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 תעודת זהות של הפרויקט/ תיעוד 

 :  ח"הדו' מס

בחינת הקשר בין מספרים ומאפייני התאונות : ח "שם  הדו
נתיביות -לבין המאפיינים הגיאומטריים של דרכים דו

 המשרתות נפחי תנועה נמוכים

 0220 מרץ: ח "תאריך  הגשת  הדו

 ,.פ סחוביפ , .א דובא, .ר כרמל, .ו מןגיטל : שם  המחברים 
 .ש הקרט

  :ח  של  גוף  מבצע העבודה"מספור הדו
S/32/2012 

מרכז רן נאור לחקר  :שם  הגוף  המבצע וכתובתו 
 הבטיחות בדרכים

 0022200222:  מספר החוזה

 0222-0220 ,מדעיח "דו :ח  והתקופה אליה הוא מתייחס"סוג  הדו

  :הערות  נוספות 

  :יר תקצ
 :  מטרות .2

מטרת המחקר הנוכחי הייתה לזהות קשרים סטטיסטיים בין המאפיינים הגיאומטריים ואחרים של דרכים 
היו בביצוע המחקר . לבין מספר וסוגי התאונות( דלות תנועה)מסלוליות המשרתות נפחי תנועה נמוכים -חד

ניתוח הנתונים ופיתוח ; ם למחקרהכנת בסיס הנתוני; סקר ספרות בינלאומית בנושא המחקר: שלבים אלה
על סמך המודלים שפותחו במחקר נבנו כלים כמותיים לשימוש ההנדסי , בהמשך. מודלים מסבירים

גובשו המלצות , או שיפור מאפייני הדרכים הקיימות וכמו כן/במסגרת תהליכי תכנון דרכים חדשות ו
 .בתנאי הארץ, לשילוב ממצאי המחקר בתהליכי התכנון של דרכים דלות תנועה

 :ממצאים  .1

בסקר הספרות נמצא כי בין המדינות השונות קיימים הבדלים בנפח התנועה היומי המרבי המגדיר דרך דלת 
, כלי רכב 0,222-ל 222טווח הערכים של נפח התנועה בדרך דלת תנועה נע בין , בין המדינות השונות. תנועה

כאשר בישראל קטעי דרכים עם , כלי רכב ליממה 0,222-ל 022רוב המדינות טווח הערכים הוא בין ב. ליממה
, בתאום עם מזמין המחקר דרכים דלות תנועה בתנאי הארץ ובהתאמה .נפחי תנועה כאלה נדירים למדיי

ידי החברה -מסלוליים המתוחזקים על-קטעי דרכים חד( א): הוגדרו כלהלן, קטעי הדרכים שנכללו במחקר
קטעי ( ג) ;(במעוגל)כלי רכב  0,222יהיה עד יומי הממוצע בקטעי הדרך נפח התנועה ה( ב) ;הלאומית לדרכים

 . הדרך הכלולים במחקר יהיו הן בגבולות הקו הירוק והן בשטחי יהודה ושומרון

 םהמידע על המאפיינים הגיאומטריי. על קטעי הדרכים דלות התנועה שנבחרו למחקר נאסף מידע מפורט
י החברה הלאומית לדרכים "ע 0222י סקר דרכים שנערך בשנת ומאפייני תשתית נוספים התקבל מנתונ

המידע על תאונות הדרכים . של החברה( ב"מנ)ואשר סיפק את מאפייני הדרכים למערכת ניהול בטיחות 
לקטעי דרך קצרים ב קובצו "מנהשל לצורכי המחקר הסגמנטים  .ס"ונפחי התנועה נאסף מקבצי הלמ

מנטים שלא התאימו להגדרת קטעי הדרכים במחקר והפקת לאחר הסרת הסג .מ"ק 2-באורך של כ
המידע על  .מ"ק 2000באורך כולל של , קטעי דרך קצרים 2000 בסיס הנתונים של המחקר כלל, המאפיינים

 .לפי מספר סוגי תאונות, 0220-0222, נאסף עבור חמש שנים, בכל אחד מהקטעים, מספרי תאונות הדרכים

. ב; "(ד"ת)" התנגשויות בין כלי רכב .א :ישה סוגי תאונות דרכים שהםהמודלים המסבירים פותחו לחמ
כל )סך התאונות עם נפגעים . ד (.קשות וקטלניות ביחד)תאונות חמורות . ג "(.ד"ת)" תאונות רכב יחיד

כל מודל אומד את מספר התאונות  .(ביחד" כללי עם נפגעים"ו" ד"ת)" סך התאונות. ה ."(ד"ת"התאונות 
 :כי עלה על פני חמשת המודליםמסיכום המשתנים המסבירים  .בחמש שניםע דרך הצפוי בקט

 ;עליה בנפח התנועה מעלה את מספר התאונות, כמצופה, בכל המודלים -

המשך הרחבת , לעומת זאת. מעלה את מספר התאונות', מ 0-0.0עד , הגדלה התחלתית של רוחב שול -
 ;מביא לירידה בתאונות', מ 0-0.0מעל , השול

הגדלה נוספת של . מביאה לירידה ברוב סוגי התאונות', מ 0-0.00עד , הרחבה התחלתית של נתיב הנסיעה -
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 ;מביאה לעליה בתאונות רכב יחיד וסך התאונות', מ 0-0.00 -מעבר ל, רוחב הנתיב

ותאונות לרבות התנגשויות בין כלי רכב , הגדלת רדיוס אופקי מזערי מזוהה עם ירידה בתאונות עם נפגעים -
 ;רכב יחיד

מספר התאונות  כאשר, תאונות עם נפגעים וסך התאונות, שיפוע צד משפיע על התנגשויות בין כלי רכב -
 ';מ 022עד , יורד עם עליה בשיפוע צד בתנאי רדיוס אופקי קטן

 ;אם כי השפעה זו הייתה קטנה יחסית, רכב יחידשיפור במצב צידי הדרך תורם לירידה בתאונות  -

 .  כאשר עליה בשיפוע לאורך מזוהה עם עליה בתאונות, אורך משפיע על סך התאונות בלבדלפוע שי -

נבנו כלים כמותיים המאפשרים להמחיש את הקשרים בין המאפיינים , על סמך המודלים שפותחו במחקר
קשרים הצגת ( 2): כלים אלה הם. התנועה לבין מספר התאונות הצפוי בקטע דרכים דלותהגיאומטריים של 

הערכת ( 0); כמותיים בין כל אחד מהמאפיינים הגיאומטריים של קטעי הדרכים לבין שכיחות התאונות
 . מקדמי שינוי בתאונות שמתקשרים עם שינויים במאפיינים הגיאומטריים של קטע דרך

 :  מסקנות .3

ולים לשמש המודלים שפותחו במחקר לביטוי הקשר בין המאפיינים הגיאומטריים ושכיחות התאונות יכ
הן בתהליכי התכנון והן בתהליכי תחזוקת הכבישים , בסיס לבחירת המאפיינים הגיאומטריים של הקטעים

 . או טיפול באתרי תורפה

ממצאי הספרות והמידות הגבוליות , בעקבות בחינה משולבת של ממצאי המודלים שפותחו במחקר, בנוסף
התקבלו המלצות לתכנון , עירוניות בארץ-ם ביןשל המאפיינים הגיאומטריים מההנחיות לתכנון דרכי

 .תנועההמאפייני הדרכים דלות 

של  0בעזרת הכלים הכמותיים המוצגים בפרק , מומלץ לבצע בחינה מפורטת, בעת שדרוג קטעי הדרכים
 .כדי להשוות בין המשמעויות הבטיחותיות של חלופות תכנון שונות, ח"הדו

 מקדם שינוי בתאונות, מודל מסביר, מאפיינים גיאומטריים, ת דרכיםתאונו, דרך דלת תנועה :מילות מפתח

 217 :עמודים ' מס (:של עמוד זה ) סווג תפוצה  (:ח"של  הדו) סווג תפוצה 
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 והסרת אחריותיוצרים  זכויות

 

 כללי. א

או מוסד /למעט צוות המחקר ו –' או צד ג/שלהלן מתייחס אך ורק לכל משתמש ו' וג' האמור בסעיפים ב

אשר ביחס אליהם יחול האמור בהסכם שבינם ובין מעצ החברה הלאומית לדרכים , ופיתוחהטכניון למחקר 

 .מ"בישראל בע

 

 זכויות יוצרים. ב

 
: להלן)מ "ח זה שייכות באופן בלעדי לחברה הלאומית לדרכים בישראל בע"בדוזכויות היוצרים  .2

, עריכה, עימוד, ניסוח על, בין השאר, זכויות יוצרים אלו חולשות, למען הסר כל ספק"(. החברה"
 . ח זה"וכל מידע אחר הכלול בדוגרפיקה , פותמ, שרטוטים ,איורים ,תמונות ,תמליל

 
אין לשעתק את כולו או חלקו ואין לשלבו בשום מאגר , ח זה"בדו עיבוד שינוי או לבצע שום אין .0

וראות         ה, מאמרים, בחומר מודפס, אינטרנטבאתרי מידע אחר לרבות שילובו מכל סיבה שהיא 
אין , כמו כן. שימוש ומפרטים שאינם של החברה ושאינם מיועדים לשימוש עבור מיזמים של החברה

כל . להשכירו או לסחור בו בכל דרך , כולו או חלקו, ח"את הדולשדר  או לפרסם , הפיץל, להעתיק
 .החברה מאת ,מראש ובכתב ,אם ניתן לכך אישור, זאת כאמור למעט

 

 ריותאחהגבלת . ג

' לצד ג או/ועלול להיגרם למשתמש ה אחריות בגין כל נזק ישיר או עקיף החברהבשום מקרה לא תחול על 

או , תוצאתי מיוחד או, נזק מקרי, מבלי לגרוע מן האמור בין היתר אך, וכולל ח זה"בדוכלשהו עקב השימוש 

או /י לגופו או לרכושו של המשתמש ואו נזיק כל נזק כספי, לרבות אך ללא הגבלה; כל נזק אחר מכל סוג ומין

 . ח זה"בדושימוש לקשורים בכל דרך שהיא  הנובעים או, 'של צד ג

 

 שונות. ד

ות והלקחים ח זה משקף את דעות מחבריו בלבד בדבר העובדות הנתונים הממצאים המסקנ"תוכנו של  דו

 .המובאים בו

ח זה  "אין לראות  בדו. של החברהשמית את ההשקפות  או המדיניות הרח איננו משקף בהכרח "תוכן הדו

 . מפרט  או הנחייה מחייבת, כשלעצמו תקן 

אין לראות  . שהוא ח אינו מיועד  לצרכי מכרז  ואין לראות בו אישור למוצר או טכנולוגיה מכל סוג"הדו

צרנים אזכורם של  שמות  י. ר  או טכנולוגיה מכל סוג  שהואח זה  עידוד או פרסומת  לרכישת  מוצ"בדו

 . ח בלבד"הדוזה נעשה ממניע חיוניות לתוכן   ח"קבלנים  בדו/ספקים/
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 200 ......................................... התאונות ותשכיח לבין הגיאומטריים המאפיינים בין הקשר צורת. 0.0.2

 207 .................................... הגיאומטריים במאפיינים לשינויים הקשורים בתאונות שינוי מקדמי. 0.0.0

 200 ..................... ביחד המודלים כל סמך על, התאונות על התשתית מאפייני להשפעת סיכום. 0.7

 200 ..................................................... מסוים דרך קטע להערכת במודלים לשימוש דוגמאות. 0.1

 207 ................................................................................................................. ומסקנות סיכום. 5

 207 ................................................................................................ המחקר לממצאי סיכום. 0.2

 200 ............................................................................................................... והמלצות דיון. 0.0

 200 ............................................................................................................................ שול רוחב 0.0.2

 200 ........................................................................................................................... נתיב רוחב 0.0.0

 200 ............................................................................................................. מזערי אופקי רדיוס 0.0.0

 200 .................................................................................................................... מרבי צד שיפוע 0.0.0

 200 ................................................................................................................... הדרך צידי מצב 0.0.0

 200 ....................................................................................................................... לאורך שיפוע 0.0.0

 200 ............................................................................................................................מקום מראי

 202 .................................................................................. למחקר הדרכים קטעי רשימת: 'א נספח

( BOX-PLOTS) קופסה ותרשימי היסטוגרמות - המסבירים המשתנים של מגשש ניתוח: 'ב נספח

 200 ........................................................................................................................... הנתונים של

 לסוגי המסבירים המשתנים חשיבות לגבי GAM-ו GMB התוכנות הרצת תוצאות: 'ג נספח

 207 ........................................................................................................................ שונים תאונות
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 רשימת טבלאות וציורים

 *. נות השונותבמדי, פי נפח תנועה יומי-סיווג דרכים דלות תנועה על. 2.2טבלה 

במדינות , נתונים השוואתיים של אורך רשת הדרכים לעומת דרכים דלות תנועה. 2.0טבלה 
 (OECD ,2310)השונות 

 .מקדמי הפחתת תאונות בתלות ברוחב נתיב. 2.0טבלה 

 .מקדמי שינוי בתאונות בתלות ברוחב שול. 2.0טבלה 

מהירות התכן ואחוז , פי נפח התנועה-על ,המלצות תכנון לשילוב רוחב נתיב ורוחב שול. 2.0טבלה 
 .כלי רכב כבדים

 .השפעת ליקוי בהגבהה הצדית על בטיחות בעקום אופקי. 2.0טבלה 

 נתיביות-היקף הנתונים שנאספו בפורטוגל לבחינת רמת הבטיחות של דרכים דו. 2.7טבלה 

לפי  , א סלולמקדמי רגרסיה במודלים המסבירים שהותאמו לקטעי דרכים עם שול ל. 2.1טבלה 
Cardoso (2001a ,2001b) 

לפי  , מקדמי רגרסיה במודלים המסבירים שהותאמו לקטעי דרכים עם שול סלול. 2.3טבלה 
Cardoso (2001a ,2001b) 

 מקדמי המודלים המסבירים לתאונות עם נפגעים בתלות באורך הקטע ונפח התנועה . 2.22טבלה 

 ונות עם נפגעים בתלות באומדן הנסועה בקטעמקדמי המודלים המסבירים לתא. 2.22טבלה 

 Mountain et alפי המודל הראשון של -מקדמי המודלים המסבירים לתאונות על. 2.20טבלה 
(2330) 

 Mountain et al (2330)מקדמי המודלים המסבירים לתאונות על פי המודל השני של . 2.20טבלה 

 Prinsloo and Goudanas (0220)לפי , שיעורי התאונות למאפייני דרך שונים. 2.20טבלה 

 Prinsloo andלפי , מסלולית-השפעת סוגי סימון שונים על שיעורי התאונות בדרך דו. 2.20טבלה 

Goudanas (0220) 

 Qin et al: מתוך. 2330בשנת , מקדמי המודל לחיזוי התאונות על פי סוג תאונה. 2.20טבלה 
(0220) 

  Turnerלפי , מסלוליות ומהירות-סך התאונות בדרכים חדמקדמי המודלים לחיזוי . 2.27טבלה 

(2222) ,Turner et al (0220) 

  IHSDMלפי  , מקדמי המודל לסך התאונות בקטע דרך. 2.21טבלה 

 (0222)מטר -י חביב"ע, ערכי מקדמי העקביות שהוערכו לקטעי דרך נבחרים. 2.23טבלה 

 נפח תנועה יומי מרבי שנקבע לבחירת הקטעים פי -מספר קטעי הדרך ואורכם הכולל על. 0.2טבלה 

 ב"קטעי דרך שעבורם לא נמצאו נתונים במנ. 0.0טבלה 

 דרוג תחומי רדיוס אופקי מזערי על פי מהירויות התכן. 0.0טבלה 

 פי מהירויות התכן-דרוג תחומי רדיוס אנכי קמור מזערי על. 0.0טבלה 

 פי מהירויות התכן-דרוג תחומי רדיוס אנכי קעור מזערי על. 0.0טבלה 

 פי מאפייני המעקות -של צדי הדרך על" רמות הבטיחות"תחומי . 0.0טבלה 

 ה חפיר או מילוי בקטעי המיסעה מקצה המפלט אזור של המומלץ הרוחב - סלחני תכן. 0.7טבלה 

 (*. המידות במטרים)

 נועה יומי פי רוחב אזור המפלט ונפח ת-של צדי הדרך על" רמות הבטיחות"תחומי . 0.1טבלה 

 0220-0222בשנים , לפי סוגים מקובצים, סך התאונות בקטעי המחקר. 0.3טבלה 

 מבנה בסיס הנתונים שנמסר לניתוח. 0.2טבלה 
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 בין קטעי המחקר, מהסוגים הנבחנים, בחינת התפלגות מספרי התאונות. 0.0טבלה 

 ממוצעים וטווחי הערכים של המשתנים המסבירים. 0.0טבלה 

 0COL -פעת מאפייני הקטע על תאונות התנגשות בין כלי הרכב הש. 0.0טבלה 

 0SNG -השפעת מאפייני הקטע על תאונות רכב יחיד . 0.0טבלה 

 0TDS -השפעת מאפייני הקטע על התאונות החמורות . 0.0טבלה 

 0TDT -השפעת מאפייני הקטע על תאונות עם נפגעים . 0.7טבלה 

 0ALL -התאונות השפעת מאפייני הקטע על סך . 0.1טבלה 

 שינויים בערכי המאפייניםלהקשורים  - AMFה -ערכי השינוי בתאונות התנגשות . 0.2 הטבל
 הגיאומטריים של קטע דרך

 שינויים בערכי המאפייניםלהקשורים  - AMFה -ערכי השינוי בתאונות רכב יחיד . 0.0 הטבל
 הגיאומטריים של קטע דרך

 שינויים בערכי המאפייניםלהקשורים  - AMFה -רות ערכי השינוי בתאונות החמו. 0.0 הטבל
 הגיאומטריים של קטע דרך

שינויים בערכי להקשורים  - AMFה -ערכי השינוי בסך התאונות עם נפגעים . 0.0 הטבל
 הגיאומטריים של קטע דרך המאפיינים

 שינויים בערכי המאפייניםלהקשורים  - AMFה -ערכי השינוי בסך התאונות . 0.0 הטבל
 יאומטריים של קטע דרךהג

בקטעי , מהסוגים השונים, סיכום להשפעת מאפייני התשתית על התרחשות התאונות. 0.0טבלה 
 דרכים דלות תנועה

בעקבות , מהסוגים השונים, הערכת השינויים הצפויים במספרי התאונות: 2דוגמא . 0.7טבלה 
 שיפורי תשתית

בעקבות , מהסוגים השונים, ספרי התאונותהערכת השינויים הצפויים במ: 0דוגמא . 0.1טבלה 
 שיפורי תשתית

בקטעי , מהסוגים השונים, סיכום להשפעת מאפייני התשתית על התרחשות התאונות. 0.2טבלה 
 דרכים דלות תנועה

 

כלי רכב ולפי רוחב שונה של  2,222בהינתן נפח יומי של , הקשר בין רוחב נתיב ותאונות. 2.2איור 
 .שוליים סלולים

כלי רכב ולפי רוחב שונה של  0,222בהינתן נפח יומי של , הקשר בין רוחב נתיב ותאונות. 2.0 איור
 .שוליים סלולים

 .בתלות ברוחב שונה של שוליים לא סלולים, הקשר בין מספר התאונות לרוחב נתיב. 2.0איור 

 .ליםבתלות ברוחב שונה של שוליים סלו, הקשר בין מספר התאונות לרוחב נתיב. 2.0איור 

 Vogt and Bared (2311.)לפי , מקדם שינוי בתאונות בתלות בשינוי רוחב נתיב. 2.0איור 

צפון קרוליינה : לפי המודלים בשתי מדינות, שינוי בתאונות בתלות ברוחב המיסעה. 2.0איור 
 Council and Stewart(0222.) לפי , וקליפורניה

 .בתלות בנפח תנועה יומי ורוחב נתיב( נטייםמהסוגים הרלוו)מקדמי שינוי בתאונות . 2.7איור 

 .בתלות בנפח תנועה יומי ורוחב נתיב, מקדמי שינוי בכלל התאונות. 2.1איור 

כלי רכב ורוחב נתיב  2,222עבור נפח יומי של , מקדמי שינוי בתאונות בתלות ברוחב שול. 2.3איור 
 .שונה

כלי רכב  0,222עבור נפח תנועה יומי של , מקדמי שינוי בתאונות בתלות ברוחב שול. 2.22איור 
 .ורוחב נתיב שונה

 .בתלות ברוחב שול לא סלול ורוחב נתיב, מקדמי שינוי בתאונות הרלוונטיות. 2.22איור 
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 .ברוחב שול סלול ורוחב נתיב מקדמי שינוי בתאונות הרלוונטיות בתלות. 2.20איור 

 .ב"בארבע מדינות בארה, מ דרך בתלות ברוחב שול"מספר תאונות צפוי לק. 2.20איור 

 .מקדמי שינוי בתאונות הרלוונטיות בתלות בנפח התנועה וברוחב שול. 2.20איור 

 .בתלות בנפח התנועה וברוחב שול סלול, מקדמי שינוי בסך התאונות. 2.20איור 

 (.מצעים)בתלות בנפח התנועה וברוחב שול לא סלול , מקדמי שינוי בסך התאונות .2.20איור 

 .מקדם שינוי בתאונות בתלות בליקוי בהגבהה הצידית. 2.27איור 

ונפח ' מ 2,222 -עבור אורך עקום קבוע , מספר תאונות בשנה בתלות ברדיוס העקום. 2.21איור 
 .כלי רכב 0,222יומי ממוצע 

עבור אורך עקום קבוע  , בתלות ברדיוס ורוחב המיסעה, תאונות בעקום בשנהמספר . 2.23איור 
 .כלי רכב 0,222ונפח יומי ממוצע ' מ 2,222

 .בתלות באורך העקום וברדיוס העקום, מקדם שינוי תאונות בעקום. 2.02איור 

 מקדם שינוי תאונות בתלות בהפרש בין הגבהה צדית קיימת לבין ההגבהה הנדרשת. 2.02איור 
 .מ"ולפי מספר ערכים של שיעור תאונות ממוצע לק

 .מקדם שינוי בתאונות בתלות בשינוי בשיפוע. 2.00איור 

 .IHSDM-לפי ה, מקדם שינוי בתאונות בתלות בשיפוע אנכי. 2.00איור 

בתלות בנפח התנועה , שנים 0במשך , מ דרך"מספר תאונות קטלניות וקשות הצפוי לק. 2.00איור 
 .התאמת רגרסיה פואסונית לנתונים -( באלפים)בדרך 

 .הקשר בין המאפיינים הגיאומטריים לבין מספר תאונות התנגשות הצפוי בקטע. 0.2ציור 

צורת הקשר בין ערכי המאפיינים הגיאומטריים לבין מספר תאונות התנגשות הצפוי . 0.0ציור 
 ."כופל"בשיטת ה, שנים 0-בקטע ב

 .הצפוי בקטע רכב יחידלבין מספר תאונות ומטריים המאפיינים הגיאהקשר בין . 0.0ציור 

הצפוי  רכב יחידמספר תאונות צורת הקשר בין ערכי המאפיינים הגיאומטריים לבין . 0.0ציור 
 ."כופל"בשיטת ה, שנים 0-בקטע ב

 .הקשר בין המאפיינים הגיאומטריים לבין מספר התאונות החמורות הצפוי בקטע. 0.0ציור 

 ר בין ערכי המאפיינים הגיאומטריים לבין מספר התאונות החמורות הצפויצורת הקש. 0.0ציור 
 ."כופל"בשיטת ה, שנים 0-בקטע ב

 .הצפוי בקטע עם נפגעיםתאונות המספר סך לבין המאפיינים הגיאומטריים הקשר בין . 0.7ציור 

געים צורת הקשר בין ערכי המאפיינים הגיאומטריים לבין סך מספר התאונות עם נפ. 0.1ציור 
 ."כופל"בשיטת ה, שנים 0-הצפוי בקטע ב

 .תאונות הצפוי בקטעהמספר סך לבין המאפיינים הגיאומטריים הקשר בין . 0.3ציור 

צורת הקשר בין ערכי המאפיינים הגיאומטריים לבין סך מספר התאונות הצפוי בקטע . 0.22ציור 
 ."כופל"בשיטת ה, שנים 0-ב
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 תקציר

 כללי. 2

י הייתה לזהות קשרים סטטיסטיים בין המאפיינים הגיאומטריים ואחרים מטרת המחקר הנוכח

. לבין מספר וסוגי התאונות( דלות תנועה)מסלוליות המשרתות נפחי תנועה נמוכים -של דרכים חד

הכנת בסיס הנתונים ; סקר ספרות בינלאומית בנושא המחקר: היו שלבים אלהבביצוע המחקר 

על סמך המודלים שפותחו במחקר , בהמשך. ודלים מסביריםניתוח הנתונים ופיתוח מ; למחקר

או שיפור מאפייני /נבנו כלים כמותיים לשימוש ההנדסי במסגרת תהליכי תכנון דרכים חדשות ו

גובשו המלצות לשילוב ממצאי המחקר בתהליכי התכנון של דרכים , הדרכים הקיימות וכמו כן

 .בתנאי הארץ, דלות תנועה

 סקר ספרות. 1

במדינות , הגדרות של דרכים דלות תנועה: פרות שנערך במחקר התייחס לנושאים אלהסקר הס

ממצאים ; במדינות השונות, הנחיות תכנון של המאפיינים השונים בדרכים דלות התנועה; השונות

מאפיינים גיאומטריים ואחרים של הדרכים , מפיתוח מודלים מסבירים לקשר בין נפחי התנועה

ריכוז ממצאי ; מסלוליות עם דגש על דרכים דלות תנועה-דרכים החדב, ושכיחות התאונות

בסקר הספרות . מסלוליות דלות תנועה-מסלוליות וחד-המחקרים מהארץ על בטיחות בדרכים חד

 :נמצא כי

-עירונית חד-דרך דלת תנועה היא דרך בין, בכל המדינות: הגדרה של דרכים דלות תנועה* 

השונות יש הבדלים בנפח התנועה היומי המרבי המגדיר דרך  בין המדינות. סטרית-מסלולית דו

ישנן מספר היררכיות של דרכים דלות התנועה המוגדרות , כאשר במספר מדינות, דלת תנועה

כלי  0,222-ל 222טווח הערכים של נפח התנועה נע בין . בטווחים השונים של נפחי תנועה ממוצעים

 ;כלי רכב ליממה 0,222-ל 022רכים הוא בין רוב המדינות טווח העבכאשר , ליממה, רכב

התקציב לסלילה ולאחזקה של , עקב נפח תנועה נמוך: לגבי הנחיות תכנון לדרכים דלות תנועה* 

לכן ערכי התכן המזעריים לדרכים אלו נמוכים ביחס לערכי התכן , דרכים דלות התנועה נמוך

ערכי התכן המזעריים אותם נהוג . ותרמסלוליות עם נפחי תנועה גדולים י-המזעריים לדרכים החד

 ;רוחב נתיב ורוחב שול, מהירות התכן: לצמצם הם

נמצאו דוגמאות רבות למודלים לחיזוי : לגבי המודלים הכמותיים להערכת מספרי התאונות* 

לפיתוח מודלים אלה השתמשו במאפיינים  .מסלוליות-עירוניות חד-התאונות בדרכים בין

באמצעות שיטות . והנתונים של תאונות הדרכים, נפחי התנועה, רכיםהגיאומטריים של קטעי הד

סטטיסטיות זוהו המאפיינים המשפיעים ונמצא ביטוי כמותי להשפעתם של משתנים מסוימים על 

נבחנה השפעה של , במודלים אחרים. בקטע דרך( תאונות לנסועה)מספר או שיעור התאונות 

של מספר רכיבי תכנון על שיעור התאונות הממוצע ערכים תכנוניים של רכיב תכנוני אחד או 

רוחב , רוחב נתיב: רכיבי התכנון שהשפעתם נמצאה במודלים הם. החזוי שהתקבל ממודל בסיסי

חוסר בהגבהה , סוג שול, יחס בין שול סלול לשול לא סלול, שילוב בין רוחב נתיב ורוחב שול, שול

 . ות ושיפועעקבי, עקמומיות, (ביחס להנחיות התכנון)צידית 
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עירוניות בעלות ארבע ספרות -מסלוליות בין-במחקר על דרכים חד: לגבי המחקרים מהארץ* 

נמצא ששיעור התאונות בדרכים אלו גבוה ביחס לשיעור התאונות בשאר סוגי הדרכים ברשת 

נמצא קשר בין מספר התאונות עם נפגעים בדרכים אלה לבין נפח התנועה , כמו כן. עירונית-הבין

מצא קשר בין עלייה במחקר אחר נ. מדד שמבטא את המורכבות הגיאומטרית של הדרךוה

 .לירידה בשיעור התאונותבעקביות התכן 

במחקר נוסף של רמת הבטיחות של דרכים דלות תנועה בישראל הוגדרה דרך דלת תנועה עם נפח 

אם מודל לחיזוי תאונות בדרכים אלה הותעל סמך נתונים על . לי רכב ביממהכ 0,222עד  תנועה

פי הסטייה -לכל קטע דרך חושב מדד בטיחות על .פי נפחי התנועה-מספר התאונות החמורות על

נמצאו קטעי דרך בטוחים , בעזרת מדד זה. בין מספר התאונות בפועל למספר התאונות החזוי

 .לעומת ממוצע התאונות בקטעים מסוג זה, ומסוכנים

טי לפיתוח מודלים שונים להערכת מספרי התאונות בעולם קיים ידע וניסיון סטטיס, כ"סה

של  םהגיאומטריי םנפחי התנועה והמאפייני, על סמך הנתונים של התאונות, בדרכים דלות תנועה

הרכב המשתנים המסבירים שנשאר במודל הסטטיסטי לחיזוי מספר , עם זאת. דרכים אלה

היקף הנתונים , זמינות הנתונים, התאונות אינו קבוע ומשתנה בתלות בהגדרות הקטעים לניתוח

 .'מטרות הניתוח וכד, הנבחנים

 בסיס הנתונים של המחקר. 3

בסקר הספרות נמצא כי בין המדינות השונות קיימים הבדלים בנפח התנועה היומי המרבי 

טווח הערכים של נפח התנועה בדרך דלת תנועה נע , בין המדינות השונות. המגדיר דרך דלת תנועה

כלי רכב  0,222-ל 022רוב המדינות טווח הערכים הוא בין ב. ליממה, כלי רכב 0,222-ל 222בין 

 .כאשר בישראל קטעי דרכים עם נפחי תנועה כאלה נדירים למדיי, ליממה

קטעי הדרכים שנכללו , בתאום עם מזמין המחקר דרכים דלות תנועה בתנאי הארץ ובהתאמה

 : הוגדרו כלהלן, במחקר

 ;ידי החברה הלאומית לדרכים-יים המתוחזקים עלמסלול-קטעי דרכים חד  (א

 ;  (במעוגל)כלי רכב  0,222נפח התנועה היומי הממוצע בקטעי הדרך יהיה עד  (ב

 . קטעי הדרך הכלולים במחקר יהיו הן בגבולות הקו הירוק והן בשטחי יהודה ושומרון (ג

רכים הלא צ ברשת הד"ב של מע"ס והצלבתם עם המידע ממערכת מנ"בעקבות ניתוח קבצי הלמ

 .מ"ק 2002באורך כולל של , קטעי דרך כאלה 200עירונית נמצאו 

המידע על המאפיינים . על קטעי הדרכים דלות התנועה שנבחרו למחקר נאסף מידע מפורט

י "ע 0222ומאפייני תשתית נוספים התקבל מנתוני סקר דרכים שנערך בשנת  םהגיאומטריי

של ( ב"מנ)ייני הדרכים למערכת ניהול בטיחות החברה הלאומית לדרכים ואשר סיפק את מאפ

 .ס"המידע על תאונות הדרכים ונפחי התנועה נאסף מקבצי הלמ. החברה

לצורכי המחקר  .'מ 222-ב עבור סגמנטים באורך של כ"הנתונים על מאפייני הדרכים נאספו במנ

המאפיינים לכל קטע קצר הופקו כל  .מ"ק 2-קובצו הסגמנטים לקטעי דרך קצרים באורך של כ

 0שמתוארים בפרק , או כלל אחר, על פני הסגמנטים שמרכיבים אותו, באמצעות מיצוע, הזמינים

לאחר הסרת הסגמנטים שלא התאימו להגדרת קטעי הדרכים במחקר והפקת . ח"של הדו
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 .מ"ק 2135באורך כולל של , קצרים קטעי דרך 2335בסיס הנתונים של המחקר כלל , המאפיינים

לפי , 0220-0222, נאסף עבור חמש שנים, בכל אחד מהקטעים, ספרי תאונות הדרכיםהמידע על מ

 .מספר סוגי תאונות

 פיתוח מודלים מסבירים לקשר בין מאפייני הקטעים ותאונות הדרכים. 4

על מנת לפתח מודלים מסבירים , פרמטריים-ורב -נערך מגוון ניתוחים חד, על הנתונים שנאספו

המודלים המסבירים פותחו . כים דלות התנועה לבין התרחשות התאונותלקשר בין מאפייני הדר

 :לחמישה סוגי תאונות דרכים שהם

משתנים המשפיעים על , לפי המודל שהותאם במחקר -"( ד"ת)" התנגשויות בין כלי רכב. א

 .נפח התנועה ואורך קטע, שיפוע צד מרבי, רדיוס אופקי מזערי, תאונות התנגשות הם רוחב שול

משתנים המשפיעים על תאונות אלה , לפי המודל שהותאם במחקר -"( ד"ת)" תאונות רכב יחיד. ב

 .נפח התנועה ואורך קטע, רוחב נתיב, מצב צדי הדרך, רדיוס אופקי מזערי, הם רוחב שול

משתנים המשפיעים על , לפי המודל שהותאם במחקר -( קשות וקטלניות ביחד) תאונות חמורות. ג

 .נפח התנועה ואורך קטע, רוחב נתיב, הם רוחב שולתאונות חמורות 

משתנים , לפי המודל שהותאם במחקר -"( ד"ת"כל התאונות ) סך התאונות עם נפגעים. ד

, שיפוע צד מרבי, רדיוס אופקי מזערי, רוחב שול, המשפיעים על תאונות עם נפגעים הם רוחב נתיב

 .נפח התנועה ואורך קטע

משתנים , לפי המודל שהותאם במחקר -( ביחד" לי עם נפגעיםכל"ו" ד"ת)" סך התאונות. ה

נפח  ,שיפוע צד מרבי, שיפוע אורך מרבי, רוחב שול, המשפיעים על סך התאונות הם רוחב נתיב

 .התנועה ואורך קטע

הערך השנתי הינו חמישית . )בחמש שניםכל מודל אומד את מספר התאונות הצפוי בקטע דרך 

 (. דלמהאומדן המתקבל בעזרת מו

 :ניתן לראות כי. על פני חמשת המודלים, מסכמת את הממצאים' טבלה א

מספר המאפיינים , אם כי, בכל המודלים, השפעת מאפייני התשתית השונים הייתה עקבית -

 ;המסבירים משתנה בין המודלים

 ;עליה בנפח התנועה מעלה את מספר התאונות, כמצופה, בכל המודלים -

המשך , לעומת זאת. מעלה את מספר התאונות', מ 0-0.0עד , וחב שולהגדלה התחלתית של ר -

 ;מביא לירידה בתאונות', מ 0-0.0מעל , הרחבת השול

הגדלה . מביאה לירידה ברוב סוגי התאונות', מ 0-0.00עד , הרחבה התחלתית של נתיב הנסיעה -

 ;חיד וסך התאונותמביאה לעליה בתאונות רכב י', מ 0-0.00 -מעבר ל, נוספת של רוחב הנתיב

לרבות התנגשויות בין כלי , הגדלת רדיוס אופקי מזערי מזוהה עם ירידה בתאונות עם נפגעים -

 ;רכב ותאונות רכב יחיד
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בכל , כאשר, תאונות עם נפגעים וסך התאונות, שיפוע צד משפיע על התנגשויות בין כלי רכב -

בעוד שמספר , רדיוס אופקי גדולמספר התאונות עולה עם עליה בשיפוע צד בתנאי , המקרים

 ';מ 022עד , התאונות יורד עם עליה בשיפוע צד בתנאי רדיוס אופקי קטן

כאשר שיפור במצב צידי , תאונות רכב יחיד -מצב צדי הדרך משפיע על סוג אחד של תאונות  -

 ;אם כי השפעה זו הייתה קטנה יחסית, הדרך תורם לירידה בתאונות אלה

, (ביחד, "כללי עם נפגעים"-ד ו"תאונות ת)כמשפיע על סך התאונות בלבד  שיפוע אורך נמצא -

 .  כאשר עליה בשיפוע לאורך מזוהה עם עליה בתאונות

בקטעי , מהסוגים השונים, סיכום להשפעת מאפייני התשתית על התרחשות התאונות. 'טבלה א

 דרכים דלות תנועה

 משתנה מסביר
 שינוי בתאונות עם עליה בערך המשתנה

0COL 
התנגשויות בין 

 כלי רכב

0SNG  תאונות
 ידרכב יח

0TDS  תאונות
 חמורות

0TDT  תאונות
 עם נפגעים

0ALL  סך
 התאונות

 -נפח תנועה יומי 
AADT , אלף

 כלי רכב

 עליה עליה עליה עליה עליה

רוחב שול 
 'מ, ממוצע

 עליה
כאשר רוחב שול )

 ('מ 0.70עד 

 עליה
כאשר רוחב שול )

 ('מ 0עד 

 עליה
אשר רוחב שול כ)

 ('מ 0.0עד 

 עליה
כאשר רוחב שול )

 ('מ 0.0עד 

 עליה
כאשר רוחב )

 ('מ 0שול עד 
רוחב שול 

 'מ, ממוצע
 ירידה

כאשר רוחב שול )
 ('מ 0.70מעל 

 ירידה
כאשר רוחב שול )

 ('מ 0מעל 

 ירידה
כאשר רוחב שול )

 ('מ 0.0מעל 

 ירידה
כאשר רוחב שול )

 ('מ 0.0מעל 

 ירידה
כאשר רוחב )

 ('מ 0מעל שול 
רוחב נתיב 

 מי, ממוצע
 ירידה-- 

כאשר רוחב )
 ('מ 0.00נתיב עד 

 ירידה
 

 ירידה ירידה
כאשר רוחב )

 ('מ 0נתיב עד 
רוחב נתיב 

 מי, ממוצע
 עליה-- 

כאשר רוחב )
 0.00נתיב מעל 

 ('מ

 עליה-- -- 
כאשר רוחב )

 ('מ 0נתיב מעל 

רדיוס אופקי 
 'מ, מזערי

--  ירידה--  ירידה ירידה

, יפוע צד מרביש
% 

 עליה
כאשר רדיוס )

אופקי מזערי 
או גדול ' מ 022

 (יותר

 עליה-- -- 
כאשר רדיוס )

אופקי מזערי 
או גדול ' מ 022

 (יותר

 עליה
כאשר רדיוס )

אופקי מזערי 
או גדול ' מ 022

 (יותר
, שיפוע צד מרבי

% 
 ירידה

כאשר רדיוס )
אופקי מזערי 

 ('מ 022-קטן מ

 ירידה-- -- 
ס כאשר רדיו)

אופקי מזערי 
 ('מ 022-קטן מ

 ירידה
כאשר רדיוס )

אופקי מזערי 
 ('מ 022-קטן מ

ציון משוקלל של 
 צדי הדרך

-- -- --  ירידה-- 

שיפוע אורך 
 %, מרבי

 עליה-- -- -- -- 

 

 כלים כמותיים לשימוש ההנדסי. 5

בין  נבנו כלים כמותיים המאפשרים להמחיש את הקשרים, על סמך המודלים שפותחו במחקר

כלים אלה . התנועה לבין מספר התאונות הצפוי בקטע דרכים דלותהמאפיינים הגיאומטריים של 

 : הם
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הצגת קשרים כמותיים בין כל אחד מהמאפיינים הגיאומטריים של קטעי הדרכים לבין שכיחות * 

 ; התאונות

 . קטע דרך הערכת מקדמי שינוי בתאונות שמתקשרים עם שינויים במאפיינים הגיאומטריים של* 

הכלים הכמותיים נבנו עבור כל אחד מחמשת סוגי התאונות שנותחו במחקר ועבור כל אחד 

לפי , מהמאפיינים הגיאומטריים של הקטעים שנמצאו כמשפיעים על התרחשות התאונות

 . המודלים

 : ההצגה הגרפים של הקשרים נערכה בשני אופנים

התאונות מוצג בעזרת שני גרפים אשר נוצרו  הקשר בין ערכי מאפיין מסוים לבין שכיחות( א)

 ; עם ערכים מסוימים של יתר מאפייני הקטעים, בעקבות חישוב שני מקרים לדוגמא

כאשר , "כופל"צורת הקשר בין ערכי מאפיין מסוים לבין שכיחות התאונות מוצגת בשיטת ה( ב)

ערך מסוים של אותו  לכל שינוי בערך המאפיין מוצג השינוי היחסי בשכיחות התאונות לעומת

 .2המאפיין שנבחר כבסיס החישוב ושעבורו ערך הכופל שווה 

, ערכי הבסיס -נבחרו ערכים טיפוסיים של מאפייני הקטעים " כופל"להצגת הממצאים בשיטת ה

רדיוס אופקי ; 2.0ציון משוקלל של מצב צדי הדרך '; מ 0רוחב שול '; מ 0.1רוחב נתיב : כלהלן

" כופל"הגרפים בשיטת ה, כלומר. 0%שיפוע אורכי מרבי ; 0%ע צד מרבי שיפו'; מ 022מזערי 

 . מראים את השינוי היחסי בשכיחות התאונות כאשר ערך המאפיין משתנה לעומת ערך הבסיס

ידע כמותי זה לגבי . ח"של הדו 0אוסף מלא של הכלים הכמותיים לשימוש ההנדסי מוצג בפרק 

עשוי לסייע בעת קבלת ההחלטות , י במאפיין הגיאומטריבעקבות שינו, השינוי הצפוי בתאונות

 . טיפול באתר תורפה/ בשלבי תכנון של דרך חדשה או שיפור קטע דרך קיים

 המלצות לשילוב ממצאי המחקר בתהליכי תכנון של דרכים דלות תנועה. 3

לים המודלים שפותחו במחקר לביטוי הקשר בין המאפיינים הגיאומטריים ושכיחות התאונות יכו

הן בתהליכי התכנון והן בתהליכי , לשמש בסיס לבחירת המאפיינים הגיאומטריים של הקטעים

 . תחזוקת הכבישים או טיפול באתרי תורפה

ממצאי סקר הספרות , בעקבות בחינה משולבת של ממצאי המודלים שפותחו במחקר, בנוסף

, עירוניות בארץ-רכים ביןוהמידות הגבוליות של המאפיינים הגיאומטריים מההנחיות לתכנון ד

 :כלהלן, תנועהההתקבלו המלצות לתכנון מאפייני הדרכים דלות 

ניתן לאפשר הרחבה , על מנת לחסוך בעלויות. 'מ 0.2-להרחיב רוחב שול בדרכים דלות תנועה ל -

 ;(לא סלול באספלט)באמצעות שול ממצעים ', מ 0.2של שול סלול קיים ברוחב 

 ;מי 0.0-ים דלות תנועה ללהרחיב רוחב נתיב בדרכ -

במקרים . בדרכים דלות תנועה' מ 022-להמעיט ככל האפשר בתכנון עיקולים ברדיוס הקטן מ -

 ;להתקין אמצעי אזהרה לנהג' מ 022 -בהם הרדיוס האופקי קטן מ

בדרכים , לבחון את הפער בין המצב הקיים לבין ההנחיות בהקשר להגבהות הצידיות בעיקולים -

 ;ידה וקיים פער כזה לפעול לצמצומובמ. הקיימות
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בדרכים , בהקשר לסלחנות צידי הדרך, לבחון את הפער בין המצב הקיים לבין ההנחיות -

 ;לפעול לצמצומו, במידה וקיים פער כזה. הקיימות

במקומות בהם ישנה חריגה מההנחיות לגבי השיפוע לאורך להציב תמרורי , בדרכים הקיימות -

 . אזהרה

בעזרת הכלים הכמותיים המוצגים בפרק , מומלץ לבצע בחינה מפורטת, עי הדרכיםבעת שדרוג קט

 .כדי להשוות בין המשמעויות הבטיחותיות של חלופות תכנון שונות, ח"של הדו 0
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 וסקר ספרות בינלאומית מבוא. 2

 המחקר תיאורו רקע. 2.2

-מהוות דרכים חד 12%-יותר מ, מ של הדרכים הלא עירוניות בישראל"ק 7222 -מבין למעלה מ

הדרכים , 0220-0221בשנים , 1פ הערכות"ע. מהנסועה השנתית 02%-אשר מעבירות כ, מסלוליות

כאשר  ,מהתאונות הקשות והקטלניות 02%-כמחצית מהתאונות הקלות וכ מסלוליות ריכזו-החד

-גבוה כפי שתיים וחצי בדרכים החדהיה ( הרוגים למיליארד נסועה) מדד קטלניות הנסיעה

 . מסלוליות-מסלוליות לעומת הדו

נתיביות המשרתות נפחי -אחת הקבוצות הבעייתיות היא דרכים דו, מסלוליות-מבין הדרכים החד

פ "חלקן הגדול של דרכים אלה תוכננו ונסללו בעבר הרחוק ע(. דלות תנועה)תנועה נמוכים 

, גישה לישובים חלק מדרכים אלה משמשות כדרכי. סטנדרטיים שלא תואמים את המקובל היום

כשהמשמעות היא מידות , הן נדרשו לעמוד ברמת שרות נמוכה, גם ברמת הנחיות התכנון ,לכן

מתאפיינים , לא פעם, קטעי דרכים אלה. מינימאליות לכל מאפייני הדרך הגיאומטריים

רמה , שימוש במעקות בטיחות מיושנים, תנאים לא סלחניים של צדי הדרך, בגיאומטריה בעייתית

עקב תנאי תשתית בעייתיים חלק . 'היעדר אמצעי סימון מתקדמים וכד, כה של הסדריםנמו

ומתאפיינים , מקטעי דרכים אלה מתקשרים עם שכיחות גבוהה מן הרגיל של תאונות הדרכים

 . בערכים גבוהים של מדדי הרוגים לנסועה

פרויקטי שיפור בעשור האחרון החלו חוקרים בעולם לבחון את הכבישים דלי התנועה במסגרת 

, מחקר מקיף לבחינת שיפורים בטיחותיים בכבישים דלי תנועה נערך בטקסס, לדוגמא. הבטיחות

לי כ 0222המחקר התמקד בכבישים עם נפח תנועה עד Fitzpatrick, Brewer (0220 .) י"ע, ב"בארה

נציאליים שיפורי בטיחות פוטומאפייני תשתיות הדרכים , רכב ביממה ובחן את מאפייני התאונות

נמצא כי לקטעים בעלי שיעור תאונות גבוה יש יותר עקומות  .אלה בעלי עלות נמוכה עבור כבישים

ושל  מספר גבוה יותר של גישות, יותר נתיבים ושוליים צרים, יותר עקומים אופקיים, אנכיות

היו  המשרתים נפחי תנועה נמוכיםבין התאונות השכיחות בכבישים . עצמים קשיחים בצדי הדרך

 .ללא תאורה, לילהתאונות רכב יחיד ותאונות שמתרחשות בעקומים וב

ניתח את שיעורי התאונות עבור כבישים , ב"ארה, במינסוטהWade et al (0220 )י "מחקר שנערך ע

כאשר הכבישים היו בעלי נפח תנועה יומי , מערב המדינה-דרוםבדלי תנועה בעשרה מחוזות 

זוהו קטעי תורפה , במחקר נבדקו מאפייני התאונות. ביממהכלי רכב  022-ממוצע של פחות מ

הגורם היותר , יםנהגהכי מלבד טעויות  הבין מסקנות המחקר הי. וגורמים עיקריים לתאונות

 .שכיח לתאונות דרכים בכבישים אלה הינו התנגשות בבעלי חיים

Hall et al (0220 )ם של מהנדסיםיונניסב במטרה לבחון את "ערכו סקר של רשויות הדרך בארה ,

, נמצא כי. המשרתים נפחי תנועה נמוכיםכבישים המנהלים ואחראים על תפעול ואחזקה של רשת 

עם שיפורים בטיחותיים בעלי תרומה כלכלית גבוהה בכבישים דלי תנועה , פ הניסיון הקיים"ע

טיפולי ; הרחבת רוחב נתיב, ראות ישיפורים גיאומטריים כגון שיפור מרחק; תמרורים: נמנים

בעלי נפח תנועה )בסיורי שטח של כבישים דלי תנועה , כמו כן. תוכניות פיקוח ואחזקה; סעהימ

                                                   
 .נייר עבודה. מסלוליות לא עירוניות-הערכה בטיחותית של דרכים חד(. 0223. )גיטלמן ו 1
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: גוןנמצאו בעיות תשתית כ, עם ריכוז תאונות גבוה ,(כלי רכב ביממה 022עד  202ממוצע בין 

הגבלת המהירות  יםעקומים המחייב; תמרורים לא מתוחזקים; תמרור וסימון תאי התאמ/ העדר

; רוחב צר של נתיבי נסיעה; מושכת בעלי חייםוהצמחייה הנמצאת ברצועת זכות הדרך ; ותרתהמ

 .מעקות בטיחות לא מתוחזקים; צוק ללא מעקות בטיחות/מדרון תלול; העדר שוליים

שבנוסף לקטעי הדרכים המשרתות נפחי תנועה , מבחינת המצב בשטח במחקרים השונים עולה

-קיימים גם קטעי הדרכים החד, יתיים ושיעורי תאונות גבוהיםנמוכים עם מאפייני תשתית בעי

; אינם מתאפיינים עוד במדדי בטיחות חריגים, מסלוליות שטופלו ושודרגו בשנים האחרונות ולכן

קיום קטעי . קטעי דרכים כאלה עשויים לשמש דוגמא לקטעי דרכים ברמת בטיחות נאותה

ם שונים ורמות בטיחות שונות מאפשר לבחון מסלוליות עם מאפיינים גיאומטריי-הדרכים החד

 .קשרים סטטיסטיים בין מאפייני הדרכים לבין התרחשות התאונות

קשרים סטטיסטיים בין המאפיינים הגיאומטריים ואחרים  זהותה ליתהנוכחי הי מטרת המחקר

 .ותלבין מספר וסוגי התאונ( דלות תנועה)מסלוליות המשרתות נפחי תנועה נמוכים -של דרכים חד

לביטוי הקשר בין המאפיינים הגיאומטריים ושכיחות התאונות יכולים במחקר פותחו המודלים ש

הן בתהליכי התכנון והן בתהליכי , בסיס לבחירת המאפיינים הגיאומטריים של הקטעיםלשמש 

 . תחזוקת הכבישים וטיפול באתרי תורפה

הכנת ( 0) ;מית בנושא המחקרבינלאו סקר ספרות( 2): שלבים שהם ארבעההיו בביצוע המחקר 

 גיבוש מסקנות והמלצות( 0) ;מסבירים ניתוח הנתונים ופיתוח מודלים( 0) ;בסיס הנתונים למחקר

ם מסקר הספרות ממצאי .שיפור מאפייני הדרכים במסגרת תחזוקת הרשתתהליכי התכנון ו לגבי

תוחים שבוצעו הני, ממצאים מהכנת בסיס הנתונים למחקר. שנערך במחקר מוצגים בפרק זה

מציג כלים כמותיים לשימוש  0פרק . ח"בהמשך הדו 0-0ופיתוח המודלים מוצגים בפרקים 

מביא המלצות לשילוב  0כאשר פרק , ההנדסי השוטף אשר נבנו על סמך המודלים שפותחו במחקר

 .בתנאי הארץ, ממצאי המחקר בתהליכי התכנון של דרכים דלות תנועה

 נושא סקר הספרות. 2.1

איתור וסיכום של ממצאי הספרות המקצועית לגבי  -הראשון למחקר בוצע סקר ספרות  כשלב

הקשר בין מאפיינים גיאומטריים ואחרים של דרכים לא עירוניות המשרתות נפחי תנועה נמוכים 

 (אוסטרליה, מדינות אירופה, ב"ארה)במדינות השונות , לבין שכיחות ומאפייני תאונות הדרכים

: בין היתר, לכלול האחרונים בשאיפהפוש התמקד בפרסומים מהעשורים החי. וגם בישראל

מקדמי ירידה בתאונות שמזוהים עם שיפורי , מודלים מסבירים שהותאמו לדרכים דלות תנועה

בסקר נכללו ממצאים של מחקרי , כמו כן. 'שינוים גיאומטריים בדרכים דלות תנועה וכד/ תשתית

