناشيتواندميمعوجبربلنديازاستفادهاست.شدهبررسيوخودرقائمشتابكيفوكمحيثازمسيرعرضيشيبتغييرمحلدرمعوجبربلنديازاسـتفاده 
يكتعليقسيستمديناميكيمدلكمكبهقائمشتابمطالعهباشد.مسيرزهكشيراستايتغييرمحلدرگيريقرارصرفاياوافقيقوسسـر دودرگيريقراراز

معادلاتشد.استفادهخطيجبروتحليليهندسيهايروشازمسيرهندسيسازيمدلمنظوربه است.پذيرفتهصـورت آزاديدرجهدوباخودروچهارم
بلنديبرلااعمطول،مستقيمافقيمسيردرعرضيشيب،مسيرعرضمانندمسيركليهندسيهايدادهبرايمعوجبلنديبرمحلدرآسفالترويهصفحه

   )راهطوليمــحــوربــامــوازي( خــودروحــركــتمســـيــربـر عـمـود  هــايصـــفـحــه ريــاضـــيســــازيمــدلبــاادامــهدرآمــد.بــدســــتمـعـوج  
مدلو طوليپروفيلهايدادهگرديد.تعيين )خودروچرختماسمحل(مسيرطوليپروفيلمعادلات،راهرويههايصفحهبامشتركفصلخطوطتعيين و

ساعتبركيلومتر110و50،70،90هايسرعتبرايروخودديناميكيمدلطالعهم گرديد.اسـتخراج نتايج و سـازي پيادهمتلبمحيطدرتعليقسـيسـتم  
 متر1,067و79/0،0,94،1,048بربراترتيببهســـنتيبلنديبراعمالحالتدرقائمشـــتابحداكثردادنشـــان)پرايداينجادر( مشـــخصخودروييبراي

اســتفاده از روش بر بلندي معوج راهكاري موثر در  باشــد.مي1,96و1,45،1,73،1,93برابرترتيببهمعوجلنديببراعمالحالتدروثانيهمجذوربر
زهكشـي عرضـي مسـير اسـت ( با توجه به تامين شيب عرضي لازم در مسير ) وليكن شتاب قائم را به شكل محسوسي به مقادير مجاز نزديك     

 مجاز عبور نكرد).  هرجند در اين تحقيق از جد كند (مي

  
  مدل يك چهارم خودرو شتاب قائم، ايمني جاده، طراحي قوس افقي، بربلندي معوج، هاي كليدي:واژه

  مقدمه–1

راهرويهشدگيبلندمعمولا )بلنديبر(عرضيشـيب  تامينسـنتي روشدر
   راهباموازي محوري حول چرخشبا عرضــيشــيب علامتتغييرجهت

  صــورت)چپســمتكناريلبه–راســتســمتكناريلبه–ميانيورمح(
ازهاييقسمتدرشودميباعثناگزيرطوليمحورحولچرخشپذيرد.مي

مقداري،آنهمسايگيدروصفربرابرآشـفالت شـيب بلنديبرتغييراتمحل
باسطحيآبهايهدايتحالتايندرباشد.عرضياقلحدشيبزيرعملاوكم
روش2شكلدر باشد.خطرباهمراهتواندميمسـير طيوبودهمواجهشـكل م

است.شدهآرودهعرضيشيبتغييراتمحلدربربلنديطوليپروفيلسـنتي 
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افتادگييابلندشدگيهرگونهسنتيهايروشدرشودميمشادهكههمانگونه
بلنديبرعشــروازعبارتندكهدهدميرخمحلدودرصــرفاآســفالتناگهاني
وجودبرعلاوه مستقيم.مسيربربلنديافزايششروعنيزوافقيقوسبيشـينه 
شدنفراهمجهتبهنيزجادهمستقيممسير،افقيهايقوسدرعرضـي شـيب 

شكلدر Aمقطع(گرددمياجراعرضيشيبكميمقداربامناسبزهكشـي 
1(.  
شيبباهمسوجادهعرضازنيميافقيقوسبهمستقيممسير اتصالهنگامبه

ــميبربلندي ــيبديگرنيمودباش ــتيابيبرايدارد.بربلنديمخالفش بهدس
ــيبداراينيمهدربلنديبر باومشــخصطوليكدربايســتمي،مخالفش

