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 خلاصه
اي ايجاد محيطي مناسب براي تردد وسايل نقليه باشد و هدف اصلي از تامين روشنايي جادهاي ميروشنايي راه يك عامل مهم و مؤثر در ايمني جاده

اي مهم هاي ايمني جادهتوجه بوده و اثر آن بر هزينههزينه تامين روشنايي قابل . پذير باشدباشد بطوريكه ديد سريع، دقيق و راحت در آنها امكانمي
هدف از اين تحقيق، . باشدهاي فني و اقتصادي يك مسئلة مهم در تخصيص منابع محدود ميو مؤثر است لذا تامين روشنايي مناسب با ملاحظه جنبه

. باشدداقل كردن هزينه و دستيابي به حداقل روشنايي مورد نياز مييافتن پارامترهاي بهينه و مؤثر بر تأمين و نگهداري امكانات روشنايي با توجه به ح
هزينه نگهداري، عمر ، فاصله از كناره راه، كنوع تير فاصله بين دو تيرك، ، تيركطول زاويه، پارامترهاي بررسي شده در اين تحقيق دهنه چراغ، 

  . سرعت طرح و ملاحظات ايمني بررسي گرددكه بايد با توجه به شدت نور، سطح مورد نياز روشنايي، باشدلامپ مي

  ايسازي، ايمني جادهبهينه ،هزينهروشنايي، : كلمات كليدي

  مقدمه. 1

اين امر خصوصاً در نواحي تردد عابرين پياده و . كنداي كمك ميكه داراي استاندارد مناسب باشد به ايمني جاده جادهدر نواحي برون شهري روشنايي 
ها وجود دارد كه بر اساس ها و خيابانهاي خاص از راههاي لازم براي گروهاستانداردهاي روشنايي و دستورالعمل. مهم است سواران بسياردوچرخه

درصدي در تصادفات جرحي همراه با  16درصدي در تصادفات فوتي و  41تحقيقات در آمريكا كاهش . شوندشناسايي اشيا در محيط تاريك ارائه مي
  .]1[را در اثر بهبود روشنايي نشان داده است  1به  12زينه يك نسبت سود به ه
هاي سازي سيستمبهينه. باشدها ميبرداري سيستم روشنايي راه يك موضوع مهم در سيستم توسعه راههاي كلي ساخت و بهرهحداقل كردن هزينه

عامل مهم ديگر در جانمايي . ها را ارضا نمايدبايد بسياري از محدوديتاست كه ) هاي سيستم روشناييمانند هزينه(هاي اقتصادي روشنايي راه شامل جنبه
- برداري از روشنايي در نشريات كميسيون بينالزامات مربوط به بهره. شودها بوسيله پارامترهاي هندسي محل و نيز توزيع نور معين ميروشنايي خيابان

سطح عملكردي روشنايي بوسيله ضوابط مشخص توسط پارامترهاي فني . ئه شده استارا ]3،2[ 31و  2/30بخصوص نشريات ) CIE(المللي روشنايي 
هاي خيابان هنگامي مناسب هستند كه يك توزيع مكاني شار نور و حداقل روشنايي را براي سطح راه تامين آل چراغبطور ايده. گرددنور محاسبه مي

  . ]4،5[اندبرداري روشنايي راهها بكار رفتهسازي بهرهينهنيز براي تجزيه و تحليل و بهسازي تكنيكهاي بهينه.نمايند
حداقل كردن هزينه و دستيابي به  به منظورمؤثر بر تأمين و نگهداري امكانات روشنايي  سازي پارامترهايارائه مدلي جهت بهينههدف از اين تحقيق، 

  .باشدحداقل روشنايي مورد نياز مي
  : ]6[شودبرق در نظر گرفته ميهاي زير براي نصب تير چراغ آرايش
 كنار هم ‐

 زيگزاگ ‐

 مقابل هم ‐



 پنجمين كنـگره ملي مهنـدسي عمـران
دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد ، ايران، 1389ارديبهشت  16تا  14  

 
 

 مركزي ‐

  .در اين مقاله فرض بر اين است كه تيرهاي چراغ برق بصورت كنار هم در راه قرار دارند

  ييروشنا .2

  تعاريف .1. 2
 نور ييع فضايتوز. گردديم يابيانسان ارزك لامپ بر چشم ي يشود بر اساس اثر قدرت تابشيم يريگبر حسب لومن اندازهك لامپ كه ي ييشار روشنا