עם , מסלוליות בישראל-ורמת הבטיחות של הדרכים החדהערכה של המאפיינים הגיאומטריים 

בסקר מובא סיכום של המאפיינים הגיאומטריים שמומלצים , בנוסף. דגש על דרכים דלות תנועה

 . לתכן דרכים המשרתות נפחי תנועה נמוכים בהנחיות של המדינות המתקדמות

 :  הם הספרות הנושאים הנדונים בסקר

 ;2.0פרק   -במדינות השונות , עההגדרות של דרכים דלות תנו* 
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פרק  - במדינות השונות, הנחיות תכנון של המאפיינים השונים בדרכים דלות התנועהסקירת * 

רוחב שול , רוחב שול לא סלול, רוחב נתיב, מהירות תכן: הםבהקשר זה המאפיינים הנבחנים  .2.0

 ;בהה צידית מרביתהג, מרחקי ראות, רדיוס אנכי מזערי, רדיוס אופקי מזערי, סלול

מאפיינים גיאומטריים , ריכוז ממצאים מפיתוח מודלים מסבירים לקשר בין נפחי התנועה* 

 -מסלוליות עם דגש על דרכים דלות תנועה -בדרכים החד, ואחרים של הדרכים ושכיחות התאונות

 ;2.0פרק 

ת דלות תנועה מסלוליו-מסלוליות וחד-ריכוז ממצאי המחקרים מהארץ על בטיחות בדרכים חד* 

 .2.0פרק  -

 . הספרותממצאי סקר לסיכום מביא  2.7פרק 

 בניסיון הבינלאומי, הגדרות דרכים דלות תנועה  2.3

 דלות לדרכים 1 -ה הכנס של המאמרים לקובץ המבואי פ על .רבות לדרכים דלות תנועה ההגדרות

 022עד  של ממוצע עם דרכים הן תנועה דלותמאוד  דרכים, (TRB ,0220) הברית בארצות תנועה

על פי . כלי רכב ליום 0,222ה זו דרכים עם עד בקטגורי כלולות שבהם מקורות יש. ליום רכב כלי

בתוך סיווג זה קיים תת סיווג נוסף על פי , המקורות השונים בתחום של דרכים דלות התנועה

. כן ורוחב נתיבמהירות ת: שמשפיע על אלמנטים תכנוניים כגון, תחום נפחים יומיים ממוצעים

, המתארים סיווגים של דרכים דלות התנועה, מוצגים נפחי תנועה יומיים ממוצעים 2.2בטבלה 

 .מתוך הנחיות התכנון של המדינות השונות

אשר סיכם את , OECD (2310) -ח של ארגון לשיתוף פעולה של המדינות המתועשות "דו על פי

ת התנועה הוגדרו כדרכים בהן הממוצע היומי של דרכים דלו, ניסיון המדינות המשתתפות בארגון

 . כלי רכב 0,222עד  -כלי רכב ובמקרים מיוחדים  2,022נפח התנועה הוא עד 

, בכל מדינה, מובאים נתוני אורך של כל רשת הדרכים ושל רשת הדרכים דלות התנועה 2.0בטבלה 

ניתן (. OECD ,2310: תוךמ)לרבות האומדנים לחלקן היחסי של דרכים דלות התנועה מתוך הרשת 

, מאורך הרשת הבינעירונית במדינות כמו הולנד 02%-כ תמהוו לראות כי דרכים דלות התנועה

 .רשתאורך המ 32%-72%כאשר ברוב המדינות דרכים אלה מהוות , נורבגיה, דנמרק

 הנחיות לתכנון דרכים דלות תנועה. 2.4

, לתכנון גיאומטרי של דרכים בין עירוניותעדכון הנחיות " -צ "במסגרת עבודה שנערכה עבור מע

, אמי מתום)נערך סקר ספרות בנושא הנחיות לתכנון דרכים דלות תנועה , "צמתים ומחלפים

 . ל נכללו מקורות ממדינות מפותחות ומישראל"בסקר הנ(. 0221

 של רב ממספר ממצאים המרכזת עבודה: הם בנושא זה העיקריים לאומיים-הבין המקורות

 לתכןוהנחיות , (OECD ,2310) תנועה דלות דרכים של לתכן המלצותלרבות , OECDה מדינות

המקורות מישראל בהם מובאות הנחיות לתכנון דרכים AASHTO  (0222 .)של תנועה דלות דרכים

והמאפיינים , (0222, ל"צה)ל "הנחיות לתכנון דרכים במחנות צה: עירוניות דלות תנועה הם-בין

להלן הממצאים העיקריים בנושא תכנון (. 0227, מעצ" )כבישים ללא אבא"הגיאומטריים לתכן 

 .ל"על סמך המקורות הנ, דרכים דלות תנועה
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 *. במדינות השונות, פי נפח תנועה יומי-ווג דרכים דלות תנועה עלסי. 2.2טבלה 

Table 1.1. Classification of low-volume roads according to daily vehicle traffic, in 

different countries 
 כלי רכב, סוג דרך ותחום נפח יומי ממוצע מדינה ' מס

הנחיות  -ישראל  2
 מרכז בינוי

 (בסיס צבאי)

 022 -קטן מ -דרך גישה פנימית 

 022מעל  -דרך מאספת 

  022 -מתחת ל -דרך עורקית משנית 

     022מעל   -דרך עורקית 

 202-022 אוסטרליה 0

022-2222 

 2222מעל 

 222קטן מ  קנדה 0

222-022 

 022מעל 

 0222קטן מ  דנמרק 0

 0222קטן מ 

 0222קטן מ 

 002קטן מ  ספרד 0

002-022 

022-2222 

2222-0222 

 0222מעל 

 022-2022 נורבגיה 0

 202-022 שבדיה 7

 0222קטן מ  טורקיה 1

 022קטן מ  פינלנד 3

022-022 

022-2022 

 

המלצה למדינות  22
 מתפתחות

McDonald and 

Robinson 
(1995) 

 02קטן מ 

02-222 

222-022 

022-2222 

2222-0222 

 .0221, אמי מתום: ריכוז הממצאים*
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במדינות , נתונים השוואתיים של אורך רשת הדרכים לעומת דרכים דלות תנועה .2.0טבלה 
 (OECD ,2310)השונות 

Table 1.2. Comparative data on total length of road network versus low-volume roads, 

in different countries 
אורך כל רשת הדרכים  מדינה 'מס

 הבין עירונית
 (מ"ק)

אורך הדרכים הבין 
 עירוניות דלות התנועה

 (מ"ק)

% 
דרכים דלות תנועה 

 מתוך הרשת
 30 700,200 732,702 אוסטרליה 2

 17 30,002 221,000 בלגיה 0

 70 703,722 303,022 קנדה 0

 02 00,222 03,002 דנמרק 0

 11 00,077 70,222 פינלנד 0

 10 2,002,222 2,022,222 צרפת 0

 00 07,022 223,222 הולנד 7

 02 (0)00,222 (0)10,022 נורבגיה 1

 32 000,000 007,070 ספרד 3

 10 (2)12,000 (2)37,723 שבדיה 22

 01 10,222 200,222 שוויץ 22

 17 02,213 03,220 טורקיה 20

 01 0,020,007 0,200,070 ב"ארה 20

 דרכים ציבוריות בלבד (2)

 'נתוני נורבגיה כוללים דרכים פרטיות כגון דרכי יער וכו (0)
 

 תנועה דלות דרכים לתכן והמלצות OECDה ממדינות ממצאים ריכוז. 2.4.2

 בכמות הואי השונ. ןשלה התכנוניותבדרישות  אחרות מדרכים שונות לא דרכים דלות תנועה

 תנאי על שמירה תוך תנועה דלות דרכים לתכנן יש. מוקציםה משאביםב ,לכך ובהתאם, התנועה

 . האפשר ככל נמוכות ובעלויות בסיסיים דרך

 מדינות בין, כמו כןו מפותחותה מדינותל מתפתחות מדינות בין שונים הללו הדרכים מאפייני

ת ותחזוק תפעול ,לתכנון הנחיות יאוהוצ אף וחלקן הנושא את חקרו רבות מדינות. ואזורים

, כך ובעקבות משרתות שהן הנמוך התנועה נפח הוא אלה לדרכים המשותף נהכהמ. ללוה הדרכים

 . ולאחזקתן לבנייתןה שמוקצ הנמוך התקציב

 יותר בגישה לנקוט יש. המותרים המזעריים תכן לערכי להיצמד אין תנועה דלת דרך בתכנון

 .והאנושיים הבטיחותיים ,הכלכליים השיקולים מכלול בחשבון נלקח בה הוליסטית

 :םה התנועה דלות הדרכים תפקידי

 .םסמוכי קרקע לשימושי מקומית גישה .2

 .יותר גבוה במדרג דרכים לרשת מקומית תנועה ופיזור איסוף .0

 .כפרים בין חיבור  .0

 .ותעסוקה קניות למרכזי קטנים כפרים בין חיבור  .0

 (.קנדה ,רליהאוסטב) מרוחקות לקהילות גישה  .0
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 .תיירותיים לאזורים גישה  .0

 התכן מהירות

 טופוגרפיהב, (תנועה דלות לדרכים סיווג קיים שבהן במדינות) הדרך בסיווג תלויה התכן מהירות

, קנדה, בלגיהב: כגון) ש"קמ 02 בין נעה נתיבית-חד בדרך התכן מהירות. הדרך לרוחב ובחתך

 נעה נתיבית-דו בדרך התכן מהירות(. בשוודיה ביתמרה הירותהמ) ש"קמ 32 -ל( ושוודיה דנמרק

ת המדינו שאר בכל(. מישורית בטופוגרפיה, הברית ובארצות בשוודיה) ש"קמ 222-ל ש"קמ 02 בין

 .פחות או ש"קמ 222 הוא המקסימום

 לרוחב חתךה

 רוחב, הנתיבים מספר - הדרך לרוחב החתך מאפייני כי דיווחו במחקר שהשתתפו המדינות כל

 מהמדינות בחלק. הדרך בסיווג גם ,ולרוב היומי התנועה בנפחים תלוי - השוליים רוחב, ההמיסע

 .התכן ובמהירות התנועה בהרכב ,בטופוגרפיה גם תלוי החתך

 נתיבית-רוחב הנתיב בדרך דו

 תכן מהירות עם דרכיםב - קנדהב)' מ 0.7-ל( ודנמרק נורווגיהב)' מ 0.0 בין נע נתיב כל רוחב

 (. באוסטרליה מרביה רוחבה)' מ 0.2 -ל( פינלנדב)' מ 2.00 בין נע השול רוחב(. גבוהה

  המיסעה רוחב

כלי רכב ליום  022 עדבדרכים עם  - בנורבגיה)' מ 0.2רוחב המיסעה עם שני נתיבים ושוליים נע בין 

 -מ יותר עם דרכיםב - אוסטרליהב)' מ 20.2עד ( כלי רכב ליום 2,022ובפינלנד בדרכים עם עד 

 (. כלי רכב ליום 2,022

 OECDה בסקר המסקנות עיקרי

 .התנועה והרכב לכמות בהתאם שניים או מנתיב יורכבו תנועה דלות רכיםד .2

 .'מ 0.2 -ל 0.2 בין יהיה המיסעה רוחב, כיוון לכל נתיב  - נתיבים שני עבור  .0

 להקל תמנ על, יותר אף ורצוי' מ 2.0 הוא הרצוי הרוחב. 'מ  2.0 הוא המזערי השול רוחב  .0

 . מולו הנוסע אחר רכב פני על חולף אחד רכב כאשר על המצב

 שישתמש ביותר גדולה וברכב התכן במהירות בהתחשב ייקבעו הרוחב וחתכי וואית .0

 . בדרך

 תנועה דלות אומטרי של דרכיםיג לתכן AASHTOהנחיות  .2.4.1

 נפחי בעלות ומיותמק דרכים לתכן הנחיותהן ההוצאה הראשונה של AASHTO (b0222 )הנחיות 

כלי  022דרך דלת תנועה היא דרך מקומית עם נפח תנועה עד , אלו הנחיות פי על. נמוכים תנועה

 הקרקע שימושי אל נגישות  אוהכזאת  מקומית דרך של העיקרי תפקידה. בממוצע, רכב ליום

 הנהגים מרבית ,מכך כתוצאה .עוברתה תנועהאת ה משרתת ולא כמעט היאכאשר , הסמוכים

שנפח  בתנאי מאספות דרכים לתכן גם ולא בהנחיות להשתמש ניתן. היטב אותה מכירים בדרך

 . היטב אותה מכירים הדרך משתמשי ורובכלי רכב או פחות  022התנועה היומי הממוצע הוא 
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 שנהג נדיר נמוך כך כל נפח עם בדרכים. הנמוך התנועה נפח הוא אלו דרכים של העיקרי המאפיין

, כאמור, כך על נוסף. למדיי נדירות הן אחד מרכב יותר עם תאונות ולכן ,בדרך חרא נהג יפגוש

ביחד  המאפיינים שני. הדרך את היטב מכירים מקומיותה בדרכים הדרך משתמשי מרבית

 . בדרך הנוסעים בבטיחות לפגוע מבלי התכן בקריטריוני ההקלות את מאפשרים

 התכן פילוסופית

 דלות לדרכים התכן קריטריוני, AASHTO (b0222) בהנחיות טשצוט ניומן של מחקרה פי על

 ותוההשפע, והתחזוקה ההקמה עלויות בין ההבדלים: גורמים שני בין איזון תוך ייקבעו תנועהה

 בשיפור ציבורה כספי את להשקיע היא המטרה. ןוחומרת התאונות מספר על משוערותה

 של תכן מהירות עם אופקי עקום היא לכך דוגמא. ימשמעות שיפור יושג כאשר רקאך ו הבטיחות

 העקום רדיוס, AASHTO (2001a)של  הירוק הספר פיעל . 0% של מרבית והגבהה ש"קמ  222

 רדיוס עבור, תנועה דלת דרך של המיוחדים בתנאים כי הסיק ומןני .'מ 000 הוא המזערי האופקי

 המופיעים הערכים כל. יםנש 22ל ש תקופהב מ"לק נוספת אחת מתאונה פחות היהת' מ 002 של

 . כאלה חישובים על מבוססים בהנחיות

 סיווג הדרכים

יחד , אשר משפיעות, תפקודיות קטגוריות 0-ל מתחלקות התנועה דלות עירוניות-הבין הדרכים

רוחב : על ערכי הקיצון של רכיבי התכן כגון, נפח יומי ממוצע ואחוז רכב כבד, עם מהירות התכן

הוא נע בין  -טווח מהיריות התכן רחב ביותר . מרבי ורדיוס אופקי מזערימקדם חיכוך , המיסעה

 .ש"קמ 222 -ש ל"קמ 02

 :הם כלהלן העיקריים ומאפייניהם הדרכים סוגי 

 : מתאפיינות בתכונות אלה -( Rural Major Access Roads) דרכי גישה ראשיות .2

 יותר ראשיות לדרכים קישור; 

 תעובר תנועה של יחסית גבוהה כמות;  

 הדרך את מכירים שאינם דרך משתמשי;  

 גבוהות נסיעה מהירויות;  

 שלא ייתכן אך סלולות ,לרוב. 

 :מתאפיינות בתכונות אלה - (Rural Minor Access Roads) משניותדרכי גישה  .0

 ללא מוצא  דרכים או מסחר ולא מגורים לרוב, הסמוכות לקרקעות נגישות :היחיד תפקידם

cul-de-sac (המשכיות ללא ותקצר דרכים); 

 היטב אותה מכירים הדרך משתמשי רוב;  

 נמוכות נסיעה מהירויות;  

 נתיבי-חד לעיתים, צרים נתיבים , צרה מיסעה; 

 סלולות לא או סלולות; 

 וכו, אשפה פינוי רכב, חירום רכב, תלמידים להסעות נגישות'. 
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מתאפיינות  -( Rural Industrial/Commercial Roads) מסחר/דרכים לצרכי תעשיה .0

 :בתכונות אלה

 המקומית הדרכים למערכת תעשיה אזור או מפעל בין המחברות דרכים; 

 אחרים כבדים ורכבים משאיות של גבוה אחוז;  

 דומא קצרות דרכים;  

 עוברת תנועה ללא;  

 סלולות לא או סלולות.  

נות מתאפיינות בתכו -( Rural Agricultural Access Roads) רכי חקלאותגישה לצדרכי  .0

 :אלה

 המקומית הדרכים למערכת וחוות שדות בין המחברות דרכים; 

 סטנדרטית ממשאית יותר רחביםאשר  חקלאיים רכבים של גבוה אחוז;  

 הדרך את היטב שמכירים נהגים;  

 סלולות לא ,לרוב. 

 :מתאפיינות בתכונות אלה -( Rural Recreational and Scenic Roads) דרכים נופיות .0

 המקומית הדרכים למערכת נופש ואזורי תיירותיים אזורים בין המחברות דרכים;  

 היטב אותה מכירים אינם הדרך משתמשי;  

 מיוחדים רכב לסוגי נגישות;  

 גבוהים עונתיים תנועה נפחי ייתכנו;  

 רחב מהירויות טווח;  

 דומא ארוכות דרכים כולל;  

 סלולות לא או סלולות. 

 :מתאפיינות בתכונות אלה -( Rural Resource Recovery Roads) דרכי שיקום .0

 מחצבות המשרתות דרכים;  

 מקצועיים ונהגים מיוחדים כלי רכב;  

 סלולות לא ,לרוב. 

 לעצירה ראות מרחק

 עם קמור אנכי בעקום התנגשויות כבדה תנועה עם בדרכים אפילו כי הראומחקרים עדכניים 

 ממצאים היו לא. אחר רכב היה גשוהתנ בו החפץ המקרים ברוב .למדיי נדירות הן מוגבלת ראות

 להסתפק ניתן ,חדש תנועה דל בכביש. התאונה את מונע היה יותר גדול ראות שמרחק שהוכיחו

 שהנהג האובייקט המקריםכי ברוב  AASHTO של הירוק בספר מהמומלץ קטנים ראות במרחקי

 נמוכה תנועה תדל בדרך נוסף רכב לפגוש ההסתברותכאשר , נוסף רכב הוא מרחוק לראות צריך

 .דומא
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 לחישוב פרמטרים של קבוצות שתי פותחו AASHTO (0222) -ב, ניומן של המחקר סמך על

. עבור אתר עם סיכון גבוה ועבור אתר עם סיכון נמוך - תנועה דלות בדרכים לעצירה ראות מרחק

, מקדם חיכוך ורדיוס אנכי, רדיוס אופקי, כמו רוחב המיסעה העיקריים לפרמטרים בנוסף

 .הדרך ולריהוט בצמתיםל לטיפוגם  מתייחסות תנועהה דלות לדרכים ההנחיות

 ל"הנחיות מרכז בינוי צה .2.4.3

 ל"צה -" יועצים תחבורה מהנדסי. י.ק.ל" י"ע הוכנו אשר ל"צה במחנות דרכים לתכנון ההנחיות

-דלילות לדרכים תכן קריטריוני עם להתמודד בישראל הראשון המובנה הניסיון היו ,(0222)

 .(לתכן מיוחד רכב של מרכיב בתוספת) תנועה

 :הבאים יםמאפיינה פי-עלהדרכים סווגו ( 0222)ל "בהנחיות צה

 ;לסביבה וביחס לבסיס ביחס הקטע מיקום . א

 ;תתפקודי מבחינה הקטע יעוד . ב

 ;הדרך בקטע התנועה עוצמת . ג

 .חירום בשעת הבסיס פעילות אופי . ד

 :הסיווג על והשפעתם התכן גורמי פירוט להלן

 הנמצאות הדרכים ובין , לבסיס גישהה דרכי בין ראשונהה לחלוקה משמש :הקטע מיקום. א

 .עוברות הן בהם לאזורים בהתאם הדרכים של נוספת חלוקה ישנה הבסיס בתוך. הבסיס בתוך

  :הבסיס בתוך אזורים שני מוגדרים זה לצורך

 מסוגים מבנים הכוללים  ,הבסיס גבולות בתוך ייםבנו תפקודיים אזורים :בנויים אזורים( 2)

  .שונים

, הבנויים לאזורים מחוץ נמצאים אשר הבסיס גבולות בתוך האזורים כל :פתוחים אזורים( 0)

 .אחרות למטרות או תחמושת לאחסון ,לתנועה ,לתמרונים ,לאימונים מיועדיםהו

  :השונים ןתפקידיה פי-על הדרכים בין מבחין זה גורם :הקטע יעוד  .ב

 מספר המשרתות לדרכים ,בודד בסיס המשרתות דרכים בין להבחין ניתן, גישהה בדרכי( 2)

 עוצמת על השלכה יש זו לעובדה. אזורי תחבורה כציר גם לשמש המיועדות דרכים או בסיסים

  .בדרך התנועה

 בתוך םאזורי המחברות דרכים ישנן כאשר ,נוספים תפקודיים הבדלים ישנם הבסיס בתוך( 0)

 מסוים קרקע שימוש אל או ספציפי מתקן אל ישירה לנגישות המשמשות דרכים וישנן ,הבסיס

 ביטחוניות לנסיעות דןישתפק ,לו ומחוצה בבסיס דרכים ישנן, כן-כמו. (מבצעי או מנהלתי)

 .דבלב ומבצעיות

 המשמשות רמות לארבע מחולק זה נפח .רגיעה בעת הנפח לפי נקבע זה גורם: התנועה עוצמת .ג

 .הדרכים לסיווג
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 באופן לבסיס הגישה דרך של הרוחבי החתך לתיקון משמש זה גורם :בחרום הבסיס אופי .ד

 שיהיו בבסיס נוספים הנדסיים והסדרים חיבורים ייתכנו, בנוסף .חירוםה מצב לדרישות שיתאים

 .המבצעית התנועה להקלת חירום בשעת שמשווי ייפתחו אולם ,בשגרה מנותקים

ובעזרת , גישה פנימית או דרך מבצעית, מאספת, עורקית, גישה לבסיס: עות נתוני סוג הדרךבאמצ

 .נקבעת מהירות התכן המזערית לדרך -גבעי או הררי , מישורי: אפיון האזור

, נפח תנועה לתכן, סוג כלי הרכב לתכנון, מסוג הדרך תקביעת החתך לרוחב של הדרך מושפע

באפיון החתך לרוחב נקבע רוחב השוליים ורוחב הנתיב . מיוחדים מספר הולכי הרגל ותנאי תפעול

 .לפחות בצד אחד של הדרך ,ורוחב הנתיב עם אבני שפה, ללא אבני שפה

 כבישים ללא אבא .2.4.4

 ללא כבישים" של הנושא את שריכזה "לנדיוז" חברת ידי על צ"מע עבור עבודה הוכנה 0227 בשנת

 -כ מהוות והן תנועה דלות שרובן דרכים של מ"ק 2,022 -כ כללה העבודה. (0227)מעצ  - "אבא

 חברת של ח"הדו פי על "אבא ללא בישיםכ" המושג הגדרת. עירונית הבין הדרכים מרשת 02%

 חלק מהווים אינם אך הכללית הדרכים ברשת כלולים אשר ,קיימים כבישים" :היא לנדיוז

 אלו, למעשה  ".לדרכים אומיתהל החברה של באחזקתה אינם וגם הארצית הדרכים מרשת

 ,כיום. אחר שימוש או מפעל או בישוב וסופם הארצית הדרכים ברשת שתחילתם גישה כבישי

 של העבודה מטרת. ירוד דומא במצב נמצאות, ולכן גורם אף ידי-על מתוחזקות לאאלה  דרכים

 חזרה סירתןומ שנקבעו לסטנדרטים הבאתן ,אלו דרכים לתכנון סטנדרטים קביעתב יתהיה צ"מע

 פוליטי הינו ההאל הדרכים של המשותף המכנה, למעשה .תחזוקה להמשך המקומיות למועצות

 ויש תנועה דלות שאינן מהן יש אך, תנועה דלות מקומיות כדרכים מתפקדות רובן. הנדסי ולא

  .מקומיות ולא אזוריות כדרכים שמתפקדות מהן

 מסוימים במקרים. מקומיותה דרכיםה של לתכנון הסטנדרטים על התבססו שנקבעו הסטנדרטים

 הפרמטרים לקביעת נימוקים אין ח"בדו. "החמרות" אחרים ובמקרים תכנוניות" הקלות" ניתנו

  . מקומיות דרכים של לפרמטרים בהשוואה בסקר שנכללו לכבישים שנקבעו לתכנון

 פי מאפייני הדרך-מודלים לחיזוי תאונות על. 2.5

RIPCORD- ISERESTשל פרויקט מחקר אירופאי חות "פרק זה מבוסס על דו
בנושא שיפורי  2

; Reurings et al (0220): כגון, קיימא-עירוניות משניות לצורך תחבורה בת-הבטיחות בדרכים בין

Mallschutzke et al (0220 .)חות אלה המהווים סקירת הניסיון הבינלאומי מספקים מבט על "דו

סוגי הדרכים המשניות כוללים את כל . ות בדרכים הנבחנותהידע והניסיון המעשי בנוגע לבטיח

חות מחקר "בדו, בין היתר. מסלוליות שחלקן הן דרכים דלות תנועה-עירוניות החד-הדרכים הבין

המתאימים לקטעי דרכים , זה נסקרו מודלים לחיזוי מספר התאונות בתלות במאפייני הדרכים

 . דרכים דלות התנועהמסלוליות ולתחום נפחי התנועה הנמוכים ב-חד

                                                   
2 RIPCORD- ISEREST: Road Infrastructure Safety Protection - Core-Research and Development for 

Road Safety in Europe; Increasing safety and reliability of secondary roads for a sustainable Surface 

Transport 
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מקובל להתאים  הקשר בין מאפייני הדרכים לבין התרחשות התאונות בחינתליש לציין ש, כללית

(. SPF - safety performance function)משתני הקרוי פונקצית ביצוע בטיחותי -רב סטטיסטי מודל

דרך ומאפייני סוג הדרך , פי כמות התנועהלבקטע הצפוי תאונות המספר את  אומד כזה מודל

בין נפח ל דרך צפוי בקטעהבין מספר התאונות לתיאור הקשר  הטיפוסיצורת המודל . נוספים

 :(Maycock and Summersgill ,2330) הוא נוספים דרך התנועה ומאפייני

       ijiADTLENACCE 


exp 

 :כאשר

E{ACC} -  (מספר תאונות ליחידת זמן)תאונות בקטע דרך התוחלת מספר, 

ADT - כלי רכב, ועה יומי ממוצענפח תנ,  

LEN - אורך הקטע, 

Vij - מאפייני הדרך, 

α,β,γ - מקדמי המודל. 

וקנדה  ב"בארהנתיביות -דו עירוניות-המודלים המסבירים שהותאמו לקטעי דרכים לא, לדוגמא

 ,רוחב שול, רוחב נתיב, נפח התנועה(: NCHRP ,0222 030)כוללים משתנים מסבירים אלה 

 .סוג המיסעה, צפיפות הכניסות ליחידת אורך, עקמומיות ושיפועים, בצדי הדרך הימצאות סכנות

-לפי מאפיינים גיאומטריים שונים של הדרכים החד, להלן סקירת המודלים שנמצאו בספרות

 .עם דגש על דרכים דלות התנועה, מסלוליות

 רוחב נתיב ורוחב שול -חתך רוחב . 2.5.2

רוחב , יתח את השפעתם על התרחשות התאונות של רוחב נתיבנ, Zegeer et al (2312)מחקר של 

ניתן , בעזרת המודלים. במחקר פותחו מספר מודלים רב משתנים. ושיפוע המדרון מעבר לשול שול

: להעריך את מספר התאונות לקילומטר דרך בשנה או את מספר התאונות מסוגים שונים כגון

צד עם כלי -תאונות חזית, כב בכיווני נסיעה מנוגדיםהתנגשות חזיתית בין כלי ר, תאונות רכב בודד

מספר התאונות . הרכב מכיווני נסיעה מנוגדים ותאונות בין כלי הרכב מאותו כיוון הנסיעה

רוחב , רוחב ממוצע של שול סלול, רוחב נתיב, נפח תנועה יומי: החזויות תלוי במשתנים הבאים

, וג סכנות של המכשולים במפרדה או בצד הדרךדיר, (מעבר לשול הסלול)ממוצע של שול לא סלול 

 (.גבעי או הררי, מישורי)וסוג אזור 

 :להלן תיאור המודלים

 

 :כאשר
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באמצעות המודלים ניתן לבנות גרפים המתארים השפעה של משתנה מסוים על התרחשות 

, 2.2איורים  -להלן מספר דוגמאות להשפעת רוחב נתיב . ם קבועיםכאשר שאר המשתני, התאונות

2.0. 

 

כלי רכב ולפי רוחב שונה של  2,222בהינתן נפח יומי של , הקשר בין רוחב נתיב ותאונות .2.2איור 

 .שוליים סלולים

Figure 1.1. A relationship between lane width and accidents, assuming daily traffic 

volume of 1,000 vehicles and according to various widths of paved shoulders. 
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כלי רכב ולפי רוחב שונה של  0,222בהינתן נפח יומי של , הקשר בין רוחב נתיב ותאונות .2.0איור 

 .שוליים סלולים

Figure 1.2. A relationship between lane width and accidents, assuming daily traffic 

volume of 1,000 vehicles and according to various widths of paved shoulders. 

נטען שלא ניתן לבטוח בכך שמודלים רבי משתנים מסוג זה מתארים , Hauer  (2000a)במאמר של

מועלה החשש שהתוצאה המשויכת לרוחב נתיב נובעת  .את הקשר האמיתי בין הסיבה והתוצאה

כי הנתיבים )השוני בדיווח על התאונות או בצפיפות של עקומים בדרך : מסיבות אחרות כגון

 (. המורחבים ככלל קשורים לדרך עם פחות עיקולים ופחות צמתים

 סוגמשתני המתאר מספר תאונות מ-נבנה מודל רב, Zegeer and Deacon (2317)במחקר של 

ורוחב , (יחד)רוחב שול סלול ולא סלול , בחזית בתלות ברוחב הנתיב-עזיבת הדרך והתנגשות חזית

להלן תיאור . במודל זה נפח תנועה יומי ממוצע אינו משתנה מסביר. החלק הסלול של השול

 :המודל

 

 :כאשר

 

זה ניתן לבנות גרפים המתארים השפעה על התאונות של שינוי מספר משתנים גם באמצעות מודל 

, 2.0איורים  -להלן מספר דוגמאות להשפעת רוחב נתיב . מצומצם כאשר יתר המשתנים קבועים

2.0. 
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 .לוליםבתלות ברוחב שונה של שוליים לא ס, הקשר בין מספר התאונות לרוחב נתיב .2.0איור 

Figure 1.3. A relationship between accident numbers and lane width, depending on 

various width of unpaved shoulder 

 

 .בתלות ברוחב שונה של שוליים סלולים, הקשר בין מספר התאונות לרוחב נתיב .2.0איור 

Figure 1.4. A relationship between accident numbers and lane width, depending on 

various width of paved shoulder 

Vogt and Bared (2311 )המודל מתחשב . התאימו מודל לקשר בין רוחב נתיב ומספר תאונות

ממוצע של עקמומיות , צפיפות הצמתים, דירוג סכנות בצד הדרך, רוחב הדרך, בנפח תנועה יומי

להתאמת המודל שימשו נתונים מהמדינות מיניסוטה . ממוצע של עקמומיות אנכית ,אופקית
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   ft-פרוש הדבר שהגדלת רוחב נתיב ב(. - 2.210)מקדם הרגרסיה לרוחב הנתיב היה . ווושינגטון

 . : של ( accident modification factor - AMF)תביא למקדם שינוי תאונות 

 .עם הגדלת רוחב הנתיב צופים לירידה בתאונות, כלומר. 2.0רת תלות זו מוצגת באיור צו

 

 Vogt and Bared (2311.)לפי , מקדם שינוי בתאונות בתלות בשינוי רוחב נתיב .2.0איור 

Figure 1.5. Accident modification factor depending on lane width changes. 

Council and Stewart (0222 )ב לצורך חיזוי תאונות קטע "ניתחו נתונים ממספר מדינות בארה

להלן המודלים שהותאמו . רוחב המיסעה ורוחב שול, בתלות בנפח התנועה, לקילומטר בשנה

 : צפון קרוליינה וקליפורניה -להשפעת רוחב המיסעה על סמך הנתונים משתי מדינות 

 

מתאר את השפעת רוחב המיסעה על התרחשות התאונות  2.0איור , על סמך המודלים שפותחו

 .מטר 2כלי רכב ביממה ושול ברוחב  0,222מ עם נפח תנועה ממוצע של "ק 0לקטע דרך באורך 
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צפון קרוליינה : ים בשתי מדינותלפי המודל, שינוי בתאונות בתלות ברוחב המיסעה .2.0איור 
 Council and Stewart(0222.) לפי , וקליפורניה

Figure 1.6. Accidents changes depending on carriageway width, according to models 

from two states: North Carolina and California. 

 Interactive Highway Safety Design:ב"נתיביות בארה-במודל תכנון בטיחותי של דרכים דו

Model  (IHSDM) , מקדמי השינוי 3מקדם שינוי בתאונות בתלות לרוחב נתיב הינו הראשון מבין 

מציגה את מקדמי ההפחתה בתאונות  2.0טבלה (. IHSDM ,0220)בתאונות לרכיבי הדרך 

 (.AMFRA)רוחב נתיב  -הקשורים לרכיב הדרך הנדון 

 .אונות בתלות ברוחב נתיבמקדמי הפחתת ת .2.0טבלה 
Table 1.3. Accident reduction factors depending on lane width 

 

 - AMF1 -כדי לחשב את הערך המסכם של מקדם השינוי בתאונות בתלות ברוחב נתיב 

 :  משתמשים בנוסחא ובנתונים הבאים

 

 כאשר 
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התנגשויות , רכב יורד מהדרך, רכב בודד: תאונות מסוגים כגון מניחים שרוחב נתיב משפיע על

והתנגשויות בין כלי הרכב , התנגשויות חזית בצד של כלי הרכב מכיוונים מנוגדים, חזית בחזית

 . באותו הכיוון

מקדמי  - 2.7איור : ל של מקדמי השינוי בתאונות נבנו הגרפים הבאים"על סמך החישובים הנ

מקדמי  - 2.1ואיור , בתלות בנפח התנועה ורוחב נתיב, סוגים המתאימיםמה, השינוי בתאונות

 .בתלות בנפח התנועה ורוחב נתיב, השינוי בסך התאונות

 

 .בתלות בנפח תנועה יומי ורוחב נתיב( מהסוגים הרלוונטיים)מקדמי שינוי בתאונות  .2.7איור 

Figure 1.7. Accident modification factors (in relevant accident types) depending on 

daily traffic volume and lane width. 



 

33 

 

 

 .בתלות בנפח תנועה יומי ורוחב נתיב, מקדמי שינוי בכלל התאונות .2.1איור 

Figure 1.8. Accident modification factors (in all accidents) depending on daily traffic 

volume and lane width. 

כלי רכב ליממה מבוססים על תוצאות  0,222מקדמי השינוי בתאונות בתחום נפחי התנועה מעל 

עבור רוחב נתיב  2.20במקרה זה מוצע להשתמש בערך המקדם  Zegeer et al (2317.)המחקר של 

וך מהערך שהתקבל במחקר אך הוא נקבע בהתבסס על דעת פאנל מומחים ערך זה נמ. 'מ 0.0של 

מקדמי השינוי . על תפקדום הבטיחותי של נתיבים ברוחב זה -ומחקרים נוספים שנעשו בנושא 

 Griffin andכלי רכב ליממה מבוססים על מחקר של  022-בתאונות עבור נפחי תנועה קטנים מ

Mak (2317 .)כלי רכב ליממה מבוסס על שיפוט של פנל  0,222-ל 022ין התחום של נפחי התנועה ב

 .המומחים

שהוזכר לעיל לצורך מציאת הקשר בין תאונות לרוחב , Zegeer et al (2317)ממצאי המחקר של 

להלן מציגים  2.22, 2.3איורים . יכולים לשמש גם להערכת השפעה של רוחב שול על תאונות נתיב

 0,222-ו 2,222עבור נפח תנועה יומי של , אונות הרלוונטיותאת השפעת רוחב השול על מספר הת

" 0"הערכות אלה בוצעו עבור אזור מישורי וערך . ובתלות ברוחב נתיב הנסיעה, בהתאמה, כלי רכב

 .בדירוג הסכנות בצד הדרך

נטען שלא ניתן להבטיח כי מודלים רבי משתנים , Hauer  (2000b)גם במקרה זה במאמר של 

מועלה החשש שהתוצאה המשויכת לרוחב שול נובעת . ים את הסיבה והתוצאהמסוג זה מתאר

שוליים רחבים וסלולים )או בצפיפות של צמתים משניים בדרך , משוני בדיווח על התאונות

קשורים לדרך עם פחות צמתים כאשר שוליים רחבים יותר שאינם סלולים מתקשרים לדרך עם 

 (. יותר צמתים
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כלי רכב ורוחב נתיב  2,222עבור נפח יומי של , מקדמי שינוי בתאונות בתלות ברוחב שול .2.3איור 
 .שונה

Figure 1.9. Accident modification factors depending on shoulder width, for daily 

traffic volume of 1,000 vehicles and different lane widths. 

 

 

כלי רכב  0,222עבור נפח תנועה יומי של , מקדמי שינוי בתאונות בתלות ברוחב שול .2.22איור 
 .ורוחב נתיב שונה

Figure 1.10. Accident modification factors depending on shoulder width, for daily 

traffic volume of 4,000 vehicles and different lane widths. 
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 ניתן, והוצג לעילZegeer and Deacon (2317 )בעזרת המודל הרב משתני שהותאם במחקרם של 

מביאות דוגמאות  2.20, 2.22איורים . השפעה על מספר התאונות של שינויי רוחב שול לבחון

עבור שול לא סלול , ות ברוחב שול ובתנאי רוחב נתיב שונהמקדמי שינוי בתאונות בתל: בנושא זה

 .בהתאמה, וסלול

 

 .בתלות ברוחב שול לא סלול ורוחב נתיב, מקדמי שינוי בתאונות הרלוונטיות .2.22איור 

Figure 1.11.Accident modification factors depending on unpaved shoulder width and 

lane width. 

 

 .מקדמי שינוי בתאונות הרלוונטיות בתלות ברוחב שול סלול ורוחב נתיב .2.20איור 

Figure 1.12.Accident modification factors depending on paved shoulder width and 

lane width. 
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 ב"נותחו נתונים ממספר מדינות בארה, לשצוין לעיCouncil and Stewart  (0222 )במחקרם של

. רוחב המיסעה ורוחב שול, בתלות בנפח התנועה, לצורך חיזוי תאונות קטע לקילומטר בשנה

צפון : המודלים לביטוי השפעת רוחב שול על התרחשות התאונות נבנו עבור ארבע מדינות שהן

 : להלן המודלים. מינסוטה וקליפורניה, וושינגטון, קרוליינה

 

עבור קטע דרך , בארבע המדינות, מתאר את השפעת רוחב השול על התרחשות התאונות 2.20איור 

 .מטר 7כלי רכב ביממה ומיסעה ברוחב  0,222מ עם נפח תנועה ממוצע של "ק 0באורך 

 

 .ב"בארבע מדינות בארה, וחב שולמ דרך בתלות בר"מספר תאונות צפוי לק .2.20איור 

Figure 1.13. Expected accident number per 1 road km depending on shoulder width, 

in four US states. 
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מקדמי השינוי בתאונות  3בתלות ברוחב שול הינו המקדם השני מתוך  מקדם שינוי בתאונות

 2.0טבלה (. IHSDM)ב "נתיבית בארה-דולרכיבי הדרך המוצעים במודל תכנון בטיחותי של דרך 

 .AMFWRA -מציגה את מקדמי השינוי בתאונות הקשורים לשינויים ברוחב שול 

 .מקדמי שינוי בתאונות בתלות ברוחב שול .2.0טבלה 
Table 1.4. Accident modification factors depending on shoulder width 

 

יש , 2.0מקדמי שינוי בתאונות לערכי הביניים של רוחב שול שאינם מופיעים בטבלה כדי לחשב 

כדי לחשב את הערך המסכם של מקדם השינוי  .2.0לעשות אינטרפולציה של הערכים שבטבלה 

 :  משתמשים בנוסחא ובנתונים הבאים - AMF2 -בסך התאונות בתלות ברוחב שול וסוג שול 

 

 כאשר

 

התנגשויות , רכב יורד מהדרך, רכב בודד: מניחים שרוחב שול משפיע על תאונות מסוגים אלה

והתנגשויות בין כלי הרכב , התנגשויות חזית בצד של כלי הרכב מכיוונים מנוגדים, חזית בחזית

איור : תאונות נבנו הגרפים הבאיםל של מקדמי השינוי ב"על סמך החישובים הנ. באותו הכיוון

 2.20איור ; בתלות בנפח התנועה וברוחב שול, מהסוגים המתאימים, מקדמי שינוי בתאונות - 2.20

מקדמי שינוי  - 2.20איור ; בתלות בנפח התנועה וברוחב שול סלול, מקדמי שינוי בסך התאונות -

 .בתלות בנפח התנועה וברוחב שול לא סלול, בסך התאונות
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 .מקדמי שינוי בתאונות הרלוונטיות בתלות בנפח התנועה וברוחב שול .2.20איור 

Figure 1.14. Accident modification factors depending on traffic volumes and shoulder 

width. 

 

 .בתלות בנפח התנועה וברוחב שול סלול, מקדמי שינוי בסך התאונות .2.20איור 

Figure 1.15. Accident modification factors depending on traffic volumes and paved 

shoulder width. 
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 (.מצעים)בתלות בנפח התנועה וברוחב שול לא סלול , מקדמי שינוי בסך התאונות .2.20איור 

Figure 1.16. Accident modification factors (in total accidents) depending on traffic 

volumes and unpaved shoulder width. 

מקדמי השינוי בתאונות המוצעים להשפעת רוחב שול וסוג שול מבוססים על תוצאות המחקר של 

Zegeer et al (2317) , ממצא זה . ורוחב שולבין האפקטים של רוחב נתיב  0:2אשר מציע יחס של

מקדמי Miaou  (2330) ,Miaou   (2330) ,Rinde  (2377 .): מתאים לתוצאות של מחקרים נוספים

כלי רכב ביממה מבוססים על מחקרם של  022-השינוי בתאונות עבור נפחי התנועה הקטנים מ

Zegeer et al (2312 )פקטים שלבין הא 2:2במקרה זה מוצע היחס ; עבור הדרכים דלות התנועה 

כלי רכב ליממה מבוסס על  0,222-ל 022התחום של נפחי התנועה בין . רוחב נתיב ורוחב שול

 Harwood et al (0222.) -שיפוט של פנל מומחים 

 שילוב רוחב נתיב ורוחב שול. 2.5.1

 אלא גם מהשילוב, שכיחות התאונות וחומרת התאונות אינן מושפעות מאלמנטים בודדים בלבד

כי זה יגרום , לא סביר לצרף לנתיב צר שול רחב. וחב הנתיב צריך להתאים לרוחב השולר. םביניה

 . לנהגים לנסוע על השול

בהתבסס על הקשרים הסטטיסטיים שנמצאו במחקרים הקודמים בין רמת הבטיחות לבין פרטי 

, כנוןיצרו את השילוב בין שני המאפיינים בהמלצות התMendoza et al (0220 ), תכנון בסיסיים

 .2.0כמוצג בטבלה 
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מהירות התכן ואחוז , פי נפח התנועה-על, לשילוב רוחב נתיב ורוחב שול המלצות תכנון .2.0טבלה 
 .כלי רכב כבדים

Table 1.5. Design recommendations for a combination of lane width and shoulder 

width, according to traffic volume, design speed and percentage of heavy vehicles 

 

 הגבהה צדית. 2.5.3

בדרכים רבות באירופה . הגבהה צדית נדרשת בעיקולים ולצורך ניקוז גם בקטעים ישרים

ב ההגבהה הצדית הקיימת בפועל נמוכה מההגבהה הצדית הרצויה על פי עקרונות "ובארה

בפועל גרוע עוד יותר כי ההגבהה הצדית היא הפוכה לעומת  במקרים מסוימים המצב. התכנון

 . הנדרש

מבוסס , (IHSDM)ב "מקדם שינוי בתאונות לעקום האופקי במודל תכנון בטיחותי של דרך בארה

חוסר בהגבהה הצדית הוא ההפרש בין ההגבהה הצדית הקיימת . מידת הליקוי בהגבהה הצדיתעל 

כאשר ההגבהה הצדית , (%) edesignהנדרשת על פי התכנון  לבין ההגבהה הצדית (%)  eactבפועל 

 הוא הליקוי בהגבהה הצדית  AASHTO  (a0222.)SDעל פי התכנון מבוססת על הספר הירוק של

 : אשר מוערך באופן הבא)%( ביחידות של 

 

ך שלילי של ההגבהה ניתן להשתמש בער. AMF4מקדם שינוי בתאונות להגבהה הצדית נקרא 

מספרי לערכי מקדם השינוי בתאונות עקב  רלהלן תיאו. הצדית בפועל כאשר ההגבהה היא הפוכה

 :הגבהה צדית לקויה

 

 .מציג את ערכי מקדם השינוי בסך התאונות בתלות בליקוי בהגבהה הצידית 2.27איור 
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 .מקדם שינוי בתאונות בתלות בליקוי בהגבהה הצידית .2.27איור 

Figure 1.17. Accident modification factor depending on super-elevation deficiencies.  

בקטעי , מתארת את השפעת הליקוי בהגבהה הצדית על הבטיחות בעקומים אופקיים 2.0טבלה 

 .בתלות בנפח התנועה ומאפייני העקום, דרכים

 .השפעת ליקוי בהגבהה הצדית על בטיחות בעקום אופקי .2.0טבלה 
Table 1.6. Effects of super-elevation deficiencies on safety at horizontal curves. 
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 עקמומיות -תוואי אופקי. 2.5.4

, יוואחר, רדיוס העקום הינו המשתנה המשפיע ביותר על הבטיחות בעקום, Glennon  (2317)פי-על

על פי מחקר זה מספר מידות . רוחב נתיב ואורך העיקול, מופיעים רוחב שול, בסדר חשיבות יורד

 מטר על פי מחקר של 022-מידות אלה נעות בין רדיוס קטן מ. של רדיוס נמצאו כמהוות סיכון

Glennon (2317 )פי מחקר של -על, מטר 2222-לבין רדיוס הקטן מHedman  (2332 .) 

. בצפון אמריקה לבין החוקרים האירופאים קיים הבדל באופן תיאור העיקולים בין החוקרים

מתואר העיקול באמצעות רמת , בצפון אמריקה. Rמתואר העיקול באמצעות רדיוס , באירופה

הקשר בין הרדיוס . רגל 222רמת העיקול פירושה מספר המעלות של הקשת שאורכה . Dהעיקול 

R   לבין רמת העיקולD  של מטר ושל רגל מופיע במשוואות הבאות ביחידות: 

 

Deacon (2310) , פיתח מודל רגרסיה לתיאור הקשר בין מספר התאונות בעקום לבין מספר

 :המודל הינו. משתנים מסבירים

 

 כאשר

 

מספר התאונות . מייצגת את הרכב בעיקול( r*L*V)המכפלה  .המודל מכיל שני חלקים

החלק השני מייצג את השפעת הכניסה והיציאה לרדיוס על . מייל-פרופורציונאלי למיליון רכב

 . Rאו לרדיוס העיקול  Dמספר התאונות שהינו פרופורציוני למידת העיקול 

', מ 2,222 -בור אורך עקום קבוע ע, מתאר את הקשר בין רדיוס העקום ומספר התאונות 2.21איור 

תאונות למיליון  2.320במקרה זה הוא  rשיעור התאונות . כלי רכב 0,222ונפח תנועה יומי של 

 Perez  (0220.)על פי , רכב-מייל
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נפח ו' מ 2,222 -עבור אורך עקום קבוע , מספר תאונות בשנה בתלות ברדיוס העקום .2.21איור 
 .כלי רכב 0,222יומי ממוצע 

Figure 1.18. Annual accident number depending on the curve radius, for curve length 

of 1,000 m and daily traffic of 3,000 vehicles. 

Zegeer et al (2332) ,מחקר על קשר בין מאפייני העקומים ובטיחות ומצאו את המודל  ערכו

 :הבא

 

 כאשר

 

 2.2ונפח תנועה שנתי של ' מ 2,222מראה את מספר התאונות החזוי בעקום באורך  2.23איור 

פירוש הדבר . 2במקרה זה הוא S . כלי רכב ביממה 0,222המתאים לממוצע של , מיליון כלי רכב

-למיליון רכב 2000שיעור התאונות במודל זה . רדיוסבין הישרים ל םשאין עקומי מעבר ספירליי

 Glennon et alכגון של , מודל זה לוקח בחשבון את רוחב המיסעה בניגוד למודלים אחרים. מייל

 Deacon  (2310.)ושל ( 2310)
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אורך עקום קבוע  עבור , בתלות ברדיוס ורוחב המיסעה, מספר תאונות בעקום בשנה .2.23איור 
 .כלי רכב 0,222ונפח יומי ממוצע ' מ 2,222

Figure 1.19. Annual number of curve accidents depending on the curve radius and 

carriageway width, for curve length of 1,000 m and daily traffic of 3,000 vehicles. 

הינו המקדם השלישי במודל תכנון בטיחותי של ( AMF3)מקדם השינוי בתאונות לפי עקום אופקי 

 Zegeer et alמקדמי שינוי אלה משתמשים במודל של (. IHSDM)ב "נתיבית בארה-דרך דו

במקרה שקטע הדרך הוא משיק או  2.2-שווה ל AMF3הערך של . עם התאמה מסוימת, (2332)

  AMF3אזי , עקום אופקיכאשר קטע הדרך נמצא על . עקום מעבר ספיראלי ולא עקום אופקי

 :מחושב כלהלן

 

כאשר 

 

(. מטר 02.0)רגל  222נלקח ערך הרדיוס של , (מטר 02.0)רגל  222-במקרה שרדיוס העקום קטן מ

ערך (. טרמ 02.0)רגל  222נלקח ערך האורך , (מטר 02.0)רגל  222-במקרה שאורך העקום קטן מ

מתאר את מקדם השינוי  2.02איור . IHSDMפי -על, 2.2-לא יכול להיות קטן מ AMF3של 

 .בתאונות בתלות באורך וברדיוס של העקום האופקי
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 .בתלות באורך העקום וברדיוס העקום, מקדם שינוי תאונות בעקום .2.02איור 

Figure 1.20. Accident modification factor depending on the curve length and radius. 

 עקביות של תוואי אופקי. 2.5.5

מתכנני הדרך צריכים לתכנן את רכיבי . עקביות התוואי האופקי היא נקודה חשובה בבטיחות

. הדרך בהתאמה לציפיות הנהג הנובעות מניסיונו בנהיגה בדרכים דומות ובקטעי הדרך הקודמים

יש למנוע שינויים גדולים בעומס הנהיגה על ידי , לכן. דול בעומס הנהיגה גורם לתאונותשינוי ג

התוואי האופקי צריך להיות עקבי , משיקולי הבטיחות. מניעת שינויים גדולים בתוואי האופקי

 . דרישה זו משמרת את מהירות התכן של הדרך. במרחק הראות של הנהג

. כנון לא תלוי של קטעי הדרך מגדיל את הפוטנציאל לתאונותת, Wolldridge et al (0220)על פי 

עיקול חד בודד המופיע בקטע דרך ישר וארוך יהיה מסוכן יותר בהשוואה לעיקול חד , לדוגמא

העיקול הראשון בסדרה של עיקולים בסמוך לקטע ישר . דומה  המופיע בקטע דרך בסטנדרט נמוך

 10כאשר מהירות האחוזון ה, Hoban (0222)על פי . יהיה מסוכן יותר בהשוואה לעיקולים הבאים

שלטי אזהרה : יש להשתמש באמצעי אזהרה כגון, ש"קמ 22-20-עולה על מהירות התכן ביותר מ

 .ואמצעי הבלטה שונים

 שיפוע -תוואי אנכי . 2.5.3

את  מצטט Hedman (2332). תאונותהשל התרחשות  הגבוה עם שכיחותשיפוע גדול מתקשר 

מגדיל את שכיחות  0% -ו 0.0%אשר מצאו ששיפוע אנכי של , Brude et al (2312) של םמחקר

 .בהשוואה לדרך בשיפוע אופקי, בהתאמה, 02% -ו 22%התאונות ב 

Li et al (2330 )משתני לחיזוי תאונות קטלניות ותאונות עם נפגעים -פיתחו מודל סטטיסטי רב

שינוי  תנמצאה פונקצי. בקנדה, בריטיתעל סמך נתונים מקולומביה ה, נתיביות-לדרכים דו

 :הלוקחת את השיפוע כמסביר AMFבתאונות 
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והדרך שופרה לדרך עם שיפוע , תאונות לקילומטר 2.0יש  0.0%אם בדרך עם שיפוע של , לדוגמא

 :השינוי בשיפוע והשפעתו על תאונות יהיו כלהלן, 2%של 

 

. בתאונות 22%בשיפוע מביאה להפחתה של  2%ניתן לחשוב שהפחתה של , על פי פונקציה זאת

תאונות  2.0 ,למשל)רכים עם שיעור תאונות נמוך לד. ותיומגבל החיסרון במודל זה הינו

 AMF-דהיינו ערך ה, עקרון ההפחתה לא פועל, (0%למשל )והפחתה גדולה בשיפוע , (לקילומטר

בשיפוע יכולה להיות  0.0%הפחתה של , לשיעור תאונות נמוך מאוד, כמו כן. שלילי יכול להיות

 .שלילית

 נמצא קשר בין מקדם שינוי בתאונות לבין הפרש בהגבהה הצדית הקיימת ,Li et al. (2330)פי -על

 .2.02הפרש זה מתואר באיור . ביחס להגבהה הנכונה

 

דם שינוי תאונות בתלות בהפרש בין הגבהה צדית קיימת לבין ההגבהה הנדרשת מק .2.02איור 
 .מ"ולפי מספר ערכים של שיעור תאונות ממוצע לק

Figure 1.21. Accident modification factor depending on gap between the required and 

existing super-elevation and according to several values of accident rates per km. 
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Miaou (2330 )הפונקציה . מצא את הפונקציה למקדם שינוי בתאונות בתלות בשינוי בשיפוע

 .: הינה

 Miaou (2330.)לפי , מציג תיאור גרפי למקדם השינוי בתאונות בתלות בשינוי בשיפוע 2.00איור 

 

 .מקדם שינוי בתאונות בתלות בשינוי בשיפוע .2.00ר איו

Figure 1.22. Accident modification factor depending on grade changes. 

