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veiling luminance, atmospheric luminance and wind screen luminance of the vehicle, the required 
luminance in different areas of the study tunnel was designed using the CIE88-2004 standard. 
According to CIE-88-2004, in order to prevent road accidents caused by poor lighting, road 
tunnels are divided into 5 areas: access zone, threshold zone, transition zone, interior zone and 
exterior zone. The access zone is the distance before entering the tunnel which is equal to the 
length of the safety stop distance. The threshold zone is the first area inside the tunnel that requires 
a great deal of artificial lighting to manage and control the adverse effects of the black hole 
phenomenon. In the transition zone, due to the driver's transition from the bright environment 
outside the tunnel to the dark environment inside the tunnel, the eye must adapt to these changes 
in brightness. The interior zone is the longest area in the tunnel and usually requires low 
illuminance levels. Exterior zone; this area again prepares the eyes for sunlight and usually 
requires a high level of illuminance to adapt the eye from the tunnel to the light outside the tunnel. 
Results: In determining the safety stop distance, the average reaction time was set to 1 second 
according to the CIE standard recommendation. Based on the tunnel location and the 10-year data 
of Ilam Weather Station No. 40780, the average annual rainfall was 73.8 days. According to the 
Paris recommendation, the coefficient of friction between the road and the tire in places where the 
average annual rainfall is more than 75 hours, the road condition is considered wet in access zone 
of tunnel. Therefore, the coefficient of friction between the road and the tire was 0.35, taking into 
account the wet road surface and the maximum speed allowed by vehicles passing through the 
tunnel. Then the safety stop distance in the tunnel was set 69.6 m. After estimating luminance in 
all polarized halide diagram rings, the equivalent veiling luminance was determined equal to 127.5 
candela per m2. Also, the wind screen luminance and atmospheric luminance were measured 234.4 
and 308 candela per m2, respectively. Then, according to these measurements, the required 
luminance levels in the first and the end of the second part of the threshold zone were determined 
as 576 and 230.6 candela/m2, respectively. Then, according to the safety stop distance (69.6 m) 
and heavy traffic volume, the required luminance level of the interior zone was 6.2 candela/m2. 
After determining the luminance in the interior zone of the tunnel, the type of tunnel (long, very 
long) must be specified. Therefore by reducing the length of the threshold zone (69.6 m), 
transition zone (432 m) and exterior zone (89.6 m) of the entire tunnel length (1200 m), the length 
of interior zone (608.8 m) was determined. Thus, by dividing the maximum permissible speed of 
vehicles inside the tunnel by the length of the interior zone, the time interval by the interior zone 
was determined to be 33.8 seconds. Because the time interval in the interior zone for studied 
tunnel was more than 30 seconds, the tunnel was classified as very long tunnel and the luminance 
in the second part of the interior zone was 2.3 Candela/m2. Also, according to the CIE standard, 
the luminance at the end of the exterior zone increased by 5 times compared to the second part of 
the interior zone, which equals 11.5 candela per square meter.  
Conclusion: Lighting in road tunnels is of particular importance as neglecting it can cause major 
problems with driver safety such as black hole phenomena (before entering the tunnel), mismatch 
(during tunnel entry) and white hole phenomena (as exiting the tunnel). In this study, the required 
luminance (designed) in the initial part of the threshold zone was 576 candela per square meter 
with respect to the equivalent veiling luminance resulted from the tunnel surrounding, wind screen 
luminance and atmospheric luminance. This amount of luminosity required at the tunnel entrance 
can be reduced in appropriate ways such as; installation of asymmetric lighting systems inside the 
tunnel (of course, asymmetric lighting systems have some disadvantages, such as the high need for 
the high ceiling, also, not adjusting asymmetric lighting systems in the opposite direction of traffic 
can increase the flicker effect). Another way to reduce the required luminance is to reduce the 
luminance of the surrounding of tunnel environment. By changing the surfaces around the tunnel 
from high reflective materials to low reflective materials (planting grass and trees), the level of 
luminance can be significantly reduced in the eyes of drivers in the tunnel access zone. In road 
tunnels, drivers should identify road barriers at least at safety stop distance to prevent accidents. 
Effective ways to quickly adapt the drivers' eyes to the dark inside the tunnel have been 
investigated, including the installation of semi-transparent structures to move the threshold zone to 
the outside of the tunnel. This allows the use of sunlight to achieve the desired luminance. 
Although most problems occur at tunnel entrances, the eye matching from low luminance inside 
the tunnel to high luminance outside the tunnel in the exterior zone of tunnel should not be 
ignored. Although this process is relatively fast, however, a high difference in luminance between 
the end of the tunnel and the environment outside the tunnels should be avoided. 
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 و همكاراناحمد مهري

  مقدمه
تاكنون پژوهش هايي راجع به اثرات عوامل زيـان آور  
ــاي    ــان و پارامتره ــي انس ــلامتي و ايمن ــر س ــف ب مختل

صـورت   تاثيرگذار بر شدت و ضعف اين عوامل زيـان آور 
 يـك  ترافيكـي  حـال ايمنـي   . با ايـن )8-1( گرفته است

