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 תקציר

ת מתקדמות פורסמו מדריכים עם ריכוזי ידע בתחומי הנדסת במספר מדינו, בשנים האחרונות: רקע

 .יםדרכהתכנון של תשתיות לשמש ככלי עזר למהנדסים בתהליכי תשתית בטיחותית אשר אמורים 

תשתיות טמון הבטיחות נראה כי השלב הבא בקידום , ב"ובייחוד בארה לפי ההתפתחויות בעולם

. הליכי התכנון והתכן של הנדסת תחבורהבשילוב הידע שהצטבר בתחום הבטיחות בדרכים בת

המטרה הינה ביצירה ומתן כלים כמותיים ואחרים למהנדסים כדי לשלב את בחינת סוגיות 

לשיפור קבלת  ,בסופו של דבר ,מה שאמור להביא, הבטיחות בתהליכים השגרתיים של עבודתם

 .ההחלטות בתהליכי התכנון אשר יביא תועלת בטיחותית

הטמעת הבטיחות בדרכים בתהליכי התכנון "נושא ב 1022ישראל בפברואר בסדנא שהתקיימה ב

 (HSM ,1020) הוצג המדריך האמריקני לבטיחות בדרכים, "והתכן של הנדסת תחבורה ובינוי ערים

הסדנא הצביעה על הצורך . הקשורות לשילוב נושאי הבטיחות בתהליכי התכנון ותשונונדונו סוגיות 

בכלים השימושיים להטמעת נושאי הבטיחות בתהליכי בישראל המקצועי והעניין שקיימים בציבור 

  .העבודה

בעזרת דוגמאות , להמחיש וכאשר מטרת, ל"המשך לפעילות שהחלה בסדנא הנ מהווה זהמחקר 

את אפשרויות השימוש בכלים הבטיחותיים לתמיכה בתהליכי תכנון תשתיות בתנאי , מעשיות

כיוון יצירת המדריך הישראלי בנושא בטיחות התשתיות והוא מחקר זה מהווה צעד ראשון ל. הארץ

ובהדגמת השימוש , ובישראל השונים בעולםמקורות הכלים הקיימים בבבחינה פרטנית של עוסק 

 .בתנאי הארץ, בכלים אלה להערכת השלכות בטיחותיות של החלטות תכנון שונות

את סוגיות הבטיחות בתהליכי כלים כמותיים המאפשרים לבחון  ריכזמחקר זה : שיטת המחקר

( א) :משני סוגים אלה קיימיםכלים . בדרכים הלא עירוניות בישראלתכנון ושיפור של תשתיות 

מקדמי שינוי בתאונות ( ב) ;אתרים שונים לפי סוגי, להערכת מספר תאונות צפוי באתר מודלים

 . תשתית ישיפור/ מתקשרים עם מאפייני תשתית שוניםה

 :זה נערכובמחקר 

מבחינת ל "ומדריכי בטיחות אחרים בחו HSM (1020)מדריך האמריקני הסקירה פרטנית של ( 2

החלטות בתכנון מאפייני תשתיות בדרכים הלא המתאימים לתמוך בקבלת הימצאות הכלים 

לרכז כלים הניתנים ליישום  במטרה, סקירת תוצרי המחקרים בארץנערכה , כמו כן. עירוניות

י מהנדסי תנועה בנושאי התכנון של תשתיות דרכים לא "החלטות עבמסגרת תהליכי קבלת ה

 . עירוניות

.  בתנאי הארץ תכנון כבישים חדשיםל בתהליכי "ליישום הכלים הקיימים בחודוגמאות פיתוח (  1

חישובים של התועלת הבטיחותית משינויים ל נערכו הדגמות ה"הקיימים בחובעזרת הכלים 

עבור קטעי , ישובים פותחו ארבע דוגמאות טיפוסיות בתנאי הארץלהדגמת הח. מאפייני התשתיתב

כים יהכלים שנוסו בהערכת הדוגמאות נלקחו משני מדר. מסלוליות וצומת לא מרומזר-דרכים חד

 HSM (1020) ,RSDW (1002 .): אמריקניים

. בתנאי הארץ שיפור תשתית קיימתליישום הכלים הקיימים בישראל בתהליכי דוגמאות הכנת ( 3

מקדמי ירידה , מודלים להערכת מספר תאונות צפוי באתר -שפותחו בישראל בעזרת הכלים 
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החישובים נערכו . קיימת תשתית משיפוריהבטיחותית  חישובים של התועלתהודגמו  -בתאונות 

מסלוליות וצומת -קטעי דרכים חדב ,ברמות מורכבות שונות, עבור מספר דוגמאות טיפוסיות

 . מרומזר

תשתית הבסקר הספרות נמצא כי מקדמי שינוי בתאונות הקשורים לשינויים במאפייני : ממצאים

ממחקרים שנעשו בארץ קיימים אומדנים למקדמי שינוי בתאונות בעקבות . נמצאו במקורות רבים

רוב האומדנים בארץ מתייחסים להשפעה , עם זאת. עירוניות-בדרכים הבין נבחריםשיפורי תשתית 

כאשר מתוכם לא ניתן לקבל אומדנים להשפעה של שינוי במאפיין , שולביםשל שיפורי תשתית מ

 . תשתית בודד

עירוניות נמצא בשני -אוסף ניכר של מודלים לחיזוי תאונות בדרכים הבין, בספרות הבינלאומית

חלק מהמודלים מתאימים לסוגי דרכים לא HSM (1020) ,RSDW (1002 .): ב"מקורות מארה

-מסלולית רב-קטע דרך דו; נתיבית-מסלולית דו-קטע דרך חד: כגון, שראלעירוניות הקיימים בי

בנוסף לנפחי , המודלים האמריקניים. צמתים מרומזרים ולא מרומזרים; נתיבית עם מפרדה

בין , עם זאת. מאפשרים התחשבות גם במאפייני דרך או צומת נוספים, התנועה ואורך קטע דרך

 . ם שנלקחים בחשבון לצורך חיזוי התאונותהמקורות קיים הבדל בחלק מהמאפייני

למספר סוגי אתרים , עירוניות-פותחו מודלים לחיזוי תאונות בדרכים הבין, במחקר שנערך בישראל

 בעלי שלוש וארבע, צמתים מרומזרים ולא מרומזרים, מסלוליות-מסלולית וחד-קטעי דרך דו: כגון

צומת לפי שלוש רמות /לקטע ת אופיינימספר תאונומודלים אלה מאפשרים הערכה של . זרועות

מודלים אלה מספקים הערכה למספר , עם זאת. קלות ,קשות, קטלניות: חומרה של תאונות

כאשר בעזרת המודלים לא ניתן לבצע , על סמך נפח התנועה וסוג אתר בלבד אתרתאונות הצפוי בה

, מספר נתיבים: רים כגוןבהתאם למאפייני קטע או צומת נבח, תיקון במספר התאונות הצפוי באתר

 . 'דמצב מפרדה וכ, מצב שוליים

היכולת לשמש לצורכי תכנון נסמכת  ,HSM (1020) ,RSDW (1002): אמריקנייםהשני המקורות ב

על מקדמי שינוי בתאונות שקשורים למאפייני תשתית שונים אשר כלולים במודלים לחיזוי מספר 

ניתן לבנות  אלהמודלים בעזרת , יני תכן שוניםות עם מאפיבהינתן מספר חלופ. התאונות באתר

לקבל החלטה מבוססת יותר , כל אחת מהחלופות ומכאןב באתר צפוימספר התאונות התחזיות ל

 . ןולגבי החלופה המועדפת לתכנ

ל משקפים את הקשר בין מאפייני האתרים ומספרי "יש לזכור שהמודלים שפותחו בחו, עם זאת

מערכת הקשרים הקיימת מה שלא בהכרח תואם את , הם פותחוורן התאונות באותן המדינות שעב

את התועלת משימוש במודלים הזרים כדאי לראות בעיקר בניתוח רגישות של , לכן. בתנאי הארץ

 ערכיםלשינויים במאפייני התשתית ולאו דווקא ב -מספר התאונות החזוי באתר  -התוצאה 

 .לים באמצעות המודליםשמתקב הצפוי באתר המוחלטים של מספר התאונות

נבחנו במחקר זה על סמך , HSM ,RSDW -המודלים שנמצאו במדריכים האמריקניים , כאמור

עירונית -תכנון קטע ישר בדרך בין: כולל, דוגמאות טיפוסיות לקטעי דרכים וצמתים בתנאי הארץ

, מסלולית-חד עירונית-תכנון קטע בעקום אופקי בדרך בין; עם מהירויות תכן שונות, מסלולית-חד

עם מהירויות , מסלולית-עירונית חד-תכנון קטע בעקום אופקי בדרך בין; ש"קמ 00עם מהירות תכן 

כאשר , מסלולית-עירונית חד-זרועות ללא רמזור בדרך בין 3תכנון צומת ; ש"קמ 00-ו 00תכן של 
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, נייה ימינהנתיבי פ, עם וללא נתיבי פניה שמאלה: כגוןבתור חלופות נבחנים מאפייני תשתית 

  .מפרדות ותאורה

פ ההערכות "אינו זהה ע, לרוב, מבחינת תוצאות ההערכות עלה כי מספר התאונות הצפוי באתר

הכלים המוצגים במדריכים אלה אכן מאפשרים לבחון את . שבוצעו על סמך המדריכים השונים

על מספר התאונות  -מאפייני עקום ועוד , רוחב שול, רוחב נתיב: השפעת מאפייני התשתית כגון

משתנים בתלות במקור שסיפק , גם כיוון ההשפעה, גודל ההשפעה ולעתים, עם זאת. הצפוי באתר

 . את הכלים להערכה

המודלים לחיזוי מספר תאונות באתרים מייצגים : בעזרת הכלים שפותחו בעבר בישראל כגון

 - בתנאי הארץ ,נבחריםית מקדמי ירידה בתאונות הקשורים לשיפורי תשת; עירוניות-בדרכים הבין

וכמו , בתנאי הארץ, של מספר תאונות אופייני לקטע דרך או צומת מסויםח זה הודגמו הערכות "בדו

כלים אלה . חישובים של התועלות הבטיחותיות המתקשרות עם שיפורי תשתית שוניםהוצגו , כן

 . תיות דרכים קיימותלטות בנוגע לשיפורים המתוכננים של תשחעשויים לתרום לתהליכי קבלת הה

 :מסקנות המחקר

, בעולם קיים ידע כמותי על השפעתם הבטיחותית של מרכיבי תכנון גיאומטרי של קטעי דרכים -

 .צמתים ומחלפים

צמתים  ,רחובות, חלק מידע זה מוטמע בהנחיות הישראליות לתכנון גיאומטרי של דרכים -

 .ומחלפים

-או כאשר המידות של רכיבי התכנון אינן חד, תכנוןהבמצבים בהם מתאפשרת בחירה בין רכיבי  -

רצוי לשלב את הידע הכמותי הקיים בנושאי , מתוך טווח של ערכים ןמשמעיות וניתן לבחור אות

כאשר התכנון , מצבים אלו קורים כאשר תנאי התכנון אינם טיפוסיים. הבטיחות בתהליך התכנון

אלו מומלץ להשתמש בידע הכמותי על בטיחות  במצבים. או כאשר עלויות הביצוע גבוהות, מורכב

 .לצורך השוואה בין חלופות התכנון

נראה שקיים צורך בפיתוח כלים דומים , ל"בשל השוני המתקבל בהערכות לפי המקורות מחו -

רצוי לפתח מודלים לחיזוי מספרי התאונות בסוגי דרך , ב"בדומה למקובל בארה. בתנאי הארץ

בתלות בסוג  ,בסיסהעבור תנאי , בשלב הראשון: צע הערכה בשני שלביםיאפשרו לבשונים בישראל ש

עבור מספר מאפייני תשתית משפיעים שערכיהם שונים , ובשלב השני ,נפח התנועה ואורך קטע, אתר

 crash: כגון)י שימוש במקדמי שינוי בתאונות "כאשר התחשבות זו באה לידי ביטוי ע, מתנאי הבסיס

modification factors במדריך הHSM .)את בהערכות הבטיחות יהיה ניתן לקחת בחשבון , בדרך זו

הגבהה , עקום אופקי, רוחב שול, רוחב נתיב, מספר נתיבים: במאפייני התשתית כגון יםשינויה

 . ועוד, מצב צידי הדרך, שיפוע לאורך, צידית

ל מרכיבי תכנון מציאת השפעות ש: בין הנושאים המומלצים למחקרי המשך ניתן לציין, כמו כן

יצירת מודלים לחיזוי תאונות עבור ; צמתים ומחלפים בתנאי הארץ, רחובות, גיאומטרי של דרכים

יש מקום לבחינת פרטי תכנון שונים בהנחיות , בנוסף. בתנאי הארץ, שונים ואתרים סוגי דרכים

 .שלהם לגבי ההשפעות הבטיחותיות, ל"בארץ ובחו, פי הידע הכמותי המצטבר-הישראליות על
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 מבוא וסקירת מקורות. 1

 מבוא. 1.1

במספר מדינות מתקדמות פורסמו מדריכים עם ריכוזי ידע בתחומי הנדסת , בשנים האחרונות

. יםדרכהשל תשתיות  לי עזר למהנדסים בתהליכי התכנוןתשתית בטיחותית אשר אמורים לשמש ככ

 Highway Safety Manual טיחות בדרכיםהמדריך האמריקני לב :בין מקורות ידע אלה ניתן לציין

 המדריך ;World Road Association - PIARC (1003)י "שהוכן עלבטיחות בדרכים המדריך ; (1020)

מקדמי ירידה בתאונות בינלאומי על ידע  יריכוז המציגElvik et al (1002 )של  לאמצעי בטיחות

 Austroadsי "ניים שפורסמו עחות טכ"סדרה של דו ;שמתקשרים עם אמצעים בטיחות שונים

  .באוסטרליה

תשתיות טמון הבטיחות נראה כי השלב הבא בקידום , ב"ובייחוד בארה לפי ההתפתחויות בעולם

. בשילוב הידע שהצטבר בתחום הבטיחות בדרכים בתהליכי התכנון והתכן של הנדסת תחבורה

לב את בחינת סוגיות המטרה הינה ביצירה ומתן כלים כמותיים ואחרים למהנדסים כדי לש

לשיפור קבלת  ,בסופו של דבר ,מה שאמור להביא, הבטיחות בתהליכים השגרתיים של עבודתם

 .ההחלטות בתהליכי התכנון אשר יביא תועלת בטיחותית

יתה בפיתוח כלים שימושיים ינערכו מספר מחקרים שמטרתם ה, בעשור האחרון, בישראל

, (1001)ק ואחרים 'בונג, את הקרט ה ניתן לצייןכאלבין מחקרים . למהנדסים בנושאי הבטיחות

בהם פותחה שיטה להערכת יעילות של שיפורים בטיחותיים , (1002)פיסחוב , הקרט, גיטלמן

, כמו כן. בתנאי הארץ ,נבחריםבתשתית והוערכו מקדמי ירידה בתאונות הקשורים לשיפורי תשתית 

 מספרימודלים לחיזוי פותחו , ת לדרכיםבחברה הלאומימערכת לניהול בטיחות במסגרת הקמת ה

 .(1000, הקרט, דובא, גיטלמן) בתנאי הארץעבור מספר סוגי אתרים , התאונות

, הכלים הבטיחותיים שפותחו בישראל מוכרים בעיקר לצוותים שעובדים אתם באופן ישיר, עם זאת

 .כאשר לקהל הרחב יותר של מהנדסי תנועה הם אינם מוכרים

הטמעת הבטיחות בדרכים בתהליכי התכנון "נושא ב 1022בישראל בפברואר בסדנא שהתקיימה 

 (HSM ,1020) הוצג המדריך האמריקני לבטיחות בדרכים, "והתכן של הנדסת תחבורה ובינוי ערים

 יידוע; נושאי הבטיחות כחלק בלתי נפרד מתהליכי התכנון ראית :ות וביניהןשונונדונו סוגיות 

 זיהוי; רים את הטמעת נושאי הבטיחות בתהליכי התכנוןפשכלים המאהקהילה המקצועית על קיום 

הסדנא הצביעה על הצורך . צרכים בכלים להטמעת הבטיחות בדרכים בתהליכי התכנון בישראל

בכלים השימושיים להטמעת נושאי הבטיחות בתהליכי בישראל והעניין שקיימים בציבור המקצועי 

הידע המצטבר בתחום הבטיחות ת הסכמה על כך שבציבור המקצועי קיימנמצא כי  .העבודה

בדרכים צריך לבוא לידי ביטוי בכלים שונים המשולבים בתהליכי התכנון והניתנים לשימוש שגרתי 

 .על מנת לשפר את איכות עבודתם ואת יעילות קבלת ההחלטות, י אנשי מקצוע"ע

בעזרת דוגמאות , ישלהמח וכאשר מטרת, ל"המשך לפעילות שהחלה בסדנא הנ מהווה זהמחקר 

 . את אפשרויות השימוש בכלים הבטיחותיים לתמיכה בתהליכי התכנון בתנאי הארץ, מעשיות

מדריך בהנדסת יהווה  ,בצורתו הסופית ,לבטיחות בדרכים "המדריך הישראלי"הצפייה הינה כי 

 לשילוב היבטי הבטיחות בתהליכי תכנון בתנאי הארץ את הכלים השימושיים שירכזבטיחות 



 0 

תוכל לקדם בעתיד את , יצירת כלים כמותיים המיועדים למהנדסים העוסקים בתכנון. התשתיות

תכנון של הנדסת תעבורה יביא השילוב הידע שנצבר בתהליכי . הבטיחות בדרכים באמצעות תשתית

 .אשר יביא לתועלת בטיחותית, לשיפור קבלת החלטות בתהליך התכנון

הכלים בבחינה פרטנית של יצירת המדריך הישראלי והוא עוסק מחקר זה מהווה צעד ראשון לכיוון 

ובהדגמת השימוש בכלים אלה להערכת השלכות , ובישראל השונים בעולםמקורות הקיימים ב

 דוגמאות במחקר זהפיתוח , כפי שיוצג בהמשך. בתנאי הארץ, בטיחותיות של החלטות תכנון שונות

ל לגישה "כדי התאמת הכלים שפותחו בחותוך , יםהאמריקני כיםהמדריעל בעיקר סתמך ה

 .המחקרים שנערכו בישראל מודגמות אפשרויות השימוש בתוצרי, ובנוסף, התכנונית בישראל

 שיטת המחקר

בתהליכי תכנון ושיפור בכלים הכמותיים המאפשרים לבחון את סוגיות הבטיחות  מתמקדמחקר זה 

  :משני סוגים קיימיםכאלה כלים . של תשתיות בדרכים הלא עירוניות בישראל

 safety:באנגלית) אתרים שונים לפי סוגי, נוסחאות להערכת מספר תאונות צפוי באתר (א)

performance functions - SPF); 

: באנגלית) לפי סוגיהם, מקדמי שינוי בתאונות שמתקשרים עם מאפייני תשתית שונים (ב)

accident modification factors - AMF) . 

 :אלהמרכיבים  היובמחקר 

מבחינת הימצאות הכלים ל "מדריך האמריקני ומדריכי בטיחות אחרים בחוהסקירה פרטנית של ( 2

נערכה , כמו כן. החלטות בתכנון מאפייני תשתיות בדרכים הלא עירוניותהמתאימים לתמוך בקבלת 

לרכז כלים הניתנים ליישום במסגרת תהליכי קבלת  במטרה, סקירת תוצרי המחקרים בארץ

 . י מהנדסי תנועה בנושאי התכנון של תשתיות דרכים לא עירוניות"ע ההחלטות

מקדמי שינוי בתאונות ( א: )ח והם מוצגים בשני מקבצים"של הדו 2סקירה מובאים בפרק הממצאי 

להערכת מספר תאונות צפוי מודלים ( ב); תשתית ישיפור/ המתקשרים עם מאפייני תשתית שונים

 .באתר

, בתנאי הארץ תכנון כבישים חדשיםל בתהליכי "ם הכלים הקיימים בחוליישודוגמאות הכנת (  1

בעזרת הכלים , חישובים של התועלת הבטיחותית משינויים של מאפייני התשתיתדהיינו הדגמת ה

עבור קטעי , דוגמאות טיפוסיות בתנאי הארץ ארבעלהדגמת החישובים פותחו . ל"בחו הקיימים

 .ח"של הדו 1ממצאים אלה מוצגים בפרק . רמסלוליות וצומת לא מרומז-דרכים חד

, בתנאי הארץ שיפור תשתית קיימתליישום הכלים הקיימים בישראל בתהליכי דוגמאות הכנת ( 3

שפותחו בעזרת הכלים , קיימת תשתית משיפוריהבטיחותית  חישובים של התועלתדהיינו הדגמת ה

. ברמות מורכבות שונות, תדוגמאות טיפוסיו מספר הוכנולהדגמת השימוש בכלים . בישראל

 .ח"של הדו 3ממצאים אלה מוצגים בפרק 

 כללי -מקורות הת סקיר 1.2

מבחינת ל "בחו הקיימיםבטיחות הסקירה פרטנית של מדריכי נערכה , במחקר בשלב הראשון

תשתיות בדרכים הלא החלטות בתכנון מאפייני ההבקבלת  לתמיכההמתאימים הימצאות הכלים 
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תשתית הקשור המדריכים הכוללים ידע כמותי על אמצעי  נכללו קורותמהבסקר . עירוניות

 :והם, לבטיחות

המהווה פרי עבודת צוותים , ב"שפורסם בארהHighway Safety Manual (HSM) (1020 ) .א

בסוגי תחשב בהלחיזוי תאונות  מובאים מודליםבמדריך . מקצועיים רבים לאורך כעשור

 .תנועהים של הסדרי רבהבמאפיינים ו שונים וצמתים דרכים

 -Roadway Safety Design Workbook  (RSDW ) -המדריך לתכנון תשתית בטוחה  .ב

Bonneson and Pratt (1002 )ובו כלים לחיזוי תאונות , ב"ארה, שהוכן במדינת טקסס

 .בהתחשב בסוגי דרכים וצמתים שונים ובמאפיינים רבים של הסדרי תנועה

 Worldי "ע שהוכן  PIARC  (3002)של  (Road Safety Manual)המדריך לבטיחות בדרכים  .ג

Road Association  ובו ריכוז דוגמאות לשיטות וכלים כמותיים התומכים בקבלת החלטות

 .בנושאי בטיחות

 מקדמי ירידה בתאונותעם ריכוז  Austroads:Turner et al  (1020)ח אוסטרלי של "דו .ד

 .בנושאים הקשורים ליצירת תשתית בטיחותית

 Elvik etשל  (The Handbook of Road Safety Measures)מדריך לאמצעי בטיחות בדרכים ה .ה

al (3002) עם דגש על מקדמי ירידה , המהווה ריכוז ידע בינלאומי בתחום הבטיחות בדרכים

 .בתאונות המתקשרים עם אמצעים והתערבויות בטיחות שונים

ים הניתנים ליישום במסגרת תהליכי קבלת לרכז כל במטרה, תוצרי המחקרים בארץ נבחנו, בנוסף

בסקירה נכללו  .לא עירוניותהדרכים בתשתיות הי מהנדסי תנועה בנושאי תכנון "ההחלטות ע

חות מחקר מהשנים האחרונות בהם הוערכו מקדמי הפחתה בתאונות הקשורים לשיפורי תשתית "דו

 .   צומת אודרך  יפי מאפיינ-מספר תאונות עלנעשה חיזוי  או, בתנאי הארץ

מציאת מקדמי שינוי בתאונות המתקשרים עם שינוי ( א) :הושם דגש על ת המקורותבסקיר

מציאת ( ב); מחלפיםצמתים ו, דרכיםקטעי ב, עירוני-בתחום הביןשונים של תשתית הבמאפיינים 

 .עירוני-אתרים השונים תחום הביןבתאונות המודלים לחיזוי 

 תשתית מאפיינילהקשורים בתאונות מקדמי שינוי . 1.1

-ב. שמות שניבהאמריקניים מכונה במקורות , הקשור לשינוי בתשתית, מקדם השינוי בתאונות

HSM (1020 ) נקראהשינויCrash Modification Factor  (CMF), מדריך -בBonneson and Pratt (1002) 

האמצעי או  מקדמים אלו מבטאים את השפעת. Accident Modification Factor (AMF) נקראהוא 

, לדוגמא. מופיעים כמספר עשרוניוהם , לעומת תנאי הבסיס המאפיין התכנוני על שינוי בתאונות

-של התכונה קטן מ CMFערך ה, התאונותמספר מפחית את  - כאשר האמצעי משפר את הבטיחות

בעוד , 2.00 -גדול מ CMFכאשר ערך המאפיין תורם להגדלת מספר התאונות ערך ה, ולהפך, 2.0

משמשים בנוסחאות לחיזוי מספר  CMF/AMFערכי ה. שייך לתנאי הבסיס בתכנון 2-שערך ה

מקדם זה מציג את השינוי הצפוי  Bonneson and Pratt (1002)לפי  .י תכן שוניםאבתנ, התאונות

 .בטווח הארוך בבטיחות האתר בעקבות שינוי במאפיין תכן מסוים
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משמשים מקדמי ירידה בתאונות הקרויים , ית שוניםלאפיון יעילותם של אמצעי תשת, לעומת זאת

Crash Reduction Factor (CRF) -  ראה Harkey et al (1000) ;Bonneson and Pratt (1002 .)הCRF 

 .מבטא את שיעור התאונות שנחסך כתוצאה משיפור בטיחותי בתשתית

 םמקד. באופן הבא להסבירניתן  CRFה-ו AMFהקשר בין את הLord and Bonneson (1000 )לפי 

 : במאפיין הדרך מוגדר כלהלן מתקשר עם שינויש AMFשינוי בתאונות 

AMF=Nwith/Nwithout   

 כאשר

Nwith -  המאפייןעם הערך החדש של באתר מספר התאונות הצפוי; 

Nwithout - המאפייןעם הערך הישן של  באתר מספר התאונות הצפוי. 

 :מוערך כלהלן המאפייןבעקבות שינוי  - CRFה -ד להיחסך ומהתאונות שע אזי אחוז

CRF = (1- AMF) * 100% . 

נמצא באפשרויות שילוב ההשפעה של מספר מאפייני  AMF/CMFהיתרון של שימוש במקדמי ה

 Bonneson and) מוערך באופן הבא (C)מסוים  הערך המסכם של מספר תאונות צפוי באתר. תשתית

Pratt ,1002): 

C = Cbasis * AMF1 * AMF2 * ... 

 כאשר

Cbasis - מספר התאונות הצפוי באתר בתנאי הבסיס; 

AMF1 - ראשוןההקשור לשינוי במאפיין  מקדם שינוי בתאונות; 

AMF2 - וכד, שניההקשור לשינוי במאפיין  מקדם שינוי בתאונות'. 