מוגדר Miaou (2331 :)בנושא שיפוע אנכי מבוססים על המודל של  IHSDM-מקדמי הפחתה של ה

AMF5 ,עקב חוסר בממצאים (. יסתנאי בס)אם קטע הדרך הוא אופקי  2.22-כאשר ערכו שווה ל

 :הסטטיסטיים פנל המומחים הגדיר לשימוש את הפונקציה הבאה

 

 .מביא ביטוי גרפי לקשר זה 2.00איור 
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 .IHSDM-לפי ה, מקדם שינוי בתאונות בתלות בשיפוע אנכי .2.00איור 

Figure 1.23. Accident modification factor depending on vertical grade, according to 

IHSDM. 

 מודלים רב משתנים לחיזוי תאונות . ..2.5

(1 )Cardoso (2001a ,2001b) 

נבנו , מסלוליות בפורטוגל-עירוניות חד-במסגרת עבודה לשיפור בטיחות בקטעי דרך בדרכים בין

לעקומים ולקטעי דרך ( Accident Predicting Models - APM)מודלים לחיזוי התאונות 

. מודלים שונים נבנו לעקומים עם שול סלול ולעקומים עם שול לא סלול. המשיקים לעקומים

, מסלוליות-נתיביות חד-מ של דרכים דו"ק 2,222-נאספו נתונים מ, לצורכי פיתוח המודלים

, נפחי התנועה, יאומטרייםלקטעי דרכים אלו נאספו נתונים ג. מ עם שול לא סלול"ק 072מתוכם 

 .2.7ריכוז הנתונים שנאספו מוצג בטבלה . והתאונות

 נתיביות-לבחינת רמת הבטיחות של דרכים דופורטוגל היקף הנתונים שנאספו ב .2.7טבלה 
Table 1.7. The scope of data collected in Portugal for safety level examination of 

single-carriageway roads  

 

תוך שימוש בהתפלגות פואסונית והנוסחה , לפיתוח מודל החיזוי השתמשו בתהליך קירוב לינארי

 :הכללית הבאה
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 :ניתן להמיר נוסחה זאת לביטוי הבא

 

 כאשר

 

שול סלול בקטע , שול סלול בקטע עיקול: עבור מצבים אלה, הותאמו ארבעה מודלים, רבמחק

מציגות את  2.3, 2.1טבלאות . שול לא סלול בקטע עיקול ושול לא סלול בקטע משיק, משיק

, רוחב הנתיב, אורך הקטע: בין המשתנים המסבירים במודלים אלה נמצאים. המודלים שהותאמו

מהירות ממוצעת והפחתה במהירות הממוצעת בשני , תנועה יומינפח , עקמומיות ממוצעת

 .הכוונים

לפי  , עם שול לא סלול לקטעי דרכיםמודלים המסבירים שהותאמו מקדמי רגרסיה ב .2.1טבלה 
Cardoso (2001a ,2001b) 

Table 1.8. Regression coefficients in the models fitted to road sections with unpaved 

shoulders 
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לפי  , עם שול סלול לקטעי דרכיםמודלים המסבירים שהותאמו מקדמי רגרסיה ב .2.3טבלה 
Cardoso (2001a ,2001b) 

Table 1.9. Regression coefficients in the models fitted to road sections with paved 

shoulders 

 

 offset: * 2.1,2.3הערה לטבלאות 

מקדמי חיזוי התאונות בקטעי ההשקה ובקטעי העיקולים אוחדו למשוואה אחת כדי לקבל את 

הנוסחאות לשוני בשכיחות התאונות (. סלול ולא סלול)לכל סוג של שול , הגידול בסיכון בעיקול

 :החזויות היו כלהלן

 

 כאשר

 

 

 .  השתמשו בנוסחאות אלו לסיווג העיקולים על פי רמות הסיכון
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(1 )Kalakota et al  (2991)  ,enKalakota and Senevirat (2994) 

Kalakota et al (2330 )ו- Kalakota and Seneviratne (2330) ,ם של פיתחו מודלים על פי הנתוני

 10באורך , מסלוליות-עירוניות חד-תאונות מתקופה של ארבע שנים שאירעו בקטעי דרכים בין

 2.2202שיעור תאונות ממוצע היה . במספר קטעי הדרך היה נתיב נוסף לזחילה או עקיפה. מ"ק

ערך זה היה דומה לערך שהתקבל במחקר הפורטוגלי . בשנה, תאונות למיליון קילומטר נסיעה

לעיקולים (. בשנה, תאונות למיליון קילומטר נסיעה 2.2200)יל בקטעי הדרך המשיקים שתואר לע

נמצא שיעור תאונות גבוה באופן משמעותי ביחס לשאר ', מ 002-ל' מ 002בין , עם רדיוס קטן

 :כלהלן, הותאמו מודלים נפרדים לקבוצות של קטעים עם המאפיינים השונים. קטעי הדרכים

 :ועיקוליםמודלים למשיקים  -א 

 

 :מודלים לעיקולי דרך בלבד -ב 

 

 : מודלים לקטעי דרך ישרים -ג 

 

 כאשר

 

(3 )Khan et al (2999) 

Khan et al (2333 ) המיועדים לבחינת עלות הבטיחות , התאונותפיתחו מודלים לחיזוי שכיחות

נתוני הדרכים במחקר כללו נתונים . ב"בארה ועבור מדינת קולורד, לחלופות תחבורתיות שונות

ואת נתוני התאונות עם נפגעים , מ של קטעי דרך ראשיים"ק 002גיאומטריים ונפחי התנועה עבור 

נתוני אורך קטע ונפח לנתון של  לחלק מהמודלים אוחדו. מתקופה של עשר שנים, ונזק בלבד

 (. vehicle-mile traveled - VTM)רכב -מייל: נסועה
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או אומדן , פותחו מודלים שהמשתנים המסבירים שלהם היו אורך קטע ונפח תנועה יומי, במחקר

תאונות קטלניות , תאונות עם נפגעים, נבדקה השפעת המשתנים על סך התאונות. הנסועה

שמונה מודלים כפונקציה של אורך קטע ונפח : תאמו שתי קבוצות מודליםהו. ותאונות נזק בלבד

הסיווג הפנימי של המודלים היה לפי (. VMT)וארבעה מודלים כפונקציה של נסועה , התנועה

או לפי ( נמוך/ גבוה)נפח תנועה יומי , (קצר/ ארוך)אורך קטע , (לא עירוני/ עירוני)מיקום הקטע 

נפח התנועה , הגדרת אורך הקטע(. נמוך/גבוה)וגודל הנסועה ( ירונילא ע/ עירוני)מיקום הקטע 

" גבוה: "הייתה בהתאם למאפייני המדגם שנותח דהיינו" נמוך/גבוה"או " קצר/ארוך"והנסועה כ

" <"-מסומן כ" נמוך"או " קצר"-בעוד ש, "עולה על החציון"ומשמעותו " >"-מסומן ב" ארוך"או 

 ".נמוך מהחציון"ומשמעותו 

ורגרסיה לינארית כללית עבור ( גאוסיאנית)תוח המודלים שימשו רגרסיה לינארית נורמלית לפי

הלוגריתם של שכיחות התאונות ותוך כדי שימוש בהתפלגות פואסונית או בינומית שלילית עבור 

. שימש מבחן פירסון, לכל מקרה נבחן, לבחירת המודל המתאים ביותר. שכיחות התאונות

 :נורמלית הוגדרו על פי שתי הנוסחאות המודלים של רגרסיה

 

 כאשר

 

 :המודלים של רגרסיה לינארית כללית הוגדרו באמצעות הנוסחאות הבאות

 

היו טובים יותר מבחינת ( שתוארו לעיל) םבמחקר נמצא כי המודלים הלא אגרגטיביי, כמו כן

מוצגים  2.22בטבלה (. עבור כל הקטעים ביחד)נים מאשר מודלים אגרגטיביים ההתאמה לנתו

בתלות באורך הקטע ונפח , שהותאמו לתאונות עם נפגעים( הלא אגרגטיביים)שמונת המודלים 

שהותאמו לתאונות עם ( םהלא אגרגטיביי)מוצגים ארבעת המודלים  2.22בטבלה . תנועה יומי

 (. VMT)בתלות באומדן הנסועה , נפגעים

 תנועה ההקטע ונפח מקדמי המודלים המסבירים לתאונות עם נפגעים בתלות באורך  .2.22טבלה 
Table 1.10. Coefficients of injury accident explanatory models, depending on section 

length and traffic volumes  
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 המסבירים לתאונות עם נפגעים בתלות באומדן הנסועה בקטע מקדמי המודלים .2.22טבלה 
Table 1.11. Coefficients of injury accident explanatory models, depending on 

kilometrage estimates 

 

 :2.22, 2.22הערות לטבלאות 

 ".יוןנמוך מהחצ"מסמן " <", "עולה על החציון"מסמן " >( "2

0 )LN - לוגריתם ;P - התפלגות פואסונית ;NB - התפלגות בינומית שלילית. 

(4)Kulmala and Roine  (2911 ,2990) 

השתמשו ברגרסיה לינארית מוכללת כדי להתאים Kulmala and Roine  (2311 ,2332 ),בפינלנד

להתפלגות . ירוניותע-מסלוליות בין-הדרך למספרי התאונות בדרכים חד ימודל לקשר בין מאפיינ

במודל שהותאם כומתה השפעת המשתנים המסבירים . התאונות שימשה התפלגות פואסונית

עקמומיות , מהירות מרבית מותרת, (נתיבים ושוליים סלולים)הסלולה  הרוחב המיסע: הבאים

החוקרים . אורך הקטע ונפח התנועה, צפיפות צמתים משניים, ממוצעת תגביעיו, ממוצעת

 . נתוני התאונות מתקופה בת שמונה שניםהשתמשו ב

על פי השילובים השונים של , (נוסחאות בקירוב 02) םהותאמו מודלים לא אגרגטיביי, במחקר

בבחירת המשתנים . סיווג הדרך וסוג התאונה, מהירות מרבית מותרת: המאפיינים כגון

דהיינו עבור מספר  ,המסבירים הטובים ביותר התעוררו קשיים האופייניים למחקרים מסוג זה

אחרים  םכאשר עבור מאפייני, משתנים מסבירים נמצאה קורלציה טובה עם המשתנה המוסבר

 . כמשתנים מסבירים נמצא תחום ערכים צר

 :המודל המתאים ביותר לסך התאונות היה כלהלן

 

 :ופניים ובעלי חיים היה כלהלןרוכבי א, המודל המתאים ביתר לתאונות התנגשות בהולכי רגל

 

 :כאשר בשני המודלים
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רוחב המיסעה נמצא מתאים , לדוגמא. במודלים שנבנו נמצאה התאמה בין מספר משתנים

 .למהירות מרבית מותרת

(5 )Mountain et al (2993) 

פיתחו מודלים לחיזוי תאונות לדרכים עם צמתים משניים Mountain et al (2330 ), בבריטניה

קילומטרים  0,122-הנתונים נאספו מ. שעבורם חסרים נתונים על נפחי התנועה בגישות המשניות

 0,222-הדרכים כללו יותר מ. מסלוליות-מסלוליות ודו-חד, עירוניות-של דרכים עירוניות ובין

והתאונות , חי תנועה יומיים ממוצעים לקטעי הדרךנפ: הנתונים נאספו עבור. צמתים משניים

מסלוליות העירוניות היה -אורך קטעי הדרכים החד, בין היתר(. 00,222-כ)שנים  20מתקופה בת 

אורך קטעי . תאונות 20,320בקטעים אלה נרשמו ; צמתים משניים 0,022לרבות , מ"ק 300

בקטעים ; צמתים משניים 0,077רבות ל, מ"ק 0,000עירוניות היה -מסלוליות הבין-הדרכים החד

 . תאונות 22,000אלה נרשמו 

תוך כדי שימוש , הותאמו מודלי רגרסיה לקשר בין מאפייני הדרכים ושכיחות התאונות, במחקר

, במודל הראשון. פותחו שני סוגי מודלים. בהתפלגות פואסונית או בינומית שלילית עבור התאונות

ונות בקטע נלקחה בחשבון באמצעות צירוף צפיפות השפעת הצומת המשני על מספר התא

 . השפעת הצמתים המשניים נלקחה בחשבון בנפרד, במודל השני. הצמתים כמשתנה מסביר

 (:2.20טבלה )הנוסחה  וערכי המקדמים למודלים  מהסוג הראשון היו כלהלן 

 

 כאשר
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 Mountain et alפי המודל הראשון של -דמי המודלים המסבירים לתאונות עלמק .2.20טבלה 
(2330) 

Table 1.12. Coefficients of accident explanatory models according to the first model 

in Mountain et al (1996) 

 

 (:2.20טבלה )ני היו כלהלן הנוסחה וערכי המקדמים למודלים מהסוג הש

 

 

 Mountain et al (2330)מקדמי המודלים המסבירים לתאונות על פי המודל השני של  .2.20טבלה 
Table 1.13. Coefficients of accident explanatory models according to the second 

model in Mountain et al (1996) 

 

 . נמצא שהם שווי ערך, בניתוח טיב התאמת המודלים

(3 )Prinsloo and Goudanas (1003) 

Prinsloo and Goudanas (0220 ) פיתחו מודלים מסבירים לחיזוי מספר תאונות אופייני לפי סוג

שבים את שיעור התאונות כאומדן לביצוע בטיחות המודלים מח. אוסטרליה ,בניו סאות ולס, דרך

עקום , רוחב שול, רוחב נתיב: כגון םלסיווג הדרכים שימשו מספר מאפייני. ממוצע על פי סוג דרך

המודלים . נתיבי עקיפה וסוג מיסעה, נתיבי פנייה, צפיפות צמתים משניים, עקום אנכי, אופקי

. מ של דרכים בין עירוניות"ק 22,222-לל יותר מפותחו באמצעות שימוש בבסיס נתוני הדרכים הכו

נתונים ; )!(מטר 22של הדרכים נאסף עבור קטעי דרך באורך  םהגיאומטריי םמידע על המאפייני

 . על נפחי התנועה נתקבלו לכל קטע דרך בין צמתים ראשיים

דרכים מ של "ק 0,222החלק הראשון כלל את פיתוח המודל על נתונים של . המחקר חולק לשניים

הממצאים . מ של דרכים מקומיות"ק 7,222-הותאם מודל ל, בחלק השני. שבאחריות המדינה

 שימוש בנתוני התאונות היה לשתי תקופות זמן. חלק הראשון של המחקרשדווחו מתייחסים ל

 . שנים 22-שנים ו 0 :שהן
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 :נעשה על פי מאפיינים אלה( הגדרת הסטריאוטיפ)סיווג קטעי הדרכים 

 

לצורך חישוב שיעור  תנערך חישוב של השפעת תכונות נוספות לא אגרגטיביו, לכל סוג דרך

סימון קצה , קיום נתיב לעקיפה, אזורי הגבלת מהירות, עקום אופקי, סוג מיסעה: כולל, התאונות

שרים ומעבירי הימצאות ג, מעקות בטיחות, רוחב אזור נקי ממכשולים, צדי דרך סלחניים, הדרך

חושב לכל סוג ( מ רכב"תאונות למיליון ק)שיעור תאונות ממוצע . מים וצפיפות צמתים משניים

 .מציגה את שיעורי התאונות לנתוני דרך שונים 2.20טבלה . דרך לתקופת התאונות בת עשר שנים

ות על חושבה השפעת התכונות השונ( שילוב המאפיינים)על סמך שיעורי התאונות לכל סוג דרך 

ההשפעה חושבה באמצעות היחס בין שיעור התאונות הממוצע של כל קטעי . שיעור התאונות

 2.20טבלה , לדוגמא. לבין שיעור התאונות בכל קטעי הדרך בקבוצה, הדרך בעלי התכונה הנבחנת

-מתארת את השפעתם של ארבעת סוגי הסימון של קו האמצע על שיעורי התאונות בדרך דו

 .ארבעה מצבים של רוחב שולעבור , מסלולית

(. )Qin et al (1004) 

Qin et al (0220) ,הבסיס החשוב ביותר לצורך כך . פיתחו מודלים מסבירים לסוגי תאונות שונים

, היה אימות ההשערה שהקשר בין מספר התאונות ונפח התנועה היומי הממוצע אינו לינארי

 . ושהוא תלוי בסוג התאונה הנבחן

תאונה עם ריבוי כלי רכב , תאונת רכב בודד: ים הופרדו לארבעה סוגים שהםהתאונות עם נפגע

תאונה עם ריבוי כלי רכב מכיוונים מנוגדים ותאונה עם ריבוי כלי רכב , מאותו כיוון הנסיעה

-שהינו מאגר של נתוני בטיחות רב, ב"בארה HSISהנתונים נלקחו ממאגר הנתונים . בצומת

נתוני נפחי התנועה נלקחו מרשויות הדרך של . הדרך הפדראליתמדינתי המתוחזק על ידי רשות 

-קטעי דרכים חד 03,122-נותחו יותר מ. לניתוח הוגדרה תקופה בת ארבע שנים. המדינות

. קטעי הדרך נבחרו באופן אקראי. מ"ק 03,222-נתיביות באורך כולל של יותר מ -מסלוליות דו

, נפח תנועה יומי ממוצע, אורך, פי הסוגיםמספר תאונות על : לכל קטע נאספו נתונים אלה

 . רוחב מיסעה, רוחב שול, רוחב נתיב, מהירות מרבית מותרת

. Zero-inflated Poissonנעשה שימוש במודל פואסוני מסוג , לפי סוגים, לחיזוי התאונות

היה צריך להגדיר את . המודלים הוגדרו כך שיתאפשר קשר לינארי בין חשיפה למספר התאונות

כגון נפח שעתי , הדבר הצריך נתוני תנועה מפורטים. נועה בדרכים שונות על פי סוג התאונההת

הממצאים המתוארים בהמשך מתבססים על . נפחי תנועה בדרכים המשניות בצמתים, בכל כיוון

המודל לחיזוי התאונות מתואר . דהיינו נפח יומי ממוצע לשני הכוונים, נתוני תנועה זמינים רגילים

 :ות הנוסחהבאמצע
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 Prinsloo and Goudanas (0220)לפי , שיעורי התאונות למאפייני דרך שונים .2.20טבלה 
Table 1.14. Accident rates for different road characteristics, according to Prinsloo and 

Goudanas (2003) 

 

 Prinsloo andלפי , מסלולית-ם על שיעורי התאונות בדרך דוהשפעת סוגי סימון שוני .2.20טבלה 

Goudanas (0220) 
Table 1.15. Effects of various types of road marking on accident rates on two-lane 

roads 
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 כאשר

 

תוצאות הרגרסיה הראו שהמקדמים לנפח תנועה יומי ואורך . דל הותאם לנתונים שנתייםהמו

מציגה את  2.20טבלה . קטע הראו שונות קטנה עם השנים ושונות גדולה בין סוגי התאונות

על פי התאונות , הערכים המחושבים של הפרמטרים שהופקו מהמודל לצורך חיזוי תאונות

 : 2330 -שהתרחשו בשנה אחת מסוימת 

 Qin et al: מתוך. 2330בשנת , מקדמי המודל לחיזוי התאונות על פי סוג תאונה .2.20טבלה 
(0220) 

Table 1.16. Coefficients of model for accident prediction according to accident type 

 

(1)Turner  (1000) ,Turner et al (1003) 

Turner (0222) ,Turner et al (0220) ,עירוניות עבור -פיתחו מודלים לחיזוי תאונות בדרכים בין

גשרים , עקולים מבודדים: המודלים פותחו לאתרים מיוחדים כגון. בניו זילנד, קטעי דרך וצמתים

צמתים : אתרי הדרכים חולקו לשלשה סוגים. דרך-גשרים בעלי נתיב בודד ומפגשי רכבת, צרים

: לכל אתר נאספו נתונים על. ואתרים מיוחדים כמפורט לעיל, קטעי דרך, (בגישות' מ 02כולל )

נעשה , לכל אתר. מהירות מרבית מותרת וסוג שימושי הקרקע, מצב הבקרה צומת, גיאומטריה

 . נלקחו נתוני התאונות מתקופה בת חמש שנים. אומדן לנתוני התנועה

לנתונים הותאמה . ליות למודלים לינארייםנעשה שימוש בטכניקות כל, לפיתוח המודלים

למודלים . להם נבחר מבנה פואסוני, להוציא עיקולים מבודדים, התפלגות בינומית שלילית

במודלים לאתרים . נפח תנועה ממוצע יומי -לצמתים וקטעי דרך הוגדר משתנה מסביר יחיד 

מהירות התקרבות , וםמהירות התכן של עק: מיוחדים השתמשו במשתנים מסבירים אחרים כגון

 (.בגשרים)רוחב המיסעה , (למפגשי רכבת)מספר רכבות ביום , (עקום מבודד)לעקום 
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 :כלהלן, פותח מודל חיזוי תאונות לצמתי קמץ

 

 כאשר

 

המודלים  , לדוגמא. דרך מודלים מסוג לינאריים כלליים פותחו לסוגי תאונות עיקריים בקטעי

 :להתנגשויות חזיתיות ולהתנגשויות בעקיפה היו כלהלן

 

 כאשר

 

תמרונים /סוגי תאונות 1לפי , מסלוליות-עירוניות חד-מודלים לדרכים בין 20הותאמו , במחקר

, אחור-חזית, עקיפה, התנגשות חזיתית: ים הםסוגי התאונות או התמרונ. ושני סוגי אזור

אחר וסך כל , תמרון במהירות נמוכה, איבוד שליטה, התנגשות בין רכב פונה ורכב מאותו כיוון

 . אזור מישורי ודרכים באזור עם שיפועים: סוגי האזורים הם. התאונות עם נפגעים

, איבוד שליטה, אחור-חזית: חמישה מודלים הותאמו לסוגי תאונות בדרכים מהירות שהם

 : המודלים לדרכים המהירות היו כלהלן. אחר וסך כל התאונות עם נפגעים, עקיפה

 

 כאשר

 

 .מסלוליות והמהירות-מציגה את מקדמי המודלים שהותאמו לדרכים החד 2.27טבלה 

  Turnerלפי , מסלוליות ומהירות-סך התאונות בדרכים חד מקדמי המודלים לחיזוי .2.27טבלה 

(2222) ,Turner et al (0220) 
Table 1.17. Coefficients of models for accident prediction on single-carriageway 

roads and motorways 
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(9 )(IHSDM)Interactive Highway Safety Design Model  

Interactive Highway Safety Design Model (IHSDM)  הינה חבילת תוכנה לצורך הערכה של

מסלולית מההיבטים של בטיחות ותפעול -עירונית חד-החלטות תכנוניות הקשורות לדרך בין

(Krammes and Hayden ,0220 .) חבילת התוכנה פותחה בתמיכת רשות הדרך הפדרלית

(FHWA )ה. ב"בארהIHSDM , הינה כלי עזר לצורך תכנון דרכים חדשות ותכנון מחדש של דרכים

בכל  IHSDM-ניתן להשתמש ב. למתכנן בחיזוי הביצועים של חלופות התכנון תהמסייע, קיימות

סקירת : לתוכנה חמישה רכיבים עיקריים. מהתכנון המוקדם ועד התכנון המפורט, שלבי התכנון

 . סקירת הצמתים וניתוח תנועה, קביות התכנוןהערכת ע, חיזוי תאונות, מדיניות

דהיינו האם הפרמטרים שנקבעו , משמש לבדיקת תכנון רכיבי הדרך" סקירת המדיניות"רכיב 

בדיקה זו נעשית לחתך . AASHTOנמצאים בטווח הערכים שהוגדרו במדיניות התכנון של 

 . ומרחקי ראותהתוואי האנכי , התוואי האופקי, כולל המאפיינים בצד הדרך, לרוחב

  םפי המאפיינים הגיאומטריי-מפיק אומדן למספר התאונות וחומרתן על" חיזוי התאונות"רכיב 

רכיבים המשפיעים על . יש תהליך חיזוי נפרד לצמתים ותהליך נפרד לקטעי דרך. ומאפייני התנועה

ורך ורדיוס של  א, סוג שול, רוחב שול, רוחב נתיב: אלגוריתם חיזוי התאונות בקטעי הדרך כוללים

, צפיפות צמתים משניים, שיפוע, הגבהת צד, האם קיים מעבר עקומים ספיראלי, עקום אופקי

האלגוריתמים לאומדן מספר ההתנגשויות . האם קיימים נתיבי עקיפה ודירוג סכנות בצדי הדרך

ים המודל. משלבים מודלים סטטיסטיים המספקים תאונות חזויות למייל ומקדמי גורמים לשינוי

 . הבסיסיים פותחו לקטעי דרך ולארבעה סוגי צמתים

 AF - accident)המודלים הבסיסיים מכילים נוסחה לחישוב שכיחות תאונות בסיסית 

frequency )ערכי נפח תנועה יומי ואורך , עם ערכי בררת מחדל, עם כל המשתנים המסבירים

משמשים ( AMF - accident modification factor)ערכי המקדמים הגורמים לשינוי . הקטע

לכוונון ערכי התאונות החזויות שהתקבלו מהמודל הבסיסי לערכים של קטע עם פרטי תכנון 

 :להלן הנוסחא להערכה. מסוימים שהשפעתם על רמת הסיכון או על חומרת התאונות ידועה

 

 כאשר

 

נעשתה על ידי פנל של  AMFדרך והבקרה עבורם ופיתוח שיטות לכימות הבחירת רכיבי ה

אורך של  עקום , רוחב שול, סוג שול, רוחב נתיב: רכיבים שהם 20לקטעי דרך הוגדרו . מומחים

האם קיימים נתיבים , צפיפות צמתים משניים, שיפוע, מעבר עקומים, הגבהה צדית, רדיוס, אופקי

 .אם קיימים נתיבי עקיפה ותכנון צדי הדרךה, סטריים לפניות שמאלה-דו
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ם שלילים מורחבים יהותאמו מודלים בינומיים שלילים ומודלים בינומי IHSDMבפיתוח ה

עם , נתיביות-מסלוליות דו-לדרכים חד HSISמתוך בסיס הנתונים הארצי של , AMFלחישוב ה

וח שימשו נתוני התנועה לפית. 'מ 0.00ורוחב שול שאינו עולה על ' מ 7.00רוחב שלא עולה על 

. ממדינת וושינגטון, 2330-2330ומהשנים , ממדינת מינסוטה, 2310-2313והתאונות מהשנים 

 . תאונות 1,210-קטעי דרך ו 0,021-נכללו הנתונים מ, כ"סה

, נפח ממוצע יומי: נבדקו מספר גדול של משתנים מסבירים פוטנציאלים למודל קטעי הדרך כגון

משקל עיקול אופקי ', מ 222מעלות בעקול לקשת באורך , רוחב שול, תיברוחב נ, אורך הקטע

משקל , (בעקום אנכי)שעור שיפוע פסגה , (אורך קטע העיקול האופקי מחולק באורך כל הקטע)

דרוג , שיפוע קבוע, (אורך קטע העקום האנכי בפסגה מחולק באורך כל הקטע)עקום אנכי בפסגה 

אחוז רכב מסחרי בנפח , מהירות מרבית מותרת, משנייםצפיפות צמתים , סכנות בצד הדרך

רוחב מיסעה , (רכב-מ"במיליון ק)חשיפה : חושבו חמישה משתנים נוספים, כמו כן. הממוצע היומי

סכום שיפוע פסגות עקום , סכום מעלות עיקול כפול משקלם, (נתיבים ושוליים סלולים)סלולה 

 .יפועיםוסכום ערכים מוחלטים של ש, אנכי כפול משקלם

 :המודל הכללי היה כלהלן

 

 כאשר

 

. בינומי שלילי ובינומי שלילים מורחב, לפיתוח המודלים השתמשו בטכניקות של מידול פואסוני

 .2.21מקדמי המודל שנבנה עבור סך התאונות בקטע דרך מובאים בטבלה 

  IHSDMלפי  , המודל לסך התאונות בקטע דרך מקדמי .2.21טבלה 

Table 1.18. Coefficients of models for total accidents on road section, acc. to IHSDM 
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. מאבחן בעיות בטיחות בעיקולים אופקיים IHSDM-של ה" עקביות התכנון"רכיב , בהמשך

סכמה בין ערכי התכנון וציפיות של נהג לא מקומי המבוססות על העקביות בתכנון מוגדרת כה

 .הניסיון שלו

(20 )Baruya (1998a, 1998b) 

MASTER (MAnaging Speed of Traffic on European Roads )במסגרת פרויקט אירופי 

, הולנד: פי הנתונים מארבע מדינות-עירוניות על-פותחו מודלים לחיזוי תאונות בדרכים בין

לנתונים הותאמו מודלים ליניאריים  (.Baruya ,1998a, 1998b)בריטניה ושבדיה , טוגלפור

, נתוני המהירות. Generalised linear multiplicative Poisson modelsכלליים מקבוצת  

-בפורטוגל ו - 03, קטעי דרך בבריטניה 00, קטעי דרך בהולנד 01-הגיאומטריה והתאונות נאספו מ

נתוני גיאומטריית הדרך . לא בשעת שיא, ימי חול, המהירויות נמדדו בשעות יום. בשבדיה - 70

הוגדרו שני , בבריטניה בלבד. ומהירות מרבית מותרת, רוחב נתיב, אורך הקטע: שנאספו הם

קשור )ואת השיפוע , (קשור לעקום האופקי)משתנים נוספים המתארים את עקמומיות הדרך 

 . שנים 0-ל 0אספו לתקופות בין נתוני התאונות נ(. לחתך לאורך

ביחידות של . נמצאו הבדלים גדולים בין שיעור התאונות ממוצע של ארבע המדינות, בניתוח

, (2.020)אחריו הולנד , (2.200)רכב הערך הנמוך ביותר היה בשבדיה -מ"תאונות למיליון ק

ותחו שתי קבוצות פ, בשל ההבדל הגדול ברמת הבטיחות(. 2.000)ופורטוגל ( 2.000)בריטניה 

והמודל , הולנד ובריטניה, המבוסס על נתוני שבדיה( Euro model)המודל האירופי : מודלים

 .המבוסס על נתוני פורטוגל, ( Powered Euro model)האירופי המחוזק 

 :המודל האירופי היה כלהלן

 

 כאשר

 

 :ירופי המחוזק היה כלהלןהמודל הא

 

 כאשר
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 ם על בטיחות בדרכים דלות תנועהימחקרים ישראלי. 2.3

 דרכים בעלות ארבע ספרות . 2.3.2

עירוניות בעלות ארבע -נמצא שסכום אורכי הדרכים הבין, (0223)חדאד -במחקר של הקרט ושוקיר

 פי-על, עירוניות-מהאורך הכולל של הדרכים הבין 20%דרכים אלה מהוות . מ"ק 000הוא ספרות 

לחלק מדרכים אלו קיימים נתונים על נפח תנועה (. ס"למ)נתוני הלשכה המרכזית לסטטיסטיקה 

 .קיימת התאמה חלקית בין דרכים בעלות ארבע ספרות לדרכים עם נפחי תנועה נמוכים. יומי

שיעור התאונות לנסועה בדרכים . בדרכים בהם הנפח היומי הממוצע ידועבוצע חישוב נסועה 

, תאונות בשנה למיליארד קילומטר נסיעה 000בעלות ארבע ספרות עם נפח תנועה ידוע היה 

 . מ נסיעה בכל רשת הדרכים"תאונות בשנה למיליארד ק 077לעומת 

ות מתרחשות בקטעי דרך ובאור ספר 0בניתוח נתוני התאונות נמצא כי רוב התאונות בדרכים עם 

, סטייה מנתיב, אי מתן זכות קדימה לרכב, מהירות מופרזת: הסיבות העיקריות לתאונות הן. יום

אי , אי ציות לתמרור מתן זכות קדימה, אי שמירת רווח, אי ציות לתמרור עצור, פניה לא נכונה

, התנגשות עם עצם דומם, יתחזית בחז, חזית בצד: סוגי התאונות הנפוצות הם. שמירה על הימין

 .אחור וירידה מהכביש-חזית, התהפכות

, רוחב נתיב: קטעי דרך מבין הדרכים בעלות ארבע הספרות נאספו פרמטרי תשתית כגון 02-ל

מצב , מצב המיסעה, עקמומיות הדרך, (גבעי או הררי, שטח מישורי)טופוגרפית הדרך , רוחב שול

נערכה בדיקה מדגמית . וצפיפות צמתים לקילומטר כביש תאורת הדרך, התמרור וסימוני המיסעה

 .של מהירות לנקודה בכל קטע

בין המשתנים ( 30%ברמת הביטחון של )בניתוח מאפייני הקטעים נמצאו קשרים מובהקים 

 -טופוגרפיה -רוחב שול , טופוגרפית הדרך -רוחב שול , טופוגרפית הדרך -רוחב נתיב : הבאים

מצב  -מצב המיסעה , תאורה -עקמומיות , צפיפות הצמתים -עקמומיות  -טופוגרפיה , עקמומיות

רוחב  -נפח תנועה , טופוגרפיה ועקמומיות הדרך -מהירות ממוצעת , התמרור וסימוני המיסעה

 .נתיב

נמצא קשר סטטיסטי בין סך . נבחנה התאמה בין מאפייני הקטעים לבין שכיחות התאונות

נמצא קשר בין התאונות , כמו כן. ועה ומדד גאומטרי מורכבהתאונות עם נפגעים לבין נפח התנ

 .החמורות לבין טופוגרפיה ומדד גיאומטרי מורכב

כאשר בנפח גבוה יותר רווח הסמך , נמצא קשר ליניארי בין נפח התנועה למספר התאונות, בנוסף

, נותנמצא קשר לא לינארי עולה בין המהירות הממוצעת לתאו. לקשר זה מתרחב בצורה ניכרת

 .ש"קמ 72-70כאשר הקשר מתמתן מעבר לתחום המהירות של 

 :לגבי הקשר בין מאפייני תשתית מסוימים לבין שכיחות התאונות התקבלו ממצאים אלה

 ';מ 0.0בבחינת שיעור התאונות בתלות ברוחב נתיב הערך המרבי מתקבל ברוחב נתיב של * 

 ';מ 2.0רך המינימאלי ברוחב שול של בבחינת שיעור התאונות בתלות ברוחב שול מתקבל הע* 

מ בין "ק 2.0בבחינת שיעור התאונות בתלות בצפיפות הצמתים מתקבל הערך המרבי למרחק * 

 ;הצמתים

 ;שיפור במיסעה מתקשר עם עלייה בתאונות* 
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 ;שיפור בתמרור וסימון מיסעה מתקשר עם עלייה בתאונות* 

 .תוספת תאורה מתקשרת עם ירידה בתאונות* 

 מסלוליות -עקביות תכן בדרכים חד. 2.3.1

אחת הגישות המקובלות לתכנון דרך . עקביות תכן לאורך הדרך מהווה יתרון בטיחותי לנהג

השומרת על עקביות מבחינת מטלת הנהיגה היא תכנון המאפשר נהיגה עם שינויי מהירות נסיעה 

 . קטנים לאורך הדרך

: 2מדד . ערכת עקביות התכן של קטע דרךפותחו שני מדדים לה( 0222)מטר -במחקר של חביב

, המנורמל ליחידת אורך, שהוא שטח התחום בין פרופיל המהירות והמהירות הממוצעת RAמדד 

מדדים אלו מתייחסים . סטיית התקן של המהירויות בקטעי הדרך: 0מדד . לאורך כל הקטע

עוקבים  םיאומטריילעקביות של אלמנטים ג םבנוסף להתייחסות, לעקביות של קטע הדרך כולו

 . כדי לחשב מדדים אלה נדרש לחשב את פרופיל המהירות של קטע הדרך. המרכיבים את הקטע

-מסלוליות ודו-המודל מתאים לדרכים חד. פותח מודל המשלב את שני המדדים שנסקרו, במחקר

עי קט 0מסלולית כויל באמצעות נתוני פרופיל מהירות של -המודל המתאים לדרך החד. מסלוליות

מצומת רימון עד  77כביש  - 0קטע ; מצומת בית אלפא עד צומת שלוחות 003כביש  - 2קטע : דרך

 . תכנון עם עקביות סבירה - 0לקטע , נמצא תכנון עם  עקביות טובה 2לקטע . צומת גולני

 : מסלולית הוא-המודל המכויל לדרך  החד

CTL = 2.808*e
 -0.278(RA*(σ/3.6)) 

 כאשר

CTL - מסלולית-עירונית חד-ות בדרך ביןמדד עקבי; 

RA -  (שניה/'מ)השטח המנורמל; 

σ -  סטיית התקן. 

 .2.23התוצאות מתוארות בטבלה . מסלוליים-קטעי דרך חד 3-בוצעה הרצה של המודל ל

 (0222)מטר -י חביב"ע, ערכי מקדמי העקביות שהוערכו לקטעי דרך נבחרים .2.23טבלה 
Table 1.19. Values of design consistency coefficients estimated for selected road 

sections 

 CTLערך  קטע דרך 'מס
איכות 

עקביות  
 התכן

 טוב 0.0 שלוחות' צ –בית אלפא ' צ 003כביש  2
 סביר 2.1220 גולני' צ –רימון ' צ 77כביש  0
 טוב 0.23 ציפור' צ –המוביל ' צ 73כביש  0
 טוב 0.000 טולהמ' צ –שמונה ' צ 32כביש  0
 טוב 0.0220 יפתח' צ –עמיאד ' צ 32כביש  0
 טוב 0.2231 עבלין' צ –אבלים ' צ 712כביש  0
 גרוע 2.2203 כפר שמאי –עין אל אסד ' צ 100כביש  7
 גרוע 2.0700 אוניברסיטת חיפה' צ –דמון ' צ 070כביש  1
 גרוע 2.0202 אל כרמל דלית' צ –אליקים ' צ 070כביש  3

 

כאשר העלייה , נמצא קשר מובהק. עשה ניתוח למציאת הקשר בין העקביות למהירות הממוצעתנ

. לקטעי דרך אלו נבחנו מספרי התאונות עם נפגעים. בעקביות מעלה את המהירות הממוצעת
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הוסק שתכנון דרך עם עקביות טובה . נמצא קשר בין עלייה בעקביות לירידה בשיעור התאונות

 .תמביא לשיפור הבטיחו

 שיעור תאונות בדרכים דלות תנועה בישראל. 2.3.3

מתוארת עבודה בה חושבו ונותחו התאונות הקשות Polus and Cohen (0222 )במאמר של 

 . מסלוליות דלות תנועה בישראל-עירוניות חד-והקטלניות בדרכים בין

יון רמת בעבודה זאת הוגדר סף עליון לנפח יומי ממוצע של דרך דלת התנועה בעזרת קריטר

מסלולית נגזרת מפרמטר המתאר את -עירונית חד-רמת השרות של דרך בין. השרות של הדרך

אחוז הזמן של רכב מהיר המעוקב על ידי רכב איטי הנוסע לפניו עד תחילת  -אחוז זמן העקיבה 

 -ל 2%נע בין  - A -תחום אחוז הזמן המתאים לרמת השרות הגבוהה ביותר . תהליך העקיפה

אשר בקירוב מאפיין נפח תנועה יומי של , כלי רכב לשעה 022שמתאים לנפח תנועה של מה , 20%

 . בשני כיווני הנסיעה, כלי רכב 0,222

עם נפח תנועה יומי , עירונית בארץ-מסלוליות ברשת הבין-קטעי דרכים חד 10בעבודה זו נבחנו 

, אורך קטע הדרך, הדרך קטע' מס, מספר דרך: הנתונים שנאספו כללו. כלי רכב 0,222 -הקטן מ

ומספר , נפח תנועה יומי בקטעים בשנים אלו, 0220-0220תאונות קשות וקטלניות מהשנים 

 . מ דרך"תאונות קטלניות וקשות לק

מודל התפלגות נורמאלית לא יכול להתאים לנתונים . 2להרבה קטעי דרך מספר התאונות היה 

ש בפילוג פואסון מכיוון שהוא לוקח בחשבון מומלץ להשתמ. אלה כי אין בפילוג ערכים שליליים

מכיוון . במקרה זה הוא התרחשות תאונה בקטע דרך" אירוע. "כל אירוע בעל ערך שלם לא שלילי

המודל המומלץ מתייחס לנושאים , שקטעי הדרך שונים זה מזה באורכן ובנפח התנועה היומי

  V,מ"הוא אורך הקטע בק Lר כאש L*V*βהמודל הוא מודל פואסון המכיל ערך חזוי של : אלה

. הוא קבוע שהאומדן לערכו ייקבע באמצעות הנתונים β -ו, הוא נפח תנועה יומי באלפי כלי רכב

 :ניתנת באמצעות נוסחת פואסון Vועם נפח יומי  Lההסתברות להתרחשות תאונה בקטע באורך 

β                       )  *L*V)
y
  * e

-β *L*V
 

Prob{Y=y}= 
________________________________ 

Y!   

 β זה מביא לרגרסיה פואסונית עם אומדן פשוט לפרמטר,   iלמספר קטעי דרך המצוינים באינדקס

 :  אשר מתקבל כלהלן

 yiƩ 
= 

_____________________ β 

 vi*LiƩ 
 

 . הם האורך והנפח היומי בקטע זה Vi -ו i ,Liהוא מספר התאונות בקטע  Yiכאשר 

אשר נותנת את החיזוי לפילוג מספר התאונות בקטעי )ה בין התפלגות פואסון נערכה השווא

לטיב " חי בריבוע"באמצעות מבחן . לפילוג מספר התאונות בקטעי הדרך שנצפה בפועל, (הדרך

ברמת , ההתאמה בין הפילוגים נמצא שאין לדחות את ההנחה לפילוג הפואסוני של הנתונים

 . 0%מובהקות של 
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מ "החזויות לק, פים המתארים את ממוצע התאונות הקטלניות והתאונות הקשותבמחקר נבנו גר

  .2.00איור  -בתלות בנפח התנועה היומי בדרך , דרך

 

בתלות בנפח התנועה , שנים 0במשך , מ דרך"מספר תאונות קטלניות וקשות הצפוי לק .2.00איור 
 .פואסונית לנתונים התאמת רגרסיה -( באלפים)בדרך 

Figure 1.24. The number of fatal and serious accidents expected per road km, in 3 

years, depending on traffic volume (in thousands) - fitting Poisson regression to the 

data. 

החזויים שנמצאים  נתוני הנפח והתאונות לקטעי דרך רבים סוטים במידה משמעותית מהערכים

מידת הסטייה יכולה . בגרפים המייצגים את הערכים הממוצעים של כל קטעי הדרכים ביחד

 Road -הסתברות זו יכולה להוות מדד לבטיחות . לבטא את ההסתברות להתרחשות התאונות

Safety Score (RSS) .וחריגת הדרך מהמספר החזוי , 0%-כאשר ההסתברות היא מתחת ל

כאשר ההסתברות . ניתן לטעון במובהקות גבוהה שהדרך היא מסוכנת, בצד הגבוה לתאונות היא

ניתן לטעון כי הדרך בטוחה , וחריגת הדרך ממספר התאונות החזוי היא בצד הנמוך 30%היא מעל 

 .יותר מהממוצע

קטעי הדרכים דלות התנועה שנבחנו  10לכל  - RSSמדד ה -נעשה חישוב ההסתברות לסטייה 

קטעי דרך  0-קטעי דרך מסוכנים ו 0נמצאו . זיהוי קטעי דרך בטוחים ומסוכנים לשם, במחקר

כלומר מספר תאונות קטלניות וקשות , 30% -ל 0%היה בין  RSS-לשאר הקטעים ערך ה. בטוחים

שיטת זיהוי זו מקבילה לשיטת בקרת איכות , לטענת החוקרים. היה קרוב לערך החזוי

 .סטטיסטית הנהוגה בתעשיות רבות

  מסקר הספרות סיכום ומסקנות. ..2

. סטרית-מסלולית דו-עירונית חד-הכוונה לדרך בין, בכל המדינות: הגדרה של דרכים דלות תנועה

במספר . בין המדינות השונות יש הבדלים בנפח התנועה היומי המרבי המגדיר דרך דלת תנועה

טווחים שונים של נפחי תנועה ישנן מספר היררכיות של דרכים דלות התנועה המוגדרות ב, מדינות

לרוב המדינות טווח . ליום, כלי רכב 0,222-ל 222טווח הערכים של נפח התנועה נע בין . ממוצעים

 .כלי רכב ליום 0,222-ל 022הערכים הוא בין 
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התקציב לסלילה ולאחזקה של דרכים , עקב נפח תנועה נמוך: הנחיות תכנון לדרכים דלות תנועה

לכן ערכי התכן המזעריים לדרכים אלו נמוכים ביחס לערכי התכן המזעריים , דלות התנועה נמוך

ערכי התכן המזעריים אותם נהוג לצמצם . מסלוליות עם נפחי תנועה גדולים יותר-לדרכים החד

 .רוחב נתיב ורוחב שול, מהירות התכן: הם

עירוניות -ם ביןנמצאו דוגמאות רבות למודלים לחיזוי התאונות בדרכי: מודלים לחיזוי התאונות

במודלים אלה השתמשו בנתונים הגיאומטריים ובמאפיינים הנוספים של קטעי . מסלוליות-חד

באמצעות שיטות סטטיסטיות זוהו . והנתונים של תאונות הדרכים, נפחי התנועה -הדרך 

המאפיינים  המשפיעים ונמצא ביטוי כמותי להשפעתם של משתנים מסוימים על מספר או שיעור 

נבחנה השפעה של ערכים תכנוניים של , במודלים אחרים. בקטע דרך( תאונות לנסועה)ות התאונ

רכיב תכנוני אחד או של מספר רכיבי תכנון על שיעור התאונות הממוצע החזוי שהתקבל ממודל 

שילוב בין רוחב , רוחב שול, רוחב נתיב: רכיבי התכנון שהשפעתם נמצאה במודלים הם. בסיסי

ביחס להנחיות )חוסר בהגבהה צידית , סוג שול, יחס בין שול סלול לשול לא סלול ,נתיב ורוחב שול

 . עקביות ושיפוע, עקמומיות, (התכנון

עירוניות בעלות ארבע ספרות נמצא שיש -מסלוליות בין-במחקר על דרכים חד: מחקרים מהארץ

ונות בדרכים אלו נמצא ששיעור התא. מחסור בנתונים על נפחי התנועה לקטעי דרך רבים מסוג זה

נמצא קשר בין מספר . עירונית-גבוה ביחס לשיעור התאונות בשאר סוגי הדרכים ברשת הבין

התאונות עם נפגעים בדרכים אלה לבין נפח התנועה והמדד שמבטא את המורכבות הגיאומטרית 

ומדד המורכבות , טופוגרפיה תלולה, נמצא קשר בין חומרת התאונות, כמו כן. של הדרך

 .מטרית של הדרךהגיאו

מידת שינוי מועטה של מהירות התכן בין הקטעים הסמוכים של )במחקר על הקשר בין עקביות 

 .נמצא קשר בין עלייה בעקביות לירידה בשיעור התאונות, לבטיחות( מסלולית-דרך חד

עם נפח , במחקר רמת הבטיחות של דרכים דלות תנועה בישראל הוגדרה דרך דלת תנועה בארץ

על סמך נתונים על התאונות בדרכים אלה הותאם מודל . כלי רכב ביממה 0,222וצע של עד יומי ממ

לכל קטע דרך חושב מדד בטיחות על פי . לחיזוי מספר התאונות החמורות על פי נפחי התנועה

נמצאו קטעי דרך , על פי מדד זה. הסטייה בין מספר התאונות בפועל למספר התאונות החזוי

 .לעומת ממוצע התאונות בקטעים מסוג זה, אופן מובהקבטוחים ומסוכנים ב

קיים ידע וניסיון סטטיסטי לפיתוח וכיול מודלים שונים לחיזוי מספרי התאונות , בעולם: מסקנות

של  םהגיאומטריי םנפחי התנועה והמאפייני, על סמך הנתונים של התאונות, בדרכים דלות תנועה

רים שנשאר במודל הסטטיסטי לחיזוי מספר הרכב המשתנים המסבי, עם זאת. דרכים אלה

היקף הנתונים , זמינות הנתונים, התאונות אינו קבוע ומשתנה בתלות בהגדרות הקטעים לניתוח

 .'מטרות הניתוח וכו, הנבחנים
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  הכנת בסיס הנתונים למחקר. 1

בסקר הספרות נמצא כי בין המדינות השונות קיימים הבדלים בנפח התנועה היומי המרבי 

טווח הערכים של נפח התנועה בדרך דלת תנועה נע , בין המדינות השונות. מגדיר דרך דלת תנועהה

כלי רכב  0,222-ל 022לרוב המדינות טווח הערכים הוא בין . ליממה, כלי רכב 0,222-ל 222בין 

 .למדיי יםכאשר בישראל קטעי דרכים עם נפחי תנועה כאלה נדיר, ליממה

 : הוגדרו כלהלן קטעי הדרך אשר ייכללו במחקר הנוכחיהמחקר בעקבות דיונים עם מזמין 

 .ידי החברה הלאומית לדרכים-מסלוליים המתוחזקים על-קטעי דרכים חד  (א

 (.  במעוגל)כלי רכב  0,222נפח התנועה היומי הממוצע בקטעי הדרך יהיה עד  (ב

 . מרוןהכלולים במחקר יהיו הן בגבולות הקו הירוק והן בשטחי יהודה ושו קטעי הדרך (ג

 .מ"ק 2002באורך כולל של , קטעי דרך כאלה 200ברשת הדרכים הלא עירונית נמצאו 

. תנועה שנבחרו למחקרהעל קטעי הדרכים דלות  וקדש לאיסוף מידע מפורטהלמחקר  0שלב 

ומאפייני תשתית נוספים התקבל מנתוני סקר דרכים שנערך  םהמידע על המאפיינים הגיאומטריי

רה הלאומית לדרכים ואשר סיפק את מאפייני הדרכים למערכת ניהול י החב"ע 0222בשנת 

 .ס"המידע על תאונות הדרכים ונפחי התנועה נאסף מקבצי הלמ. של החברה( ב"מנ)בטיחות 

נפחי התנועה והמאפיינים , פרק זה מציג ממצאים מאיסוף והסדרת המידע על תאונות הדרכים

 .ועה שנבחרו למחקרתנהואחרים בקטעי דרכים דלות  םהגיאומטריי

 איסוף מידע על נפחי תנועה . 1.2

 מקורות מידע על נפחי תנועה

נלקח מנתוני ספירות תנועה , ס"בכל קטע מוגדר של הלמ, המידע על נפח תנועה יומי ממוצע

מקור המידע לנתונים אלה הוא קובץ המבוסס על ספירות תנועה . ס"ידי הלמ-המפורסמים על

 . ניים בקטעי דרכים לא עירוניותאבאמצעות מונים מכ, שנהמדי , מדגמיות שמתבצעות

תאונות ונפח תנועה בדרכים לא עירוניות "ס בשם "נתוני הספירות המעודכנות נלקחו מקובץ הלמ

חלק . תאונות דרכים עם נפגעים"קובץ זה שייך לפרסום שנתי " )0227-0223 לפי דרך וקטע בשנים

