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مطالعات مسير :  دومفصل     

 مسير خطي است بر روي زمين كه بين دو نقطه مشخص به نام مبدا و مقصد انتخاب مي :تعريف-2-1

  . شود و در امتداد آن يك راه طراحي و احداث مي گردد

  : عوامل تعيين كننده مسير راه-2-2

مراكز جمعيتي بين مبدا و يك راه  علاوه بر اتصال دو نقطه مبدا و مقصد بايد دسترسي : دسترسي-1

اين تصميم كه مسير از كدام مركز جمعيتي واقع بين مبدا و مقصد بگذرد، يك . مقصد را نيز تامين نمايد

  : سياسي است كه به عوامل زير بستگي دارد-تصميم اقتصادي

  . اهميت راه و اهميت شبكه اي كه راه عضوي از آن است-

   توسعه اقتصادي و سياسي اهميت نقاط بين راهي از نظر جمعيت،-

  وجود راههاي ارتباطي ديگر براي نقاط بين راهي -

  حجم ترافيك بين مبدا و مقصد -

  حجم ترافيك نقاط بين راهي -

  . هزينه انساني كه عبور از اين نقاط ايجاب مي كند-

ارض گذشتن از عو. شامل پستي و بلندي هاي زمين، كوه، درياچه و رودخانه است: عوارض طبيعي-2

طبيعي مستلزم انجام خاكبرداري، خاكريزي، احداث پل و تونل مي باشد كه هزينه هاي زيادي را در 

  : براي كاهش هزينه توجه به نكات زير الزامي است. اردبرد

مسير بايد طوري تعيين شود كه با حفظ ضوابط طرح هندسي، مقدار خاكبرداري و خاكريزي به -1

  . حداقل كاهش يابد
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يد طوري تعيين شود كه با حفظ ضوابط طرح هندسي، از پستي و بلندي هاي طبيعي پيروي مسير با-2

  . كند و با محيط خود هماهنگي داشته باشد

هدف از طرح هندسي احداث يك راه ايمن و متناسب با حجم ترافيك، : ضوابط طرح هندسي-3

  : ند ازضوابط طرح هندسي عبارت. سرعت وسايل نقليه و خصوصيات رانندگان است

  حداقل طول قوس قائم -حداكثر شيب طولي                                 -

  حداقل فواصل ديد - حداكثر طول هر شيب                             -

. شيب عرضي و -عرض شانه- عرض راه(مقاطع عرضي - حداقل شعاع قوسهاي افقي                       -

 (..  

  : اين مطالعات از چند نظر قابل اهميت است: يمطالعات زمين شناس-4

حتي الامكان سعي گردد راه از اين (شناخت مناطقي كه احتمال لغزش و ريزش در آن زياد است -

  .) مناطق عبور نكند

به منظور ثبات و . شناخت رانش، لغزش و نشست لايه هايي كه راه بر روي آن قرار مي گيرد-

  استحكام راه 

  رزميني خصوصا در محل احداث تونلها و تعيين ارتفاع خاكريزها شناخت آبهاي زي-

اين پارامتر چه از نظر قرارگيري خاكريزها بر روي زمين و چه از نظر احداث پلها و : مقاومت زمين-5

مخارج احداث راه بر روي زمينهاي سست و باتلاقي بسيار . ديوارها عامل موثري در انتخاب ميسر است

  . لامكان بايد سعي گردد مسير از اين مناطق عبور داده نشودزياد است و حتي ا

دوري يا نزديكي مسير راه از معادن مصالح در مخارج راه و درنتيجه در : وجود مصالح مناسب-6

  . انتخاب مسير آن تاثير گذار است
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ايت لذا رع. و مخارج نگهداري راه تاثير مي گذاردانتخاب مسير راه در چگونگي : نگهداري راه-7

  . تدابير زير الزامي است

در مناطق كوهستاني بايد نقاط برف گير و بهمن گير را شناخت و سعي نمود كه راه از چنين نقاطي -

  . نگذرد

در مناطق كويري بايد جهت باد را شناسايي كرد و مسير را طوري قرار داد كه برف و ماسه هاي روان -

  . در روي آن انباشته نشود

عبور از نقاط برف گير و ماسه گير بايد راه را بر روي خاكريز قرار داد و نه در در صورت اجبار -

  . خاكبرداري تا به صورت گودال جمع كننده برف و ماسه هاي روان در نيايد

  . در مناطق سردسير مسير راه در طرفي از دره قرار گيرد كه آفتاب گير باشد-

  : زيبايي راه-8

  قائم هماهنگ سازي قوسهاي افقي و -

  پيروي مسير راه از وضعيت طبيعي زمين و بافت شهري -

  . را به مسير نزديك كنيم. . . با انحراف مختصر مسير، نقاط ديدني مثل رودخانه، فضاي سبز، آبشار و -

  : حفظ محيط طبيعي-9

  عدم تخريب جنگلها -

  حفاظت از منابع طبيعي -

  رعايت رژيم طبيعي رودخانه ها و آبهاي سطحي -

  دم آلودگي هواي پاركها و گردشگاههاي عمومي ع-

  عدم آلودگي صوتي مناطق مسكوني، بيمارستانها، پاركها و گردشگاهها -
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  : حفظ محيط انساني- 10

  برهم نزدن وضع اجتماعي و زندگي مردم -

  عدم عبور مسير از وسط آباديها و روستاها -

  هبي و قبرستانها عدم عبور مسير از مراكز فرهنگي، تاريخي، باستاني، مذ-

  . . . عدم عبور مسير از زمينهاي كشاورزي، باغات و -

در انتخاب مسير راه بايد مخارج طراحي، ساخت، نگهداري و بهره برداري آن را : مخارج مسير- 11

  . لحاظ نمود

 مرحله دسته 6به طور كلي مي توان مراحل تعيين مسير راه را در : مراحل مختلف تعيين مسير راه-2-3