שיפור יעילות אמצעי  Elvik et al (1002),Turner et al  (1020): כגוןהלא אמריקניים  מקורותב

. קיימת אבחנה בין השפעה חיובית ושלילית של האמצעי על הבטיחות. התשתית מבוטאת באחוזים

יעילות האמצעי מתבטאת בירידת , התאונותמספר מפחית את  - כאשר האמצעי משפר את הבטיחות

, כאשר האמצעי תורם להגדלת מספר התאונות, ולהפך(. -)התאונות באחוזים עם סימן שלילי 

ניתן להבחין שגישה זו  )+(.האמצעי מתבטאת בעלייה בתאונות באחוזים עם סימן חיובי יעילות 

 . לפי ההגדרה האמריקנית CRF-מקדמי הב ,למעשה ,משתמשת

גם קיימת , תבתשתיבנוסף לאומדן ערך השינוי בתאונות הקשור לשיפור  ,בחלק מהמקורות

רווח סמך ברמת ביטחון  גיםימצ Elvik et al (1002) ,לדוגמא. התייחסות לרמת המובהקות של השינוי

, לעומת זאת. של מקדם הירידה בתאונות( best estimate)לאומדן הממוצע המשוקלל  25%של 

כים את ימער, ובנוסף AMF-לאומדני ה( standard error)טעות תקן בספרות האמריקנית מחשבים 

של הערך המוצע ( level of predictive certainty)רמת ודאות החיזוי י המדד של "איכות האומדן ע

מדד זה משקף את איכות . נמוכהאו , נכונה-בינונית, גבוהה-בינונית, אשר יכולה להיות גבוהה

 (. Harkey et al ,1000)המתודולוגיה אשר שימשה לקבלת האומדן במחקרי ההערכה המקוריים 
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/ מסכמים למקדמי שינוי יודגש כאן שכל מקורות הספרות שנסקרו במחקר זה מציגים אומדנים

או בדיקת השינויים /דהיינו כאלה המתבססים על מחקרי הערכה רבים ו, מקדמי ירידה בתאונות

 .ולא על תוצאות מחקר בודד, במספר רב של אתרי שטח

 ניירידה בתאונות הקשורים למאפיי/ת הספרות בנוגע למקדמי שינויולהלן ממצאים מבדיקת מקור

 .תשתית שונים

 HSM (2010). א

ה בתאונות הקשורים למאפייני תכן בקטעי דרכים מתוארים מקדמי הפחתאמריקאי זה במדריך 

 2.2טבלה . צמתים ומחלפים, קטעי דרךב עבור שיפורי תשתית, ובקרת תנועה בצמתים וכמו כן

. תאונותב הלהם קיימים מקדמי הפחת ,קטעי דרךב במאפייני התשתית טיפוליםמציגה סיכום ל

 2.1בטבלה , בהמשך .לפי סוג דרך ,עירוניות בלבד-הביןסת להסדרים בדרכים הטבלה מתייח

גם . להם קיימים מקדמי הפחתה בתאונות, לפי סוג צומת, מפורטים השינויים במאפייני הצמתים

 .עירוניות בלבד-טבלה זו מתייחסת להסדרים בדרכים הבין

 HSMבמדריך  י הפחתת תאונותלהם קיימים מקדמ בתשתית בקטע דרך טיפוליםסוגי  .2.2טבלה 

 סוג הדרך לפי ,(1020)

 נתיבית-עירונית רב-דרך בין נתיבית  -עירונית דו-דרך בין דרך מהירה דרךסוג 
 טיפוליםסוגי 

בתשתית להם 
קיימים מקדמי 
 הפחתת תאונות

 , הגדלת רוחב מפרדה -
 , הגדלת רוחב אזור המפלט -
החלפת מעקות בטיחות  -
 ,מעקות פחות קשיחיםב
התקנת מעקות בטיחות  -

 , במפרדה
התקנת סופגי אנרגיה לפני  -

 , מכשולים
התקנת תמרורי המלצה על  -

 , מהירות לפני עקום אופקי
התקנת שלטים מתחלפים  -

תאונה "להודעות אזהרה 
 , "פקק לפניך","לפניך

התקנת שלטים מתחלפים  -
 , למהירות

 , בשול משונןהתקנת פס  -
 , התקנת תאורה -
מצום מרווח זמן לתיקון צ -

 . נזקי חורף

 , שיפור רוחב נתיב -
 , הרחבה של שול/ הוספה -
 , שיפור סוג שול -
 , מיתון מדרונות מעבר לשול -
 , רוחב אזור המפלטהגדלת  -
התקנת סופגי אנרגיה לפני  -

 , מכשולים
 , שיפור בטיחות בצד הדרך -
שיפור בגודל ואורך רדיוס  -

 , מעבראופקי והוספת עקום 
 , שיפור הגבהה צידית -
 , שינוי בשיפוע לאורך -
התקנת תמרורי המלצה על  -

 , מהירות לפני עקום אופקי
התקנת שלטים מתחלפים  -

 , למהירות
התקנת סמנים אנכיים  -

 , בקצה השול
 , סימון שולים רחב -
 , סימון מרכז הדרך -
במרכז  משונןהתקנת פס  -

 , הדרך
 , התקנת תאורה -
 כניסותמספר צום צמ -

 , לחלקות גובלות מהדרך
צמצום מרווח זמן לתיקון  -

 נזקי חורף 

 , שיפור רוחב נתיב -
 -, הרחבה של שול/ הוספה -

 , בניית מפרדה
 , הגדלת רוחב מפרדה -
מיתון מדרונות מעבר  -

 , לשול
התקנת סופגי אנרגיה לפני  -

 , מכשולים
 , שיפור בטיחות בצד הדרך -
ת בטיחות החלפת מעקו -
 , מעקות פחות קשיחיםב
התקנת מעקות בטיחות  -

 , במפרדה
התקנת תמרורי המלצה  -

על מהירות לפני עקום 
 , אופקי

התקנת שלטים מתחלפים  -
 , למהירות

 , סימון שול ומרכז הדרך -
 , התקנת תאורה -
צמצום מרווח זמן לתיקון  -

 נזקי חורף
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 HSMבמדריך  תאונותב הלהם קיימים מקדמי הפחת בתשתית בצומתטיפולים סוגי  .2.1טבלה 

 צומתלפי סוג  ,(1020)

לא מרומזר כל  לא מרומזר גישה משנית צומתסוג 
 הגישות

 3 עם מרומזר
 זרועות 

 4 עם מרומזר
 זרועות 

טיפולים להם סוגי 
קיימים מקדמי 

 תאונותב ההפחת

הפיכת צומת לא מרומזר  -
 , למעגל תנועה

עה בקרת תנוסוג הפיכת  -
-בכוון המשני ל" עצור"תמרור מ
הסדר לא )בכל הכוונים " עצור"

 , (קיים בארץ
הפיכת צומת לא מרומזר  -

 , לצומת מרומזר
שיפור בזוית אלכסונית של  -

קרוב הזוית האלכסונית )צומת 
 ,  (ית ניצבתולזו

 , הוספת נתיב פנייה שמאלה -
 , הוספת נתיב פניה ימינה -
 , הגדלת רוחב מפרדה -
 , תקנת תאורהה-
 , "עצור לפניך"התקנת שילוט  -
 , התקנת מהבהבים בצומת -
הפיכת פנייה שמאלה ישירה  -

לפנייה ימינה ובהמשך פניית 
 פרסה

הפיכת צומת  -
לא מרומזר 

 , למעגל תנועה
הוספת נתיב  -

 , פנייה שמאלה
הגדלת רוחב  -

 , מפרדה
התקנת  -

 , תאורה
התקנת שילוט  -
 , "עצור לפניך"
תקנת ה -

מהבהבים 
 בצומת

הפיכת צומת  -
מרומזר למעגל 

 , תנועה
הוספת נתיב  -

 , פנייה שמאלה
הוספת נתיב  -

 , פניה ימינה
התקנת  -

 , תאורה
רשות לפנייה  -

 ימינה באדום

הפיכת צומת  -
מרומזר למעגל 

 , תנועה
הוספת נתיב  -

 , פנייה שמאלה
הוספת נתיב פניה  -

 , ימינה
 , התקנת תאורה -
ת לפנייה רשו -

 ,ימינה באדום
 שיפור בזמן פינוי  -

 

פי -כאשר ההתייחסות היא על, תאונותב הקיימים מקדמי הפחת ,מחלפיםבעבור מספר רכיבי תכנון 

לכל  .ישיר, תלתן מלא, תלתן חלקי, עירוני חד נקודתי, יהלום, רביע אחד, חצוצרה: כגון מחלףסוג ה

, הפיכת צומת למחלף: טיפולים הבאיםהחלק מור מים מקדמי שינוי בתאונות עביסוג מחלף קי

 שנישיפור בקטעים עם , שיפור בנתיבי שינוי מהירות, תכנון מחלף עם מעבר מעל הדרך המהירה

 .הפרדות/ הפיכה לנתיב בודד להתמזגות י"ע הפרדות/ נתיבי התמזגות

פורי תשתית עבור שי, קיים מגוון רחב של מקדמי ירידה בתאונותHSM (1020 )במדריך , כ"סה

 .שונים

מתבסס החיזוי תהליך כאשר , באתר תאונותמספר מתוארת שיטה לחיזוי זה במדריך , בנוסף

עירוניות -קיימים עבור דרכים ביןחיזוי הכלים ל. CMF - תאונות שימוש במקדמי שינויבחלקו על 

 .ודרכים עורקיות עירוניות ופרבריות ,נתיביות-עירוניות רב-בין, נתיביות-דו

RSDW. ב
1 (2002) 

תבסס החיזוי מתהליך . לפי מאפייני האתר מתוארת שיטה לחיזוי תאונותקאי זה יאמרבמדריך 

ערכים אלו נמצאו במחקרים רחבי היקף שבדקו  כאשר, AMF -תאונות ב שינויערכי בחלקו על 

 . אתרים רבים ולאורך תקופות ארוכות

דרך : הסדרי תנועה אלה/ סוגי דרך וצמתיםלפי , תאונות צפוימספר להערכת  מוצגים כליםבמדריך 

עירונית עם -ביןדרך , נתיבית-עירונית דו-ביןדרך , מהירה עירונית פרבריתדרך , עירונית-מהירה בין

                                                   
1 Roadway Safety Design Workbook - Bonneson and Pratt (1002) 
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צמתים , עירוניים מרומזרים-צמתים בין, רמפות במחלפים, ברייםעורקים עירוניים ופר, נתיבים 4

 .מרומזרים וצמתים עירוניים לא מרומזריםצמתים עירוניים , עירוניים לא מרומזרים-בין

 תשתית עבור מאפייני - AMF - הסדרים אלו קיימים מקדמי שינוי בתאונות/דרכיםלכל אחד מסוגי 

 ,הסדרים/לפי סוגי דרך, המאפיינים המשפיעים על תאונות שלרוט ימובא פ 2.3בטבלה . משפיעים

 . בתאונות שינויפותחו מודלים למקדמי  שעבורם

 RSDWבמדריך , הסדר/ לפי סוג דרך, עבור מאפייני תשתית שונים בתאונות שינוימקדמי  .2.3טבלה 

(1002) 

 /סוג דרך
 צומת

 תאונות שינוילהם קיימים מקדמי  (ותנועה)תשתית  מאפייני סוג אתר

דרך 
 מהירה

 בין עירונית
 ופרברית 

עם , ללא מעקה)ה רוחב מפרד, שול שמאלי, שול ימני, רוחב נתיב, שיפוע, רדיוס אופקי

עם , ללא מעקה)מרווח פנוי בצד הדרך , בשול משונןפס , (מעקה מלא עם, מעקה חלקי

, קטעי השתזרות, קטעי התמזגות בכניסות מרמפות, (מעקה מלאעם , מעקה חלקי

 בתנועה שיעור משאיות

דרך בין 
 עירונית 

, (עם מעקה מלא, מעקה חלקי עם, ללא מעקה)מרווח פנוי בצד הדרך , רדיוס אופקי נתיבים 4 -ו 1

 שיפוע מדרון מעבר לשול

דרך בין 
 עירונית 

, סוג מפרדה, בציר הדרך משונןפס , בשול משונןפס , רוחב נתיב ושול, עקומי מעבר נתיבים 1

 לדרך גובלותהצפיפות צמתי גישה לחלקות , נתיבי עקיפה, הגבהה צידית

דרך בין 
 עירונית 

מעקה עם , ללא מעקה)רוחב מפרדה , רוחב שול שמאלי, ול ימנירוחב ש, רוחב נתיב נתיבים 4

 בתנועה שיעור משאיות, (מעקה מלאעם , חלקי

עורק 
עירוני 
 ופרברי

מרחק צידי , חנייה מקבילה, רוחב מפרדה, רוחב שול, רוחב נתיב, רדיוס אופקי-- 

 שיעור משאיות בתנועה, לעמודים

צומת בין 
 עירוני

, סות למגרשים גובליםכנימספר , מספר נתיבים, נתיב פנייה ימינה, הנתיב פנייה שמאל מרומזר

 שעור משאיות

יה יסט, מפרדה, רוחב שוליים, מספר נתיבים, נתיב פנייה ימינה, נתיב פנייה שמאלה לא מרומזר

 עור משאיותיש, סות למגרשים גובליםכנימספר , ית ניצבת בין זרועות הצומתומזו

צומת 
 עירוני

 רוחב נתיב, תיעול פנייה ימינה, םמספר נתיבי, נתיב פנייה ימינה, ב פנייה שמאלהנתי מרומזר

, רוחב נתיב, ינהתיעול פנייה ימ, מספר נתיבים, נתיב פנייה ימינה, נתיב פנייה שמאלה לא מרומזר

 מפרדה, רוחב שול

 

ונות עבור נתיבית קיימים מקדמי שינוי בתא-מסלולית דו-עירונית חד-עבור דרך בין, לדוגמא

עם מעקה , ללא מעקה -מרווח פנוי ממכשול )הדרך  יצדמצב , רדיוס אופקי: המאפיינים הבאים

, שיפוע לאורך, (מעבר לשול המדרוןשיפוע ; בטיחות לחלק מהאורך ועם מעקה בטיחות לכל האורך

רכזי נתיב מ, במרכז הדרך משונןפס , בשול משונןפס , רוחב נתיב ורוחב שול, עקום מעבר אופקי

צפיפות , נתיבי זחילה ועקיפה, הגבהה צידית, (הסדר לא אופייני בארץ)שלישי לפניות שמאלה 

 .  כניסות למגרשים גובלים

 PIARC (2001). ג

במדריך זה קיים ריכוז דוגמאות לשיטות וכלים כמותיים התומכים בקבלת החלטות בנושאי 

 2.2איור  .שונים הסדרי תשתיתעבור , ותתאונב ההפחת מקדמי יםבמדריך מובא, בין היתר. בטיחות

, ט בצד הדרךלהרחבת אזור המפ( א) :מקדמי ירידה בתאונות בעקבות - מביא דוגמאות בנושא זה
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. אמריקניתהספרות הכאשר דוגמאות אלה נלקחו מ, מיתון מדרונות בצדי הדרך בעקומים( ב)

המוצג בתאונות מקדמי הירידה אוסף , כ"סה ,עם זאת. המדריך מציג דוגמאות גם ממדינות אחרות

מקיפים בהרבה מידע מקורות הם HSM (1020) ,Elvik et al (1002 )כאשר  ,אינו ממצהבמדריך זה 

 .PIARCהלעומת 

 

 ירידה בתאונות בעקבות הרחבת אזור המפלט בצד הדרך % -א 

 

 ירידה בתאונות בעקבות מיתון מדרונות בצדי הדרך בעקומים %  -ב 

 PIARC (1003.)מתוך , מאות למקדמי ירידה בתאונותדוג. 2.2איור 

 Austroads:Turner et al  (2010). ד

את  המסמך מהווה. זה מרוכז ידע בנושאים הקשורים ליצירת תשתית בטיחותיתאוסטרלי במסמך 

בתנועה , בדרך ניםלהעריך את הסיכו הייתה שמטרתהמקיפה של תוכנית מחקר  התוצרים דאח

הפחתה בתאונות ני שיפור אומד יתהמטרת חלק זה של הפרויקט הי. ךהדר יובתשתיות בצד

הנושאים לבחינה נבחרו באמצעות התייעצות . ולאמצעי בטיחות שונים, שונים ךהקשורים לסוגי דר

 . מומחיםפאנל עם 

 : שקיבלו הערכה במסמך זה הם רשימת הנושאים

עמודוני , סמני קצה, ה ומפרדותתנוע-צעות אייתיעול והכוונה באמ, בקרת נגישות - בקטע דרך

 ;שיפור במרחקי ראות, מעקות בטיחות, סופגי אנרגיה, הכוונה

, רימזור, מניעת פנייה שמאלה, (באוסטרליה נוסעים בצד שמאל) הארכת נתיב פנייה ימינה  - בצומת

, נתיבי-ורב -מעגל תנועה חדהקמת , נתיב פניה ימינה, באדום של מעבר בצומתמצלמת אכיפה 

  ;מניעת פניות פרסה, צמתים מדורגים, הפרדה מפלסית לצומת, ות פנסי רמזורנרא
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סימוני , מניעת פניות בקטעי דרך, מעבר דרך מפרדה, מפרדות, בקצה הדרך סימון - בחתך לרוחב

הרחבה או הצרת , הגבהה צידית, סימון שול הדרך, סימון מרכז הדרך, נתיבי עקיפה, איסור עקיפה

 ;שוליים

פני סימון מילים וסמלים על , הפיכת חנייה אלכסונית למקבילה, איסורי חנייה - ספיםאמצעים נו

, טיפולים בחציית מסילות, טיפולים בחציית הולכי רגל, סימון הגבלת מהירות על המיסעה, סעהיהמ

רבית שינוי מהירות מ, מצלמות מהירות, הסדרת שילוט, שילוט המלצה, סעהיטיפול בפני המ

 .אתרי עבודה, מזג אויר, צמחיה, מיתון תנועה, תאורת רחובות, רחובותסגירת , מותרת

: שני נושאיםלו במחקר זה עבור בקשהתיעילות בטיחותית אומדני דוגמא ל מוצגת 2.5 בטבלה

 מוצג ,אלהלאמצעים שנמצאו  בנוסף לאומדנים המסכמים. הקמת מפרדה והתקנת מעקות בטיחות

  .שנקבע במחקר (נמוכה, יתנוניב, גבוהה) אומדןציון אמינות ה

 Austroadsלפי מדריך , תשתיתמצעי אהקשורים להפחתה בתאונות  יאחוזדוגמאות ל .2.5טבלה 

הפחתה  % אמצעי סוג  נושא
 בתאונות

 אמינות
 האומדן

 נמוכה  25-10% כל האזורים -מפרדה צבועה המפרדהקמת 
 נוניתיב 45% עירוני -מפרדה בנויה

 נוניתיב 55% ירוניבין ע -מפרדה בנויה
 הגבוה 40% כל האזורים -התקנה מעקות בטיחות

 

 Elvik et al (2002). ה

קיימת . בתאונות עבור אמצעי בטיחות שונים שינוי מוצגים אומדנים מסכמים לאחוזיבספר זה 

, כאשר האמצעי משפר את הבטיחות. אבחנה בין השפעה חיובית ושלילית של האמצעי על הבטיחות

אונות באחוזים עם סימן שלילי יעילות האמצעי מתבטאת בירידת הת, פחית את התאונותמ, כלומר

יעילות האמצעי מתבטאת בעלייה בתאונות  ,כאשר האמצעי גורם להגדלת מספר התאונות; (-)

הערכים לשינוי בתאונות עבור כל אמצעי נאספו ממחקרים רבים )+(. באחוזים עם סימן חיובי 

לכל . (meta analysis)שקלול סטטיסטי  ועובדו בשיטתמוינו הם כאשר , במדינות שונותשנערכו 

 . 25%ברמת ביטחון של  רווח הסמך שלו ,וכן בתאונותשינוי  התקבל אומדן של אחוזאמצעי שנבחן 

 : קיימים ממצאים עבור אמצעי התשתית הבאים הקשורים בתכנון הדרךבספר 

 ; שבילים להולכי רגל ולאופנייםהקמת  -

 ; לוחות למניעת סינוור ,שילוט מתחלף לאזהרה מפקק, הוספת נתיבים: רכים מהירותדב -

 ; שדרוג כבישים; הוספת נתיבים בדרכים עירוניות ראשיות; כבישים עוקפים סלילת -

שדרוג ; הפיכת צמתים מרומזרים ולא מרומזרים למעגלי תנועה; תיעול נתיבי פנייה: בצמתים -

 ; שיפורים ברמפות מחלפים; הפיכת צמתים למחלפים; ר שדה הראיהוית ושיפוושיפור ז: צמתים

 ; טיפול באתרי תורפה עם ריכוז תאונות -

, סלילת שולים, נתיבי עקיפההסדרת , הרחבת נתיבים, הוספת נתיבים: שיפורים בחתך הדרך -

 ; הוספת מפרדה
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התקנת מעקות ; לשול תון מדרונות מעברימ, הגדלת מרווח פנוי ממכשולים: טיפול בצידי הדרך -

התקנת סופגי אנרגיה לפני ; החלפת מעקות בטיחות קשיחים למעקות פחות קשיחים; בטיחות

 ;מכשולים

 ;התקנת אמצעי אזהרה והבלטה בעקומים אופקיים; הקטנת שיפוע לאורך; הגדלת רדיוס אופקי -

אות והפחתת שיפור ר, התקנת גדרות, התקנת מראות: טיפולים לצמצום פגיעה בבעלי חיים -

 ; אוכלוסיית בעלי החיים

 .  שיפורים במנהרות; ושיפור תאורה ההתקנ -

 .הגדלת רוחב נתיב -בעקבות שינויים בחתך הדרך תאונות בשינוי אומדני מביאה דוגמא ל 2.0טבלה 

 .ב ואוסטרליה"ארה, נורבגיה, דנמרק, שבדיהשנערכו במחקרים  24הממצאים מתבססים על 

 Elvik et al (1002) לפי, עירוניות-על מספר תאונות בדרכים בין נתיבגדלת רוחב השפעת ה. 2.0טבלה 

 תאונותאחוז שינוי במספר 
 חומרת תאונה תאונהסוג  מטביאומדן  רווח סמך  25%

 פי הנחיות-מהמותר עלמרוחב קטן ת רוחב נתיב הגדל

 עם נפגעים כל התאונות +2 +(4 ;+ 24)
 ל רמות החומרהכ כל התאונות- 5 (-0 ; -2) 

 פי הנחיות-בתחום המותר על ת רוחב נתיבהגדל

 עם נפגעים כל התאונות- 0 (-24 ; -2) 
 כל רמות החומרה כל התאונות- 22 (-14 ; -25)

 

 מחקרים מישראל. ו

הוערכו מקדמי ירידה בתאונות הקשורים בהם מחקרים שני נערכו , בעשור האחרון, בישראל

פ הזמנת "נערך ע( 1001)ק ואחרים 'בונג, הקרטמחקרם של . תנאי הארץב ,נבחריםלשיפורי תשתית 

 פותחה שיטה להערכת יעילות של שיפורים בטיחותיים בתשתיתבמחקר זה ; התחבורהמשרד 

שונים שבוצעו בישראל  הוערכו מקדמי ירידה בתאונות הקשורים לשיפורי תשתית, כןו הארץ בתנאי

 . נים מסכמים שהתקבלו במחקר זה והומלצו לשימושמביאה אומד 2.0טבלה . 2220-בשנות ה

ההמלצה לשימוש באומדנים שהתקבלו בתנאים , (1001)ק ואחרים 'בונג, יצוין כי לפי הקרט

נמצאים בתוך מרווח  האומדנים שהתקבלו האם: כגוןעל בחינת שיקולים  התבססההמקומיים 

בניסיון  .רמת מובהקות גבוההב והאם הם מתאפייניםל "חוהערכות דומות בהערכים שהתקבלו ב

-meta)ניתנת העדפה לערכים שהתקבלו באמצעות שיטת שקלול סטטיסטי , ככלל, הבינלאומי

analysis )כאשר בהקשר זה חשוב להקפיד על דמיון מרבי בין סוגי , של מחקרי הערכה רבים

ניתנים יים האומדנים המקומ .סוגי האתרים וסוגי התאונות שעבורם מובאים הערכים, הטיפולים

רמת )הם התקבלו ברמת מובהקות גבוהה ( א)כאשר , ללא הסתייגות או עם הסתייגות קלה, לשימוש

הם ( ב)או , (ללא הסתייגותלשימוש אומדן כזה מומלץ )ל "ודומים לממצאים בחו( 25%ביטחון של 

ל או הם התקבלו ברמת מובהקות "התקבלו ברמת מובהקות גבוהה אך שונים מהממצאים בחו

מומלץ אומדן כזה )ל "ודומים לאומדנים בחו( לפחות ,00%ברמת הביטחון של : כגון)בינונית 

 (.לשימוש עם הסתייגות קלה

נאספו נתונים על שיפורים בטיחותיים בתשתית , (1002) פיסחוב, הקרט, של גיטלמן המשך במחקר

 יעילותם הבטיחותית במטרה לבחון את ,1005-1000שיושמו בדרכים הלא עירוניות בישראל בשנים 
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 ירידהמקדמי  ולהפיק, שיפורי התשתית" לפני"לעומת " אחרי"לנתח שינויים בתאונות בתקופות  -

מקדמי מחקר זה הביא עדכון לרשימת  .בתנאי הארץ ,אלהמתקשרים עם שיפורי תשתית שבתאונות 

 .שהתקבלה במחקר הישראלי הקודם בתאונות הירידה

 (1001) לפי מחקר, בתנאי הארץ ,נות בעקבות שיפורי תשתיתמקדמי הפחתה בתאו .2.0טבלה 

 סוג אתר סוג שיפור *לשימושץ ערך מומל

 בינעירוני קטע דרך כולל צמתים, מסלולי-לדוקטע שדרוג  -14%

   הרחבת קטע +02%

 ,במספר תאונות +42%

 בשיעור תאונות חמורות -32%

  עם זיפות שולייםריבוד 

  הקמת מעבר עילי להולכי רגל לבתאונות הולכי רג  -52%

 צומת  בצומת הסדרה עםתאורה  -12%

  תאורה והסדרה עם רמזור -30% בינעירוני

   הסדרה עם רמזור -30%

   הסדרה בצומת -13%

 עירוני קטע דרך בציר( מפרדה)הוספת אי מרכזי  -30% 

   הרחבת קטע רחוב +41%

  סלילת קטע רחוב +00%

   מטרי בקטע רחובשינוי גיאו -10%

  פסי האטה  -40%

  עיני חתול עם פסי האטה  -10%

   0-תמרור ג -24%

  שיפורי תאורה בקטע  תאונות לילהב  -20%

 עירוני צומת  מעגל תנועה -50%

  קטן מעגל תנועה -01%

  רמזור צומת -12%

  בצומת לא מרומזר הוספת אוזניים -04%

 כלל התאונות עם נפגעיםמתייחס ל, אם לא צוין אחרת*
 

לניסיון תם והתאמ הערכים קביותע, בהתחשב בשיקולי מובהקות הערכים שהתקבלו בתנאי הארץ

אומדני יעילות בטיחותית של  - ערכים מסכמים למקדמי ירידה בתאונותהמחקר הביא  ,הבינלאומי

 2.0הערכים בטבלה מרבית (. 2.0טבלה ) שמומלצים לשימוש -שיפורי תשתית בדרכים הלא עירוניות 

האומדנים המסכמים , מבחינת רמת חומרת התאונות, כמו כן. מתייחסים לכל סוגי התאונות

והניסיון הבינלאומי לא  זהמחקר כאשר על סמך ממצאי , כ התאונות עם נפגעים"מתייחסים לסה

ם בהתא, בנוסף .הקטלניות והקשות מקדמי ירידה בתאונותשל  נפרדיםערכים ניתן להמליץ על 

לחלק ניכר מהערכים מיוחס אופי  (2.0בטבלה עמודה שמאלית  ראה)הוצגו במחקר להסתייגויות ש