. سـالانه  )10 ،9( عمده در سراسـر جهـان اسـت    ينگران
جـان  اي  نفر در اثـر تصـادفات جـاده    يليونم 5/1 حدود

نفـر مجـروح    يليـون م 50و  دهنـد  خود را از دست مـي 
در  يرهـا وم درصد از مرگ 1/2بر   ارقام بالغ ينشوند. ا مي

 اي جـاده  تصادفات و دهد مي اختصاص خود به جهان را
 دهـد  قـرار مـي   ومير مرگ علل ترين شايع نهم رتبه در را
 تلفـات  و اي جـاده  تصـادفات  آمار ايران، كشور در. )11(

 اسـتاندارد  از بيشتر يا ملاحظه قابل مقدار به آن از ناشي
 يانهبروز سال يزانمكه با  چنان آن .)13، 12(است  جهاني

وميـر و   علـت مـرگ   ينمورد در صد هزار نفـر، دوم ـ  32
بـا توسـعه    .)14( باشـد  مي ها يتترين علت مصدوم شايع
اي و در راسـتاي كـاهش بـار ترافيـك،      جاده ونقل حمل

يي در مصـرف انـرژي،   جو صرفهكاهش زمان مسافرت و 
. )15(اي افـزايش يافـت    هـاي جـاده   نياز به احداث تونل

ها مشكلات بصري در ارتبـاط بـا عـدم     احداث اين تونل
تطابق فيزيولوژيكي چشم رانندگان به ورودي و خروجي 
تونل را ايجاد كرد كه نتيجه آن افزايش ريسك حـوادث  

. بنـابراين در جهـت ارتقـاء ايمنـي و     )16(رانندگي بود 
هـا اسـتانداردهاي    كاهش حوادث رانندگي در اين تونـل 

-CIE 88بـه اسـتاندارد    تـوان  مي ازجملهتدوين شد كه 
2004 ،PR-22-05  وIESNA  17 ،16(اشـــاره نمـــود(. 
 در اي جـاده  تصادفاتدهد كه  نشان مي يآمار هاي داده
 2اسـت و تنهـا    رايـج  كمتـر  هـا  جـاده  به نسبت ها تونل

. )11(افتنـد   هـا اتفـاق مـي    در تونـل  تصـادفات درصد از 
نظـر   در ترسـناك  هاي يطعنوان مح ها به ، تونلحال بااين

 تـر  يهـا جـد   آن درشوند كه شدت تصـادفات   گرفته مي
 داد رخ ي در چـين تـونل  در ي كـه تصادف در. )18(است 
. شــد نفــر 12 جراحــت و نفــر 40 شــدن كشــته باعــث

ژاپـن رخ  ي در كـه در تـونل   يگريتصادف د همچنين در
شد  نفر 70 شدن مجروحنفر و  2داد باعث كشته شدن 

 ضـروري  اي، جـاده  تونـل  از ايمـن  عبـور منظور  به. )19(
 مسـير  دربـاره  كـافي  اطلاعات رانندگان تمامي كه است
حضــور و  ينو همچنــ يموانــع احتمــال رو، پــيش جــاده

 يكي ين. بنابرا)20( رانندگان داشته باشند يگرعملكرد د

ــوگ در يــديعوامــل كل از  دراز حــوادث  يريجهــت جل
است. هدف از يي روشنا سيستمنصب  ،اي جاده هاي تونل
از  يدرجـه مناسـب   كسباي  جاده هاي تونل در ييروشنا

 هـم  ين ورود، عبور و خروج ح دررانندگان  يبرا يمنيا
براسـاس   .)21( در طول روز و هم در طول شـب اسـت  

هــاي  هــدف از روشــنايي در تونــل  CIE 88اســتاندارد
اي ايجاد يـك محـيط ايمـن و راحـت در سرتاسـر       جاده
راننـدگان در تمـامي طـول     كه چنان آنباشد  ها مي تونل

ات كافي در ارتباط با جـاده، موانـع   اي اطلاع مسير جاده
احتمالي و مسير حركت ديگر خودروها را داشته باشـند  

راننـدگان هنگـام    "،  CIEبر طبق  گزارش فنـي  . )22(
نزديك شدن، ورود و خروج از تونـل، مشـكلات بينـايي    

  قبيل:. از )23 ،13 ،12(شود  مختلفي برايشان ايجاد مي
ــامل      ــل: ش ــه تون ــل از ورود ب ــايي قب ــكلات بين مش
درخشندگي ديد ناشي از انعكاسات محيط اطراف تونـل  

باشـد كـه باعـث كـاهش كنتراسـت تصـاوير موانـع         مي
گردد و نتيجـه آن كـاهش    اي در شبكيه چشم مي جاده

شود كه اصـطلاحاً بـه پديـده حفـره      عملكرد بينايي مي
ــهور اســت   ــياه مش ــده توســط  )24(س ــار منتشرش . آم

Norway Highway Bureau7/63دهـد كـه    ، نشان مي 
دهنـد، در ورودي   ها رخ مي درصد تصادفاتي كه در تونل

  .)25(تونل هستند 
مشكلات بينايي بعد از ورود به تونل: وقتي راننـدگان  

شوند، قبل از  از يك محيط روشن وارد محيط تاريك مي
اينكه راننده بتواند وضعيت داخلـي تونـل را درك كنـد    