  . بندي نمود

  : مطالعات فاز مقدماتي

  كشف مسيرهاي كلي ممكن بين مبدا و مقصد-1

  شناسايي مسيرهاي كلي ممكن -2

  انتخاب مسير كلي -3

  مطالعات فاز اول يا اصولي 

  برداشت مقدماتي مسير -4

  تعيين محور راه روي نقشه توپوگرافي و تهيه نقشه هاي مقدماتي -5

  مطالعات فاز دوم يا قطعي 

  پياده كردن محور راه روي زمين و تهيه نقشه هاي قطعي و اجرايي -6

  . در ادامه هر يك از اين مراحل با جزئيات بيشتر تشريح مي گردد
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در اين مرحله با استفاده از عكسهاي هوايي، نقشه هاي توپوگرافي، : كشف مسيرهاي كلي ممكن-1

عوامل موثر در . مطالعات بيشتر نامزد مي گرددراه ها و بيراهه هاي موجود چند مسير كلي كشف و براي 

  : اين مرحله عبارتند از

  تامين دسترسي بين نقاط مبدا و مقصد -

  عوامل اقتصادي، سياسي، اجتماعي، نظامي و جمعيتي -

  عوارض طبيعي -

  : اقدامات انجام شده در اين مرحله عبارتند از

اجتماعي، كشاورزي، صنايع و معادن، ي، جمع آوري آمار و اطلاعات در مورد وضعيت اقتصاد)الف

مسائل جمعيتي، وضعيت راههاي موجود، طرحهاي عمراني اجرا شده و در دست اجرا، زمين شناسي و 

  بررسي اثرات زلزله، ترافيك منطقه 

 مي باشد و از 1:50000مقياس اين نقشه ها در حدود : تهيه نقشه هاي توپوگرافي و عكسهاي هوايي)ب

  . رداري كشور يا سازمان جغرافيايي ارتش قابل تهيه استسازمان نقظه ب

  : مطالعه و تعيين نقاط اجباري)ج

  مراكز جمعيتي، شهرها، معادن، كارخانجات : نقاط اجباري اقتصادي-

كمترين عرض براي عبور از رودخانه، عبور از گردنه هاي باارتفاع كم، دوري از : نقاط اجباري فني-

  زمينهاي سست و باتلاقي قله، زمينهاي كشاورزي، 

ده و هر مسير به مشخص ش) km1كريدورهايي به عرض (با تعيين نقاط اجباري امتدادهاي كلي مسير 

مطالعات بعدي بر روي اين قطعات انجام مي . چند قطعه محصور بين دو نقطه اجباري تقسيم مي گردد

  . شود
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.  در مرحله قبل، بايد شناسايي شوندهر كدام از مسيرهاي كلي كشف شده: شناسايي مسيرهاي كلي-2

منظور از شناسايي مجموعه اقداماتي است كه طي آن علاوه بر استخراج اطلاعات تكميلي لازم از نقشه 

هاي توپوگرافي و عكسهاي هوايي، با انجام بازديدهاي محلي نتايج استخراج شده از عكسها و نقشه ها 

از و پاره اي ديگر ) چين خوردگيها و گسلها(نطقه اصلاح مي گردد و نقاط مبهم عكسها، عوارض م

  . خصوصيات از نزديك مورد بررسي قرار مي گيرد

  : اقدامات و اطلاعات مورد نياز در اين مرحله عبارتند از

 متر در 700مسير در فواصل حداكثر ) باليزاژ(بازديد محلي و كپه گذاري يا علامت گذاري ثابت )الف

   متر در كوهستان 300ور و  متر در تپه ماه500دشت، 

بر روي نقشه توپوگرافي با مقياس ) باليزاژ(رسم پلان مسيرهاي قابل اجرا و انعكاس نقاط ثابت )ب

   50000/1 يا 20000/1

   براي ارتفاع 200/1 براي طول و 20000/1تهيه پروفيل طولي هر مسير با مقياس )ج

   50/1تهيه نقشه تيپ مقطع عرضي با مقياس )د

پلها، آبروها، ديوارهاي حائل، تونلها (رد تقريبي طول و تعداد ابنيه فني مورد نياز در طول مسير برآو)هـ

  ) و بهمن گيرها

  مطالعات سطحي زمين شناسي، عمق آبهاي زيرزميني، حوضه آبگير مسيلها و رودخانه ها )و

  بررسي معادن، منابع مصالح سنگي و امكان تامين آن در منطقه )ز

  العه ترافيك منطقه و احتمال رشد آن در آينده بررسي و مط)ح

  بررسي امكانات محلي از نظر تامين نيروي انساني، آذوقه، ماشين آلات و راه دسترسي )ط

  در نظر گرفتن نحوه عبور مسير از مراكز جمعيتي، كشاورزي و اقتصادي )ي
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  برآورد تقريبي مخارج ساختمان هر مسير )ك

يعني براي انتخاب بهترين مسير بايد مزايا . سير يك مسئله ارزيابي استانتخاب م: انتخاب مسير كلي-3

براي اين منظور ابتدا بايد يك . مختلف را بررسي نمود) وار يا نتها يا آلترناتيوها(و معايب گزينه هاي 

اي براي مثال مي توان ويژگيهاي مسيرها را بارم بندي نمود و به هر مسير نمره . روش مقايسه انتخاب شود

  . مسيري كه بيشترين بارم را بدست آورد، مسير بهينه خواهد بود. داد

  ديدگاه فني و مهندسي -2ديدگاه اقتصادي -1: بارم گذاري بر پايه دو ديدگاه انجام مي گيرد

براي اين توجه از . اين ديدگاه در برگيرنده توجيه اقتصادي پروژه مي باشد: ديدگاه اقتصادي)الف

ميزان سرمايه اوليه براي ساخت هر واريانت و ميزان هزينه . ندسي استفاده مي شودروشهاي اقتصاد مه

و نگهداري مسير هر واريانت از جمله شاخصهاي مطرح در ديدگاه اقتصادي سالانه براي بهره برداري 

  . هستند

قت مخارج بهره برداري شامل هزينه سوخت، تعميرات، لاستيك و استهلاك وسايل نقليه، و: يادآوري

صرف شده رانندگان و مسافران، تصادفات و تعداد كشته شدگان و زخميها و صدمه به محيط زيست مي 

  . باشد

  : ملاك گزينش به صورت زير خواهد بود. لذا اگر صرفا از ديدگاه اقتصادي به مسئله بنگريم

)    برحسب سال(
21

12

PP

CC
Tr

−
−

=  

Tr: مدت زمان بازگشت سرمايه  

C2: 2(اوليه براي ساخت مسير واريانت سرمايه (  

C1: 1(سرمايه اوليه براي ساخت مسير واريانت (  
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P1: 1(مخارج سالانه نگهداري و بهره برداري مسير واريانت (  