تاســپسو)1 شــكلBمقطع(رســيدهصــفرشــيببهناگهانيغيرتغييرات
معمولاً.شودتغييراتمشمول)1شكلدرEمقطع(بيشينهبلنديبربهدستيابي
قوسبلنديبرميزانتاصـــفرازعرضـــيشـــيبتغييراتمنظوربهكلوتوئيد

دواينشيبدهدميپيشنهادواشــت.)EتاBاز(شــودميگرفتهنظردرايدايره
,Runout()OfficialsوRunoffمحدوده(باشــندبرابرهمباقســمت

هردرعبورخطيكباهايراهدربربلنديتغييراتشــيببراياشــتو .)2018
مقدارتغييراتنمودار2شــكل.دهدميپيشــنهادراايبيشــينهمقدارجهت

,Officials(دهدمينشانمختلفطراحيهايسرعتبرايراپيشـنهادي 

بلندترمفهومبهكهباشدميكمترشــيبينابيشـتر هايسـرعت براي.)2018
خطتعدادافزايشبا.باشــدميبيشــترهايســرعتبرايكلوتوئيدطولبودن
௡ضـــريببامقاديراينعبور

ଵା଴/ହሺ௡ିଵሻ
nآندركهبودخواهدافزايشقابل

ــدميجهــتيــكعـبـور  خـطـوط  تـعــداد  ــاشــ &Marchionna(ب

Perco,2000 (.  

  
  

  
  )Officials, 2018(افقيقوسواتصالقوسدربربلنديتعييراتكلينمودار. 1شكل

  
  مختلفطراحيهايسرعتبرايبلنديبرتعييراتنسبيشيبحداكثرنمودار .2شكل                                      
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باشــد.مي2شــكلهايدادهبرمبتني1شــكلدرواقعنمودارطوليشــيب
شيبازاستفادهترپايينهايسـرعت برايگرددميمشـاهده كههمانگونه

شــدهيادهايشــيبشــودتربالاســرعتچههروبودهورمقدبيشــترهاي
درشدهدادهنشانهايساختارمعوجبربلنديگيريبكاربا يابد.ميكاهش
تفاوت 3شكلدر يابد.ميتغييراستسنتيهايروشبرمبتنيكه2شكل
محلتغييرباعملاب 3شــكلدر اســت.شــدهدادهنشــانيكردوردواين

ــلكـه موربمحوريبـه طوليمحورازرويـه چرخش اكثرحدبينواصـ
هيچراهمســيردر،باشــدمي BوAمقطعهايلبهدرآســفالتبلندشــدگي

اينباهرچندبود.نخواهدعرضيزهكشيبدونخودروحركتازبخشي
مسيردرناگزيروليكنشــدحلسـطحي آبهايهدايتمهممسـاله راهكار
ــايلهايچرخ ــفالتبلندشــدگينقليهوس دتوانميكهگرددميايجادآس

  نمايد.ايجادراهكاربرانبرايناراحتياحساس

  
  )راستسمت(معوجبلنديبرروشو)چپسمت(سنتيروشدربلنديبرتعييراتمقايسه. 3شكل                                 

ياوافقيهايقوسازبعدوقبل تواندمي معوجبربلندي روشازاســتفاده
اعوجاجايجادعلت،دومموردخصوصدرباشد.خودروقيممستدرمسير

ازجادهكناريزهكشمحلتغييرازناشياستممكنبلنديبرراسـتاي در
حالت دو نيز افقيهايقوس برايباشــد. مخالف جهتبهجهتيك

پشتبصورتافقيقوسدواتصالياوافقيقوسبهمستقيممسيراتصــال
بطور كلي هدف  باشــد.ميمتصــورمعكوسقوستشــكيلوپشــتبه

هاي سطحي گيري معوج هدايت عرضي آبگيري بكاراصلي بكار
در تحقيقات صــورت گرفته عمدتا يك حد نهايي قايل مي باشــد. 