طـابق  نياز به يك فاصـله زمـاني دارد كـه ايـن پديـده ت     
. دليـل ايـن پديـده، تغييـر     )26( شـود  بصري ناميده مي

ايـن   دهنـده  نشانناگهاني در ميزان درخشندگي است و 
انطبـاق   كـم  كميج و تدر بهحقيقت است كه بينايي افراد 

پذيرد. عقيـده بـر ايـن اسـت كـه انطبـاق چشـم از         يم
 زمـان  مـدت هاي روشن به تاريـك نيازمنـد يـك     يطمح

دقيقـه   8باشد كه ممكن است حداقل  طولاني مي نسبتاً
انطبـاق بـا تـاريكي در     زمان مدت. اين )27(طول بكشد 

متوجـه ايمنـي راننـدگان    ا حين رانندگي خطر بزرگي ر
اي نيازمنـد   جـاده  هـاي  خواهد كرد. به اين دليـل تونـل  

كـه   يطـور  بهباشند  يمتري در هنگام روز  يقوروشنايي 
چشم راننده هنگام ورود به تونل، عملكرد بينايي خود را 

  . )28(از دست ندهد 
مشكلات بينايي در خروجي تونل: در طول روز، وقتي 
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دي تونل (طول فاصله توقف ايمن) و در دسترسي از ورو
متري از چشم رانندگان نصـب و از ورودي   31/1ارتفاع 

تونل عكس گرفته شد. پس از ظهور عكس ورودي تونل، 
براسـاس معادلـه    ) كـه 2(شـكل   هاليـدي نمودار قطبي 

Holiday-Stiles  طراحــي شــده اســت، بــر روي عكــس
وها و با توجه به مسير حركت خودر .مربوطه ترسيم شد

،  ، صـخره  ، جـاده  پوشش محيط اطراف تونل (آسـمان 
ــاختمان ــش از    س ــر بخ ــندگي در ه ــزار)، درخش ، علف

. لازم )17(ي نمودار قطبي هاليدي تعيـين شـد   ها حلقه
حلقـه   9به ذكر است كه نمودار قطبي هاليـدي شـامل   

بخش تقسـيم   12به  ها حلقهاز اين  هركدامباشد كه  مي
  شده است. 

∑)ها حلقهپس از تعيين درخشندگي تمامي  ، با (ܮ
  . شد، درخشندگي ديد معادل محاسبه 2توجه به معادله 

௦ܮ   = 5.1 × 10ିସ ∑ :2معادله              ܮ  

: )࢚ࢇࡸتعيــــين درخشــــندگي اتمســــفري ( -3
موجـود   گردوغباردرخشندگي ناشي از عواملي همچون 

را  گردنــد يمــدر اتمســفر را كــه باعــث پــراكنش نــور 
. در تعيين درخشندگي نامند يمدرخشندگي اتمسفري 

ي ري ـگ انـدازه اتمسفري، استانداردها توصيه نمودند كـه  
ي صــورت گيــرد كــه اتمســفر داراي بيشــترين درزمــان

كـه حـداكثر    اند دادهنشان  ها يبررسپراكنش نور باشد. 
درخشندگي اتمسـفري در ظهـر روزهـاي تابسـتان رخ     

. بنـابراين در ايـن مطالعـه بـراي تعيـين      )37( دهد مي
ي ا محفظهدرخشندگي اتمسفري، در يك ظهر تابستان 

ــي  ــدودمكعب ــاد  دودان ــا ابع ــه در  5/0×5/0ب ــر را ك مت
بـود در اطـراف تونـل     جادشـده ياي ا روزنهآن  طرف كي

قرار داده شد. سپس به فاصـله توقـف ايمـن از ورودي    
ــل ــتگاه   تون ــا اســتفاده از دس (فاصــله دسترســي) و ب

داخـل جعبـه    S3مـدل   HAGNERدرخشندگي سنج 
ي ريگ اندازهي و ميزان درخشندگي اتمسفري ريگ هدف
   .)38( شد

يكـي  : )࢙࢝ࡸتعيين درخشندگي شيشه خـودرو (  -4
از علــل اصــلي در كــاهش كنتراســت موانــع در چشــم 
ــا    ــور در شيشــه خودروه ــدگان ناشــي از پخــش ن رانن

در ابتدا بخش داخلي و خارجي شيشه خودرو  .باشد مي
تميز گرديد، سپس خودرو در فاصله توقف ايمـن   كاملاً

فـت و يـك   از ورودي تونل (فاصله دسترسـي) قـرار گر  
نقطه ثابت تاريك در داخل ديواره تونل در نظر گرفتـه  

دستگاه درخشندگي سنج در ارتفـاع چشـم    بار كشد. ي
(درخشـندگي در داخـل    رانندگان و در داخـل خـودرو  

و بـــار ديگـــر در بيـــرون خـــودرو  ))௫௧ܮخـــودرو (
))  نصـب شـد و بـا    ௧ܮ(درخشندگي در خارج خودرو(

خشندگي شيشه خـودرو تخمـين   در 3توجه به معادله 
است با توجه به مطالعات قبلي،  ذكر قابل. )38(زده شد 