 .בתנאי הארץ, זמני והם דורשים המשך מעקב ובחינה

של  (ב"מנ) בטיחותבסיס הידע של המערכת לניהול השלמה ל היוו בתנאי הארץשהתקבלו ערכים ה

בעבור  -שיפורי תשתית  -ים טיפולת בחירת מומלצים לשימוש בע והם, החברה הלאומית לדרכים

 .ומות תורפה בדרכים הלא עירוניותמק



 20 

שיפור של /יש לשים לב שמרבית הניסיון הישראלי בנושא זה מתייחס לפרויקטי שדרוג, עם זאת

בממצאים אלה , מכאן. מספר אמצעים ,בדרך כלל ,משלבכאשר הטיפול הבטיחותי , כבישים קיימים

שיפוע מדרון  מיתון, הרחבת נתיב: י הפחתה בתאונות לאלמנט תכנוני יחיד כגוןאין נתונים על מקדמ

 .'דבצד הדרך וכ

, שיפורי תשתית בדרכים הלא עירוניות עבור ערכים מסכמים למקדמי ירידה בתאונות. 2.0טבלה 

 (1002)לפי מחקר , בתנאי הארץ

ערך מומלץ של מקדם ירידה  בדרך לא עירונית תשתיתבסוג שיפור 
 *אונותבת

 הסתייגויות לערך המומלץ

התקנת אביזרי  -טיפול משולב : במחלף
 שיפורי סימון ותמרור, בטיחות

דורש בדיקת . לא מובהק- 5%
 המשך 

- 30% התקנת סופגי אנרגיה: במחלף
 

דורש בדיקת . לא מובהק
 המשך 

דורש בדיקת . אומדן זמני- 10% שיפורים גיאומטריים -ה הסדר: בצומת
 המשך

שיפורים לרבות , ור צומתרמז
 לפי הצורך, גיאומטריים

45% - --

- 45% רמזור צומת טי
 

 --

- 30% רמזור צומת צלב
 

דורש בדיקת . אומדן ישן
 המשך

- 40% הקמת מעגל תנועה: בצומת
 

דורש בדיקת . לא מובהק
 המשך

שיפורים לרבות  ,התקנת תאורה: בצומת
 לפי הצורך, גיאומטריים

12% -
 בתאונות לילה

דורש בדיקת . אומדן ישן
 המשך 

שיפור נראות לפנסי רמזור : בצומת
 לדיםבאמצעות החלפת עדשות ב

 דורש בדיקת המשך אין ערך מומלץ

-התקנת מעקה במפרדה בדרך חד: בקטע
 מסלולית

12% -
 

דורש בדיקת . לא מובהק
 המשך

ביטול לרבות , יישור שוליים: בקטע
 מדרגות ומיתון מדרונות

2% -
 רכב יחיד בתאונות

דורש בדיקת . לא מובהק
 המשך

התקנת  -טיפול משולב : מסלולי-דו בקטע
, תקני קצהה, מעקות -אביזרי בטיחות 

 שיפורי סימון ותמרור

 דורש בדיקת המשך אין ערך מומלץ

התקנת  -טיפול משולב : מסלולי-חד בקטע
, תקני קצהה, מעקות -אביזרי בטיחות 

 שיפורי סימון ותמרור

24% -
 

דורש בדיקת . מובהק לא
 המשך

 -טיפול משולב : מסלולי-דו בקטע
שיפורי סימון , אביזרי בטיחות, ריבודים
 ותמרור

 דורש בדיקת המשך אין ערך מומלץ

 -טיפול משולב : מסלולי-חד בקטע
שיפורי סימון , אביזרי בטיחות, ריבודים
 ותמרור

11% -
 

 --

 -דרה הס :מסלולית-בקטע דרך חד
 ( כולל צמתים) טרייםשיפורים גיאומ

 דורש בדיקת המשך אין ערך מומלץ

 מסלולי-לדו מסלולי-ת קטע דרך חדהרחב
 (לא כולל צמתים)

40% -
 

 --

 אם לא צוין אחרת, מתייחס לכלל התאונות עם נפגעים* 

 

 מודלים לחיזוי תאונות 1.8

-רב סטטיסטי מודלמקובל להתאים  הקשר בין מאפייני הדרכים לבין התרחשות התאונות בחינתל

 כזה מודל. safety performance function (SPF) , באנגלית ,או משתני הקרוי פונקצית ביצוע בטיחותי

צורת . דרך נוספיםדרך ומאפייני סוג , פי כמות התנועהלבקטע הצפוי תאונות המספר את  אומד
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 נועה ומאפייניבין נפח התל דרך צפוי בקטעהבין מספר התאונות לתיאור הקשר  הטיפוסיהמודל 

 :(Maycock and Summersgill ,2225) איה נוספים דרך

       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. 

חות של פרויקט מחקר "בדו, לדוגמא, לים המסבירים שפותחו בעולם ניתן לראותסקירות המוד

RIPCORD- ISERESTאירופאי 
עירוניות משניות -אשר עסק בשיפורי בטיחות בדרכים בין 2

חות מחקר זה נסקרו "בדוReurings et al (1005) ;Mallschutzke et al (1000 .): כגון, באירופה

-המתאימים לקטעי דרכים חד, התאונות בתלות במאפייני הדרכים מודלים לחיזוי מספרבעיקר 

 . מסלוליות

ח "בדו ,לדוגמא ,מוצגת וקנדה ב"שפותחו לסוגי אתרים שונים בארה המסבירים המודליםסקירת 

125 NCHRP (1002). צורות טיפוסיות של מודלים מסבירים לחיזוי מספר התאונות , לפי מקור זה

 :יהיו כמוצג להלן, ומזר ומחלףצומת מר, בקטע דרך מהירה

 

 section)אורך הקטע , (AADT)כאשר המשתנים המסבירים במודלים אלה הם נפח תנועה יומי 

length) , או מספר רמפות במחלף(number of ramps .) מבחינת מאפייני המודלים המסבירים

וקנדה עולה  ב"בארה שונים בדרכים הלא עירוניותמחלפים /שהותאמו לקטעי דרכים וסוגי צמתים

  :הם אלה יםבמודלהשכיחים מסבירים כי ה

מצב , רוחב נתיבים, מצב שוליים, מצב המפרדה, וכמו כןסוג דרך , נפח התנועה בדרך - בקטע דרך

כוללים משתנים נתיביות -דו עירוניות-המודלים שהותאמו לקטעי דרכים לא ,לדוגמא .המיסעה ועוד

                                                   
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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 ,עקמומיות, הימצאות סכנות בצדי הדרך ,רוחב שול, רוחב נתיב, נפח התנועה: ירים אלהמסב

 ;סוג מיסעה, צפיפות כניסות מהחלקות הסמוכות ליחידת אורך הדרך, שיפועים

נפחי התנועה בדרך הראשית ; סוג דרך, מצב הבקרה, לפי מספר זרועות, סוג צומת - בצומת

  .שיפוע אורכי ועוד, עקמומיות, מצב המפרדה, אלההיקף הפניות שמ, והמשנית וכמו כן

שילוב פרמטרי דרך שונים כמשתנים מסבירים בתוך המודל תלוי בזמינות נתונים אלה בעת יצוין כי 

 . לפי סוג אתר ,באמצעות כל אחד מהמודלים ניתן לחשב את התאונות החזויות. פיתוח המודל

מדינה או )ות השונות מבחינת מיקום הדרכים שמוצגים במקורות השונים פותחו לנסיבהמודלים 

בהתייחס  ,לכן. 'סוגי תאונות וכו, ים גיאומטרייםמאפיינ, נפחי תנועה, סוג דרך, (חלק ממנה

, מדינה אחרת בתנאיישימותם לחיזוי תאונות  לגביעמדה  למודלים המוצגים בספרות נדרש לנקוט

מך נתוני התאונות ומאפייני הדרכים כאשר המצב האידיאלי הוא פיתוח מודלים מסבירים על ס

ביצוע ל תהפוטנציאלי ישימותםמבחינת בספרות בסקירת המודלים הקיימים , לכן .המקומיים

בספרות האמריקנית נמצאו שני . ים בנושא זהכמהערכות בתנאי הארץ ניתנה עדיפות למדריכים מס

מוצגים במדריכים אלה סקירת המודלים ה HSM (1020) ,RSDW (1002.): שהם מסוג זה מקורות

לפי סוגי  ,לחיזוי תאונותמוצג סיכום למודלים המסבירים שפותחו בהמשך , כמו כן .להלןמובאת 

 .בתנאי הארץ ,אתרים שונים

 HSM (2010). א

התאונות מספר את  לאמודניתן  םשבאמצעות יםמודל מוצגים, למספר סוגים של דרך, במדריך זה

 : קיימים עבור הודלים כאלמ. תאונהסוג ו תאונה חומרתלפי  ,החזויות

 ; נתיבית-מסלולית דו-עירונית חד-דרך בין -

זרועות  4צומת , זרועות לא מרומזר 3צומת  - נתיבית-מסלולית דו-חדעירוניים בדרך -צמתים בין -

 ; זרועות מרומזר 4צומת  ,לא מרומזר

 ; נתיבית-עירונית רב-דרך בין -

 ,זרועות לא מרומזר 4 צומת, זרועות לא מרומזר 3צומת  - תיביתנ-עירוניים בדרך רב-צמתים בין -

 . עורקי תנועה עירונים; זרועות מרומזר 4צומת 

 מניחים, לכל אתר, בשלב הראשון. מספר התאונות באתר מסוים קיימים שני שלביםחיזוי בתהליך 

ח התנועה היומי תאונות בתלות בנפמספר החיזוי לבסיס פותחו נוסחאות הלתנאי . בסיסהתנאי  את

מספר מאפיינים משפיעים מתייחסים ל, השני לחיזויבשלב . (בקטעי דרך) אורך הקטעו, הממוצע

כאשר התחשבות זו באה לידי , שערכיהם שונים מתנאי הבסיס, התלויים בסוג הדרך או הצומת

 2.0וה ערך מקדם ההתאמה שו,  עבור כל מאפיין(. CMF)י שימוש במקדמי שינוי בתאונות "ביטוי ע

- כאשר ערך התכונה משפר את הבטיחות. כאשר הוא שווה בערכו לערך המאפיין בתנאי הבסיס

כאשר ערך המאפיין גורם , ולהפך, 2.0-של התכונה קטן מ CMF-ערך ה, התאונותמספר מפחית את 

תנאים הלאחר מציאת כל המקדמים הנובעים מ. 2.0-גדול מ CMF-ערך ה, להגדלת מספר התאונות

התאונות בתנאי הבסיס במקדמים של מספר חזוי הערך המכפילים את , מתנאי הבסיס השונים

 . לפי מאפייניו ,לאתר החזוי התאונותמספר תוצאת ההכפלה היא . שנתקבלו
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עירוניים להם קיים מודל לחיזוי מספר התאונות בתנאי -מפורטים סוגי ההסדרים הבין 2.2בטבלה 

 .םהרלוונטיי CMFהבסיס ורשימת מקדמי ה

 21-ל CMF-מודלים להערכת ערכי הנתיבית קיימים -מסלולית דו-עירונית חד-עבור דרך בין, לדוגמא

קיום -אי/קיום , רדיוס, אורך -מאפייני עקום אופקי  ;רוחב וסוג שול ;רוחב נתיב: שהם מאפיינים

בציר  ןמשונפס  ;צפיפות צמתים משניים ;שיפוע לאורך ;הגבהה צידית -עקום אופקי  ;עקום מעבר

אכיפת מהירות  ;תאורה ;צדי הדרךמצב  ;נתיב פניות מרכזי לפניות שמאלה ;נתיבי עקיפה ;הדרך

 .אוטומטית

-ה קיימים מודלים לערכי, (שלושה סוגים)נתיבית -מסלולית דו-חדעירוניים בדרך -עבור צמתים בין

CMF  נתיבי פנייה שמאלהקיום  ;ית ניצבת  בין זרועות הצומתומידת הסטייה מזו: םמאפייני 4של; 

 . תאורה ;קיום נתיבי פנייה ימינה

דה לבין דרך ללא  מפרדה נתיביות יש אבחנה בין דרך מחולקת עם מפר-עירוניות רב-עבור דרכים בין

 -ל CMF-ה קיימים מודלים לערכי(.  נתיבית ללא מפרדה אינה אופיינית לארץ-עירונית רב-דרך בין)

רוחב וסוג  ;רוחב נתיב(: נה לדרך עם מפרדה ולדרך ללא מפרדהחלק מהמאפיינים שו)מאפיינים  0

 .אכיפת מהירות אוטומטית ;תאורה ;מדרון מעבר לשול ;רוחב מפרדה ;שול ימני

 נתיבית קיימים מודלים לערכי-רבבדרך  (זרועות 4 -ו 3עם ) עירוניים-ביןעבור צמתים לא מרומזרים 

 ;קיום נתיבי פנייה שמאלה ;צבת בין זרועות הצומתוית ניומידת הסטייה מז: מאפיינים 4-ל CMF-ה

 . תאורה ;קיום נתיבי פנייה ימינה

, ומאפייניהם המשמשים להערכת מספר תאונות חזוי באתרעירוניים -האתרים הביןסוגי  .2.2טבלה 

 HSM (1020)לפי 

 CMF-ערכי המאפיינים להם קיימים  סוג אתר סוג דרך

עירונית -דרך בין
 מסלולית-חד
 נתיבית  -דו

עקום , רדיוס, אורך -עקום אופקי , רוחב וסוג שול, רוחב נתיב דרך קטע
צפיפות , שיפוע לאורך, הגבהה צידית - עקום אופקי, מעבר

נתיב , נתיבי עקיפה, בציר הדרך משונןפס , צמתים משניים
אכיפת , תאורה, צדי הדרך, פניות מרכזי לפניות שמאלה

 מהירות אוטומטית
נית עירו-דרך בין

 מסלולית-חד
 נתיבית  -דו

 צומת לא מרומזר
, זרועות 4 או 3 עם

 4צומת מרומזר 
 זרועות

קיום נתיבי , ית ניצבת  בין זרועות הצומתומידת הסטייה מזו
 תאורה, קיום נתיבי פנייה ימינה, פנייה שמאלה

עירונית -דרך בין
 נתיבית מופרדת -רב

אכיפת , תאורה, הדרוחב מפר, רוחב שול ימני, רוחב נתיב דרך קטע
 מהירות אוטומטית

עירונית -דרך בין
 נתיבית מופרדת-רב

 צומת לא מרומזר
 זרועות  4 או 3 עם

קיום נתיבי , ית ניצבת  בין זרועות הצומתומידת הסטייה מזו
 תאורה, קיום נתיבי פנייה ימינה, פנייה שמאלה

 

 RSDW (2002). ב

עם מספר תאונות חזוי  אמודניתן ל םבאמצעותשים פותחו מודל, למספר סוגים של דרך, במדריך זה

-בין, עירונית פרברית מהירה, עירונית-מהירה בין: סוגי דרכים אלו קיימים עבורמודלים . נפגעים

וכמו , רמפות במחלפים, עורקים עירוניים ופרבריים, נתיבים 4עירונית עם -בין, נתיבית-עירונית דו
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לא וצמתים עירוניים מרומזרים ו, מרומזרים-לאו יםעירוניים מרומזר-עבור צמתים בין, כן

 . מרומזרים

 קטעואורך  של המודלים הוא נפח התנועה היומיהקלט הבסיסי , HSM (1020)-ך הריבדומה למד

 .כאשר בתהליך חיזוי התאונות ישנם שני שלבים, (לקטע דרך)

ת לחיזוי מספר קיימות נוסחאו שעבורם, מניחים את תנאי הבסיס, לכל אתר, בשלב הראשון

תוך , תיקון התוצאה נערך, בשלב השני. התאונות בתלות בנפח התנועה היומי הממוצע ואורך הקטע

שימוש במקדמי שינוי בתאונות  י"ע, אשר שונים מתנאי הבסיס כדי התחשבות במאפייני האתר

(AMF במדריך זה.) ו כןסוגי הדרכים והאתרים שעבורם קיימות נוסחאות לחיזוי התאונות וכמ ,

פורטו לעיל בטבלה , AMF-בעזרת מקדמי ה, מאפייני האתרים שיכולים להשפיע על ערכי החיזוי

 .זה כאשר הוצגו מקדמי שינוי בתאונות הנמצאים במדריך, 2.3

 בתנאי הארץ מודלים לחיזוי תאונות 1.4

לים פותחו מוד, שנעשה עבור החברה הלאומית לדרכים( 1000) הקרט, דובא, מחקר של גיטלמןב

-דו: שני סוגים של קטעי דרך עבורהמודלים פותחו . בישראלעירוניות -ביןהלחיזוי תאונות בדרכים 

 3 עם, מרומזרים ולא מרומזרים: צמתים מספר סוגים של עבור, כמו כןו, מסלוליות-מסלולית וחד

ומרה לפי שלוש רמות חצומת /בקטעהמודלים מאפשרים הערכה של מספר תאונות חזוי . זרועות 4-ו

 .קלות ,קשות, קטלניות :תאונותשל 

 ,כאשר מגוון המודלים מאפשר, (עבור קטע דרך)ואורך קטע  ,תנועההנפחי  הינובכל המודלים הקלט 

לא נלקחו בחשבון מקדמים במודלים אלה , עם זאת .להתמודד עם השוני בין סוגי האתרים ,העשלמ

. 'מפרדה וכומצב , מצב שוליים, תיביםפר נמס: נוספים כגון צומתאו הקשורים למאפייני דרך 

בהתאם , באתרים מסוג זה, בממוצע, ניתן לבצע הערכה של מספר התאונות הצפוי, כתוצאה

 .המשך בהתאם למאפיינים הייחודיים של האתר ניללא תיקו, למאפייני החשיפה

 .להלן פירוט המודלים הקיימים עבור תנאי הארץ

 עי דרכים מודלים לחיזוי מספר התאונות בקט. א

 ח המודליםתוהנתונים ששימשו לפי( 2)

 :מקורות הנתונים היו כלהלן. 1003-1005פיתוח המודלים התבסס על נתוני תאונות הדרכים בשנים 

 .צ"התקבלה ממע -צ "רשימת הכבישים שבאחריות מע( 2

 .צ"התקבלה ממע - ( לקביעת סוגי דרך ברשת) מסלוליות-דוהדרכים הרשימת קטעי ( 1

 .ס"של הלמ( ד"ת" )תאונות דרכים עם נפגעים"נגזרו מקבצי  -וני תאונות הדרכים נת( 3

תאונות בדרכים לא : 'חלק ב, תאונות דרכים עם נפגעים"ס "נאספו מפרסומי הלמ -נפחי תנועה ( 4

 .1003-1005בשנים , "עירוניות

נתונים ה בדיקות וטיוב של, בשלב הכנת הנתונים לניתוח מאמצים ניכרים הושקעו בשילוב

, מאידך, ולקבוע את סוג הדרך, מחד, כדי להציב נכון את נתוני התנועה, בין היתר. משולביםה

 יוקטעי הדרכים בניתוח ה. ס"צ הוצלבו עם הקטעים המוגדרים של הלמ"הכבישים שבאחריות מע

מוגדרים הקטעים הבקצוות של הקטעים הקצרים נמצאים )מ או קצרים יותר "ק 2באורך קטעים 

 (.צ"או בקצוות של קטעי כביש שבאחריות מע ן הצמתיםבי
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באורך ) לכל קטע דרך. דרכים 125-קטעי דרך ב 3000הנתונים נאספו עבור , כתוצאה מתהליך ההכנה

, בכל אחת מהשנים, ונפח התנועה( מסלולי-מסלולי או חד-דו)נקבע סוג דרך  (מ או קצר יותר"ק 2

( קטלניות, קשות, קלות)לפי רמות חומרה , מספר התאונותלכל קטע דרך נרשם , כמו כן. 1003-1005

 1343מתוכם , קטעי דרך 20,332-כ ל"הניתוח התייחס סה. 1003-1005, שנצפו בכל אחת מהשנים

 . מסלוליות-בדרכים החד( 00%) 0220-מסלוליות ו-היו בדרכים הדו( 13%)קטעים 

 פותחוהמודלים ש (1)

ההתפלגות ; מודל לוג ליניארי :כלהלן האתרים היהמודל הסטטיסטי שהותאם לכל סוג של 

ת מודל נפרד לפי חומר; של מספר התאונות בקטע היא בינומית שלילית( בנפח תנועה)המותנית 

בין סוגי , כמו כןתאונות בשנים שונות והמתחשב בקורלציות בין ; (קטלניות, קשות, קלות)התאונות 

 .באותה השנה( לפי חומרה)תאונות ה

 :היה כלהלן מסלוליות-החד בדרכיםר לשכיחות התאונות מודל מסבי

SP = L · e 
-9.6048

 · V 
0.9487

 · e 
I          [2] 

 כאשר

SP -  (תוחלת מספר התאונות השנתי באתרים מסוג זה)מספר תאונות שנתי שצפוי באתר, 

L - מ"ק, אורך הקטע, 

V - כלי רכב, נפח התנועה בקטע, 

I - מקדם במודל :I = -2.2271 לתאונות קטלניות ,I = -1.2616 לתאונות קשות ,I = 0 קלות לתאונות. 

 .k=0.9876: אמד לגודל השונות במודל זה ,כמו כן

 :היה כלהלן מסלוליות-הדו בדרכיםמודל מסביר לשכיחות התאונות 

[2]            SP = L · e 
10.4071

· V
-2.8110 

· e
I
 · V 

0.1703· ln (V)
 

 כאשר

SP - (תוחלת מספר התאונות השנתי באתרים מסוג זה)שנתי שצפוי באתר  מספר תאונות, 

L - מ"ק, אורך הקטע, 

V - כלי רכב, נפח התנועה בקטע, 

I - מקדם במודל :I = = -2.3926 לתאונות קטלניות ,I = -1.4845 לתאונות קשות ,I = 0 לתאונות 

 .k=1.3984: אמד לגודל השונות במודל זה,  כמו כן .קלות

 תך לא עירוניקטעי דרלהערכת מספר תאונות אופייני לצדורה פרו( 3)

בשל . התאונות שאופייני לאתר זה מספרהערכת רמת הבטיחות של אתר מסוים שואפת להציג את 

בטווח באתר העשויה להתרחש במספרי התאונות שנצפו  המודעות לתופעת הרגרסיה לממוצע

 צפויבהתבסס על מספר תאונות " תיקון"אתר צריכה לעבור שנצפתה בשכיחות התאונות , הקצר

 חישובים כאלה מבוצעים באמצעות שיטות סטטיסטיות מקבוצת באייס אמפירי. אתרים מסוג זהב

(PIARC ,1003 ;HSM ,1020). כשילוב של שני  מספר התאונות שאופייני לאתר מסוים מוערך, כלומר

גיאומטרי דרך עם חתך  קטעיב: כגון)שצפוי באתרים מסוג זה תוחלת מספר התאונות ( א: )מרכיבים

כאשר שני הערכים משוקללים לערך , מספר התאונות שנצפה באתר זה בעבר( ב); (דומה תנועהונפח 

, במשוואה זו. הנבחןאחד בהתאם למידת ההומוגניות של התנהגות התאונות שנצפו באתרים מהסוג 
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 תיאמד ,תים מסוג מסויםצמ/ תוחלת מספר התאונות בקטעים -המרכיב הראשון כי  3מומלץ

 . פונקצית ביצוע בטיחותי - סטטיסטי באמצעות מודל

את מספר התאונות האופייני לקטע דרך מסוים ניתן להעריך , בעזרת המודלים שפותחו בתנאי הארץ

 .באופן הבא

  הנתונים הדרושים להערכה (א

 :נדרשים הנתונים הבאים דרךלכל קטע , הלביצוע ההערכ

 ;מ"ק, אורך הקטע

 ;מסלולית-חד או מסלולית-דו  -ך סוג דר

N –  תאונות הדרכים בקטע בהם נספרומספר שנים; 

ACC_L – לאורך , מספר תאונות קלות שנצפו בקטעN שנים; 

ACC_S – לאורך , מספר תאונות קשות שנצפו בקטעN שנים; 

ACC_F - לאורך , מספר תאונות קטלניות שנצפו בקטעN שנים; 

V -  לאורך , כלי רכב, נפח התנועהממוצע יומי שלN שנים.  

 קטע מסוים אופייני להערכת מספר תאונות  (ב

 :כמוצג להלן, קטע מסוים מוערך לשלוש רמות חומרה של התאונותאופייני למספר תאונות 

 בשנה  ,של תאונות אופיינימספר  רמת חומרה של תאונות

 M_F = (W_F · SP_F) + (1-W_F) · ACC_F/N תאונות קטלניות

 M_S = (W_S · SP_S) + (1-W_S) · ACC_S/N תאונות קשות

 M_L = (W_L · SP_L) + (1-W_L) · ACC_L/N תאונות קלות

 :כאשר

N - מספר שנים לספירת תאונות הדרכים בקטע; 

ACC_F ,ACC_S ,ACC_L - שנצפו בקטע זה , בהתאמה ,קלות/קשות/מספר תאונות קטלניות

 ;שנים Nלאורך 

SP_F ,SP_S, SP_L – שצפוי בשנה בקטעים מסוג , תאמהבה ,קלות/קשות/מספר תאונות קטלניות

 ; בהמשך' ראה סעיף ג, זה

W_F ,W_S ,W_L - דראה סעיף , בהתאמה ,קלות/קשות/מקדמי שקלול לתאונות קטלניות' 

 ;בהמשך

M_F ,M_S ,M_L –  שאופייני לקטע דרך זה, בהתאמה ,קלות/קשות/תאונות קטלניותמספר. 

  מסויםהערכת מספר תאונות צפוי בקטעים מסוג  (ג

ת תפקוד בטיחותי ובאמצעות פונקצימבוצעת  מסויםהערכת מספר תאונות צפוי בקטעים מסוג 

 ,כלומר .לעיל 2,1ראה נוסחאות  - שהותאמו לשני סוגי דרכים

                                                   
בעזרת אמדים סטטיסטיים שניתן  - שצפוי באתרים מסוג זהתוחלת מספר התאונות אחרת לחישוב  שיטהלעומת , זאת 3

אתרים עם מאפיינים מ אשר מורכבת, (reference group)להעריך על סמך מספרי התאונות שנצפו בקבוצת התייחסות 
 PIARC (1003.)את  ,לדוגמא ,ראה לעניין זה. גיאומטריים ותנועתיים דומים לאתר הנבחן
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 :מסלולית-בעבור קטע דרך חד

 מספר תאונות צפוי בשנה רמת חומרה של תאונות

 SP_F = L · e יותתאונות קטלנ
-9.6048

 · V 
0.9487

 · e 
-2.2271

 = SP_L ∙ e 
-2.2271 

 SP_S = L · e תאונות קשות
-9.6048

 · V 
0.9487

 · e 
-1.2616

 = SP_L ∙ e 
-1.2616 

 SP_L = L · e תאונות קלות
-9.6048

 · V 
0.9487

  

 :מסלולית-בעבור קטע דרך דו

 המספר תאונות צפוי בשנ רמת חומרה של תאונות

 SP_F = L · e תאונות קטלניות
10.4071

· V
-2.8110

 · e
-2.3926

 · V 
0.1703· ln (V) = SP_L ∙ e

-2.3926 

 SP_S = L · e תאונות קשות
10.4071

· V
-2.8110

 · e
-1.4845

 · V 
0.1703· ln (V) = SP_L ∙ e

-1.4845
 

 SP_L = L · e תאונות קלות
10.4071

· V
-2.8110

 · V 
0.1703· ln (V)

 

 :רכאש

L – מ"ק, אורך הקטע; 

V – כלי רכב , נפח תנועה יומי בקטע( ממוצע לאורךN שנים); 

e – exponent . 