ــت (   ــده اسـ ــتــاب قـائم در نظر گرفتــه شـ  Basilقبول براي شـ

Psarianos  اي از تحقيقات تلاش شد با اصلاح . در پاره)2017
 ـ ــدن لبه هن ــي و گرد نمودن محل بربلندي معوج آثار تيز شـ دسـ

  ) . KonstanƟnos Apostoleries 2019(آسفالت جبران شود 

 

  شناسيروش-2
  :استشدهگرفتهنظردرزيركليحالتدواست.شدهاستفادهخطيجبروهندسيتحليلهايروشازمسيرهندسهسازيمدلمنظوربهتحقيقايندر
هدايتراهازبخشيدركهراهمستقيمقطعهيكدرالبتهباشد.افقيقوسبامستقيممسيراتصالمحلدرتواندمي:راهعرضطرفيكبلندشدگيمحلدراتصال-

 باشد.متصورتواندميحالتاينازاستفاده،باشدراهطرفيكدرفقط،راهطرفدوجايبهسطحيهايآب

  درراهمستقيمقطعهدرباشد.)معكوسقوس(پشتبهپشتافقيقوسدواتصالمحلدرتواندمي:راهعرضطرفدوبلندشدگيمحلدراتصال-
  

1 

2 

3 
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  اجراقابلحالتاين،دهدرخمخالفجهتبهجهتاززهكشيمحلتغييرسوييازوباشدداشتهدادنرخامكانجهتيكدرفقطجادهزهكشيكهحالتي
  گرديد:سازيپيادهزيرمواردفوقحالاتازيكهربراي .باشدمي
  دكارتي.دستگاهدرصفحهكليفرمولاساسبرمعوجبلنديبرايجادمحلدرراهرويهكردنفرموله)الف
  )راهطوليمحورموازي(خودروحركتمسيربرمارصفحهكردنفرموله)ب
بلندشدگيمسيرطوليپروفيلهندسهعملاوبودهدكارتيدستگاهدرمنحنيخطرياضيمعادلهكه)بوالف(فوقشدهيادهايصفحهمشتركفصلمحاسـبه )ج

 داد.خواهدتشكيلراآسفالت

  
  محورعرضسمتيكشدگيبلندجبريوهندسيسيبر-1–2
  :باشدميزيرقراربهشكلايندررفتهبكارهايمتغيراست.شدهآوردهمسيركليهندسه 4شكلدر
W:متر؛حسببرمحوركليعرض  
m:؛درصدحسببرمستقيممسيردرراهعرضيشيب  
h:؛معوجبربلندياعمالمحدودهطول  
n:مترحسببرراهمحورازمطالعاتيطوليمقطععرضيفاصله  

بردارتعيينمنظوربهA’C’Cرويهبراي.سازندميراراهسطح’BCCوA’C’Cهايرويه،وجمعبلنديبراعمالمحلدرگرددميمشاهده4شـكل دركهگونههمان
  .گرددمياستفاده1رابطهمطابقC’Cو’C’Aهايداربرداخليضرباز،سطحبرعمود

 

ሺ0ܣ 0 0ሻ 

ሺܹܤ 0 0ሻ 

ሺܥ
ܹ
2

0
ܹ݉
200

ሻ 

ሺ0′ܣ ݄ 0ሻ 

ሺܹ′ܥ ݄
ܹ݉
100

ሻ 

 

  محورسمتيكشدگيبلند–معوجبلنديبرمحلكلينماي. 4شكل                                                
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اينجادر كرد.استفادهشدهيادصفحهازمشخصنقطهيكنيزو1درشدهمحاسـبه سـطح برعمودبردارازتوانميA’C’Cصـفحه رياضـي رابطهكردنفرمولهبراي
  است.شدهآورده2رابطهدرشدهيادصفحهرياضيرابطه گردد.ميانتخاب’Cنقطه
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  گردد.مياستفاده3رابطهمطابق’CCوCBهايداربرداخليضرباز،سطحبرعمودبردارتعيينمنظوربه’BCCرويهبراي
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  انتخابCنقطهاينجادركرد.استفادهشدهيادصفحهازمشخصنقطهيكنيزو3درشـده محاسـبه سـطح برعمودبردارازتوانمي’BCCصـفحه كردنفرمولهبراي
  است.شدهآورده4رابطهدرشدهيادصفحهرياضيرابطهگردد.مي

)4(  ݄ܹ݉
200

ሺݔ െ
ܹ
2
ሻ െ

ܹ݉ଶ

200
ሺݕ െ 0ሻ ൅

ܹ݄
2
ሺݖ െ

ܹ݉
200

ሻ ൌ 0 

ــمتايندر،طوليپروفيلخطوطمعادلهتعيينبراي   فرمولهبهاقدامقسـ
5رابطهردكهشداساسبرراهمحورراســتايبرعمودصــفحهمعادلهكردن
xراستاييكهبردارهمانســطحبرعمودبرداراينجادر.اسـت شـده آورده