P2: 2(مخارج سالانه نگهداري و بهره برداري مسير واريانت (  

وليه بيشتر نسبت به واريانت گرانتر و داراي سرمايه ا) 2(يادآوري مي شود كه در اين روابط واريانت 

  . مي باشد) 1(

  : را بدانيم، سه گزينه فرا روي ما قرار دارد) Tn(حال اگر زمان بهره برداري يا مدت عمر راه 

TrTnواريانت ارزانتر بهتر است              <  

TrTn واريانت گرانتر بهتر است              >  

TrTn واريانت يكسان مي باشند    هر دو =  

  . شكل زير روند افزايش هزينه هاي نگهداري در مسير گرانتر نسبت به مسير ارزانتر را نشان مي دهد

  

  

  

  

  

براي بارم گذاري از ديدگاه فني و مهندسي مسير، شاخصهاي زير مورد : ديدگاه فني و مهندسي)ب

  : بررسي قرار مي گيرد

  . بهتر است و نمره بيشتري مي گيرد. مسيري كه طول كمتري دارد: شاخص طول كلي هر مسير-1
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شيبهاي هر مسير از .  درصد مي باشد7حداكثر شيب مجاز طرح : شاخص شيبهاي طولي هر مسير-2

شيبهاي كمتر يا بيشتر از شيب . روي پروفيل طولي آن بدست مي آيد و با شيب مجاز مقايسه مي شود

  . ارم بيشتر يا كمتر را كسب مي كنندمجاز ب

تعداد قوسهاي هر مسير و شعاع آنها ملاك سنجش مسيرها مي : شاخص يك دست بودن مسير-3

  . تعداد قوس بيشتر، نمره كمتر دارد و شعاع كمتر از شعاع مجاز نيز بارم منفي در پي دارد. باشد

 مسير به طول كل آن ملاك سنجش نسبت طولي امتدادهاي مستقيم هر: شانس هموار بودن مسير-4

  . است و نسبت بزرگتر، نمره بيشتر دارد

در اين شاخص بلندي خاكريزها و يا ژرفاي ترانشه اي كه بيش از : شاخص دشواري عمليات خاكي-5

 متر باشد، در طول تقريبي آن ضرب شده و واريانتي كه عمليات خاكي بيشتري دارد، نمره منفي كسب 10

  . مي نمايد

  . اخص طولي از مسير كه سرعت طراحي در آن قابل اجرا مي باشد، طول بيشتر، نمره بيشتر داردش-6

فرمولهاي بارم گذاري براي هر يك از موارد فوق، استاندارد خاصي ندارند و با توجه به : نكته

  . ويژگيهاي هر پروژه، مهندس طراحي فرمولهاي بارم گذاري در خور آن مسير را بدست مي آورد

پس از انتخاب مسير كلي، اين مسير بايد به صورت مقدماتي برداشت : برداشت مقدماتي مسير-4

 متر اطراف مسير 500 تا 100در اين مرحله برحسب نوع راه و وضعيت آن، در نواري به عرض . گردد

 در . تهيه مي شود1:2000كلي، عمليات نقشه برداري انجام مي گردد و نقشه هاي توپوگرافي با مقياس 

اين نقشه ها وضعيت زمين، محل عوارض، حدود تاسيسات، بناها، باغ ها، مزارع و نظاير آنها به صورت 

  . دقيق مشخص مي گردد

  : براي برداشت مقدماتي مسير عبارتند ازروشهاي متداول 
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  ) تاكئومتري(نقشه برداري زميني )الف

  ) فتوگرامتري(نقشه برداري هوايي )ب

  ) GPS(عيين موقعيت ماهواره اي استفاده از سيستم ت)ج

  : تعيين محور راه روي نقشه توپوگرافي و تهيه نقشه مقدماتي-5

در اين مرحله عمليات صحرايي نداريم و طي عملياتي معروف به مسيرگذاري در دفتر، محور راه بر 

سيرهاي براي اين منظور مهندس مسيرگذار با رعايت ضوابط طرح هندسي، م. روي نقشه تعيين مي گردد

امتحان مي كند و مسير مناسب را براي )  متري500 تا 100نوار (متعددي را در محدوده برداشت شده 

پس از مسير گذاري و تعيين محور راه، نقشه هاي مقدماتي شامل پلان پروفيل . روي نقشه ترسيم مي نمايد

  . طولي و پروفيل عرضي تهيه مي شوند

  : تهيه نقشه هاي قطعي و اجراييپياده كردن مسير بر روي زمين و -6

در اين مرحله مسير كاملا بر روي زمين مشخص شده و هر آنچه براي اجراي نهايي راه لازم است، با 

  . جزئيات كامل جمع آوري و برداشت مي شود

  : اقدامات انجام شده در اين مرحله عبارتند از

) مل ميخ كوبي يا پيكتاژ مسير مي گويندبه اين ع(پياده كرده مسير از روي نقشه بر روي زمين )الف

  : شامل
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  پياده كردن سومه ها بر روي زمين -

  پياده كرده قسمتهاي مستقيم -

  ساده كردن قوسها -

  برداشت رقوم ارتفاعي محور طولي و مقاطع عرضي )ب

  تهيه پروفيل طولي و عرضي )ج

منحني ( و فاصله متوسط حمل محاسبه حجم عمليات خاكي و تعيين محلهاي قرفه، محلهاي دپو)د

  ) بروكند

  تعيين محل، برداشت نقشه برداري و تهيه نقشه هاي اچرايي ابنيه فني )هـ

انجام مطالعات و آزمايشات مكانيك خاك، زمين شناسي، آب شناسي و بررسي كلي منابع مصالح )و

  سنگي 

  تدوين برنامه زمان بندي اجراي راه )ز

  فهرست بهاي راه و ابنيه برآورد ريالي هزينه ها طبق )ح

  تدوين دفترچه پيمان و شرايط عمومي پيمان طبق آخرين مصوبات سازمان برنامه و بودجه )ط

و مشخصات فني خصوصي پيمان كه در صورت نياز ) 101نشريه (دفترچه مشخصات فني عمومي )ي

  . توسط مشاور تهيه مي شود

  : مجموعه كامل نقشه هاي اجرايي شامل)ك

  يت كلي راه نقشه موقع-

   1:2000پلان يا نقشه مسطح راه به مقياس -

   در ارتفاع 1:200 در طول و 1:2000پروفيل طولي راه به مقياس -
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   1:200پروفيلهاي عرضي راه به مقياس -