در نظـر گرفتـه    ௪௦ ،(8/0߬ضريب عبور شيشه خودرو (
(௫௧ܮ .௪௦߬)-ܮ=௪௦ܮ  شود. :                 3 معادله  

پس از تعيين درخشندگي ديد معادل، درخشندگي 
اتمسفري و درخشندگي شيشه خـودرو، بـا اسـتفاده از    

درخشـــندگي موردنيـــاز در  CIE88-2004اســتاندارد  
طراحي گرديد. در اين  موردمطالعهنواحي مختلف تونل 

مطالعه براي طراحي درخشـندگي در نـواحي مختلـف    
  .استفاده گرديد TULIP3 افزار نرمتونل از 

ناحيه آستانه : طراحي درخشندگي ناحيه آستانه -1
باشد  تونل داراي طولي به مسافت فاصله توقف ايمن مي

گـردد. درخشـندگي    كه به دو بخش مساوي تقسيم مي
) ميزانـي ثابـت   ௧ܮدر بخش اول ناحيه آستانه تونـل ( 

شود. بـا توجـه    تعيين مي 5است كه با توجه به معادله 
موردنيـاز در ورودي تونـل بسـيار    به اينكه درخشندگي 

كه  كند يمتوصيه  CIEاستاندارد  باشد، بنابراين بالا مي
ها به نحـوي ايجـاد    شرايط ديدن موانع در ورودي تونل

گردد كه موانع با كنتراست منفي (درخشندگي مانع از 
درخشندگي جاده كمتـر باشـد) ايجـاد گـردد. در ايـن      

در نظر  - ،(28/0ܿ( مطالعه كنتراست در ورودي تونل
بـراي ديـدن    قبول قابلگرفته شد كه حداقل كنتراست 

به فاصله دسترسي از  2/0) ߩ( موانعي با ضريب انعكاس
باشــد. بــا توجــه بــه اينكــه در تونــل  ورودي تونــل مــي

  
  نمودار قطبي هاليدي - 2شكل 
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 انو همكاراحمد مهري

هـاي متقـارن    هـا از چـراغ   در ورودي تونـل  موردمطالعه
اسـتفاده   )پخش يكنواخت نور در سطح جـاده و مـانع  (

) كه برابـر بـا   ݍ( ، بنابراين ضريب كنتراستشده است
نسبت درخشندگي سطح جاده به روشنايي در راستاي 

در نظـر   2/0باشـد برابـر بـا     عمودي نسبت به جاده مي
گرفته شد. همچنين در اين معادله ضريب عبور شيشه 

) بــه ௧߬( ) و ضــريب عبــور اتمســفري௪௦߬خــودرو (
سـپس در   .)17( شـد در نظـر گرفتـه    1 و 8/0ترتيـب  

بخش دوم ناحيه آستانه در جهت تطابق تدريجي چشم 
 جيتـدر  بـه به تاريكي داخل تونـل ميـزان درخشـندگي    

درخشـندگي در انتهـاي    كـه  چنـان  آنيابـد،   كاهش مي
درصد ميزان درخشـندگي در   40ناحيه آستانه تونل به 

ܮ  بخش اول تونل كاهش يابد. = (ఛೢೞ.ೌାೢೞାೞ)(ఛೢೞ.ఛೌ) :         4معادله        ௧ܮ  = భቀ ഐഏ.ିଵቁିଵ :          5 معادله    

ســطح ر: طراحــي درخشــندگي ناحيــه گــذا    -2
) هماننـد بخـش دوم   ௧ܮدرخشندگي در ناحيه گـذار ( 

ناحيه آستانه براساس تطابق تدريجي چشـم راننـدگان   
باشــد. بنــابراين بــراي تعيــين  داراي ســير نزولــي مــي

درخشندگي موردنياز در فواصل مختلف ايـن ناحيـه از   
و براساس زمان عبوري از ناحيـه گـذار    6طريق معادله 

)t     درخشندگي لازم در فواصـل مختلـف ايـن ناحيـه ،(
براســاس درصــدي از درخشــندگي بخــش اول ناحيــه  

  .)39( ديآ يم به دستآستانه 
ناحيـه بعـدي   : طراحي درخشندگي ناحيه داخلي -3

باشـد كـه بـراي     يه گذار، ناحيه داخلـي مـي  پس از ناح
مشخصـه در   2تعيين درخشندگي در اين ناحيـه بايـد   

نظــر گرفتــه شــود. در ابتــدا بايــد بــا توجــه بــه تعــداد 
ــل،  ــوري در تون ــاي عب ــتاندارد   خودروه ــق اس از طري

CIE88-2004  بــه (ســبك، ســنگين)  حجــم ترافيــك
آيد. سپس از طريق فاصله زمـاني طـي شـده در     دست
طويـل يـا   (داخلي توسـط راننـدگان، نـوع تونـل      ناحيه

مشـخص شـود. در مطالعـه روشـنايي در      )بسيار طويل
اي، اگر فاصله زماني طـي شـده توسـط     هاي جاده تونل

 هـا  آنثانيه باشد  30رانندگان در ناحيه داخلي بيش از 
. بنـابراين در ايـن   نامنـد  يم ـهاي بسيار طويل  را  تونل