,IሺCو با گردد يان ميبر حسب شدت نور ب ييشار روشنامربوط به  γሻ ൌ ୢ
ୢன

ه يدر جزء  زاو يشار نور dφن رابطه ياگردد كه در يم فيتعر 
ܿستم مختصات يس يهر چراغ دارا. باشديم dω يفضا െ  ييع شار روشناين اطلاعات توزييتع يباشد كه در آن برايشدت نور مربوط به خود م ߛ

 )1شكل. (باشدين محور قائم بر چراغ و محور شدت ميه بيزاو γو  يالنهارم صفحه نصفين Cنجا يدر ا. گرددياستفاده م

  
ستم مختصات  يس -1شكل  െ   ࢽ

  
  كنديات انعكاسي سطح را خلاصه مييك مجموعه از بردارها كه خصوص -سطح راه qاگرام يد -2شكل

,qሺαاز بردارها   يان شكل مجموعهيا. گرددين مييتع 2شكل  qاگرام يله ديسطح راه بوس يانعكاس يهايژگيو β, γሻ ييباشد كه به آن عامل روشنايم 
,ሺα يه كلياوزند  و به سه يگو β, γሻن رابطه يدر ا. دارد يبستگα باشد كه بسته به سرعت و نوع راه متفاوت استيد سطح راه ميه ديزاو .β  زاويه

ك سطح واحد معلوم و ين بردار شدت نور يه بيزاو γباشد و  يد ميو صفحه د يتحت بررس )p(بردار شدت به سمت سطح واحد  رصفحه قائم گذرا ب
وجود مختلف چراغ نسبت به مشاهده كننده  يهاتيموقعمتناظر با  مختلف، qن بردار يبنابرا. باشديبه سمت چراغ م qمحور قائم بر چراغ است و جهت 

  .دارد
,qሺβشود برابر يجاد ميك چراغ ايله يدر سطح راه كه بوس )Lp(سطح واحد  ييگر روشناياز طرف د γሻ. Eୌ ن رابطه يباشد كه در ايمEୌ  شدت

  :گرددير محاسبه ميباشد كه از رابطه زيم) Lux(ب لوكس سبر ح ييروشنا
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ୌܧ                                                               )1( ൌ ୍ሺେ,ஓሻ.ୡ୭ୱయஓ
ୌమ  

,qሺβ ييعامل روشنا). 3شكل(باشد ين سطح راه و چراغ ميفاصلة قائم ب Hن رابطه يدر ا γሻ ييشدت روشنا يسطح راه لازم برا ييبه عنوان روشنا 
1Lux گرددير فراهم ميبه شكل ز ييب روشنايق ضريشود و از طريف ميتعر:  

,ߚሺݎ                                )2( ሻߛ ൌ ,ߚሺݍ ߛଷݏሻܿߛ ൈ 10ସ 
,rሺβكه  γሻ 1ييروشنا يالمللنيون بيسيراه متداول توسط كم يهايروساز يبرا)CIE( يين روشنايبنابرا. مختلف ارائه شده است يهادر گروه L  درk 
  :برابر است با ك چراغيله ية راه بوسين سطح واحد رويام

ܮ                                                   )3( ൌ ሺఉೖ,ఊೖሻ.ூሺೖ,ఊೖሻ
ଵరൈுమ  

  :]3[د در نظر گرفته شود يسطح راه وجود دارد كه با يينور بسته به روشنا يسه ضابطه مهم فن
. شوديجاد ميار چراغ برق ين دو تيب k=1,….,Kو  P୩سطوح واحد  يك در تماميچراغ نزد Mتوسط  است كه )Lୟ୴(توسط م يين عامل مهم روشناياول

  .شودير چراغ برق در پشت مشاهده كننده در نظر گرفته ميك تير چراغ برق در جلو و يت 3تا  2معمولاً 

ୟ୴ܮ                                                 )4( ൌ ∑ ∑ ୍ሺ୫,୩ሻే
ౡసభ


ౣసభ


   

  :شوديم ييوشنار يكل يكنواختيضابطه مهم مربوط به  نيدوم

)5(                                                                    ܷ ൌ ౣ
బ

౬
        

୫୧୬ܮن رابطه يدر ا
باشدير چراغ برق مجاور مين دو تيدر سراسر تمام سطوح واحد ب يير محاسبه شده روشناي، حداقل مقدار مقاد.  

  .باشديم )ܷ( يطول ييروشنا يكنواختي، يين ضابطه روشنايسوم

)6(                                                                    ܷ ൌ ౣ
ౣ౮

 

L୫୧୬  وL୫ୟ୶ ،د باشقرار دارد، ميدر خط طولي راه كه موقعيت مشاهده كننده در روي آن  ،نيمم روشنايي در سطوح واحدمقادير ماكزيمم و مي
]7،8[.  