ايمني و جانبي نقشه اجرايي مربوط به پلهاي بزرگ و تونلها، نقشه هاي خط كشي، علايم، تجهيزات -

  . . . كينگها، ايستگاههاي عوارض و از قبيل نرده ها، پار

نقشه هاي اجرايي مربوط به تقاطهاي هم سطح و غيرهمسطح شامل پلان، پروفيل طولي و نقشه -

   1:1000 يا 1:500جزئيات به مقياس 

  ) مسيرگذاري در دفتر(تعيين محور راه بر روي نقشه هاي خطوط تراز -2-4

خطوط . ه نقشه هاي خطوط تراز مشخص مي نماينددر راهسازي پستي و بلندي سطح زمين را بوسيل

تراز عبارت است از فصل مشترك سطح زمين طبيعي با تعدادي صفحه متساوي الفاصله كه به موازات افق 

فواصل اين صفحات افقي در يك نقشه يكسان است و بستگي به مقياس نقشه، عوارض . قرار دارند

  . دارد) تاندشت، تپه ماهور يا كوهس(موجود و نوع منطقه 

  

  

  

  

  

معمولا اختلاف ارتفاع دو خط تراز مجاور در نقشه هاي توپوگرافي برابر است با عدد مقياس : نكته

 اختلاف ارتفاع خطوط تراز 1:2000براي مثال در يك نقشه توپوگرافي با مقياس . نقشه بر حسب ميلي متر

  .  متر مي باشد2 ميلي متر يا 2000مجاور برابر 

  : محور راه بر روي نقشه اقدامات زير انجام مي شودبراي تعيين 
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 متر بين 300اين نقشه ها در عرضي حدود :  و يا بزرگتر1:2000تهيه نقشه هاي خطوط تراز با مقياس -1

تهيه شده و مهندس مسيرگذار با ) به اين عرض كريدور عبور مسير گفته مي شود(ابتدا و انتهاي مسير 

  . اده شده در اين نوار، نسبت به طراحي پلان مناسبترين مسير اقدام مي نمايدملاحظه عوارض طبيعي نشان د

يكي از داده هاي اصلي در طراحي : تعيين فاصله مبنا يا خط صفر برحسب شيب طولي مجاز مسير-2

براي يافتن مسير بين دو . مي باشد) imax(پروژه هاي راهسازي، حداكثر شيب مجاز نيمرخ طولي پروژه 

نقشه خطوط تراز به نحوي كه شيب خط زمين از حداكثر شيب مجاز پروژه تجاوز ننمايد، ابتدا نقطه از 

  : به روش زير عمل مي شودبراي اين منظور . بايد طول مبنا يا خط صفر را تعيين نمود

  مقياس نقشه برابر -

  

 hAبرابر ) 1(در شكل Aارتفاع خط تراز -

 hBبرابر ) 1(در شكل Bارتفاع خط تراز -

 imaxحداكثر شيب طولي مجاز پروژه برابر -

  

بر روي  (BوAو يا فاصله افقي بين دو نقطه از منحني هاي Lبا معلوم بودن مقادير فوق الذكر، فاصله 

  : نسبت به افق قرار دارد برابر است باimaxكه خط واصل بين آنها با شيب ) زمين

maxi

hh
L AB −

=  

  

  

1شكل    
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  : برابر است با) بر روي نقشه (Lديل به مقياس شده فاصله افقيو يا طول تبLله صلذا فا

α×=′ LL  

 به گونه اي B وA دو نقطه واقع بر منحني هاي αبنابراين اگر در روي نقشه خطوط تراز با مقياس

گر خطي خواهد بود كه شيب بر روي نقشه نمايشABباشد، قطعه خط Lتعيين شوند كه فاصله آنها برابر 

  . اين خط، طول مبنا يا خط صفر نام دارد. مي باشدimaxآن در روي زمين طبيعي برابر 

شروع مي ) A(از نقطه ابتداي مسير ) 2(در روي شكل : رسم مسير شكسته با استفاده از طول مبنا-3

و Aحال به مركز . قطع كند Aقوسي رسم مي نماييم تا خط تراز بعدي را درLو شعاع Aكنيم و به مركز 

 قطع كند و عمل را به همين ترتيب ادامه مي A1 قوس ديگري مي زنيم تا خط تراز بعدي را درLشعاع

  : سه حالت ممكن است پيش آيدLبرسيم در موقع رسم قوس به شعاع ) M(دهيم تا به نقطه انتهاي مسير 

ر اين صورت بايد نقطه اي را انتخاب د. خط تراز بعدي را در دو نقطه قطع كندLقوس به شعاع )الف

، دو Aدر شكل پس از رسم قوس به مركز.  مراعات گرددM به طرفAنمود كه سمت عمودي مسير از

بر روي منحني بعدي بدست آمده است كه با توجه به سمت عمومي مسير، نقطه A1و A1نقطه تقاطع 

A1انتخاب شده است .  

در اين حالت امتداد مطلوب براي ادامه مسير . س شودبر منحني تراز بعدي مماLقوس به شعاع )ب

  . همان نقطه تماس خواهد بود

در اين صورت حداكثر شيب مجاز پروژه از . منحني تراز بعدي را قطع نكندLقوس به شعاع )ج

شيب زمين طبيعي واقع بين دو خط تراز بيشتر بوده و انتخاب امتداد مسير به دلخواه و با توجه به حداكثر 

  .  عمومي مسير انجام مي گيردسمت
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پس از تعيين خطوط صفر واقع بين منحني هاي تراز، تعدادي : رسم راستاهاي مستقيم يا تانترانتها-4

بنابراين با تبعيت از . خطوط شكسته بدست مي آيد كه عملا به عنوان پلان مسير قابل استفاده نمي باشد

ف و در نظر گرفتن عوارض مختلف مسير، هر چند خط امتداد عمومي خطوط صفر در فواصل مختل

به جاي مسير شكسته AA2A5Mبنابراين مسير شكسته . مي شودشكسته با يك راستاي مستقيم جايگزين 

AA0A1A2A3A4A5A6Mقرار مي گيرد كه به لحاظ هندسي مسير مناسبتري مي باشد .  