 ".ממוצע נפח תנועה יומי"מי ממוצע מוצגים בעמודה אומדני נפח תנועה יו(. ס"של הלמ" 'ב

ידי צוות -המידע החסר הושלם על. לחלק מקטעי הדרך שנבחרו למחקר לא קיים מידע זה

במספר וגודל , על סמך הערכות המתחשבות במידע קיים בקטעי דרך סמוכים וכמו כן, המחקר

ה ניתן אומדן לנפח תנועה יומי לקטעי דרכים אל, כלומר. היישובים אותם משרתות קטעי הדרכים

 . ממוצע

 קביעת סף עליון לנפחי תנועה לקטעי הדרך במחקר

לרבות נתוני נפחי התנועה שנלקחו מספירות התנועה או , ס"על סמך קובץ קטעי הדרכים של הלמ

רשימה . כלי רכב 0,222עם נפח תנועה יומי עד ת קטעי דרך ה רשימנגזר, הושלמו בעזרת הערכות

 .למחקר דלות תנועה בסיס לבחירת קטעי דרכים זו שימשה
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של נפח תנועה שונה חסם עליון בהתאם ל, נערכה בדיקה של מספר קטעים והאורך הכולל שלהם

. כלי רכב ביממה 0222 מעוגל ועדב 0222עד , 0,222עד , מעוגלב 0,222עד , 0,222עד : דהיינו, יומי

 .0.2תוצאות בדיקה זו מוצגות בטבלה 

 פי נפח תנועה יומי מרבי שנקבע לבחירת הקטעים -מספר קטעי הדרך ואורכם הכולל על. 0.2טבלה 

Table 2.1. The number of road sections and their total length, according to the 

thresholds of maximum daily traffic volume   

 'מס
 הקבצה

גבול עליון לנפח 
 ,יומי ממוצע

 ליממה כל רכב

קטעי מספר 
 בהקבצה דרך

קטעי  ך כולל שלאור
 מ"ק ,הדרך

2 0222 33 301.0 

 2210.0 220 מעוגלב 0222 0

0 0222 200 2001 

 2002 200 מעוגלב 0222 0

0 0222 231 2722 

 

על סמך ממצאי הספרות ובעקבות התייעצות עם מזמיני המחקר הוחלט שגבול עליון לנפח תנועה 

כלי רכב ביממה  0,222קר דרכים דלות תנועה בתנאי הארץ יהיה יומי לבחירת קטעי הדרכים למח

 .'בנספח אמוצגת , לרבות אומדנים לנפחי תנועה, רשימת קטעי הדרך שנבחרו למחקר(. במעוגל)

 מאפייני הדרכים. 1.1

 מידע קיים על מאפייני הדרכים וממצאי בדיקתו לצורכי המחקר. 1.1.2

ת הדרכים הם קבצים שנבנו בעקבות סקר דרכים מקור המידע לנתונים על מאפייני תשתיו

י החברה הלאומית לדרכים ושבעקבותיו הוכנו קבצים עם מאפייני הדרכים עבור "שהוזמן ע

סקר הדרכים נערך ברשת הדרכים המתוחזקת , כאמור. של החברה( ב"מנ)מערכת ניהול בטיחות 

 . 0222הנתונים המעודכנים נאספו בסקר שנערך בשנת . ידי החברה-על

הנתונים למחקר נגזרו . 'מ 222-הנתונים על מאפייני הדרכים נאספו עבור סגמנטים באורך של כ

המידע . עבור קטעי הדרכים דלות תנועה שנבחרו למחקר, ב"מבסיס הנתונים של מערכת המנ

 .לא כולל צמתים, נאסף עבור קטעי דרך בלבד

רשימה זו ; כלי רכב 0,222יומי עד  ב התקבלו נתונים על קטעי הדרכים בעלי נפח תנועה"מהמנ

 . מ"ק 2722קטעי דרך באורך כולל של  231כללה 

סוג , סוג סימון במרכז, רוחב נתיבים: ב כוללת מאפיינים אלה"מערכת המנ, לגבי קטעי הדרכים

, נתונים על מעקות בטיחות בכל צד, רוחב שוליים לא סלולים, רוחב שוליים סלולים, שוליים

, רדיוס אנכי, רדיוס אופקי, המפלט בכל צד בקטעי דרך ללא מעקות בטיחות נתונים על אזור

 (. הגבהה צידית)שיפועים לרוחב , שיפוע לאורך

 :כלהלן, עבודה תגיליונו 0בקובץ . ב התקבל בקובץ אקסל"המידע ממערכת המנ
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  מכיל קטע אחד מכל דרך שהופיע ברשימת קטעי הדרך " רשימת כבישים"בשם  2גיליון

בגיליון מפורטים קטעי דרך שונים ונתונים חסרים בטבלאות . ים פוטנציאל למחקרהמהוו

 ;שורות שכל אחת מהן מתארת קטע דרך 200בגיליון . המופיעות בגיליונות הבאים

  ה "ס, מספר נתיבים לכל כוון: המכיל נתוני סגמנטים הקשורים למסעה" 2.2"בשם  0גיליון

, מפרדה, נתיבים, סוג נתיב, ים נתיב פנייה שמאלהקי, קיים נתיב פנייה ימינה, נתיבים

, חספוס לכל כיוון, אופן הסלילה, תמרור מהירות, סוג הדרך, סוג ההפרדה, רוחב נתיבים

רוחב מיסעה , רוחב מפרדה מכסימלי, סוג הפרדה בין כווני הנסיעה, רוחב מסעה לכל כוון

שורות המתארות סגמנטים  07,000בגיליון זה . קיים מכשול קשיח, סוג מכשול, מינימלי

 ;מ"ק 0,703באורך כולל של 

  רוחב : עבור כל צד בנפרד, המכיל נתוני סגמנטים הקשורים לשוליים" 2.2"בשם  0גיליון

רוחב , רוחב שול גרנולרי פנימי, רוחב שול אספלט פנימי ,רוחב שול גרנולרי, שול אספלט

רות המתארות סגמנטים באורך כולל שו 00,020בגיליון . סוג שול, רוחב שול פנימי, שול

 ;כל שורה מתארת צד אחד, שורות 0כאשר לכל סגמנט , מ"ק 0,703של 

  סוג : עבור כל צד בנפרד, המכיל נתוני סגמנטים הקשורים למעקה" 2.0"בשם  0גיליון

מרחק בין מעקה , גובה מעקה מקסימלי, גובה מעקה מינימלי, דגם, תת סוג, מעקה

כאשר כל , מ"ק 0,102שורות המתארות סגמנטים באורך כולל של  01,022בגיליון  .למסעה

 ;סגמנט מתאר צד אחד בלבד

  המכיל נתוני סגמנטים הקשורים למפלט במקומות בהם אין מעקה" 2.0"בשם  0גיליון ,

קיים האם , מה מסמן את גבול אזור המפלט ,רוחב אזור המפלט: עבור כל צד בנפרד

, מ"ק 0,207שורות המתארות סגמנטים באורך כולל של  02,010בגיליון   .מכשול קשיח

 ;כאשר כל סגמנט מתאר צד אחד בלבד

  המכיל נתוני סגמנטים הקשורים לרדיוס ושיפועים עבור " רדיוס ושיפועים"בשם  0גיליון

שורות  00,000בגיליון . שיפוע אורכי, רדיוס אנכי, שיפוע צד, רדיוס אופקי: כל צד בנפרד

 .כאשר כל סגמנט מתאר צד אחד בלבד, מ"ק 0,000ם באורך כולל של המתארות סגמנטי

 . בקירוב', מ 222אורך רוב הסגמנטים בכל הגיליונות היה 

כדרכים דלות תנועה הוגדרו קטעי דרכים עם נפח תנועה יומי עד , לצורך המחקר, כפי שצוין לעיל

באורך כולל של , דרך כאלהקטעי  200נמצאו , ברשת הדרכים(. במעוגל)כלי רכב ביממה  0,222

 .'ראה נספח א -מ "ק 2002

 : נערכו פעולות כלהלן, ב"בעקבות בחינה פרטנית של מאפייני הכבישים שהתקבלו ממערכת המנ

לא קיימים נתונים  0.0קטעי דרך המופיעים בטבלה  1עבור , "רשימת כבישים"פי גיליון -על( 2

 .הוצאו מהרשימה, מ"ק 23.0באורך כולל , קטעי דרך אלה. ב"במנ

 .מ"ק 2002קטעי דרך באורך כולל של  200נותרו למחקר , לאחר הסרת קטעי דרך אלו
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בגיליון זה : 'מ 222-מתוארות תכונות של מיסעת הדרך בסגמנטים באורך של כ, "2.2"בגיליון ( 0

וון ומתייחס לכי" מ עולה"ק"כאשר כיוון אחד נקרא , כל סגמנט מכיל מידע על שני כיווני נסיעה

 ומתייחס לכיוון " מ יורד"ק"ואילו כיוון שני נקרא , הנסיעה שבו מספור הקילומטרים עולה

 ב"קטעי דרך שעבורם לא נמצאו נתונים במנ. 0.0טבלה 

    Table 2.2. Road sections for which data were not found in SMS  

 (מ"ק)אורך  מ"עד ק מ"מק דרך 'מס 'מס

1 654 5 6.9 1.9 

2 2414 0 1.6 1.6 

3 5923 0 2.6 2.6 

4 6533 0 2.2 2.2 

5 6953 0 6.7 6.7 

6 6954 0 1.9 1.9 

7 7021 0 0.5 0.5 

8 7111 0 2.2 2.2 

 19.6       ה"ס

 

חלק מהתכונות של הסגמנטים המופיעות בגיליון . הנסיעה הנגדי שבו מספור הקילומטרים יורד

, לכן. מסלולית-רת הקטעים למחקר שהינם קטעי דרך חדזה מעידות שהסגמנט אינו מתאים להגד

 :מרשימת קטעי המחקר הוסרו הסגמנטים שהתאפיינו בתכונות הבאות

 (.נתיבים 0נתיבים או  0)סגמנטים המתארים דרך בעלת יותר משני נתיבים  .א

 .סגמנטים המתארים דרך עם נתיבי פנייה .ב

מעקה , בנויה ללא מעקה: םסגמנטים המתארים דרך בעלת מפרדה מאחד מהסוגים הבאי .ג

 .צבע+ מעקה , בטיחות

סגמנטים בהם אין הגדרה של מפרדה אך ישנו נתון שרוחב המפרדה המכסימלי או  .ד

 . 'מ 2.0המינימלי עולה על 

הצד מוגדר עבור כל סגמנט . מתוארות תכונות של שולי הדרך באחד מהצדדים, "2.2"בגיליון ( 0

הגדרת חתך בכל סגמנט גורמת לכך . 'מ 222-אורך של כבסגמנטים ב, כחתך ימין או חתך שמאל

צריכים להופיע שני ( המתאר תכונות בשני הכיוונים" )2.2"שעבור כל סגמנט המופיע בגיליון 

כדי לתאר את , מכאן. Rוהשני עם חתך   Lהאחד עם חתך, סגמנטים המתארים אותו קטע דרך

נחוץ מספר כפול של סגמנטים בגיליון " 2.2"שולי הדרך של קטע המוגדר בסגמנטים בגיליון 

"2.2 ." 

לא נכללו בגיליון " 2.2"סגמנטים המתאימים למחקר שהוגדרה על פי גיליון  20-בבדיקה נמצא ש

"2.2 ." 

אך לאחר , יכללו נתונים בהם יתוארו תכונות שולי הדרך" 2.2" ציפינו שכל הסגמנטים בגיליון

תונים היחידים בטבלה כוללים נתונים על הסגמנט סגמנטים הנ 0000בדיקה נוספת נמצא שעבור 

 702באורך כולל של  20001סגמנטים מתוך  7210רק עבור . ללא נתונים על תכונות שולי הדרך

מכיוון שרק בגיליון זה למספר גדול של . יש בגיליון נתונים המתארים תכונות של שולי הדרך, מ"ק

אלא משיבוש , הדבר אינו נובע מחוסר בנתוניםהערכנו ש, סגמנטים חסרו נתוני תכונות הסגמנט
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ב קיבלנו גיליון "אחרי פנייה נוספת לאחראים על מערכת המנ, לשמחתנו. בבניית קובץ הנתונים

מתוקן שהכיל נתונים על שולי הדרך לכל הסגמנטים שהוגדרו כבעלי תכונות המתאימות " 2.2"

 ". 2.2"פי גיליון -למחקר על

בדומה . 'מ 222-ות תכונות של מעקות בטיחות בסגמנטים באורך של כמתואר, "2.0"בגיליון ( 0

זה בגיליון  .C -ומרכז R -ימין, -Lשמאל : יםהצדהמעקות באחד ממתוארות תכונות " 2.2"לגיליון 

טעי המחקר הגדרה זאת אינה מתאימה לק. סגמנטים הכוללים מעקה במרכז הדרך 01נמצאו 

המכילים מעקה , לכן  סגמנטים אלו, נתיבית-דו וליתמסל-אשר צריכים להתאים לחתך דרך חד

 . הושמטו מקטעי המחקר, בטיחות במרכז המסלול

, כאשר לא קיים מעקה בטיחות בצד הדרך, מתוארות תכונות של אזור המפלט, "2.0"בגיליון ( 0

באחד , אזור המפלטמתוארות תכונות " 2.2"בדומה לגיליון . 'מ 222-בסגמנטים באורך של כ

 . בקטעים שנבחנו  C-לא נמצאו סגמנטים במרכז, כצפוי . C -ומרכז R -ימין, -Lים שמאל הצדמ

בכל גיליון מתוארים סגמנטים בעלי תכונות מתוך שני מצבים , מסלולית-הנחנו שעבור דרך חד

נמצא "(. 2.0"גיליון )או אין מעקה בצד הדרך , "(2.0"גיליון )יש מעקה בצד הדרך : אפשריים

 ". 2.0"וגם בטבלה " 2.0"קיים סגמנט זהה גם בטבלה  שלא, כצפוי

שבצרוף הסגמנטים בטבלאות אלו ביחד נמצא את כל רשימת הסגמנטים המתאימים  ציפינו

" 2.0"בשלב הראשון ניסינו לזהות סגמנטים מגיליון ". 2.2"פי גיליון -למחקר שהוגדרה על

נמצא  -ההתאמה הייתה נמוכה . גמנטפי השם המזהה של הס-על, "2.2"בגיליון " 2.0"ומגיליון 

 ". 2.0"או " 2.0"נמצאים בגיליונות " 2.2"שרק כשליש מהסגמנטים בגיליון 

, על פי מספר הדרך" 2.2"בגיליון " 2.0"ומגיליון " 2.0"בשלב השני ניסינו לזהות סגמנטים מגיליון 

ונים על מעקה בצד שהכילו נתנמצאו כל הסגמנטים , לשמחתנו. קילומטר התחלה וקילומטר סיום

לכל הסגמנטים שהוגדרו כבעלי , כלומר; "(2.0מגיליון )או על אזור המפלט "( 2.0"מגיליון )הדרך 

 . נמצא מידע על מעקה או אזור המפלט בצד הדרך" 2.2"פי גיליון -תכונות המתאימות למחקר על

בשונה מהמופיע  ,מתוארות תכונות הסגמנטים ללא שם סגמנט" רדיוסים ושיפועים"בגיליון ( 0

לכל  - מ סוף"מ התחלה וק"ק, דרך' מס: פי נתוני הסגמנט-על, ראשון כשלב. בשאר הגיליונות

 . 2.2כמופיע בגיליון , סגמנט צורף שמו

עלייה  לפי)" עולה"פעם בכוון , וון הנסיעהיפי כ-על, ציפינו שנתוני כל סגמנט יופיעו בגיליון פעמיים

. (בכביש ירידה במספר הקילומטרים לפי)" יורד"וון יבכ ופעם (בכביש במספר הקילומטרים

קיימים נתונים על ( "2.2"פי גיליון -על)בבדיקה נמצא שעבור כל הסגמנטים שהוגדרו למחקר 

 . רדיוס אנכי ושיפוע אורכי, שיפוע צד, רדיוס אופקי

ת פי התכונו-על, לאחר הסרת הסגמנטים המתארים דרך שאינה מתאימה להגדרות המחקר( 7

באורך כולל של , קטעי דרך 249 -סגמנטים מ 20,010 נותרו למחקר , "2.0"-ו, "2.2"מגיליונות 

 .מ"ק 2,135
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 למחקר, הכנת בסיס נתונים עם מאפייני הדרכים. 1.1.1

מספר קילומטרים נדרש לקבץ את תכונות /כדי לאפיין תכונות של קטע דרך באורך קילומטר

לצורכי . 'מ 222 -כל סגמנט מתאר קטע קצר באורך כ כאשר, הסגמנטים שמרכיבים את הקטע

  .מ"ק 2-לקטעי דרך באורך של כהמחקר הוחלט לבצע את קיבוץ הסגמנטים 

פי מספור -מ על"כדי להקל על ההתמצאות בחרנו לקבץ את הסגמנטים לקטעי דרך באורך ק

תיימים הסגמנטים שנכללו בקילומטר מסוים כללו את כל הסגמנטים שמתחילים ומס. הדרך

מ הסמוך "לגבי הסגמנט שנמצא באחד מקצוות הקילומטר וחלקו גולש לק. בתחום הקילומטר

הסגמנט נכלל , כאשר מחצית הסגמנט או יותר נמצא בתחום הקילומטר הנבחן: פעלנו לפי כלל זה

יש לציין שעקב הסרת סגמנטים בעלי תכונות שאינם מתאימים למחקר . בתחום קילומטר זה

קילומטר הדרך )כלומר לא תמיד הנקודה , רציפויות בסגמנטים-קיימות אי( 0.0.2ראה סעיף )

בה מסתיים סגמנט קודם זהה לנקודת ההתחלה של הסגמנט הסמוך ( ברמת דיוק של מטרים

 .הכלול במחקר

. פי כיווני הנסיעה-רוב הנתונים הגיאומטריים של הסגמנטים מתארים את תכונות הדרך על

אין משמעות לכיווני , סטריות-מסלוליות דו-רוניות דלות תנועה הן חדעי-מכיוון שדרכים בין

קיבוץ , לכן. קיימת סימטריות במאפייני דרכים אלה, ככלל. הנסיעה במאפייני התכנון שלהם

יש לציין שגם בנתוני התאונות אין מידע אמין על . תכונות הקטעים נעשה לשני הכיוונים ביחד

לא קיימת , שגם אם קיבוץ התכונות היה נעשה לכל כיוון בנפרד כך, כיוון הנסיעה של המעורבים

 . אפשרות להשתמש במידע זה כמסביר לתאונות בהן אין מידע על כיווני הנסיעה

לכל  - רוחב שול גרנולרי, רוחב שול אספלט, רוחב שול, רוחב נתיב: לתכונות בעלות מידה כגון

ממוצע ערכי , מספר הסגמנטים המקובצים: קטע מקובץ באורך כקילומטר הוצגו הנתונים הבאים

 .התכונה וסטיית התקן של ערכי התכונה

בתחום  הנמוך ביותרהערך המוחלט  : נלקחו מספר ערכים -+/המופיע עם סימן  לרדיוס אופקי

 ממוצע וגם ;הנמוך ביותרסגמנטים בעלי הערך המוחלט  0ממוצע וסטיית תקן של  - הקילומטר

ללא רבע מהסגמנטים בעלי הערכים )גמנטים הנמצאים במרכז הפילוג וסטיית תקן של מחצית הס

דרגנו את הערך שהתקבל (. ים ביותרנמוכהגבוהים ביותר וללא רבע מהסגמנטים בעלי הערכים ה

חיות לתכן גיאומטרי של הנספר  לפיפי טבלת רדיוס מינימאלי מותר -רדיוס אופקי מזערי עלעבור 

. [0.0טבלה , (2330)צ "מע, אומטרי של דרכיםיתכן ג]לפים צמתים ומח, עירוניות-דרכים בין

 .0.0פי רדיוס אופקי מזערי שקשור למהירות התכן מתואר בטבלה -על 0-ל 2-הדרוג מ תחומי ערכי

 דרוג תחומי רדיוס אופקי מזערי על פי מהירויות התכן. 0.0טבלה 
Table 2.3. Classification of minimum radius values according to design speeds 

פי -קטגוריות לרדיוס אופקי מזערי על
 (2-0)מהירויות תכן 

סגמנטים עם רדיוס אופקי  0ממוצע של 
 ש"קמ, מהירות תכן 'מ, מזערי

2 202- 02 -

 (כולל) 02  - 72 (כולל) 202  - 232 0

 (כולל) 72  - 12 (כולל) 232  - 072 0

 (כולל) 12  - 32 (כולל) 072  - 012 0

 (+כולל) 32 (+כולל) 012 0
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בתחום  הגבוה ביותרהערך המוחלט  : נלקחו מספר ערכים "-+/"המופיע עם סימן  לשיפוע צד

 ממוצעוגם , הגבוה ביותרסגמנטים בעלי הערך המוחלט  0ממוצע וסטיית תקן של  -הקילומטר 

בעלי הערכים  ללא רבע מהסגמנטים)וסטיית תקן של מחצית הסגמנטים הנמצאים במרכז הפילוג 

 (. ים ביותרנמוכהגבוהים ביותר וללא  רבע מהסגמנטים בעלי הערכים ה

 הנמוך ביותרהערך המוחלט  : נלקח מספר ערכים "+"המופיע עם סימן  לרדיוס אנכי קמור

וגם , המוחלט הנמוך ביותרסגמנטים בעלי הערך  0ממוצע וסטיית תקן של  -בתחום הקילומטר 

ללא רבע מהסגמנטים בעלי )חצית הסגמנטים הנמצאים במרכז הפילוג וסטיית תקן של מ ממוצע

את הערך דרגנו (. ים ביותרנמוכהערכים הגבוהים ביותר וללא רבע מהסגמנטים בעלי הערכים ה

הנחיות ספר   לפיפי טבלת רדיוס אנכי קמור מינימאלי מותר -עלרדיוס אנכי מזערי עבור שהתקבל 

בו  [0.0טבלה  ,(2330)צ "מע, אומטרי של דרכיםיתכן ג]רוניות עי-גיאומטרי של דרכים בין לתכן

-על 0-ל 2-תחומי ערכי הדרוג מ. לעצירהדרוש הרדיוס המזערי לתכן עקום אנכי קמור הגודל מוצג 

 .0.0פי רדיוס אנכי קמור מזערי שקשור למהירות התכן מתואר בטבלה 

 רויות התכןפי מהי-על דרוג תחומי רדיוס אנכי קמור מזערי. 0.0טבלה 
Table 2.4. Classification of vertical convex radius values according to design speeds 

רדיוס אנכי חיובי קמור קטגוריות ל
 (2-0)פי מהירויות תכן -מזערי  על

סגמנטים עם רדיוס אנכי  0ממוצע של 
 'מ, מזעריקמור חיובי 

 ש"קמ, מהירות תכן

2 2122- 02 -

 (כולל) 02  - 72 (כולל) 2122  - 0222 0

 (כולל) 72  - 12 (כולל) 0222  - 0222 0

 (כולל) 12  - 32 (כולל) 0222  - 7002 0

 (+כולל) 32 (+כולל) 7002 0

 

בתחום  הנמוך ביותרהערך המוחלט  : נלקח מספר ערכים "-"המופיע עם סימן  לרדיוס אנכי קעור

 ממוצע וגם, המוחלט הנמוך ביותרטים בעלי הערך סגמנ 0ממוצע וסטיית תקן של  -הקילומטר 

ללא רבע מהסגמנטים בעלי הערכים )וסטיית תקן של מחצית הסגמנטים הנמצאים במרכז הפילוג 

דרגנו את הערך שהתקבל (. ים ביותרנמוכהגבוהים ביותר וללא רבע מהסגמנטים בעלי הערכים ה

חיות לתכן הנספר  לפיימאלי מותר פי טבלת רדיוס אנכי קעור מינ-הרדיוס המזערי עלעבור 

 , (2330)צ "מע, אומטרי של דרכיםיתכן ג]צמתים ומחלפים , עירוניות-גיאומטרי של דרכים בין

תחומי ערכי הדרוג . לעצירהדרוש הור ערדיוס המזערי לתכן עקום אנכי קהגודל עבור  [0.0טבלה 

 .0.0תואר בטבלה פי רדיוס אנכי קעור מזערי שקשור למהירות התכן מ-על 0-ל 2-מ

 פי מהירויות התכן-תחומי רדיוס אנכי קעור מזערי על דרוג. 0.0טבלה 
Table 2.5. Classification of vertical concave radius values according to design speeds 

-מזערי  על קעור שליליקטגוריות לרדיוס אנכי 
 (2-0)פי מהירויות תכן 

ס אנכי סגמנטים עם רדיו 0ממוצע של 
 'מ, י מזערישליל

, מהירות תכן
 ש"קמ

2 2722- 02 -

 (כולל) 02  - 72 (כולל) 2722  - 0022 0

 (כולל) 72  - 12 (כולל) 0022  - 0022 0

 (כולל)12  - 32 (כולל) 0022  - 0222 0

 (+כולל)32 (+כולל) 0222 0
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בתחום  הגבוה ביותרוחלט  הערך המ: נלקחו מספר ערכים "-+/"המופיע עם סימן  לשיפוע אורכי

 ממוצעוגם , הגבוה ביותרסגמנטים בעלי הערך המוחלט  0ממוצע וסטיית תקן של  -הקילומטר 

ללא רבע מהסגמנטים בעלי הערכים )וסטיית תקן של מחצית הסגמנטים הנמצאים במרכז הפילוג 

 (. ים ביותרנמוכהגבוהים ביותר וללא רבע מהסגמנטים בעלי הערכים ה

נתגלו נתונים לא צפויים אשר דרשו התייחסות ל "הנתונים להפקת הערכים הנקיבוץ תוך כדי 

 :כלהלן, פרטנית

מגיליון " מ יורד"ק"רוחב מיסעה "-ו" מ עולה"רוחב מיסעה ק"בקיבוץ תכונות : רוחב מיסעה( 2

שהיו , עם נתונים זהים לשני מאפיינים אלה, נמצאו קטעי דרך שלמים על כל הקילומטרים" 2.2"

 -ו" מ עולה"רוחב מיסעה ק"בקטעי דרך שלמים אחרים היה שוני בין . 'מ 0.0-1.0בטווח ערכים 

בבדיקה סטטיסטית נמצאה התאמה . 'מ 0.0-0.0ותחומי הערכים של " מ יורד"ק"רוחב מיסעה "

סיפקה את " יונה"הערכנו היא שחברת . בין החברות שביצעו את הסקר לבין שני סוגי הממצאים

 ". מ יורד"רוחב מיסעה ק"-ו" מ עולה"רוחב מיסעה ק: "עבור שתי ההגדרות רוחב הנתיב

הערכנו . שניתן גם עבור סימוני צבע לא כלול ברוחב הנתיב" רוחב ההפרדה"הנחנו ש, כמו כן

סיפקה את רוחב שני נתיבי הנסיעה שכלל גם את רוחב סימוני הצבע בהפרדה " גאוקום"שחברת 

 ". מ יורד"רוחב מיסעה ק" -ו" מ עולה"רוחב מיסעה ק"עבור ההגדרות 

" רוחב נתיב"הגדרנו את התכונה , משמעות זהה בנתוני שתי החברות בעל רוחב נתיבכדי לקבל ( 0

יש . מ יורד"רוחב נתיב הוא חצי מרוחב מיסעה ק, "גאוקום"על פי חברת . לכל חברה בצורה שונה

". מ יורד"רוחב מיסעה ק"-זהה תמיד ל" מ עולה"רוחב מיסעה ק" "גאוקום"לציין שבנתוני חברת 

רוחב ", "מ עולה"רוחב מיסעה ק"רוחב נתיב הוא מחצית מסכום " יונה"עבור נתוני חברת 

 ". מ יורד"רוחב מיסעה ק" -ו" ההפרדה

 . בקיבוץ הנתונים למחקר לא קיימת הפרדה בין רוחב הנתיב בשני הכוונים

ציפינו " 2.2"לכל סגמנט המופיע בגיליון , "2.2"פי גיליון -על רוחב השולייםבקיבוץ תכונות ( 0

שניים : זוגות סגמנטים 2210נמצאו פגמים ב . Lוהשני בחתך  R האחד בחתך: סגמנטים 0למצוא 

 . קטעי דרך 1 -נמצא שכל הסגמנטים הפגומים התרכזו ב. Lאו שניים מחתך  Rמחתך 

נמצאו סגמנטים עם נתוני , כיםכאשר ניסינו לתקן סגמנטים אלו באמצעות דמיון לסגמנטים סמו

נתון זה , להערכתנו". 2"שרוחבם היה  -שול אספלט ושול גרנולרי , שול: השוליים מכל הסוגים

ידי החברה הלאומית -כאשר מודדים שוליים בסנטימטרים לא קימת דרך המתוחזקת על. שגוי

" 2"הוא ברוחב ( לא סלולאו שילוב בין סלול ו, או סלול, לא סלול)השול ' מ 222לדרכים בה לאורך 

בנתונים ". גאוקום"ידי חברת -סופקו רק על םסגמנטים כאלו כאשר נתוניה 730נמצאו . מ"ס

עובדה זאת מחזקת את השערתנו . לא נמצאו סגמנטים כאלו" יונה"ידי חברת -שסופקו על

 החלטנו להתייחס לסגמנטים אלו כפגומים ולא לכלול אותם בחישוב. שנתונים אלו פגומים

 .התכונות המקובצות

קובצו , מ בהם קיימים סגמנטים עם נתוני מעקות"בק" 2.0"מגיליון  מעקות הבטיחותנתוני ( 0

. בצדי הדרך" רמת הבטיחות"של  0 -ל 2ואוחדו באמצעות חישוב אשר הקנה לכל סגמנט ציון בין 

מוצגים  0.0בטבלה . היא הטובה ביותר 0ורמת בטיחות , היא הנמוכה ביותר 2רמת בטיחות 

 .גבולות להגדרת הקטגוריות
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 פי מאפייני המעקות -של צדי הדרך על" רמות הבטיחות"תחומי . 0.0טבלה 
Table 2.6. Definitions of "safety level" of roadsides according to barriers' 

characteristics 
 ('מ)מרחק מעקה ממיסעה  רמת בטיחות

 (לא כולל) - 2.2 נמוכה - 2

 2.2 - 0.2 בינונית - 0

 טובה - 0

0.2 + 

AND  

 עד המעקה בין פנוי מרחק"
 2.2עד " הקרוב למכשול

 טובה מאוד - 0

0.2 + 

AND  

 עד המעקה בין פנוי מרחק"
 +2.2" הקרוב למכשול

 

 :מעקות מקובצים אפיונים שלסוגי  שניבנוסף צוינו 

מאורך  02%אשר אורכם מעל  כ" EUR פלדה="סוג תת: קטעים בהם מותקנים מעקות חדשים( א

 .מ"ק 2.0הקטע המקובץ או מעל 

' מ 2.7> " מינימום :בטיחות מעקה גובה: "סטנדרטי-קטעים בהם גובה המעקה בקטע תת( ב

 .מ"ק 2.0מאורך הקטע המקובץ או מעל  02%כאשר הם באורך מעל 

קובצו ואוחדו , לטמ בהם קיימים סגמנטים עם אזור המפ"בק" 2.0"מגיליון  אזור המפלטנתוני ( 0

באזור המפלט בצדי " רמת הבטיחות"של  0 -ל 2באמצעות חישוב אשר הקנה לכל סגמנט ציון בין 

 0ורמת בטיחות  ,היא הנמוכה ביותר 2רמת בטיחות . במקומות בהם אין מעקה בטיחות, הדרך

 הנחיות לבחירה והצבה של מעקות בטיחות קבועים בדרכים בין"פי -על.היא הטובה ביותר

הרוחב המומלץ של אזור המפלט בתכנון סלחני תלוי בסוג הדרך ובנפחי התנועה ( 0220) "עירוניות

פי -וג הבטיחות עלנלקחה מתוך הנחיות אלו ונעזרנו בה לצורך דר 0.7טבלה . היומיים הממוצעים

 .רוחב אזור המפלט

ה חפיר או מילוי בקטעי המיסעה מקצה המפלט אזור של המומלץ הרוחב - סלחני תכן. 0.7טבלה 
 . *(המידות במטרים)

Table 2.7. Forgiving roadside design - recommended width of recovery zone from the 

edge of carriageway  

 
 ( 0220) "הנחיות לבחירה והצבה של מעקות בטיחות קבועים בדרכים בין עירוניות"מתוך * 
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מסלולית עבור נפחי -בדרך חדלט בשיפוע מתון השתמשנו במידה המומלצת לרוחב אזור המפ

תוספת של . "טובה-0" כרמה, (כלי רכב ביממה 2,022ומעל  2,022עד )למחקר  םהתנועה הרלבנטיי

', מ 0.2הוגדרה כמרחק עד  "נמוכה"רמה  ;"טובה מאוד-0"ל הגדרנו כרמה "לנ' מ 2.2-יותר מ

בטבלה . 0וגבול תחתון של רמה  2ל רמה בין גבול עליון שנמצא הרוחב  כאשר "בינונית-0"ורמה 

פי רוחב אזור המפלט -ת של רמת הבטיחות של צדי הדרך עלמוצגים גבולות להגדרת הקטגוריו 0.1

 . פי נפחי תנועה יומיים ממוצעים-ועל

 פי רוחב אזור המפלט ונפח תנועה יומי -של צדי הדרך על" רמות הבטיחות"תחומי . 0.1טבלה 
Table 2.8. Definitions of "safety level" of roadsides according to recovery zone width 

and traffic volume 

 ('מ)רוחב אזור מפלט  רמת בטיחות
 ליממה כלי רכב 2,022מעל  ליממה כלי רכב 2,022עד 

  (לא כולל) 0.2עד   (לא כולל) 0.2עד  נמוכה - 2

 0.2 -( ולללא כ) 0.0 0.2 -( לא כולל) 0.2 בינונית - 0

 0.0 -( לא כולל) 7.0 0.2 -( לא כולל) 0.2 טובה - 0

 +7.0 + 0.2 טובה מאוד - 0

 
 נתוני תאונות הדרכים בקטעי הדרך הנחקרים. 1.3

חמש שנים ס עבור "המידע על תאונות הדרכים מתקבל מקבצי תאונות הדרכים של הלמ

-ו( ד"ת" )תאונות דרכים: "קבצים למידע על תאונות משמשים שני סוגי. 1003-1020, אחרונות

בשל איכות גבוהה יותר של נתוני התאונות " ד"ת"רוב המידע התקבל מקבצי ". כללי עם נפגעים"

 (.י בוחני המשטרה"הכולל מקרים שככלל לא נבדקים ע" )כללי עם נפגעים"בקובץ זה לעומת ה

 .לא כולל צמתים, המידע נאסף על תאונות קטע בלבד

מספר הקילומטר . פי מספר דרך ומספר קילומטר-קום כל תאונה מוגדר עלס מי"בקבצי הלמ

מכאן הדיוק במיקום הוא דיוק של מאה . מופיע בדיוק של ספרה אחת אחרי הנקודה העשרונית

 (.'מ 02  -+/תחום )מטר 

 :לאיסוף הנתונים ולבחינת הקשר עם מאפייני הדרכים הוגדרו כלהלן סוגי התאונות

 (.ד"ת)כלי הרכב מתוך התאונות עם נפגעים התנגשויות בין . א

 (.ד"ת)תאונות רכב יחיד מתוך התאונות עם נפגעים . ב

 (.ד"ת)התנגשויות בבעלי חיים מתוך התאונות עם נפגעים . ג

 (.ד"ת)כ התאונות עם נפגעים "סה. ד

 (.ד"ת)קשות וקטלניות ביחד  -תאונות חמורות . ה

 ".יםכללי עם נפגע"-ד ו"ת: כ התאונות"סה. ו

 :תה כלהלןיהקצבת סוגי התאונות הי,  לעיל' ג-'עבור הקטגוריות א, "ד"ת"מקבצי 

- כוללות סוגים אלה  "התנגשויות"ה

 'התנגשות חזית אל צד '2

 'התנגשות חזית באחור '3

 'התנגשות צד בצד 0'
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 התנגשות חזית בחזית '5

 'התנגשות אחור אל חזית '17

 'התנגשות אחור אל צד '18

- כוללות סוגים אלה " כב יחידרתאונות "

 'התנגשות עם רכב שנעצר ללא חניה'6 

 'התנגשות עם רכב חונה '7

 'התנגשות עם עצם דומם '8

 'ירידה מהכביש או עלייה למדרכה '9

 'התהפכות '10

 'החלקה '11

 -כוללת סוג " בבעלי חייםהתנגשות "

 .'התנגשות עם בעל חיים'19 

 0: מספרים של תאונות 02 וופקה סיס הנתונים של המחקרעבור כל קטע דרך שנכלל בב, מכאן

מציגה את מאפייני התאונות שנאספו עבור בסיס הנתונים של  0.3טבלה  .שנים 0 כפולסוגים 

 .המחקר

 0220-0222בשנים , מקובצים סוגים לפי ,תאונות בקטעי המחקרסך ה .0.3טבלה 
Table 2.9. The number of accidents on study's road sections, according to aggregated 

accident types, in 2006-2010 
 תאונות לילה % 2006-2010 2010 2009 2008 2007 2006 תאונה מקובץ סוג

 29.6% 345 76 83 70 55 61 התנגשויות
 39.6% 225 36 52 39 47 51 רכב יחיד

 90.0% 10 1 1 3 4 1 התנגשות בבעלי חיים
 43.6% 179 39 37 43 29 31 (ד"ת)תאונות חמורות 

עם  תאונותהסך 
 34.6% 598 120 139 117 108 114 (ד"ת)נפגעים 

" ד"ת: "תאונותהסך 
 36.0% 1,900 437 411 372 338 342 "כללי עם נפגעים" +

 

 נתונים עם כל מאפייני הדרכיםהבסיס . 1.4

 2335 ללכ דלות התנועה קטעי הדרכיםבסיס הנתונים על , בסיום שלב הכנת הנתונים למחקר

כל הנתונים שנאספו עבור קטעי . מ"ק 2135 באורך כולל של, (מ"ק 2-באורך ככל אחד )סגמנטים 

 : (סגמנט)לכל קטע , כללו אלהנתונים . התנועה רוכזו בטבלה מסכמת אחת הדרכים דלות

- I.D.  

 דרך' מס -

 (מספר שלם)מ דרך "ק -

 (0227-0223ם ממוצע בשני)אלפי כלי רכב , נפח תנועה יומי -

 ס או אומדן "האם מקור נתון הנפח מנתוני הלמ -

 מ התחלה של קטע "ק -
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 מ סיום של קטע"ק -

 מ"ק, אורך הקטע -

 מ "ק, סכום אורכי הסגמנטים הכלולים בקטע -

 רציפות-האם הקטע המקובץ כולל אי -

 מספר סגמנטים לחישוב רוחב נתיב מקובץ -

 ה נתונים לחישוב רוחב נתיב מקובץ"ס -

 'מ, וצערוחב נתיב ממ -

 'מ, סטיית תקן ברוחב נתיב ממוצע -

 ש "קמ, (פ תמרור"ע)מהירות מותרת בתחילת קטע המקובץ  -

במקרה שיש . 2=' כאשר אין שינוי מהירות בקטע המס  -" מהיריות מותרות בקטע ' מס" -

נתונים על שינויי מהירות מותרת , בתחום הקטע המקובץ שינויי מהירות על פי תמרור

 "עולה"בכוון נסיעה בקטע על פי הסדר 

 סגמנטים בקטע המקובץ ללא נתוני שול' מס -

 'מ, רוחב שול ממוצע -

 'מ, סטיית תקן לרוחב שול ממוצע -

 'מ, רוחב שול אספלט ממוצע -

 'מ, סטיית תקן לרוחב שול אספלט ממוצע -

 'מ, רוחב שול גרנולרי ממוצע -

 'מ, סטיית תקן לרוחב שול גרנולרי ממוצע -

 יחות בקטעמספר סגמנטים עם מעקות בט -

 ציון ממוצע לסגמנטים עם מעקות -

 סטיית תקן לציון סגמנטים עם מעקות -

 מ"ק 2.0מאורך המעקות או לפחות  02%האם מעקות יורו מהווים לפחות   -

מאורך  02%מספר הסגמנטים בהם מותקנים מעקות יורו כאשר הם  מהווים לפחות   -

 מ"ק 2.0המעקות או לפחות 

 מ"ק 2.0מאורך המעקות או לפחות  02%מהווים לפחות  מ  "ס 72-האם מעקות נמוכים מ -

מאורך  02% מהווים לפחותכאשר הם  ,מספר הסגמנטים בהם מותקנים מעקות יורו -

 מ"ק 2.0המעקות או לפחות 

 מספר הסגמנטים בקטע ללא מעקות -

 ציון בטיחותי ממוצע של סגמנטים ללא מעקות -

 סטית תקן של ציון בטיחותי לסגמנטים ללא מעקות -

 פר סגמנטים לחישוב רדיוסים ושיפועיםמס -

 רדיוס של סגמנט עם רדיוס אופקי מזערי  -

 סגמנטים בעלי הרדיוסים האופקיים המזעריים 0ממוצע של רדיוס אופקי של   -

 סגמנטים בעלי הרדיוסים האופקיים המזעריים 0סטית תקן של   -
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 ירות תכןים על פי מהים  מזערירדיוסים  אופקי 0של ממוצע של ( 2-0)קטגוריה  -

 רדיוס אופקי ממוצע ללא קצוות -

 סטיית תקן לרדיוס אופקי ממוצע ללא קצוות -

 רדיוס של סגמנט עם רדיוס אנכי חיובי מזערי  -

 סגמנטים בעלי הרדיוסים האופקיים המזעריים 0ממוצע של רדיוס אנכי חיובי של   -

 ם המזערייםיחיובי סגמנטים בעלי הרדיוסים אנכיים 0 סטית תקן של  -

 ם על פי מהירות תכןיים מזערייחיוב רדיוסים  אנכיים 0של ממוצע של ( 2-0)יה קטגור -

 רדיוס אנכי חיובי  ממוצע ללא קצוות -

 סטיית תקן לרדיוס אנכי חיובי ממוצע ללא קצוות  -

 רדיוס של סגמנט עם רדיוס אנכי שלילי מזערי  -

 המזערייםסגמנטים בעלי הרדיוסים האופקיים  0ממוצע של רדיוס אנכי שלילי של   -

 שליליים המזעריים סגמנטים בעלי הרדיוסים אנכיים 0 סטית תקן של  -

 ם על פי מהירות תכןישליליים  מזערי רדיוסים  אנכיים 0של ממוצע של ( 2-0)קטגוריה  -

 רדיוס אנכי שלילי  ממוצע ללא קצוות -

 סטיית תקן לרדיוס שלילי חיובי ממוצע ללא קצוות -

 )%(שיפוע צד מרבי  -

 סגמנטים עם שיפוע צד מרבי 0צד של  ממוצע שיפוע -

 סגמנטים עם שיפוע צד מרבי 0סטיית תקן שיפוע צד של  -

 ממוצע שיפוע צד ללא קצוות -

 שיפוע צד ללא קצוות  סטית תקן של -

 )%(שיפוע לאורך מרבי  -

 סגמנטים עם שיפוע צד מרבי 0ממוצע שיפוע לאורך של  -

 מרביסגמנטים עם שיפוע צד  0סטיית תקן שיפוע לאורך של  -

 ממוצע שיפוע לאורך ללא קצוות -

 שיפוע לאורך ללא קצוות  סטית תקן של -

לפי , 0220-0222כל אחת מהשנים ב, תאונות הדרכים מספרי הוצגובטבלה המסכמת , כמו כן

 : סוגים אלה

 (ד"ת)התאונות עם נפגעים  התנגשויות בין כלי הרכב מתוך -

 (ד"ת)יד מתוך התאונות עם נפגעים תאונות רכב יח -

 (ד"ת)מתוך התאונות עם נפגעים תנגשויות בבעלי חיים ה -

 (ד"ת)כ התאונות עם נפגעים "סה -

 (ד"ת)קשות וקטלניות ביחד  -תאונות חמורות  -

 ."כללי עם נפגעים"-ד ו"ת: כ התאונות"סה -
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ניתוח הנתונים ופיתוח מודלים לביטוי הקשר בין מאפייני הדרכים דלות תנועה . 3

 לבין שכיחות התאונות

על מנת , פרמטריים של הנתונים שנאספו-ורב -השלישי של המחקר נערך מגוון ניתוחים חדבשלב 

. לפתח מודלים מסבירים לקשר בין מאפייני הדרכים דלות התנועה לבין שכיחות התאונות

 :שהם לחמישה סוגי תאונות דרכיםהמודלים המסבירים פותחו 

 ,(ד"ת)התאונות עם נפגעים  התנגשויות בין כלי הרכב מתוך -

 ,(ד"ת)יד מתוך התאונות עם נפגעים תאונות רכב יח -

 ,(ד"ת)סך התאונות עם נפגעים  -

 ,(ד"ת)קשות וקטלניות ביחד  -תאונות חמורות  -

 ."כללי עם נפגעים"-ד ו"ת: התאונות סך כל -

כ "לא נערך ניתוח כי סה - מתוך התאונות עם נפגעיםהתנגשויות בבעלי חיים  -עבור סוג תאונות 

 . בלבד, תאונות מסוג זה 22בכל קטעי המחקר נרשמו  0220-0222בשנים 

בפרק זה מוצגים ממצאים מניתוח הנתונים והתאמת המודלים המסבירים להתרחשות התאונות 

 . בדרכים דלות התנועה

 בחינת הנתונים. 3.2

 מבנה בסיס הנתונים. 3.2.2

 קטעי דרך 2000 - דלות התנועהקטעי הדרכים בסיס הנתונים שנמסר לניתוח כלל מידע על 

מבנה בסיס הנתונים מוצג בטבלה . כל שורה תיארה קטע אחד. מ"ק 2000 באורך כולל של, קצרים

 :והוא כולל, 0.2

- ID מ סיום של "ק, מ התחלה של קטע "ק, מ דרך"ק, דרך' מס)שדות זיהוי  0בתוספת , לכל קטע

 ;(קטע

 ;מ"ק, אורך הקטע -

 ;כלי רכב אלף, נפח תנועה יומי -

 .מאפיינים גיאומטריים ואחרים של הקטע -

לבחון  - 2(: 0.2ראה בטבלה )במודלים נקבעה עדיפות  מסביריםבין המאפיינים המועמדים ל

מגבלותיהם , בשל היקף הנתונים. )בעדיפות שלישית - 0, בעדיפות שנייה - 0, בעדיפות ראשונה

הניתוח התבסס בעיקר על המאפיינים , ומורכבות הקשרים ביניהם שנתגלו תוך כדי הניתוח

 (. שעבורם נקבעה עדיפות ראשונה

לפי ששת הסוגים שנבחרו , מספרי תאונות הדרכים -לכל קטע הוצגו המאפיינים התלויים , כמו כן

 (.0.2ראה טבלה ) 0222עד  0220 -מ: עבור כל אחת מהשנים, למחקר

 :מבחינת הנתונים עלה כי

בעקבות בחינת מיקום של . ונות גבוה אך לא יציב לאורך השניםקטעים עם מספר תא 7ישנם  -

כפי הנראה גרמו לתנודות הגדולות קטעים אלה נמצא שרובם כוללים בתוכם צמתים אשר



 

 

 

 מבנה בסיס הנתונים שנמסר לניתוח. 0.2טבלה 

Table 3.1. The structure of database delivered to the analysis 
 

הערות: 

עדיפות 

למודל ID שדות 1 1 1 3 1 2 1 3 2 3 2 3 2 1 3 2 2 1 3

I.D. כביש ק"מ

ק"מ 

התחלה ק"מ סיום

נפח 

תנועה 

יומי 

 2007-9

)אלפים(

אורך, 

ק"מ

רוחב 

נתיב 

ממוצע

סטיית 

תקן 

לרוחב 

נתיב

מהירות 

מותרת 

בתחילת 

הקטע

מס'  מהירות 

מותרות 

בקטע: 1 - 

אין שינוי, 2 

או אחר - 

מספר שינויים

רוחב 

שול 

ממוצע

סטיית 

תקן 

לרוחב 

שול

רוחב 

שול 

אספלט 

ממוצע

סטיית 

תקן 

לרוחב 

שול 

אספלט

רוחב 

שול 

גרנולרי 

ממוצע

סטיית 

תקן 

לרוחב 

שול 

גרנולרי

יחס: מספר 

סגמנטים 

עם מעקות 

בטיחות 

מתוך 

הסה"כ

סגמנטים 

עם 

מעקות- 

ציון 

ממוצע

סגמנטים 

עם 

מעקות- 

סטיית 

תקן לציון

 מעקות 

"יורו" 

כאשר הם 

מעל 30% 

מהאורך 

1=

 מעקות 

נמוכים 

כאשר הם 

מעל 20% 

מהאורך 

1=

סגמנטים 

ללא 

מעקות- 

ציון ממוצע

סגמנטים 

ללא 

מעקות- 

סטיית 

תקן לציון

ID RoadN kmN km_s km_e AADT length lane_w

lane_w

_sd sp_limit spl_ch

sh_to

_w

sh_to_

w_sd

sh_as_

w

sh_as_

w_sd

sh_gr_

w

sh_gr_

w_sd bar_avl bar_est

bar_est

_sd new_bar low_bar

no_bar_e

st

no_bar_e

st_sd 
 

1 1 3 1 2 3 1 3 1 2 3 1 3 1 2 3 1 3 2 3
ציון 

משוקלל 

של צדי 

הדרך: עם 

מעקה 

וללא 

מעקה

ממוצע של 

 3

סגמנטים 

עם רדיוס 

אופקי 

מזערי, מ'

סטיית תקן 

של 3 

סגמנטים 

עם רדיוס 

אופקי 

מזערי, מ'

קטגוריות 

לרדיוס 

אופקי מזערי 

על פי 

מהירויות 

תכן )1-5(

רדיוס 

אופקי 

ממוצע 

ללא 

קצוות,  מ'

סטית 

תקן ללא 

קצוות 

לרדיוס 

אופקי, מ'

ממוצע של 

3 סגמנטים 

עם רדיוס 

אנכי חיובי 

מזערי, מ'

סטית תקן 

של 3 

סגמנטים 

עם רדיוס 

אנכי חיובי 

מזערי, מ'

קטגוריות 

לרדיוס אנכי 

חיובי קמור 

מזערי  על פי 

מהירויות 

תכן )1-5(

רדיוס אנכי 

חיובי 

ממוצע ללא 

קצוות, מ'

סטיית 

תקן ללא 

קצוות 

לרדיוס 

אנכי 

חיובי , מ'

ממוצע של 

 3

סגמנטים 

עם רדיוס 

אנכי שלילי 

מזערי, מ'

סטית תקן 

של 3 

סגמנטים 

עם רדיוס 

אנכי שלילי 

מזערי, מ'

קטגוריות 

לרדיוס אנכי 

קעור שלילי 

מזערי  על 

פי מהירויות 

תכן )1-5(

רדיוס אנכי 

שלילי 

ממוצע ללא 

קצוות, מ'

סטיית 

תקן ללא 

קצוות 

לרדיוס 

אנכי 

שלילי , מ'

שיפוע צד 

ממוצע 3 

סגמנטים 

הכי 

גדולים, %

סטיית תקן 

לשיפוע צד 

של 3 

סגמנטים 

הכי 

גדולים, %

שיפוע 

צידי 

מממוצע 

ללא 

קצוות, %

סטיית 

תקן ללא 

קצוות 

לשיפוע 

צידי , %

rside_est rh_min

rh_min_s

d rh_cat rh_mean

rh_mea

n_sd rvp_min

rvp_min_

sd rvp_cat rvp_mean

rvp_mea

n_sd rvn_min

rvn_min_

sd rvn_cat rvn_mean

rvn_mea

n_sd ss_max

ss_max_s

d

ss_mea

n

ss_mea

n_sd 
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 (המשך. )0.2טבלה 

1 3 2 3 תלויים - מספר תאונות, לפי 6 קטגוריות, 5 שנים

שיפוע 

לאורך 

ממוצע 3 

סגמנטים 

הכי 

גדולים, %

סטיית תקן 

לשיפוע 

לאורך של 

 3

סגמנטים 

הכי 

גדולים, %

שיפוע 

לאורך 

ממוצע 

ללא 

קצוות, %

סטיית תקן 

לשיפוע 

לאורך 

ממוצע ללא 

קצוות, %

התנגשויות 

בין כלי רכב 

2006

רכב יחיד 

2006

התנגשויות 

בבעלי חיים 

2006

תאונות ת"ד 

חמורות 2006

סך תאונות 

ת"ד 2006

סך תאונות 

ת"ד וכללי 

עם נפגעים 

2006

התנגשויות 

בין כלי רכב 

2007

רכב יחיד 

2007

התנגשויות 

בבעלי חיים 

2007

תאונות ת"ד 

חמורות 2007

סך תאונות 

ת"ד 2007

סך תאונות 

ת"ד וכללי 

עם נפגעים 

2007

התנגשויות 

בין כלי רכב 

2008

gr_max

gr_max_

sd gr_mean

gr_mean_

sd COL_2006 SNG_2006 ANM_2006 TDS_2006 TDT_2006 ALL_2006 COL_2007 SNG_2007 ANM_2007 TDS_2007 TDT_2007 ALL_2007 COL_2008 
 
 

רכב יחיד 

2008

התנגשויות 

בבעלי חיים 

2008

תאונות ת"ד 

חמורות 2008

סך תאונות 

ת"ד 2008

סך תאונות 

ת"ד וכללי 

עם נפגעים 

2008

התנגשויות 

בין כלי רכב 

2009

רכב יחיד 

2009

התנגשויות 

בבעלי חיים 

2009

תאונות ת"ד 

חמורות 2009

סך תאונות 

ת"ד 2009

סך תאונות 

ת"ד וכללי 

עם נפגעים 

2009

התנגשויות 

בין כלי רכב 

2010

רכב יחיד 

2010

התנגשויות 

בבעלי חיים 

2010

תאונות ת"ד 

חמורות 2010

סך תאונות 

ת"ד 2010

סך תאונות 

ת"ד וכללי 

עם נפגעים 

2010

SNG_2008 ANM_2008 TDS_2008 TDT_2008 ALL_2008 COL_2009 SNG_2009 ANM_2009 TDS_2009 TDT_2009 ALL_2009 COL_2010 SNG_2010 ANM_2010 TDS_2010 TDT_2010 ALL_2010



 

 

 

; ד וכללי עם נפגעים"כולל ת, סך התאונות -  ALLבייחוד עבור משתני, במספרי התאונות בקטע

 . רךקטעי ד 2351כך שלניתוח נותרו , קטעים חריגים אלה הוצאו מהניתוח

 חמשאופייני לכל  ערךאלא כ, המשתנים המסבירים למספר תאונות אינם נתונים בפרוט שנתי -

לכן ניתוח . אלה שניםב, אם בכלל, תנו משמעותיתשהקטע לא ה מאפיינימתוך הנחה ש, השנים

לצורך כך . שניםה 0-עשה עבור סכום התאונות בנהקשר בין המשתנים המסבירים לבין התאונות 

, 0220-0222, סכום של כל התאונות על פני חמש השנים יםנוצרו משתני התאונות הכולללכל קטע 

  :שהם

0COL - השנים 0-ב, (ד"ת)התאונות עם נפגעים  התנגשויות בין כלי הרכב מתוך; 

0SNG - השנים 0-ב ,(ד"ת)יד מתוך התאונות עם נפגעים תאונות רכב יח; 

0TDT -  השנים 0-ב ,(ד"ת)סך התאונות עם נפגעים; 

0TDS -  השנים 0-ב ,(ד"ת)קשות וקטלניות ביחד  -תאונות חמורות; 

0ALL - השנים 0-ב, ביחד "כללי עם נפגעים"-ד ו"ת: התאונות סך כל. 