 מקדמי שקלול  )ד

 :מוערכים באופן הבא ,בהתאמה ,קלות/קשות/מקדמי שקלול לתאונות קטלניות

 קלולמקדם ש רמת חומרה של תאונות

 W_F=k/ [k + (N* SP_F) ] תאונות קטלניות

 W_S=k/ [k + (N* SP_S) ] ותתאונות קש

 W_L=k/ [k + (N* SP_L) ] תאונות קלות

 .k=1.3984מסלוליות -לקטעי דרכים דו ,k=0.9876 מסלוליות-לקטעי דרכים חד :כאשר

 מודלים לחיזוי מספר התאונות בצמתים . ב

 ששימשו לפיתוח המודלים הנתונים( 2)

 :מקורות הנתונים היו כלהלן. 1003-1005נים פיתוח המודלים התבסס על נתוני תאונות הדרכים בש

 .צ"התקבלה ממע ,שם הצומת, כולל מיקום הצומת, ס"רשימת צמתים של הלמ( 2

התקבלו  -( אחר, צלב, T)סוג צומת , (לא מרומזר/ מרומזר)מצב הבקרה : מאפייני הצמתים( 1

 ".ארם מהנדסים"חברת מ

 .ס"של הלמ( ד"ת" )דרכים עם נפגעיםתאונות "נגזרו מקבצי  -נתוני תאונות הדרכים ( 3

חושבו על סמך נפחי התנועה בקטעי ( כ מספר כלי רכב שנכנסו לצומת ביממה"סה)נפחי תנועה ( 4

תאונות בדרכים : 'חלק ב, תאונות דרכים עם נפגעים: "ס"דרך סמוכים אשר נאספו מפרסומי הלמ

 .1003-1005בשנים , "לא עירוניות

, צורת הצומת: לפיתוח המודלים כאשר לגביו קיימים הנתונים הבאיםהצומת נכלל בבסיס הנתונים 

נרשמו מספרי  לכל צומת, כמו כן (.בשנה מסוימת)נפחי התנועה בצומת , מצב הבקרה בצומת

למרות . 1003-1005, שנצפו בכל אחת מהשנים( קטלניות, קשות, קלות)חומרה לפי רמות , התאונות
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לגבי חלק ניכר מהם נמצא מידע על נפח , עה בצמתיםהמאמצים שהושקעו בהערכת נפחי התנו

, בשלב הכנת הנתונים לניתוח מאמצים ניכרים הושקעו בשילוב, כמו כן. התנועה בדרך אחת בלבד

חוסר התאמה , בייחוד בנושאי הערכת נפחי התנועה בצמתים, משולביםהנתונים הבדיקות וטיוב של 

בסיס , כתוצאה מתהליך ההכנה. 'וכד ,ים הסמוכיםנפח בקטעהבין צורת הצומת לבין מספר אומדני 

צמתים עם  005: מתוכם, (כ בשלוש שנים"סה)צמתים  5101כלל מידע על  פיתוח המודליםהנתונים ל

 . אחד נפח ןצמתים עם אומד 4320-ו( י ובמשניאשבר)שני אומדנים של נפח התנועה 

 המודלים שנבנו( 1)

. צמתים לא מרומזרים-צמתים מרומזרים ו: יםמודלים נפרדים הותאמו לשתי קבוצות אתר

; מודל לוג ליניארי :של אתרים היו כלהלןקבוצה מאפייני המודל הסטטיסטי שהותאם לכל 

מודל נפרד ; היא בינומית שלילית צומתשל מספר התאונות ב( תנועההבנפח )ההתפלגות המותנית 

מתחשב  ;או צלב T: ומתמתחשב בצורת הצ; (קטלניות, קשות, קלות)ת התאונות לפי חומר

 .באותה השנה( לפי חומרה)תאונות הבין סוגי  ,כמו כןתאונות בשנים שונות והבקורלציות בין 

לא / מרומזר)סוג בקרה בצומת ( א) :הצמתים חולקו לקטגוריות לפי, במסגרת פיתוח המודלים

 40,000-מתחת ומעל ל) 2V גודל נפח התנועה בדרך הראשית( ג); (צלב/ T)צורת הצומת ( ב); (מרומזר

איור (. כלי רכב ביממה בצומת מרומזר 00,000-מתחת ומעל ל; כלי רכב ביממה בצומת לא מרומזר

 .לפי מאפייני הצמתים, מציג סיווג של המודלים שנבנו במחקר 2.1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : הערות
 .Eצה נשתמש במודלים מקבו. עקב מיעוט הנתונים לא הותאם מודל נפרד לקבוצה זו* 

 .Bקבוצה  -בלבד  V1נשתמש במודל עם ערך , לכן. במקרה זה V2הנתונים הראו חוסר מובהקות של השפעת ** 

 .שהותאמו לתנאי הארץ בצומתסיווג המודלים לחיזוי מספר התאונות . 2.1איור 

 צמתים

 לא מרומזרים מרומזרים

V1≥40,000 

 

V1<70,000 

 

V1≥70,000 V1<40,000 

קיים 
V1 ,
V2

** 

קיים 
V1 

קיים 
V1 

קיים 
V1 ,
V2 

 

קיים 
V1 

קיים 
V1 ,
V2

* 

 

קיים 
V1 

קיים 
V1 ,
V2 

 

B A B F 

 

C E 

 

D E 

 

 

 

 

 

 SP -קבוצות מודלים 



 10 

 .2.1שבאיור  להלן פירוט המודלים לפי קבוצות הצמתים

כאשר ידוע נפח , כלי רכב ביממה 40,000בראשי עד  עם נפח תנועה, צומת לא מרומזר :Aקבוצה 

 (.2V)תנועה אחד בלבד 

  Tצומת  עבור

 רמת חומרה של תאונות צפוי בשנה תאונות מספר
SP_F = SP_L ∙ e 

 תאונות קטלניות 3.2231-

SP_S = SP_L ∙ e 
-2.0214

 תאונות קשות 

SP_L = e 
-0.9427

 · (V1/11000) 
1.0706

 תאונות קלות  

 צומת צלב  עבור

 רמת חומרה של תאונות צפוי בשנה תאונות מספר
SP_F = SP_L ∙ e 

 תאונות קטלניות 3.2231-

SP_S = SP_L ∙ e 
-2.0214

 תאונות קשות 

SP_L = e 
-0.9362

 · (V1/11000) 
0.8171

 תאונות קלות  

כמו . e – exponent ;(שנים Nממוצע לאורך )כלי רכב , ממוצע יומי, תהראשי דרךנפח תנועה ב - V1 :כאשר

משמש להערכת מקדמי וה הינו מקדם המבטא את גודל השונות במודל הסטטיסטי kכאשר , k=0.29 , כן

 .(ראה בהמשך פרוצדורה להערכת מספר תאונות אופייני לצומת)השקלול 

כאשר ידוע נפח , כלי רכב ביממה 40,000עם נפח תנועה בראשי מעל , צומת לא מרומזר :Bקבוצה 

 (.2V)אחד בלבד  תנועה

  Tצומת עבור 

 רמת חומרה של תאונות צפוי בשנה תאונות מספר
SP_F = SP_L ∙ e 

 תאונות קטלניות 2.9032-

SP_S = SP_L ∙ e 
-1.6748

 תאונות קשות 

SP_L = e 
45.5399

 · (V1) 
-4.2465

 תאונות קלות  

 צומת צלב  עבור

 רמת חומרה של תאונות צפוי בשנה תאונות מספר
SP_F = SP_L ∙ e 

-2.9032
 תאונות קטלניות 

SP_S = SP_L ∙ e 
-1.6748

 תאונות קשות 

SP_L = e 
-18.8999

 · (V1) 
1.7320

 תאונות קלות  

כמו ; e – exponent ;(שנים Nממוצע לאורך )כלי רכב , ממוצע יומי, נפח תנועה בכביש הראשי – V1 :כאשר

 .k= 0.6186 ,כן

 

כאשר ידוע נפח תנועה , כלי רכב ביממה 00,000פח תנועה בראשי עד עם נ, צומת מרומזר :Cקבוצה 

 (.2V)אחד בלבד 

  Tצומת עבור 

 רמת חומרה של תאונות צפוי בשנה  תאונות מספר

SP_F = e 
-16.0026

 · (V1) 
1.2411

  e 
{-0.8633  max [0,ln(V1)-ln(35000)]} 

 תאונות קטלניות 

SP_S = e 
-7.854

 · (V1) 
0.6075

  e 
{-0.8633  max [0,ln(V1)-ln(35000)]} 

 תאונות קשות 

SP_L = e 
-3.2674

 · (V1) 
0.3832

  e 
{-0.8633  max [0,ln(V1)-ln(35000)]} 

 תאונות קלות 

 צומת צלב  עבור
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 רמת חומרה של תאונות צפוי בשנה תאונות מספר

SP_F = e 
-10.8004

 · (V1) 
0.8141

  e 
{-0.8633  max [0,ln(V1)-ln(35000)]} 

 תאונות קטלניות 

SP_S = e 
-10.5595

 · (V1) 
0.9121

  e 
{-0.8633  max [0,ln(V1)-ln(35000)]} 

 תאונות קשות 

SP_L = e 
-11.4406

 · (V1) 
1.2067

  e 
{-0.8633  max [0,ln(V1)-ln(35000)]} 

 תאונות קלות 

 – e – exponent; ln ;(שנים Nממוצע לאורך ) כלי רכב, ממוצע יומי, נפח תנועה בכביש הראשי – V1 :כאשר

 .k= 0.9888, כמו כן .לוגריתם

כאשר ידוע נפח תנועה , כלי רכב ביממה 00,000עם נפח תנועה בראשי מעל , צומת מרומזר :Dקבוצה 

 (.2V)אחד בלבד 

  Tצומת עבור 

 רמת חומרה של תאונות מספר תאונות צפוי בשנה
SP_F = e 

-3.2614
 ונות קטלניותתא 0.0383 = 

SP_S = e 
-2.0853

 תאונות קשות 0.1243 = 

SP_L = e 
0.6076

 תאונות קלות 1.836 = 

 צומת צלב עבור

 רמת חומרה של תאונות מספר תאונות צפוי בשנה
SP_F = e 

-2.0452
 תאונות קטלניות 0.129 = 

SP_S = e 
-0.8691

 תאונות קשות 0.419 = 

SP_L = e 
1.8238

 קלות תאונות 6.195 = 

 .e – exponent; k= 0.4712: כאשר

כאשר ידוע נפח תנועה , כלי רכב ביממה 00,000עם נפח תנועה בראשי עד , צומת מרומזר :Eקבוצה 

ערך  V2-כישמש ערך גבוה יותר ו V1-כ, כלומר. V1 >V2יש לקבוע , בטרם הערכה) .בראשי ובמשני

 . (נמוך יותר

  Tצומת  עבור

רמת חומרה של  מספר תאונות צפוי בשנה
 תאונות

SP_F = SP_ L ∙ e 
-3.7288

 
 
 תאונות קטלניות 

SP_S = SP_ L ∙ e 
-2.2254

 
 
 תאונות קשות 

SP_L = e 
-7.7007

 · (V1) 
0.5262

  e 
{-1.387  max [0,ln(V1)-ln(35000)]} 

 (V2) 
0.3832

 תאונות קלות 

 צומת צלב עבור 

רמת חומרה של  מספר תאונות צפוי בשנה
 נותתאו

SP_F = SP_ L ∙ e 
-3.7288

 
 
 תאונות קטלניות 

SP_S = SP_ L ∙ e 
-2.2254

 
 
 תאונות קשות 

SP_L = e 
-12.4958

 · (V1) 
0.5262

  e 
{-1.387  max [0,ln(V1)-ln(35000)]} 

 (V2) 
0.873

 תאונות קלות 

נפח תנועה  – V2 ;(ניםש Nממוצע לאורך )כלי רכב , ממוצע יומי, נפח תנועה בכביש הראשי – V1 :כאשר

 .k= 2.059  ;לוגריתם – e – exponent ;ln ;(שנים Nממוצע לאורך )כלי רכב , ממוצע יומי, בכביש המשני

כאשר ידוע נפח , כלי רכב ביממה 40,000עם נפח תנועה בראשי עד , צומת לא מרומזר :Fקבוצה 

 . (V1 >V2יש לקבוע  גם במודל זה בטרם הערכה) .תנועה בראשי ובמשני
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  Tצומת  עבור

 רמת חומרה של תאונות מספר תאונות צפוי בשנה
SP_F = SP_L ∙ e 

-3.4052
 תאונות קטלניות 

SP_S = SP_L ∙ e 
-1.928

 תאונות קשות 

SP_L = e 
-13.2056

 · (V1) 
0.8498

 · (V2) 
0.7115

 תאונות קלות 

 צומת צלב  עבור

 רמת חומרה של תאונות מספר תאונות צפוי בשנה
SP_F = SP_L ∙ e 

-3.4052
 תאונות קטלניות 

SP_S = SP_L ∙ e 
-1.928

 תאונות קשות 

SP_L = e 
-14.5515

 · (V1) 
0.8498

 · (V2) 
0.7115

 תאונות קלות 

נפח תנועה  - V2 ;(שנים Nממוצע לאורך )כלי רכב , ממוצע יומי, נפח תנועה בכביש הראשי - V1 :כאשר

 .e - exponent; k= 0.7035; (שנים Nממוצע לאורך )ב כלי רכ, ממוצע יומי, בכביש המשני

 פרוצדורה להערכת מספר תאונות אופייני לצומת לא עירוני( 3) 

כשילוב של שני  מספר התאונות שאופייני לאתר מסוים מוערך, כפי שהוסבר לעיל לקטעים

 3זרים עם לא מרומ םצמתי: כגון)שצפוי באתרים מסוג זה תוחלת מספר התאונות ( א: )מרכיבים

כאשר שני הערכים , מספר התאונות שנצפה באתר זה בעבר( ב); (דומים תנועה יונפח זרועות

 -המבטא את גודל השונות במודל הסטטיסטי משוקללים לערך אחד תוך כדי שימוש במקדם 

 .של אתרים מהסוג הנבחן פונקצית ביצוע בטיחותי

ות האופייני לצומת מסוים ניתן להעריך את מספר התאונ, בעזרת המודלים שפותחו בתנאי הארץ

 .באופן הבא

  הנתונים הדרושים להערכה( א

 :לכל צומת נדרשים הנתונים הבאים, לביצוע ההערכה

 ;צלב טי או: צורת צומת

 ;מרומזרלא  או מרומזר: בקרה בצומתמצב ה

V1 – כלי רכב, ממוצע יומי, כביש הראשינפח תנועה ב, 

V2 – כלי רכב, ממוצע יומי ,כביש המשנינפח תנועה ב, 

N – מספר שנים לספירת תאונות הדרכים בצומת, 

ACC_L – לאורך , מספר תאונות קלות שנצפו בצומתN שנים, 

ACC_S – לאורך , מספר תאונות קשות שנצפו בצומתN שנים, 

ACC_F - לאורך , מספר תאונות קטלניות שנצפו בצומתN שנים. 

 מסוים  תאופייני לצומהערכת מספר תאונות ( ב

 :תאונותסוים מוערך לשלוש רמות חומרה של מ אופייני לצומתמספר תאונות , בדומה לקטעים

 בשנה  ,של תאונות אופיינימספר  רמת חומרה של תאונות

 M_F = (W_F · SP_F) + (1-W_F) · ACC_F/N תאונות קטלניות

 M_S = (W_S · SP_S) + (1-W_S) · ACC_S/N תאונות קשות

 M_L = (W_L · SP_L) + (1-W_L) · ACC_L/N ותתאונות קל
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 :כאשר

N - צומתמספר שנים לספירת תאונות הדרכים ב; 

ACC_F ,ACC_S ,ACC_L - זה  צומתשנצפו ב, בהתאמה ,קלות/קשות/מספר תאונות קטלניות

 ;שנים Nלאורך 

SP_F ,SP_S ,SP_L - מסוג  צמתיםשצפוי בשנה ב, תאמהבה ,קלות/קשות/מספר תאונות קטלניות

 ; בהמשך' ראה סעיף ג, זה

W_F ,W_S ,W_L - דראה סעיף , בהתאמה ,קלות/קשות/מקדמי שקלול לתאונות קטלניות' 

 ;בהמשך

M_F ,M_S ,M_L –  שאופייני לצומת זה, בהתאמה ,קלות/קשות/תאונות קטלניותמספר. 

  מסויםמסוג  צמתיםהערכת מספר תאונות צפוי ב( ג

ת ובאמצעות פונקצימבוצעת  SP_F ,SP_S ,SP_Lמתים מסוג מסוים הערכת מספר תאונות צפוי בצ

 .2.1בסמוך לאיור , שתוארו לעילתפקוד בטיחותי 

 מקדמי שקלול  )ד

 :מוערכים באופן הבא ,בהתאמה ,קלות/קשות/מקדמי שקלול לתאונות קטלניות

 קלולמקדם ש רמת חומרה של תאונות

 W_F=k/ [k + (N* SP_F) ] תאונות קטלניות

 W_S=k/ [k + (N* SP_S) ] אונות קשותת

 W_L=k/ [k + (N* SP_L) ] תאונות קלות

בסמוך  ת תפקוד בטיחותיופונקציביחד עם , הוצגו לעיל, לפי המודלים ,k כאשר ערכי מקדם השקלול

 .2.1לאיור 

 סיכום לסקר הספרות 1.6

ממחקרים . רות רביםתשתית נמצאו במקוהמקדמי שינוי בתאונות הקשורים לשינויים במאפייני 

שנעשו בארץ קיימים אומדנים למקדמי שינוי בתאונות בעקבות שיפורי תשתית מסוימים בדרכים 

, רוב האומדנים בארץ מתייחסים להשפעה של שיפורי תשתית משולבים, עם זאת. עירוניות-הבין

 . של שינוי במאפיין תשתית בודד הכאשר מתוכם לא ניתן לקבל אומדנים להשפע

בשני עירוניות נמצא -מודלים לחיזוי תאונות בדרכים הביןשל  אוסף ניכר, ת הבינלאומיתבספרו

לא דרכים  ימתאימים לסוג חלק מהמודליםHSM (1020) ,RSDW (1002 .): ב"מקורות מארה

-ת רבמסלולי-קטע דרך דו; תנתיבי-דו תמסלולי-קטע דרך חד :כגון, בישראל עירוניות הקיימים

לנפחי בנוסף  ,האמריקנייםהמודלים . מתים מרומזרים ולא מרומזריםצ ;עם מפרדה תנתיבי

בין  ,עם זאת .נוספים צומת אובמאפייני דרך  מאפשרים התחשבות גם, קטע דרך ךאורהתנועה ו

 . בדל בחלק מהמאפיינים שנלקחים בחשבון לצורך חיזוי התאונותהקיים המקורות 

למספר , עירוניות בישראל-אונות בדרכים הביןפותחו מודלים לחיזוי ת, במחקר שנערך עבור מעצ

 3עם , צמתים מרומזרים ולא מרומזרים, מסלוליות-מסלולית וחד-קטעי דרך דו: סוגי אתרים כגון

צומת לפי שלוש רמות /מודלים אלה מאפשרים הערכה של מספר תאונות אופייני לקטע. זרועות 4-ו
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תאונות ים הערכה למספר קמודלים אלה מספ, עם זאת. קלות ,קשות, קטלניות: חומרה של תאונות

כאשר בעזרת המודלים לא ניתן לבצע תיקון , תנועה וסוג אתר בלבדהנפח  על סמךהצפוי בצומת 

מצב , מספר נתיבים: בהתאם למאפייני קטע או צומת נבחרים כגון, אתרבמספר התאונות הצפוי ב

 . 'מצב מפרדה וכו, שוליים

, אשרבישראל עירוניות -הביןתאונות בדרכים מספרי הם לחיזוי פיתוח מודליב צורךנראה שקיים 

  ,עבור תנאי בסיס, בשלב הראשון: יאפשרו לבצע הערכה בשני שלבים, ב"בדומה למקובל בארה

עבור מספר מאפיינים , ובשלב השני, (בקטעי דרך ואורך הקטע) באתרבתלות בנפח התנועה 

כאשר התחשבות זו באה , הם שונים מתנאי הבסיסשערכי, משפיעים התלויים בסוג הדרך או הצומת

יהיה , זו דרךב(. HSM ,1020במדריך  CMF: כגון)י שימוש במקדמי שינוי בתאונות "לידי ביטוי ע

, רוחב שול, רוחב נתיב, מספר נתיבים :תשתית כגוןהבחשבון מקדמי שינוי במאפייני ניתן לקחת 

 . ועוד ,דרךהידי צ מצב, שיפוע לאורך, הגבהה צידית, עקום אופקי

הכוללים מקדמי שינוי , לחיזוי מספר תאונות באתר ל"בחוהמודלים שנמצאו , בהמשך מחקר זה

ייבחנו על סמך דוגמאות טיפוסיות לקטעי דרכים , קשורים למאפייני תשתית שוניםשבתאונות 

ם של במונחי ,ההנחה היא כי הערכות מסוג זה יאפשרו השוואה בטיחותית. וצמתים בתנאי הארץ

 .בין חלופות תכנון שונות ,מספר התאונות החזוי באתר
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בתהליכי תכנון כבישים ל "בחודוגמאות ליישום הכלים הקיימים . 2

  בתנאי הארץ, חדשים

תחום צמתים ומחלפים ב, דרכיםקטעי מודלים לחיזוי תאונות במקורות לשני נמצאו בסקר הספרות 

שני המקורות הם ספרי הדרכה  .כנון שונותופות תחלאשר יכולים לשמש לבחינת  ,עירוני-הבין

היכולת לשמש לצורכי תכנון נסמכת על מקדמי שינוי HSM (1020) ,RSDW (1002 .): אמריקניים

. בתאונות שקשורים למאפייני תשתית שונים אשר כלולים במודלים לחיזוי מספר התאונות באתר

מספר לל ניתן לבנות תחזיות "מודלים מחובעזרת ה, בהינתן מספר חלופות עם מאפייני תכן שונים

לקבל החלטה מבוססת יותר לגבי החלופה , אחת מהחלופות ומכאן עבור כל באתר צפויהתאונות ה

 . המועדפת לתכנן

ל משקפים את הקשר בין מאפייני האתרים ומספרי "יש לזכור שהמודלים שפותחו בחו, עם זאת

מערכת הקשרים הקיימת שלא בהכרח תואם את  מה, הם פותחוהתאונות באותן המדינות שעבורן 

אי לראות בעיקר בניתוח רגישות של דאת התועלת משימוש במודלים הזרים כ, לכן. בתנאי הארץ

ים ערכלשינויים במאפייני התשתית באתר ולאו דווקא ב -תאונות החזוי באתר המספר  -התוצאה 

 .טים של מספרי התאונות שמתקבלים באמצעות המודליםלהמוח

צפוי באתרים  תאונות להערכת מספר האמריקנייםהמודלים  דוגמאות ליישום מובאותזה  בפרק

טיפוסיות לתכנון בתנאי הארץ  דוגמאות בתור. פי מספר חלופות תכנון-על, טיפוסיים בתנאי הארץ

 : נבחרו מקרים אלה

 .שונותתכן עם מהירויות , מסלולית-עירונית חד-יןדרך בתכנון קטע ישר ב (2

 . ש"קמ 00מהירות תכן  עם, מסלולית-עירונית חד-בדרך בין קטע בעקום אופקיתכנון  (1

 00-ו 00 של ות תכןיוהירעם מ, מסלולית-עירונית חד-בדרך ביןקטע בעקום אופקי  תכנון (3

 .ש"קמ

כאשר בתור חלופות , מסלולית-עירונית חד-בדרך ביןללא רמזור זרועות  3 בעל צומת תכנון (4

 מפרדות, נתיבי פנייה ימינה, עם וללא נתיבי פניה שמאלה :וןים מאפייני תשתית כגננבח

  .ותאורה

יאומטרי לתכן ג החדשות כנון נלקחו מטיוטת ההנחיותמידות רכיבי הת ,קטעי דרך שלות דוגמאב

 (. 1022) זילברשטיין ואחרים -עירוניות -של  דרכים בין

דרכים  יאומטרי שללתכן גיימות הקאופי הצומת בחלופות השונות נלקח מההנחיות , מתוצלבדוגמא 

 (. 1000)צמתים ומחלפים  ,עירוניות-בין

  מסלולית-דרך חדקטע ישר בתכנון : 1דוגמא . 2.1

שנבחנות השונות  התכנוןחלופות . מסלולית-עירונית חד-בדרך בין מתכננים קטע ישר ,בדוגמא זו

 00 -ו 00, 00: פי הנחיות התכנון הישראליות כגון-על, שונותת תכן יומהירוב בדוגמא זו קשורות

 . ש"קמ
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אופי השיפוע : למספר גורמים כגוןקביעת מהירות התכן של הדרך קשורה , פ ההנחיות בארץ"ע

עבור מהירות (. מקומית וגישה, אזורית, ראשית)היררכיה של הדרך , (הררי, בעיג, מישורי)הטבעי 

עבור מהירות  ';מ 3.0רוחב שול ו 'מ 3.0 ך להיותריצ נתיבהרוחב , של דרך ראשית, ש"קמ 00תכן 

 -ל ואת רוחב השול' מ 3.5-לניתן להצר את רוחב הנתיב  ,מקומיתאו של דרך גישה  ,ש"קמ 00תכן 

' מ 3.3 -ניתן להצר את רוחב הנתיב ל ,מקומיתאו של דרך גישה  ,ש"קמ 00עבור מהירות תכן . 'מ 1.5

מאפייני עבור תאונות ה ניתן לבצע חיזוי של מספר, מכאן (1.2טבלה )' מ 1.0-ואת רוחב השול ל

   .תכן שונותבמהירויות , המומלצים לרוחב נתיב ולרוחב שולהתכנון 

 טיפוסי לתכנוןרוחב נתיב ורוחב שול  -מסלולית -עירונית חד-ך ביןדר .1.2טבלה 

 (ש"קמ) מהירות תכן 
 00 00 00 

 3.0 3.5 3.3 ('מ)רוחב נתיב 
 3.0 1.5 1.0 ('מ)רוחב שול 

 

מהירויות תכן . מ"ק 5 -אורך קטע ; כלי רכב ליממה 0,000 -נפח תנועה יומי בקטע  :לדוגמא נתונים

 1.0, 1.5, 3.0  -ורוחב שול , בהתאמה', מ 3.3, 3.5, 3.0  -עם רוחב נתיב , ש"קמ 00, 00, 00 -לבחינה 

 .סלול -סוג שול . בהתאמה', מ

', מ 3.3 -ול' מ 3.5 -ל 'מ 3.0 -מהצרת הנתיב  ה שלתיבדק השפע, ל"מך המודלים מחובהערכות על ס

הצרת  ה שלבדק השפעית, בנוסף. 'מ 1.0 -ול' מ 1.5 -ל' מ 3.0 -מהצרת השול  ה שלהשפע ,וכמו כן

 .שונים של רוחבהרופים ילצ( שניהם ביחד)הנתיב והצרת השול 

 HSM (2010)לפי  ההערכ. 2.1.1

י דמשל מק קיימים מודלים לערךבמדריך זה נתיבית -מסלולית דו-עירונית חד-רך ביןעבור קטע ד

 -עקום אופקי ; שולרוחב וסוג  ;רוחב נתיב: תשתית שהם מאפייני 21 פיל (CMF)שינוי בתאונות 

צפיפות  ;שיפוע לאורך ;הגבהה צידית - עקום אופקי ;קיום עקום מעבר-אי/קיום, רדיוס, אורך

 ;צדי הדרךמצב  ;נתיב מרכזי לפניות שמאלה ;נתיבי עקיפה; בציר הדרך משונןפס  ;צמתים משניים

מוצג המאפיינים  21-ל CMF-ערכי ה אור שיטת חישובית .בקטע אכיפת מהירות אוטומטית ;תאורה

 .A1.2 בנספח

 :הם נתיבי-מסלולי דו-תנאי הבסיס להערכת מספר תאונות חזוי בקטע דרך חד, HSM (1020)לפי 

ות המומלצות בהנחיות מהמיד שונה', מ 2.0)  רגל 0 -רוחב שול ; ('מ 3.00) רגל 21 -תיברוחב נ

 5 -צפיפות צמתי גישה לחלקות גובלות ; 3 -מסוכנות צד הדרך דרוג  ; סלול - סוג שול; (הישראליות

; אין -נתיבי עקיפה ; אין -במרכז הדרך  משונןפס ; אין -עקום אנכי ; אין - עקום אופקי; למייל

; אין -אוטומטית של מהירות אכיפה ; אין -תאורה ; אין - בשני הכווניםשמאלה  תנתיב מרכזי לפניו

 .0% -שיפוע לאורך 

כל תנאי הבסיס מתאימים לנתוני הדוגמא בתנאי  ,ניתן לראות שפרט לרוחב נתיב ולרוחב שול

 . הארץ

 :מספר התאונות בתנאי הבסיס היא חיזויל הנוסחה

Nspf rs = AADT * L * 365 *10
-6 

 * e 
–(0.312)  

 [3] 

 כאשר
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Nspf rs       - שנהב, בסיסהתאונות חזוי לקטע דרך בתנאי  מספר; 

AADT - כלי רכב ליממה ,נפח תנועה יומי ממוצע; 

L          - מייל, אורך קטע הדרך. 