  

  

  

  

  

  

  نحوه تعيين مسير بر روي خطوط تراز با استفاده از طول مبنا2شكل 

  نحوه تعيين مسير بر روي خطوط تراز با استفاده از طول مبنا2شكل 



 17 

ره اي از نقاط داراي شيبي بيشتر از حداكثر لازم به ذكر است كه خط زمين مسير اصلاح شده در پا

خط پروژه مناسب و انجام عمليات خاك برداري يا شيب مجاز پروژه بوده كه مي بايست با گذراندن 

  : در رسم راستاهاي مستقيم چند نكته را بايد در نظر داشتهمچنين . ك ريزي آن را اصلاح نمودخا

دستيابي به حداقل عمليات . (ه مسير شكسته باشندتا حد امكان راستاهاي جايگزين نزديك ب)الف

  ) خاكي

دستيابي به حداقل شعاع قوسي و حداقل طول . (قوس پذير باشندتا حد امكان راستاهاي جايگزين )ب

  ) براي تامين دور

پس از تعيين راستاهاي مستقيم و رسم مسير شكسته : تكميل پلان مسير با اعمال قوسهاي افقي-5

پياده كردن . (و منحني هاي اتصال در پلان مسير اقلام مي شود به اعمال قوسهاي دايره اصلاح شده، نسبت

  ). افقي در فصلهاي بعدي تشريح مي گرددقوسهاي 

  نقشه هاي راه : فصل سوم

  : جزئيات يك راه با سه نقشه اصلي مشخص مي گردد: مقدمه-3-1

  پلان راه -

  پروفيل طولي راه -

  پروفيل عرضي راه -

ينكه برداشت بهتري از پيوستگي اين سه نقشه داشته باشيم، بايد راه را به صورت سه بعدي تجسم براي ا

نقشه پلان مسير . چون رسم سه بعدي دشوار است به جاي آن از سه نقشه اصلي كمك مي گيرم. نماييم

قشه پروفيل و ن) xzصفحه(، نقشه پروفيل طولي مربوط به ديد سراسري )xyصفحه (مربوط به ديد از بالا 

  . مي باشد) zyصفحه(عرضي مربوط به ديد جانبي و برشي از بدنه راه 
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لازم به يادآوري است كه علاوه بر سه نقشه اصلي ساير نقشه هاي مورد نياز شامل نقشه هاي انبيه فني 

، روسازي و پل، تونل، زه كشي، آبروها، كانال، جداول، نرده هاي راه و پل، ديوارهاي حائل و ضامن(راه 

  . و دفترچه محاسبات مي باشد. . .) 

  : پلان راه-3-2

اين تصوير شامل خطوط مستقيم و قوسهاي . عبارت است از تصوير امتداد مسير بر روي سطح افق-

  . افقي مي باشد

  : قوسهاي افقي شامل انواع زير مي باشد-

  ساده، مركب، معكوس، سرپانتين : قوسهاي دايره اي-1

  ، لمني سكات، مالوييد 3كلوتئيد، سهمي درجه : صالقوسهاي ات-2

  ) تركيب قوس اتصال و قوس دايره اي: (قوسهاي تركيبي-3

  . پيرامون جزئيات قوسهاي افقي در فصلهاي بعد صحبت مي شود-

براي اين منظور اقدامات زير انجام .  ترسيم مي شود1:2000پلان راه بر روي نقشه توپوگرافي با مقياس 

   :مي گيرد
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عرض راه، قوسهاي افقي، شيب عرضي در قوس، اضافه (محاسبه و تعيين مشخصات هندسي لازم -

  . . .) عرض در قوس، فواصل ديد در قوس و 

  رسم محور راه بر روي نقشه توپوگرافي با رعايت ضوابط طرح هندسي -2

  : مشخص كردن و كيلومترگذاري نقاط مهم واقع بر روي محور راه، شامل-3

  دا و انتهاي مسير ابت-الف

  كيلومتر و هكتومتر راه - ب

  نقاط اصلي قوسهاي افقي -ج

 pc (     point of curvature(نقطه شروع قوس -

 PI (point of Intersection(نقشه سومه يا راس قوس -

  PT (point of Tangency(نقطه پايان قوس -

  نقاط تمامي در قوسهاي متوالي و معكوس - د

  ر راهها با مسير مورد نظر محل تلاقي ساي- هـ

  : نمايش ساير جزئيات لازم بر روي پلان، شامل-4

فصل مشترك پاي شيرواني راه در خاكريزها و سرترانشه در +شانه+سواره رو(دو لبه عرض راه -الف

  . كه به صورت دو خط ضخيم در طرفين محور راه رسم مي گردند) خاكبرداري ها

  : امحل، نوع و تعداد دهانه پل ه- ب

  =S.B=slab Bridge: پل دالي هم سطح

 = S.C=slab culvert: پل دالي زير خاكلي

  =A.B=Arch Bridge: پل طاقي يا قوسي
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  =Box culvert: پل جعبه اي

  =viaduct: پل دره اي يا ويادوك

شعاع، طول قوس، زاويه تقاطع، طول داخلي، طول خارجي، طول (افقي مشخصات كامل قوسهاي -ج

  ) تتانژان

  نحوه نشان دادن مسير راه در پلان
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  : پروفيل طولي راه-3-3

اين پروفيل از دو خط و يك . عبارت است از نمايش تصوير ابتدا تا انتهاي مسير بر روي صفحه قائم