התאונות מסוג התנגשויות בבעלי חיים לא נכללו בניתוח כי תאונות מסוג זה , כאמור, כמו כן -

 . 2001מתוך , קטעים בלבד 1-כ ב"נרשמו סה

שנרשמו , מהסוגים הנבחנים, מציגה פילוגים של קטעי המחקר לפי מספרי התאונות 0.0ה טבל

תאונות , הקטעים במחקר 2001מתוך , כ בחמש השנים"כי סה, ניתן לראות(. בחמש השנים)בהם 

 212-ב -תאונות רכב יחיד ; (מקטעי המחקר 20%)קטעים  027-התנגשות בין כלי הרכב נרשמו ב

קטעים  002-ב -תאונות עם נפגעים ; (22%)קטעים  202-ב -נות חמורות תאו; (20%)קטעים 

 (. 02%)קטעים  012-ב -ד וכללי עם נפגעים "כלל התאונות מסוג ת; (00%)

 כללי -שלבי הניתוח . 3.2.1

בחינת הנתונים והתאמת המודלים לקשר בין המשתנים המסבירים למשתני התאונות , במחקר זה

 :נעשתה במספר שלבים

 ;GBM-ו rpart, מודלים מסוג עצים (2

 ;מודלים חיבוריים אבל לא בהכרח לינאריים( 0

 ,מודלים עם מסבירים לינאריים( 0

האינטראקציות בין המסבירים הפוטנציאליים , שימשו לבחינת התנהגות הנתונים 2-0השלבים 

אלה ממצאים מניתוחים ; ומשתני התאונות ובחירת המשתנים המסבירים להתאמת המודלים

פרמטריים מוצגים בפרק -ממצאים מהשלב האחרון של התאמת המודלים הרב. 0.2מובאים בפרק 

0.0 . 

 בחינת המשתנים המסבירים. 3.2.3

בעדיפות  משתנים 23בין מאפייני הקטעים המועמדים למשתנים המסבירים קיימת קבוצה של 

כוללת  2כאשר קבוצה  ,קבוצות 0בקרב משתנים אלה ניתן לזהות . 0.2ראה טבלה  -ראשונה 

 :כלומר .ת משתנים הקשורים ביניהםובעוד שיתר הקבוצות כולל, משתנים ללא קשר ביניהם
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 בין קטעי המחקר, מהסוגים הנבחנים, בחינת התפלגות מספרי התאונות. 0.0טבלה 
Table 3.2. Distribution of accident numbers, of the types selected, between the study's 

sections 

 תאונות התנגשות בין כלי הרכב - 2

                                 Cumulative    Cumulative 

COL5    Frequency     Percent     Frequency      Percent 

--------------------------------------------------------- 

   0        1141       84.02          1141        84.02 

   1         157       11.56          1298        95.58 

   2          39        2.87          1337        98.45 

   3          12        0.88          1349        99.34 

   4           4        0.29          1353        99.63 

   5           3        0.22          1356        99.85 

   7           2        0.15          1358       100.00 

 תאונות רכב יחיד - 0

SNG5    Frequency     Percent     Frequency      Percent 

--------------------------------------------------------- 

   0        1177       86.67          1177        86.67 

   1         153       11.27          1330        97.94 

   2          22        1.62          1352        99.56 

   3           4        0.29          1356        99.85 

   4           1        0.07          1357        99.93 

   6           1        0.07          1358       100.00 

 תאונות חמורות - 0

                                 Cumulative    Cumulative 

TDS5    Frequency     Percent     Frequency      Percent 

--------------------------------------------------------- 

   0        1217       89.62          1217        89.62 

   1         117        8.62          1334        98.23 

   2          17        1.25          1351        99.48 

   3           6        0.44          1357        99.93 

   4           1        0.07          1358       100.00 

 תאונות עם נפגעים - 0

                                 Cumulative    Cumulative 

TDT5    Frequency     Percent     Frequency      Percent 

--------------------------------------------------------- 

   0        1017       74.89          1017        74.89 

   1         223       16.42          1240        91.31 

   2          71        5.23          1311        96.54 

   3          22        1.62          1333        98.16 

   4          13        0.96          1346        99.12 

   5           3        0.22          1349        99.34 

   6           4        0.29          1353        99.63 

   7           3        0.22          1356        99.85 

   8           2        0.15          1358       100.00 

 ( ד וכללי עם נפגעים"ת)סך התאונות  - 0

                                Cumulative    Cumulative 

ALL5    Frequency     Percent     Frequency      Percent 

--------------------------------------------------------- 

   0         678       49.93           678        49.93 

   1         303       22.31           981        72.24 

   2         178       13.11          1159        85.35 

   3          71        5.23          1230        90.57 

   4          45        3.31          1275        93.89 

   5          29        2.14          1304        96.02 

   6          14        1.03          1318        97.05 

   7          12        0.88          1330        97.94 

   8           4        0.29          1334        98.23 

   9           7        0.52          1341        98.75 

  10-27        17       1.25          1358        100.0 
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-  "AADT","length","lane_w","sp_limit","sh_to_w","ss_max","gr_max: "2קבוצה 

, רוחב שול ממוצע, מהירות מותרת, רוחב נתיב ממוצע, אורך קטע, נפח תנועה, בהתאמה, הכוללת

בקבוצה זו נכללו המשתנים ללא קשר  -אורכי מרבי אומדן לשיפוע , אומדן לשיפוע צד מרבי

 ;ביניהם

ציון , ציון מצב מעקות, המבהתא, הכוללת - "bar_est","no_bar_est","rside_est":1קבוצה 

צה זו מראש הוגדר קשר בין בובק -הדרך ציון משוקלל למצב צדי , מצב צדי הדרך ללא מעקות

עבור קטע  no_bar_est -ו bar_estלול מסכם של מהווה שק rside_estכאשר המשתנה  , המשתנים

 ;מסוים

 ;הכוללת אומדן לרדיוס אופקי מזערי והקטגוריה שלו -rh_min","rh_cat" ": 3קבוצה 

 ;הכוללת אומדן לרדיוס אנכי חיובי מזערי והקטגוריה שלו -"rvp_min","rvp_cat": 4קבוצה 

- ס אנכי שלילי מזערי והקטגוריה שלו הכוללת אומדן לרדיו -"rvn_min","rvn_cat": 5קבוצה 

ראה )הקשר בין המשתנים הוגדר מראש בעזרת התאמה להגדרות מהירות התכן  0-0בקבוצות 

 (.0פרק 

 ותהיסטוגרממציג  'בנספח . מציגה את הממוצעים וטווחי הערכים של המשתנים 0.0טבלה 

   . עבור הנתונים( Box-Plots) קופסה מיותרשי

 ם וטווחי הערכים של המשתנים המסביריםממוצעי. 0.0טבלה 
Table 3.3. Averages and ranges of values of explanatory variables 
 ערך מרבי  ערך מינימאלי  סטית תקן   ממוצע         N         משתנה

------------------------------------------------------------------ 

AADT          1358       1.86       0.84       0.20       3.50 

length        1358       0.94       0.16       0.15       1.42 

lane_w        1358       3.19       0.35       1.69       4.17 

sp_limit      1358      79.44      15.03      30.0       90.0 

sh_to_w
3
      1358       1.61       0.74       0          4.83 

bar_est       1080       2.24       0.67       1.00       4.0 

no_bar_est    1321       1.23       0.30       1.00       2.57 

rside_est     1358       1.56       0.49       0.90       3.83 

rh_min        1338       1543     594.15       4.84   10001 

rh_cat        1338       3.88       1.47       1.00       5.00 

rvp_min       1336     809.7      209.44       4.78       10001 

rvp_cat       1336       1.22       0.63       1.00       5.00 

rvn_min       1336    -806.3     1224.86  -10001         -5.26 

rvn_cat       1336       1.30       0.86       1.00       5.00 

ss_max        1338       4.18       1.60       0.64      10.02 

gr_max        1338       5.25       3.04       0.24      15.37 

------------------------------------------------------------------- 

נערכה בחינת הקשרים בין המשתנים המסבירים על מנת לבחור את המשתנים המובילים , בהמשך

 :בחינת המשתנים נערכה באופן הבא. להתאמת המודלים

 common factor)באמצעות ניתוח גורמים משותפים , משתניםהמיפוי הקשרים בין נערך .  א

analysis .)נמצא כי : 

 ;הם בעלי קשר נמוך לשאר המשתנים - lane_wוגם  AADT, length,  sp_limit: משתניםה -

                                                   
ממוצע רוחב שול , לעומת זאת. 'מ 2.70עם סטית תקן ', מ 2.02ממוצע רוחב שול היה , בין קטעי המחקר, כלומר 3

 .מרוחב קטעי המחקר 72%-שול סלול היווה כ, מכאן. 'מ 2.72עם סטית תקן ', מ 2.20סלול היה 
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וכמו , rside_est,  bar_est,    no_bar_est: קורלציות חזקות נמצאו בין המשתנים, לעומת זאת -

, rvp_cat, rvp_min: בין המשתנים; rh_cat,   rh_min,   ss_max,   gr_max:  בין המשתנים, כן

 .rvn_cat, rvn_min :המשתניםובין 

כאשר בין , ל להשאיר במודליםובקורלציה נמוכה לשאר המשתנים מקעם המשתנים יצוין שאת 

 .אחד לקבוצה" נציג", להתאמת המודל, המשתנים עם קורלציה גבוה מקובל לבחור

 : לתאונות קורלציות בין המסבירים בחינת. ב

מהמסבירים למשתנה התלוי של מספר תאונות  כדי לקבל מושג ראשוני של הקשר בין כל אחד

בין ( Pearson Correlation)חושבו קורלציות פשוטות , ללא ניכוי השפעת משתנים אחרים, דרכים

כל אחד מהמשתנים המסבירים עם התמרת המשתנים התלויים שהיא שורש מספר התאונות 

מסבירים הפוטנציאליים לבין קשר ראשוני זה בין ה, כלומר. )מחולק באורך קטע ונפח התנועה בו

 (.התאונות נבחן בניכוי השפעת אורך הקטע ונפח התנועה בקטע

 (:2.20ברמת מובהקות )להלן סיכום לקשרים שנמצאו מובהקים 

, sp_limit: נמצאו קורלציות חזקות עם המשתנים( 0COL)עבור תאונות התנגשות בין כלי הרכב  -

rh_cat, rh_min; 

,  no_bar_est ,rvn_cat: נמצאו קורלציות חזקות עם המשתנים( 0SNG)יד עבור תאונות רכב יח -

rvn_min; 

 ;rvp_cat,  rvp_min: נמצאו קורלציות חזקות עם המשתנים( 0TDS)עבור התאונות החמורות  -

,  sp_limit, rvn_cat:  נמצאו קורלציות חזקות עם המשתנים( 0TDT)עבור התאונות עם נפגעים  -

rvn_min; 

 ,no_bar_est, rvp_cat :נמצאו קורלציות חזקות עם המשתנים( 0ALL)ר כלל התאונות עבו -

rvp_min ,rvn_cat, rvn_min. 

של  rpartמתוך סיפרית   rpartבאמצעות שימוש בפונקצית  זיהוי השפעת המשתניםנערך  .ג

. sp_limitהמשתנה  -נמצא שרק משתנה אחד מוריד את שגיאת הניבוי באופן משמעותי  .Rתוכנת 

בהמשך הוחלט להוריד משתנה זה מפיתוח המודלים המסבירים עקב חשיבותו הנמוכה , עם זאת

המטרה היא זיהוי קשרים בין המאפיינים הגיאומטריים של קטעי הדרכים )למטרות המחקר 

בקטע גם כשהוא " מהירות מותרת"כאשר המשתנה של , דלות התנועה לבין התרחשות התאונות

הכתיבו את השינויים , על שינויים במאפייני הדרך שכפי הנראה היו בשטח ולכןמובהק רק מרמז 

 (.במהירות המותרת

, עם נרמול לנפח התנועה בקטע, rpartבהרצות נוספות של תוכנת , sp_limitלאחר הסרת המשתנה 

כאשר עבור , rvn_min ,lane_w: נמצאה השפעה של משתנים אלה( 0ALL)עבור סך התאונות 

 . אחרים של התאונות לא נמצאו משתנים משפיעיםהסוגים ה
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 :הקשר בין נפח התנועה ומספרי התאונותבחינת . ד

הקשרים החזקים ביותר של תאונות עם משתנים מסבירים צפויים להיות , מהספרותכפי שידוע 

ואילו מאפיינים , תנועה משפיע על כל סוגי התאונותהזאת מכיוון שנפח . תנועההעם משתנה נפח 

כך שבהסתכלות על כלל התאונות קשה יותר להבחין , אומטריים משפיעים רק על חלק מהןיג

 .תנועה ותאונותההקשר בין נפח  נבחן ,בהתחלה, לכן. בתרומתם של משתנים אלה

צורת הקשר היא שלוג נפח התנועה קשור לינארית ללוג תוחלת מספר  שבדרך כללמהספרות ידוע 

עם אופסט )תאונות התנועה ולוג תוחלת מספר השר בין לוג נפח צורת הק נבדקהתחילה . התאונות

הותאם מודל בינומי שלילי  (. מ"שנתית לק-כדי למדל את תוחלת התאונות החמש ,של אורך קטע

המכונה  log(100*AADT)מופיע    Xבציר כאשר , לנתוני כל אחד מסוגי התאונות( smooth)חלק 

lg_x. 

 -שווה לה AADTשהינו  0.3-השווה ל lg_x-עם שבירה ב, עיןלינארי למקוטהינו שהקשר אובחן 

תצפיות המקבלות ערך  27יש כ בבסיס הנתונים של המחקר "בבדיקה עלה שסה. רוביבק 2.030

 הוחלט, 0.3-שעליו מבוסס השיפוע מתחת ל( 27) קטןבשל מספר התצפיות ה. נמוך מערך זהה

 .מודל רק לתצפיות מעל לערך זהלהתאים 

הותאמה רגרסיה בינומית  סוג תאונותלכל , 2.0-הקטנים מ AADTר על ערכי הלאחר ויתו

עבור כל . ואופסט השווה ללוג אורך הקטע, לקשר בין נפח התנועה והתאונותשלילית לינארית 

 הוא מובהק אם כי, השיפוע של כל הסדרות חיוביונמצא ש השיפוע ומובהקותו נבחןרגרסיה 

(p<0.05) פרט ל תסוגי התאונו עבור כל-TDS5 ( מובהקות שוליתעבור התאונות החמורות נמצאה 

 .(p=0.28 עם

 :הקשר בין משתנים נוספים ומספרי התאונות בחינת. ה

לקבל  יכולנוכך . נפח התנועה למודל הכולל את, הוספה של כל משתנה לחוד נבדקה ,בשלב ראשוני

ש לזכור שהתאמה זאת מוטית י, אם כי). מושג על השפעת נתוני קצה ורמז להשפעה של המשתנה

בין  הסופית הבחירה. הכללת משתנים אחרים העשויים להשפיע על תאונות הדרכים-בשל אי

 (.0.0ראה פרק  -שנבחרו משתנים כל העם  המסכם במודל נעשומשתנים וההתמרות המתאימות ה

יון צ, מצב צדי הדרך ללא מעקה, רוחב נתיב, רוחב שול: קשר זה נבדק עבור משתנים אלה

, רדיוס אנכי שלילי מזערי, מזערי רדיוס אנכי חיוב, רדיוס אופקי מזערי, משוקלל לצדי הדרך

בעקבות בחינת צורות הקשר בין המשתנים הגיאומטריים . שיפוע אורך מרבי, שיפוע צד מרבי

נקבע הצורך להוציא מהניתוח את , בניכוי השפעת נפח התנועה ואורך הקטע, ומספרי התאונות

בשל התנהגות חריגה של הקשר שנצפה בקצות , זאת. החריגות של כל אחד מהמשתניםהערכים 

 .שהיו עם הערכים החריגים( הקטעים)הערכים וגם עקב מיעוט התצפיות 

 :להתאמת המודלים נשארו ערכי המשתנים בגבולות שלהלן, כתוצאה

 ;lane_w<=4 & lane_w>2: 'מ 0-0רוחב נתיב בטווח 

 ;sh_to_w<=4: 'מ 0רוחב שול עד 

 ;log(rside_est) >=1.1: 0-ומתחת ל 2ציון משוקלל של מצב צדי הדרך מעל 
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 ;log(rh_min)>=3: 'מ 02רדיוס אופקי מזערי מעל 

 ;log(-rvn_min)>=2.9: 4'מ 21רדיוס אנכי שלילי מזערי מעל 

 ;(ss_max>=1.4) & (ss_max<=8): אחוז 1עד  2.0שיפוע צד מרבי בין 

 .(gr_max>=0.6) & (gr_max<=13): אחוז 20עד  2.0ין שיפוע אורך מרבי ב

  כאשר lg_x>3.9: אלף כלי רכב ביממה 2.0נפח התנועה הנבחן יהיה מעל , כפי שצוין לעיל, כמו כן

x=100*AADT. 

 :משפיעיםהמשתנים הבחינה מסכמת של . ו

לקבלת חשיבות המשתנים השתמשנו בשיטה לצורך בחינה מסכמת של המשתנים  ,לבסוף

(Variable importance ) לפיGBM - Generalized Boosted Regression Modeling
עבור כל . 5

 . שמונת המשתנים בעלי החשיבות הגבוהה ביותרהתקבלו , סוג תאונות -משתנה תוצאה 

לוגריתם או ) עבור המשתנים המותמרים ,אוסף הנתונים ללא תצפיות חריגות עבורהורץ  GBM-ה

 תוכנת ידי-התאמה על: בוצעו שני סוגי התאמותעבור כל משתנה  .(ת במאפייןבתלו, שורש ריבועי

GBM תוכנת י"והתאמה ע GAM (אשר כללה בחירת משתנים .) מציג את סיכום  'גנספח

סוג עבור כל כאשר , עבור חמשת סוגי התאונות, GAMה-ו GBM-ה, משתי ההרצות, הממצאים

 :םמובאים הפלטים הבאי (תלויהמשתנה ה)תאונה 

 ;GBMפ "חשיבות המשתנים ע -

פי ההתאמה -על ,שרטוט הקשר בין כל משתנה מסביר לתלוי בנוכחות כל שאר המסבירים -

 ;GBMידי -שהתקבלה על

פי ההתאמה -על ,שרטוט הקשר בין כל משתנה מסביר לתלוי בנוכחות כל שאר המסבירים -

 .GAMידי -שהתקבלה על

משמעו שאותו ש "+: "מוצגים סימנים אלה GBMברשימת חשיבות המשתנים לפי ה, בנוסף

 ידי -משמעו שהמשתנה נבחר עלש "-" ;GAMהי "והן ע GBMהידי -הן על כחשוב משתנה נבחרה

 .GAMהי "ע נבחר ולא GBMה

לכל אחד , התאמת מודלים מסבירים -נבחרו משתנים להמשך הניתוח , בהתחשב בתוצאות אלה

 :בשיקולים אלה בחירה זו בוצעה בהתחשב .מסוגי התאונות

 ;GAMאו ה/ו GBMי ה"ע חשובים כהמשתנים שנבחרו  הבחירה נעשתה מבין -

המופיעים במחקרים רבים בספרות כמסבירי תאונות  sh_to_w-ו lane_wהמשתנים  נשמרו -

, יש לזכור שבמודלים המצומצמים יותר לא נכללים כל משתני המודל המקורי, כמו כן. )חשובים

                                                   
 כי מדובר ברדיוס שלילי 'מ "21 מינוס"-דהיינו מתחת ל 4

5 J.H. Friedman (2001). “Greedy Function Approximation: A Gradient Boosting Machine,” 

Annals of Statistics 29(5):1189-1232. 
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ים שלא היו חשובים כאשר נכללו כל המשתנים של המודל יהפכו לחשובים ייתכן שמשתנ ,ולכן

מותר להוסיף משתנים רצויים בשלב לאחר ההשמטה של  ,מכאן .לאחר השמטת משתנים מהמודל

 ;(משתנים לא חשובים

  .משיקולים הנדסיים מסוימים פוצלו למספר ערכים משתנים ,בנוסף -

 רו לפיתוח המודליםהמשתנים המסבירים שנבח: סיכום. 3.2.4

המשתנים ששימשו כמועמדים הסופיים להתאמת , בעקבות כל הבחינות שתוארו בסעיף הקודם

רשימת המועמדים הסופיים נקבעה לכל אחד מהמשתנים . המודלים המסבירים היו כמוצג להלן

 .סוגי התאונות בניתוח -התלויים 

 התנגשויות בין כלי רכב  - 5COL. א

דהיינו רדיוס אופקי , rh_min ,lane_w ,sh_to_w ,ss_max: מסבירים נבחרוכמשתנים המועמדים ל

 כאשר, שיפוע צד מרבי, רוחב שול, רוחב נתיב, מזערי

 .אחר rh_min בהינתן - 0', מ rh_min  <022 בהינתן - 2: נוצרו שני משתנים ss_maxעבור 

 יחידרכב  תאונות - 5SNG. ב

 lane_w ,sh_to_w ,rside_est ,rh_min ,ss_max ,gr_max: כמשתנים המועמדים למסבירים נבחרו

, שיפוע צד מרבי, רדיוס אופקי מזערי, מצב משוקלל של צדי הדרך, רוחב שול, דהיינו רוחב נתיב

 כאשר, שיפוע אורכי מרבי

 .אחר rh_min בהינתן - 0', מ rh_min  <022 בהינתן - 2: נוצרו שני משתנים ss_maxעבור 

 חמורות תאונות - 5TDS. ג

  , lane_w ,sh_to_w ,rh_min ,rside_est ,ss_max,gr_max: כמשתנים המועמדים למסבירים נבחרו

, שיפוע צד מרבי, מצב משוקלל של צדי הדרך, רדיוס אופקי מזערי, רוחב שול, דהיינו רוחב נתיב

 כאשר, שיפוע אורכי מרבי

 ;אחר rh_min בהינתן - 0', מ rh_min  <022 בהינתן - 2: נוצרו שני משתנים ss_maxעבור 

 (.חסר) bar_est=0ר אשכ - bar_est, 0בהינתן  - 2: נוצרו שני משתנים rside_estעבור 

 עם נפגעים סך התאונות - 5TDT. ד

דהיינו ,  lane_w ,sh_to_w ,rh_min ,ss_max,gr_max: כמשתנים המועמדים למסבירים נבחרו

 כאשר, שיפוע אורכי מרבי, שיפוע צד מרבי, ירדיוס אופקי מזער, רוחב שול, רוחב נתיב

 .אחר rh_min בהינתן - 0', מ rh_min  <022 בהינתן - 2: נוצרו שני משתנים ss_maxעבור 

  סך התאונות - 5ALL. ה

דהיינו ,  lane_w ,sh_to_w ,rh_min ,ss_max,gr_max: כמשתנים המועמדים למסבירים נבחרו

 כאשר, שיפוע אורכי מרבי, שיפוע צד מרבי, י מזערירדיוס אופק, רוחב שול, רוחב נתיב

 .אחר rh_min בהינתן - 0', מ rh_min  <022 בהינתן - 2: נוצרו שני משתנים ss_maxעבור 
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 פיתוח המודלים. 3.1

 שיטת הניתוח. 3.1.2

 כללי

 סטטיסטי מודלמקובל להתאים  הקשר בין מאפייני הדרכים לבין התרחשות התאונות בחינתל

 אומד כזה מודל(. SPF – safety performance function)י הקרוי פונקצית ביצוע בטיחותי משתנ-רב

צורת המודל . דרך נוספיםסוג הדרך ומאפייני , פי כמות התנועהלבקטע הצפוי תאונות המספר את 

 דרך בין נפח התנועה ומאפייניל דרך צפוי בקטעהבין מספר התאונות לתיאור הקשר  הטיפוסי

 :(Maycock and Summersgill ,2330) איה נוספים

       ijiADTLENACCE 


exp 

 :כאשר

E{ACC} –  (מספר תאונות ליחידת זמן)תאונות בקטע דרך התוחלת מספר, 

ADT – כלי רכב, נפח תנועה יומי ממוצע,  

LEN – אורך הקטע, 

Vij – מאפייני הדרך, 

α,β,γ – מקדמי המודל. 

וקנדה  ב"בארהנתיביות -דו רכים לא עירוניותמודלים מסבירים שהותאמו לקטעי ד, לדוגמא

, רוחב שול, רוחב נתיב, נפח התנועה(: NCHRP ,0222 030)כוללים משתנים מסבירים אלה 

 . סוג המיסעה, צפיפות הכניסות ליחידת אורך, עקמומיות ושיפועים, הימצאות סכנות בצדי הדרך

 Generalized Linear Mixedלפיתוח המודלים המסבירים משמשות משפחות מודלים מסוג 

Models .  מודלים מסוג זה מטופלים בפרוצדורותGENMOD ו- GLIMMIX  שלSAS , כאשר

על מנת לנטרל תופעות , בשלב מקדים לפיתוח המודלים נעשות בדיקות מרובות של הנתונים

לבין מספרי ( מאפייני הדרכים)אקראיות ולזהות קשרים יציבים בין המשתנים המסבירים 

לבחירת משתנים מסבירים מתוך משתנים מסבירים אפשריים משמשות , כמו כן. נותהתאו

שימוש בשיטות אלה . 0.2בפרק  תוארכפי ש, GBMכגון , שיטות המבוססות על עצי החלטה

כאשר קריטריון הבחירה בין , מאפשר ללמוד על אינטראקציות אפשריות בין משתנים מסבירים

 . שלהם פי יכולת הניבוי-משתנים הינו על

 במחקר הנוכחיבחירת משתנים מסבירים 

של במחקר , לדוגמא, המוצגתגישה  שימשהבמחקר זה , לבחירת המשתנים המסבירים

Fitzpatrick, Lord, and Park (2008) .בחנו החוקרים מספר משתנים כמסבירים  ,במחקרם

יכולים להופיע  לא כל המשתנים)שילובים שלהם , הם בחנו את המשתנים. במודלים של תאונות

הבחירה בין . והסירו את המשתנים הלא מובהקים, (בו זמנית בשל הקשרים החזקים ביניהם

הרכב המשתנים במודל וכיוון , כלומר. מודלים הייתה הן לפי טיב התאמה והן לפי ההגיוניות שלו

ל העובדה בש, נציין כאן שייתכן לקבל השפעות לא בכיוון ההגיוני של משתנים. השפעתם הגיוניים
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שמשתנים אלה קשורים למשתנים אחרים והכיוונים ההפוכים הינם תוצאה של 

או שהם כוללים השפעות של משתנים אחרים שלא נכנסו , מולטיקולינאריות עם משתנים אחרים

 . למודל או שכלל לא נמדדו

י כבעל (GMBכגון )בחינות סטטיסטיות  ידי-במשתנים שנבחרו על נותמשאנו השבעבודה זאת 

אך גם שמרנו בין המועמדים משתנים , נפח התנועה כמועמדים למודלים בנוכחות, שיבותח

  .פ שיקולים הנדסיים"ע, נוספים שלהם צפויה השפעה על תאונות

טרנספורמציה שתאפשר  נופשחי אנו, במקרה של חוסר לינאריות של תרומת המשתנה המסביר

ותאמו לנתונים ההמודלים , כפי שצוין לעיל , ןכמו כ. התאמת מודל לינארי או לינארי למקוטעין

 . לאחר הוצאת ערכים קיצוניים של המשתנים המסבירים

 התאמת המודלים

מודל  םותאה ,ולאחר מכן (מודל חלק) מודל לא פרמטרי םותאהתחילה , לכל סוג תאונות

עם , יתתחילה הורץ מודל פרמטרי של רגרסיה בינומית שליל, בהתאמת המודל הפרמטרי. פרמטרי

לוג אורך קטע כמשתנה אופסט וכל המשתנים , שנים כמשתנה תלוי בחמשמספר התאונות 

-7.3רסה ג, glm.nbית חישוב אמדי המודל השתמשנו בפונקצלשם . הנבחרים כמשתנים מסבירים

 R (Venables & Ripley, 2002 .)של  MASSמתוך ספריית , 14

. MASSת מתוך אותה ספרי stepAIC קציה הפונידי -על נעשתה בחירת המשתנים ,לאחר מכן

מתוך  estimableת באמצעות פונקצי ומודל נעשהמקדמי של  חישובי השיפועים המצריכים חיבור

  R (Warnes, 2011.)של  gsmodelsספריית 

כאשר עבור , (p<0.05)היו ברמת מובהקות גבוהה , לרוב, המשתנים המסבירים שנשמרו במודלים

שימשו , פ השיקול ההנדסי"מאפיינים הגיאומטריים עם חשיבות גבוהה עה -משתנים מסוימים 

בהתחשב בכלל שמקובל בספרות לגבי , זאת .02%ואף  22%של  ,יותר מובהקות ליברליותרמות 

 .תחבורתיים לתאונותהמאפיינים ההקשר שבין  שמירת

 תהמודלים שהותאמו במחקר לקשר בין מאפייני הקטעים והתרחשות התאונו. 3.1.1

את המודל החלק שהותאם למשתנים , לכל סוג תאונות, המודלים שמוצגים להלן מראים

לאחר , ואת המודל הפרמטרי הסופי( והמדגים את צורת הקשר בין המסביר והתלוי)המסבירים 

AIC (Akaike information criterion .)בחירת המשתנים לפי הערך המינימאלי של קריטריון 

לוג אורך קטע כאשר ) כמשתנה תלוי שנים בחמשמספר התאונות לו המודלים הותאמ, כאמור

 (.משתנה אופסטמשמש כ

 5COL -כלי רכב בקטע דרך בין המודל עבור התנגשויות ( 2)

. על סוג תאונות זה לא נמצאה השפעה של רוחב נתיב הראה כי המודל החלק שהותאם לנתונים

רת הקשר בין משתנה זה והתאונות כאשר צו, כן נמצאה השפעה של רוחב שול, לעומת זאת

רדיוס ( לוגריתם)ניתן להבחין בקשר שלילי בין , כמו כן. של רוחב שול' מ 0.70משתנה ליד הערך 

שיפוע צד מרבי לבין התאונות ( -שורש ריבוע מ)בקשר שלילי בין , אופקי מזערי לבין התאונות וכן

 (. 'מ 022עד )בהינתן רדיוס אופקי קטן 
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 :הינו - 0COL - כלי רכבבין התנגשויות  פי שהותאם לנתונימודל פרמטרי סו

Coefficients: 

                        Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)    

(Intercept)              -3.6216     1.4377  -2.519  0.01177 *  

lg_x                      0.4588     0.1591   2.884  0.00392 ** 

sh_to_w                   0.3429     0.1428   2.401  0.01636 *  

pmax(sh_to_w - 2.75, 0)  -1.0263     0.7014  -1.463  0.14344    

log(rh_min)              -0.1746     0.1049  -1.664  0.09605 .  

sqrt(ss_max)              0.1734     0.3548   0.489  0.62504    

I_LT_300                  1.9804     1.1513   1.720  0.08540 .  

sqrt(ss_max):I_LT_300    -0.8257     0.5142  -1.606  0.10836    

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1  

 

(Dispersion parameter for Negative Binomial(0.3802) family taken to be 1) 

 

 :כלי רכב בקטע דרךבין התנגשויות  משמעויות המודל עבור

, רוחב שול, משתנים המשפיעים על תאונות התנגשות בקטע דרך דלת תנועה הם נפח התנועה -

 ;שיפוע צד מרבי, רדיוס אופקי מזערי

 ; מספר התאונות בקטע עולה עם עליה בנפח התנועה -

כאשר עם ', מ 0.70מספר התאונות עולה עם הגדלת רוחב שול עד , לגבי השפעת רוחב שול -

 ;מספר התאונות יורד' מ 0.70הרחבת רוחב שול מעל 

 ;מספר התאונות יורד עם עליה ברדיוס אופקי מזערי -

' מ 022-מ מזערי גדולמספר התאונות עולה עם עליה בשיפוע צד מרבי כאשר רדיוס אופקי  -

(I_LT_300=0 .)מ 022-קטן ממזערי אשר רדיוס אופקי כ, לעומת זאת '(I_LT_300=1) , מספר

מה שמשקף את ההשפעה החיובית של הגבהה צדית , התאונות יורד עם עליה בשיפוע צד מרבי

 .בעקומים

אשר מבטאים את הקשר בין שינוי במאפייני הקטע לבין  6מסכמת את שיפועי המודל 0.0טבלה 

 .שינוי במספר התאונות

                                                   
 simple-slope analysisממצאים של  6
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 *0COL -עת מאפייני הקטע על תאונות התנגשות בין כלי הרכב השפ. 0.0טבלה 
Table 3.4. Effects of road section characteristics on multiple-vehicles collisions 

 ,צורת המשתנה משתנה מסביר
 תנאי נוסף אם רלוונטי

 ,slope -מקדם השפעה 
 (p-valueרמת מובהקות )

, AADT -נפח תנועה יומי 
 י רכבאלף כל

lg_x 
 x=100*AADTכאשר 

2.00 
(p<0.005) 

 , sh_to_w 'מ, רוחב שול ממוצע
 sh_to_w<=2.75כאשר 

2.00 
(p<0.02) 

 , sh_to_w 'מ, רוחב שול ממוצע
 sh_to_w>2.75כאשר 

2.01 -
(p=0.28) 

- log(rh_min) 2.270 'מ, רדיוס אופקי מזערי
(p=0.096) 

 sqrt(ss_max) %, שיפוע צד מרבי
או גדול ' מ 022רדיוס אופקי מזערי כאשר 

 (I_LT_300=0)יותר 

2.27 
(p=0.62) 

 sqrt(ss_max) %, שיפוע צד מרבי
' מ 022-כאשר רדיוס אופקי מזערי קטן מ

(I_LT_300=1) 

2.00 -
(p=0.076) 

 לוגריתם מספר תאונות בחמש שנים* 

 5SNG -המודל עבור תאונות רכב יחיד בקטע דרך  (1)

כאשר  ,אם לנתונים הראה כי על סוג תאונות זה נמצאה השפעה של רוחב נתיבהמודל החלק שהות

נמצאה , כמו כן. של רוחב נתיב' מ 0.00צורת הקשר בין משתנה זה והתאונות משתנה ליד הערך 

של ' מ 0כאשר צורת הקשר בין משתנה זה והתאונות משתנה ליד הערך , השפעה של רוחב שול

, רדיוס אופקי מזערי לבין התאונות וכן( לוגריתם)ן בקשר שלילי בין ניתן להבחי, בנוסף. רוחב שול

 . לבין התאונות הציון המשוקלל של מצב צדי הדרך( לוגריתם)בקשר שלילי קל בין 

 :הינו - 0SNG -תאונות רכב יחיד  מודל פרמטרי סופי שהותאם לנתוני

Coefficients: 

                       Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)    

(Intercept)            -2.23042    1.40450  -1.588  0.11228    

lg_x                    0.28897    0.16626   1.738  0.08221 .  

sh_to_w                 0.66736    0.21405   3.118  0.00182 ** 

pmax(sh_to_w - 2, 0)   -1.33726    0.43456  -3.077  0.00209 ** 

log(rh_min)            -0.13173    0.06584  -2.001  0.04542 *  

log(rside_est)         -0.06791    0.32950  -0.206  0.83671    

lane_w                 -0.35427    0.36959  -0.959  0.33779    

pmax(lane_w - 3.25, 0)  0.64748    0.90444   0.716  0.47406    

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1  

 

(Dispersion parameter for Negative Binomial(0.6553) family taken to be 1) 

 

 :תאונות רכב יחיד בקטע דרך משמעויות המודל עבור

, רוחב שול, הם נפח התנועה משתנים המשפיעים על תאונות רכב יחיד בקטע דרך דלת תנועה -

 ;רוחב נתיב, מצב צדי הדרך, רדיוס אופקי מזערי

 ; מספר התאונות בקטע עולה עם עליה בנפח התנועה -
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כאשר עם הרחבת ', מ 0מספר התאונות עולה עם הגדלת רוחב שול עד , לגבי השפעת רוחב שול -

 ;מספר התאונות יורד' מ 0רוחב שול מעל 

 ;עם עליה ברדיוס אופקי מזערימספר התאונות יורד  -

 ;אם כי ההשפעה היא קטנה, מספר התאונות יורד עם עליה בציון המשוקלל של מצב צדי הדרך -

כאשר עם ', מ 0.00מספר התאונות יורד עם הגדלת רוחב נתיב עד , לגבי השפעת רוחב נתיב -

 .מספר התאונות עולה' מ 0.00הרחבת רוחב נתיב מעל 

צב צדי הדרך ורוחב נתיב אינה מובהקת אך הם נשמרו במודל עקב השפעת המשתנים של מ

 נמוכה יותר 0SNGמובהקות המשתנים המסבירים במודל , באופן כללי. חשיבותם ההנדסית

 .לעומת יתר המודלים בשל המספר הנמוך יחסית של נתוני התאונות ששימשו לניתוח

ין שינוי במאפייני הקטע לבין מסכמת את שיפועי המודל אשר מבטאים את הקשר ב 0.0טבלה 

 .שינוי במספר התאונות

 *0SNG -השפעת מאפייני הקטע על תאונות רכב יחיד . 0.0טבלה 
Table 3.5. Effects of road section characteristics on single-vehicle accidents 

 ,צורת המשתנה משתנה מסביר
 תנאי נוסף אם רלוונטי

 ,slope -מקדם השפעה 
 (p-valueובהקות רמת מ)

, AADT -נפח תנועה יומי 
 אלף כלי רכב

lg_x 
 x=100*AADTכאשר 

2.03 
(p=0.082) 

 , sh_to_w 'מ, רוחב שול ממוצע
 sh_to_w<=2כאשר 

2.07 
(p<0.002) 

 , sh_to_w 'מ, רוחב שול ממוצע
 sh_to_w>2כאשר 

2.07 -
(p<0.05) 

 ,lane_w מי, רוחב נתיב ממוצע
 lane_w<=3.25 כאשר 

2.00 -
(p=0.34) 

 ,lane_w מי, רוחב נתיב ממוצע
 lane_w>3.25כאשר 

2.03 
(p=0.66) 

- log(rh_min) 2.20 'מ, רדיוס אופקי מזערי
(p<0.05) 

- log(rside_est) 2.201 ציון משוקלל של צדי הדרך
(p=0.84) 

 לוגריתם מספר תאונות בחמש שנים* 

 5TDS -המודל עבור תאונות חמורות בקטע דרך  (3)

, כמו כן. מספר התאונות יורד עם הגדלת רוחב נתיב הראה כי המודל החלק שהותאם לנתונים

 0.0כאשר צורת הקשר בין משתנה זה והתאונות משתנה ליד הערך , קיימת השפעה של רוחב שול

 -מצב צדי הדרך , שיפוע צד מרבי, רדיוס אופקי מזערי: לגבי יתר המשתנים. של רוחב שול' מ

 .תלות בין מאפיינים אלה לבין התאונות-רובים לאופקיים ומצביעים על איהקווים ק

 :הינו - 0TDS -התאונות החמורות  מודל פרמטרי סופי שהותאם לנתוני

Coefficients: 

                       Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)    

(Intercept)             -2.2205     1.2328  -1.801  0.07166 .  

lg_x                     0.1041     0.1856   0.561  0.57499    

sh_to_w                  0.5195     0.1802   2.883  0.00394 ** 

pmax(sh_to_w - 2.5, 0)  -1.3346     0.6636  -2.011  0.04430 *  

lane_w                  -0.3461     0.2694  -1.285  0.19890    
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--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1  

 

(Dispersion parameter for Negative Binomial(0.4215) family taken to be 1) 

 

 :תאונות חמורות בקטע דרך משמעויות המודל עבור

, רוחב שול, התנועה משתנים המשפיעים על תאונות חמורות בקטע דרך דלת תנועה הם נפח -

 ;רוחב נתיב

 ; מספר התאונות בקטע עולה עם עליה בנפח התנועה -

כאשר עם הרחבת ', מ 0.0מספר התאונות עולה עם הגדלת רוחב שול עד , לגבי השפעת רוחב שול -

 ;מספר התאונות יורד' מ 0.0רוחב שול מעל 

 .מספר התאונות יורד עם עליה ברוחב נתיב -

מובהקות המשתנים המסבירים במודל נמוכה יותר , 0SNGמה למודל עבור בדו, גם במודל זה

 .לעומת יתר המודלים בשל המספר הנמוך יחסית של נתוני התאונות ששימשו לניתוח

מסכמת את שיפועי המודל אשר מבטאים את הקשר בין שינוי במאפייני הקטע לבין  0.0טבלה 

 .שינוי במספר התאונות

 *0TDS -י הקטע על התאונות החמורות השפעת מאפיינ. 0.0טבלה 
Table 3.6. Effects of road section characteristics on severe accidents 

 ,צורת המשתנה משתנה מסביר
 תנאי נוסף אם רלוונטי

 ,slope -מקדם השפעה 
 (p-valueרמת מובהקות )

, AADT -נפח תנועה יומי 
 אלף כלי רכב

lg_x 
 x=100*AADTכאשר 

2.220 
(p=0.57) 

 , sh_to_w 'מ, רוחב שול ממוצע
 sh_to_w<=2.5כאשר 

2.00 
(p<0.005) 

 , sh_to_w 'מ, רוחב שול ממוצע
 sh_to_w>2.5כאשר 

2.120 -
(p=0.15) 

- lane_w 2.000 מי, רוחב נתיב ממוצע
(p=0.20) 

 לוגריתם מספר תאונות בחמש שנים* 

 5TDT -המודל עבור תאונות עם נפגעים בקטע דרך  (4)

על סוג תאונות זה לא נמצאה השפעה של רוחב נתיב  הראה כי המודל החלק שהותאם לנתונים

כאשר צורת הקשר בין משתנה , כן נמצאה השפעה של רוחב שול, לעומת זאת. ושל שיפוע לאורך

ניתן להבחין בקשר שלילי בין , כמו כן. של רוחב שול' מ 0.0זה והתאונות משתנה ליד הערך 

שיפוע צד ( -שורש ריבוע מ)בקשר שלילי בין , רדיוס אופקי מזערי לבין התאונות וכן( לוגריתם)

 (. 'מ 022עד )מרבי לבין התאונות בהינתן רדיוס אופקי קטן 

 :הינו - 0TDT -התאונות עם נפגעים  מודל פרמטרי סופי שהותאם לנתוני

Coefficients: 

                       Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)    

(Intercept)            -2.67023    1.20524  -2.216   0.0267 *  

lg_x                    0.32069    0.12517   2.562   0.0104 *  
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lane_w                 -0.09385    0.18511  -0.507   0.6122    

sh_to_w                 0.41261    0.12642   3.264   0.0011 ** 

pmax(sh_to_w - 2.5, 0) -1.10848    0.43830  -2.529   0.0114 *  

log(rh_min)            -0.12029    0.08245  -1.459   0.1446    

sqrt(ss_max)            0.31394    0.28094   1.117   0.2638    

I_LT_300                2.04287    0.93554   2.184   0.0290 *  

sqrt(ss_max):I_LT_300  -0.91520    0.41758  -2.192   0.0284 *  

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1  

 

(Dispersion parameter for Negative Binomial(0.4824) family taken to be 1) 

 

 :ים בקטע דרךתאונות עם נפגע משמעויות המודל שהותאם עבור

, רוחב נתיב, משתנים המשפיעים על תאונות עם נפגעים בקטע דרך דלת תנועה הם נפח התנועה -

 ;שיפוע צד מרבי, רדיוס אופקי מזערי, רוחב שול

 ; מספר התאונות בקטע עולה עם עליה בנפח התנועה -

 ;אם כי ההשפעה קטנה יחסית, מספר התאונות יורד עם עליה ברוחב נתיב -

כאשר עם הרחבת ', מ 0.0מספר התאונות עולה עם הגדלת רוחב שול עד , בי השפעת רוחב שוללג -

 ;מספר התאונות יורד' מ 0.0רוחב שול מעל 

 ;מספר התאונות יורד עם עליה ברדיוס אופקי מזערי -

' מ 022-מ מזערי גדולמספר התאונות עולה עם עליה בשיפוע צד מרבי כאשר רדיוס אופקי  -

(I_LT_300=0 .)מ 022-קטן ממזערי כאשר רדיוס אופקי , לעומת זאת '(I_LT_300=1) , מספר

מה שמשקף את ההשפעה החיובית של הגבהה צדית , התאונות יורד עם עליה בשיפוע צד מרבי

 .בעקומים

דומים למשתנים  -עבור סך התאונות עם נפגעים  -המשתנים המשפיעים במודל זה , כ"סה

רט למשתנה רוחב נתיב שלא היה במודל עבור ההתנגשויות בלבד פ, 0COLהמשפיעים במודל 

(0COL.) 

מסכמת את שיפועי המודל אשר מבטאים את הקשר בין שינוי במאפייני הקטע לבין  0.7טבלה 

 .שינוי במספר התאונות
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 *0TDT -השפעת מאפייני הקטע על תאונות עם נפגעים . 0.7טבלה 
Table 3.7. Effects of road section characteristics on injury accidents 

 ,צורת המשתנה משתנה מסביר
 תנאי נוסף אם רלוונטי

 ,slope -מקדם השפעה 
 (p-valueרמת מובהקות )

, AADT -נפח תנועה יומי 
 אלף כלי רכב

lg_x 
 x=100*AADTכאשר 

2.00 
(p<0.02) 

- lane_w 2.230 מי, רוחב נתיב ממוצע
(p=0.61) 

 , sh_to_w 'מ, רוחב שול ממוצע
 sh_to_w<=2.5כאשר 

2.02 
(p<0.002) 

 , sh_to_w 'מ, רוחב שול ממוצע
 sh_to_w>2.5כאשר 

2.72 -
(p=0.064) 

- log(rh_min) 2.20 'מ, רדיוס אופקי מזערי
(p=0.14) 

 sqrt(ss_max) %, שיפוע צד מרבי
או גדול ' מ 022כאשר רדיוס אופקי מזערי 

 (I_LT_300=0)יותר 

2.02 
(p=0.26) 

 sqrt(ss_max) %, שיפוע צד מרבי
' מ 022-כאשר רדיוס אופקי מזערי קטן מ

(I_LT_300=1) 

2.02 -
(p=0.052) 

 לוגריתם מספר תאונות בחמש שנים* 

 5ALL - בקטע דרך המודל עבור סך התאונות (5)

 כאשר, כי על סוג תאונות זה נמצאה השפעה של רוחב נתיב הראה המודל החלק שהותאם לנתונים

נמצאה , כמו כן. של רוחב נתיב' מ 0צורת הקשר בין משתנה זה והתאונות משתנה ליד הערך 

של ' מ 0כאשר צורת הקשר בין משתנה זה והתאונות משתנה ליד הערך , השפעה של רוחב שול

ניתן , בנוסף. על סך התאונות לא נמצאה השפעה של רדיוס אופקי מזערי, לעומת זאת. רוחב שול

בקשר שלילי בין , שיפוע מרבי לאורך לבין התאונות וכן( -שורש ריבוע מ)חיובי בין להבחין בקשר 

 (. 'מ 022עד )שיפוע צד מרבי לבין התאונות בהינתן רדיוס אופקי קטן ( -שורש ריבוע מ)

 :הינו - 0ALL -סך התאונות  מודל פרמטרי סופי שהותאם לנתוני

Coefficients: 

                      Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)     

(Intercept)           -0.39608    0.94556  -0.419 0.675299     

lg_x                   0.35138    0.08885   3.955 7.66e-05 *** 

lane_w                -0.91520    0.28535  -3.207 0.001340 **  

pmax(lane_w - 3, 0)    1.06313    0.42510   2.501 0.012388 *   

sh_to_w                0.39956    0.11306   3.534 0.000409 *** 

pmax(sh_to_w - 2, 0)  -1.00725    0.22767  -4.424 9.68e-06 *** 

sqrt(gr_max)           0.17516    0.08200   2.136 0.032673 *   

sqrt(ss_max)           0.32357    0.17862   1.811 0.070074 .   