جاايندر(مشخصنقطهيكگرفتننظردرباصــفحهرابطهبنابراينسـت ا

ௐفاصلهدركهxافقيمحورروياينقطه

ଶ
൅ راستايو)داردقرارمبدااز݊

  گردد.ميتشكيليادشدهعمود
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  است.شدهآورده6رابطهدركه.پذيردميصورت5و2روابطهايصفحهمشتركفصلحاسبهماساسبرA’C’Cصفحهدرواقعطوليپروفيلخطمعادله
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  است.شدهآورده7رابطهدركهيرد.پذميصورت5و4روابطهايصفحهمشتركفصلمحاسبهاساسبرA’C’Cصفحهدرواقعطوليپروفيلخطمعادله
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 محورعرضسمتدوشدگيبلندجبريوهندسيسيبر-2–2

شدهدادهنشانخالتاين5شكلدر باشد.نميمتفاوتاسـبات محبنابرايناسـت دسـتيابي قابلمعكوسقرينهشـكل بهقبلحالتتكرارباحقيقتدرحالتاين
  است.

  
  در محل قوس معكوس  محورسمتدودرشدگيبلند–معوجبلنديبرمحلكلينماي .5شكل                                  

  

  خودروچهارميكتعليقسيستممدل-3–2

ــتـاب تحقيقايندر   قرارمطالعهموردمعوجبلنـدي برلمح ـدرقـائم شـ
خودروعملابربلندي،تغييراتنموداربودندارگوشــهبهتوجهباگيرد.مي
تغييراتقائم،ناگهانيحركتوجودشـــود.ميروبرواندازدســـتيكبا

قائمشتابISOاستاندارداســاسبرداشــت.خواهدپيدرراقائمشـتاب 
جدول.)Marjanen,2010(داردپيردانسانبرايراناراحتياحساس

  است.دادهنشانراناراحتيايجادرويبرقائمشتابتاثيراتازايگستره1
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  )m/࢙૛)Al-Ashmori&Wang, 2020قائمشتاباساسبرناراحتيايجادمختلفسطوح. 1جدول

  

ــتاب قائم برابر    ــتانه راحتي شـ در يكي از تحقيقـات قـديمي آسـ
0.2*g  ) ذكر شده استMcGe,H.W 1984  كه در اينجا (g 

ــتاب قائم گرانش زمين مي ــد.شـ بهتحقيقايندررفتهبكارمدل باشـ
خودرودر باشد.ميخودروچهارميكمدل،تعليقسـيستم مطالعهمنظور
ازســيســتمجادهســطحناهمواريازناشــينامطلوباثراتيلتعدجهت
بودهآنسرنشينانورانندهخستگيباعثاثراتاينشود.مياستفادهتعليق

كيفيتدرحتيوانداختهخطربهراراكبينسلامتياستممكنايكهگونهبه
  )Türkay&Akçay, 2005(بگذاردتاثيررانندگي

يكوشدهفنربنديجرمعنوانبهخودروبدنهجرمچهارميك،مدلايندر
ــلكلجرمچهارم ــدهفنربنديجرمعنوانبههاچرخوهااكسـ نظردرنشـ
ــتابفوقمدلدرعملكردمعيارشــوند.ميگرفته ــدهفنربنديجرمش وش
ــدميتعليقجابجاييميزان جابجايي(آزاديدرجهدودارايمدلاين.باش
يكمدل6شــكلدر.باشــدمي)نشــدهفنربنديجرم،شــدهفنربنديجرم

  .استشدهدادهنشانخودروچهارم

  
  

                                         
  
  
  
  
  
  

                                                
  
  
  
  
  

 )Türkay&Akçay,2005(خودروچهارميكتعليقسيستممدليكنمونه. 6شكل                                 
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نشدهفنربنديجرم௨ܯ،شدهبنديفنرخودروبدنهجرم௦ܯ،6شــكلدر
ســيســتمميراييثابت௦ܥ،تعليقســيســتمفنريتتثاب௦ܭمحور،وچرخ
فضايدرسيستمبرحاكممعادلاتباشد.ميچرخفنريتثابت்ܭ،تعليق

ــدهآورده8ماتريســـيرابطهدرزيرحالت متغيرهايتعريفباحالت شـ
 .)Türkay&Akçay,2005(است