  . جدول مشخصات تشكيل شده است

  . وضعيت ارتفاعي زمين طبيعي محور راه را نشان مي دهد: خط زمين طبيعي-الف

  . وضعيت ارتفاعي سطح تمام شده محور راه پس از ساخت را نشان مي دهد: خط پروژه- ب

  : اين جدول شامل رديفهاي زير مي باشد: جدول مشخصات-ج

 comparison level (DATUM)سطح سنجش -

 No of section-1) ميخ ها يا پيكه ها(ماره نيمرخهاي عرضي -

  vertical Alinement-2شيبها و قوسهاي قائم -

  Design Level-3ارتفاع سطح تمام شده راه يا خط پروژه -

  Ground Level-4ارتفاع سطح زمين طبيعي -

 Distance-5فواصل بين نيمرخهاي عرضي -

 Hectometer and kilometer-6 متري و كيلومترهاي راه 100فواصل -

 Horizontal Alinement left/Right-7خطوط مستقيم و قوسهاي افقي -

 superelevation out/In-8راز نسبي لبه هاي داخلي و خارجي راه جهت اعمال دور ت-

ارتفاعات، به دليل صرفه جويي در كاغذ و هم چنين در ترسيم پروفيل طولي مقياس طول ها با مقياس 

متداولترين مقياس عبارت است . كوچك بودن ارتفاعات نسبت به طول ها، متفاوت در نظر گرفته مي شود

 برابر مقياس طولي در 10 براي ارتفاعات، به عبارت ديگر مقياس ارتفاعي 1:200 براي طولها و 1:2000از 

  : مراحل رسم پروفيل طولي به شرح زير مي باشد. نظر گرفته مي شود
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  : ترسيم خط زمين طبيعي: گام اول

  . گرددابتدا تعدادي ايستگاه بر روي محور راه تعيين و موقعيت آن در پلان مشخص مي -1

  .  متر انتخاب مي شود50فاصله ايستگاهها در دشت -

  .  متر انتخاب مي شود20فاصله ايستگاهها در كوهستان -

  .  شعاع قوس انتخاب مي شود20/1 تا 10/1در قوسها فاصله ايستگاهها -

دخانه در ابتدا و انتهاي قوسها، محلهاي تغيير شيب، محلهاي تلاقي خط زمين با خط پروژه، نهرها، رو-

  . ها و خط القعرها ايستگاه اضافي در نظر گرفته مي شود

به راست در ايستگاهها از مبدا به سمت مقسد شماره گذاري مي شوند و شماره ها از سمت چپ -2

  . درج مي گردد) نيمرخهاي عرضي (1رديف 

له رديفهاي براي هر ايستگاه يك فاصله و يك ارتفاع اندازه گيري مي شود و بر اساس نتايج حاص-3

  : براي اين منظور.  جدول كامل مي شود6و5و4

  . در مراحل مقدماتي از نقشه هاي توپوگرافي استفاده مي شود-

  . در مراحل قطعي از عمليات نقشه برداري كمك گرفته مي شود-

 در ارتفاع، 1:200 در طول و 1:2000سنجش مناسب و در نظر گرفتن مقياس با انتخاب يك سطح -4

. نتايج مرحله قبل، ايستگاهها را روي دو محور مختصات پياده و آنها را به هم وصل مي كنندبه كمك 

  . خط شكسته حاصل كه معمولا با رنگ سياه رسم مي گردد، خط زمين طبيعي مي باشد

  : ترسيم خط پروژه: گام دوم

  : محاسبه پارامترهاي هندسي مورد نياز شامل-1
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جدول ( درصد مي باشد 5/0حداقل شيب طولي راه معمولا -1: تعيين حداقل و حداكثر شيب طولي-

حداكثر شيب طولي راه بر اساس وضعيت توپوگرافي منطقه، نوع راه و سرعت طرح - 2)  آيين نامه5-24

  .  آيين نامه بدست مي آيد22-5از جدول 

طول شيب بر گنجايش، كيفيت سرويس دهي و سرعت حركت اثر مي : طول بحراني شيبتعيين -

انتخاب اين طول به نحوي است كه كاهش سرعت خودروهاي سنگين طي آن از حد معيني . ذاردگ

 در نظر گرفته km/h15 و در حال حاضر km/h25مقدار كاهش سرعت مجاز در گذشته . تجاوز نكند

  )  آيين نامه12-5شكل . (مي شود و آن را نسبت به سرعت متوسط ترافيك مي سنجند

  م بر اساس مسافت ديد تعيين طول قوسهاي قائ-

  تعيين ارتفاع نقاط اجباري -

  تعيين حداقل ارتفاع پايه پلها -

  : ترسيم قطعات خط پروژه بين دو نقطه انتخاب معلوم واقع بر خط زميني طبيعي، با رعايت نكات زير-2

  عدم تجاوز شيب طولي از حد مجاز -

  اجتناب از شيب هاي طولاني -

  كبرداري و خاك ريزي ايجاد تعادل بين عمليات خا-

  رعايت حداقل ارتفاع پايه پلها در تعيين ارتفاع خاكريز -

در زمينهاي مسطح حتي الامكان سعي شود كه خط پروژه بالاتر از سطح زمين طبيعي قرار گيرد -

  ) cm50حداقل (

  عبور خط پروژه از نقاط ارتفاعي اجباري -

  . ودشيب طولي در پلها بهتر است صفر در نظر گرفته ش-



 24 

  ) بخشي از قوس قائم روي پل واقع خواهد شد كه درست نيست(پس از پل شيب طولي گذاشته نشود -

 درصد باشد و قوس قائم در طول تونل به صورت محدب 3 تا 1شيب طولي در تونلها بهتر است بين -

  . طراحي شود

ر روي قوس دايره قرار قوس قائم مي تواند ب(قرار نگيرد ) كلوتئيد(قوس قائم بر روي قوس اتصال -

  ) گيرد

  .  بيشتر باشدL1+L2 (5/0(حداقل طول هر تكه از خط پروژه بايد از -

  

  

  

  

  

=طول قوس قائم ابتدا 
)(5/0 21

1

LLAB

L

+≥
  

  : انجام محاسبات مربوط به تعيين ارتفاع خط پروژه در محل هر يك از ايستگاهها، شامل-3

ABمحاسبه شيب طولي تكه خط پروژه -
L

hh
i AB

AB 100×
−

=  

  محاسبه ارتفاع خط پروژه در محل هر ايستگاه با توجه به معلوم بودن ارتفاع نقطه ابتداي شيب -

ارتفاع خط پروژه در محل =Aارتفاع نقطه معلوم  )+A از نقطهnفاصله نقطه *ABشيب طولي/(100

    B وAبينnايستگاه 

 Aز ايستگاه         نقطه بالاتر اAنقطه پايين تر از ايستگاه
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)(/100:   يا به عبارت رياضي ABAnAn ilhh ×±=  