 30چشم راننـدگان در  ها با توجه به تطابق نسبي  تونل

ميـزان   1ثانيه اول ناحيه داخلي، بـا توجـه بـه جـدول     
گردد و در مابقي فاصـله زمـاني    درخشندگي تعيين مي

باقيمانده ناحيه داخلي با توجه به تطـابق كامـل چشـم    
درخشندگي لازم در بخش  1رانندگان از طريق جدول 

ردد. بايد توجه داشت كه گ ناحيه داخلي تعيين مي دوم
در  شـده  انيببراي فاصله توقف ايمن كه در بين مقادير 

ي ميــزان ابيــ درونقــرار دارد بايــد از طريــق  1جــدول 
درخشندگي لازم در هر دو بخش ناحيه داخلي تعيـين  

  . )39(گردد 
௧ܮ                       :6معادله  = ௧(1.4ܮ +   ଵ.ସି(ݐ

در طول روز، : طراحي درخشندگي ناحيه خروجي -4
درخشندگي بالاي نور طبيعي در خروجي تونـل سـبب   

گردد. براي غلبه بر اين  ايجاد پديده حفره درخشان مي
كـه بـا    دينما يمبيان  CIE88-2004مشكل، استاندارد  

توجه به تطابق سريع چشم رانندگان بـه درخشـندگي   
نسبت بـه تطـابق     تر عيسربرابر  30بيرون تونل (حدود 

به تاريكي)، در اين ناحيه شـيب افـزايش درخشـندگي    
به طول فاصـله توقـف ايمـن     كه يطور بهباشد  تر عيسر

ــزان    ــد مي ــل، باي ــي تون ــه داخل ــد از خــروج از ناحي بع
برابر درخشـندگي در   5صعودي تا  طور بهدرخشندگي 

ي تا درخشندگ شيافزاناحيه داخلي افزايش يابد و اين 
ري قبـل از خـروج از تونـل ادامـه داشـته باشـد       مت 20

)39( .  
  
  ها افتهي

در تعيين فاصله توقف ايمن در ابتـدا ميـانگين زمـان    
 1در رانندگان  CIEواكنش با توجه به توصيه استاندارد 

 10 ثانيه تعيين شد. با توجه به موقعيت تونل و اطلاعات
هواشناسي شـهر ايـلام،    40780ي ايستگاه شماره  ساله

روز مشخص گرديد.  8/73ميانگين بارش ساليانه  باران 
با توجه به توصيه پاريس، ضريب اصطكاك بين جـاده و  

 75يي كه ميانگين بارش سالانه بيش از ها مكانتاير در 

هـاي بسـيار    درخشندگي موردنياز در ناحيه داخلي تونـل ميزان  -1جدول
 اي طويل جاده
فاصله توقف

  ايمن
 حجم ترافيك

  (بخش اول ناحيه داخلي)
  حجم ترافيك 

  (بخش دوم ناحيه داخلي)
  سنگين  سبك  سنگين  سبك

  5/4  5/2  10  6 متر160
  2  1 6  3 متر60
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ساعت باشد، وضعيت جـاده در ناحيـه دسترسـي تونـل     
. بنابراين بـا در نظـر   )40(شود  خيس در نظر گرفته مي

حداكثر سرعت مجاز وسايل گرفتن سطح خيس جاده و 
، ضريب 1نقليه عبوري از اين تونل، با استفاده از نمودار 

مشخص گرديد. سپس  35/0اصطكاك بين جاده و تاير 
  متر تعيين شد. 6/69فاصله توقف ايمن در تونل مربوطه 

تعيين درخشندگي ديـد معـادل، بـا ترسـيم      منظور به
نمودار قطبي هاليدي بر روي عكـس ورودي تونـل و بـا    

، درصد عوامـل  ها حلقهي هر بخش از بند شبكهتوجه به 
علفــزار)  ســاختمان، ،صــخره جــاده، محيطــي (آســمان،

درخشـندگي در   1تعيين شد. سپس با توجه به جـدول  
نشـان   2كه در جدول آمد  به دست ها حلقههر بخش از 

، هـا  بخـش است كه در برخي از  ذكر قابلاست.  شده داده
ود داشـبورد و سـقف   ميزان درخشندگي بـه سـبب وج ـ  

خودروهــا كــه مــانع از تــابش نــور در چشــم راننــدگان 
  در نظر گرفته نشد. حاسبات درخشندگيگردد در م مي

ي نمـودار  هـا  حلقهپس از تخمين درخشندگي در كل 
قطبي هاليدي، سطح درخشندگي ديد معـادل برابـر بـا    

كاندلا بر مترمربع تعيين شـد. همچنـين سـطح     5/127
 4/238درخشندگي شيشه خودرو و اتمسفري به ترتيب 

گيـري شـد. سـپس بـا      كاندلا بر مترمربع انـدازه  308و 
ها  سطح درخشندگي موردنيـاز   گيري توجه به اين اندازه
تهــاي بخــش دوم ناحيــه آســتانه بــه در بخــش اول و ان

كاندلا بـر مترمربـع تعيـين شـد.      6/230و  576ترتيب 
متـر و حجـم    6/69سپس با توجه به فاصله توقف ايمن 