  نشدهفنربنديوشدهفنربنديهايجرمبينفاصله:ଵݔ
  جادهونشدهفنربنديجرمبينفاصله:ଶݔ
  شدهفنربنديجرممطلقسرعت:ଷݔ
  نشدهفنربنديجرممطلقسرعت:ସݔ
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௜ܸ ݔشدهفنربنديجرمقائمشـتاب تحقيقايندرباشـد. ميحالتضـاي فوروديسـرعتଷሶ9شمارهماتريسيفرممنظوراينبراياست.گرفتهقرارمطالعهمورد
  .گرددميتعريفخروجيبراي

)9(  ܻ ൌ ⟹ܺܥ ܻ ൌ ሾ0 0 1 0ሿ ൦
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ଶݔ
ଷݔ
ସݔ

൪ 

GNUمحيطدرنويسيكدبافوقمعادلاتسـيستم تحقيقايندرآيد.ميبدسـت ଷሶݔمقدارزمانبهنسـبت گيريمشـتق باكهددهميراଷݔمقدار9ماتريسـي فرم

octaveاست.شدهسازيپياده  
نيزوفنرهاسختي،دهنشفنربنديوشدهفنربنديهايجرممشخصاتاستلازمتعليقسيستمسناريوهايسازيپيادهبراي:خودروتعليقسيستممشـخصـات  
و احسان،يديجمش،اني(قرباناســتشــدهآورده2جدولدركهشــدهاسـتفاده پرايدخودرومشـخصـات  ازتحقيقايندرگردد.تعريفميراگرخصـوصـيات  

  .)2011،يآشور
                                      
  )2011و همكاران،  اني(قربانپرايداتومبيلخودروچهارميكمدلمشخصات .2جدول                                    

  مقدار پارامتر
  كيلوگرم௦250ܯ
  كيلوگرم௨20ܯ
  متربرنيوتن௦7000ܭ
  متربرنيوتن105000்ܭ
  متربرثانيهنيوتن௦2600ܥ
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  تحقيقهاييافته-3
شبيهنتايجبعدگامدروراهمحورازفاصلهنيزوطراحيمختلفهايسرعتبراي)طوليهايبرشويژگيهاي(راهرويههندسـي مشـخصـات  ايتداقسـمت ايندر

  :هاشكلايندركهدهندمينشانراراهرويهطوليپروفيلهاينمودار8و7هايشكل.شوندميبررسي،مختلفهايسرعتبرايخودروچهارميكسازي
  متر–مسيرطول:افقيمحور-
  متر–آسفالتبلندشدگي:قائممحور-
n‐مترحسببرراهميانيمحورازطوليپروفيلمقطععرضيفاصله  
  ساعتبركيلومتر50طراحيسرعت-

  باشد.ميسنتيبلنديبرتغييراتحالتدرمتفاوتطوليبرش3برايراهرويهتغييراتدارندهربدر7شكل
  

نمودارشــيببزرگبهكوچكاز و nمختلفمقاديرازايمابه7شــكلدر
ــنتيروشدر.يـابـد  ميافزايش كاملاتغييراتنمودار،بلنديبراعمالسـ
  باشــد.مينمودارميانهدرآســفالتلبهدرپريدگيگونههربدونوپيوســته

تغييراتحالتدرطوليبرش3برايراهرويهبلنديبرتغييرات8شــكلدر
  .استشدهآوردهمعوجبلنديبر

  لفا

 

ب

  

  ج

n=0.9 n=1.8  n=2.7  
  

  سنتيبلنديبرعمالاروش–راهرويهمختلفطوليبرشسه. 7شكل                                        

  الف

 

ب

 

ج

  
n=0.9  n=1.8  n=2.7  

  معوجبلنديبرروش–راهرويهمختلفطوليبرشسه. 8شكل                                                        
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بردرضــمنبزرگبهكوچكازمختلفهايnبراي8شــكلهاينمودار
محدودهدرپرشيكوجوددهندهنشان،نمودارليكشيبافزايشداشـتن 

يكســازيمدلنتايج3جدولدر باشــد.ميتغييراتاعمالانتهايتاابتدا

ــتابمقاديروپرايدخودروبرايخودروچهارم ــرعتبرايقائمش هايس
شـده آوردهراهميانيافقيمحورازمتفاوتهايفاصـله ازايبهماومختلف

  است.