בדרך  י רמת חומרהתאונות לפה לוגמחדל לפיההמכילה את ערכי בררת  A.11בנספח  2A.1מטבלה 

כל  יןאחוז מב 31.2תאונות עם נפגעים הוא העולה ששיעור  ,נתיבית-מסלולית דו-עירונית חד-בין

ממוצע  נפח תנועה יומיו( מיל 3.2)מ "ק 5עבור קטע דרך באורך , הבסיס של הדרך בתנאי .התאונות

 .1.1טבלה  - ברמות חומרה שונות, ניתן לחשב את מספר התאונות החזוי, כלי רכב 0,000של 

 .לשנה ,תאונות 1.23מהחישוב עולה שמספר תאונות חזוי עם נפגעים הוא 

-מסלולי דו-חדלקטע דרך  ,חומרה לפי רמות, חזוי תאונותשל מספר תוצאות חישוב  .1.1טבלה 

 בתנאי הבסיס, כלי רכב ליממה 0,000נפח יומי  ,מ"ק 5נתיבי באורך 

HSM (2010): Nspf rs = AADT * L * 365 *10
-6 

 e 
–(0.312)

 
 SP אחוז סוג תאונה

 6.64 100 כולל עם נפגעים ונזק בלבד ,תאונותה סך
 0.09 1.3  תקטלני

 0.36 5.4 עם פגיעה חמורה

 0.72 10.9 עם פגיעה קלה

 0.96 14.5 אפשרית פגיעהעם 

 2.13 32.1 תאונות עם נפגעיםה סך

 4.51 67.9 תאונות נזק בלבד
 

 . CMFה שול מתבטאת בהכפלת מספר התאונות החזוי במקדמי השפעת רוחב נתיב ורוחב

1rCMF – מקדם רוחב נתיב:  

בטבלה  .טבלה ונוסחה לחישוב מקדם רוחב נתיב כתלות בנפח תנועה יומי ותמופיע A1.2בנספח 

3.A1  כלי רכב 0,000נפח תנועה יומי של ינים ערכי מקדם רוחב נתיב שהתקבלו למצו, בנספח זה, 

 .  1.3יהיו כמוצג בטבלה , לפי רוחב נתיב, מקדמי התיקון לתאונות, מכאן .בסיסהבתנאי 

 HSM (1020)על פי  ,רוחב נתיבלפי , תיקון לתאונותערכי מקדם  .1.3טבלה 

 CMF1r (רגל)רוחב נתיב  (מטר)רוחב נתיב 
3.0 21 2.0 
3.5 22.00 2.03* 
3.3 22 2.05 

 בקירוב* 

2rCMF – מקדם רוחב וסוג שול:  

זה בנספח  .כתלות בנפח תנועה יומי שולטבלה ונוסחה לחישוב מקדם רוחב  ותמופיע A1.2נספח ב

 שול סוג לפיבנספח זה מופיע מקדם  A1.5בטבלה . שוללמקדם רוחב ם ערכים ימופיע A1.4בטבלה 

 מספראין השפעה על  ,המקובל בארץ, עבור שול סלול(. מכוסה עשב, משולב, מצעים, סלול)

מציגה את ערכי המקדם של רוחב  1.4טבלה  .לכל תחום רוחב השול 2.0רך המקדם הוא ע :התאונות

 .כלי רכב 0,000שול לנפח תנועה יומי של 
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 HSM (1020 )על פי , לפי רוחב שול, תיקון לתאונותערכי מקדם  .1.4טבלה 

 CMF2r (רגל)רוחב שול  (מטר)רוחב שול 
3.0 20 0.00 
1.5 0.33 0.00 
1.0 0.00 0.20 * 

 בקירוב*

חישוב של מקדמי תיקון בוצע בדוגמא הישראלית  שול ורוחב רוחב נתיב ם שלשילוביהעבור כל 

 -כלי רכב  0,000 תנועהנפח , מ"ק 5באורך , תמסלולי-חד תעירוני-קטע דרך ביןאונות עם נפגעים לבת

 .1.5טבלה 

מסלולי -בקטע דרך חד, שוללפי רוחב נתיב ורוחב , מספר חזוי של תאונות עם נפגעים .1.5טבלה 

  HSM (1020)פי -על, כלי רכב 0,000מ ונפח תנועה "ק 5באורך 

   2.13 בסיסהתאונות עם נפגעים בתנאי 
, רוחב נתיב

  'מ
, רוחב שול

 מקדם רוחב שול מקדם רוחב נתיב 'מ
 תאונותמספר 
 בשנה, חזוי

3.6 3 2.00 0.87 1.85 

3.6 2.5 2.00 0.87 1.85 

3.6 2 2.00 0.96 2.04 

3.5 3 1.03 0.87 1.91 

3.5 2.5 1.03 0.87 1.91 

3.5 2 1.03 0.96 2.11 

3.3 3 1.05 0.87 1.95 

3.3 2.5 1.05 0.87 1.95 

3.3 2 1.05 0.96 2.15 
 

 RSDW (2002)לפי  ההערכ. 2.1.2

י ערכים של מקדמי שינונתיבית קיימים מודלים ל-מסלולית דו-עירונית חד-קטע דרך ביןעבור 

, ללא מעקה)מרווח פנוי בצד הדרך , רדיוס אופקי: תשתית שהם מאפייני 24עבור ( AMF)בתאונות 

, בשול משונןפס , רוחב נתיב ושול, עקומי מעבר, שיפוע מעבר לשול, (מעקה מלא עם, מעקה חלקיעם 

 24-ל AMFהת חישוב ותאור שיט .נתיבי עקיפה, הגבהה צידית ,סוג מפרדה, בציר הדרך משונןפסי 

 .A1.1  המאפיינים מופיע בנספח

שיפוע ; אין - רדיוס עקום אופקי :הם נתיבי-מסלולי דו-תנאי הבסיס לחיזוי התאונות בקטע דרך חד

ות המומלצות מהמיד שונה', מ 1.4) רגל 0 -רוחב שול ; (מ 3.00) רגל 21 -רוחב נתיב ; אין - לאורך

מרווח צידי ; אין -מעקות בטיחות ; (HSM, 1020 לפיבסיס הושונה מתנאי , בהנחיות הישראליות

 פס; אין –עקום מעבר ; 2:4 שיפוע צידי של הסוללה; ('מ 2.2) רגל 30 – פנוי ממכשולים ללא מעקה

חוסר בהגבהה צידית בעקום אופקי ; אין - מפרדה; אין -בציר הדרך משונן  פס; אין -בשול משונן 

 5 -צפיפות צמתי גישה לחלקות גובלות ; 3 - הדרך רוג מסוכנות צדיד; אין -ביחס להנחיות תכנון 

 .למייל

 .כל תנאי הבסיס מתאימים לנתוני הדוגמא, פרט לרוחב שול ורוחב נתיב

 :מספר התאונות בתנאי הבסיס היא חיזויל נוסחה
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Cb,2u = 0.0537* (0.001 ADT)
 1.30 

* L * f2U    [4] 

 כאשר

Cb,2u      -  שנהב, בסיסהבתנאי החזוי  (טלניותכולל ק) תאונות עם נפגעיםמספר; 

 ADT - כלי רכב ליממה, נפח תנועה ממוצע; 

L         -  מייל, דרךהאורך קטע; 

fij             -  למספר נתיבים  מקומי כיולמקדםi   לסוג מפרדהj. 

מ ונפח תנועה של "ק 5קטע דרך באורך ב, תאונות עם נפגעים בתנאי בסיסה מספר [4]בעזרת נוסחא 

 .1.0כפי שמוצג בטבלה , 1.42 יהיהכלי רכב ליממה  0,000

נפח עם , מ"ק 5מסלולי באורך -בקטע דרך חד, תוצאות חישוב של מספר תאונות חזוי .1.0טבלה 

 RSDW (1002)לפי , בתנאי הבסיס, כלי רכב ליממה 0,000 תנועה

RSDW (2009): Cb,2u = 0.0537* (0.001 ADT)
 1.30 

* L * f2U 

 SP 1.00 רגל   0שול , רגל 21נתיב : סבסיהתנאי 

 2.49   מספר חזוי של תאונות עם נפגעים

 
  

 . AMFההשפעת רוחב נתיב ורוחב שול מתבטאת בהכפלת מספר התאונות החזוי במקדמי 

lw,swMFA – פי -ו עלהמקדם עבור שילובי רוחב נתיב ורוחב שול חושב כיער: רוחב נתיב ורוחב שול

תוצאות החישובים של המקדמים ומספר התאונות . A1.1פיע בנספח המו A1.0איור בנוסחא ה

 . 1.0בטבלה הצפוי בכל אחד מהשילובים מוצגים 

-קטע דרך חדבעם נפגעים עבור שילובים שונים של רוחב נתיב ורוחב שול  חיזוי תאונות .1.0טבלה 

 .RSDW (1002)פי -על, כלי רכב ליממה 0,000מ ונפח תנועה של "ק 5באורך  ,מסלולי

   2.49   תאונות עם נפגעים בתנאי בסיס
 רוחב נתיב

 ( 'מ)
רוחב שול 

 ('מ)
רוחב נתיב 

 ( רגל)
 רוחב שול

 (רגל)
רוחב מקדם רוחב נתיב ו 

 תאונות שול

3.6 3 12 10 0.97 2.42 

3.6 2.5 12 8.33 0.99 2.47 

3.6 2 12 6.67 1.02 2.54 

3.5 3 11.67 10.00 0.96 2.39 

3.5 2.5 11.67 8.33 0.99 2.47 

3.5 2 11.67 6.67 1.02 2.54 

3.3 3 11 10.00 0.97 2.42 

3.3 2.5 11 8.33 2.00 2.49 

3.3 2 11 6.67 1.04 2.59 
 

 דיון. 2.1.1

 ,עם מאפייני הדוגמא, מסלולי-חדקטע דרך ישר במספר התאונות החזוי סיכום למופיע  1.0בטבלה 

 .אמריקנייםה מקורותהפי שני -על, יב ורוחב שולרוחב נת שונים שלהם שילוביהעבור 
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עם , מסלולית-של דרך חדקטע ישר ב, בשנה, החזויתאונות עם נפגעים ה סיכום למספר .1.0טבלה 

 RSDW (1002)-וHSM (1020 )פי -על ,רוחב נתיב ורוחב שול ם שונים שלעבור שילובי, נתוני הדוגמא

  

 HSMעל פי 
 ות עם נפגעיםתאונ 1.23 צפוי  בסיסהבתנאי 

 RSDWעל פי  
 תאונות נפגעים 1.42 צפוי בסיסהבתנאי  

 'מ, רוחב שול  'מ, רוחב נתיב

מקדם 
רוחב 
 נתיב

מקדם 
רוחב 

 שול
מקדם 
 חזוי  תאונותמספר  משולב

משולב מקדם 
רוחב רוחב נתיב ול

 חזוי תאונותמספר  שול

3.6 3.0 1.00 0.87 0.87 1.85 0.97 2.42 

3.6 2.5 1.00 0.87 0.87 1.85 0.99 2.47 

3.6 2.0 1.00 0.96 0.96 2.04 1.02 2.54 

3.5 3.0 1.03 0.87 0.90 1.91 0.96 2.39 

3.5 2.5 1.03 0.87 0.90 1.91 0.99 2.47 

3.5 2.0 1.03 0.96 0.99 2.11 1.02 2.54 

3.3 3.0 1.05 0.87 0.91 1.95 0.97 2.42 

3.3 2.5 1.05 0.87 0.91 1.95 1.00 2.49 

3.3 2.0 1.05 0.96 1.01 2.15 1.04 2.59 
 

 :ניתן לראות כי

 3.0, ורוחב השול הגדול ביותר', מ 3.0, חתך הדרך הכולל את רוחב הנתיב הגדול ביותר HSM לפי -

גם ברוחב שול , עם זאת .שנהב ,תאונות עם נפגעים 2.05 - התאונות הקטן ביותר פרמביא למס ,'מ

 .מביאה להפחתה בתאונות לא' מ 3.0 -ל' מ 1.5 -הרחבת השול מכלומר , החיזוי זהה' מ 1.5של 

, ביותר םביותר מתקבל עבור חתך הדרך עם רוחב הנתיב ורוחב השול הצרי ההגבומספר התאונות 

  .שנהב ,תאונות עם נפגעים 1.25 -, בהתאמה ,'מ 1.0-ו' מ 3.3

  1.25 -ל 2.05שנבדקו נע בין תחום חיזוי התאונות לשנה עבור כל תנאי חתך הדרך , HSMכ לפי "סה

עולה על מספר  מספר התאונות הגבוה ביותר .תאונות ±0.22 2.20עם ממוצע , תאונות לשנה

 .16%-בהתאונות המינימאלי 

אלא , לא חתך הדרך הכולל את רוחב הנתיב הגדול ביותר מביא לחיזוי תאונות מזערי, RSDWלפי  -

 .שנהב ,תאונות עם נפגעים 1.32  - ,'מ 3.00ברוחב ושול ' מ 3.5 ברוחבחתך הדרך הכולל נתיב 

שול עבור חתך הדרך עם רוחב נתיב ורוחב  התאונות הגבוה ביותר מתקבל מספר, RSDWלפי גם 

 . שנהב ,תאונות עם נפגעים 1.52 -, בהתאמה ,'מ 1.0 -ו' מ 3.3, הצרים ביותר

 -ל 1.32דרך שנבדקו נע בין תחום חיזוי התאונות לשנה עבור כל תנאי חתך ה, RSDWכ לפי "סה

מספר התאונות הגבוה ביותר עולה על  כאשר, תאונה ±0.00  1.40עם ממוצע , שנהבתאונות  1.52

  .4%-במספר התאונות המינימאלי 

 .י רוחב נתיב ורוחב שול"מספר התאונות הצפוי בקטע דרך ישר מושפע במעט ע, כ"סה -

 מסלולית-חד דרךקטע בעקום אופקי בתכנון : 2דוגמא  .2.2

פי הנחיות תכנון -על. מסלולית-עירונית חד-מתוכנן קטע בעקום אופקי בדרך ביןבדוגמא זו 

 וזה)' מ 110רדיוס העקום האופקי  כאשר, ש"קמ 00למהירות תכן של  הקטע מתוכנן ,ישראליות

כולל   ,(מעלות 20מתאים לפנייה של )' מ 345אורך העקום , (ש"קמ 00וס המזערי למהירות תכן הרדי
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רוחב נתיב בסיסי  ;אחוז 0הגבהה צידית נדרשת ; ('מ 45אורך כל עקום מעבר )מעבר  עקומי' מ 20

 .  'מ 1.5רוחב שול  ;הרדיוסבגלל ' מ 0.2 -ב נדרשת הרחבה', מ 3.5

 -מהירות תכן ; מ"ק 0.345 -אורך קטע ; כלי רכב ליממה 0,000 -יומי  נפח תנועה :לדוגמא נתוניםה

אחוז  20הגבהה של  נגזרת ממדיניות)אחוז  0הגבהה צידית '; מ 110 -וס אופקי רדי; ש"קמ 00

קיימת '; מ 3.5 -בסיסי רוחב נתיב ; מים עקומי מעבר בשני קצות הרדיוסקיי; (לרדיוס מזערי

 . 'מ 1.5  -רוחב שול , סלול -סוג שול ; האופקירדיוס הלכל נתיב בגלל ' מ 0.2הרחבה של 

 .ל"על סמך שני המודלים מחו, ת של מספר תאונות צפוי באתרבדוגמא זו נבצע הערכו

 HSM (2010)הערכה לפי . 2.2.1

זהים  ,HSM (1020)לפי  ,נתיבי-מסלולי דו-תנאי הבסיס להערכת מספר תאונות חזוי בקטע דרך חד

שול רוחב , נתיברוחב , לאורך הקטעפרט . 1.2.2ראה סעיף  - 2את לתנאי הבסיס בדוגמא בדוגמא ז

 .תנאי הבסיס מתאימים לנתוני הדוגמא יתר ,יוס אופקירדו

ונפח תנועה יומי ממוצע של ( מייל 0.124)מ "ק 0.345עבור קטע דרך באורך , בתנאי הבסיס של הדרך

 . 1.2טבלה  -בשנה , 0.25מספר התאונות עם נפגעים החזוי בקטע יהיה , כלי רכב 0,000

-מסלולי דו-לקטע דרך חד, לפי רמות חומרה, יתוצאות חישוב של מספר תאונות חזו. 1.2טבלה 

 בתנאי הבסיס, כלי רכב ליממה 0,000 תנועהנפח עם , מ"ק 0.345נתיבי באורך 

HSM (2010): Nspfrs = AADT * L * 365 *10
-6 

 e 
–(0.312)

 
 SP אחוז סוג תאונה

 0.46 100 כולל עם נפגעים ונזק בלבד ,תאונותה סך
 0.01 1.3  תקטלני

 0.02 5.4 ה חמורהעם פגיע

 0.05 10.9 עם פגיעה קלה

 0.07 14.5 אפשרית פגיעהעם 

 0.15 32.1 תאונות עם נפגעיםה סך

 0.31 67.9 תאונות נזק בלבד
 

רוחב שול ורדיוס אופקי מתבטאת בהכפלת מספר התאונות החזוי במקדמי , השפעת רוחב נתיב

 . CMFה

1rCMF  – מקדם רוחב נתיב : 

מקדם ערך מוצאים באינטרפולציה את  A1.3טבלה מ A1.2בנספח . 2צע עבור דוגמא חישוב זה בו

 .1.20ערך זה מוצג בטבלה . 2.03  -נתיב הרוחב 

על פי  ,ליממה כלי רכב 0,000 שלנפח תנועה עם מסלולית -מקדם רוחב נתיב לדרך חד .1.20טבלה 

HSM  (1020) 

 CMF1r (רגל)רוחב נתיב  (מטר)רוחב נתיב 
3.5 22.00 2.03 

  

2rCMF – מקדם רוחב וסוג שול : 
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  -שול המוצאים את ערך מקדם רוחב  A1.4מטבלה  A1.2בנספח . 2חישוב זה בוצע עבור דוגמא גם 

 .1.2ערך זה מוצג בטבלה  .0.00

פי -על ,ליממה כלי רכב 0,000 שלנפח תנועה עם מסלולית -מקדם רוחב שול לדרך חד. 1.22טבלה 

HSM   (1020) 

 CMF2r (רגל)רוחב שול  (מטר)ב שול רוח
1.5 0.33 0.00 

 

3rCMF – אופקי םעקו : 

 S=2.0 -ו, רגל 033יוס דר :מהצבת הערכים. אופקי םהחישוב למקדם עקונוסחת  מוצגת A1.2בנספח 

 .CMF3r=2.12 מתקבל, (קיים עקום מעבר)

מקדמי השינוי  הבשלוש התוצאה והכפלת (1.2טבלה ) תאונות בתנאי הבסיסהחיזוי  על סמך

 :מתקבל, בהתאם למאפייני האתר שחושבו

0.15 * 1.03* 0.87*1.29= 0.17, 

' מ 345באורך ', מ 110וס ברדי םקטע העקוב ,שנהב ,עם נפגעים תאונות 0.20-דהיינו יש לצפות ל

 .'מ 1.5ושול ברוחב  'מ 3.5מסלולית עם נתיבים ברוחב -בדרך חד

 RSDW (2002)הערכה לפי . 2.2.2

, RSDW (1002)לפי , נתיבי-מסלולי דו-י הבסיס להערכת מספר תאונות חזוי בקטע דרך חדתנא

רוחב שול ורדיוס , נתיבפרט לרוחב . 1.2.1ראה סעיף  - 2זהים בדוגמא זאת לתנאי הבסיס בדוגמא 

 .כל תנאי הבסיס מתאימים לנתוני הדוגמא ,אופקי

ונפח תנועה יומי ממוצע של ( מייל 0.124)מ "ק 0.345עבור קטע דרך באורך , בתנאי הבסיס של הדרך

 . בשנה, 0.15מספר התאונות עם נפגעים החזוי בקטע יהיה , כלי רכב 0,000

מאפייני העקום האופקי מתבטאת בהכפלת מספר התאונות החזוי ו, השפעת רוחב נתיב ורוחב שול

 . AMFבמקדמי ה

lw,swMFA – רוחב נתיב ורוחב שול : 

 -השווה ל)' מ 3.5חב נתיב ועבור ר .A1.0באיור  A1.1קדם מופיע בנספח אור שיטת חישוב המית

 -רוחב נתיב ושול של  לבמשומתקבל ערך מקדם  (רגל 0.33 -השווה ל)' מ 1.5ורוחב שול , (רגל 22.00

0.22 . 

rcMFA –  עקום אופקימקדם : 

 033 -השווה ל)' מ 110עבור רדיוס  .A1.2באיור  A1.1חישוב המקדם מופיע בנספח  נוסחתאור ית

 .2.30מתקבל מקדם עקום אופקי ( שעהיל לימ 43.5 -השווה ל)ש "קמ 00ומהירות תכן של , (רגל

על סמך חיזוי התאונות בתנאי הבסיס והכפלת התוצאה בשני מקדמי השינוי שחושבו בהתאם 

 :מתקבל, למאפייני האתר
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0.10 * 0.22 *1.30= 0.13 

' מ 345באורך ', מ 110ברדיוס ם בקטע העקו, בשנה, נפגעיםתאונות עם  0.13-דהיינו יש לצפות ל

 .'מ 1.5ושול ברוחב ' מ 3.5מסלולית עם נתיבים ברוחב -בדרך חד

 דיון. 2.2.1

, עם מאפייני הדוגמא, מסלולית-מוצג סיכום למספר התאונות החזוי בעקום בדרך חד 1.21בטבלה 

  .פי שני המקורות אמריקניים-על

 0.25-0.20: היו קרוביםחיזוי התאונות בתנאי הבסיס  אומדניורות עולה כי מהשוואה בין שני המק

 מאשר, רוחב נתיב ורוחב שולמייחס השפעה חזקה יותר ל HSMמדריך ה .שנהב, תאונות עם נפגעים

 לעומתמייחס השפעה חזקה יותר למאפייני העקום  RSDWה, לעומת זאת. RSDWמדריך ה

 -עקום במקום קטע ישר מעלה את מספר התאונות הצפוי בהימצאות , פ שני המקורות"ע. HSMה

12%-30% . 

קיים , בין אומדני מספר התאונות הצפוי בקטע עם העקום האופקי שהתקבלו על סמך שני המקורות

תאונות  0.13לעומת , HSMה לפישנה בתאונות  0.20: במספר התאונות הצפוי בשנה 35%הבדל של 

 .RSDWשנה לפי הב

, 1עם נתוני דוגמא , מסלולית-דבעקום בדרך ח, בשנה, ר התאונות עם נפגעים החזוימספ .1.21טבלה 

 RSDW (1002)-וHSM (1020 )פי -על

  

 HSMעל פי 
עם  תאונות 0.25 צפוי בסיסהבתנאי 

 נפגעים

 RSDWעל פי  
עם  תאונות 0.20 צפוי בסיסהבתנאי 

 נפגעים

רוחב 
  'מ, נתיב

רוחב 
 'מ, שול

מקדם משולב 
ב לרוחב נתי

 ושול
מקדם 

 קוםע

מספר 
 תאונות

 חזוי

מקדם משולב 
לרוחב נתיב 
 ורוחב שול

מקדם 
 עקום

מספר 
 תאונות

 חזוי

3.5 2.5 0.90 9.32 0.90 0.99 9.21 0.32 
 

עם מהירויות תכן , מסלולית-דרך חדקטע עם עקום אופקי בתכנון : 1דוגמא  .2.1

 שונות

 110רדיוס העקום האופקי . מסלולית-ירונית חדע-מתכננים קטע בעקום אופקי בדרך בין, בדוגמא זו

( מעלות 20מתאים לפנייה של )' מ 345אורך העקום (. ש"קמ 00זה הרדיוס המזערי למהירות תכן )' מ

-פי הנחיות התכנון ניתן לתכנן דרך חד-על (.'מ 45אורך כל עקום מעבר )עקומי מעבר ' מ 20 כולל

 . ש"מק 00-ש ו"קמ 00מסלולית למהירויות תכן של 

 קביעת. ש"קמ 00 -ו 00: שנבחנות בדוגמא זו קשורות בשני מהירויות תכן אלה חלופות התכנון

צורך  ללא)' מ 3.0רוחב נתיב בסיסי  ,אחוז 20להגבהה צידית  המביאש "קמ 00-מהירות התכן ל

 המביאש "קמ 00 -מהירות התכן ל קביעת, לעומת זאת. 'מ 3.0ורוחב שול ( בהרחבה בגלל רדיוס

רדיוס ורוחב שול של הבגלל ' מ 0.15 -הרחבה ב', מ 3.3רוחב נתיב בסיסי , אחוז 5הגבהה צידית של ל

 .'מ 1.0
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 -ת תכן יומהירו; מ"ק 0.345 -אורך קטע ; כלי רכב ליממה 0,000 -יומי  נפח תנועה :לדוגמא נתונים

אחוז  20,  ש"קמ 00אחוז למהירות תכן  5 -הגבהה צידית '; מ 110 -רדיוס אופקי ; ש"קמ 00, 00

קיימים ; (אחוז לרדיוס מזערי 20הגבהה של  ממדיניות יםנגזרשני הערכים )ש "קמ 00למהירות תכן 

 ש"קמ 00למהירות תכן ' מ 3.3 -רוחב נתיב בסיסי , כמו כן .עקומי מעבר בשני קצות הרדיוס

 ש"קמ 00ירות תכן למה' מ 3.0 ,(לכל נתיב בגלל רדיוס אופקי' מ 0.3במקרה זה קיימת הרחבה של )

למהירות תכן ' מ 1.0רוחב שול  ;סלול -סוג שול  .(במקרה זה אין צורך בהרחבה בגלל רדיוס אופקי)

 . ש"קמ 00למהירות תכן ' מ 3.0, ש"קמ 00

 .רוחב שול ומאפייני העקום, נתיבתיבדק השפעה של רוחב , ל"לים מחובהערכות על סמך המוד

 HSM (2010)הערכה לפי . 2.1.1

זהים , HSM (1020)לפי , נתיבי-מסלולי דו-י הבסיס להערכת מספר תאונות חזוי בקטע דרך חדתנא

עבור קטע , בתנאי הבסיס של הדרך. 1.2.2ראה סעיף  - 2,1בדוגמא זאת לתנאי הבסיס בדוגמאות 

מספר התאונות עם , כלי רכב 0,000ונפח תנועה יומי ממוצע של ( מייל 0.124)מ "ק 0.345דרך באורך 

 . לעיל 1.2ראה טבלה  - 0.14פגעים החזוי בקטע יהיה נ

רוחב שול ורדיוס אופקי מתבטאת בהכפלת מספר התאונות החזוי במקדמי , השפעת רוחב נתיב

 . CMFה

1rCMF – מקדם רוחב נתיב : 

נספח מ ונלקח והם, 2שחושבו בדוגמא לערכים  יםזה הנבחנותמידות הנתיב עבור רוחב  מימקד כיער

2.A1 ,3 טבלה.A1.  1.23בטבלה  מוצגיםערכים אלו. 