سنگين ترافيـك، سـطح درخشـندگي موردنيـاز ناحيـه      
كاندلابر مترمربع تعيين شد. پس از تعيـين   2/6داخلي 

درخشـندگي در ناحيــه داخلــي تونــل، بايــد نــوع تونــل  
 بـاكم (طويل، بسـيار طويـل) مشـخص گـردد. بنـابراين      

ناحيه خروجـي   كردن طول ناحيه آستانه ، ناحيه گذار و
آمد كه با  به دستاز كل طول تونل، طول ناحيه داخلي 

طـول نـواحي    بي ـترتمتر به  1200توجه به طول تونل 
، 432، 6/69آستانه، گذار، داخلي و خروجي بـه ترتيـب   

تعيين شد. بنابراين با تقسـيم حـداكثر     6/89و  8/608
سرعت مجاز وسايل نقليه در داخل تونل بر طول ناحيـه  
داخلي، فاصله زماني طي شده در ناحيه داخلي برابـر بـا   

ثانيه تعيين شد. به سبب اينكه فاصـله زمـاني در    8/33
ثانيـه بـود،    30بـيش از   موردمطالعهاحيه داخلي تونل ن

هاي بسـيار طويـل قـرار     اين تونل در رده تونل جهيدرنت
گرفت و ميزان درخشندگي در بخش دوم ناحيه داخلـي  

كاندلا بر مترمربع تعيين شد. همچنين با توجه بـه   3/2
، ميـزان درخشـندگي در انتهـاي    CIEتوصيه استاندارد 

 5ه بخش دوم ناحيه داخلـي تـا   ناحيه خروجي نسبت ب
كانـدلا بـر مترمربـع     5/11برابر افزايش يافت كه برابر با 

 بـا  بـالا  معـادلات  ازشـده   محاسبه درخشندگي باشد. مي
 داخـل  تاريكي به رانندگان چشم تطابق فرآيند به توجه

 
 يدينمودار هال يها در هر بخش از حلقه يدرخشندگ يزانم -2 جدول

  هاحلقه  ها بخش
1 2 3 4 5 6  7  8  9  

  عدم محاسبه  5  5  5 5 5 5 5 5  1
2  0 5 5 5 5 5  5  5  5  
3  0 0 0 9/2 5/4 5/4  3/4 7/4  7/4  
4  0 0 0 2/0 8/3 8/2  1  1  1  
5  0 0 0 0 95/0 1  1  1  8/1  
  عدم محاسبه  5/1  1  1 1 05/0 0 0 0  6
  عدم محاسبه  6/1  1  1 1 1/0 0 0 0  7
8  0 0 0 0 55/0 1  1  1/1  2  
9  0 0 0 0 6/3 4/3  15/1 1  02/1  
10  0 0 0 5/2 5/4 6/4  8/4 8/4  8/4  
11  0 5/2 5 5 5 5  5  5  5  
  عدم محاسبه  5  5  5 5 5 5 5 5  12

  32/25  7/36 25/35  9/39 6/39 75/25 20 5/17 10  درخشندگي هر حلقه
∑୩ୡୢ୫మ03/250 هاحلقهدرخشندگي كل L୧୨ୣୀ  
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 تغييـرات  معـادلات  ايـن  در. اسـت  شـده  طراحـي  تونل
ــندگي ــل در درخش ــف فواص ــل مختل ــه تون ــورت ب  ص

 انتهاي در( صعودي و) تونل ابتدا در( نزولي يها يمنحن
 كـه  روشـنايي  يهـا  سـتم يس نصـب  كه باشند ي) متونل
 نواحي در درخشندگي شكل منحني تغييرات اين بتواند

 CIE. است غيرممكنعملاً  نمايد نيتأم را تونل مختلف
 روشـنايي،  يهـا  سـتم يس نصـب  در كـه  دينما يم توصيه

 و كنـد  تغييـر  يا صورت پله به ناحيه هر در درخشندگي
 ملاحظاتي بايد درخشندگي تغييرات اين اعمال حين در
 نســبت حــداكثر اينكــهازجملــه  شــود، گرفتــه نظــر در

 برابر 3 از بيش نبايد ديگر پله به پله يك از درخشندگي
 از بيش نبايد گذار ناحيه در آخر درخشندگي پله و شود

بنـابراين بـا    .باشـد  داخلي ناحيه در درخشندگي برابر 2
توسـط اسـتاندارد    شـده  مطرحي ها دستورالعملتوجه به 

CIE88-2004   ي در نـواحي  ا پلـه در ارتباط با تغييـرات
مختلف تونل و همچنين بـا حفـظ درخشـندگي ناحيـه     

را  روز شـبانه داخلي تونل، تغييرات درخشندگي در طول 
   ).3تقسيم شد (جدول سطح  7به 

  
  بحث

اي از اهميــت خاصــي  هــاي جــاده روشــنايي در تونــل
برخوردار است كه عدم توجه به آن سبب بروز مشكلاتي 

توان  مي ازجملهشود كه  در ارتباط با ايمني رانندگان مي
به پديده حفره سياه (قبل از ورود به تونل)، عدم تطـابق  