  مختلفهايسرعتبرايمتر بر مجذور ثانيه قائمشتابگيرياندازهسازيمدلنتايج. 3جدول                                     

              

 
km/h 

 

 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3 3.3 3.6 

دي
ربلن

ب
  

تي
سن

 

50 0.066 0.132 0.198 0.265 0.331 0.397 0.463 0.529 0.595 0.661 0.728 0.794 

70 0.078 0.157 0.235 0.314 0.392 0.470 0.549 0.627 0.705 0.784 0.862 0.940 

90 0.087 0.175 0.262 0.349 0.437 0.524 0.612 0.699 0.786 0.874 0.961 1.048 

110 0.089 0.178 0.267 0.356 0.445 0.534 0.623 0.712 0.801 0.890 0.979 1.067 

              

بر
دي

بلن
  

وج
مع

 

50 0.132 0.265 0.414 0.550 0.680 0.808 0.936 1.065 1.195 1.326 1.458 0.794 

70 0.157 0.314 0.484 0.655 0.814 0.967 1.118 1.269 1.422 1.576 1.730 0.940 

90 0.175 0.350 0.532 0.729 0.911 1.084 1.254 1.422 1.591 1.761 1.932 1.048 

110 0.178 0.356 0.540 0.742 0.929 1.106 1.278 1.450 1.622 1.795 1.969 1.067 

  

  

  گيرينتيجه-5
هايســرعتبرايقائمشــتاباكثرحدايميلهنمودار10و 9شــكلدر   

شدهآوردهمعوجروشوسنتيروشازاستفادهحالتدرترتيببهمختلف
بلنديبراعمالروشازاستفادهدهدمينشـان نموداردومقايسـه  اسـت. 
درتواندراميقائمشتابتغييراتافزايشمحسوسيكاملاشـكل بهمعوج
9شــكلهايدادهو1جدولمطالعهاســاسبركهحاليدرباشــد.داشــتهپي

ــرعتبالاتريندرحتي ــترينوهاس ــلهبيش لبهنزديكي(راهمحورازفاص
قســمتمگر(نداردقرارناراحتيايجادودهمحددرقائمشــتاب)آســفالت

ــمتهاي ــت س برمتر0,8بالايمحدودهدرجزئيمقداربهبهنمودارراس
ــكلبراي)داردقرارثانيهمجذور بلنديبرروشازاســتفادهحالتو10ش
)بزرگترهايn(آســفالتلبهنزديكيبويژهوهاســرعتهمهبرايمعوج

ــتـاب     دارد.قرار )زيادناراحتيحتي(ناراحتيايجادمحدودهدرقـائم شـ
درپرشايجادومعوجبلنديبراعمالروشازمســـتقيماســـتفادهبراينبنا

ازاستفادهبهتوجهبا باشد.نميتوصـيه قابلگانهجداتمهيداتبدونرويه
ســـوييازوتحقيقايندرآزاديدرجهدوتعليقســـيســـتمســـازيمدل

روابطازاســـتفادهصـــورتدرواقعيتبهترنزديكاعدادهبيابيدســـت
نصفمدلمثلبيشـتر آزاديدرجهدارايهايمدلازاسـتفاده  ،ترپيچيده
ــنهادآتيمطالعاتبرايآزاديدرجهچهارباخودرو ويژهبهگردد.ميپيشـ
ــتفاده اينكه ــدهيادمدلازاسـ فراهمنيزرازنيكلهپديدهمطالعهامكانشـ

  آورد.يم
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  بلنديبرلااعمسنتيروش–قائمشتاباكثرخدايميلهنمودار. 9شكل                                                 

 

 

  معوجبلنديبرروش-قائمشتاباكثردحايميلهنمودار .10شكل

  

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3 3.3

نيه
رثا
ذو
مج
بر
تر
 م
ب
حس
بر

ئم 
 قا
ب
شتا

 از محور راه بر حسب متر فاصله

50 km/h

70 km/h

90 km/h

110 km/h

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3 3.3

نيه
رثا
ذو
مج
بر
تر
 م
ب
حس
بر

ئم 
 قا
ب
شتا

 از محور راه بر حسب متر فاصله

50 km/h

70 km/h

90 km/h

110 km/h



1403 زمستان، 211م، شماره چهاروم، دوره د، سال بيست و فصلنامه علمي جاده  

 

200 

 

 مراجع‐ 6

 يكيناميد لي). تحل2011. (يآشور ،احسان ،يديجمش ،انيقربان-
 نانيسرنش شيآسا يها روكاهو سرعت ريگاثرات سرعت

شكل  يسازنهيچهارم خودرو و به كيبا مدل  ديپرا يخودرو
، )2(2 .و ارتعاشات كيمكان يمهندسكاه. و سرعت ريگسرعت

79-65.  