I_LT_300               1.35241    0.62228   2.173 0.029758 *   

sqrt(ss_max):I_LT_300 -0.63424    0.28856  -2.198 0.027952 *   

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1  

 

(Dispersion parameter for Negative Binomial(0.6662) family taken to be 1) 
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 :סך התאונות בקטע דרך משמעויות המודל שהותאם עבור

רוחב , רוחב נתיב, משתנים המשפיעים על סך התאונות בקטע דרך דלת תנועה הם נפח התנועה -

 ;שיפוע צד מרבי, שיפור אורך מרבי, שול

 ; מספר התאונות בקטע עולה עם עליה בנפח התנועה -

כאשר עם הרחבת ', מ 0מספר התאונות יורד עם הגדלת רוחב נתיב עד , לגבי השפעת רוחב נתיב -

 ;מספר התאונות עולה' מ 0רוחב נתיב מעל 

 תכאשר עם הרחב', מ 0מספר התאונות עולה עם הגדלת רוחב שול עד , לגבי השפעת רוחב שול -

 ;מספר התאונות יורד' מ 0רוחב שול מעל 

 ;ולה עם עליה בשיפוע אורך מרבימספר התאונות ע -

' מ 022-מ מזערי גדולמספר התאונות עולה עם עליה בשיפוע צד מרבי כאשר רדיוס אופקי  -

(I_LT_300=0 .)מ 022-קטן ממזערי כאשר רדיוס אופקי , לעומת זאת '(I_LT_300=1) , מספר

הגבהה צדית  מה שמשקף את ההשפעה החיובית של, התאונות יורד עם עליה בשיפוע צד מרבי

 .בעקומים

 שנמצאו למשתנים המשפיעים מהדו -עבור סך התאונות  -המשתנים המשפיעים במודל זה רוב 

יש הבדלים , אם כי, (0TDT)ועבור תאונות עם נפגעים ( 0COL) כלי רכב התנגשויותעבור  יםבמודל

 .שיפוע אורכי, רדיוס אופקי, רוחב נתיב: בהשפעות מאפיינים בודדים כגון

מסכמת את שיפועי המודל אשר מבטאים את הקשר בין שינוי במאפייני הקטע לבין  0.1ה טבל

 .שינוי במספר התאונות

 *0ALL -השפעת מאפייני הקטע על סך התאונות . 0.1טבלה 
Table 3.8. Effects of road section characteristics on total accidents 

 ,צורת המשתנה משתנה מסביר
 רלוונטיתנאי נוסף אם 

 ,slope -מקדם השפעה 
 (p-valueרמת מובהקות )

, AADT -נפח תנועה יומי 
 אלף כלי רכב

lg_x 

 x=100*AADTכאשר 

2.00 
(p<0.001) 

 ,lane_w מי, רוחב נתיב ממוצע
 lane_w<=3כאשר 

2.320 -
(p<0.002) 

 ,lane_w מי, רוחב נתיב ממוצע
 lane_w>3כאשר 

2.201 
(p=0.49) 

 , sh_to_w 'מ, רוחב שול ממוצע
 sh_to_w<=2כאשר 

2.02 
(p<0.001) 

 , sh_to_w 'מ, רוחב שול ממוצע
 sh_to_w>2כאשר 

2.02 -
(p<0.001) 

 sqrt(gr_max) 2.270 %, שיפוע אורך מרבי
(p<0.05) 

 sqrt(ss_max) %, שיפוע צד מרבי
או גדול ' מ 022כאשר רדיוס אופקי מזערי 

 (I_LT_300=0)יותר 

2.00 
(p=0.07) 

 sqrt(ss_max) %, שיפוע צד מרבי
' מ 022-כאשר רדיוס אופקי מזערי קטן מ

(I_LT_300=1) 

2.02 -
(p=0.17) 

 לוגריתם מספר תאונות בחמש שנים* 
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שימוש במודלים שפותחו במחקר לבחינת השפעת מאפייני תשתית . 4

 על שכיחות התאונות

 בחינת -ים שפותחו במחקר פרק זה מציג את המשמעויות ההנדסיות שניתן להפיק מהמודל

תאונות הצפוי התנועה לבין מספר ה דלותדרכים הקשרים בין המאפיינים הגיאומטריים של 

 :בעזרת כלים אלהבחינה זו אפשרית . בקטע

לבין שכיחות  של קטעי הדרכים הצגת קשרים כמותיים בין כל אחד מהמאפיינים הגיאומטריים* 

 ; התאונות

 . נות שמתקשרים עם שינויים במאפיינים הגיאומטריים של קטע דרךהערכת מקדמי שינוי בתאו* 

עשוי לסייע בעת , בעקבות שינוי במאפיין הגיאומטרי, ידע כמותי זה לגבי השינוי הצפוי בתאונות

 . טיפול באתר תורפה/ קבלת ההחלטות בשלבי תכנון של דרך חדשה או שיפור קטע דרך קיים

על סמך )ורטי ליצירת הכלים הכמותיים לשימוש ההנדסי מציג בקצרה את הרקע התיא 0.2פרק 

מציגים את הכלים הכמותיים שנבנו עבור כל אחד  0.0-0.0פרקים , בהמשך(. המודלים שפותחו

מציג סיכום להשפעת מאפייני התשתית על  0.7פרק . מחמשת סוגי התאונות שנותחו במחקר

לשימוש מביא דוגמאות  0.1פרק . חדאשר נלמד על סמך כל סוגי התאונות בי, דרכיםתאונות ה

השינוי הצפוי בתאונות בעקבות שינויים : במודלים בהערכה פרטנית של קטע דרך מסוים

 .במאפייני תשתית שונים

 כללי. 4.2

תנועה  דרכים דלותבמחקר זה פותחו מודלים מסבירים לקשר בין המאפיינים הגיאומטריים של 

 :דלים פותחו עבור חמישה סוגי תאונות שהםהמו. לבין מספר תאונות צפוי בקטע דרך

  -( בלבד" ד"ת", ביחד סוגים 0)התנגשויות בין כלי רכב . א

נפח , שיפוע צד מרבי, רדיוס אופקי מזערי, משתנים המשפיעים על תאונות התנגשות הם רוחב שול

 .התנועה ואורך קטע

  -( בלבד" ד"ת", סוגים ביחד 0)יחיד רכב  תאונות. ב

, מצב צדי הדרך, רדיוס אופקי מזערי, פיעים על תאונות רכב יחיד הם רוחב שולמשתנים המש

 .נפח התנועה ואורך קטע, רוחב נתיב

  -( קשות וקטלניות ביחד) חמורות תאונות. ג

 .נפח התנועה ואורך קטע ,רוחב נתיב, משתנים המשפיעים על תאונות חמורות הם רוחב שול

- "( ד"ת"נות כל התאו) עם נפגעים סך התאונות. ד

שיפוע , רדיוס אופקי מזערי, רוחב שול, משתנים המשפיעים על תאונות עם נפגעים הם רוחב נתיב

 .נפח התנועה ואורך קטע ,צד מרבי

- ( ביחד" כללי עם נפגעים"ו" ד"ת)" סך התאונות. ה
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שיפוע צד , אורך מרבי עשיפו, רוחב שול, משתנים המשפיעים על סך התאונות הם רוחב נתיב

 .נפח התנועה ואורך קטע ,מרבי

הערך השנתי הינו חמישית . )בחמש שניםכל מודל אומד את מספר התאונות הצפוי בקטע דרך 

 (. מהאומדן המתקבל בעזרת מודל

דרכים המודלים שפותחו במחקר מאפשרים לבחון את הקשרים בין המאפיינים הגיאומטריים של 

 :בעזרת כלים אלה ,תנועה לבין מספר תאונות הצפוי בקטע דלות

הצגת קשרים כמותיים בין כל אחד מהמאפיינים הגיאומטריים שנשארו במודל המסביר לבין ( 2

 . שכיחות התאונות

שמתקשרים עם  -accident modification factor (AMF ) -הערכת מקדמי שינוי בתאונות ( 0

 . שינויים במאפייני הדרך

 :יתן להגדיר כלהלןנ AMFאת הLord and Bonneson (0220 )לפי 

AMF=Nnew/Nold  [2] 

 כאשר

Nnew - מספר התאונות הצפוי עם הערך החדש של המשתנה המסביר; 

Nold - מספר התאונות הצפוי עם הערך הישן של המשתנה המסביר. 

בעקבות ( CRF - crash reduction factorבספרות האמריקנית )ד להיחסך ומהתאונות שע אחוז

 :מוערך כלהלן שינוי המשתנה המסביר

CRF = (1- AMF) * 100%                [0.] 

מכיוון שהשפעת משתנה מסביר מסוים מוערכת בתנאים ללא שינוי במשתנים המשפיעים 

אשר חושבו בעזרת ( slope)ניתן להיעזר במקדם השפעה  AMF-להערכת ערכי ה, האחרים

בעזרת מקדמי  (.0בפרק  0.0-0.1ראה טבלאות )לכל אחד מהמשתנים המסבירים , המודלים

 :כלהלן מבוצעתהערכה ההשפעה ה

AMF= exp [slope * (valuenew-valueold)]          [0] 

 כאשר

slope - מקדם השפעה של המאפיין הנבחן; 

valuenew - הערך החדש של המאפיין הנבחן; 

valueold - הערך הישן של המאפיין הנבחן. 

במודל עבור סך התאונות עם , לדוגמא" )קודת שבירהנ"במקרה כאשר בהשפעת המאפיין ישנה 

בעוד שהגדלת רוחב שול מעבר , מתקשרת עם עליה בתאונות' מ 0.0הגדלת רוחב שול עד , נפגעים

מבוצע לטווח שינוי רחב של המאפיין אשר  AMFוחישוב ה( לערך זה מתקשרת עם ירידה בתאונות

להזין את מלוא נוסחת ( א: )שתי דרכיםקיימות  AMFאזי להערכת ה, חוצה את נקודת השבירה

האחד עבור  AMF: לעיל לבצע הכפלה של שני ערכים[ 0]בנוסחה ( ב)או , לעיל[ 2]המודל לנוסחה 
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השני עבור שינוי המאפיין  AMF-ו, שינוי המאפיין מהערך הקטן הישן עד לנקודת השבירה

 . מנקודת השבירה עד לערך החדש הגדול

שורש ריבוע , לוגריתם: יש לשים לב לצורת המשתנה במודלם לחישוב בעת הזנת הנתוני, כמו כן

 .ריאו ערך יש

בוצעו עבור כל אחד מהמשתנים המסבירים של חמשת  AMFל של ערכי ה"כל החישובים הנ

קשרים הכמותיים בין נערכו חישובים להדגמה הגרפית של ה, כמו כן. המודלים שפותחו במחקר

ההצגה . ם של המודלים המסבירים לבין שכיחות התאונותכל אחד מהמאפיינים הגיאומטריי

 : של הקשרים נערכה בשני אופנים הגרפים

הקשר בין ערכי מאפיין מסוים לבין שכיחות התאונות מוצג בעזרת שני גרפים אשר נוצרו ( א)

 ; עם ערכים מסוימים של יתר מאפייני הקטעים, בעקבות חישוב שני מקרים לדוגמא

כאשר , "כופל"ן ערכי מאפיין מסוים לבין שכיחות התאונות מוצגת בשיטת הצורת הקשר בי( ב)

לכל שינוי בערך המאפיין מוצג השינוי היחסי בשכיחות התאונות לעומת ערך מסוים של אותו 

 .2המאפיין שנבחר כבסיס החישוב ושעבורו ערך הכופל שווה 

, ערכי הבסיס -יני הקטעים נבחרו ערכים טיפוסיים של מאפי" כופל"להצגת הממצאים בשיטת ה

רדיוס אופקי ; 2.5ציון משוקלל של מצב צדי הדרך ; 'מ 1רוחב שול ; 'מ 1.1רוחב נתיב : כלהלן

" כופל"הגרפים בשיטת ה, כאמור .5%שיפוע אורכי מרבי ; 4%שיפוע צד מרבי '; מ 100מזערי 

 . ת ערך הבסיסמראים את השינוי היחסי בשכיחות התאונות כאשר ערך המאפיין משתנה לעומ

 .להלן הממצאים שהתקבלו באמצעות חמשת המודלים שפותחו במחקר

 מאפייני הקטע על התנגשויות כלי רכבת השפע. 4.1

רדיוס אופקי , המשתנים המשפיעים על תאונות התנגשות בקטע דרך דלת התנועה הם רוחב שול

זה יש מקום להציג  בהקשר תאונות מסוג. נפח התנועה ואורך קטע ,שיפוע צד מרבי, מזערי

 :השפעה של שלושה מאפיינים גיאומטריים שהם

 ,רוחב שול -

 ,רדיוס אופקי מזערי -

 .שיפוע צד מרבי -

רוחב ( א: )צורת הקשר עם התאונות אינה רציפה עבור שני מאפייני תשתית, לפי המודל, יצוין כי

ך יורד עם הרחבת רוחב ובהמש' מ 0.70כאשר מספר התאונות עולה עם הגדלת רוחב שול עד , שול

כאשר מספר התאונות עולה עם עליה בשיפוע צד בתנאי רדיוס , שיפוע צד( ב)'; מ 0.70שול מעל 

 .'מ 022-ויורד עם עליה בשיפוע צד בתנאי רדיוס אופקי הקטן מ' מ 022-מ גדולאופקי 

 צורת הקשר בין המאפיינים הגיאומטריים לבין שכיחות התאונות. 4.1.2

, שיפוע צד ,רדיוס אופקי, רוחב שול -ערכי המאפיינים של הקשר בין  יא הצגה גרפיתמב 0.2ציור 

צורת הקשר לכל מאפיין מוצגת בעזרת שני גרפים אשר נוצרו בעקבות . לבין שכיחות התאונות

מקרים אלה מפורטים ; עם ערכים מסוימים של יתר מאפייני הקטעים, חישוב שני מקרים לדוגמא
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הצפוי בקטע מספר תאונות התנגשות הינה  0.2כיר כי שכיחות התאונות בציור נז. בסמוך לציורים

 .שנים 0-דרך ב

-פחות מ, עבור המצב עם רדיוס אופקי קטן 'ג, 0.2צד מוצגת בציור היש לשים לב שהשפעת שיפוע 

מה שמשקף את ההשפעה החיובית , מספר התאונות יורד עם עליה בשיפוע הצד, במצב זה. 'מ 022

תתקבל השפעה ', מ 022-מ גדולבהצגת הקשר עבור רדיוס אופקי ה. ה צדית בעקומיםשל הגבה

 .עליה במספר התאונות עם עליה בשיפוע הצד -שלילית 

 מאפיינים הגיאומטריים לבין שכיחות התאונות בשיטתהמציג את צורת הקשר בין ערכי  0.0ציור 

בשכיחות התאונות לעומת ערך מסוים  השינוי היחסיכאשר לשינוי בערך המאפיין מוצג , "כופל"ה

מוצג השינוי  0.0בציור . 2של אותו המאפיין שנבחר כבסיס החישוב ושעבורו ערך הכופל שווה 

רוחב שול משתנה לעומת ערך ( א: )כאשר, כופל מספר התאונות -היחסי בתאונות התנגשות 

יפוע צד משתנה לעומת ש( ג)'; מ 022רדיוס אופקי משתנה לעומת ערך הבסיס ( ב)'; מ 0הבסיס 

 .0%ערך הבסיס 

-פחות מ, צד מוצגת עבור המצב עם רדיוס אופקי קטןההשפעת שיפוע  0.0גם בציור יש לשים לב ש

מתקשרת עם ירידה במספר התאונות מה  עליה בשיפוע הצדדהיינו עבור התנאים בהם ', מ 022

 . שמשקף את ההשפעה החיובית של הגבהה צדית בעקומים

בצורת הקשר בין הרדיוס האופקי לבין שכיחות התאונות אשר " קפיצה"לשים לב ל יש, כמו כן

קיים קשר חיובי בין הגדלת ', מ 022עד , ברדיוסים קטנים, כאמור: נובעת מהשפעת שיפוע הצד

הגדלה בשיפוע הצד מביאה , בעוד שברדיוסים הגדולים, שיפוע הצד לבין שכיחות התאונות

ברדיוס האופקי הינה נקודת השבירה של ' מ 022הנקודה של . נותלתוצאה הפוכה מבחינת התאו

חישוב השפעת , כמו כן. המודל אשר מראה צורות קשר שונות בשני טווחי השינוי של הרדיוס

מה שמודגם  -הרדיוס האופקי על שכיחות התאונות מושפע מגודל שיפוע הצד בהנחות החישוב 

 .'ב, 0.0י שני הגרפים המוצגים בציור "ע

ניתן לראות שמספר תאונות התנגשות בקטע דרך דלת תנועה עולה עם  0.2-0.0מציורים , כ"הס

יורד עם הגדלת ;יורד עם עליה ברדיוס האופקי; ויורד לאחר מכן' מ 0.70הגדלת רוחב שול עד 

 .בהינתן רדיוס אופקי קטן, שיפוע צד
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 .0% שיפוע צד'; מ 2222רדיוס אופקי ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 2מקרה 

 .0% שיפוע צד'; מ 022רדיוס אופקי ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 0מקרה 

 שנים 0-הקשר בין ערכי רוחב שול לבין מספר תאונות התנגשות הצפוי בקטע ב -א 

 

 

 .0% שיפוע צד; 'מ 0.0ב שול רוח; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 2מקרה 

 .0% שיפוע צד'; מ 0.7רוחב שול ; ביממה כלי רכב 0,022תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 0מקרה 

 שנים 0-לבין מספר תאונות התנגשות הצפוי בקטע בהרדיוס האופקי הקשר בין ערכי  -ב 

 

 .הצפוי בקטע הקשר בין המאפיינים הגיאומטריים לבין מספר תאונות התנגשות. 0.2ציור 

Figure 4.1. A relationship between the geometric characteristics and expected number 

of multiple-vehicle collisions, on a low-volume road section. 
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 .'מ 032רדיוס אופקי ; 'מ 0.0רוחב שול ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 2מקרה 

 .'מ 022רדיוס אופקי '; מ 0.0רוחב שול ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 0קרה מ

 שנים 0-הקשר בין ערכי שיפוע צד לבין מספר תאונות התנגשות הצפוי בקטע ב -ג 

 .המשך - לבין מספר תאונות התנגשות הצפוי בקטעהמאפיינים הגיאומטריים הקשר בין . 0.2ציור 

Figure 4.1 - cont. 

 

 

 כופל מספר תאונות התנגשות הצפוי בקטע לעומת ערך רוחב שול -א 

צורת הקשר בין ערכי המאפיינים הגיאומטריים לבין מספר תאונות התנגשות הצפוי . 0.0ציור 

 ."כופל"בשיטת ה, שנים 0-בקטע ב

Figure 4.2. The form of relationship between the geometric characteristics and the 

number of multiple-vehicle collisions, expected  in 5 years on a low-volume road 

section, using a "multiplier" method 
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 הרדיוס האופקיכופל מספר תאונות התנגשות הצפוי בקטע לעומת ערכי  -ב 

 

 

 שיפוע צדשות הצפוי בקטע לעומת ערכי כופל מספר תאונות התנג -ג 

מספר תאונות התנגשות הצפוי צורת הקשר בין ערכי המאפיינים הגיאומטריים לבין . 0.0ציור 
 .המשך - "כופל"בשיטת ה, שנים 0-בקטע ב

Figure 4.2 - cont. 

  מקדמי שינוי בתאונות הקשורים לשינויים במאפיינים הגיאומטריים. 4.1.1

מקדמי השינוי בתאונות מציגים את  ,הנלווים לטבלאות אלהציורים הו ',ג-'א, 0.2ות אטבל

רדיוס , שולרוחב  :הגיאומטריים שינויים בערכי המאפייניםלהקשורים  - AMFה -ההתנגשות 

כאשר המאפיין משתנה מהערך הישן  AMFכל טבלה מראה את ה. בהתאמה, אופקי ושיפוע צד

הנלווה כל ציור (. המוצג בעמודות)חדש שהוא גדול יותר לערך ה( המוצג בשורות)שהוא קטן יותר 
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הקשורים לערכים החדשים של  AMFאת ערכי ה דהיינו, לטבלה מציג את ערכיה בצורה גרפית

 .מסוים של המאפיין ישןתלות בערך כ AMFכאשר כל עקומה מציגה את ערכי ה, התשתית ןמאפיי

מביאות ( בתנאי רדיוס אופקי קטן)ע צד ניתן לראות שהגדלת רדיוס עקום אופקי והגדלת שיפו

חזק יותר  כאשר שיפור בטיחותי, במצב החדש לעומת הישן, ירידה בתאונות -לשיפור בטיחותי 

(AMF קטן יותר )דהיינו בעקבות , מתקבל עבור שינויים משמעותיים יותר במאפייני התשתית

 (.שיפוע צד קטן יותר', מ 222-022כגון , רדיוס אופקי קטן יותר)טיפול במצב ישן גרוע יותר 

כאשר ירידה , (2-הקטן מ AMF)הרחבת רוחב שול לא תמיד מביאה לשיפור בטיחותי , לעומת זאת

 .או ערך גדול יותר' מ 0-נצפית בעיקר בהרחבת רוחב שול עד כ, לעומת המצב הישן, בתאונות

 ערכי המאפייניםשינויים בלהקשורים  - AMFה -ערכי השינוי בתאונות התנגשות . 0.2 הטבל
 הגיאומטריים של קטע דרך

Table 4.1. Accident modification factors of multiple-vehicle collisions associated with 

changes in the values of geometric characteristics of a low-volume road section 

 שולרוחב הקשורים בהרחבת  AMF( א)

  

 'מ, רוחב שול

valuenew 
 הערך החדש

2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 

 הערך הישן

valueold 

2.0 1.07 1.11 1.15 1.19 1.23 1.27 1.25 1.17 1.09 1.02 0.95 0.89 

2.2   1.03 1.07 1.11 1.15 1.19 1.17 1.09 1.02 0.95 0.89 0.83 

2.4       1.03 1.07 1.11 1.09 1.02 0.95 0.89 0.83 0.77 

2.6           1.03 1.02 0.95 0.89 0.83 0.77 0.72 

2.8               0.93 0.87 0.81 0.76 0.71 

2.9                 0.93 0.87 0.81 0.76 

3.0                   0.93 0.87 0.81 

3.2                       0.93 

 

 תלות בערךכ, רוחב שולהקשורים לערכים החדשים של  AMFה ערכי: 'א, 0.2ציור נלווה לטבלה 

 של המאפיין הישן

 

 

 

 



 

028 

 

 שינויים בערכי המאפייניםלהקשורים  - AMFה -ערכי השינוי בתאונות התנגשות . 0.2 הטבל
 המשך –הגיאומטריים של קטע דרך 

Table 4.1 - cont. 

 הקשורים בהגדלת רדיוס עקום אופקי AMF( ב)

 'מ, ערירדיוס אופקי מז

valuenew 

 הערך החדש

200 300 400 500 600 700 800 1000 

 הערך הישן

valueold 

100* 0.89 0.48 0.45 0.44 0.42 0.41 0.40 0.39 

200*   0.54 0.51 0.49 0.48 0.46 0.45 0.44 

300     0.95 0.91 0.89 0.86 0.84 0.81 

400       0.96 0.93 0.91 0.89 0.85 

500         0.97 0.94 0.92 0.89 

600           0.97 0.95 0.91 

700             0.98 0.94 

800               0.96 

 0%החישובים עבור שיפוע צד *   

, רדיוס עקום אופקיהקשורים לערכים החדשים של  AMFערכי ה: 'ב, 0.2ציור נלווה לטבלה 

 של המאפיין הישן תלות בערךכ
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 שינויים בערכי המאפייניםלהקשורים  - AMFה -ערכי השינוי בתאונות התנגשות . 0.2 הטבל
 המשך -הגיאומטריים של קטע דרך 

Table 4.1 - cont. 

 'מ 022 עד, קטן אופקי רדיוס בתנאי: הקשורים בהגדלת שיפוע צד AMF( ג)

%, שיפוע צד  

valuenew 

 הערך החדש

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

 ערך הישןה

valueold 

1.4 0.97 0.86 0.77 0.70 0.64 0.59 0.54 0.50 

1.6   0.91 0.81 0.74 0.67 0.62 0.57 0.53 

2.0     0.90 0.81 0.74 0.68 0.63 0.59 

2.5       0.91 0.83 0.76 0.70 0.65 

3.0         0.91 0.84 0.78 0.72 

3.5           0.92 0.85 0.79 

4.0             0.92 0.86 

4.5               0.93 

 

 תלות בערךכ, שיפוע צדהקשורים לערכים החדשים של  AMFערכי ה: 'ג, 0.2ציור נלווה לטבלה 

 של המאפיין הישן
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 השפעת מאפייני הקטע על תאונות רכב יחיד. 4.3

רדיוס אופקי , ולהמשתנים המשפיעים על תאונות רכב יחיד בקטע דרך דלת תנועה הם רוחב ש

בהקשר תאונות מסוג זה יש מקום . נפח התנועה ואורך קטע ,רוחב נתיב, מצב צדי הדרך, מזערי

 :להציג השפעה של ארבעה מאפיינים גיאומטריים שהם

 ,רוחב שול -

 ,רדיוס אופקי מזערי -

 , מצב צדי הדרך -

 .רוחב נתיב -

רוחב ( א: )ציפה עבור שני מאפייני תשתיתצורת הקשר עם התאונות אינה ר, לפי המודל, יצוין כי

ובהמשך יורד עם הרחבת רוחב ', מ 0כאשר מספר התאונות עולה עם הגדלת רוחב שול עד , שול

', מ 0.00כאשר מספר התאונות יורד עם הגדלת רוחב נתיב עד , רוחב נתיב( ב)'; מ 0שול מעל 

 .'מ 0.00ובהמשך עולה עם הרחבת רוחב נתיב מעל 

 ת הקשר בין המאפיינים הגיאומטריים לבין שכיחות התאונותצור. 4.3.2

מצב צדי  ,רדיוס אופקי, רוחב שול -ערכי המאפיינים של הקשר בין  מביא הצגה גרפית 0.0ציור 

צורת הקשר לכל מאפיין מוצגת בעזרת שני גרפים אשר . לבין שכיחות התאונות, רוחב נתיב, הדרך

מקרים ; עם ערכים מסוימים של יתר מאפייני הקטעים, מאנוצרו בעקבות חישוב שני מקרים לדוג

 . אלה מפורטים בסמוך לציורים

 מאפיינים הגיאומטריים לבין שכיחות התאונות בשיטתהמציג את צורת הקשר בין ערכי  0.0ציור 

בשכיחות התאונות לעומת ערך מסוים  השינוי היחסיכאשר לשינוי בערך המאפיין מוצג , "כופל"ה

מוצג השינוי  0.0בציור . 2אפיין שנבחר כבסיס החישוב ושעבורו ערך הכופל שווה של אותו המ

רוחב שול משתנה לעומת ערך ( א: )כאשר, כופל מספר התאונות -היחסי בתאונות התנגשות 

משתנה  מצב צדי הדרך( ג)'; מ 022רדיוס אופקי משתנה לעומת ערך הבסיס ( ב)'; מ 0הבסיס 

 .'מ 0.1רוחב נתיב משתנה לעומת ערך הבסיס  (ד); 2.0לעומת ערך הבסיס 

ממחישים כי מספר תאונות רכב יחיד בקטע דרך דלת תנועה עולה עם  0.0-0.0ציורים , כ"סה

יורד עם שיפור מצב ;יורד עם עליה ברדיוס האופקי; ויורד לאחר מכן' מ 0הגדלת רוחב שול עד 

 .לאחר מכןועולה ' מ 0.00יורד עם הגדלת רוחב נתיב עד ; צדי הדרך
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; 'מ 0רוחב נתיב ; 'מ 2222רדיוס אופקי ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 2מקרה 
 .0ציון משוקלל של צדי הדרך 

; 'מ 0רוחב נתיב ; 'מ 022רדיוס אופקי ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 0מקרה 
 .2.0ציון משוקלל של צדי הדרך 

 שנים 0-הקשר בין ערכי רוחב שול לבין מספר תאונות רכב יחיד הצפוי בקטע ב -א 

 

 

ציון ; 'מ 0רוחב נתיב '; מ 0רוחב שול ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 2מקרה 
 .0משוקלל של צדי הדרך 

ציון ; 'מ 0רוחב נתיב ; 'מ 2.0רוחב שול ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 0מקרה 

 .2.0משוקלל של צדי הדרך 

 שנים 0-לבין מספר תאונות רכב יחיד הצפוי בקטע בהרדיוס האופקי הקשר בין ערכי  -ב 

 

 .הצפוי בקטע רכב יחידלבין מספר תאונות המאפיינים הגיאומטריים הקשר בין . 0.0ציור 

Figure 4.3. A relationship between the geometric characteristics and expected number 

of single-vehicle accidents, on a low-volume road section. 
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רדיוס ; 'מ 0רוחב נתיב '; מ 0רוחב שול ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 2מקרה 
 .'מ 2222אופקי 

רדיוס ; 'מ 0רוחב נתיב '; מ 2.1רוחב שול ; מהבימ כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 0מקרה 
 .'מ 022אופקי 

 שנים 0-הקשר בין ציון מצב צדי הדרך לבין מספר תאונות רכב יחיד הצפוי בקטע ב -ג 

 

 

; 'מ 2222רדיוס אופקי '; מ 0רוחב שול ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 2מקרה 
 .2.0מצב צדי הדרך 

; 'מ 022רדיוס אופקי '; מ 0רוחב שול ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 ורך קטעא: 0מקרה 
 .2.0מצב צדי הדרך 

 שנים 0-הקשר בין רוחב נתיב לבין מספר תאונות רכב יחיד הצפוי בקטע ב -ד 

 

 .המשך - הצפוי בקטע רכב יחידלבין מספר תאונות המאפיינים הגיאומטריים הקשר בין . 0.0ציור 

Figure 4.3 - cont. 
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 כופל מספר תאונות רכב יחיד הצפוי בקטע לעומת ערך רוחב שול -א 

 

 

 הרדיוס האופקיערכי הצפוי בקטע לעומת  רכב יחדכופל מספר תאונות  - ב

 

הצפוי  רכב יחידמספר תאונות צורת הקשר בין ערכי המאפיינים הגיאומטריים לבין . 0.0ציור 

 ."כופל"הבשיטת , שנים 0-בקטע ב

Figure 4.4. The form of relationship between the geometric characteristics and the 

number of single-vehicle accidents, expected  in 5 years on a low-volume road 

section, using a "multiplier" method 
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 ת ציון מצב צדי הדרךכופל מספר תאונות רכב יחיד הצפוי בקטע לעומ -ג 

 

 

 כופל מספר תאונות רכב יחיד הצפוי בקטע לעומת ערכי רוחב נתיב -ד 

הצפוי  רכב יחידמספר תאונות צורת הקשר בין ערכי המאפיינים הגיאומטריים לבין . 0.0ציור 
 .המשך - "כופל"בשיטת ה, שנים 0-בקטע ב

Figure 4.4 - cont. 

  ורים לשינויים במאפיינים הגיאומטרייםמקדמי שינוי בתאונות הקש. 4.3.1

מקדמי השינוי בתאונות מציגים את  ,הנלווים לטבלאות אלהציורים הו ',ד-'א, 0.0ות אטבל

רדיוס , שולרוחב  :הגיאומטריים שינויים בערכי המאפייניםלהקשורים  - AMFה -ההתנגשות 

כאשר המאפיין משתנה  AMFכל טבלה מראה את ה. בהתאמה, ורוחב נתיב מצב צדי הדרך, אופקי

כל (. המוצג בעמודות)לערך החדש שהוא גדול יותר ( המוצג בשורות)מהערך הישן שהוא קטן יותר 

הקשורים לערכים  AMFאת ערכי ה דהיינו, הנלווה לטבלה מציג את ערכיה בצורה גרפיתציור 
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מסוים  שןיתלות בערך כ AMFכאשר כל עקומה מציגה את ערכי ה, התשתית ןהחדשים של מאפיי

 .של המאפיין

 ירידה -ניתן לראות שהגדלת רדיוס עקום אופקי ושיפור ציון צדי הדרך מביאים לשיפור בטיחותי 

מתקבל ( קטן יותר AMF)חזק יותר  כאשר שיפור בטיחותי, במצב החדש לעומת הישן, בתאונות

ישן גרוע יותר  דהיינו בעקבות טיפול במצב, עבור שינויים משמעותיים יותר במאפייני התשתית

 (.ציון צדי הדרך נמוך יותר, רדיוס אופקי קטן יותר)

כאשר ירידה , (2-הקטן מ AMF)הרחבת רוחב שול לא תמיד מביאה לשיפור בטיחותי , לעומת זאת

. או ערך גדול יותר' מ 0.0-נצפית בעיקר בהרחבת רוחב שול עד כ, לעומת המצב הישן, בתאונות

, (2-הקטן מ AMFמתקבל )משפרת את מצב התאונות ' מ 0.0-כ הרחבת רוחב נתיב עד, כמו כן

בתנאים מסוימים ; התרומה החיובית של הרחבת הנתיב מתחילה להצטמצם' מ 0.0כאשר מעל 

 .הרחבת הנתיב אפילו מביאה להרעה בתאונות( או גדול יותר' מ 0.0רוחב נתיב ישן )

 שינויים בערכי המאפייניםלורים הקש - AMFה -ערכי השינוי בתאונות רכב יחיד . 0.0 הטבל
 הגיאומטריים של קטע דרך

Table 4.2. Accident modification factors of single-vehicle accidents associated with 

changes in the values of geometric characteristics of a low-volume road section 

 שולרוחב הקשורים בהרחבת  AMF( א)

'מ, ולרוחב ש  

valuenew 
 הערך החדש

1.5 1.8 2.0 2.2 2.5 2.8 3.0 3.2 

 הערך הישן
valueold 

1.2 1.22 1.49 1.71 1.49 1.22 1.00 0.87 0.76 

1.5   1.22 1.40 1.22 1.00 0.82 0.71 0.62 

1.8     1.14 1.00 0.82 0.67 0.58 0.51 

2.0       0.87 0.72 0.59 0.51 0.45 

2.2         0.82 0.67 0.59 0.51 

2.5           0.82 0.72 0.63 

2.8             0.87 0.76 

3.0               0.87 

 

 תלות בערךכ, רוחב שולהקשורים לערכים החדשים של  AMFערכי ה: 'א, 0.0ציור נלווה לטבלה 

 של המאפיין הישן
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 שינויים בערכי המאפייניםלהקשורים  - AMFה -ערכי השינוי בתאונות רכב יחיד . 0.0 הטבל
 המשך –הגיאומטריים של קטע דרך 

Table 4.2 - cont. 

 הקשורים בהגדלת רדיוס עקום אופקי AMF( ב)

 'מ, רדיוס אופקי מזערי

valuenew 
 הערך החדש

200 300 400 500 600 700 800 

 הערך הישן
valueold 

100 0.91 0.87 0.83 0.81 0.79 0.77 0.76 

200   0.95 0.91 0.89 0.87 0.85 0.83 

300     0.96 0.93 0.91 0.89 0.88 

400       0.97 0.95 0.93 0.91 

500         0.98 0.96 0.94 

600           0.98 0.96 

700             0.98 

 

 ,קירדיוס עקום אופהקשורים לערכים החדשים של  AMFערכי ה: 'ב, 0.0ציור נלווה לטבלה 

 של המאפיין הישן תלות בערךכ
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 שינויים בערכי המאפייניםלהקשורים  - AMFה -ערכי השינוי בתאונות רכב יחיד . 0.0 הטבל
 המשך –הגיאומטריים של קטע דרך 

Table 4.2 - cont. 

 הקשורים בשיפור מצב צדי הדרך AMF( ג)

 ציון משוקלל של צדי הדרך

valuenew 
 הערך החדש

1.3 1.5 1.7 2.0 2.2 2.5 3.0 

 הערך הישן
valueold 

1.1 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.95 0.93 

1.3   0.99 0.98 0.97 0.96 0.96 0.94 

1.5     0.99 0.98 0.97 0.97 0.95 

1.7       0.99 0.98 0.97 0.96 

2.0         0.99 0.98 0.97 

2.2           0.99 0.98 

2.5             0.99 

 

תלות כ ,מצב צדי הדרךהקשורים לערכים החדשים של  AMFערכי ה: 'ג, 0.0ציור נלווה לטבלה 

 של המאפיין הישן בערך
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 שינויים בערכי המאפייניםלהקשורים  - AMFה -ערכי השינוי בתאונות רכב יחיד . 0.0 הטבל
 המשך –הגיאומטריים של קטע דרך 

Table 4.2 - cont. 

 ם בהרחבת רוחב נתיבהקשורי AMF( ד)

 'מ, רוחב נתיב ממוצע

valuenew 
 הערך החדש

2.2 2.5 2.8 3.0 3.2 3.3 3.4 3.5 

 הערך הישן
valueold 

2.0 0.93 0.84 0.76 0.70 0.66 0.66 0.67 0.69 

2.2   0.90 0.81 0.76 0.70 0.70 0.72 0.74 

2.5     0.90 0.84 0.78 0.78 0.80 0.83 

2.8       0.93 0.87 0.87 0.89 0.92 

3.0         0.93 0.93 0.96 0.99 

3.2           1.00 1.03 1.06 

3.3             1.03 1.06 

3.4               1.03 

 

 תלות בערךכ ,רוחב נתיבהקשורים לערכים החדשים של  AMFערכי ה: 'ד, 0.0ציור נלווה לטבלה 

 של המאפיין הישן
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 פייני הקטע על התאונות החמורותהשפעת מא. 4.4

 ,רוחב נתיב, המשתנים המשפיעים על התאונות החמורות בקטע דרך דלת תנועה הם רוחב שול

בהקשר התאונות החמורות יש מקום להציג השפעה של שני מאפיינים . נפח התנועה ואורך קטע

 :גיאומטריים שהם

 ,רוחב שול -

 .רוחב נתיב -

רוחב  -ת הקשר עם התאונות אינה רציפה עבור מאפיין תשתית אחד צור, לפי מודל זה, יצוין כי

ובהמשך יורד עם הרחבת רוחב ', מ 0.0כאשר מספר התאונות עולה עם הגדלת רוחב שול עד , שול

 .'מ 0.0שול מעל 

 צורת הקשר בין המאפיינים הגיאומטריים לבין שכיחות התאונות. 4.4.2

לבין שכיחות , רוחב נתיב, רוחב שול -ערכי המאפיינים  של הקשר בין מביא הצגה גרפית 0.0ציור 

צורת הקשר לכל מאפיין מוצגת בעזרת שני גרפים אשר נוצרו בעקבות חישוב . התאונות החמורות

מקרים אלה מפורטים ; עם ערכים מסוימים של יתר מאפייני הקטעים, שני מקרים לדוגמא

 . בסמוך לציורים

 מאפיינים הגיאומטריים לבין שכיחות התאונותהערכי  מציג את צורת הקשר בין 0.0ציור 

בשכיחות התאונות  השינוי היחסיכאשר לשינוי בערך המאפיין מוצג , "כופל"ה בשיטת החמורות

בציור . 2לעומת ערך מסוים של אותו המאפיין שנבחר כבסיס החישוב ושעבורו ערך הכופל שווה 

רוחב שול משתנה ( א: )כאשר, ל מספר התאונותכופ -מוצג השינוי היחסי בתאונות החמורות  0.0

 .'מ 0.1רוחב נתיב משתנה לעומת ערך הבסיס ( ב)'; מ 0לעומת ערך הבסיס 

ממחישים כי מספר התאונות החמורות בקטע דרך דלת תנועה עולה עם  0.0-0.0ציורים , כ"סה

 .יורד עם הגדלת רוחב נתיב; ויורד לאחר מכן' מ 0.0הגדלת רוחב שול עד 
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 .'מ 0רוחב נתיב ; ביממה כלי רכב 2,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 2מקרה 

 .'מ 0.1רוחב נתיב ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 0מקרה 

 שנים 0-הצפוי בקטע ב החמורותתאונות ההקשר בין ערכי רוחב שול לבין מספר  -א 

 

 

 .'מ 0.0רוחב שול ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 2מקרה 

 .'מ 0.1רוחב שול ; ביממה כלי רכב 2,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 0מקרה 

 שנים 0-הצפוי בקטע ב החמורותתאונות הלבין מספר רוחב נתיב הקשר בין ערכי  -ב 

 

 .וי בקטעהקשר בין המאפיינים הגיאומטריים לבין מספר התאונות החמורות הצפ. 0.0ציור 

Figure 4.5. A relationship between the geometric characteristics and expected number 

of severe accidents, on a low-volume road section. 
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 הצפוי בקטע לעומת ערך רוחב שול החמורותתאונות הכופל מספר  -א 

 

 

 ערך רוחב נתיבעומת הצפוי בקטע ל החמורותתאונות הכופל מספר  - ב

 צורת הקשר בין ערכי המאפיינים הגיאומטריים לבין מספר התאונות החמורות הצפוי. 0.0ציור 
 ."כופל"בשיטת ה, שנים 0-בקטע ב

Figure 4.6. The form of relationship between the geometric characteristics and the 

number of severe accidents, expected  in 5 years on a low-volume road section, using 

a "multiplier" method. 

  מקדמי שינוי בתאונות הקשורים לשינויים במאפיינים הגיאומטריים. 4.4.1

מקדמי השינוי בתאונות מציגים את  ,הנלווים לטבלאות אלהציורים הו ',ב-'א, 0.0ות אטבל

ורוחב  שולרוחב  :הגיאומטריים מאפייניםשינויים בערכי הלהקשורים  - AMFה -ההתנגשות 
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כאשר המאפיין משתנה מהערך הישן שהוא קטן  AMFכל טבלה מראה את ה. בהתאמה, נתיב

הנלווה לטבלה כל ציור (. המוצג בעמודות)לערך החדש שהוא גדול יותר ( המוצג בשורות)יותר 

 ןהחדשים של מאפייהקשורים לערכים  AMFאת ערכי ה דהיינו, מציג את ערכיה בצורה גרפית

 .מסוים של המאפיין ישןתלות בערך כ AMFכאשר כל עקומה מציגה את ערכי ה, התשתית

 במצב החדש, ירידה בתאונות -ניתן לראות שהגדלת רוחב נתיב מתקשרת עם שיפור בטיחותי 

מתקבל עבור שינויים ( קטן יותר AMF)חזק יותר  כאשר שיפור בטיחותי, לעומת הישן

 .דהיינו בעקבות טיפול ברוחב נתיב ישן קטן יותר, תר במאפיין התשתיתמשמעותיים יו

כאשר ירידה , (2-הקטן מ AMF)הרחבת רוחב שול לא תמיד מביאה לשיפור בטיחותי , לעומת זאת

 . או ערך גדול יותר' מ 0.0-נצפית בעיקר בהרחבת רוחב שול עד כ, לעומת המצב הישן, בתאונות

 שינויים בערכי המאפייניםלהקשורים  - AMFה -ונות החמורות ערכי השינוי בתא. 0.0 הטבל
 הגיאומטריים של קטע דרך

Table 4.3. Accident modification factors of severe accidents associated with changes 

in the values of geometric characteristics of a low-volume road section. 

 שולרוחב בת הקשורים בהרח AMF( א)

 

'מ, רוחב שול  

valuenew 
 הערך החדש

2.0 2.2 2.4 2.5 2.6 2.7 2.9 3.0 3.2 

 הערך הישן
valueold 

1.8 1.11 1.23 1.37 1.44 1.33 1.22 1.04 0.96 0.81 

2.0   1.11 1.23 1.30 1.20 1.10 0.94 0.86 0.73 

2.2     1.11 1.17 1.08 0.99 0.84 0.78 0.66 

2.4       1.05 0.97 0.89 0.76 0.70 0.60 

2.5         0.92 0.85 0.72 0.67 0.57 

2.6           0.92 0.78 0.72 0.61 

2.8             0.92 0.85 0.72 

2.9               0.92 0.78 

3.0                 0.85 

 

 תלות בערךכ, רוחב שולשל הקשורים לערכים החדשים  AMFערכי ה: 'א, 0.0ציור נלווה לטבלה 

 של המאפיין הישן
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 שינויים בערכי המאפייניםלהקשורים  - AMFה -ערכי השינוי בתאונות החמורות . 0.0 הטבל
 המשך -הגיאומטריים של קטע דרך 

Table 4.3 - cont. 

 נתיברוחב הקשורים בהרחבת  AMF( ב)

  
  

 'מ, רוחב נתיב

valuenew 

 הערך החדש

2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.5 

 הערך הישן

valueold 

2.0 0.93 0.87 0.81 0.76 0.71 0.66 0.62 0.60 

2.2   0.93 0.87 0.81 0.76 0.71 0.66 0.64 

2.4     0.93 0.87 0.81 0.76 0.71 0.68 

2.6       0.93 0.87 0.81 0.76 0.73 

2.8         0.93 0.87 0.81 0.78 

3.0           0.93 0.87 0.84 

 

 תלות בערךכ ,רוחב נתיבהקשורים לערכים החדשים של  AMFערכי ה: 'ב, 0.0ציור נלווה לטבלה 

 של המאפיין הישן
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 השפעת מאפייני הקטע על סך התאונות עם נפגעים. 4.5

, רוחב שול, המשתנים המשפיעים על תאונות עם נפגעים בקטע דרך דלת תנועה הם רוחב נתיב

בהקשר תאונות מסוג זה יש מקום . נפח התנועה ואורך קטע, שיפוע צד מרבי, מזערי רדיוס אופקי

 :להציג השפעה של ארבעה מאפיינים גיאומטריים שהם

 ,רוחב נתיב -

 ,רוחב שול -

 ,רדיוס אופקי מזערי -

 .שיפוע צד מרבי -

רוחב ( א: )יתצורת הקשר עם התאונות אינה רציפה עבור שני מאפייני תשת, לפי המודל, יצוין כי

ובהמשך יורד עם הרחבת רוחב ' מ 0.0כאשר מספר התאונות עולה עם הגדלת רוחב שול עד , שול

כאשר מספר התאונות עולה עם עליה בשיפוע צד בתנאי רדיוס , שיפוע צד( ב)'; מ 0.0שול מעל 

 .'מ 022-ויורד עם עליה בשיפוע צד בתנאי רדיוס אופקי קטן מ' מ 022-מ גדולאופקי 

 צורת הקשר בין המאפיינים הגיאומטריים לבין שכיחות התאונות. 4.5.2

 ,רדיוס אופקי, רוחב שול, רוחב נתיב -ערכי המאפיינים של הקשר בין  מביא הצגה גרפית 0.7ציור 

צורת הקשר לכל מאפיין מוצגת בעזרת שני גרפים אשר נוצרו . לבין שכיחות התאונות, שיפוע צד

מקרים אלה ; עם ערכים מסוימים של יתר מאפייני הקטעים, לדוגמאבעקבות חישוב שני מקרים 

 . מפורטים בסמוך לציורים

המצב עם ( א: )שני מצבים שוניםעבור  ',ד, 0.7יש לשים לב שהשפעת שיפוע צד מוצגת בציור 

מה שמשקף את , בו מספר התאונות יורד עם עליה בשיפוע הצד', מ 022-רדיוס אופקי קטן מ

בו ', מ 022-מ גדולהמצב עם רדיוס אופקי ה( ב); ת של הגבהה צדית בעקומיםההשפעה החיובי

 .מתקבלת עליה במספר התאונות עם עליה בשיפוע הצד

 מאפיינים הגיאומטריים לבין שכיחות התאונות בשיטתהמציג את צורת הקשר בין ערכי  0.1ציור 

ת התאונות לעומת ערך מסוים בשכיחו השינוי היחסיכאשר לשינוי בערך המאפיין מוצג , "כופל"ה

מוצג השינוי  0.1בציור . 2של אותו המאפיין שנבחר כבסיס החישוב ושעבורו ערך הכופל שווה 

רוחב נתיב משתנה לעומת ( א: )כאשר, כופל מספר התאונות -היחסי בסך התאונות עם נפגעים 

וס אופקי משתנה רדי( ג)'; מ 0רוחב שול משתנה לעומת ערך הבסיס ( ב)'; מ 0.1ערך הבסיס 

 .0%שיפוע צד משתנה לעומת ערך הבסיס ( ד)'; מ 022לעומת ערך הבסיס 

עד , צד מוצגת עבור המצב עם רדיוס אופקי קטןההשפעת שיפוע ', ד, 0.1גם בציור יש לשים לב ש

התאונות מה  עליה בשיפוע הצד מתקשרת עם ירידה במספרדהיינו עבור התנאים בהם ', מ 022

 . עה החיובית של הגבהה צדית בעקומיםשמשקף את ההשפ

ראה )בצורת הקשר בין הרדיוס האופקי לבין שכיחות התאונות " קפיצה"יש לשים לב ל, כמו כן

קיים קשר ', מ 022עד , ברדיוסים קטנים, כאמור: אשר נובעת מהשפעת שיפוע הצד( 'ג, 0.1ציור 

הגדלה בשיפוע , רדיוסים הגדוליםבעוד שב, חיובי בין הגדלת שיפוע הצד לבין שכיחות התאונות

ברדיוס האופקי הינה נקודת ' מ 022הנקודה של . הצד מביאה לתוצאה הפוכה מבחינת התאונות

חישוב , כמו כן. השבירה של המודל אשר מראה צורות קשר שונות בשני טווחי השינוי של הרדיוס
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בציור ; הנחות החישובהשפעת הרדיוס האופקי על שכיחות התאונות מושפע מגודל שיפוע הצד ב

 .0%הקשר חושב עבור שיפוע צד ', ג, 0.0

ניתן לראות שסך מספר התאונות עם נפגעים בקטע דרך דלת תנועה עולה  0.7-0.1מציורים , כ"סה

יורד עם עליה ; יורד עם עליה ברוחב נתיב ;ויורד לאחר מכן' מ 0.0עם הגדלת רוחב שול עד 

 .בהינתן רדיוס אופקי קטן, צד יורד עם הגדלת שיפוע;ברדיוס האופקי

 

 

 .0% שיפוע צד'; מ 022רדיוס אופקי '; מ 0.0רוחב שול ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 2מקרה 

 .0% שיפוע צד'; מ 2222רדיוס אופקי '; מ 0.1רוחב שול ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 0מקרה 

 שנים 0-ערכי רוחב נתיב לבין סך מספר התאונות עם נפגעים הצפוי בקטע בהקשר בין  -א 

 

 .0% שיפוע צד'; מ 022רדיוס אופקי ; 'מ 0רוחב שול ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 2מקרה 

 .0% שיפוע צד'; מ 2222רדיוס אופקי '; מ 0רוחב שול ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 0מקרה 

 שנים 0-הקשר בין ערכי רוחב שול לבין סך מספר התאונות עם נפגעים הצפוי בקטע ב -ב 

 .הצפוי בקטע עם נפגעיםתאונות המספר סך לבין המאפיינים הגיאומטריים הקשר בין . 0.7ציור 
Figure 4.7. A relationship between the geometric characteristics and expected number 

of injury accidents, on a low-volume road section. 
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 .0% שיפוע צד; 'מ 0.0רוחב שול '; מ 0רוחב נתיב ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 2מקרה 

 .0% יפוע צדש; 'מ 0.1רוחב שול  ';מ 0רוחב נתיב ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 0מקרה 

 שנים 0-לבין סך מספר התאונות עם נפגעים הצפוי בקטע בהרדיוס האופקי הקשר בין ערכי  -ג 

 

 

רדיוס אופקי ; 'מ 0.1רוחב שול '; מ 0רוחב נתיב ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 2מקרה 

 (.רדיוס קטן) 'מ 022

רדיוס אופקי ; 'מ 0.0רוחב שול '; מ 0רוחב נתיב ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 0מקרה 
 (.רדיוס גדול) 'מ 022

 שנים 0-הקשר בין ערכי שיפוע צד לבין סך מספר התאונות עם נפגעים הצפוי בקטע ב -ד 

 - הצפוי בקטע עם נפגעיםתאונות המספר סך לבין המאפיינים הגיאומטריים הקשר בין . 0.7ציור 
 .המשך

Figure 4.7- cont. 
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 כופל מספר התאונות עם נפגעים הצפוי בקטע לעומת ערך רוחב נתיב -א 

 

 

 

 כופל מספר התאונות עם נפגעים הצפוי בקטע לעומת ערך רוחב שול -ב 

 

צורת הקשר בין ערכי המאפיינים הגיאומטריים לבין סך מספר התאונות עם נפגעים הצפוי . 0.1ציור 

 ."כופל"טת הבשי, שנים 0-בקטע ב

Figure 4.8. The form of relationship between the geometric characteristics and the 

number of injury accidents, expected  in 5 years on a low-volume road section, using a 

"multiplier" method. 
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 0%חישוב עם שיפוע צד *                   

 הרדיוס האופקיל מספר התאונות עם נפגעים הצפוי בקטע לעומת ערכי כופ -ג 

 

 
 'מ 022עד , חישוב עבור רדיוס קטן*            

 שיפוע צדכופל מספר התאונות עם נפגעים הצפוי בקטע לעומת ערכי  -ד 

 צורת הקשר בין ערכי המאפיינים הגיאומטריים לבין סך מספר התאונות עם נפגעים. 0.1ציור 
 .המשך - "כופל"בשיטת ה, שנים 0-צפוי בקטע בה

Figure 4.8 - cont. 

  מקדמי שינוי בתאונות הקשורים לשינויים במאפיינים הגיאומטריים. 4.5.1

מקדמי השינוי בתאונות עם מציגים את  ,הנלווים לטבלאות אלהציורים הו ',ד-'א, 0.0ות אטבל

, שולרוחב , רוחב נתיב :הגיאומטריים ניםשינויים בערכי המאפיילהקשורים  - AMFה -נפגעים 

כאשר המאפיין משתנה מהערך  AMFכל טבלה מראה את ה. בהתאמה, רדיוס אופקי ושיפוע צד

כל ציור (. המוצג בעמודות)לערך החדש שהוא גדול יותר ( המוצג בשורות)הישן שהוא קטן יותר 
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הקשורים לערכים החדשים  AMFאת ערכי ה דהיינו, הנלווה לטבלה מציג את ערכיה בצורה גרפית

מסוים של  ישןתלות בערך כ AMFכאשר כל עקומה מציגה את ערכי ה, התשתית ןשל מאפיי

 .המאפיין

בתנאי רדיוס )הגדלת רדיוס עקום אופקי והגדלת שיפוע צד , ניתן לראות שהגדלת רוחב נתיב

כאשר שיפור , הישןבמצב החדש לעומת , ירידה בתאונות -מביאות לשיפור בטיחותי ( אופקי קטן

, מתקבל עבור שינויים משמעותיים יותר במאפייני התשתית( קטן יותר AMF)חזק יותר  בטיחותי

כגון , רדיוס אופקי קטן יותר; רוחב נתיב קטן יותר)דהיינו בעקבות טיפול במצב ישן גרוע יותר 

 (.שיפוע צד קטן יותר'; מ 222-022

כאשר ירידה , (2-הקטן מ AMF)אה לשיפור בטיחותי הרחבת רוחב שול לא תמיד מבי, לעומת זאת

 .או ערך גדול יותר' מ 0.0-נצפית בעיקר בהרחבת רוחב שול עד כ, לעומת המצב הישן, בתאונות

שינויים בערכי להקשורים  - AMFה -ערכי השינוי בסך התאונות עם נפגעים . 0.0 הטבל
 הגיאומטריים של קטע דרך המאפיינים

Table 4.4. Accident modification factors of injury accidents associated with changes 

in the values of geometric characteristics of a low-volume road section 

 נתיברוחב הקשורים בהרחבת  AMF( א)

  
 'מ, וחב נתיבר 

valuenew 
 הערך החדש

2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.5 

 הערך הישן
valueold 

2.0 0.98 0.96 0.95 0.93 0.91 0.89 0.88 0.87 

2.2   0.98 0.96 0.95 0.93 0.91 0.89 0.89 

2.4     0.98 0.96 0.95 0.93 0.91 0.90 

2.6       0.98 0.96 0.95 0.93 0.92 

2.8         0.98 0.96 0.95 0.94 

3.0           0.98 0.96 0.95 

3.2             0.98 0.97 

3.4               0.99 

 

 תלות בערךכ, רוחב נתיבהקשורים לערכים החדשים של  AMFערכי ה: 'א, 0.0ציור נלווה לטבלה 

 של המאפיין הישן
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שינויים בערכי להקשורים  - AMFה -ערכי השינוי בסך התאונות עם נפגעים . 0.0 הטבל

 המשך -הגיאומטריים של קטע דרך  המאפיינים

Table 4.4 - cont. 