(حين ورود به تونل) و پديده حفره درخشـان (در   چشم
مطالعه با  يندر ا .)28(حين خروج از تونل) اشاره نمود 

اطـراف تونـل،    يطاز مح يناش درخشندگي ديدتوجه به 
ــهش ــفر، م  يش ــودرو و اتمس ــزانخ ــندگ ي لازم  يدرخش

برابـر  آستانه تونـل   يهناح يهشده) در بخش اول ي(طراح
يـن ميـزان   گرديـد. ا  يـين كاندلا بر مترمربـع تع  576 با

تـوان  بـه    درخشندگي موردنياز در ورودي تونـل را مـي  
تـوان بـه    مـي  ازجملـه ي مناسبي كاهش داد كه ها وهيش

ي روشـنايي نامتقـارن در داخـل تونـل     ها ستميسنصب 
هـاي نامتقـارن داراي برخـي     كاهش داد كه البته چـراغ 

 يبـالا  يازمنـدي توان بـه ن  كه ازجمله ميمعايب هستند 
  هاي نامتقارن به سقف بلند اشاره نمود.  چراغ

هاي نامتقـارن در خـلاف    چراغ يمعدم  تنظ ينهمچن
و  يرگـي خ يشتواند باعث افـزا  مي يكحركت تراف يرمس

در كـــاهش  يگـــريد وشر. )41( گـــردد يكـــراثـــر فل
موردنياز شامل كاهش درخشندگي محـيط   يدرخشندگ

باشد. با تغييـر سـطوح اطـراف تونـل از      اطراف تونل مي
مصالحي با سطوح انعكاسي بـالا بـه مـوادي بـا سـطوح      

توان ايـن   انعكاسي پايين (كاشت علفزار و درختان)  مي
ــه   ــدگان در ناحي ــزان درخشــندگي را در چشــم رانن مي

. )42(ي كـاهش داد  ا ملاحظه قابل طور به دسترسي تونل
كــه اســتفاده از مــوادي كــه  انــد دادهنشــان  هــا يبررســ
تـوان   و ضرايب انعكاسي كمتر دارند مي تر رهيتي ها رنگ

درصد درخشندگي ناحيه آستانه تونـل را كـاهش    57تا 
گونه متفاوت از گياهان  4. در مطالعه ديگري، )20(داد 
كانديـدهايي بـراي كاشـتن در اطـراف ورودي      عنـوان  به

 ivy (Hedera، جهيدرنتها مورد تست قرار گرفتند.  تونل
helix) كانديد براي كاشـتن در اطـراف   بهترين  عنوان به

  
 يرانندگ يرمس يجنوب ينروز در لا مختلف تونل در ساعات مختلف شبانه يدر نواح يدرخشندگ يپلكان ييراتتغ -3جدول 

آستانه ناحيه
)Threshold(  

  گذار 
)Transition(  

داخلي 
)Interior(  

  خروجي
 )Exit(  

  TH1 TH2 TR1 TR2 TR3 TR4  TR5 TR6 IN1  IN2  EX1  EX2  EX3 تغييرات پلكاني در هر بخش از ناحيه تونل
  28  21  21  90  542  181  36  116  60  17  17  18  53  ي (متر)ا پلهطول هر تغيير 

  (  576  412  248  140  94  38  15  4/12  2/6  3/2  5  8  12ܕ܌܋(اولين سطح  تغييرات پلكاني درخشندگي در تونل 
  (  235  168  101  57  38  15  2/6  3/2  5  8  12ܕ܌܋(دومين سطح  تغييرات پلكاني درخشندگي 
  (  95  68  41  23  16  2/6  3/2  5  8  12ܕ܌܋(سومين سطح  تغييرات پلكاني درخشندگي 

  ( 38  27  16  3/9  2/6  3/2  5  8  12ܕ܌܋(چهارمين سطح  تغييرات پلكاني درخشندگي 
  ( 16  2/6  3/2  5  8  12ܕ܌܋(پنجمين  سطح  تغييرات پلكاني درخشندگي در تونل 
 ( 2/6  3/2ܕ܌܋(ششمين سطح  تغييرات پلكاني درخشندگي در تونل 

 ( 1ܕ܌܋(هفتمين سطح  تغييرات پلكاني درخشندگي در تونل 
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ها پيشنهاد شد. اين بدان معنـي اسـت كـه      ورودي تونل
اي  هاي جـاده  يي در اطراف تونلها گونه نيچن نياكاشت 

ــهيب خــوشدر  ــر نان ــد درخشــندگي  حالــت مــي نيت توان
. دومـين  )43(درصـد كـاهش دهـد     50موردنياز  را تـا  

فاكتور مربوط به درخشندگي ديـد ناشـي از انعكاسـات    
درخشـندگي ديـد شيشـه     .شـد با شيشه جلو خودرو مي

ي است كه داشبورد يا بخشي از  داشبورد ا دهيپدخودرو 
شود و تصـاويري   بر روي شيشه جلو خودرو منعكس مي

. نتـايج يـك   )44( كنـد  يم ـرا روي شيشه خودرو ايجاد 
مطالعه نشان داد كـه تحـت شـرايط  آزمايشـگاهي، در     