  .  جدول مشخصات درج مي گردد3ارتفاع خط پروژه در محل ايستگاهها در رديف -

  .  جدول مشخصات درج مي گردد2طول افقي شيب و درصد شيب در رديف -

  طراحي و پياده كردن قوس قائم بين دو تكه خط پروژه -4

 جدول اصلاح مي 3در محل ايستگاههاي واقع بر روي قوسهاي قائم در رديف ارتفاع خط پروژه -

  . گردد

  .  جدول مشخصات وارد مي شود2طول قوسهاي قائم و شعاع هر يك در رديف -

  : تكميل جدول مشخصات و شكل نهايي پروفيل: گام سوم

رد بودن قوسها، با استفاده از نقشه پلان مسير و محاسبات قوسهاي افقي، چپ گرد و راست گ-1

  .  جدول مشخصات درج مي گردد7كيلومتر شروع و انتها، شعاع و طول هر يك در رديف 

با استفاده از محاسبات مربوط به طول تامين دور در قوسهاي افقي، تراز نسبي لبه هاي داخلي و -2

  .  جدول مشخصات ترسيم مي گردد8خارجي راه در رديف 

  . پروژه و خط زمين طبيعي نمايش داده مي شوندپلها به صورت شماتيك بين خط -3

  . اطلاعات مربوط به قوسهاي قائم در كنار هر قوس بر روي شكل درج مي گردد-4

  . خط پروژه نهايي با رنگ قرمز نمايش داده مي شود-5

  : چند نكته پيرامون پروفيل طولي مسير

 بوسيله حفر گمانه هاي در مواردي ممكن است پس از تعيين وضعيت لايه هاي مختلف زمين-

  . مطالعاتي، نتايج را بر روي پروفيل طولي مسير نمايش دهند
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در بعضي موارد در اثر وجود شيبهاي طولاني هم جهت، ممكن است ارتفاع پروفيل طولي مسير از -

در چنين مواردي با انتخاب سطح سنجش جديد ادامه پروفيل طولي بر . حدود كاغذ نقشه خارج گردد

  . ن ترسيم مي گرددمبناي آ

با توجه به تفاوت موجود بين مقياس طولي و ارتفاعي در پروفيل طولي، اندازه گيري شيبهاي خط -

زمين يا خط پروژه از روي نقشه نادرست مي باشد و ميزان اين شيبها بايد از تقسيم اختلاف ارتفاع نقاط بر 

  . فاصله بين آنها بدست آيد
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  : پروفيلهاي عرضي راه-3-4

در اين . مقطع يا برش جانبي از بدنه راه را پروفيل عرضي مي نامند: تعريف پروفيل عرضي-3-4-1

نقشه ها وضعيت ارتفاعي خط پروژه و خط زمين طبيعي در امتداد عمود بر محور مسير نشان داده مي 

  . شوند

 بر 1:200با مقياس معمولا به ازاي هر ايستگاه در پروفيل طولي يك پروفيل عرضي برداشت مي شود و 

  . روي كاغذ ترسيم  مي گردد

  

  

  

  

  

در عمل با توجه به اينكه پروفيلهاي عرضي با استفاده از نرم افزارهاي كامپيوتري و با اشل معين ترسيم 

مي شوند، ديگر نيازي به نوشتن جدول فوق الذكر نبوده و پروفيلهاي عرضي به صورت ساده و مطابق با 

  . ندشكل زير ترسيم مي گرد

Scale: 1/200 

  :no of sectionشماره نيمرخ 

  :PLتراز پروژه 

 :NGLتراز زمين طبيعي 
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كليه ابعاد و اندازه ها با توجه به مقياس شكل قابل دستيابي مي باشد و مشخصات نيز به صورت نشان 

  . داده شده درج مي گردد

 بر روي آن عرض سواره رو، شانه ها عبارت است از نقشه اي كه: تعريف پروفيل عرضي تيپ-3-4-2

و ميانه، شيب عرضي سواره رو، شانه ها و ميانه، حريم راه، شيب شيرواني هاي خاكبرداري و خاكريزي، 

  . ضخامت لايه هاي روسازي و موقعيت آبروهاي ميانه و كنار راه مشخص مي گردد

  

  

  

  

  

  

  

  : اجزاي پروفيل عرضي-3-4-3
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وسايل نقليه به صورت  از سطح نهايي راه كه به منظور عبور و مرور به آن قسمت: عرض سواره رو-1

سواره رو بر حسب مورد داراي . شني، آسفالتي يا بتني روسازي شده است، سواره رو اطلاق مي گردد

يك يا چند خط عبور بوده و عرض هر خط عبور بسته به درجه بندي راه و موقعيت قرار گرفتن در مسير 

  . متفاوت است) مستقيم يا پيچ(

  : مطابق آيين نامه طرح هندسي راهها، براي قسمتهاي مستقيم مسير بايد عرضهاي زير را در نظر گرفت

  .  متر مي باشد65/3عرض هر خط عبور در آزادراه، بزرگ راه و راه اصلي درجه يك برابر -الف

  .  متر مي باشد5/3عرض هر خط عبور در راه اصلي درجه دو برابر - ب

 5/6سواره روي دو خطه ( متر مي باشد 25/3ر خط عبور در راه فرعي درجه يك برابر عرض ه-ج

  ) متري

  )  متري5/5سواره روي دو خطه ( متر مي باشد 75/2عرض هر خط عبور در راه فرعي درجه دو برابر - د

   . متر مي باشد65/3عرض خط ويژه وسايل نقليه سنگين در سربالايي براي آزادراه و بزرگراه - هـ

  .  متر مي باشد25/3عرض خط ويژه وسايل نقليه سنگين در سربالايي براي راه اصلي - و

  .  متر مي باشد3 متر و در شرايط دشوار 65/3 تا 25/3عرض خط كمكي و خط ويژه گردش به چپ -ز

  : نكات مربوط به عرض سواره رو

 پلهاي بزرگ و تونلها نيز طبق توصيه آيين نامه بايد سعي گردد مقادير عرضهاي ذكر شده در محل-

  . رعايت گردد

عرض هاي مذكور پهناي نوار خط كشي را نيز در برمي گيرند، اما اضافه عرض در پيچ ها به -