 שולרוחב הקשורים בהרחבת  AMF( ב)

  
  

 'מ, רוחב שול

valuenew 
 הערך החדש

2.0 2.2 2.4 2.5 2.6 2.7 2.9 3.0 3.2 

 הערך הישן
valueold 

1.8 1.09 1.18 1.28 1.33 1.25 1.16 1.01 0.94 0.82 

2.0   1.09 1.18 1.23 1.15 1.07 0.93 0.87 0.76 

2.2     1.09 1.13 1.06 0.98 0.86 0.80 0.70 

2.4       1.04 0.97 0.91 0.79 0.74 0.64 

2.5         0.93 0.87 0.76 0.71 0.61 

2.6           0.93 0.81 0.76 0.66 

2.8             0.93 0.87 0.76 

2.9               0.93 0.81 

3.0                 0.87 

 

 תלות בערךכ, רוחב שולהקשורים לערכים החדשים של  AMFערכי ה: 'ב ,0.0ציור נלווה לטבלה 

 של המאפיין הישן
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שינויים בערכי להקשורים  - AMFה -ערכי השינוי בסך התאונות עם נפגעים . 0.0 הטבל

 המשך –הגיאומטריים של קטע דרך  המאפיינים

Table 4.4 - cont. 

 יהקשורים בהגדלת רדיוס עקום אופק AMF( ג)

  
 'מ, רדיוס אופקי מזערי

valuenew 
 הערך החדש

200 300 400 500 600 700 800 900 

 הערך הישן
valueold 

100* 0.92 0.71 0.68 0.67 0.65 0.64 0.63 0.62 

200*   0.77 0.74 0.72 0.71 0.70 0.68 0.67 

300     0.97 0.94 0.92 0.90 0.89 0.88 

400       0.97 0.95 0.93 0.92 0.91 

500         0.98 0.96 0.95 0.93 

600           0.98 0.97 0.95 

700             0.98 0.97 

800               0.99 

 0%החישובים עבור שיפוע צד *   

, רדיוס עקום אופקיהקשורים לערכים החדשים של  AMFערכי ה: 'ג, 0.0ציור נלווה לטבלה 

 המאפייןשל  הישן תלות בערךכ
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שינויים בערכי להקשורים  - AMFה -ערכי השינוי בסך התאונות עם נפגעים . 0.0 הטבל

 המשך –הגיאומטריים של קטע דרך  המאפיינים

Table 4.4 - cont. 

 'מ 022 עד, קטן אופקי רדיוס בתנאי: הקשורים בהגדלת שיפוע צד AMF( ד)

  
 

 %, שיפוע צד

valuenew 
 הערך החדש

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

 הערך הישן
valueold 

1.4 0.98 0.87 0.79 0.72 0.66 0.61 0.57 0.53 

1.6   0.91 0.83 0.76 0.70 0.64 0.60 0.56 

2.0     0.90 0.83 0.76 0.70 0.65 0.61 

2.5       0.91 0.84 0.78 0.72 0.68 

3.0         0.92 0.85 0.79 0.74 

3.5           0.93 0.86 0.80 

4.0             0.93 0.87 

4.5               0.93 

 

 תלות בערךכ, שיפוע צדהקשורים לערכים החדשים של  AMFערכי ה: 'ד, 0.0ציור נלווה לטבלה 

 של המאפיין הישן

 
 'מ 022עד , בתנאי רדיוס אופקי קטן*   

 

 הקטע על סך התאונות השפעת מאפייני . 4.3

בקטע דרך דלת תנועה הם "( כללי עם נפגעים" + "ד"ת)"המשתנים המשפיעים על סך התאונות 

בהקשר סך . נפח התנועה ואורך קטע, שיפוע צד מרבי, שיפוע אורך מרבי, רוחב שול, רוחב נתיב

 :התאונות יש מקום להציג השפעה של ארבעה מאפיינים גיאומטריים שהם

 ,ברוחב נתי -

 ,רוחב שול -

 ,שיפוע אורך מרבי -
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 .שיפוע צד מרבי -

( א: )צורת הקשר עם התאונות אינה רציפה עבור שלושה מאפייני תשתית, לפי המודל, יצוין כי

ובהמשך עולה עם הרחבת ' מ 0כאשר מספר התאונות יורד עם הגדלת רוחב נתיב עד , רוחב נתיב

' מ 0ספר התאונות עולה עם הגדלת רוחב שול עד כאשר מ, רוחב שול( ב)'; מ 0רוחב נתיב מעל 

כאשר מספר התאונות עולה עם עליה , שיפוע צד( ג)'; מ 0ובהמשך יורד עם הרחבת רוחב שול מעל 

ויורד עם עליה בשיפוע צד בתנאי רדיוס אופקי קטן ' מ 022-מ גדולבשיפוע צד בתנאי רדיוס אופקי 

 .'מ 022-מ

 הגיאומטריים לבין שכיחות התאונות צורת הקשר בין המאפיינים. 4.3.2

שיפוע אורך , רוחב שול, רוחב נתיב -ערכי המאפיינים של הקשר בין  מביא הצגה גרפית 0.3ציור 

צורת הקשר לכל מאפיין מוצגת בעזרת שני גרפים אשר . לבין שכיחות התאונות, שיפוע צד ,מרבי

מקרים ; של יתר מאפייני הקטעים עם ערכים מסוימים, נוצרו בעקבות חישוב שני מקרים לדוגמא

 . אלה מפורטים בסמוך לציורים

 גדולעבור מצב עם רדיוס אופקי מוצגת , פרט לשיפוע צד, רוב המאפייניםיש לשים לב שהשפעת 

החישוב מושפע מערך מסוים של , לפי המודל', מ 022-רדיוס אופקי קטן מבמצב עם ) 'מ 022-מ

 (.לא מוצג, שיפוע צד ולכן

בו מספר ', מ 022-רדיוס אופקי קטן מהמצב עם עבור  ',ד, 0.3פוע צד מוצגת בציור שיהשפעת 

מה שמשקף את ההשפעה החיובית של הגבהה צדית , התאונות יורד עם עליה בשיפוע הצד

מתקבלת עליה במספר התאונות עם עליה ' מ 022-מ גדולבמצב עם רדיוס אופקי )בעקומים 

 (.0.3ור מצב זה לא מוצג בצי; בשיפוע הצד

מאפיינים הגיאומטריים לבין שכיחות התאונות המציג את צורת הקשר בין ערכי  0.22ציור 

בשכיחות התאונות לעומת ערך  השינוי היחסיכאשר לשינוי בערך המאפיין מוצג , "כופל"ה בשיטת

מוצג  0.22בציור . 2מסוים של אותו המאפיין שנבחר כבסיס החישוב ושעבורו ערך הכופל שווה 

רוחב נתיב משתנה לעומת ערך ( א: )כאשר, כופל מספר התאונות -שינוי היחסי בסך התאונות ה

משתנה לעומת ערך שיפוע אורך ( ג)'; מ 0רוחב שול משתנה לעומת ערך הבסיס ( ב)'; מ 0.1הבסיס 

 .0%שיפוע צד משתנה לעומת ערך הבסיס ( ד); 0%הבסיס 

עבור מצב עם רדיוס מוצגת , פרט לשיפוע צד, ייניםרוב המאפהשפעת  0.22גם בציור יש לשים לב ש

מצב עם רדיוס במוצגת  והשפעת, ('ד, 0.22ראה ציור ) שיפוע צדבעוד שעבור , 'מ 022-מ גדולאופקי 

 צד מתקשרת עם ירידה במספרעליה בשיפוע דהיינו עבור התנאים בהם ', מ 022עד , אופקי קטן

 . הגבהה צדית בעקומיםמה שמשקף את ההשפעה החיובית של , התאונות

ממחישים כי סך מספר התאונות בקטע דרך דלת תנועה יורד עם עליה  0.3-0.22ציורים , כ"סה

עולה ; ויורד לאחר מכן' מ 0עולה עם הגדלת רוחב שול עד ; ועולה לאחר מכן' מ 0ברוחב נתיב עד 

 .בהינתן רדיוס אופקי קטן, יורד עם הגדלת שיפוע צד ;עם עליה בשיפוע אורך
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 .0% שיפוע צד; 0%שיפוע אורך '; מ 0.0רוחב שול ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 2מקרה 

 .0% שיפוע צד; 0%שיפוע אורך '; מ 0.1רוחב שול ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 0מקרה 

 *שנים 0-טע בהקשר בין ערכי רוחב נתיב לבין סך התאונות הצפוי בק -א 

 

 

 .0% שיפוע צד; 0%שיפוע אורך ; 'מ 0רוחב שול ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 2מקרה 

 .0% שיפוע צד; 0%שיפוע אורך '; מ 0רוחב שול ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 0מקרה 

 *שנים 0-ונות הצפוי בקטע בהקשר בין ערכי רוחב שול לבין סך מספר התא -ב 

 'מ 022-מ גדולבתנאי רדיוס אופקי * 

 .תאונות הצפוי בקטעהמספר סך לבין המאפיינים הגיאומטריים הקשר בין . 0.3ציור 

Figure 4.9. A relationship between the geometric characteristics and expected number 

of total accidents, on a low-volume road section. 
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 .0% שיפוע צד; 'מ 0.0רוחב שול '; מ 0רוחב נתיב ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 2מקרה 

 .0% שיפוע צד; 'מ 0.1רוחב שול  ';מ 0רוחב נתיב ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 0מקרה 

 שנים  0-הצפוי בקטע במספר התאונות  לבין סךשיפוע לאורך הקשר בין ערכי  -ג 

 ('מ 022-מ גדולבתנאי רדיוס אופקי )

 

 

 'מ 022-בתנאי רדיוס אופקי קטן מ* 

 .0%שיפור אורך ; 'מ 0.1רוחב שול '; מ 0רוחב נתיב ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 2מקרה 

 .0%שיפור אורך ; 'מ 0.0רוחב שול '; מ 0רוחב נתיב ; ביממה כלי רכב 0,222תנועה  נפח; מ"ק 2 אורך קטע: 0מקרה 

 שנים 0-הקשר בין ערכי שיפוע צד לבין סך מספר התאונות הצפוי בקטע ב -ד 

 .המשך - תאונות הצפוי בקטעהמספר סך לבין המאפיינים הגיאומטריים הקשר בין . 0.3ציור 

Figure 4.9 - cont. 
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 וי בקטע לעומת ערך רוחב נתיבמספר התאונות הצפסך כופל  -א 

 

 

 מספר התאונות הצפוי בקטע לעומת ערך רוחב שולסך כופל  -ב 

 'מ 022-ול מגדאי רדיוס אופקי נבת: הערה

-צורת הקשר בין ערכי המאפיינים הגיאומטריים לבין סך מספר התאונות הצפוי בקטע ב. 0.22ציור 

 ."כופל"בשיטת ה, שנים 0

Figure 4.10. The form of relationship between the geometric characteristics and the 

number of total accidents, expected  in 5 years on a low-volume road section, using a 

"multiplier" method. 
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 'מ 022-החישוב בתנאי רדיוס אופקי גדול מ*      

 שיפוע אורךלעומת ערכי  מספר התאונות הצפוי בקטעסך כופל  -ג 

 

 

 'מ 022עד , חישוב עבור רדיוס קטןה*            

 שיפוע צדמספר התאונות הצפוי בקטע לעומת ערכי סך כופל  -ד 

הצפוי בקטע צורת הקשר בין ערכי המאפיינים הגיאומטריים לבין סך מספר התאונות . 0.22ציור 
 .המשך - "כופל"בשיטת ה, שנים 0-ב

Figure 4.10 - cont. 

  מקדמי שינוי בתאונות הקשורים לשינויים במאפיינים הגיאומטריים. 4.3.1

 -מקדמי השינוי בסך התאונות מציגים את  ,הנלווים לטבלאות אלהציורים הו ',ד-'א, 0.0ות אטבל

שיפוע , שולרוחב , רוחב נתיב :הגיאומטריים שינויים בערכי המאפייניםלהקשורים  - AMFה

כאשר המאפיין משתנה מהערך הישן  AMFכל טבלה מראה את ה. בהתאמה, דושיפוע צ לאורך

הנלווה כל ציור (. המוצג בעמודות)לערך החדש שהוא גדול יותר ( המוצג בשורות)שהוא קטן יותר 
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הקשורים לערכים החדשים של  AMFאת ערכי ה דהיינו, לטבלה מציג את ערכיה בצורה גרפית

 .מסוים של המאפיין ישןתלות בערך כ AMFציגה את ערכי הכאשר כל עקומה מ, התשתית ןמאפיי

 ירידה -מביאה לשיפור בטיחותי ( בתנאי רדיוס אופקי קטן)ניתן לראות שהגדלת שיפוע צד 

מתקבל ( קטן יותר AMF)חזק יותר  כאשר שיפור בטיחותי, במצב החדש לעומת הישן, בתאונות

 .בעקבות טיפול במצב הישן עם שיפוע צד קטן יותר

כאשר ירידה , (2-הקטן מ AMF)הרחבת רוחב שול לא תמיד מביאה לשיפור בטיחותי , לעומת זאת

ירידה גדולה יותר בתאונות '; מ 0נצפית בהרחבת רוחב שול מעל , לעומת המצב הישן, בתאונות

-0.2הרחבת רוחב נתיב עם המצב הישן , כמו כן. מושגת בעקבות הרחבה גדולה יותר של רוחב שול

אם כי שיפור מרבי בתאונות מושג , (2-הקטן מ AMFמתקבל )משפרת את מצב התאונות ' מ 0.1

 .או גדול יותר מביאה להרעה בתאונות' מ 0.2הרחבת הנתיב עם המצב הישן של '; מ 0בהרחבה עד 

-הקטנת שיפוע אורך  -כאשר השינוי ההפוך , הגדלת שיפוע אורך מביאה לעליה בתאונות, בנוסף

דהינו ', ג, 0.22ההפוכים לעומת הערכים המוצגים בטבלה  AMFעם ערכי ה)ונות יביא לירידה בתא

 (. חלקי הערך המוצג בטבלה 2לקבלת האומדן יש לקחת 

 שינויים בערכי המאפייניםלהקשורים  - AMFה -ערכי השינוי בסך התאונות . 0.0 הטבל
 הגיאומטריים של קטע דרך

Table 4.5. Accident modification factors of total accidents associated with changes in 

the values of geometric characteristics of a low-volume road section. 

 נתיברוחב הקשורים בהרחבת  AMF( א)

  
 'מ, וחב נתיבר 

valuenew 
 הערך החדש

2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.5 

 הערך הישן
valueold 

2.0 0.83 0.69 0.58 0.48 0.40 0.41 0.42 0.43 

2.2 
 

0.83 0.69 0.58 0.48 0.50 0.51 0.52 

2.4 
  

0.83 0.69 0.58 0.59 0.61 0.62 

2.6 
   

0.83 0.69 0.71 0.74 0.75 

2.8 
    

0.83 0.86 0.88 0.90 

3.0 
     

1.03 1.06 1.08 

3.2 
      

1.03 1.05 

3.4 
       

1.01 

 תלות בערךכ, רוחב נתיבהקשורים לערכים החדשים של  AMFערכי ה: 'א, 0.0 ציור נלווה לטבלה
 של המאפיין הישן
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 שינויים בערכי המאפייניםלהקשורים  - AMFה -ערכי השינוי בסך התאונות . 0.0 הטבל

 המשך -הגיאומטריים של קטע דרך 

Table 4.5 - cont. 

 שולרוחב הקשורים בהרחבת  AMF( ב)

  
  

 'מ, רוחב שול

valuenew 
 הערך החדש

2.0 2.2 2.4 2.5 2.6 2.7 2.9 3.0 3.2 

 הערך הישן
valueold 

1.8 1.08 0.96 0.85 0.80 0.75 0.71 0.63 0.59 0.52 

2.0 
 

0.89 0.78 0.74 0.69 0.65 0.58 0.54 0.48 

2.2 
  

0.89 0.83 0.78 0.74 0.65 0.61 0.54 

2.4 
   

0.94 0.89 0.83 0.74 0.69 0.61 

2.5 
    

0.94 0.89 0.78 0.74 0.65 

2.6 
     

0.94 0.83 0.78 0.69 

2.8 
      

0.94 0.89 0.78 

2.9 
       

0.94 0.83 

3.0 
        

0.89 

 

 תלות בערךכ, רוחב שולהקשורים לערכים החדשים של  AMFערכי ה: 'ב, 0.0ציור נלווה לטבלה 

 של המאפיין הישן
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 שינויים בערכי המאפייניםלהקשורים  - AMFה -י השינוי בסך התאונות ערכ. 0.0 הטבל

 המשך –הגיאומטריים של קטע דרך 

Table 4.5 - cont. 

 הקשורים בהגדלת שיפוע לאורך AMF( ג)

  %, שיפוע אורך מירבי

valuenew 
 הערך החדש

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 

 הערך הישן
valueold 

2.5 1.03 1.05 1.08 1.10 1.12 1.14 1.16 1.18 1.20 1.22 1.24 

3.0 
 

1.02 1.05 1.07 1.09 1.11 1.13 1.15 1.17 1.19 1.21 

3.5 
  

1.02 1.04 1.07 1.09 1.11 1.13 1.15 1.16 1.18 

4.0 
   

1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 1.12 1.14 1.16 

4.5 
    

1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 1.11 1.13 

5.0 
     

1.02 1.04 1.06 1.07 1.09 1.11 

5.5 
      

1.02 1.04 1.05 1.07 1.09 

6.0 
       

1.02 1.03 1.05 1.07 

 

תלות כ, שיפוע אורך מרביהקשורים לערכים החדשים של  AMFערכי ה: 'ג, 0.0ציור נלווה לטבלה 

 של המאפיין הישן בערך
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 שינויים בערכי המאפייניםלקשורים ה - AMFה -ערכי השינוי בסך התאונות . 0.0 הטבל

 המשך -הגיאומטריים של קטע דרך 

Table 4.5 - cont. 

 'מ 022 עד, קטן אופקי רדיוס בתנאי: הקשורים בהגדלת שיפוע צד AMF( ד)

  
 

 %, שיפוע צד

valuenew 
 הערך החדש

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

 הערך הישן
valueold 

1.4 0.99 0.93 0.88 0.84 0.81 0.78 0.75 0.72 

1.6 
 

0.95 0.91 0.87 0.83 0.80 0.77 0.74 

2.0 
  

0.95 0.91 0.87 0.83 0.80 0.78 

2.5 
   

0.95 0.91 0.88 0.85 0.82 

3.0 
    

0.96 0.92 0.89 0.86 

3.5 
     

0.96 0.93 0.89 

4.0 
      

0.96 0.93 

4.5 
       

0.97 

 

 תלות בערךכ, שיפוע צדהקשורים לערכים החדשים של  AMFערכי ה: 'ד ,0.0ציור נלווה לטבלה 

 של המאפיין הישן

 
 'מ 022עד , בתנאי רדיוס אופקי קטן*   
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 ביחד המודליםכל על סמך  ,על התאונות סיכום להשפעת מאפייני התשתית. ..4

רים המודלים המסבירים שהותאמו לתאונות בקטעי הדרכים דלות התנועה הצביעו על קש

 :כלהלן, למאפייני התשתיות

 ,שיפוע צד מרבי, רדיוס אופקי מזערי, על תאונות התנגשות בין כלי הרכב משפיעים רוחב שול -

 ;נפח התנועה ואורך קטע

נפח התנועה  ,רוחב נתיב, מצב צדי הדרך, רדיוס אופקי מזערי, רוחב שול -על תאונות רכב יחיד  -

 ;ואורך קטע

 ;נפח התנועה ואורך קטע ,רוחב נתיב, רוחב שול -על תאונות חמורות  -

נפח התנועה  ,שיפוע צד מרבי, רדיוס אופקי מזערי, רוחב שול, רוחב נתיב -על תאונות עם נפגעים  -

 ;ואורך קטע

נפח התנועה ואורך  ,שיפוע צד מרבי, שיפור אורך מרבי, רוחב שול, רוחב נתיב -על סך התאונות  -

 .קטע

 :ניתן לראות כי. על פני חמשת המודלים, ממצאיםמסכמת את ה 0.0טבלה 

מספר המאפיינים , אם כי, בכל המודלים, השפעת מאפייני התשתית השונים הייתה עקבית -

 ;המסבירים משתנה בין המודלים

 ;עליה בנפח התנועה מעלה את מספר התאונות, כמצופה, בכל המודלים -

המשך , לעומת זאת. לה את מספר התאונותמע', מ 0-0.0עד , הגדלה התחלתית של רוחב שול -

 ;מביא לירידה בתאונות', מ 0-0.0מעל , הרחבת השול

הגדלה . מביאה לירידה ברוב סוגי התאונות', מ 0-0.00עד , הרחבה התחלתית של נתיב הנסיעה -

 ;מביאה לעליה בתאונות רכב יחיד וסך התאונות', מ 0-0.00 -מעבר ל, נוספת של רוחב הנתיב

לרבות התנגשויות בין כלי , רדיוס אופקי מזערי מזוהה עם ירידה בתאונות עם נפגעים הגדלת -

 ;רכב ותאונות רכב יחיד

בכל , כאשר, תאונות עם נפגעים וסך התאונות, שיפוע צד משפיע על התנגשויות בין כלי רכב -

מספר בעוד ש, מספר התאונות עולה עם עליה בשיפוע צד בתנאי רדיוס אופקי גדול, המקרים

 ';מ 022עד , התאונות יורד עם עליה בשיפוע צד בתנאי רדיוס אופקי קטן

כאשר שיפור במצב צידי , תאונות רכב יחיד -מצב צדי הדרך משפיע על סוג אחד של תאונות  -

 ;אם כי השפעה זו הייתה קטנה יחסית, הדרך תורם לירידה בתאונות אלה

, (ביחד, "כללי עם נפגעים"-ד ו"תאונות ת)בד שיפוע אורך נמצא כמשפיע על סך התאונות בל -

 .  כאשר עליה בשיפוע לאורך מזוהה עם עליה בתאונות

 

 



 

013 

 

בקטעי , מהסוגים השונים, סיכום להשפעת מאפייני התשתית על התרחשות התאונות. 0.0טבלה 
 דרכים דלות תנועה

Table 4.6. A summary of impacts of infrastructure characteristics on occurrences of 

various accident types, on low-volume road sections 

 משתנה מסביר
 שינוי בתאונות עם עליה בערך המשתנה

0COL 
התנגשויות בין 

 כלי רכב

0SNG  תאונות
 ידרכב יח

0TDS  תאונות
 חמורות

0TDT  תאונות
 עם נפגעים

0ALL  סך
 התאונות

 -נפח תנועה יומי 
AADT , אלף
 כבכלי ר

 עליה עליה עליה עליה עליה

רוחב שול 
 'מ, ממוצע

 עליה
כאשר רוחב שול )

 ('מ 0.70עד 

 עליה
כאשר רוחב שול )

 ('מ 0עד 

 עליה
כאשר רוחב שול )

 ('מ 0.0עד 

 עליה
כאשר רוחב שול )

 ('מ 0.0עד 

 עליה
כאשר רוחב )

 ('מ 0שול עד 
רוחב שול 

 'מ, ממוצע
 ירידה

כאשר רוחב שול )
 ('מ 0.70מעל 

 ידהיר
כאשר רוחב שול )

 ('מ 0מעל 

 ירידה
כאשר רוחב שול )

 ('מ 0.0מעל 

 ירידה
כאשר רוחב שול )

 ('מ 0.0מעל 

 ירידה
כאשר רוחב )

 ('מ 0שול מעל 
רוחב נתיב 

 מי, ממוצע
 ירידה-- 

כאשר רוחב )
 ('מ 0.00נתיב עד 

 ירידה
 

 ירידה ירידה
כאשר רוחב )

 ('מ 0נתיב עד 
רוחב נתיב 

 מי, ממוצע
 עליה-- 

כאשר רוחב )
 0.00נתיב מעל 

 ('מ

 עליה-- -- 
כאשר רוחב )

 ('מ 0נתיב מעל 

רדיוס אופקי 
 'מ, מזערי

--  ירידה--  ירידה ירידה

, שיפוע צד מרבי
% 

 עליה
כאשר רדיוס )

אופקי מזערי 
או גדול ' מ 022

 (יותר

 עליה-- -- 
כאשר רדיוס )

אופקי מזערי 
או גדול ' מ 022

 (יותר

 עליה
כאשר רדיוס )

ופקי מזערי א
או גדול ' מ 022

 (יותר
, שיפוע צד מרבי

% 
 ירידה

כאשר רדיוס )
אופקי מזערי 

 ('מ 022-קטן מ

 ירידה-- -- 
כאשר רדיוס )

אופקי מזערי 
 ('מ 022-קטן מ

 ירידה
כאשר רדיוס )

אופקי מזערי 
 ('מ 022-קטן מ

ציון משוקלל של 
 צדי הדרך

-- -- --  ירידה-- 

שיפוע אורך 
 %, מרבי

 עליה-- -- -- -- 

 

 להערכת קטע דרך מסוים מודליםבדוגמאות לשימוש . 4.1

שמתקשרים עם  - AMF -על סמך המודלים שפותחו במחקר חושבו מקדמי שינוי בתאונות 

 AMFבעזרת מקדמי ה.  לעיל 0.2-0.0מקדמים אלה מוצגים בטבלאות . שינויים במאפייני הדרך

מאפייני תשתית שינויים בבעקבות , התאונות השוניםבסוגי , ניתן לבחון את השינויים הצפויים

 .בקטעי דרך מסוימים נבחרים

מהסוגים , מציגות דוגמאות להערכת השינויים הצפויים במספרי התאונות 0.7-0.1טבלאות 

 . בקטעי דרך מסוימים, בעקבות שיפורי התשתית, השונים

רוחב , כלי רכב ביממה 0,222ה עם נפח תנוע, מ"ק 2מוצג קטע דרך באורך  0.7בטבלה  :2דוגמא 

, בקטע דרך זה נרשמו. 2.0ציון צדי הדרך ', מ 022רדיוס אופקי ', מ 2.1רוחב שול ', מ 0.0נתיב 

 0, חמורה 2תאונה , של רכב יחיד 2תאונה , תאונות התנגשות בין כלי הרכב 0: בחמש שנים

 .0 -"( כללי עם נפגעים" + "ד"ת)"סך התאונות , תאונות עם נפגעים
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 0.0-ל 2.1-הגדלת רוחב שול מ', מ 0.2-ל 0.0-הגדלת רוחב נתיב מ: שיפורי התשתית הנבחנים הם

בטבלה . 0.0לציון  2.0שיפור מצב צדי הדרך מציון ', מ 022-ל 022-הגדלת רדיוס אופקי מ', מ

הקשורים בשיפורי התשתית הנבחנים ומספרי התאונות האמורים להיחסך  AMFמוצגים ערכי ה

סוגי שיפורים מסוימים לא משפיעים על חלק מסוגי . )בהתאם, יפורי התשתיתבעקבות ש

 "(.אין השפעה"רשום  AMFבמקרים אלה בעמודות ה; התאונות

בעקבות , מהסוגים השונים, הערכת השינויים הצפויים במספרי התאונות: 2דוגמא . 0.7טבלה 
 שיפורי תשתית

Table 4.7. Example 1: evaluation of expected changes in the numbers of various 

accident types, following road infrastructure improvements  

  
 קטע לטיפולהמאפייני 

הרחבת : 1טיפול 
 נתיב

: 2טיפול 
 הרחבת שול

הגדלת : 3טיפול 
 רדיוס אופקי

שיפור : 4טיפול 
 מצב צדי הדרך

         1 מ"ק, אורך

, נפח תנועה יומי
         2 י רכבאלף כל

       3.0 2.6 'מ, רוחב נתיב

     2.6   1.8 'מ, רוחב שול

רדיוס אופקי 
   500     300 'מ, מזערי

 2.2       1.5 ציון צדי הדרך

         2 %,שיפוע צד

         3 %, שיפוע לאורך

 :סוג תאונות
 

AMF AMF AMF AMF 

התנגשויות בין כלי 
 רכב

 
 אין השפעה 0.91 1.32 אין השפעה

 תאונות רכב יחיד
 

0.87 0.76 0.93 0.97 

 תאונות חמורות
 

 אין השפעה אין השפעה 1.33 0.87

 תאונות עם נפגעים
 

 אין השפעה 0.94 1.25 0.96

 סך התאונות
 

 אין השפעה אין השפעה 0.75 0.69

 5-מספר תאונות שנצפו ב
 :שנים

מספר התאונות 
 שייחסך 

מספר התאונות 
 שייחסך 

מספר התאונות 
 שייחסך 

מספר התאונות 
 שייחסך 

התנגשויות בין כלי 
 -- 0.17 0.63- -- 2 רכב

 0.03 0.07 0.24 0.13 1 תאונות רכב יחיד

 -- -- 0.33- 0.13 1 תאונות חמורות

 -- 0.18 0.74- 0.11 3 תאונות עם נפגעים

 -- -- 1.24 1.53 5 סך התאונות

 

 :ניתן לראות כי 0.7מטבלה 

כאשר החיסכון המרבי , הרחבת נתיב מזוהה עם פוטנציאל חיובי של חיסכון ברוב סוגי התאונות -

 ;צפוי בסך התאונות

, מבטיחה חיסכון בתאונות רכב יחיד ובסך התאונות( בטווח הנבחן בדוגמא זו)הרחבת שול  -

 ;תתאונות חמורות והתאונות עם נפגעים צפויה השפעה שלילי, כאשר על תאונות התנגשות

תאונות רכב יחיד ותאונות עם , הגדלת רדיוס אופקי מבטיחה חיסכון קל בתאונות התנגשות -

 ;נפגעים

 .שיפור צדי הדרך מבטיח חיסכון מינורי מאוד בתאונות רכב יחיד -
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חיסכון עקבי ומשמעותי יותר בתאונות , נראה כי בין שיפורי התשתית המושווים בדוגמא זו, כ"סה

הגדלת רדיוס עקום עם  -בעדיפות השנייה ; הרחבת רוחב נתיבעם  -שונה בעדיפות הרא: מזוהה

 .עם שיפור צדי הדרך -בעדיפות הרביעית ; עם הרחבת שול -בעדיפות השלישית ; אופקי

רוחב , כלי רכב ביממה 0,222עם נפח תנועה , מ"ק 2מוצג קטע דרך באורך  0.1בטבלה  :1דוגמא 

, בקטע דרך זה נרשמו. 2.0ציון צדי הדרך ', מ 022יוס אופקי רד', מ 0.2רוחב שול ', מ 0.0נתיב 

תאונות  0, חמורה 2תאונה , תאונות רכב יחיד 0, תאונות התנגשות בין כלי הרכב 0: בחמש שנים

 .0 -"( כללי עם נפגעים" + "ד"ת)"סך התאונות , עם נפגעים

 0.2-ל 0.2-לת רוחב שול מהגד', מ 0.1-ל 0.0-הגדלת רוחב נתיב מ: שיפורי התשתית הנבחנים הם

בתנאי רדיוס אופקי ) 0%-ל 0%-הגדלת שיפוע צד מ', מ 022-ל 022-הגדלת רדיוס אופקי מ', מ

הקשורים בשיפורי התשתית  AMFבטבלה מוצגים ערכי ה(. מדובר בשיפור הגבהה צדית, קטן

שיפורים סוגי . )בהתאם, הנבחנים ומספרי התאונות האמורים להיחסך בעקבות שיפורי התשתית

אין "רשום  AMFבמקרים אלה בעמודות ה; מסוימים לא משפיעים על חלק מסוגי התאונות

 "(.השפעה

בעקבות , מהסוגים השונים, הערכת השינויים הצפויים במספרי התאונות: 0דוגמא . 0.1טבלה 
 שיפורי תשתית

Table 4.8. Example 2: evaluation of expected changes in the numbers of various 

accident types, following road infrastructure improvements 
  

 קטע לטיפולהמאפייני 
הרחבת : 1טיפול 

 נתיב
: 2טיפול 

 הרחבת שול
הגדלת : 3טיפול 

 רדיוס אופקי
הגדלת שיפוע : 4טיפול 

 (רדיוס קטן)צד 

         1 מ"ק, אורך

אלף , נפח תנועה יומי
         2 כלי רכב

       2.8 2.6 'מ, ב נתיברוח

     3.0   2.0 'מ, רוחב שול

   400     200 'מ, רדיוס אופקי מזערי

         1.5 ציון צדי הדרך

 4       2 %,שיפוע צד

         3 %, שיפוע לאורך

 :סוג תאונות
 

AMF AMF AMF AMF 

התנגשויות בין כלי 
 רכב

 
 0.68 0.51 1.09 אין השפעה

 יחידתאונות רכב 
 

 אין השפעה 0.91 0.51 0.93

 תאונות חמורות
 

 אין השפעה אין השפעה 0.86 0.93

 תאונות עם נפגעים
 

0.98 0.87 0.74 0.70 

 סך התאונות
 

 0.83 אין השפעה 0.54 0.83

 5-מספר תאונות שנצפו ב
 :שנים

מספר התאונות 
 שייחסך 

מספר התאונות 
 שייחסך 

מספר התאונות 
 שייחסך 

ות מספר התאונ
 שייחסך 

התנגשויות בין כלי 
 0.63 0.98 0.18- -- 2 רכב

 -- 0.17 0.98 0.14 2 תאונות רכב יחיד

 -- -- 0.14 0.07 1 תאונות חמורות

 1.19 1.02 0.53 0.07 4 תאונות עם נפגעים

 0.83 -- 2.28 0.84 5 סך התאונות

 

 :ניתן לראות כי 0.1מטבלה 
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כאשר החיסכון , יובי של חיסכון קל ברוב סוגי התאונותהרחבת נתיב מזוהה עם פוטנציאל ח -

 ;המרבי צפוי בסך התאונות

מזוהה עם חיסכון ניכר ברוב סוגי התאונות פרט לתאונות ( בטווח הנבחן בדוגמא זו)הרחבת שול  -

 ;התנגשות בהן צפויה הרעה קלה

כאשר , פגעיםהגדלת רדיוס אופקי מבטיחה חיסכון ניכר בתאונות התנגשות ותאונות עם נ -

 ;בתאונות רכב יחיד צפוי חיסכון קל

 .תאונות עם נפגעים וסך התאונות, הגדלת שיפוע צד מבטיחה חיסכון בתאונות התנגשות -

חיסכון עקבי ומשמעותי יותר בתאונות , נראה כי בין שיפורי התשתית המושווים בדוגמא זו, כ"סה

; עם הגדלת רדיוס אופקי -יפות השנייה בעד; עם הגדלת שיפוע צד -בעדיפות הראשונה : מזוהה

 .עם הרחבת נתיב -בעדיפות הרביעית ; עם הרחבת שול -בעדיפות השלישית 
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  סיכום ומסקנות. 5

 סיכום לממצאי המחקר. 5.2

 כללי

הנוכחי הייתה לזהות קשרים סטטיסטיים בין המאפיינים הגיאומטריים ואחרים  מטרת המחקר

  .לבין מספר וסוגי התאונות( דלות תנועה)ות נפחי תנועה נמוכים מסלוליות המשרת-של דרכים חד

הכנת בסיס הנתונים  ;בינלאומית בנושא המחקר סקר ספרות: אלההיו שלבים בביצוע המחקר 

 על סמך המודלים שפותחו במחקר, בהמשך .מסבירים ניתוח הנתונים ופיתוח מודלים ;למחקר

או שיפור מאפייני /ו ותתהליכי תכנון דרכים חדש נבנו כלים כמותיים לשימוש ההנדסי במסגרת

גובשו המלצות לשילוב ממצאי המחקר בתהליכי התכנון של דרכים , הדרכים הקיימות וכמו כן

 .בתנאי הארץ, דלות תנועה

 סקר ספרות

במדינות , הגדרות של דרכים דלות תנועה: סקר הספרות שנערך במחקר התייחס לנושאים אלה

ממצאים ; במדינות השונות, ון של המאפיינים השונים בדרכים דלות התנועההנחיות תכנ; השונות

מאפיינים גיאומטריים ואחרים של הדרכים , מפיתוח מודלים מסבירים לקשר בין נפחי התנועה

ריכוז ממצאי ; מסלוליות עם דגש על דרכים דלות תנועה-בדרכים החד, ושכיחות התאונות

בסקר הספרות . מסלוליות דלות תנועה-מסלוליות וחד-דהמחקרים מהארץ על בטיחות בדרכים ח

 :נמצא כי

-עירונית חד-דרך ביןדרך דלת תנועה היא , בכל המדינות: הגדרה של דרכים דלות תנועה* 

בין המדינות השונות יש הבדלים בנפח התנועה היומי המרבי המגדיר דרך . סטרית-מסלולית דו

ר היררכיות של דרכים דלות התנועה המוגדרות ישנן מספ, כאשר במספר מדינות, דלת תנועה

כלי  0,222-ל 222טווח הערכים של נפח התנועה נע בין . שונים של נפחי תנועה ממוצעיםהבטווחים 

 ;כלי רכב ליממה 0,222-ל 022כאשר לרוב המדינות טווח הערכים הוא בין , ליממה, רכב

התקציב לסלילה ולאחזקה של , ה נמוךעקב נפח תנוע: לגבי הנחיות תכנון לדרכים דלות תנועה* 

לכן ערכי התכן המזעריים לדרכים אלו נמוכים ביחס לערכי התכן , דרכים דלות התנועה נמוך

ערכי התכן המזעריים אותם נהוג . מסלוליות עם נפחי תנועה גדולים יותר-המזעריים לדרכים החד

 ;רוחב נתיב ורוחב שול, מהירות התכן: לצמצם הם

נמצאו דוגמאות רבות למודלים לחיזוי : התאונות הכמותיים להערכת מספרים לגבי המודלי* 

 במאפייניםמודלים אלה השתמשו לפיתוח . מסלוליות-עירוניות חד-התאונות בדרכים בין

באמצעות שיטות . והנתונים של תאונות הדרכים, נפחי התנועה, כיםהגיאומטריים של קטעי הדר

ים ונמצא ביטוי כמותי להשפעתם של משתנים מסוימים על מאפיינים המשפיעסטטיסטיות זוהו ה

נבחנה השפעה של , במודלים אחרים. בקטע דרך( תאונות לנסועה)מספר או שיעור התאונות 

ערכים תכנוניים של רכיב תכנוני אחד או של מספר רכיבי תכנון על שיעור התאונות הממוצע 

רוחב , רוחב נתיב: נמצאה במודלים הםרכיבי התכנון שהשפעתם . החזוי שהתקבל ממודל בסיסי

חוסר בהגבהה , סוג שול, יחס בין שול סלול לשול לא סלול, שילוב בין רוחב נתיב ורוחב שול, שול

 . עקביות ושיפוע, עקמומיות, (ביחס להנחיות התכנון)צידית 
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עירוניות בעלות ארבע ספרות -מסלוליות בין-במחקר על דרכים חד: מחקרים מהארץלגבי ה* 

נמצא ששיעור התאונות . נמצא שיש מחסור בנתונים על נפחי התנועה לקטעי דרך רבים מסוג זה

נמצא קשר . עירונית-בדרכים אלו גבוה ביחס לשיעור התאונות בשאר סוגי הדרכים ברשת הבין

בין מספר התאונות עם נפגעים בדרכים אלה לבין נפח התנועה והמדד שמבטא את המורכבות 

ומדד , טופוגרפיה תלולה, נמצא קשר בין חומרת התאונות, כמו כן. דרךהגיאומטרית של ה

 .המורכבות הגיאומטרית של הדרך

מידת שינוי מועטה של מהירות התכן בין הקטעים )התכן קשר בין עקביות אחר על במחקר 

נמצא קשר בין עלייה בעקביות לירידה בשיעור , לבטיחות( מסלולית-הסמוכים של דרך חד

 .התאונות

, רמת הבטיחות של דרכים דלות תנועה בישראל הוגדרה דרך דלת תנועה בארץנוסף של מחקר ב

על סמך נתונים על התאונות בדרכים אלה הותאם . כלי רכב ביממה 0,222עם נפח יומי ממוצע עד 

לכל קטע דרך חושב מדד בטיחות על . פי נפחי התנועה-לחיזוי מספר התאונות החמורות על מודל

נמצאו קטעי דרך , מדד זה בעזרת. בין מספר התאונות בפועל למספר התאונות החזויפי הסטייה 

 .לעומת ממוצע התאונות בקטעים מסוג זה, בטוחים ומסוכנים באופן מובהק

 קיים ידע וניסיון סטטיסטי לפיתוח וכיול מודלים, בעולם ,על סמך סקר הספרות הוסק כי, כ"סה

נפחי , על סמך הנתונים של התאונות, דלות תנועה מספרי התאונות בדרכים הערכתשונים ל

הרכב המשתנים המסבירים שנשאר , עם זאת. של דרכים אלה םהגיאומטריי םהתנועה והמאפייני

, במודל הסטטיסטי לחיזוי מספר התאונות אינו קבוע ומשתנה בתלות בהגדרות הקטעים לניתוח

 .'דוכ מטרות הניתוח, היקף הנתונים הנבחנים, זמינות הנתונים

 בסיס הנתונים של המחקר

בסקר הספרות נמצא כי בין המדינות השונות קיימים הבדלים בנפח התנועה היומי המרבי 

טווח הערכים של נפח התנועה בדרך דלת תנועה נע , דינות השונותמין הב. המגדיר דרך דלת תנועה

כלי רכב  0,222-ל 022 לרוב המדינות טווח הערכים הוא בין. ליממה, כלי רכב 0,222-ל 222בין 

 .למדיי יםכאשר בישראל קטעי דרכים עם נפחי תנועה כאלה נדיר, ליממה

קטעי הדרכים שנכללו , בתאום עם מזמין המחקר דרכים דלות תנועה בתנאי הארץ ובהתאמה

 : הוגדרו כלהלן, במחקר

 ;ידי החברה הלאומית לדרכים-קים עלמסלוליים המתוחז-קטעי דרכים חד  (ד

   ;(במעוגל)כלי רכב  0,222יהיה עד  היומי הממוצע בקטעי הדרך נפח התנועה (ה

 . הכלולים במחקר יהיו הן בגבולות הקו הירוק והן בשטחי יהודה ושומרון קטעי הדרך (ו

צ ברשת הדרכים הלא "ב של מע"ס והצלבתם עם המידע ממערכת מנ"בעקבות ניתוח קבצי הלמ

 .מ"ק 2002של באורך כולל , קטעי דרך כאלה 200עירונית נמצאו 

המידע על המאפיינים . מידע מפורט על קטעי הדרכים דלות התנועה שנבחרו למחקר נאסף

י "ע 0222ומאפייני תשתית נוספים התקבל מנתוני סקר דרכים שנערך בשנת  םהגיאומטריי

של ( ב"מנ)החברה הלאומית לדרכים ואשר סיפק את מאפייני הדרכים למערכת ניהול בטיחות 

 .ס"ע על תאונות הדרכים ונפחי התנועה נאסף מקבצי הלמהמיד. החברה
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לצורכי המחקר  .'מ 222-ב עבור סגמנטים באורך של כ"הנתונים על מאפייני הדרכים נאספו במנ

לכל קטע קצר הופקו כל המאפיינים  .מ"ק 2-קובצו הסגמנטים לקטעי דרך קצרים באורך של כ

. 0בפרק שמתוארים  ,או כלל אחר, רכיבים אותועל פני הסגמנטים שמ, באמצעות מיצוע, הזמינים

לאחר הסרת הסגמנטים שלא התאימו להגדרת . על הנתונים נעשו בדיקות לוגיות רבות, כמו כן

 קטעי דרך 2000 בסיס הנתונים של המחקר כלל, קטעי הדרכים במחקר והפקת המאפיינים

 .מ"ק 2000 באורך כולל של, קצרים

לפי , 0220-0222,  נאסף עבור חמש שנים, בכל אחד מהקטעים, םהמידע על מספרי תאונות הדרכי

 : שישה סוגי תאונות שהם

 ,(ד"ת)התאונות עם נפגעים  התנגשויות בין כלי הרכב מתוך -

 ,(ד"ת)יד מתוך התאונות עם נפגעים תאונות רכב יח -

 ,(ד"ת)קשות וקטלניות ביחד  -תאונות חמורות  -

 ,(ד"ת)סך התאונות עם נפגעים  -

 ,"כללי עם נפגעים"+ ד "ת: התאונות סך כל -

 (.ד"ת)התנגשויות בבעלי חיים  -

 0220-0222כ בשנים "לא נערך ניתוח כי סה" התנגשויות בבעלי חיים"עבור סוג תאונות , בהמשך

 . בלבד, תאונות מסוג זה 22בכל קטעי המחקר נרשמו 

 דרכיםלקשר בין מאפייני הקטעים ותאונות ה פיתוח מודלים מסבירים

על מנת לפתח מודלים מסבירים , פרמטריים-ורב -נערך מגוון ניתוחים חד, על הנתונים שנאספו

המודלים המסבירים פותחו . לקשר בין מאפייני הדרכים דלות התנועה לבין התרחשות התאונות

 :לחמישה סוגי תאונות דרכים שהם

משתנים המשפיעים על , רהותאם במחקשלפי המודל  -( "ד"ת") התנגשויות בין כלי רכב. א

 .נפח התנועה ואורך קטע, שיפוע צד מרבי, רדיוס אופקי מזערי, תאונות התנגשות הם רוחב שול

משתנים המשפיעים על תאונות אלה , הותאם במחקרשלפי המודל  -"( ד"ת)" תאונות רכב יחיד. ב

 .ואורך קטע נפח התנועה, רוחב נתיב, מצב צדי הדרך, רדיוס אופקי מזערי, הם רוחב שול

משתנים המשפיעים על , הותאם במחקרשלפי המודל  -( קשות וקטלניות ביחד) תאונות חמורות. ג

 .נפח התנועה ואורך קטע ,רוחב נתיב, תאונות חמורות הם רוחב שול

משתנים , הותאם במחקרשלפי המודל  -"( ד"ת"כל התאונות ) סך התאונות עם נפגעים. ד

 ,שיפוע צד מרבי, רדיוס אופקי מזערי, רוחב שול, עים הם רוחב נתיבהמשפיעים על תאונות עם נפג

 .נפח התנועה ואורך קטע

משתנים , הותאם במחקרשלפי המודל  -( ביחד" כללי עם נפגעים"ו" ד"ת)" סך התאונות. ה

נפח  ,שיפוע צד מרבי, אורך מרבי עשיפו, רוחב שול, המשפיעים על סך התאונות הם רוחב נתיב

 .ך קטעהתנועה ואור
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הערך השנתי הינו חמישית . )בחמש שניםכל מודל אומד את מספר התאונות הצפוי בקטע דרך 

 (. מהאומדן המתקבל בעזרת מודל

 :ניתן לראות כי. על פני חמשת המודלים, מסכמת את הממצאים 0.2טבלה 

מספר המאפיינים , אם כי, בכל המודלים, השפעת מאפייני התשתית השונים הייתה עקבית -

 ;המסבירים משתנה בין המודלים

 ;עליה בנפח התנועה מעלה את מספר התאונות, כמצופה, בכל המודלים -

המשך , לעומת זאת. מעלה את מספר התאונות', מ 0-0.0עד , הגדלה התחלתית של רוחב שול -

 ;מביא לירידה בתאונות', מ 0-0.0מעל , הרחבת השול

הגדלה . מביאה לירידה ברוב סוגי התאונות', מ 0-0.00עד , הרחבה התחלתית של נתיב הנסיעה -

 ;מביאה לעליה בתאונות רכב יחיד וסך התאונות', מ 0-0.00 -מעבר ל, נוספת של רוחב הנתיב

לרבות התנגשויות בין כלי , הגדלת רדיוס אופקי מזערי מזוהה עם ירידה בתאונות עם נפגעים -

 ;רכב ותאונות רכב יחיד

בכל , כאשר, תאונות עם נפגעים וסך התאונות, גשויות בין כלי רכבשיפוע צד משפיע על התנ -

בעוד שמספר , מספר התאונות עולה עם עליה בשיפוע צד בתנאי רדיוס אופקי גדול, המקרים

 ';מ 022עד , התאונות יורד עם עליה בשיפוע צד בתנאי רדיוס אופקי קטן

כאשר שיפור במצב צידי , כב יחידתאונות ר -מצב צדי הדרך משפיע על סוג אחד של תאונות  -

 ;אם כי השפעה זו הייתה קטנה יחסית, הדרך תורם לירידה בתאונות אלה

, (ביחד, "כללי עם נפגעים"-ד ו"תאונות ת)שיפוע אורך נמצא כמשפיע על סך התאונות בלבד  -

 .  כאשר עליה בשיפוע לאורך מזוהה עם עליה בתאונות

 הנדסיהכלים כמותיים לשימוש 

את הקשרים בין  המחישנבנו כלים כמותיים המאפשרים ל, ך המודלים שפותחו במחקרל סמע

כלים אלה . תאונות הצפוי בקטעהתנועה לבין מספר ה דלותדרכים המאפיינים הגיאומטריים של 

 : הם

הצגת קשרים כמותיים בין כל אחד מהמאפיינים הגיאומטריים של קטעי הדרכים לבין שכיחות * 

 ; התאונות

 . כת מקדמי שינוי בתאונות שמתקשרים עם שינויים במאפיינים הגיאומטריים של קטע דרךהער* 

כל אחד ועבור  נבנו עבור כל אחד מחמשת סוגי התאונות שנותחו במחקרהכלים הכמותיים 

לפי , שנמצאו כמשפיעים על התרחשות התאונותשל הקטעים מהמאפיינים הגיאומטריים 

 . יםהמודל

 : שרים נערכה בשני אופניםשל הק ההצגה הגרפים

הקשר בין ערכי מאפיין מסוים לבין שכיחות התאונות מוצג בעזרת שני גרפים אשר נוצרו ( א)

 ; עם ערכים מסוימים של יתר מאפייני הקטעים, בעקבות חישוב שני מקרים לדוגמא
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כאשר , "כופל"צורת הקשר בין ערכי מאפיין מסוים לבין שכיחות התאונות מוצגת בשיטת ה( ב)

לכל שינוי בערך המאפיין מוצג השינוי היחסי בשכיחות התאונות לעומת ערך מסוים של אותו 

 .2המאפיין שנבחר כבסיס החישוב ושעבורו ערך הכופל שווה 

בקטעי , מהסוגים השונים, סיכום להשפעת מאפייני התשתית על התרחשות התאונות. 0.2טבלה 
 דרכים דלות תנועה

Table 5.1. A summary of impacts of infrastructure characteristics on occurrences of 

various accident types, on low-volume road sections 

 משתנה מסביר
 שינוי בתאונות עם עליה בערך המשתנה

0COL 
התנגשויות בין 

 כלי רכב

0SNG  תאונות
 ידרכב יח

0TDS  תאונות
 חמורות

0TDT  תאונות
 עם נפגעים

0ALL  סך
 התאונות

 -נפח תנועה יומי 
AADT , אלף

 כלי רכב

 עליה עליה עליה עליה עליה

רוחב שול 
 'מ, ממוצע

 עליה
כאשר רוחב שול )

 ('מ 0.70עד 

 עליה
כאשר רוחב שול )

 ('מ 0עד 

 עליה
כאשר רוחב שול )

 ('מ 0.0עד 

 עליה
כאשר רוחב שול )

 ('מ 0.0עד 

 עליה
כאשר רוחב )