  
  ييمحاسبات روشنا -3شكل

 ضوابط راه .2. 2

بندي ها را به چهار دسته بر اساس نوع سطح راه و ترافيك تقسيمراه ]9[ استانداردهاي اروپا. بسته به طبقه آن نياز به ميزان خاص روشنايي دارد راههر 
  :كندمي

سرعت  -3) وسايل نقليه موتوري با سرعت كم)(km.hr‐160-30(متوسط راه با سرعت  -2) وسايل نقليه موتوري) (km.hr‐160(راه با سرعت زياد  -1
  . سرعت بسيار پايين عابر پياده -4، )دوچرخه و موتور سوار)(km.hr‐130-5(پايين 

                                                            
1 International Commission on Illumination 
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براي نصب چراغ ها بطور كلي محدوديت .باشدها متفاوت است زيرا نيازهاي كاربران بسته به سرعت متفاوت مينيازهاي ديد براي هركدام از اين راه
  :تواند بصورت زير بيان شودها براي نصب چراغ ميمحدوديتبطور كلي :تواند بصورت زير بيان شودمي

௩,ேܮߣميانگين روشنايي راه  ‐  ௩ܮ    ௩ܮ߳
ܷيكنواختي كلي روشنايي  ‐  ܷ,ே     

ܷيكنواختي طولي روشنايي  ‐  ܷ,ே     

௦ܧ. رو كه بيشتر در معابر عابر پياده مهم استمتر از سطح پياده 5/1عامل روشنايي در ارتفاع  ‐  ௦ܷ,ே كه در اين رابطه ،

௦ܷ,ே ൌ  . باشداست و حداقل نور لازم براي روشنايي چهره افراد مي ݔݑ݈ 1

  .]11،10[باشد نشانگر مقادير استاندارد مي Nانديس 
باشد  Wعرض خيابان برابر  4فرض كنيد در شكل . تواند با مشخصات هندسي محل حاصل گرددقيود براي بدست آوردن توزيع بهينه نور مي

كننده ها و مشاهدهگيري، روشناييهاي نسبي نقاط اندازهموقعيت. از هم قرار دارند Sو فاصله  Hها در ارتفاع دكل. كه شامل حاشيه ايمني نيز است
 αبراي محاسبة ضرايب روشنايي و زاويه ديد  γو  β، زاويه)براي محاسبه شدت نور(  γو ) شودمي ديده 1در شكل  Cكه با علامت ( φتوسط زاويه 
است كه اين زاويه مقدار استاندارد مورد استفاده  o1شود زاويه ديد كيلومتر بر ساعت فرض مي 50هاي سفر بيش از براي سرعت. شوندمشخص مي

گردد و از اين فرض مي o7/5برابر  km.h-1 30  ،αبراي سرعت . است o3/3برابر  αشود كيلومتر بر ساعت فرض مي 40براي سرعت . است CIEتوسط 
α  در محاسبهq بنابراين بسته به نوع راه . گردداستفاده ميα 12[گردد مناسب انتخاب مي[.  

  
   راهمشخصات : 4شكل

  هاهزينه .3

  :ميپردازير چراغ ميها در مورد هر تنهيهز ين بخش به بررسيدر ا
- نهي، هز)نورافكن(چراغها , دكل، كابل(ل يزات و وساينه تجهينه مصالح، هزي، هز)ييروشنا يطراح( يطراح يكل يهانهيشامل هزكه  هياول يهانهيهز -1

  :شوندير محاسبه ميه طبق رابطة زياول يهانهين هزيبنابرا. د استيجد يهانصب چراغ شيآزما يهانهين هزيهمچنو ) لازم يكارها ياتيعمل يها
୧୬ܥ         )7( ൌ N୮ሾC୮  Cୠ  C୪  C୪ୱ  C୵୪  C୵୮ሿ 

  .باشديم )S(م بر فاصله دكلها يتقس )D(در طول قطعة راه در نظر گرفته شده كه برابر طول قطعه راه تير چراغ تعداد كل ୮ܰن رابطه يدر ا
C୮ :از ارتفاع است يوتابع )مهارهالي، صفحه ستون و ميم كشيوز، سيف(ها يدسترسهزات لازم و يك دكل با تجينه يهز ،Cୠ :نه براكت، يهزC୪ :نةيهز 

- يز ميآن ن يسازينه پينه نصب دكل چراغ كه شامل هزيهز: C୵୮چراغ،  نصب يهانهيهز: ௪ܥ, لامپنة يهز: ௦ܥ، )جعبه كنترلمجهز به (ها چراغ
د يط و كشور باير باشد كه بسته به شرايند متغتوايز ميخاك آن ن يكينة نصب دكل بسته به ارتفاع و مشخصات مكانيكه هزد در نظر داشت يبا. گردد