 HSM (1020) לפי, מסלולית-מקדם רוחב נתיב לדרך חד .1.23טבלה 

 CMF1r (רגל)רוחב נתיב  (מטר)רוחב נתיב  (ש"קמ)מהירות תכן 
00 3.3 22 2.05 
00 3.0 21 2.00 

  

2rCMF – מקדם רוחב וסוג שול : 

, A1.2נלקחו מנספח והם , 2לערכים בדוגמא  יםזה הנבחנותמידות הערכי מקדמי רוחב שול עבור 

 .1.24בטבלה  ערכים אלו מוצגים. A1.4טבלה 

 HSM (1020) לפי ,מסלולית-ערכי מקדם רוחב שול לדרך חד. 1.24טבלה 

 CMF2r (רגל)רוחב שול  (מטר)רוחב שול  (ש"קמ)מהירות תכן 
00 1.0 0 0.20 * 
00 3.0 20 0.00 

 בקירוב* 

3rCMF – פקיאו םעקו : 

. 1אשר זהה לנוסחא של דוגמא , A1.2נוסחה בנספח הפי -ם העקום האופקי חושבו עלמקד כיער

 .CMF3r=2.12 מתקבל, (קיים עקום מעבר) S=2.0 -ו, רגל 033רדיוס : מהצבת הערכים
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 00-ו 00 של הוא זהה עבור העקומים במהירויות התכן ,תלוי במהירות התכן ולכן אינוערך זה 

 .ש"קמ

מקדמי השינוי  תוהכפלת התוצאה בשלוש( 1.2ראה טבלה )חיזוי התאונות בתנאי הבסיס  על סמך

 :מתקבל, שחושבו בהתאם למאפייני האתר

ש עם נתיבים ברוחב "קמ 00למהירות תכן  והמתוכנן' מ 345באורך ', מ 110ברדיוס  דרך עבור קטע

-  'מ 1.0ושוליים ברוחב ' מ 3.3

0.15 * 1.05* 0.29*1.29=  0.30   

ש עם נתיבים ברוחב "קמ 00למהירות תכן  ןמתוכנוה' מ 345באורך ', מ 110ברדיוס דרך  עבור קטע

-  'מ 3.0ושוליים ברוחב ' מ 3.0

0.15 * 1.00* 0.10*1.29=  0.90   

עוד שבתכנון ב, בשנה, תאונות עם נפגעים 0.10-מ יש לצפות ל"ק 00בתכנון למהירות תכן , כלומר

 .בשנה, תאונות עם נפגעים 0.10-לצפות ליש  ש"קמ 00למהירות תכן 

ש "קמ 00מהירות תכן לתוצאה שהתקבלה עבור זהה  ש"קמ 00למהירות תכן  התוצאהיצוין כי 

 .(1ראה דוגמא )

 RSDW (2002)הערכה לפי . 2.1.2

, RSDW (1002)לפי , נתיבי-מסלולי דו-תנאי הבסיס להערכת מספר תאונות חזוי בקטע דרך חד

 .1.2.1ראה פירוט בסעיף  -לעיל  1, 2לתנאי הבסיס בדוגמאות  זהים בדוגמא זו

כלי  0,000ונפח תנועה יומי ממוצע של ( מייל 0.124)מ "ק 0.345עבור קטע דרך באורך , בתנאי הבסיס

 . בשנה, 0.15מספר התאונות עם נפגעים החזוי בקטע יהיה , רכב

את בהכפלת מספר התאונות החזוי מאפייני העקום האופקי מתבטו, השפעת רוחב נתיב ורוחב שול

 . AMFבמקדמי ה

lw,swMFA – רוחב נתיב ורוחב שול : 

 מקדםמוצגים ערכי ה 1.25בטבלה . A1.0באיור  A1.1אור שיטת חישוב המקדם מופיע בנספח ית

 .ש"קמ 00-ש ו"קמ 00שול המתאימים למהירויות תכן רוחב עבור שילובי רוחב נתיב ו

 RSDW (1002)לפי , מסלולית-שול בדרך חדרוחב יב ומקדמי רוחב נת. 1.25טבלה  

 מהירות תכן
 (ש"קמ)

 רוחב נתיב
 ( 'מ)

רוחב שול 
 ('מ)

רוחב נתיב 
 ( רגל)

 רוחב שול
 (רגל)

רוחב מקדם רוחב נתיב ו 
 שול

00 3.3 2 11 6.67 1.04 
00 3.6 3 12 10 0.97 

 

crAMF – מקדם עקום אופקי:  
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 .1חישוב בדוגמא צורת הזהה להוא ו, A1.2באיור  A1.1פח אור שיטת חישוב המקדם מופיע בנסית

עבור מהירויות תכן שונות  חישובתוצאות ה, בנוסחא יםפרמטראחד המכיוון שמהירות התכן היא 

 :כלהלן ,שונות

 ;2.25מתקבל מקדם עקום אופקי ( מייל לשעה 30)ש "קמ 00ומהירות תכן ' מ 110עבור רדיוס 

 .2.00מתקבל מקדם עקום אופקי ( מייל לשעה 50)ש "קמ 00תכן ומהירות ' מ 110עבור רדיוס 

על סמך חיזוי התאונות בתנאי הבסיס והכפלת התוצאה בשני מקדמי השינוי שחושבו בהתאם 

 :מתקבל, למאפייני האתר

' מ 3.3ש עם נתיבים ברוחב "קמ 00למהירות תכן  ןמתוכנוה' מ 345באורך ', מ 110ברדיוס  עבור קטע

-  'מ 1.0ב ושוליים ברוח

0.15 * 1.00*1.95=  0.91   

' מ 3.0ש עם נתיבים ברוחב "קמ 00למהירות תכן  ןמתוכנוה' מ 345באורך ', מ 110ברדיוס  עבור קטע

-  'מ 3.0ושוליים ברוחב 

0.10 * 0.20*1.11= 0.29 

בעוד שבתכנון , בשנה, תאונות עם נפגעים 0.20-מ יש לצפות ל"ק 00בתכנון למהירות תכן , כלומר

 .בשנה, תאונות עם נפגעים 0.32-ש  יש לצפות ל"קמ 00למהירות תכן 

 דיון .2.1.1

, 3 דוגמאעם מאפייני , מסלולית-ום בדרך חדמוצג סיכום למספר התאונות החזוי בעק 1.20בטבלה 

בטבלה מוצגות התוצאות , כמו כן .פי שני המקורות אמריקניים-על, ש"קמ 00-ו 00במהירויות תכן 

 . ש"קמ 00למהירות תכן , 1מא שהתקבלו בדוג

', מ 110עקום אופקי ברדיוס עם מסלולית -עירונית חד-החישובים התייחסו לקטע בדרך בין, כאמור

להגבהה  המביא ש"קמ 00מהירות תכן כאשר , כלי רכב ביממה 0,000נפח תנועה , 'מ 345אורך 

 ';מ 3.0ורוחב שול ( רדיוסהל בה בגלאין צורך בהרח)' מ 3.0רוחב נתיב בסיסי  ,אחוז 20 של צידית

 -הרחבה ב, 'מ 3.3רוחב נתיב בסיסי של  ,אחוז 5להגבהה צידית של  הש מביא"קמ 00מהירות תכן ו

  .'מ 1.0רדיוס ורוחב שול של הבגלל ' מ 0.15

עם נתוני דוגמאות , מסלולית-בעקום בדרך חד, בשנה, מספר התאונות עם נפגעים החזוי. 1.20טבלה 

 RSDW (1002)-וHSM (1020 )על פי , 3-ו 1

 

  

 HSMפי -על
עם  תאונות 0.25 צפוי בסיסהבתנאי 

 נפגעים

 RSDWעל פי  
 תאונות 0.20 צפוי בסיסהבתנאי 

 עם נפגעים
מהירות 

, תכן
  ש"קמ

רוחב 
  'מ, נתיב

, רוחב שול
 'מ

מקדם משולב 
לרוחב נתיב 

 ושול
מקדם 
 עקום

מספר 
תאונות 

 חזוי

מקדם משולב 
לרוחב נתיב 

 ושול
מקדם 
 עקום

מספר 
תאונות 

 חזוי

10 3.9 2.0 0.10 9.32 0.90 0.20 9.11 0.29 

00 3.5 2.5 0.90 9.32 0.90 0.99 9.21 0.32 

90 2.2 3.0 9.09 9.32 0.30 9.00 9.95 0.91 
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מהירויות תכן שונות מביא לשינוי  עםכי תכנון עקום אופקי מהשוואה בין שני המקורות עולה 

הגדלת מהירות התכן בעקום , HSMה לפי. במגמות הפוכותאם כי , יבמספר התאונות החזו

משפרת את הבטיחות ומקטינה במעט את מספר  ,הגדלת רוחב נתיב ורוחב שולב מתבטאתה

הגדלת מהירות התכן בעקום גורמת , RSDWלפי מדריך ה, לעומת זאת. צפוי בקטעהתאונות ה

 . צפוימספר התאונות הב עליה -בבטיחות  הרעהל

הפוכות בהשפעת השינוי במהירות התכן נובעת מהשוני במאפיינים ההסיבה לתוצאות כן כי יית

הערך  HSMמדריך ה לפי, לדוגמא. אופקיהעקום ה מוערך עבורם על מקדם התאונות היהמשפיע

מהירות התכן אינה משפיעה על ערך  כאשר, וקיום עקומי מעבר העקום אורך, מושפע מהרדיוס

ומהירות , אורכו, העקום רדיוסהמקדם מושפע מערך קסס מדריך מטפי הל, לעומת זאת. המקדם

 . התכן

 מסלולית -חדבדרך זרועות לא מרומזר  שלושבעל צומת  תכנון: 8דוגמא . 2.8

-על. מסלולית-עירונית חד-ללא רמזור בדרך בין( הסתעפות)ות זרוע שלושצומת  ו מתוכנןבדוגמא ז

ניתן לתכנן צומת כזה עם וללא נתיבי פנייה ך דרהררכיית יהבהתאם ל, בישראלפי ההנחיות לתכנון 

של עשה חיזוי נבדוגמא זו , לכן. עם וללא תאורה, הפרדה-עם וללא איי, ונתיבי פנייה שמאלהימינה 

בדק ית כאשר בהמשך, איי הפרדה ותאורה, אלה וימינהמנייה שתאונות להסדר ללא נתיבי פמספר ה

 . על מספר התאונות הצפוי בצומת רכיבי תשתית אלההשפעה של הוספת 

בין שתי דרכים , (בלבדבקרה )תוב יללא נ, הסתעפות  -זרועות שלושצומת  :תנאי הבסיס של הצומת

בדרך  "זכות קדימה"באמצעות תמרור מבוצעת בקרת הצומת . נתיביות-דו מסלוליות-מקומיות חד

הצומת ללא ; תיבי פנייה ימינהנו אין נתיבי פנייה שמאלהבצומת . הצומת אינו מרומזר, המשנית

  2.1בצומת שוליים ברוחב ; מעלות  20 -ית בין זרועות הצומת ניצבת והזו. הפרדה-תנועה ואיי-איי

 . תאורההצומת ללא ; 'מ

 :תיבדק היא בצומת שינויים בתשתית שהשעתם על מספר התאונותרשימת ה

 ,דרך הראשיתבשמאלה הוספת נתיב פנייה  -

 ,שמאלה בדרך המשנית הוספת נתיב פניה -

 ,דרך הראשיתבימינה הוספת נתיב פנייה  -

 ,הוספת נתיב פניה ימינה בדרך המשנית -

 ,הפרדה בגישות לצומת בדרך הראשית-בניית איי -

 .התקנת תאורה בצומת -

חלוקת הנפח , כלי רכב ליממה 4000 - ממוצע בדרך הראשיתיומי תנועה נפח : בצומת נתוני תנועה

נפח התנועה היומי הממוצע בדרך ; ווןיכלי רכב ליממה בכל כ 1000ם הראשיים היא וונייבין הכ

כלי  100חלוקת הנפח בין הפונים ימינה ושמאלה בדרך המשנית היא , כלי רכב ביממה 400 - המשנית

 .25% -שיעור משאיות בתנועה ; 20% - אחוז הפונים שמאלה מהדרך הראשית .וון פנייהירכב בכל כ

 HSM (2010)כה לפי הער. 2.8.1

בתנאי הבסיס תלוי בנפח תנועה יומי ממוצע בדרך הראשית ובדרך החזוי בצומת התאונות  מספר

תנועה העבור נפחי  .A1.3בנספח  מוצגתחיזוי ההנוסחת  בעזרתה תנעש הערכת מספר זה. המשנית
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, תאונות 0.02-יש לצפות ל ,מהמבי, שניתבדרך המ כלי רכב 400-כלי רכב בדרך הראשית ו 4,000של 

 .שנהב

ראה טבלה  - חומרה לפי רמותבצומת חזויות התאונות הפילוג מחדל להברירת  בהתחשב באחוזי

0.A1  3בנספח.A1 - לשנה ,0.22יס יהיה סת בתנאי הבוממספר התאונות עם נפגעים החזוי בצ .

 . 1.20מופיעות בטבלה אלה תוצאות 

זרועות ללא רמזור  שלושבסיס בצומת הבתנאי  ,מרהחורמות  לפיתאונות מספר החיזוי  .1.20טבלה 

 HSM (1020) לפי, משניתכלי רכב בדרך  400 -ו כלי רכב בדרך ראשית 4,000 עם נפח תנועה של

HSM (2010): Nspf 3st= exp]-9.86+0.79*Ln(AADTmaj )+0.49* Ln(AADTmin )[  
 SP אחוז סוג תאונה

 0.69 100 כולל עם נפגעים ונזק בלבד, סך התאונות
 0.01 1.7 קטלנית 

 0.03  4.0 עם פגיעה חמורה

 0.11 16.6 עם פגיעה קלה

 0.13 19.2 עם פגיעה אפשרית

 0.29 41.5 סך התאונות עם נפגעים

 0.40 58.5 תאונות נזק בלבד

 
הוספת , הוספת נתיב פניה ימינה, הוספת נתיב פניה שמאלה: השפעת מאפייני תשתית נוספים כגון

 . CMFמתבטאת בהכפלת מספר התאונות החזוי במקדמי ה -ה רתאו

j2CMF -  נתיבי פניה שמאלהמקדם : 

 3בצומת , מקדמי הפחתה בתאונות עקב הוספת נתיבי פנייה שמאלה, A1.3ספח בנ A1.20לפי טבלה 

  :הם כלהלןזרועות לא מרומזר 

 . 0.32 -בשתי גישות ; 0.50 - 2בגישה 

תאונות עם  0.16 =0.56 *0.29: של תביא לחיזוי ה באחת הגישותהוספת נתיב פנייה שמאל, מכאן

 : שלתביא לחיזוי בצומת  הוספת נתיבי פנייה שמאלה בשתי הגישות, באופן דומה. בשנה, נפגעים

 .בשנה, תאונות עם נפגעים 0.09 =0.31 *0.29

j3CMF – מקדם נתיבי פנייה ימינה : 

 3בצומת , תאונות עקב הוספת נתיבי פנייה ימינהמקדמי הפחתה ב ,A1.3בנספח  A1.22לפי טבלה 

 :הם כלהלןזרועות לא מרומזר 

 . 0.04 -בשתי גישות ; 0.00 - 2בגישה 

תביא  באחת הגישות, (ללא הוספת נתיבי פנייה שמאלה)בלבד  הוספת נתיב פנייה ימינה, מכאן

 .שנהב ,תאונות עם נפגעים 0.25 =0.86 *0.29: של לחיזוי

תביא לחיזוי  ,ללא הוספת נתיבי פנייה שמאלה, תיבי פנייה ימינה בשתי הגישותהוספת נ, כמו כן

 .שנהב, תאונות עם נפגעים 0.21 =0.74 *0.29: של
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תביא  ,יחד עם הוספת נתיבי פנייה שמאלה בשתי הגישות, הוספת נתיבי פנייה ימינה בשתי הגישות

 .השנב, תאונות עם נפגעים 0.07 =0.74*0.31 *0.29: לחיזוי של

j4CMF – מקדם תאורה : 

 בעקבותזרועות לא מרומזר  3בתאונות בצומת  שינוי םמקד לחישוב הנוסח המופיע A1.3בנספח 

. צומתבתאונות ה לתאונות בחשכה מכלהשיעור  ולצורך החישוב נדרש לדעת מה. התקנת תאורה

מקדם , החישובבהתאם לנוסחת  .0.10 שהינו מחדל לשיעור זההמופיע ערך ברירת , A1.21בטבלה 

 .0.90=0.260*1-0.38: יהיהתאורה בצומת ה בעקבות הוספת שינוי בתאונות

 שני נתיבי פנייה ימינה ותאורה, החזוי בצומת עם שני נתיבי פנייה שמאלה מספר התאונות, מכאן

 .בשנה ,תאונות עם נפגעים 0.00-יש לצפות ל, כלומר. 0.06 =0.9*0.74*0.31 *0.29: יהיה כלהלן

 RSDW (2002)הערכה לפי  .2.8.2

ממוצע בדרך הראשית  חיזוי התאונות בתנאי הבסיס תלוי בנפח תנועה יומי, RSDW (1002)לפי 

 צומת עם עבור .A1.23באיור  A1.4בנספח  מוצגתחיזוי ההפי נוסחת -והוא נעשה על, ובדרך המשנית

התאונות החזוי מספר  ,תשניכלי רכב בדרך המ 400-כלי רכב בדרך הראשית ו 4,000של נפחי תנועה 

 .עם נפגעיםתאונות  0.20 יהיהשנה ב

הוספת , הוספת נתיב פניה ימינה, הוספת נתיב פניה שמאלה: השפעת מאפייני תשתית נוספים כגון

 . AMFמתבטאת בהכפלת מספר התאונות החזוי במקדמי ה -הפרדה -איי

ltMFA –  פניה שמאלה נתיבמקדם : 

במדריך . נתיב פנייה שמאלה בעקבות הוספת שינוי בתאונותע מקדם מופי A1.24איור  A1.4בנספח 

קיימת השפעה של , עם זאת .זה נלקחת חשבון השפעת נתיב פנייה שמאלה בדרך הראשית בלבד

 .חלוקת נפחי התנועה הפונים שמאלה ונפחי התנועה בזרועות הצומת

בעקבות הוספת נתיב , מכאן .0.00מקדם המתקבל ערך , 20% שמאלה הואפונים העור ישכאשר 

 .שנהב, תאונות עם נפגעים 0.14=0.70 *0.20 -פנייה שמאלה באחת הגישות בצומת יש לצפות ל

rtMFA –  פניה ימינה נתיבמקדם : 

במדריך זה . נתיב פנייה ימינה בעקבות הוספת שינוי בתאונותמופיע מקדם  A1.25איור  A1.4בנספח 

חלוקת קיימת השפעה של , עם זאת .בדרך הראשית בלבדימינה נלקחת חשבון השפעת נתיב פנייה 

 .נפחי התנועה הפונים שמאלה ונפחי התנועה בזרועות הצומת

הוספת נתיב פנייה בעקבות , מכאן .0.02 המקדםמתקבל ערך , בצומת אחוז 20עור פונים של יעבור ש

, תאונות עם נפגעים 0.18 =0.89 *0.20 -יש לצפות ל, ללא נתיב פניה שמאלה, בדרך הראשיתה ימינ

 .בשנה

 :תביא לאומדן של הוספת נתיב פנייה ימינה וגם נתיב פניה שמאלה בגישות בדרך הראשית

 .שנהב ,תאונות עם נפגעים - 0.13 =0.89 *0.70*0.20
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mpMFA –  מפרדהאיי מקדם:  

. ראשיתיה בדרך מפרדה בנו בעקבות הקמת שינוי בתאונותמופיע מקדם  A1.20איור  A1.4בנספח 

. יה ללא נתיב פנייה שמאלהלבין מפרדה בנו, תיב פנייה שמאלהעם נ ההבחנה בין מפרדה בנוי קיימת

 .גורמת להפחתה בתאונות, הוספת מפרדה בדרך הראשית כאשר אין הסדרה של נתיב פנייה שמאלה

תאונות רק ה את מספרהוספת מפרדה מפחיתה , כאשר קיים נתיב פנייה שמאלה בדרך הראשית

 (. 'מ 5.2)רגל  20וחב המפרדה עולה על כאשר ר

מספיק ' מ 1.0) 'מ 1.0מסלוליות מפרדות ברוחב העולה על -חדבארץ לא נהוג לבנות בצמתי דרכים 

 .2.0בדוגמא הנוכחית יהיה  ערך המקדם ,לכן(. לאי מפלט להולכי רגל

 .תאורההתקנת  בעקבותומת צלא קיים מקדם הפחתה בתאונות , לפי מדריך זה :מקדם תאורה

 דיון. 2.8.1

בסיס ועם הבתנאי , זרועות לא מרומזר 3מוצג סיכום למספר התאונות החזוי בצומת  1.20בטבלה 

  .שני המקורות על פי, שונים תשתית שיפורי

בתנאי  ,זרועות לא מרומזר 3בצומת , בשנה, סיכום למספר התאונות עם נפגעים החזוי .1.20טבלה 

 RSDW (1002)-וHSM (1020 )פי -על, םתשתית שוני בסיס ועם שיפוריה

 

 HSMפי -על
 0.12 צפוי בסיסהבתנאי 

 עם נפגעים תאונות

 RSDWעל פי       
 0.10 צפוי  בתנאי בסיס

 עם נפגעים תאונות

 תשתית אמצעיסוג 
שינוי מקדם 

 בתאונות

מספר 
 תאונות

 חזוי
שינוי מקדם 

 בתאונות

מספר 
 תאונות

 חזוי

 0.24 0.00 0.20 0.50 ך הראשיתהוספת נתיב פנייה שמאלה בדר

 --- --- 0.02 0.32 משניתהוספת נתיב פניה שמאלה בדרך הראשית וה

 0.20 0.02 0.15 0.00 הוספת נתיב פנייה ימינה בדרך הראשית

 --- --- 0.12 0.04 המשניתהראשית ו הוספת נתיב פניה ימינה בדרך

  --- 0.10 0.20 התקנת תאורה בצומת

 0.23 0.01 0.00 0.12 םריהוספת כל השיפו
 

 :ניתן לראות כי

 0.10-ול HSM לפי, בשנה, תאונות עם נפגעים 0.12-בצומת הנדון יש לצפות ל, בתנאי הבסיס -

 .45%-מספר התאונות החזוי גבוה ב, HSMלפי ה, כלומר. RSDWלפי , בשנה, תאונות עם נפגעים

ת נתיבי פנייה שמאלה וימינה בדרך סדרה קיימת עבורבטיחות השפעה חיובית על , HSMלפי ה -

בטיחות הצומת קיימת השפעה חיובית על , מטקסס לפי המדריך, ומת זאתעל. המשניתו הראשית

 .נתיבי פנייה ימינה ושמאלה רק בדרך הראשית הסדרתל

ומת על HSM-גבוהים יותר בבצומת פנייה הנתיבי בעקבות הסדרת בתאונות  שינויערכי מקדמי ה -

 .ססקהמדריך מט

 .בלבד HSMהשפעת התאורה בצומת נלקחת בחשבון במדריך ה -
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החזוי לפי  התאונות בהערכת מספרנלקחת בחשבון לא צומת בתנועה בדרך הראשית ה-יאיהשפעת  -

ישפיע  הפרדהאי ה, כאשר מוסדר בדרך הראשית נתיב פנייה שמאלה ,RSDWהמדריך לפי  .HSMה

 .'מ 5.00תאונות רק כאשר רוחבו יעלה על ה מספרעל 
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 דוגמאות לשימוש בכלים הקיימים בישראל בתהליכי שיפור תשתיות . 1

( א) :פותחו מספר כלים להערכת רמת בטיחות התשתיות שהם בישראל, 2כפי שהוסבר בפרק 

מקדמי ( ב); 2.5ראה פרק  -עירוניות-מודלים לחיזוי מספר תאונות באתרים מייצגים בדרכים הבין

 . 2.3ראה פרק  - בתנאי הארץ ,נבחריםלשיפורי תשתית ירידה בתאונות הקשורים 

בתנאי , מסויםאו צומת הערכה של מספר תאונות אופייני לקטע דרך בעזרת המודלים ניתן לבצע 

ירידה בתאונות ניתן לבצע הערכות של תועלות בטיחותיות הבעזרת המודלים ומקדמי . ארץה

 .רכות כאלה מודגם בפרק זהאופן ביצוע הע. המתקשרות עם שיפורי תשתית שונים

  צומת/הערכת מספר תאונות אופייני לקטע דרך. 1.1

לא או צומת פרוצדורה להערכת מספר תאונות אופייני לקטעי דרך מתוארים שלבים של  2.5בפרק 

מסלולית -להלן דוגמאות ליישום פרוצדורה זו להערכת מספר תאונות אופייני לקטע דרך חד. עירוני

 .זרועות וששל עלבצומת מרומזר לו

 מסלולית-הערכת מספר תאונות אופייני לקטע דרך חד. א

. כלי רכב ביממה 34,130עם נפח תנועה , מ"ק 2.1מסלולית באורך -נבחן קטע דרך חד: הנתונים

 . תאונות קטלניות 0, תאונות קשות 4, תאונות קלות 24: לאורך שלוש שנים בקטע זה נרשמו

ת תפקוד ופונקציבעזרת  כתמוער שנתי שצפוי באתרים מסוג זההתאונות המספר תוחלת : הערכה