 خـودرو درصد از درخشندگي ديد شيشه جلو  60حدود 
اسـت. حـدود    ي داشـبورد  شده منعكسمربوط به تصوير 

خـودرو   شيشـه  انعكاسات به scattered lightدرصد  40
 ـ نيدرامربوط است كه  درصـد  آن بـه كثيفـي     18  نيب

توانـد از   ي ميآسان بهشيشه جلو خودرو مربوط است  كه 
سطوح داخلي و خارجي شيشه جلو خودرو پاك شـود و  

درصد ديگر كه بعد از تميز كـردن شيشـه    22در حدود 
از  قبـل مطالعه  ينا . در)45( ماند يمجلو همچنان باقي 

طـور كامـل    بـه   خودرو يشهش درخشندگي،گيري  اندازه
 4/238خـودرو   يشـه ش سپس درخشندگي. گرديد تميز

بـا   يسـه گيـري شـد كـه بـا مقا     كاندلا بر مترمربع اندازه
درخشـندگي شيشـه خـودرو     شـده  يبنـد  طبقـه  يرمقاد

 يـزان گرفـت م  يجـه توان نت مي CIE88-2004استاندارد 
قرار  يي) در سطح بالاVeiling levels( ديد يدرخشندگ

شـدت بـه    بـه   ناشـي از اتمسـفر  مزاحم  نورهاي .داشت
نـوع ذرات معلـق در    ، شرايط آب و هوايي (همچون مه)

ــت   ــته اس ــل) وابس ــفر (آئروس ــندر ا. اتمس ــه  ي مطالع
كاندلا بـر مترمربـع    380 برابر با ياتمسفر يدرخشندگ

طبقـه   يرمقـاد جـدول  بـا   يسهگيري شد كه با مقا اندازه
-CIE88اســتاندارد  درخشــندگي اتمســفر شــده يبنــد

 ي ديددرخشندگ يزانم ينگرفت ا يجهتوان نت مي 2004
ي در جهت تطابق مؤثري ها روش است. ييدر سطح بالا

سريع چشم رانندگان به تاريكي داخل تونل بررسي شده 
 يمـه ن ينصـب سـاختارها  تـوان بـه    مي ازجملهاست كه 

در جهت تغيير مكان ناحيه آستانه به خارج تونل  شفاف
يد را امكان اسـتفاده از نـور خورش ـ   اشاره كرد. اين اقدام

 .)46( كنـد  يفراهم م ـرا مورد  ييبه روشنا يدنرس يبرا
رخ  هـا   تونـل  يهـا  يمشكلات در ورود يشتريناگرچه ب

 يهـا از درخشـندگ   تونـل  يتطابق در خروج امادهد،  مي
 يـد نباخارج تونـل  بالا درخشندگي به  يين داخل تونلپا

است،  يعنسبتاً سر يندفرا ينگرفته شود. اگرچه ا يدهناد
بايستي از اختلاف بـالاي درخشـندگي بـين     وجود نيباا

. )47( اجتناب شـود ها  انتهاي تونل و محيط بيرون تونل
 يبزرگراه ـ يها در تونل يكيتصادفات تراف ييفضا يعتوز

بالا  ها تونل كه وقوع تصادفات در خروجي دهد مي نشان
بـه   يهنقل يلوسادر طول روز  كه ي. مادام)48( باشند يم

 يصتشـخ  درشـوند، راننـده    مي يكنزد ها تونل يخروج
پديـده  رو بـه علـت    يشجـاده پ ـ  يطدادن اطلاعات مح

 ايـن مشكل دارد. در  نور تطابق فرايندو  حفره درخشان
 خطـاي منجـر بـه    يآسان ممكن است به اين امر يط،شرا

و  يحصورت صح به رانندگي رفتارهاي اگرشود.  يشناخت
 رخ شــديدي يكــيمــؤثر اصــلاح نشــوند، تصــادفات تراف

  .داد خواهند
  
 يريگ جهينت

 اطـراف  محيط درخشندگي به توجه با مطالعه ايندر 
 جاده، خشك يا خيس سطح هوايي، و آب تونل، شرايط

 ايمـن،  توقـف  فاصـله  و ترافيـك  حجـم  ترافيك، سرعت
 طراحـي  تونـل  مختلـف  نواحي در موردنياز درخشندگي

 نزديـك  حـين  در سـياه  حفـره  پديده تا از ايجاد گرديد
حفره  يدهو پد تونل داخل در تطابق عدم تونل، به شدن

. جلــوگيري گــرددخــروج از تونــل  يندرخشــان در حــ
ــا   ــف راهكاره ــات مختل ــود   ييمطالع ــت بهب را در جه

نامناسب در  يياز روشنا يو كاهش عوارض ناش ييروشنا
 بـه تـوان   اند كه ازجمله مي اي ارائه نموده جاده يها تونل

هــا و  تونــل ينامتقــارن در ورود هــاي چــراغ از اســتفاده
و كاشـت   يينانعكـاس پـا   يبضـر  استفاده از سطوح بـا 

اطراف تونل در جهت كاهش  يطعلفزار و درختان در مح
شفاف  يمهن يمعادل و نصب ساختارها يدد يدرخشندگ
  ها اشاره نمود.  تونل يدر ورود
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