-Abdulhafedh, A. (2019). Design of 
Superelevation of Highway Curves: An 
Overview and Distribution Methods.  Journal 
of City and Development, 1(1), 35-40. 
-Al-Ashmori, M., & Wang, X. (2020). A 
Systematic Literature Review of Various 
Control Techniques for Active Seat Suspension 
Systems. Applied Sciences, 10(3), 1148. 
-Awadallah, F. (2005). Theoretical analysis for 
horizontal curves based on actual discomfort 
speed. Journal of Transportation Engineering, 
131(11), 843-850. 
-Basil Psarianos, Elias Choueiri, Joelle Aoun 
(2017). Operational and Safety Performance 
Investigation of Skew Superelevation Runoff, 
TRB 2017 Annual Meeting. 
-Brown, A., & Brennan, S. (2014). On the 
required complexity of vehicle dynamic models 
for use in simulation-based highway design. 
Journal of Safety Research, 49, 105. e101-112 . 
-Choudhari, T., & Maji, A. (2019). Socio-
demographic and experience factors affecting 
drivers’ runoff risk along horizontal curves of 
two-lane rural highway. Journal of Safety 
Research, 71, 1-11. 
-Durth, W., & Lippold, C. (1995). Entwurf der 
neuen richtlinien fuer die anlage von strassen-
teil: linienfuehrung (RAS-L 1994). Straße Und 
Autobahn, 46. (2).  
-Easa, S. M., & Mehmood, A. (2008). 
Optimizing design of highway horizontal 
alignments: New substantive safety approach. 
Computer‐Aided Civil and Infrastructure 
Engineering, 23(7), 560-573 . 
-Gillespie, T. D. (1992). Fundamentals of 
vehicle dynamics, Vol. 400, Society of 
automotive engineers Warrendale, PA. 
-Harwood, D. W., Council, F., Hauer, E., 
Hughes, W., & Vogt, A. (2000). Prediction of 
the expected safety performance of rural two-
lane highways. Retrieved from. 
-Hong, H. S. (2014). Review of maximum 
superelevation utilized in current method 

provided in highway design, The University of 
Texas at San Antonio. 
-Karyawan, I. D. M. A., Widianty, D., & 
Sideman, I. A. O. S. (2017). Analisis 
Kelandaian Melintang sebagai Elemen 
Geometrik pada Beberapa Tikungan Ruas Jalan 
Mataram-Lembar. Spektrum Sipil, 2(1), 12-21 . 
-Kobryń, A. (2017). Transition curves for 
highway geometric design, Springer. 
-Konstantinos Apostoleris, Basil Psarianos 
(2019) Skew Superelevation Edge Rounding 
Design Improving Riding Comfort on 
Freeways, Transportation Research Record, 
Vol. 2673(1) 343–357. 
-Kordani, A. A., Molan, A. M., & Monajjem, S. 
(2014). New formulas of side friction factor 
based on three-dimensional model in horizontal 
curves for various vehicles. Paper presented at 
the T&DI Congress 2014, Planes, Trains, and 
Automobiles. 
-Lee, J. Y., Lee, J. D., Bärgman, J., Lee, J., & 
Reimer, B. (2018). How safe is tuning a radio? 
using the radio tuning task as a benchmark for 
distracted driving. Accident Analysis & 
Prevention, 110, 29-37 . 
-Lin, Y., & Niu, J. (2011). Effect of Highway 
Horizontal Alignment on Driver Decision 
Behavior on Trajectory Path ICTE 2011,  
2683-2688. 
-McGee, H.W., Rizzo, R.S., Tustin, B. (1984). 
Highway Design and Operation Standards 
Affected by Vehicle Characteristics. Bellomo-
McGee, Inc. Final Report to Federal Highway 
Administration, December. 
-Manual, N. R. C. T. R. B. T. F. o. D. o. t. H. S., 
& Manual, T. O. J. T. F. o. t. H. S. (2010). 
Highway safety manual, Vol. 1. AASHTO. 
-Marchionna, A., & Perco, P. (2007). A 
proposal to update the clothoid parameter 
limiting criteria of the Italian standard. Paper 
presented at the Int. Societa Italiana 
Infrastrutture Viarie Congress. 
-Marjanen, Y. (2010). Validation and 
improvement of the ISO 2631-1 (1997) 
standard method for evaluating discomfort from 
whole-body vibration in a multi-axis 
environment. Yka Marjanen.  
-Monajem, s. (2012). Highway Engineering 
Design and Traffic (6th ed.). Tehran: Angeizeh. 
-Mustakim, A., Yosomulyono, S., & Juniardi, 
F. (2017). Evaluasi kelayakan geometrik jalan 
pada ruas jalan raya singkawang-bengkayang. 