 :כלהלן, קטלניות, קשות, עבור תאונות קלותבטיחותי 

SP_L = L · e 
-9.6048

 · V 
0.9487 = 1.2 * e 

-9.6048
 *34320

0.9487
  = 1.62 

SP_S = SP_L ∙ e 
-1.2616 

= 1.62 * e 
-1.2616

 = 0.46 

SP_F = SP_L ∙ e 
-2.2271

 = 1.62 * e 
-2.2271 

= 0.17 

, כלי רכב ביממה 34,130מ ועם נפח תנועה "ק 2.1באורך  תמסלולי-חדטיפוסי של דרך בקטע , כלומר

 .תאונות קטלניות 0.20, תאונות קשות 0.40, תאונות קלות 2.01-ל ,מדי שנה, יש לצפות

התאונות  תוחלת מספר( א: )כשילוב של שני מרכיבים אופייני לאתר מסוים מוערךמספר תאונות 

כאשר שני הערכים , מספר התאונות שנצפה באתר זה בעבר( ב); מסוג זה טיפוסי שצפוי באתר

 .שקלול מיתוך כדי שימוש במקד משולבים לערך אחד

 :מוערכים באופן הבאבקטע הנבחן  ,קטלניות, קשות, עבור תאונות קלותשקלול המקדמי 

W_L=k/ [k + (N* SP_L) ] = 0.9876/[0.9876 + (3*1.62)] = 0.17 

W_S=k/ [k + (N* SP_S) ] = 0.9876/[0.9876 + (3*0.46)] = 0.42 

W_F=k/ [k + (N* SP_F) ] = 0.9876/[0.9876 + (3*0.17)] = 0.65 

 :כלהלן מוערך, שלוש רמות חומרה של התאונותלפי  ,הנבחןקטע אופייני למספר תאונות , לבסוף

M_L = (W_L · SP_L) + (1-W_L) · ACC_L/N = 0.17*1.62 + (1-0.17) * 14/3 = 4.15 

M_S = (W_S · SP_S) + (1-W_S) · ACC_S/N = 0.42 * 0.46 + (1-0.42) * 4/3 = 0.97 

M_F = (W_F · SP_F) + (1-W_F) · ACC_F/N = 0.65 * 0.17 + (1-0.65) * 0/3 = 0.11 

, תאונות קשות 0.20, קלותתאונות  4.25: הינו הנבחןאופייני לקטע השנתי התאונות המספר , כלומר

 . בשנה, תאונות עם נפגעים 5.13כ "או סה, תאונות קטלניות 0.22
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  הערכת מספר תאונות אופייני לצומת מרומזר. ב

כלי רכב  30,000 בדרך ראשית עם נפח תנועה, שלוש זרועות בעלנבחן צומת מרומזר : הנתונים

 . תקטלני 2תאונה , הקש 2תאונה , קלות תאונות 20: זה נרשמו בצומתלאורך שלוש שנים . ביממה

כאשר ידוע נפח , כלי רכב ביממה 00,000עם נפח תנועה בראשי עד , צומת מרומזרעבור : הערכה

עבור המקרה הנדון יש לקחת מודל (. 2.1ראה איור ) Cיש להיעזר במודל , (2V) תנועה אחד בלבד

 . T צומת -בעל שלוש זרועות  לצומת

ת תפקוד בטיחותי ופונקצימוערכת בעזרת  שנתי שצפוי באתרים מסוג זהה תאונותהמספר תוחלת 

 :כלהלן, קטלניות, קשות, עבור תאונות קלות

SP_L = e 
-3.2674

 · (V1) 
0.3832

  e 
{-0.8633  max [0,ln(V1)-ln(35000)]} 

= 2.04 

SP_S = e 
-7.854

 · (V1) 
0.6075

  e 
{-0.8633  max [0,ln(V1)-ln(35000)]} 

= 0.22 

SP_F = e 
-16.0026

 · (V1) 
1.2411

  e 
{-0.8633  max [0,ln(V1)-ln(35000)]} 

= 0.05 

בדרך  כלי רכב ביממה 30,000 של ונפח תנועה שלוש זרועות בעל טיפוסי בצומת מרומזר, כלומר

 .תאונות קטלניות 0.05, תאונות קשות 0.11, תאונות קלות 1.04-ל, מדי שנה, יש לצפות, ראשית

תוחלת מספר התאונות ( א: )כשילוב של שני מרכיבים מוערך הנבחןר התאונות שאופייני לאתר מספ

 משולביםכאשר שני הערכים , מספר התאונות שנצפה באתר זה בעבר( ב); שצפוי באתרים מסוג זה

 .שקלול מילערך אחד תוך כדי שימוש במקד

 :מוערכים באופן הבאבחן בצומת הנ ,קטלניות, קשות, עבור תאונות קלותשקלול המקדמי 

W_L=k/ [k + (N* SP_L) ] = 0.9888/[0.9888 + (3*2.04)] = 0.14 

W_S=k/ [k + (N* SP_S) ] = 0.9888/[0.9888 + (3*0.22)] = 0.60 

W_F=k/ [k + (N* SP_F) ] = 0.9888/[0.9888 + (3*0.05)] = 0.87 

 מוערך, ות חומרה של התאונותשלוש רמלפי  ,הנבחן צומתאופייני להתאונות המספר , לבסוף

 :כלהלן

M_L = (W_L · SP_L) + (1-W_L) · ACC_L/N = 0.14*2.04 + (1-0.14) * 10/3 = 3.15 

M_S = (W_S · SP_S) + (1-W_S) · ACC_S/N = 0.60 * 0.22 + (1-0.60) * 1/3 = 0.27 

M_F = (W_F · SP_F) + (1-W_F) · ACC_F/N = 0.87 * 0.05 + (1-0.87) * 1/3 = 0.09 

, תאונות קשות 0.10, תאונות קלות 3.25: זה הינו לצומתאופייני השנתי התאונות המספר , כלומר

 . בשנה, תאונות עם נפגעים 3.52כ "או סה, תאונות קטלניות 0.02

  הערכת תועלת בטיחותית משיפור בתשתית. 1.2

חיי לאורך , בות הטיפולשיפור בתשתית הינה עלות התאונות שייחסכו בעקטיחותית של התועלת הב

 בעקבות הטיפול ,מדי שנה ,מהווה מכפלה של מספר התאונות שייחסכו עלות זו. 4השיפור

(ACC_SAVED) ,עלות תאונה ממוצעת (ACC_COST) ומקדם היוון (DF) ,כלהלן: 

BENS=ACC_SAVED · ACC_COST · DF  [5] 

                                                   
 Gitelman and Hakkert (1000); (1001)ק ואחרים 'בונג, הקרט: לדוגמא ראה 4
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באורך חיי הפרויקט ובשער הריבית תלוי ( cumulative discount factor-DF)כאשר מקדם ההיוון 

 ,(1000)ת "לפי נהל פר, בטיחותיים בתשתית שיפוריםהמסגרת הטיפוסית להערכת , לדוגמא. להיוון

 .(DF=20.524) 0% -שער ריבית שנתית להיוון , נהש 10 - הפרויקטאורך חיי : נההי

מספר התאונות : םמספר התאונות שייחסך בעקבות השיפור בתשתית מוערך כמכפלה של שני ערכי

 מקדם הפחתה בתאונות שמתקשר עם הטיפול הנבחן-ו (ACC) לפני הטיפול, בשנה, באתר נצפהש

(P) ,כלהלן: 

ACC_SAVED = ACC · P   [6] 

מחקרי הערכה / מקדמי הפחתה בתאונות בעקבות טיפולי תשתית שונים ידועים מספרות מקצועית

  .(2.3ראה פרק ) קודמים

מומלץ להשתמש במספר התאונות , (ACC) לפני הטיפול באתר שנצפהתאונות מספר הבתור אומדן ל

 טיפוסי תאונותמספר המתקבלים כשילוב של  M_F ,M_S ,M_L -ערכי הדהיינו ב ,האופייני לאתר

 (. 3.2ראה סעיף ) שצפוי באתרים מסוג זה ומספר התאונות שנצפו בפועל באתר זה בעבר

 שיפור בתשתיתטיחותית בעקבות ההתועלת הב ת לחישובהנוסחאו M_F ,M_S ,M_L -עם ערכי ה

 :ייראו כדלקמן

  -[ 0]במקום נוסחה 

ACC_SAVED = M_F * P_F + M_S * P_S + M_L * P_L   [7]  

- [ 5]במקום נוסחה 

BENS = [M_F * P_F * ACC_COST_F + M_S * P_S * ACC_COST_S + M_L * P_L * 

ACC_COST_L] * DF   [8] 

 כאשר

P_F ,P_S ,P_L - לתאונות , בתשתית נבחןמקדמי הפחתה בתאונות שמתקשרים עם השיפור ה

 ;בהתאמה, קשות וקלות, קטלניות

ACC_COST_F ,ACC_COST_S ,ACC_COST_L - עלות תאונה ממוצעת באתרים מהסוג הנבחן ,

 .בהתאמה, קשה וקלה, לתאונה קטלנית, ₪

 .ום שיפורי תשתיתלהלן מספר דוגמאות להערכת התועלת הבטיחותית מייש

 טיפול בודד - 1דוגמא . א

אורך  .מסלולית-חד עירונית-לאדרך  יהתקנת מעקה בטיחות בצד הנבחן הינו טיפולה :המקרה נתוני

 21שנים בקטע זה נרשמו  3במשך . כלי רכב ביממה 20,000נפח התנועה בקטע  .מ"ק 2 לטיפול הקטע

 .קטלנית 2תאונה , תאונות קשות 1, תאונות קלות

המרכז מידע על מקדמי  5של החברה הלאומית לדרכים מקטלוג הטיפולים: ריכוז אומדנים להערכה

 :ירידה בתאונות בעקבות שיפורי תשתית בדרכים הלא עירוניות התקבל כלהלן

                                                   
 (1000)הקרט , דובא, גיטלמן: ראה 5
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 מקור אחוז ירידה בתאונות המטרה תאונות מטרה סוג טיפול
 בינלאומי 40- תאונות עם נפגעים מעקה בטיחות בצד הדרך

 

מקדמי . בתאונות עם נפגעים 40%התקנת מעקה בטיחות בצד הדרך מתקשרת עם ירידה של , כלומר

  :יהיו כלהלן, להערכה הנוכחית ,הפחתה בתאונות

P_L=P_S=P_F=0.40. 

 :יהיה כלהלן הנבחן קטעאופייני למספר תאונות , 3.2בשיטה המוצגת לעיל בסעיף בעקבות הערכה 

M_F M_S M_L 
0.21 0.30 1.00 

 

הקרט , דובא, במחקר גיטלמן(. 1000)ת "עלות תאונה ממוצעת מוערכת בהתאם לכללים של נוהל פר

אומדנים . 6שונים של הדרכים הלא עירוניותם אתריעבור חושבו עלויות של תאונות ממוצעת (  1000)

 . אלה ישמשו לדוגמאות בפרק זה

 :(₪)תהיה כלהלן , התאונות לפי רמות חומרה שונות של, בקטע דרך עלות תאונה ממוצעת

ACC_COST_F ACC_COST_S ACC_COST_L 
0,320,542 000,204 40,314 

 

 :ת התועלת הבטיחות של השיפור בתשתיתהערכ

 [0]לפי נוסחה 

ACC_SAVED = M_F * P_F + M_S * P_S + M_L * P_L= 1.34     

 [0]לפי נוספה 

BENS = [M_F * P_F * ACC_COST_F + M_S * P_S * ACC_COST_S + M_L * P_L * 

ACC_COST_L] * DF = [296,323 + 127,668 + 55,730] * 10.594 = 5,082,159 

, תאונות עם נפגעים 2.3צפוי חיסכון של , בעקבות התקנת המעקות בצדי הדרך בקטע הנבחן, מכאן

 . ₪ון מילי 5.2 -יהיה כ ,שנה 10לאורך  ,כאשר החיסכון הכלכלי בגין החיסכון בתאונות, בשנה

 טיפול משולב - 2דוגמא . ב

 התקנת עמודים סלחניים( + כריתת עצים)סילוק מכשולים  הנבחן הינו טיפולה :המקרה נתוני

נפח  .מ"ק 2 לטיפול אורך הקטע .מסלולית-חד עירונית-לאדרך  יבצד, קיימים תאורה במקום עמודי

תאונות  1, תאונות קלות 21מו שנים בקטע זה נרש 3במשך . כלי רכב ביממה 20,000התנועה בקטע 

 .קטלנית 2תאונה , קשות

 :כלהלן ו ערכיםשל החברה הלאומית לדרכים התקבל מקטלוג הטיפולים: ריכוז אומדנים להערכה

 מקור אחוז ירידה בתאונות המטרה תאונות מטרה סוג טיפול טיפול
 בינלאומי -10 תאונות עם נפגעים סילוק מכשולים מצד הדרך 2
 בינלאומי -12 תאונות עם נפגעים שביריםעמודים  1

 

 

                                                   
 1005בשנת  6
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 :יהיו כלהלן, לפי שני סוגי הטיפולים ,מקדמי הפחתה בתאונות, כלומר

 P_F P_S P_L טיפול
2 0.10 0.10 0.10 
1 0.12 0.12 0.12 

 :יהיה כלהלן הנבחן קטעאופייני למספר תאונות , 3.2בעקבות הערכה בשיטה המוצגת בסעיף 

M_F M_S M_L 
0.21 0.30 1.00 

 

 :(₪)תהיה כלהלן , לפי רמות חומרה שונות של התאונות, בקטע דרך עלות תאונה ממוצעת

ACC_COST_F ACC_COST_S ACC_COST_L 
0,320,542 000,204 40,314 

 

 :בתשתית יםהערכת התועלת הבטיחות של השיפור

 כלשל ונות בתאהפחתה הערכת מקדם  ,האתרבאותו  בתשתיתים שיפורמבוצעים מספר כאשר 

  :כלהלן ,בהסתמך על אומדן ההסתברויות השונות שחוברו יחדיו יתיחד נעשבשיפורים ה

PCOMB = 1 - 
n

i

Ri   [9] 

 כאשר

PCOMB - מקדם הפחתה המשולב למספר שיפורים, 

n - מספר שיפורים המשולבים באתר ,i=1…n, 

Ri = 1 - Pi,  

Pi - ר עם שיפור מקדם הפחתה בתאונות שמתקשi. 

 : באתר הנבחן יהיוערכים מסכמים של מקדמי הפחתה בתאונות , [2]לפי נוסחה 

PCOMB_F = 1 – (1-0.2)*(1-0.29) = 1 – 0.8 * 0.71 = 1 – 0.568 = 0.432 

PCOMB_S = 1 – (1-0.2)*(1-0.29) = 1 – 0.8 * 0.71 = 1 – 0.568 = 0.432 

PCOMB_L = 1 – (1-0.2)*(1-0.29) = 1 – 0.8 * 0.71 = 1 – 0.568 = 0.432 

 :יהיה הנבחןקטע ב, בשנה, ות שנחסךתאונהמספר , [0]לפי נוסחה 

ACC_SAVED = M_F * PCOMB_F + M_S * PCOMB_S + M_L * PCOMB_L = 1.45   

 :יהיה הנבחןקטע ב, שנה 10לאורך , הבטיחותיתת תועלהנוכחי של הערך ה, [0]לפי נוסחה 

BENS = [M_F * PCOMB_F * ACC_COST_F + M_S * PCOMB_S * ACC_COST_S + M_L * PCOMB_L 

* ACC_COST_L] * DF = [320,029 + 137,881 + 60,188] * 10.594 = 5,488,732 

צפוי חיסכון , בצדי הדרך בקטע הנבחןהתקנת עמודים סלחניים וסילוק מכשולים בעקבות , מכאן

 ,שנה 10לאורך  ,ון הכלכלי בגין החיסכון בתאונותכאשר החיסכ, בשנה, תאונות עם נפגעים 2.5-כ של

  .₪מיליון  5.5 -יהיה כ
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 את חומרת התאונות ידטיפול שמעלה שכיחות ומור - 1דוגמא . ג

-לאבקטע דרך , בשני כיווני הנסיעה, ריבוד עם זיפות שוליים הנבחן הינו טיפולה :המקרה נתוני

. כלי רכב ביממה 21,000נפח התנועה בקטע  .מ"ק 1 לטיפול אורך הקטע .מסלולית-חד עירונית

 .קטלנית 2תאונה , תאונות קשות 1, תאונות קלות 0שנים בקטע זה נרשמו  3במשך 

בתנאי , כי 7של החברה הלאומית לדרכים התקבל מקטלוג הטיפולים: ריכוז אומדנים להערכה

בתאונות  42%ל ולעליה ש, בתאונות הקטלניות והקשות 24%מביא לירידה של זה טיפול , הארץ

 .הקלות

 :לטיפול זה יהיו כלהלן מקדמי הפחתה בתאונות, כלומר

P_F P_S P_L 
0.24 0.24 0.42- 

 :יהיה כלהלן הנבחן קטעאופייני למספר תאונות , 3.2בעקבות הערכה בשיטה המוצגת בסעיף 

M_F M_S M_L 
0.20 0.40 2.05 

 

 :(₪)תהיה כלהלן , ות של התאונותלפי רמות חומרה שונ, בקטע דרך עלות תאונה ממוצעת

ACC_COST_F ACC_COST_S ACC_COST_L 
0,320,542 000,204 40,314 

במקרה  כלכליתלהערכת התועלת המסגרת ה( ריבוד מחדש)עקב תקופת השפעה מוגבלת של הטיפול 

 .DF  =4.20 לכן ,ריבית 0%, שנה 5: כלהלן, הנוכחי תהיה קצרה יותר לעומת הדוגמאות הקודמות

 :הערכת התועלת הבטיחות של השיפור בתשתית

 [0]לפי נוסחה 

ACC_SAVED = M_F * P_F + M_S * P_S + M_L * P_L= -0.631   

 [0]לפי נוספה 

BENS = [M_F * P_F * ACC_COST_F + M_S * P_S * ACC_COST_S + M_L * P_L * 

ACC_COST_L] * DF = [144,524 + 57,234 – 34,712] * 4.10 = 684,893 

תאונות עם  0.0של  ה תוספתצפוי, בקטע הנבחן ריבוד עם זיפות שולייםביצוע בעקבות , מכאן

ותוספת של , תאונות קשות 0.00תאונות קטלניות ושל  0.01חסכון של : אשר כוללת, בשנה, נפגעים

 . מדי שנה, תאונות קלות 0.01

 5לאורך , של התאונות הקלותהחמורות ועל אף התוספת החיסכון הכלכלי בגין החיסכון בתאונות 

 . ₪ אלף 005 -כיהיה  ,יםשנ

 

                                                   
 ח זה"של דו 2בפרק  2.0ראה גם טבלה  7
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  ודיון סיכום. 8

 כללי

כלים כמותיים המאפשרים לבחון את סוגיות הבטיחות בתהליכי תכנון ושיפור של  ריכזמחקר זה 

להערכת  מודלים( א) :משני סוגים כאלה קיימיםכלים . תשתיות בדרכים הלא עירוניות בישראל

מתקשרים עם המקדמי שינוי בתאונות ( ב) ;אתרים שונים לפי סוגי, באתר מספר תאונות צפוי

 . תשתית ישיפור/ מאפייני תשתית שונים

 :זה נערכובמחקר 

מבחינת הימצאות הכלים ל "ומדריכי בטיחות אחרים בחו HSM (1020)-הסקירה פרטנית של ( 2

נערכה , כמו כן. א עירוניותהחלטות בתכנון מאפייני תשתיות בדרכים הלהמתאימים לתמוך בקבלת 

לרכז כלים הניתנים ליישום במסגרת תהליכי קבלת  במטרה, סקירת תוצרי המחקרים בארץ

 . י מהנדסי תנועה בנושאי התכנון של תשתיות דרכים לא עירוניות"ההחלטות ע

.  בתנאי הארץ תכנון כבישים חדשיםל בתהליכי "ליישום הכלים הקיימים בחודוגמאות פיתוח (  1

חישובים של התועלת הבטיחותית משינויים ל נערכו הדגמות ה"הקיימים בחובעזרת הכלים 

עבור קטעי , להדגמת החישובים פותחו ארבע דוגמאות טיפוסיות בתנאי הארץ. מאפייני התשתיתב

כים יהכלים שנוסו בהערכת הדוגמאות נלקחו משני מדר. מסלוליות וצומת לא מרומזר-דרכים חד

 HSM (1020) ,RSDW (1002 .): אמריקניים

. בתנאי הארץ שיפור תשתית קיימתליישום הכלים הקיימים בישראל בתהליכי דוגמאות הכנת ( 3

מקדמי ירידה , מודלים להערכת מספר תאונות צפוי באתר -שפותחו בישראל בעזרת הכלים 

נערכו  החישובים. קיימת תשתית משיפוריהבטיחותית  חישובים של התועלתהודגמו  -בתאונות 

מסלוליות וצומת -עבור קטעי דרכים חד ,ברמות מורכבות שונות, עבור מספר דוגמאות טיפוסיות

 . מרומזר

 ממצאים

בסקר הספרות נמצא כי מקדמי שינוי בתאונות הקשורים לשינויים במאפייני תשתית נמצאו 

בות שיפורי ממחקרים שנעשו בארץ קיימים אומדנים למקדמי שינוי בתאונות בעק. במקורות רבים

רוב האומדנים בארץ מתייחסים , עם זאת. עירוניות-בדרכים הבין בעיקר, תשתית מסוימים

כאשר מתוכם לא ניתן לקבל אומדנים להשפעה של שינוי , להשפעה של שיפורי תשתית משולבים

 . במאפיין תשתית בודד

ירוניות נמצא בשני ע-אוסף ניכר של מודלים לחיזוי תאונות בדרכים הבין, בספרות הבינלאומית

חלק מהמודלים מתאימים לסוגי דרכים לא HSM (1020) ,RSDW (1002 .): ב"מקורות מארה

-מסלולית רב-קטע דרך דו; נתיבית-מסלולית דו-קטע דרך חד: כגון, עירוניות הקיימים בישראל

בנוסף לנפחי , המודלים האמריקניים. צמתים מרומזרים ולא מרומזרים; נתיבית עם מפרדה

בין , עם זאת. מאפשרים התחשבות גם במאפייני דרך או צומת נוספים, תנועה ואורך קטע דרךה

 . המקורות קיים הבדל בחלק מהמאפיינים שנלקחים בחשבון לצורך חיזוי התאונות

למספר סוגי אתרים , עירוניות-פותחו מודלים לחיזוי תאונות בדרכים הבין, במחקר שנערך בישראל

 בעלי שלוש וארבע, צמתים מרומזרים ולא מרומזרים, מסלוליות-מסלולית וחד-קטעי דרך דו: כגון
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לפי שלוש רמות  ,צומת/לקטע מספר תאונות אופיינימודלים אלה מאפשרים הערכה של . זרועות

מודלים אלה מספקים הערכה למספר תאונות , עם זאת. קלות ,קשות, קטלניות: חומרה של תאונות

כאשר בעזרת המודלים לא ניתן לבצע תיקון , נועה וסוג אתר בלבדהצפוי בצומת על סמך נפח הת

מצב , מספר נתיבים: ים כגוןנוספבהתאם למאפייני קטע או צומת , במספר התאונות הצפוי באתר

 . 'דמצב מפרדה וכ, שוליים

צמתים ומחלפים בתחום , בסקר הספרות נמצאו שני מקורות למודלים לחיזוי תאונות בקטעי דרכים

שני המקורות הם ספרי הדרכה . אשר יכולים לשמש לבחינת חלופות תכנון שונות, ירוניע-הבין

היכולת לשמש לצורכי תכנון נסמכת על מקדמי שינוי HSM (1020) ,RSDW (1002 .): אמריקניים

. בתאונות שקשורים למאפייני תשתית שונים אשר כלולים במודלים לחיזוי מספר התאונות באתר

מספר ל ניתן לבנות תחזיות ל"בעזרת המודלים מחו, ות עם מאפייני תכן שוניםבהינתן מספר חלופ

לקבל החלטה מבוססת יותר לגבי החלופה , עם כל אחת מהחלופות ומכאן באתר צפויהתאונות ה

 . ןוהמועדפת לתכנ

ל משקפים את הקשר בין מאפייני האתרים ומספרי "יש לזכור שהמודלים שפותחו בחו, עם זאת

מערכת הקשרים הקיימת מה שלא בהכרח תואם את , הם פותחוותן המדינות שעבורן התאונות בא

את התועלת משימוש במודלים הזרים כדאי לראות בעיקר בניתוח רגישות של , לכן. בתנאי הארץ

ים ערכלשינויים במאפייני התשתית באתר ולאו דווקא ב -מספר התאונות החזוי באתר  -התוצאה 

 .ונות שמתקבלים באמצעות המודליםהמוחלטים של מספרי התא

נבחנו במחקר זה על סמך , HSM ,RSDW -המודלים שנמצאו במדריכים האמריקניים , כאמור

( 2: )הדוגמאות שנבחנו כללו מקרים אלה. דוגמאות טיפוסיות לקטעי דרכים וצמתים בתנאי הארץ

תכנון קטע בעקום ( 1); עם מהירויות תכן שונות, מסלולית-עירונית חד-תכנון קטע ישר בדרך בין

תכנון קטע בעקום אופקי ( 3); ש"קמ 00עם מהירות תכן , מסלולית-עירונית חד-אופקי בדרך בין

זרועות ללא  3תכנון צומת ( 4); ש"קמ 00-ו 00עם מהירויות תכן , מסלולית-עירונית חד-בדרך בין

עם וללא : כגוןיני תשתית כאשר בתור חלופות נבחנים מאפי, מסלולית-עירונית חד-רמזור בדרך בין

  .מפרדות ותאורה, נתיבי פנייה ימינה, נתיבי פניה שמאלה

פ ההערכות "אינו זהה ע, לרוב, מבחינת תוצאות ההערכות עלה כי מספר התאונות הצפוי באתר

הכלים המוצגים במדריכים אלה אכן מאפשרים לבחון את . שבוצעו על סמך המדריכים השונים

על מספר התאונות  -מאפייני עקום ועוד , רוחב שול, רוחב נתיב: ת כגוןהשפעת מאפייני התשתי

משתנים בתלות במקור שסיפק , גם כיוון ההשפעה, גודל ההשפעה ולעתים, עם זאת. הצפוי באתר

 . את הכלים להערכה

, טווח השינויים במספר התאונות הצפוי באתר, מסלולית-בהערכת קטע ישר בדרך חד, לדוגמא

, בדוגמא אחרתRSDW (1002 .)לפי  0%-וHSM (1020 )לפי  20%היה , יני התשתיתבתלות במאפי

חס השפעה חזקה יותר לרוחב נתיב יי HSMמדריך ה, מסלולית-בקטע עם עקום אופקי בדרך חד

חס השפעה חזקה יותר למאפייני העקום יי RSDWכאשר ה, RSDWמאשר מדריך ה, ורוחב שול

 .HSMלעומת ה

פ שני המקורות עלה כי תכנון עקום אופקי עם מהירויות "ממצאי הערכה ע מהשוואה בין, כמו כן

הגדלת , HSMלפי ה. אם כי במגמות הפוכות, תכן שונות מביא לשינוי במספר התאונות החזוי
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משפרת את הבטיחות ומקטינה , מהירות התכן בעקום המתבטאת בהגדלת רוחב נתיב ורוחב שול