  .محاسبه گردد
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  :هاي متغير شامل موارد زير استهزينه: متغير يهانهيهز -2
  براي تمام تيرهاي چراغ برق) Cୣ(هزينة ساليانه برق  -الف
كند كه بايد يك دسته لامپ طبق سازماندهي خاص تعويض شوند و هزينه تميز آنجايي كه يك فرآيند بهينه نگهداري فرض مياز هزينه نگهداري،  -ب

  ).ܥ(شودها براي جايگزيني در نظر گرفته ميبنابراين هزينه گروه لامپ. شودكردن هم هنگام جايگزيني در نظر گرفته مي
  ).௦ܥ(ام بعد از نصب jدر سال  آنها  ها در صورت خرابي ناگهانيتعداد لامپهزينه جايگزيني هزينه تعويض،  -ج
  .ሻܥሺ هاي مربوط به جعبه كنترلهزينه) د

Cسال طبق رابطه   Tبرداري به مدتدوره بهره در ابتدايتنزيل يافته  Cبنابراين هزينه كل  ൌ C୧୬ୢ  Cୣୢ  C୰ୢ  Cୱ୰ୢ  Cୡ୧ୢ محاسبه مي -

  .است Tدوره  يافته برايكاهش  يهانهينشان دهنده هز dكه در فوق علامت .گردد
  

  يروشناي يبرداربهره يرياض يريزمدل برنامه  .4

رو و شيچراغ پ Mق ياز طر يشار نور. است ) Ԅ(مورد نياز  يشار نوربا رعايت حداقل   كمينه كردن هزينه در قطعه راه مورد نظر ييهدف نها
- يم ميابان تقسيقسمت واحد در عرض خ Niابان و يقسمت واحد در طول خ Njرا به  Sسطح راه در فاصله ( Pሺi,jሻمجموعه آنها در تمام سطوح واحد 

  :شودير محاسبه مين دو چراغ از رابطه زيب Aدر سطح ) ميكن

)8(                      Ԅ ൌ ∑ ∑ ∑ ,ሺ݉ܫ ݅, ݆ሻ݀߱ሺ݉, ݅, ݆ሻேೕ
ୀଵ

ே
ୀଵ

ெ
ୀଵ 

  :شودير محاسبه ميز بصورت )8(در رابطه  ߱݀ كه
)9(                                                  ݀߱ ൌ ,ሺ݅ ݆ሻ. ௦ఊ

మሺ,,ሻ
 

: در اين مدل متغيرهاي تصميم عبارتند از .برداري روشنايي، را بصورت زير خواهيم داشتسازي يهرهبهينهريزي رياضي، جهت مدل برنامه، نيبنابرا
Iሺm,i,jሻ ،Lሺi,jሻ ،Lav ،Lminሺiሻ  ،Lmaxሺiሻ ،H و ،S                

                    
ܥ ݊݅݉                                  )10( ൌ C୧୬ୢ  Cୣୢ  C୰ୢ  Cୱ୰ୢ  Cୡ୧ୢ   

                                                                                                                               S.t: 
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 روابط . ام استjمقدار بودجه در دست در سال   Bej  11-11در رابطه   .مربوط به استانداردها هستند يپارامترها ௩ܮ و ,ேܷو ܷ,ேن روابط يدر ا
باشد را  ,ܷ استانداردمقدار  يد بزرگتر و مساويكه با Lavن يانگيم يينسبت به روشنا Pሺi,jሻدر هر سطح واحد  ييالزام روشنا 4-11و  3-11و  11-2

ܷ( معادله  .كندنشان داده شده را ارائه مي bو  aنيز شرايط انحراف متوسط روشنايي كه توسط ضرايب  5-11 رابطه .كنديارضا م ൌ ౣ
ೌೣ

له يبوس) 
  . گردديارضا م 8-11و   7-11و  6-11 يدهايق

  يريجه گينت .5

قابل  يپارامترها. باشديابان ميسطح خ ييزان روشنايكل و برآورده كردن حداقل م يهانهيهزابان شامل حداقل كردن يخ ييستم روشنايس يسازنهيبه
 يله فوقانيم انحراف قائمه يز زاويو ن يرگيخدر نظر گرفتن پارامتر  هچنين .باشد S ،H،Iሺm,i,jሻ ،Lሺi,jሻ ،Lav ،Lminሺiሻ ،Lmaxሺiሻتوانند يمحاسبه م

  . منجر گردد يار بهتريتواند به معادله بسيآنها و نرخ كاهش توان لامپ معمر , هامربوط به نوع لامپ يچراغ، پارامترها
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