1403 زمستان، 211م، شماره چهاروم، دوره د، سال بيست و فصلنامه علمي جاده  

 

201 

 

Journal Mahasiswa Teknik Sipil Universitas 
Tanjungpura, 6. (3). 
-Officials, T. (2018). A Policy on Geometric 
Design of Highways and Streets, AASHTO. 
-Othman, S., Thomson, R., & Lannér, G. 
(2012). Using naturalistic field operational test 
data to identify horizontal curves. Journal of 
Transportation Engineering, 138(9),  
1151-1160 . 
-Shao, Y. m., & Xu, J. (2016). Effects of 
geometric features of highway horizontal 
alignment on steering behavior of passenger 
car. Journal of Vibroengineering, 18(6),  
4086-4104. 
-Torbic, D. J., O'Laughlin, M. K., Harwood, D. 
W., Bauer, K. M., Bokenkroger, C. D., Lucas, 
L. M., Brown, A. (2014). Superelevation 
criteria for sharp horizontal curves on steep 
grades. 

-Türkay, S., & Akçay, H. (2005). A study of 
random vibration characteristics of the  
quarter-car model. Journal of sound and 
vibration, 282(1-2), 111-124 . 
-Wegman, F. (2014). Analyzing road design 
risk factors for run-off-road crashes in the 
Netherlands with crash prediction models. 
Journal of Safety Research, 49, 121. e121-127 . 
-Zegeer, C., Stewart, R., Reinfurt, D., Council, 
F., Neuman, T., Hamilton, E., Hunter, W. 
(1991). Cost-effective geometric improvements 
for safety upgrading of horizontal curves. 
-Zegeer, C. V., Stewart, J. R., Council, F. M., 
Reinfurt, D. W., & Hamilton, E. (1992). Safety 
effects of geometric improvements on 
horizontal curves. Transportation Research 
Record. 

  

  

  

  

  

  



Road No.121 
-202 

 
 

Investigating the Changes of Vertical Acceleration  
at the Place of Application of Curved Lifting Based on the 

Use of a Quarter Car Model in the Geometric Design of 
Two-Lane Roads 

 
 

Hossien Pourkhani, Department of Civil Engineering,  
Faculty of Technical and Engineering, Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran. 

Ali Abdi Kordani, Professor, Department of Civil Engineering,  
Faculty of Technical and Engineering, Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran. 

Nahid Amini, Ph.D., Candidate, Department of Civil Engineering,  
Faculty of Technical and Engineering, Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran. 

E-mail: aliabdi@eng.ikiu.ac.ir 

Received: Jan 2024- Accepted: Jun 2024 
 

ABSTRACT 
Surface water caused by rainfall is very important on the road surface. Usually, this work is 
provided with the help of longitudinal and transverse slopes of the track. This is more important 
in the location of horizontal arches considering the role that their correct design has in providing 
safety. In this research, the method of using elevation at the place of change of the transverse 
slope of the road has been investigated in terms of low and good vertical acceleration of the 
vehicle. The use of crooked elevation can be placed at both ends of the horizontal arch or simply 
placed at the place of change of the drainage route. The vertical acceleration study has been 
done with the help of the dynamic model of the suspension system of a quarter car with two 
degrees of freedom. Analytical geometry and linear algebra methods were used for the 
geometric modeling of the route. The equations of the asphalt top plate in place on the height 
of the curve were obtained for the general geometrical data of the track such as the width of the 
track, the transverse slope in the straight horizontal path, the length applied to the height of the 
curve. In the following, by mathematical modeling of the planes perpendicular to the vehicle's 
path (parallel to the longitudinal axis of the road) and determining the intersection lines with 
the road surfaces, the equations of the longitudinal profile of the road (contact point of the 
vehicle wheel) were determined. 

Keywords: Warped Elevation, Horizontal Arc Design, Road Safety, Vertical Acceleration,  
One Quarter Car Model 

 
 