 ('מ 0שול עד 
רוחב שול 

 'מ, ממוצע
 ירידה

כאשר רוחב שול )
 ('מ 0.70מעל 

 ירידה
כאשר רוחב שול )

 ('מ 0מעל 

 ירידה
כאשר רוחב שול )

 ('מ 0.0מעל 

 ירידה
כאשר רוחב שול )

 ('מ 0.0מעל 

 ירידה
כאשר רוחב )

 ('מ 0שול מעל 
רוחב נתיב 

 מי, ממוצע
 ירידה-- 

כאשר רוחב )
 ('מ 0.00נתיב עד 

 ירידה
 

 ירידה ירידה
וחב כאשר ר)

 ('מ 0נתיב עד 
רוחב נתיב 

 מי, ממוצע
 עליה-- 

כאשר רוחב )
 0.00נתיב מעל 

 ('מ

 עליה-- -- 
כאשר רוחב )

 ('מ 0נתיב מעל 

רדיוס אופקי 
 'מ, מזערי

--  ירידה--  ירידה ירידה

, שיפוע צד מרבי
% 

 עליה
כאשר רדיוס )

אופקי מזערי 
או גדול ' מ 022

 (יותר

 עליה-- -- 
כאשר רדיוס )

מזערי  אופקי
או גדול ' מ 022
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, ערכי הבסיס -נבחרו ערכים טיפוסיים של מאפייני הקטעים " כופל"להצגת הממצאים בשיטת ה

רדיוס אופקי ; 2.0ציון משוקלל של מצב צדי הדרך '; מ 0רוחב שול '; מ 0.1רוחב נתיב : כלהלן

 "כופל"הגרפים בשיטת ה, לומרכ. 0%שיפוע אורכי מרבי ; 0%שיפוע צד מרבי '; מ 022מזערי 

 . מראים את השינוי היחסי בשכיחות התאונות כאשר ערך המאפיין משתנה לעומת ערך הבסיס

ידע כמותי זה לגבי  .ח"של הדו 0אוסף מלא של הכלים הכמותיים לשימוש ההנדסי מוצג בפרק 

עשוי לסייע בעת קבלת ההחלטות , יאומטריבעקבות שינוי במאפיין הג, השינוי הצפוי בתאונות

 . טיפול באתר תורפה/ בשלבי תכנון של דרך חדשה או שיפור קטע דרך קיים



 

012 

 

 המלצותדיון ו. 5.1

המודלים שפותחו במחקר לביטוי הקשר בין המאפיינים הגיאומטריים ושכיחות התאונות יכולים 

בתהליכי התכנון והן בתהליכי הן , לשמש בסיס לבחירת המאפיינים הגיאומטריים של הקטעים

 . טיפול באתרי תורפהאו תחזוקת הכבישים 

מידות והממצאי סקר הספרות , שפותחו במחקרממצאי המודלים בעקבות בחינה משולבת של 

פרק זה , עירוניות בארץ-גבוליות של המאפיינים הגיאומטריים מההנחיות לתכנון דרכים ביןה

 .ת תנועהודל כיםתכנון של דר כיהליהמלצות לשילוב ממצאי המחקר בתמציג 

, שנבחנו במחקר סוגי התאונות חמשתכאשר מסכמים את כל המאפיינים המשפיעים על כל 

 :שהם ינים משפיעיםימאפ שישהמתקבלים 

 ;סוגי התאונות כלמודלים לב רוחב שול המופיע (2

 ;0מודלים מתוך  0-במופיע ה רוחב נתיב (0

 ;0מתוך  מודלים 0-מופיע בה רדיוס אופקי מזערי (0

 ;0מודלים מתוך  0-שיפוע צד מרבי המופיע ב (0

 ;(תאונות רכב יחיד)סוג תאונות אחד מודל למופיע בהמצב צידי הדרך  (0

 .(תאונותהסך )סוג תאונות אחד מודל למופיע בהשיפוע לאורך  (0

 .פ ההיבט ההנדסי"ע, להלן סיכום הממצאים עבור כל אחד מהמאפיינים

 רוחב שול 5.1.2

כל סוגי התאונות הוא נקודת מודלים למאפיין את השפעת השול במה ש: מחקרפי תוצאות ה-על

תלוי בסוג )' מ 0.2-0.1עד רוחב ' מ 2.2בין רוחב שול של . עם ערך מרבי בשכיחות תאונותשבירה ה

 0.2-0.1 -כאשר השול רחב יותר מ. קיימת מגמת עלייה בתאונות עם עלייה ברוחב שול( התאונות

 .קיימת מגמת ירידה בתאונות( נותתלוי בסוג התאו)' מ

רוחב ת הגדל, מחקר מאנגליה ומחקר מאוסטרליה, ב"מחקרים בארה ארבעה לפי: פי הספרות-על

ועד ' מ 2-מ ,המגמה הזאת קיימת בכל תחום רוחב השול. השול מפחיתה את שיעור התאונות

הנבחן השינוי , קריםברוב המח(. הגבול העליון שונה בכל מחקר)לה ומע' מ 0.0, 0.0, 2.0לרוחב 

: הנבחרים כגון על תאונות מהסוגיםנבחנה השפעה במחקר אחד  כאשר, התאונותסך בהוא 

צד עם -תאונות חזית, כיווני נסיעה מנוגדיםמרכב ההתנגשות חזיתית בין כלי , תאונות רכב בודד

עבור , רותבספ. תאונות בין כלי הרכב מאותו כיוון הנסיעה ,כלי הרכב מכיווני נסיעה מנוגדים

 .הנוכחי כפי שנמצא במחקר ,ערך מרבילא נמצאה נקודת שבירה של מגמה עם , מאפיין זה

סווג של דרך -דרך דלת תנועה היא תת :(0222) עירוניות-טיוטת הנחיות תכנון של דרכים ביןפי -על

רוחב שול מומלץ לדרך . כלי רכב 2,022נפח תנועה ממוצע ליממה עד  עם, גישה-דרךמקומית ו

 .אין הפחתה במאפיין זה עבור דרך דלת תנועה. 'מ 0.2מקומית וגישה הוא 

על מנת . 'מ 0.2 -להרחיב רוחב שול בדרכים דלות תנועה ליש מקום , משיקולי הבטיחות :המלצה

באמצעות שול ממצעים  ',מ 0.2קיים ברוחב שול סלול הרחבה של ניתן לאפשר , לחסוך בעלויות

 (.לא סלול באספלט)
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ניתן לבצע בעזרת הכלים , לרבות השוואה בין חלופות, מפורטת עבור קטע דרך מסויםבחינה 

 . 0הכמותיים שהוצגו בפרק 

 רוחב נתיב 5.1.1

עבור תאונות . השפעה שונה על סוגי תאונות שונות נמצאהנתיב לרוחב : פי תוצאות המחקר-על

-0.0עבור רוחב נתיב של  תלשכיחות התאונונקודת שבירה עם ערך מזערי  נמצאהמסוג רכב יחיד 

. אין נקודת שבירה, בכלל תאונותהתאונות עם נפגעים וסך הסך , עבור תאונות חמורות. 'מ 0.0

 .מקטינה את מספר התאונות' מ 0.0 -ל' מ 0.0בתחום בין נתיב הגדלת רוחב , לסוגי תאונות אלו

 -ב נתיב בתחומים ממראים שהגדלת רוח, אנגליה ואוסטרליה, ב"מחקרים מארה: פי הספרות-על

רוחב  בהשפעת ת שבירהונקוד ולא נמצאבספרות . להפחתה בתאונות מביאה', מ 0.0ועד ' מ 0.0

  .נתיב על תאונות

מקומית  רוחב נתיב מומלץ לדרך :(0222) עירוניות-טיוטת הנחיות תכנון של דרכים ביןפי -על

 . 'מ 0.2רוחב נתיב לדרך דלת תנועה הוא  ',מ 0.0וגישה הוא 

 . 'מ 0.0 -להרחיב רוחב נתיב בדרכים דלות תנועה ל :המלצה

 רדיוס אופקי מזערי 5.1.3

רכב העבור תאונות התנגשות בין כלי דומה רדיוס אופקי מזערי השפעת : פי תוצאות המחקר-על

, התאונות שכיחותהגדלת הרדיוס האופקי המזערי מורידה את , כלומר. תאונות עם נפגעיםהוסך 

עבור תאונות רכב . קיימת קפיצה כלפי מטה' מ 022רדיוס אופקי מזערי של  כאשר בתחום של

ליד ללא קפיצה כלפי מטה  ,קיימת ירידה בתאונות עם הגדלת הרדיוס האופקי המזערי, יחיד

 .'מ 022 ערךה

גדולה מזערי הוא המאפיין בעל ההשפעה האופקי שרדיוס  צויןב "במחקר מארה: פי הספרות-על

 כאשר, יוס גדול יותר שיעור התאונות קטןככל שהרד. מסלוליות-בדרכים החד ביותר על תאונות

השפעת הגדלת הרדיוס . רבה ביותר' מ 022עד  222-מ ההשפעה של הגדלת הרדיוס האופקי בתחום

ניתן לראות שלגבי מאפיין זה . מביאה להפחתה מתונה יותר בתאונות' מ 022-האופקי מעבר ל

 . וממצאי הספרות הנוכחי י המחקרקיימת התאמה טובה בין ממצא

סווג -דרך דלת תנועה היא תת, כאמור :(0222) עירוניות-טיוטת הנחיות תכנון של דרכים ביןפי -על

רדיוסים . ש"קמ 02, 72, 12: מהירות התכן לדרך מקומית וגישה היא. של דרך מקומית וגישה

 . בהתאמה ,'מ 222, 272, 002 :םאופקיים מזעריים למהירויות תכן אלו ה

. בדרכים דלות תנועה' מ 022-קטן מהכנון עיקולים ברדיוס להמעיט ככל האפשר בת :המלצה

, תמרורי אזהרה :להתקין אמצעי אזהרה לנהג כגון' מ 022 -במקרים בהם הרדיוס האופקי קטן מ

 . תמרורי הגבלת מהירות ,סמני קצה

 רבישיפוע צד מ 5.1.4

 וסך התאונות סך התאונות עם נפגעים, י הרכבלת בין כהתנגשויועבור : פי תוצאות המחקר-על

 .התאונות שכיחותמקטינה את ( בתנאי רדיוס אופקי קטן)עלייה בשיפוע צד מרבי נמצא ש
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ל נמוכה ב ההגבהה הצדית הקיימת בפוע"בדרכים רבות באירופה ובארה: פי הספרות-על

ם המצב בפועל גרוע עוד יותר במקרים מסוימי. פי עקרונות התכנון-מההגבהה הצדית הרצויה על

צידית כך השיפור בהגבהה במחקרים נמצא ש. כי ההגבהה הצדית היא הפוכה לעומת הנדרש

קיימת התאמה טובה בין ממצאי המחקר , בהקשר זה. שתתאים להנחיות התכנון מפחית תאונות

 . וממצאי הספרות

סווג של דרך -דלת תנועה היא תת דרך :(0222) עירוניות-טיוטת הנחיות תכנון של דרכים ביןפי -על

הגבהה צידית . ש"קמ 02, 72, 12 :מהירות התכן לדרך מקומית וגישה היא כאשר, מקומית וגישה

 . 22%רבית עבור רדיוס מזערי למהירויות תכן אלו היא מ

בדרכים הקיימות לבחון את הפער בין המצב הקיים לבין ההנחיות בהקשר להגבהות  :המלצה

 .במידה וקיים פער כזה לפעול לצמצומו. יםצידיות בעיקולה

 מצב צידי הדרך 5.1.5

עבור תאונות רכב יחיד נמצא שעלייה בציון רמת הבטיחות של צידי הדרך : פי תוצאות המחקר-על

מביאה לירידה ( ערך משולב למצב מעקות הבטיחות ורוחב אזור המפלט במקרים ללא מעקה)

 .בתאונות

גם . שיפור בבטיחות צדי הדרך מפחית את שיעור התאונות, ב"רהפי מחקר מא-על: פי הספרות-על

 . בנושא זה קיימת התאמה טובה בין ממצאי המחקר הנוכחי וממצאי הספרות

עבור כל סוגי הדרכים נקבע שיש  :(0222) עירוניות-טיוטת הנחיות תכנון של דרכים ביןפי -על

שלא נדרשת , נאי צדי דרך סלחנייםקיימת הגדרה לת. לתכנן את צידי הדרך כך שיהיו סלחניים

במידה , ישנה הפנייה להנחיות להצבת מעקות בטיחות, כמו כן. עבורם התקנת מעקות בטיחות

 . ט לרכבלולא מתקיימים תנאים לקיום אזור המפ

בהקשר לסלחנות , בדרכים הקיימות לבחון את הפער בין המצב הקיים לבין ההנחיות :המלצה

 .לפעול לצמצומו, פער כזהבמידה וקיים . צידי הדרך

 שיפוע לאורך 5.1.3

 שכיחותעלייה בשיפוע לאורך מגדילה את נמצא שעבור סך התאונות : פי תוצאות המחקר-על

 .התאונות

שיפוע גדול לאורך מתקשר עם עלייה לפיהם , ב"נמצאו שלשה מחקרים מארה: פי הספרות-על

 . וממצאי הספרות נוכחיה קיימת התאמה טובה בין ממצאי המחקר, מכאן. תאונותב

סווג של דרך -דרך דלת תנועה היא תת :(0222) פי טיוטת הנחיות תכנון של דרכים בין עירוניות-על

רבי לאורך שיפוע מ, ש"קמ 12מהירות התכן לדרך מקומית באזור מישורי היא  . מקומית וגישה

 . 22%-עבור דרך דלת תנועה ניתן להגדילו לכאשר , 1%הוא 

, 3%רבי לאורך הוא שיפוע מ, ש"קמ 72רות התכן לדרך מקומית באזור גבעי היא  מהי, כמו כן

 התכן לדרך מקומית באזור הררי היאמהירות . 22%-עבור דרך דלת תנועה ניתן להגדילו לכאשר 

 .    20%-עבור דרך דלת תנועה ניתן להגדילו לכאשר , 22%רבי לאורך הוא שיפוע מ, ש"קמ 02
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בעת  .חריגה מההנחיות להציב תמרורי אזהרה ישנהבמקומות בהם  ,ותבדרכים הקיימ :המלצה

, 0בעזרת הכלים הכמותיים המוצגים בפרק , מומלץ לבצע בחינה מפורטת, ג קטעי הדרכיםרושד

 . בטיחותיות של חלופות תכנון שונותהמשמעויות הכדי להשוות בין 

: כגון נבחרים ל מאפייני כביששיותר מומלץ לבצע בחינה פרטנית , במחקרי המשך: מחקרי המשך

 .'תכן עקומים וכד, מאפייני שוליים

 מראי מקום

עדכון הנחיות לתכנון . סקר ספרות בנושא דרכים דלות תנועה(. 0221)אמי מתום  .2
. תכן גיאומטרי של דרכים - Iכרך . צמתים ומחלפים, עירוניות-גיאומטרי של דרכים בין

עבור , ואחרים. פרישר ב, .ר זילברשטייןי "עהוכן . 0221אוקטובר  -מהדורה מעודכנת 
 .החברה הלאומית לדרכים -משרד התחבורה ומעצ 

 .נייר עבודה. מסלוליות לא עירוניות-הערכה בטיחותית של דרכים חד(. 0223. )גיטלמן ו .0

(. 0220)הנחיות לבחירה והצבה של מעקות בטיחות קבועים בדרכים בין עירוניות  .0
 . אגף לתכנון תחבורתי, מנהל היבשה, ורהמשרד התחב. מהדורה שנייה

תכן  - 2כרך (. 2330) צמתים ומחלפים, אומטרי של דרכים בין עירוניותיהנחיות לתכנון ג .0
 .צ"מע  .אומטרי של דרכיםיג

 -צ"משרד התחבורה והבטיחות בדרכים ומע(. 0222)אומטרי של דרכים יהנחיות לתכן ג .0
 (.טיוטה)החברה הלאומית לדרכים 

השפעת התשתית של דרכים מקומיות בין עירוניות על ( 0223. )חדאד ל-שוקיר ,.הקרט ש .0
 . הטכניון, המכון לחקר התחבורה, 021-0223' ח מחקר מס"דו. תאונות הדרכים

חיבור על מחקר לשם . פיתוח מודלים לתכנון עקבי של כבישים(. 0222). מטר ק-חביב .7
 .הטכניון. סה אזרחיתשל הדרישות לקבלת התואר מגיסטר בהנד מילוי חלקי

החברה הלאומית  -מעצ . מאפיינים גיאומטריים לתכן של כבישים ללא אבא(. 0227)מעצ  .1
 .0227נובמבר , י לנדיוז תכנון תנועה וכבישים"הוכן ע. לדרכים

 .ל"צה, מרכז בינוי, ל"הנחיות לתכנון דרכים במחנות צה(. 0222)ל "צה .3
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 רשימת קטעי הדרכים למחקר: 'ח אנספ

 (.במעוגל)כלי רכב  0,222עם נפח תנועה יומי עד  -רשימת קטעי הדרכים שנבחרו למחקר 

י צוות "מציינים אומדן שניתן ע אדוםנתוני נפח בצבע . ס"מרבית ערכי הנפח נלקחו מקבצי הלמ

 (.ס"בשל היעדר נתון זה בקבצי הלמ)המחקר 

                 שטח (מ"ק)אורך  (אלפים)נפח יומי  תיאור עד -אור מתי מ"עד ק מ"ק-מ דרך 'מס

                 ש"יו 2.4  2.1 עד צומת בית חורון מכניסה למודיעין דרום 277.4 275 3 1

                 י"ק 3.9 2.1 עד צומת מרדכי מצומת חבל עזה 55 51.1 4 2

                 י"ק 2.2 2.8 עד צומת מצומת בצת 199.5 197.3 4 3

                 י"ק 11.5 1.5 (מעבר גבול)עד כניסה לנטפים מיישוב אילת 11.5 0 12 4

                 י"ק 56.5 0.8 (עובדה)עד צומת שיזפון  (מעבר גבול)מכניסה לנטפים  68 11.5 12 5

                 י"ק 11.8 0.4 עד צומת מנוחה מצומת ציחור 11.8 0 13 6

                 י"ק 8.2 3.5 עד צומת סעד מצומת נתיבות 219 211 25 7

                 י"ק 4.1 2.0 עד מחסום נחל עוז מצומת סעד 223 219 25 8

                 י"ק 8.9 3.0 עד צומת מצומת נחושה 41.4 32.5 35 9

10 35   41.4   5585                  ש"יו 17.4  2.5 עד צומת העוקפים מצומת 

                 י"ק 11.9 0.8 (עובדה)עד צומת שיזפון  מצומת קטורה 11.9 0 40 11

                 י"ק 26.3 1.3 עד צומת ציחור (עובדה)מצומת שיזפון  38.2 11.9 40 12

                 י"ק 60 1.6 עד כניסה למצפה רמון מצומת ציחור 98.2 38.2 40 13

                 י"ק 21.6 2.9 עד כניסה לעבדת מכניסה למצפה רמון 119.8 98.2 40 14

                 י"ק 14.2 3.0 עד צומת חלוקים מכניסה לעבדת 134 119.8 40 15

                 י"ק 20.9 2.0 עד צומת תל ערד מצומת ערערה בנגב 197.3 176.4 80 16

                 י"ק 12.4 2.8 עד צומת קצרין מצומת יהודייה 23.5 11.1 87 17

                 י"ק 2.6 2.8 עד צומת המפלים מצומת קצרין 26.1 23.5 87 18

                 י"ק 9.1 1.0 עד צומת בשן מצומת המפלים 35.2 26.1 87 19

                 י"ק 8.1 3.1 עד צומת השריון מצומת נשוט 22.7 14.6 91 20

                 י"ק 7 3.0 עד צומת זיוון מצומת השריון 29.7 22.7 91 21

                 י"ק 6.4 3.4 עד צומת יהודייה מצומת מעלה גמלא 23.2 16.8 92 22

                 י"ק 6.5 1.8 עד צומת חמת גדר מצומת מעגן 8.1 1.6 98 23

                 י"ק 15.9 1.4 עד צומת מגשימים מצומת אפיק 24 8.1 98 24

                 י"ק 12.2 1.8 עד צומת אורחה מצומת מגשימים 36.2 24 98 25

                 י"ק 10.6 1.8 עד צומת זיוון מצומת אורחה 46.8 36.2 98 26

                 י"ק 22.3 1.8 עד צומת בראון מצומת זיוון 69.1 46.8 98 27

                 י"ק 7.7 1.8 עד צומת יער אודם מצומת בראון 76.8 69.1 98 28

                 י"ק 9.7 1.8 עד צומת מסעדה מצומת יער אודם 86.5 76.8 98 29

                 י"ק 0.7 1.8 (דרום)דל שמס 'עד צומת מג מצומת מסעדה 87.2 86.5 98 30

                 י"ק 2.6 1.8 דל שמס'עד צומת מג (דרום)דל שמס 'מת מגמצו 89.8 87.2 98 31

                 י"ק 2.7 1.8 עד צומת רכבל חרמון דל שמס'מצומת מג 92.5 89.8 98 32

                 י"ק 17.2 1.2 עד צומת ירוחם מצומת חלוקים 151.2 134 204 33

                 י"ק 13.2 1.2 ומת דימונהעד צ מצומת ירוחם 164.4 151.2 204 34

                 י"ק 11.9 0.5 עד צומת רותם מצומת ירקעם 28.9 17 206 35

                 י"ק 39.5 1.5 עד צומת טללים מצומת מבצע חורב 147.5 108 211 36

                 י"ק 33.9 3.0 עד צומת צאלים מצומת משאבים 184.1 150.2 222 37

                 י"ק 11.9 2.1 עד צומת גבולות מצומת צאלים 196 184.1 222 38

                 י"ק 12 2.1 עד צומת גבעת ירוחם מצומת הנגב 12 0 224 39

                 י"ק 14.8 0.5 עד צומת ירקעם מצומת ירוחם 14.8 0 225 40

                 י"ק 23.2 0.9 רעיםעד צומת  מצומת צאלים 23.2 0 234 41

                 י"ק 3.1 1.3 עד צומת קטיף מצומת חולית 3.1 0 240 42

                 י"ק 2.8 0.9 עד צומת גמה מצומת כיסופים 11.5 8.7 242 43
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                 שטח (מ"ק)אורך  (אלפים)נפח יומי  תיאור עד -אור מתי מ"עד ק מ"ק-מ דרך 'מס

                 י"ק 11 2.3 עד צומת להבים מצומת אשל הנשיא 11 0 310 44

                 י"ק 3.5 2.5 עד צומת סוסיה מצומת ליתיר 3.5 0 316 45

                 ש"יו 21.1  2.5 (ליד ערד)עד צומת כרמל  מצומת שמעה 21.1 0.0   317 46

                 י"ק 10.3 3.5 עד כניסה ללהב מצומת דבירה 10.3 0 325 47

                 י"ק 3.3 3.5 עד צומת שדה צבי מצומת איבים 16.8 13.5 334 48

                 י"ק 9.1 3.5 עד צומת ניר חן מצומת חלץ 9.1 0 352 49

                 י"ק 24 2.7 עד צומת לי און מכניסה ללי און 24 0 353 50

                 י"ק 0.5 2.7 עד כניסה ללי און מצומת קוממיות 24.5 24 353 51

                 ש"יו 16  1.5 עד צומת לאספר מצומת גבעת המטוס 16   0.0   356 52

                 י"ק 12 1.8 עד כניסה לבית מרסם מצומת שמורת להב דרום 12 0 358 53

                 ש"יו 5.9  3.0 דר'ח -עד צומת אל מכניסה למבוא ביתר 23 17.1   375 54

                 י"ק 11.6 1.8 ניסה לגבעת יעריםעד כ מצומת אשתאול 11.6 0 395 55

                 ש"יו 11.2  3.0 ב"עד כניסה לייט מצומת עפרה 28 16.8 449 56

                 ש"יו 19.5  3.0 עד צומת חלמיש (דרום)מצומת ביתוניא  19.5 0.0   450 57

                 ש"יו 3.8  3.0 כמשעד צומת מעלה מ מצומת למעלה מכמש 3.8   0.0   457 58

                 ש"יו 13.7  2.0 כפר מר' עד כניסה לח מצומת נילי 13.7 0.0   463 59

                 ש"יו 26.5  2.0 עד צומת מכניסה לרנתיס 33.0   6.5   465 60

                 ש"יו 54.4  2.0 עד צומת פצאל מצומת שערי תקווה 75.7 21.3   505 61

                 ש"יו 22  2.0 עד צומת חמרה מצומת מעלה אפרים 22   0.0   508 62

                 ש"יו 13.3  2.0 עד צומת ענב מצומת אבני חפץ 13.3   0.0   557 63

                 ש"יו 23  1.5 עד צומת מחולה מצומת בקעות 23.0   0.0   578 64

                 ש"יו 5.862  1.5 עד צומת דותן גרבייה-מצומת באקה אל 31.3 25.4 585 65

                 י"ק 1.9 2.6 עד צומת אביאל מצומת שמורת אלוני יצחק 6.9 5 654 66

                 י"ק 3.7 1.0 עד כניסה למולדת מצומת נעורה 6.9 3.2 717 67

                 י"ק 9.3 3.0 ומת דמוןעד צ מצומת אורן 11 1.7 721 68

                 י"ק 14.3 2.4 עד צומת אפיק מצומת כורסי 14.3 0 789 69

                 י"ק 6.8 1.9 עד צומת דליות מצומת מגשימים 19.9 13.1 808 70

                 י"ק 10.4 1.7 עד צומת המפלים מצומת דליות 30.3 19.9 808 71

                 י"ק 16.1 1.1 עד צומת דליות מצומת מעלה גמלא 16.1 0 869 72

                 י"ק 20.8 3.0 עד צומת רמות נפתלי מצומת עין זיתים 60.1 39.3 886 73

                 י"ק 1.6 3.0 עד צומת מצודת ישע מצומת רמות נפתלי 61.7 60.1 886 74

                 י"ק 16.6 3.0 עד כניסה למשגב עם מת מצודת ישעמצו 78.3 61.7 886 75

                 י"ק 13 1.4 עד צומת בית המכס מצומת בית צידה 13 0 888 76

                 י"ק 28.3 1.1 עד צומת חירם מצומת אדמית 35 6.7 899 77

                 י"ק 7.5 2.9 (דרום)עד צומת אביבים  (דובב)מצומת חירם  42.5 35 899 78

                 י"ק 17.7 1.1 עד צומת מצודת ישע (דרום)מצומת אביבים  60.2 42.5 899 79

                 י"ק 4.4 3.0 ח"עד צומת כ מצומת מצודת ישע 64.6 60.2 899 80

                 י"ק 1.2 2.4 עד צומת להבות הבשן מצומת גונן 16.2 15 918 81

                 י"ק 3.4 2.7 עד צומת שמורת נחל רחום מצומת להבות הבשן 19.6 16.2 918 82

                 י"ק 6.4 3.2 עד צומת חורשת טל מצומת שמורת נחל רחום 26 19.6 918 83

                 י"ק 17.5 1.3 עד צומת בראון מצומת גונן 17.5 0 959 84

                 י"ק 8.8 1.0 עד צומת האמיר מצומת השריון 48.8 40 978 85

                 י"ק 12.5 1.0 עד צומת יער אודם מצומת האמיר 61.3 48.8 978 86

                 י"ק 4.4 0.5 עד צומת מכניסה ליבול 4.4 0 2200 87

                 י"ק 3.5 2.0 עד כניסה לדקל מצומת אבשלום 3.5 0 2211 88

                 י"ק 8.7 1.4 עד צומת כיסופים מצומת מעון 8.7 0 2410 89

                 י"ק 1.6 1.6 (מזרח)עד כניסה למסלול  מצומת אופקים 1.6 0 2414 90

                 י"ק 4 2.3 עד כניסה לשוקדה מצומת שוקדה 4 0 2422 91

                 י"ק 8 0.5 עד כניסה לנאות הכיכר רמצומת נאות הכיכ 8 0 2499 92
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                 שטח (מ"ק)אורך  (אלפים)נפח יומי  תיאור עד -אור מתי מ"עד ק מ"ק-מ דרך 'מס

                 י"ק 2.5 1.1 עד כניסה לברוש מצומת לתאשור 2.5 0 2544 93

                 י"ק 4 1.5 עד כניסה לניר משה מצומת ניר משה 4 0 2932 94

                 ש"יו 5.5  1.0 קועירבת תו'עד צומת לח (אפרתה)מצומת שיירות עציון 5.5   0.0   3157 95

                 ש"יו 1.5  0.5 (חברון)עד כניסה לראפאת  (ליבנה)מצומת שני  1.5 0.0   3178 96

                 י"ק 18.5 0.5 מערד -עד כניסה למצדה  מצומת כידוד 20 1.5 3199 97

                 י"ק 4.2 2.8 עד כניסה לזיקים מצומת זיקים 4.2 0 3411 98

                 י"ק 1 2.5 עד כניסה לניר חן מצומת ניר חן 1 0 3413 99

                 י"ק 10.9 2.2 עד כניסה לאמציה מצומת לכיש 10.9 0 3415 100

                 י"ק 2 1.6 עד כניסה לרווחה מצומת קוממיות 2 0 3533 101

                 י"ק 0.9 1.7 עד כניסה לגבעת ישעיהו אוןמצומת לי  0.9 0 3544 102

                 י"ק 1.1 2.5 עד כניסה לסגולה מצומת נחלה 1.1 0 3553 103

                 ש"יו 5  0.2 עד צומת מצוקי דרגות ירבית תוקוע'מצומת לח 5 0.0   3698 104

                 י"ק 0.5 0.5 מ"ק 585עד  מצומת לאמונים 0.5 0 3712 105

                 י"ק 4.5 0.5 (גבעת שמש)לאכסניה ' עד כנ מצומת צרעה 4.5 0 3835 106

                 י"ק 10 3.1 עד צומת מחסיה מצומת נס הרים 10 0 3866 107

                 י"ק 0.7 1.9 עד כניסה לחפץ חיים מצומת חפץ חיים 0.7 0 3933 108

                 י"ק 1.4 3.2 עד כניסה לשורש ממחלף שורש 1.4 0 3955 109

                 י"ק 2.2 0.8 עד צומת מוצא עילית מצומת מעוז ציון 2.2 0 3985 110

                 י"ק 0.5 3.4 (דרום)עד כניסה לפתחיה  מצומת פדיה 0.5 0 4243 111

                 י"ק 1.9 3.1 ד כניסה לגמזוע מצומת מודיעים 1.9 0 4314 112

                 ש"יו 10.5  1.5 עד צומת עמנואל מצומת יקיר 10.5   0.0   5066 113

                 י"ק 2.5 2.0 עד צומת מצומת צור נתן 2.5 0 5533 114

                 י"ק 0.9 3.0 עד כניסה לבארותיים מצומת בארותיים 0.9 0 5704 115

                 י"ק 1.1 1.0 עד כניסה לבית הבראה ממחלף חבצלת 3.7 2.6 5710 116

                 י"ק 0.5 1.5 עד כניסה לאליכין מצומת אליכין 0.5 0 5812 117

                 י"ק 2.6 1.0 עד כניסה למצר מצומת מצר 2.6 0 5923 118

                 י"ק 2.2 2.0 282מ "עד ק למצומת אביא 2.2 0 6533 119

                 י"ק 7.4 1.0 עד צומת מצפה גלבוע מצומת למעלה גלבוע 7.4 0 6666 120

                 י"ק 4.1 2.1 נווה איתן-עד צומת בית שאן מצומת תל שובה 12.8 8.7 6667 121

                 י"ק 5.2 3.0 יהועד כניסה לשדה אל מצומת טירת צבי 5.2 0 6678 122

                 י"ק 0.5 1.0 585מ "עד ק מצומת מעוז חיים 0.5 0 6688 123

                 י"ק 1.4 1.0 עד כניסה למלאה מצומת ניר יפה 1.4 0 6714 124

                 י"ק 3.1 1.0 עד כניסה לרם און מצומת דבורה 3.1 0 6724 125

                 י"ק 6.7 3.4 עד צומת משמר העמק מצומת עין השופט 6.7 0 6953 126

                 י"ק 1.9 2.0 עד כניסה לעין השופט מצומת רמת השופט 1.9 0 6954 127

                 י"ק 0.5 3.2 585מ "עד ק מצומת עופר 0.5 0 7021 128

                 י"ק 2.2 2.0 עד צומת תל אשתורי מצומת בית שאן נווה איתן 2.2 0 7079 129

                 י"ק 2.2 3.1 עד כניסה לניר עציון מצומת עין הוד 2.2 0 7111 130

                 י"ק 6.1 2.7 עד צומת נשר מצומת מערת נשרים 6.1 0 7212 131

                 י"ק 7.1 2.0 עד כניסה לגזית מצומת גזית 7.1 0 7276 132

                 י"ק 1.3 1.9 עד כניסה למסדה מצומת מסדה 1.3 0 7589 133

                 י"ק 0.6 0.5 580מ "עד ק מצומת חמת גדר 0.6 0 7599 134

                 י"ק 6.3 0.8 עד צומת האכסניה מצומת פורייה עילית 6.3 0 7677 135

                 י"ק 0.8 0.5 עד כניסה להודיות מצומת לביא 0.8 0 7707 136

                 י"ק 4 1.0 עד כניסה לגשור מצומת גשור 4 0 7899 137

                 י"ק 1.3 1.0 עד כניסה לציפורי מצומת ציפורי 1.3 0 7926 138

                 י"ק 1.5 1.0 185מ "עד ק מצומת קורנית 1.5 0 7933 139

                 י"ק 1.5 1.0 185מ "עד ק מצומת יודפת 1.5 0 7955 140

                 י"ק 3.8 1.0 עד כניסה לרמות לבנים מצומת חוקוק 3.8 0 8077 141
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                 שטח (מ"ק)אורך  (אלפים)נפח יומי  תיאור עד -אור מתי מ"עד ק מ"ק-מ דרך 'מס

                 י"ק 1 0.4 עד כניסה למנזר הר נחום מצומת מנזר הר נחום 1 0 8177 142

                 י"ק 8.1 3.2 צומת אלמגורעד  מצומת כורזים 8.1 0 8277 143

                 י"ק 1.1 3.0 181מ "עד ק ולס'מצומת ג 1.1 0 8533 144

                 י"ק 5.5 0.5 עד כניסה לפלך מצומת כישור 5.5 0 8544 145

                 י"ק 3 3.0 עד כניסה לכפר סמוע מצומת סמוע 3 0 8655 146

                 י"ק 4.2 3.0 עד כניסה לטובא מצומת כפר הנשיא 4.2 0 8677 147

                 י"ק 10.8 2.0 עד צומת מעונה מצומת אשרת 10.8 0 8833 148

                 י"ק 8.8 3.0 רח הגליל, עד יישוב ראש פינה מצומת צפת 61 52.2 8900 149

                 י"ק 9 0.5 עד צומת הר בירנית מצומת אבן מנחם 27.2 18.2 8933 150

                 י"ק 8.2 2.8 582מ "עד ק מצומת אלקוש 8.2 0 8944 151

                 י"ק 2.6 0.9 עד צומת ריחאנייה (דרום)מצומת אביבים  2.6 0 8966 152

                 י"ק 1.4 0.5 184מ "עד ק מצומת חניתה 1.4 0 8990 153

                 י"ק 3.3 0.5 383מ "עד ק מצומת שומרה 3.3 0 8992 154

                 י"ק 3.7 0.5 (גבול)עד כניסה לשתולה  מצומת שתולה 3.7 0 8994 155

                 י"ק 2 3.4 עד צומת קצרין מצומת קצרין צפון 2 0 9088 156

                 י"ק 6.5 1.5 צומת עין אלעלקעד  מצומת קצרין צפון 6.5 0 9098 157

                 י"ק 3.9 2.6 עד כניסה לחולתה מצומת יסוד המעלה 3.9 0 9119 158

                 י"ק 4.2 0.5 רום-עד צומת אל געש-מצומת גוב 4.2 0 9799 159

                 י"ק 6.6 0.5 עד צומת פורן מצומת אביטל 6.6 0 9881 160

                 י"ק 4 3.3 עד צומת הגושרים מצומת בית הלל 4 0 9888 161

                 י"ק 2 0.5 עד כניסה לשמיר מצומת שמיר 2 0 9892 162

                 י"ק 2 0.5 ב"עד צומת נווה אטי (דרום)דל שמס 'מצומת מג 2 0 9898 163

                 י"ק 5.2 2.5 עד צומת תל חי םמצומת משגב ע 81.5 76.3 9977 164

                 מ"ק 1451.5 סך הכל      
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היסטוגרמות  -ניתוח מגשש של המשתנים המסבירים : 'נספח ב

 של הנתונים( Box-Plots)ותרשימי קופסה 

 "AADT","length","lane_w","sp_limit","sh_to_w","ss_max","gr_max: "2קבוצה 
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  "bar_est","no_bar_est","rside_est" :0קבוצה 
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 rh_min","rh_cat" :"0קבוצה 
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 "rvp_min","rvp_cat: "0קבוצה 
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 "rvn_min","rvn_cat" :0קבוצה 
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לגבי חשיבות  GAM-ו GMBתוצאות הרצת התוכנות : 'נספח ג

 המשתנים המסבירים לסוגי תאונות שונים

5COL - ין כלי הרכבתאונות התנגשות ב 
GBM GAM 

             var   rel.inf 

1    log(rh_min) 27.113767  + 

2         lane_w 23.289471  - 

3  log(-rvn_min) 12.561009  + 

4        sh_to_w 11.319855  + 

5   sqrt(ss_max)  9.268274 

6   log(rvp_min)  6.353376 

7 log(rside_est)  5.495860 

8   sqrt(gr_max)  4.598388 
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Negative Binomial(0.373) 
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5SNG – תאונות רכב יחיד 

GBM GAM 

             var  rel.inf 

1         lane_w 59.66188 - 

2 log(rside_est) 40.33812 - 

3        sh_to_w  0.00000 

4    log(rh_min)  0.00000 

5   log(rvp_min)  0.00000 

6  log(-rvn_min)  0.00000 

7   sqrt(ss_max)  0.00000 

8   sqrt(gr_max)  0.00000 
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Family: Negative Binomial(0.625) 
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5TDS – תאונות חמורות 

GBM GAM 

             var   rel.inf 

1    log(rh_min) 28.035253 - 

2        sh_to_w 14.882855 + 

3 log(rside_est) 13.991554 - 

4   sqrt(ss_max) 12.206694 + 

5   sqrt(gr_max)  8.956703 

6  log(-rvn_min)  8.592735 

7   log(rvp_min)  6.953936 

8         lane_w  6.380271 
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5TDT – תאונות עם נפגעים 

GBM GAM 

             var   rel.inf 

1         lane_w 27.451408  - 

2    log(rh_min) 19.164012  + 

3   sqrt(ss_max) 15.340788  - 

4   sqrt(gr_max) 10.560888  - 

5  log(-rvn_min)  8.993397   

6        sh_to_w  7.137924   

7   log(rvp_min)  6.360412 

8 log(rside_est)  4.991171 
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Negative Binomial(0.464) 
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5ALL – סך התאונות 

GBM GAM 

             var   rel.inf 

1         lane_w 33.710509   + 

2    log(rh_min) 14.001565   - 

3   sqrt(gr_max) 12.568629   + 

4   sqrt(ss_max) 10.638758   - 

5        sh_to_w  9.109557 

6   log(rvp_min)  8.354961 

7  log(-rvn_min)  7.309605 

8 log(rside_est)  4.306416 

 

Family: Negative Binomial(0.678) 
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English summary 

1. General   

This study aimed at identification of relationship between the geometric and other 

characteristics of single-carriageway low-volume roads and accident numbers and types, 

under Israeli conditions. The study included the following steps: a survey of international 

literature on the study's topic; study's database preparation; data analysis and development of 

explanatory models. Furthermore, using the models quantitative tools for engineers were 

developed to be applied in the processes of new roads' design and/or improving existing 

roads. In addition, recommendations were provided for implementation of the study's findings 

in the processes of design of low-volume roads in Israel.  

2. Literature survey 

The literature survey conducted in the study referred to these issues: definitions of low-

volume roads in different countries; design guidelines on various characteristics of low-

volume roads, in different countries; findings from the development of explanatory models on 

the relationship between traffic volumes, geometric and other road characteristics and 

accident frequencies on single-carriageway roads, with the emphasis on low-volume roads; a 

summary of Israeli research findings on safety of single-carriageway roads and single-

carriageway low-volume roads. The literature survey demonstrated that: 

* Concerning the definition of low-volume roads: in all countries, a low-volume road is a 

rural single-carriageway two-way road. Among the countries, differences exist in the upper 

values of daily traffic volume for the definition of low-volume roads. In some countries, 

several hierarchies of low-volume roads are defined by different ranges of average daily 

traffic volumes. The spectrum of values of traffic volumes on such roads ranges from 100 to 

6,000 vehicles per day, where in the majority of countries, this range lies between 400 and 

2,000 vehicles per day; 

* As to design guidelines for low-volume roads: due to minor traffic volumes, the budget for 

building and maintenance of low-volume roads is typically low and, thus, bottom design 

values for such roads are low compared to similar values for single-carriageway roads with 

larger traffic volumes. The design values that are customary to reduce are: the design speed, 

lane width and shoulder width; 

* Concerning quantitative models for evaluating accident numbers: numerous examples of 

models for predicting accidents on rural single-carriageway roads were found. For the 

development of these models the geometric characteristics of road sections, traffic volumes, 

and traffic accident data were used. Using statistical methods, the influencing characteristics 
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were identified and a quantitative expression was found for the effect of certain variables on 

accident numbers or rates (accidents per vehicle-kilometers traveled), on a road section. Other 

models examined the influence of design values of one or more design components on the 

expected average accidents rate obtained from a basic model. Design components which were 

found as influential in such models are: lane width, shoulder width, a combination of lane 

width and shoulder width, a ratio between paved shoulder and unpaved shoulder, shoulder 

type, lack of super-elevation (with relation to the design guidelines), curvature, design 

consistency and grade. 

* As to Israeli research findings: a study of rural single-carriageway roads with four digit 

numbers found that accident rates on such roads are high compared to those on other rural 

road types. The study also found a relationship between the number of injury accidents on 

such roads and traffic volumes and the index expressing the geometric complexity of the road. 

Another study found a relation between the increase in the design consistency of the road and 

the accident rate reduction. 

A recent study on the safety level of low-volume roads in Israel defined a low-volume road as 

a road with traffic volume of up to 3,000 vehicles per day. Based on accident data on such 

roads, a model was adjusted for predicting the number of severe accidents according to traffic 

volumes. For each road section, a safety measure was calculated according to the deviation of 

actual accident number from the predicted accident number. Using this measure, safe and 

dangerous road sections were found, compared to the average accident number on such 

sections. 

In total, in the world, there is knowledge and statistical experience of developing various 

models for assessing accident numbers on low-volume roads, based on accident data, traffic 

volumes and geometric characteristics of such roads. However, the composition of the 

explanatory variables remaining in the statistical model for predicting the number of accidents 

is not fixed but varies depending on the definition of sections analyzed, data availability, the 

scope of the data examined, analysis objectives, etc. 

3. The study's database 

The literature survey revealed that among various countries, differences exist as to the upper 

value of daily traffic volume defining low-volume roads. Among the various countries, the 

spectrum of values of traffic volumes on such roads ranges from 100 to 6,000 vehicles per 

day. In the majority of countries, this range lies between 400 and 2,000 vehicles per day, 

where road sections with such low traffic volumes are rare in Israel. 

Based on a discussion with the National Roads Company (NRC), low-volume roads in Israeli 

conditions and the study's road sections, respectively, were defined as follows: (a) single-
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carriageway roads under the NRC responsibility; (b) with daily traffic volume below 3,000 

vehicles (as a rounded figure); (c) situated both within and outside the "green line" 

boundaries. 

Following the analysis of the Central Bureau of Statistics' files and matching the data with 

information from the NRC Safety Management System, on the Israeli rural road network 164 

road sections of this type were found, with a total length of 1451 km. 

For the study's road sections, detailed data were collected. The information on geometric and 

other road infrastructure characteristics came from the "2010 Road survey", which was 

carried out by the NRC and supplied the data to the NRC Safety Management System (SMS). 

Accident data and traffic volumes were extracted from the Central Bureau of Statistics' files. 

Within the SMS, the data on road characteristics were collected for segments of about 100 

meters in length. For the study's purpose, the SMS segments were combined into short road 

sections of about 1 km in length. For each short section all the available characteristics were 

produced, through averaging, across the segments that comprise it, or using another rule as 

described in Chapter 2 of the report. Having dropped the segments which did not satisfy the 

study's definitions and having produced the infrastructure characteristics, the study's database 

included 1365 short road sections, with a total length of 1235 km. The data on accident 

numbers, on each road section, was collected for five years, 2006-2010, according to several 

accident types. 

4. Developing explanatory models for the relationship between section characteristics 

and road accidents  

Various univariate and multivariate analyses were conducted on the data collected in order to 

develop explanatory models for the relationship between low-volume road characteristics and 

accident occurrences. The explanatory models were fitted to five accident types which are:  

a. Multiple-vehicle collisions (based on the "road accident" (RA) files) - according to the 

model fitted in the study, variables that affect collision occurrences are shoulder width, 

minimum horizontal radius, maximum horizontal grade, traffic volume and section length. 

b. Single-vehicle accidents (from the RA-files) - according to the model developed, variables 

that affect such accidents are shoulder width, minimum horizontal radius, roadside conditions, 

lane width, traffic volume and section length. 

c. Severe accidents (fatal and serious together) - according to this model, variables affecting 

severe accidents are shoulder width, lane width, traffic volume and section length.  
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d. Total injury accidents (from the RA-files) - according to the model, variables affecting 

injury accidents are lane width, shoulder width, minimum horizontal radius, maximum 

horizontal grade, traffic volume and section length.  

e. All accidents (based on the RA- and "general injury" files together) - according to the 

model developed, variables affecting all accidents are lane width, shoulder width, maximum 

vertical grade, maximum horizontal grade, traffic volume and section length. 

Every model estimates the expected accident number, on a road section, in five years (the 

annual value is a fifth of the estimate obtained using the model). 

Table A summarizes the findings across the five models. It can be seen that: 

- The effect of various infrastructure characteristics is consistent across the models, though, 

the number of explanatory characteristics varies between the models; 

- In all the models, as expected, an increase in traffic volume brings to an increase in accident 

numbers; 

- An initial extension of shoulder width, up to 2-2.5 m, is associated with increase in 

accidents. However, further shoulder widening, above 2-2.5 m, brings to accident reduction; 

- An initial extension of lane width, up to 3-3.25 m, brings to a reduction in most accident 

types. Further extension of lane width, above 3-3.25 m, is associated with increase in single-

vehicle and all accidents; 

- The increase of minimum horizontal radius is associated with injury accident reduction, 

including multiple-vehicle collisions and single-vehicle accidents; 

- The value of maximum horizontal grade affects multiple-vehicle collisions, injury accidents 

and all accidents, where, in all cases, accident numbers increase with an increase in this 

characteristic's value, under the conditions of large horizontal radius, but decrease under the 

conditions of small horizontal radius, below 300 m (i.e. a positive effect of super-elevation 

under the conditions of sharp horizontal curves was observed); 

- The improvement in roadside conditions contributes to a reduction in single-vehicle 

accidents, yet, the extent of the effect is relatively low; 

- The vertical grade affects all accidents only (from the RA- and "general injury" files 

together), where higher positive grade is associated with accident increase. 
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Table A. A summary of the effects of infrastructure characteristics on various accident 

occurrences, on low-volume road sections 

Explanatory 

Variable 

Accident change following an increase in variable value 

Multiple-

vehicle 

collisions 

Single-vehicle 

accidents 

Severe 

accidents 

Total injury 

accidents 

All accidents 

Daily traffic 
volume -AADT, 

thousand vehicles 

Increase Increase Increase Increase Increase 

Average shoulder 

width, m 
Increase 
(shoulder 

width up to 

2.75 m) 

Increase 
(shoulder 

width up to 2 

m) 

Increase 
(shoulder 

width up to 

2.5 m) 

Increase 
(shoulder 

width up to 

2.5 m) 

Increase 
(shoulder 

width up to 2 

m) 

Average shoulder 

width, m 
Decrease 

(shoulder 

width above 

2.75 m) 

Decrease 

(shoulder 

width above 2 

m) 

Decrease 

(shoulder 

width above 

2.5 m) 

Decrease 

(shoulder 

width above 

2.5 m) 

Decrease 

(shoulder 

width above 2 

m) 

Average lane 

width, m 

-- Decrease 

(lane width up 

to 3.25 m) 

Decrease 

 
Decrease 

 
Decrease 

(lane width up 

to 3 m) 

Average lane 

width, m 

-- Increase 
(lane width 

above 3.25 m) 

-- -- Increase 

(lane width 

above 3 m) 

Minimum 

horizontal radius, 

m 

Decrease 

 
Decrease 

 

-- Decrease 

 

-- 

Maximum 

horizontal grade, 

% 

Increase 
(where 

minimum 

horizontal 

radius is 300 

m or larger) 

-- -- Increase 

(where 

minimum 

horizontal 

radius is 300 

m or larger) 

Increase 
(where 

minimum 

horizontal 

radius is 300 

m or larger) 

Maximum 

horizontal grade, 

% 

Decrease 

(where 

minimum 

horizontal 

radius is less 
than 300 m 

-- 

- 

-- Decrease 

(where 

minimum 

horizontal 

radius is less 
than 300 m 

Decrease 

(where 

minimum 

horizontal 

radius is less 
than 300 m 

Roadside 

conditions, a 

weighted score 

-- Decrease 

 

-- -- -- 

Maximum vertical 

grade, % 

-- -- -- -- Increase 

 

 

5. Quantitative tools for engineers 

Based on the models developed, quantitative tools were built enabling to demonstrate the 

relationship between the geometric characteristics of low-volume roads and expected accident 

numbers. Those tools are:  

* A graphical presentation of the quantitative relations between each one of the road 

infrastructure characteristics and accident rates;  

* Evaluation of accident modification factors associated with changes in the geometric 

characteristics of road sections. 
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Quantitative tools were built for each one of the five accident types examined in the study and 

for each geometric characteristic of road sections that was found to influence accident 

occurrences, according to the models. 

The graphical presentation of the relations was conducted in two ways: 

(1) The relation between the values of a specific road characteristic and accident frequencies 

is presented using two graphs that were created by calculating two example cases, assuming 

certain values of other road characteristics; 

(2) The shape of the relation between the values of a specific road characteristic and accident 

frequencies is presented using the "multiplier" method, where for each change in the 

characteristic considered a relative change in accident frequencies is shown compared to a 

certain value of the characteristic which was chosen as a basis for the calculation and for 

which the "multiplier" value equals "1". 

In order to present the findings using the "multiplier" method, typical values of road section 

characteristics were selected - the baseline values, as follows: lane width of 2.8 m; shoulder 

width of 2 m; the weighted score of roadside conditions of 1.5; minimum horizontal radius of 

200 m; maximum horizontal grade of 4%; maximum vertical grade of 5%. Thus, the graphs 

created using the "multiplier" method showed a relative change in accident frequencies 

following the characteristic changes compared to the baseline values. 

The full set of the quantitative tools for engineering applications is presented in Chapter 4 of 

the report. This quantitative knowledge about the expected changes in road accidents, 

following the change in road characteristics, may help for making decisions in the design 

stages of a new road or in improving an existing road section/black spot treatment. 

6. Recommendations for integrating the study findings in the design processes of low-

volume roads 

The models developed by the study for measuring the relationship between the geometric 

characteristics and accident frequencies on low-volume roads can serve as a basis for 

selecting road section parameters, both during the design and road maintenance processes or 

black-spot treatment.  

In addition, following a combined consideration of the models' results, literature findings and 

boundary values of geometric characteristics from the rural road design guidelines, 

recommendations on preferable characteristics of low-volume roads were provided, as 

follows: 
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- Extending the shoulder width on low-volume roads to 3.0 m. To save costs, the extension of 

existing paved shoulder of 2.0 m wide is possible, using a gravel shoulder (not asphalt-

paved); 

- Extending the lane width on low-volume roads to 3.2 m; 

- Reducing as much as possible the use of horizontal curves with radius below 300 m. In 

cases where the horizontal radius is less than 300 m, install warning signs for drivers; 

- Examine the gaps between the existing road conditions and the guidelines' recommendations 

related to the super-elevation values on curves. Once a gap is recognized, act to reduce it; 

- Similarly, examine the gaps between the existing road conditions and the guidelines related 

to forgiving roadsides. Should there be such a gap, act to reduce it; 

- On existing roads, where there is a deviation from the guidelines regarding vertical grade, 

install warning signs. 

In general, while reconstructing a road section, it is recommended to carry out a detailed 

examination, using the tools presented in Chapter 4 of the report, in order to compare the 

safety outcomes expected from various design alternatives. 
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