הגדלת מהירות התכן , RSDWלפי מדריך ה, לעומת זאת .במעט את מספר התאונות הצפוי בקטע

 .עליה במספר התאונות הצפוי -בעקום גורמת להרעה בבטיחות 

שוני ניכר נמצא בין שני המדריכים בתוצאות הערכה של צומת לא מרומזר בעל שלוש , בנוסף

פי מדריך ל 45%-היה גבוה ב, בתנאי הבסיס, מספר התאונות החזוי באתר זה, בין היתר. זרועות

השפעה חיובית על בטיחות קיימת עבור הסדרת נתיבי , HSMלפי ה. לעומת המקור השני HSMה

השפעה חיובית , לפי המדריך מטקסס, לעומת זאת. פנייה שמאלה וימינה בדרך הראשית והמשנית

ערכי מקדמי . על בטיחות הצומת קיימת להסדרת נתיבי פנייה ימינה ושמאלה רק בדרך הראשית

 .RSDWלעומת ה HSM-י בתאונות בעקבות הסדרת נתיבי הפנייה בצומת גבוהים יותר בהשינו

המודלים לחיזוי מספר תאונות באתרים מייצגים : בעזרת הכלים שפותחו בעבר בישראל כגון

 - בתנאי הארץ ,נבחריםמקדמי ירידה בתאונות הקשורים לשיפורי תשתית ; עירוניות-בדרכים הבין

וכמו , בתנאי הארץ, של מספר תאונות אופייני לקטע דרך או צומת מסויםכות ח זה הודגמו הער"בדו

כלים אלה עשויים . חישובים של התועלות הבטיחותיות המתקשרות עם שיפורי תשתית שונים, כן

 . לטות בנוגע לשיפורים המתוכננים של תשתיות דרכים קיימותחלתרום לתהליכי קבלת הה

 דיון

 :מסקנות המחקר

, ים ידע כמותי על השפעתם הבטיחותית של מרכיבי תכנון גיאומטרי של קטעי דרכיםבעולם קי -

 .צמתים ומחלפים

רחובות צמתים , חלק מידע זה מוטמע בהנחיות הישראליות לתכנון גיאומטרי של דרכים -

 .ומחלפים

-דאו כאשר המידות של רכיבי התכנון אינן ח, תכנוןהבמצבים בהם מתאפשרת בחירה בין רכיבי  -

רצוי לשלב את הידע הכמותי הקיים בנושאי , משמעיות וניתן לבחור אותם מתוך טווח של ערכים

כאשר התכנון , מצבים אלו קורים כאשר תנאי התכנון אינם טיפוסיים. הבטיחות בתהליך התכנון

במצבים אלו מומלץ להשתמש בידע הכמותי על בטיחות . או כאשר עלויות הביצוע גבוהות, מורכב

 .השוואה בין חלופות התכנון לצורך

נראה שקיים צורך בפיתוח כלים דומים , ל"בשל השוני המתקבל בהערכות לפי המקורות מחו -

רצוי לפתח מודלים לחיזוי מספרי התאונות בסוגי דרך , ב"בדומה למקובל בארה. בתנאי הארץ

בתלות בסוג  ,בסיסהעבור תנאי , בשלב הראשון: יאפשרו לבצע הערכה בשני שלביםשונים בישראל ש

עבור מספר מאפייני תשתית משפיעים שערכיהם שונים , ובשלב השני ,נפח התנועה ואורך קטע, אתר

 CMF: כגון)י שימוש במקדמי שינוי בתאונות "כאשר התחשבות זו באה לידי ביטוי ע, מתנאי הבסיס

דמי שינוי במאפייני בהערכות הבטיחות יהיה ניתן לקחת בחשבון מק, בדרך זו(. HSM ,1020במדריך 

, שיפוע לאורך, הגבהה צידית, עקום אופקי, רוחב שול, רוחב נתיב, מספר נתיבים: התשתית כגון

 . ועוד, מצב צידי הדרך

 : בין הנושאים המומלצים למחקרי המשך ניתן לציין

 ; בתנאי הארץ ,צמתים ומחלפים, מציאת השפעות של מרכיבי תכנון גיאומטרי של דרכים -
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 . בתנאי הארץ, צמתים ומחלפים שונים, רחובות, ת מודלים לחיזוי תאונות עבור סוגי דרכיםיציר -

, פי הידע הכמותי המצטבר-יש מקום לבחינת פרטי תכנון שונים בהנחיות הישראליות על, כמו כן

 .לגבי ההשפעות הבטיחותיות שלהם, ל"בארץ ובחו

 מראי מקום

, פיתוח שיטה (.1001) .דובא א, .כהן א, .רפיח ר, .ב יבן יעק, .גיטלמן ו, .בונגיק ח, .הקרט ש .2
משרד . של שיפורים בטיחותיים בתשתית" מחקרי אפקטיביות"הנחיות וכלים ממוחשבים ל

 .התחבורה

הערכת יעילות בטיחותית של שיפורי תשתית שיושמו ( . 1002) .פיסחוב פ, .שהקרט , .גיטלמן ו .1
 . המכון לחקר התחבורה. 310/1002דוח מחקר . בדרכים הלא עירוניות

המכון לחקר . פיתוח מערכת לניהול הבטיחות בדרכים (.1000) .הקרט ש, .דובא א, .גיטלמן ו .3
 . התחבורה

, אומטרי של דרכים בין עירוניותיטיוטת הנחיות לתכן ג(. 1022). בסן ש ,.פרישר ב ,.ן ריזילברשט .4
 . צ"ומעמשרד התחבורה . אומטרי של דרכיםיתכן ג. צמתים ומחלפים

תכן . IIצמתים ומחלפים , אומטרי של דרכים בין עירוניותיהנחיות לתכן ג(. 1000)הנחיות  .5
 . צ"משרד התחבורה ומע .אומטרי של צמתיםיג

משרד התחבורה , נוהל לבדיקת כדאיות כלכלית של פרויקטים תחבורתיים (.1000)ת "נוהל פר .0
 ."בטיחות" 0פרק , 1חלק  .ומשרד האוצר

7. Bonneson J. A. and Pratt M. P. (2009). Roadway Safety Design Workbook. Report No. 
FHWA/TX-09/0-4703-P2. 

8. Elvik R., Hoya A., Vaa T. and Sorensen M. (2009). The Handbook of Road Safety 

Measures. Second Edition. 

9. Gitelman V., Hakkert A.S. (2006) Economic evaluation of road safety measures: the 
framework, testing and future needs. Proceedings of the European Transport Conference 

(CD-ROM), held in Strasbourg, France, September. 
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 2לפרק  ספחיםנ

.2A.1 לפי  ,מסלולית-חיזוי מספר תאונות בקטע דרך חדכלים לHSM (2010) 

: מאפיינים 21-ל CMFכי הנתיבית קיימים מודלים לער-מסלולית דו-עירונית חד-עבור דרכים בין 

 -עקום אופקי, קיום עקום מעבר-אי/קיום, רדיוס, אורך -י עקום אופק, שולרוחב וסוג , רוחב נתיב

נתיב , נתיבי עקיפה, בציר הדרך משונןפס , צפיפות צמתים משניים, שיפוע לאורך, הגבהה צידית

 .אכיפת מהירות אוטומטית, תאורה, צדי הדרך, פניות מרכזי לפניות שמאלה

-עירונית חד-בדרך בין רמת חומרהמחדל לפיצול תאונות לפי הבררת  ערכי מוצגות 2A.1 בטבלה

מהתאונות  31.2%שתאונות עם נפגעים מהווים  ,לדוגמא, מהטבלה עולה. נתיבית-מסלולית דו

 .מוצגים ערכי בררת המחדל לפיצול התאונות לפי סוגי תאונות 2A.2 בטבלה .זוהחזויות בדרך 

 .בשיפוט ההנדסי לגבי אתר מסוים ניתן לשנות חלוקות אלה

מסלולית -עירונית חד-ל תאונות לפי רמת חומרה בדרך ביןמחדל לפיצוהערכי בררת  .2A.1 טבלה
 . נתיבית-דו

 חומרת תאונה
אחוז 
 תאונות

 2.3 תקטלני
 5.4 קשה
 20.2 קלה

 24.5  עם פגיעה אפשרית
 31.2 תאונות עם נפגעים

 00.2 נזק בלבדתאונות 
 200.0 כ"סה

 

מסלולית -עירונית חד-ונות לפי סוגי תאונות בדרך ביןתאמחדל לפיצול הערכי בררת : 2A.2טבלה
 . נתיבית-דו

 אחוז תאונות 

 (רמות חומרה בשילוב)ה "ס נזק בלבד נפגעיםעם  סוג תאונה

 תאונות רכב יחיד
 21.2 20.4 3.0 התנגשות בבעלי חיים
 0.1 0.2 0.4 התנגשות באופניים

 0.3 0.2 0.0 התנגשות בהולכי רגל
 1.5 2.5 3.0 התהפכות

 51.2 50.5 54.5 עזיבת הדרך
 1.2 1.2 0.0 תאונות רכב יחיד אחר

 02.3 03.5 03.0 ה תאונות רכב בודד"ס
 תאונות בין כלי רכב

 0.5 0.1 20.0 חזית צד
 2.0 0.3 3.4 חזית חזית
 24.1 21.1 20.4 חזית אחור

 3.0 3.0 3.0 צד צד
 1.0 3.0 1.0 אחר

 30.0 10.5 30.1 ה תאונות בין כלי רכב"ס
 200.0 200.0 200.0 ה"ס

 

-עירונית חד-חיזוי בדרך ביןמספר תאונות שפיעים על מקדמי שינוי תאונות המלהלן מוצגים 

 .נתיבית-מסלולית דו
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1rCMF – מקדם רוחב נתיב : 

כתלות בנפח ובסיס עקב רוחב נתיב המקדמי שינוי בתאונות ביחס לתנאי  מוצגים 2A.3 בטבלה

כלי רכב ליממה ערך המקדם  1000 -גדול מהעבור נפח תנועה יומי ממוצע  .וצע בדרךתנועה יומי ממ

 .הוא קבוע

 רוחב נתיב כתלות בנפח תנועה יומי הקשורים למקדמי שינוי בתאונות  .2A.3טבלה

 AADT  (כלי רכב ליממה)נפח יומי ממוצע 
 > 1000  400-1000 < 400 רוחב נתיב

10*1.05+2.81 2.05 רגל או פחות 2
^-4

(AADT-400) 2.50 
10*1.02+1.75 2.01 רגל 20

^-4
(AADT-400) 2.30 

10*1.01+2.5 2.02 רגל 22
^-4

(AADT-400) 2.05 
 2.00 1.00 2.00 רגל או יותר 21

 

2rCMF – מקדם רוחב וסוג שול : 

כתלות בנפח תנועה ומקדמי שינוי בתאונות ביחס לתנאי בסיס עקב רוחב שול  מוצגים 2A.4 בטבלה

כלי רכב ליממה ערך המקדם הוא  1000-גדול מהעבור נפח תנועה יומי ממוצע  .יומי ממוצע בדרך

 .קבוע

 רוחב שול כתלות בנפח תנועה הקשורים למקדמי שינוי בתאונות ביחס לתנאי בסיס  .2A.4טבלה 

 AADT  (כלי רכב ליממה)נפח יומי ממוצע 
 > 1000 400-1000 < 400 רוחב שול

10*1.10+2.5 2.20 רגל 0
^-4

(AADT-400) 2.50 
10*1.07+1.43 2.00 רגל 1

^-4
(AADT-400) 2.30 

10*1.02+8.125 2.01 רגל 4
^-4

(AADT-400) 2.25 
 2.00 1.00 2.00 רגל 0

10*0.98+6.875 0.20 רגל או יותר 0
^-5

(AADT-400) 0.00 
 

משולב , מצעים, סלול) מקדמי שינוי בתאונות ביחס לתנאי בסיס עקב סוג שול מוצגים 2A.5 בטבלה

אין , שולהבכל תחום רוחב , עבור שול סלול .שולברוחב כתלות , (מכוסה עשב, סלילה ומצעים

 .תאונותהשפעה על 

 שול סוג שול כתלות ברוחב הקשורים למקדמי שינוי בתאונות ביחס לתנאי בסיס  .2A.5טבלה 

 (רגל)רוחב שול  
 0 0 4 3 1 2 0 סוג שול

 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 סלול
 2.01 2.01 2.02 2.02 2.02 2.00 2.00 מצעים
 2.00 2.04 2.03 2.01 2.01 2.02 2.00 משולב

 2.022 2.00 2.05 2.04 2.03 2.02 2.00 מכוסה עשב
 

3rCMF – ים עקום מעברילא ק/ םיקי, רדיוס, אורך :מאפיינים – אופקי םעקו  

                  (1.55*Lc) +  (80.2)   – (0.012* S) 

 CMF3r   =                         R                        .                          

                                (1.55* Lc( 



 00 

 כאשר

 CMF3r  =אופקי  םמקדם עקו 

Lc                =אורך עקום אופקי           

R                 =עקום אופקי רדיוס 

S                =  2.0   כאשר קיים עקום מעבר  0.5, כאשר לא קיים עקום מעבר 0, יים עקום מעברקכאשר 

 העקום ובצידו השני אין עקום מעבר צד אחד שלב                 

 

4rCMF – הגבהה צידית: אופקי םעקו 

CMF4r    = 1.00  עבור SV < 0.01 

CMF4r    = 1.00 + 6* (SV -0.01)   עבור  0.01 ≤ SV < 0.02 

CMF4r    = 1.00 + 6* (SV -0.02)   עבור  SV  ≥ 0.02 

 כאשר

CMF4r  =אופקי  םמקדם הגבהה צידית בעקו 

SV           = בספר הירוק של ) הנדרשת על פי הנחיות התכנון( רגל/ רגל)ההפרש בין הגבהה צידית
AASHTO) , לבין ההגבהה הצידית הקיימת בעקום 

 

5rCMF – שיפוע אורכי : 

אזור עבור  .וי בתאונות ביחס לתנאי בסיס עקב שיפוע לאורךמקדמי שינ מוצגים 2A.6 בטבלה

 .2.0ערך המקדם הוא  3%מישורי עם שיפוע לאורך עד 

 מקדמי שינוי בתאונות ביחס לתנאי בסיס עקב שיפוע לאורך  .2A.6טבלה 

 שיפוע
 (> 0%) הררי  >3%)  שיפוע  ≤ 0%)גיבעי  3%(≤3%)מישורי 

2.00 2.20 2.20 
 

6rCMF – צפיפות צמתי גישה לחלקות גובלות : 

CMF0r   = 0.322 + DD *]0.05 – 0.005* ln(AADT)[                          

                  0.322 + 5 *]0.05 – 0.005* ln(AADT)[ 

 כאשר

 CMF6r  =מקדם צפיפות צמתי גישה לחלקות גובלות 

AADT  = נפח תנועה יומי ממוצע  

DD           = (יליצמתים למ)צפיפות צמתי גישה משני צידי הדרך 

 

7rCMF –   0.24 -קבוע  ערך המקדם: בציר הדרך משונןפס 

8rCMF – קבועים  מקדמים : נתיבי עקיפה 
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 .0.05ערך המקדם , (נתיב שלישי)כאשר יש נתיב עקיפה בצד אחד 

 .0.05ערך המקדם , (נתיבים 4)נתיבי עקיפה בשני צידי הדרך כאשר בקטע דרך קיימים 

9rCMF –  אינו מוצגלכן , הסדר מסוג זה לא קיים בארץ: נתיב מרכזי לפניות שמאלה בשני הכוונים. 

10rCMF – מצב צידי הדרך : 

צד דרך  - טוב ביותרהמצב ההיא  2כאשר דרגה  ,דרגות אפשריות 0-מצב צידי הדרך מתואר ב

מכשולים קשיחים משני צידי הדרך עם , היא המצב הגרוע ביותר 0ומצב , פנוי ממכשוליםומישורי 

 .3תנאי הבסיס מתקבלים בדרגה . בקצה השול

                  e 
(-0.6869 + 0.0668 * RHR)

 

CMF20r   = ________________ 

                           e
( -0.4865) 

 כאשר

 CMF10r  =י הדרךמקדם מצב ציד 

RHR         =  רוג מצב צידי הדרך יד 

 .0-ל 2ם בין צבימופיעים ערכי מקדם מצב צידי הדרך שחושבו עבור מ 2A.7 בטבלה

 הדרךערכי מקדם מצב צידי  .2A.7טבלה 

RHR CMF10r 

1 0.87 

2 0.94 

3 1.00 

4 1.07 

5 1.14 

6 1.22 

7 1.31 

 

11rCMF – תאורה : 

CMF21r   = 1.0 – ((1.0 – 0.72 * Pinr – 0.83 * Ppnr) * Pnr) 

 
 כאשר

CMF11r  =מקדם השפעת תאורה 

Pinr             = חלק של תאונות עם הרוגים ונפגעים בחשכה מתאונות אלו בכל שעות היממה          

Ppnr             =חלק של תאונות נזק בלבד בחשכה מתאונות אלו בכל שעות היממה    

Pnr                =חלק של כל התאונות בחשכה מתאונות אלו בכל שעות היממה    

משתמשים בנתונים אלו . סוגיהם לפיעור תאונות ימחדל לשהערכי ברירת  מוצגים 2A.7 בטבלה

 . באתר כאשר אין נתונים על שיעור תאונות בחשכה מתוך סך התאונות
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 בחשיכהעור תאונות ימחדל לשהערכי ברירת  .2A.7טבלה 

 חלק תאונות בחשכה של תאונות בחשכה על פי חומרהחלק  

 Pnrהתאונות   לכל Ppnrנזק בלבד  Pinrנפגעים  עם  סוג דרך

 0.300 0.020 0.301 מסלולית-נתיבית חד-דו

 

12rCMF – 0.23 -קבוע  ערך המקדם: אכיפת מהירות אוטומטית. 

.2A.2 לפי  ,מסלולית-חיזוי מספר תאונות בקטע דרך חדכלים לRSDW (2002) 

, מאפיינים 24עבור  AMFה כינתיבית קיימים מודלים לער-מסלולית דו-עירונית חד-בין ךעבור דר

שיפוע , (מעקה מלא עם, מעקה חלקיעם , ללא מעקה)מרווח פנוי בצד הדרך , רדיוס אופקי: כולל

 .מעבר לשול

 .נתיבית-מסלולית דו-עירונית חד-יןחיזוי תאונות בדרך בשמשים לתאונות המבמקדמי שינוי להלן 

rcMFA – 2 איורA.1. גרף ונוסחה לחישוב מקדם עקום אופקי . 
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gMFA– 2 איורA.2. גרף ונוסחה לחישוב מקדם שיפוע לאורך . 
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ocnbMFA– 2 איורA.3.  בר לשול ללא מעקותפנוי ממכשולים מע אזורגרף ונוסחה לחישוב מקדם . 
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ocsbMFA– 42 איורA..  פנוי ממכשולים מעבר לשול עם מעקות  אזורגרף ונוסחה לחישוב מקדם

 . לחלק מהאורך

 



 00 

ocfbMFA – 2 איורA.5.  פנוי ממכשולים מעבר לשול עם מעקות  אזורגרף ונוסחה לחישוב מקדם

 . לכל האורך

 

 



 00 

ssMFA – 2 איורA.6. גרף ונוסחה לחישוב מקדם שיפוע הסוללה מעבר לשול . 

 

 

 

 

 



 00 

spMFA – 2 איורA.7. גרף ונוסחה לחישוב מקדם עקום מעבר . 
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lw,swMFA – 2 איורA.8. גרף ונוסחה לחישוב מקדם רוחב נתיב ורוחב שול . 

 



 00 

srsMFA –  2 איורA.9.  בצידי הדרך משונןגרף ונוסחה לחישוב מקדם פס . 

 

 

crsMFA – 2 איורA.10.  במרכז הדרך משונןגרף ונוסחה לחישוב מקדם פס . 
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eMFA – 2 איורA.11. גרף ונוסחה לחישוב מקדם ליקוי בהגבהה צידית בעיקולים . 

   

passMFA –  22איורA.1. טבלה עם מקדמי נתיב עקיפה . 

 



 01 

ddMFA – 32 איורA.1. ר לחלקות גובלותצפיפות צמתי חיבו גרף ונוסחה לחישוב מקדם . 

 



 03 

.2A.3 חדזרועות לא מרומזר בדרך  שלושתאונות בצומת מספר חיזוי כלים ל-

 HSM  (2010)לפי ,מסלולית

לא ) .מסלולית-בדרך חד רועות לא מרומזרז 3יחסים לצומת יפרטי המידע המת מוצגיםבנספח זה 

 .(זרועות מרומזר 3זרועות לא מרומזר ולצומת  4הובאו מהמקור פרטים הנוגעים לצומת 

 4-ל CMFה כיקיימים מודלים לערמסלולית -חדעירונית -זרועות לא מרומזר בדרך בין 3ומת עבור צ

נתיבי פנייה ימינה , נתיבי פנייה שמאלה, ה מניצב בין זרועות הצומתיית הסטיוזו: מאפיינים

 .ותאורה בצומת

 :בצומת בתנאי הבסיס להלן נוסחא לחיזוי מספר התאונות

Nspf3 st =exp[-9.86+0.79*Ln(AADTmaj )+0.49* Ln(AADTmin )] 

 כאשר

Nspf3 st                 =בשנה, אומדן לממוצע תאונות חזויות בצומת; 

AADTmaj  =(כלי רכב ליממה) בדרך הראשית נפח תנועה יומי ממוצע; 

AADTmin  = (רכב ליממה כלי)נפח תנועה יומי ממוצע בדרך המשנית. 

 ;כלי רכב ליממה 22,500 -0: תחום נפח תנועה יומי ממוצע בדרך הראשית, כמו כן

 .כלי רכב ליממה 4,300 -0: תחום נפח תנועה יומי ממוצע  בדרך המשנית

מהטבלה עולה . ת חומרהותאונות לפי רמהמחדל לפיצול הערכי בררת  מוצגים 2A.8 בטבלה

מוצגים ערכי בררת  2A.9 בטבלה .מהתאונות החזויות בצומת 42.5%שתאונות עם נפגעים מהווים 

 .המחדל לפיצול התאונות לפי סוגי תאונות

 ת חומרה ולפי רמבצומת  תאונותהלפיצול מחדל הערכי ברירת  .2A.8טבלה 

 אחוז תאונות חומרת תאונה
 2.0 קטלני
 4.0 קשה

 20.0 הקל
 22.1  עם פגיעה אפשרית

 42.5 סך התאונות עם נפגעים
 50.5 נזק בלבדתאונות 

 200.0 כ"סה
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 תאונות לפי סוגי תאונות בצומת המחדל לפיצול הערכי בררת  .2A.9 טבלה

 אחוז תאונות 

 (כל רמות החומרה)ה "ס נזק בלבד תאונות עם נפגעים סוג תאונה

 תאונות רכב יחיד
 2.2 1.0 0.0 התנגשות בבעלי חיים
 0.2 0.2 0.2 התנגשות באופניים

 0.2 0.2 0.2 התנגשות בהולכי רגל
 2.3 0.0 1.1 התהפכות

 14.4 14.0 14.0 עזיבת הדרך
 2.0 1.0 2.2 תאונות רכב יחיד אחר

 12.4 30.1 10.3 ה תאונות רכב בודד"ס
 

 13.0 12.0 10.5 חזית צד
 5.1 3.1 0.2 חזית חזית
 10.0 12.1 10.0 חזית אחור

 2.0 23.2 5.2 צד צד
 4.1 3.3 5.0 אחר

 00.0 02.0 02.0 ה תאונות בין כלי רכב"ס
  200.0 200.0 200.0 ה"ס

 

 .בצומתמקדמי שינוי תאונות המשפיעים על חיזוי תאונות להלן 

j1CMF – יה מניצב בין זרועות הצומתיית הסטוזו מקדם : 

CMF2j  = e
(0.004*skew) 

 
 כאשר

CMF1j  =ית סטייה מניצב בין זרועות הצומתוזו מקדם 

skew          = במעלות ,וית הסטייה מניצבוז          

j2CMF –  נתיבי פניה שמאלהמקדם : 

עקב הוספת נתיבי פנייה שמאלה  מקדמי שינוי בתאונות ביחס לתנאי בסיס מוצגים 2A.10 בטבלה

   .בצומת

 מקדמי שינוי בתאונות ביחס לתנאי בסיס עקב הוספת נתיבי פנייה שמאלה בצומת  .2A.10טבלה 

 מספר גישות עם נתיב פנייה שמאלה 
 גישות 1 2גישה  סוג צומת

 0.32 0.50 זרועות 3

 

j3CMF – מקדם נתיבי פנייה ימינה:  

עקב הוספת נתיבי פנייה ימינה  מקדמי שינוי בתאונות ביחס לתנאי בסיס וצגיםמ 2A.11 בטבלה

   .בצומת
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 ב הוספת נתיבי פנייה ימינה בצומת מקדמי שינוי בתאונות ביחס לתנאי בסיס עק .2A.11טבלה 

 מספר גישות עם נתיב פנייה ימינה 
 גישות 1 2גישה  סוג צומת

 0.04 0.00 זרועות 3
 

j4CMF – מקדם תאורה: 

CMF4j  = 1-0.38*Pni  

 
 : כאשר

Pni           = תאונות הצומתה לשל תאונות בחשכה מכלהיחסי החלק. 
 

משתמשים . תאונות בצומתהשיעור תאונות בחשכה מסך  ברירת המחדל של מוצגת 2A.12 בטבלה

 .נבחןהבערך זה כאשר לא קיימים נתונים לערך זה בצומת 

 . תאונות בצומתהברירת המחדל של שיעור תאונות בחשכה מסך  .2A.12טבלה 

 של תאונות בחשכה מכל תאונות הצומתהיחסי החלק    

 
 Pni סוג צומת

 0.100 זרועות 3
 

.2A.4 זרועות לא מרומזר בדרך חד שלושתאונות בצומת מספר חיזוי כלים ל-

 RSDW (2002)לפי , מסלולית

לא מהמקור ). בלבד, רועות לא מרומזרז 3חסים לצומת יפרטי המידע המתי מובאיםבנספח זה 

 .(מרומזרים יםמתזרועות לא מרומזר ולצ 4בנוגע לצומת פרטים הובאו 

 של AMFכי הנתיבית קיימים מודלים לער-מסלולית דו-דבדרך חזרועות לא מרומזר  3 צומת עבור

 .מפרדה בגישות לצומת, מספר נתיבי פנייה ימינה, מספר נתיבי פנייה שמאלה: אלה מאפיינים

כתלות  ,לא מרומזרים, זרועות 3תאונות עם נפגעים בצמתים עם  יזוילח הנוסח מוצגת 2A.14באיור 

מוצגים מקדמי שינוי בתאונות המשפיעים , בהמשך .והמשנית בנפח התנועה היומי בדרך הראשית

 .מסוג זהעל חיזוי תאונות בצומת 
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 .סחה לחישוב תאונות חזויות בצומתנו .2A.14 איור

 

ltMFA – 52 איורA.1. טבלת מקדם נתיב פנייה שמאלה . 
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rtMFA – 62 איורA.1.  מקדם נתיב פנייה ימינהטבלת . 
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mpMFA –  מפרדהמקדם:  

 . טבלת מקדם מפרדה בדרך הראשית . 2A.17איור

 

 