  . عرضهاي فوق افزوده مي شود

  . هرگونه تغيير در عرض سواره رو به صورت تدريجي و با نصب علايم مشخص اعمال مي گردد-
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و پيچها با شعاع بزرگ كه (يب عرضي در قسمتهاي مستقيم راه ميزان ش: شيب عرضي سواره رو-2

  : بستگي به موارد زير دارد) احتياج به سربلندي ندارند

  سرعت طرح -تعداد خطهاي عبور         -درجه بندي راه         -

  وضع جوي منطقه - نوع رويه راه                -

  : مستقيم مسير شيبهاي عرضي به شرح زير مي باشندمطابق آيين نامه طرح هندسي راهها، در قسمتهاي 

   درصد 5/2 تا 5/1براي رويه هاي آسفالتي، بتني و روكش جديد روسازي -الف

   درصد 5 تا 3براي رويه هاي شني - ب

   درصد 5/1 تا 1در تونلها -ج

  

  

  

  دو طرفه به روسازي هر جهت شيب يك طرفه به روسازي هر جهت         شيب يك طرفه به روسازي هر جهت      شيب -

  تخليه سريع آب و زه كشي بهتر -خط دست راست هر جهت زهكشي بهتري دارد -خط سرعت وضعيت زهكشي بهتري دارد  -

  حداقل شده اختلاف ارتفاع بين نقاط روسازي –نهر و كانال آب فقط در وسط قرار مي گيرد –نهر و كانال بايد در هر دو طرف قرار گيرد -

   طرف قرار گيرد 3نهر و كانال آب بايد در هر -.خط سرعت بايد تمام آبهاي سطحي را عبور دهد- راست بايد تمام آبهاي سطحي را    خط دست-

  . عبور دهد

  گزينه هاي مختلف اعمال شيب عرضي سواره رو در راه جدا شده

  )مزايا و معايب(

 سواره رو قرار مي گيرد و براي توقف به آن قسمت از سطح نهايي راه كه در طرفين: عرض شانه راه-3

در راههاي با سواره رو آسفالتي يا بتني، . بكار مي رود، شانه اطلاق مي گردديا عبور اضطراري خودروها 
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شانه راه اعم از اينكه رويه دار يا بدون رويه باشد به صورت نواري كاملا متمايز در كنار سواره رو قرار 

يكپارچه است و نوار واحدي را تشكيل ) سواره رو+شانه(سراسر عرض راه اما در رويه هاي شني، . دارد

  . مي دهد

  : وظايف و مزاياي شانه راه عبارتند از

ايجاد نوعي فرصت و راه دررو براي خودروهايي كه به هر دليل از سواره رو منحرف شده اند -

  ) كاهش شدت سوانح(

  ي ناشي از آزادي عمل راننده ايجاد احساس پهن بودن نوله راه، آسايش و آسودگ-

  افزايش فاصله ديد در پيچ هاي داخل برشها و ترانشه ها و درنتيجه افزايش ايمني -

افزايش ظرفيت راه بدليل عدم انحراف رانندگان به سمت وسط جاده و عدم فاصله خودروها از لبه -

  كنار راه 

  ره رو در مناطق برف گير فراهم آوردن محلي براي انباشتن برف حاصل از برف روبي سوا-

  فراهم آوردن فاصله آزاد جانبي علائم راه از لبه سواره رو -

  فراهم كردن محل عبور پياده و دوچرخه -

 آيين نامه طرح مهندس راه ارائه شده 1- 6عرض شانه طرفين راه بر حسب درجه بندي راه در جدول 

  . است

 اي باشد كه آبهاي سطحي به خوبي از روي آن شيب شانه هاي راه بايد به گونه: شيب عرضي شانه-4

  . عبور كند

  : شيب عرضي مناسب براي شانه هاي راه را بر اساس نوع روسازي به شرح زير اعلام نموده است

   درصد 5 تا 3براي شانه هاي روسازي شده آسفالتي يا بتني -الف
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   درصد 5 تا 4براي شانه هاي پوشيده با مصالح شني يا سنگ شكسته - ب

   درصد 8براي شانه هاي چمن كاري شده برابر -ج

در مواردي كه شيب سواره رو و شيب شانه در جهت مخالف باشند، تفاوت جبري شيب شانه و سواره 

اين موضوع در پيچ ها كه سواره رو داراي شيب عرضي يكسره يا بر .  درصد تجاوز نمايد7رو نبايد از 

  . بلندي است، پيش مي آيد

%821 ≤− ii  

  

حد فاصله لبه هاي داخلي سواره روي جهت رفت و برگشت يك راه جدا شده را : عرض ميانه راه-5

  . ميانه گويند

  : وظايف و مزاياي ميانه راه عبارتند از

  جلوگيري از تداخل ترافيك دو طرف -

  . فراهم ساختن فضاي دررو براي وسايل نقليه اي كه كنترل خود را از دست داده اند-

  فراهم ساختن محلي براي توقفهاي اضطراري و مواقع خطر -

  فراهم ساختن فضا براي خط انتظار گردش به چپ -

  . فراهم ساختن محل توقف براي عابر پياده كه بتواند عرض خيابان را در دو مرحله طي كند-

  كم كردن اثر نامساعد نور ترافيك طرف مقابل -

  . ده و داراي درختان پاكوتاه به فضاي سبز شهر مي افزايددر مناطق شهري ميانه چمن كاري ش-
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در صورت نصب اضطراري موانعي همچون پايه پل و پايه انتقال برق يا روشنايي در ميانه راه، بايد -

به ) نصب جان پناه و ضربه گير(بررسي و چاره جويي هاي لازم آثار منفي ناشي از آن به لحاظ ايمني 

  . عمل آيد

يانه بايد به اندازه اي باشد كه با توجه به توسعه هاي مورد نياز راه در آينده دور، بتواند حداقل عرض م

اين حداقل براي زمان توسعه نهايي راه . وظيفه اصلي يعني جدا كردن جريان عبور دو طرف را عملي كند

ور، حداقل عرض ميانه  خط عبور در آينده د2لذا به عنوان مثال براي پيش بيني توسعه .  متر باشد6/3بايد 

  .  متر در نظر گرفته مي شود2/18يك راه در حال حاضر 

  

  

  

 متر حاصل مي شود، به عبارت ديگر با ميانه 12از طرفي هدفهاي مورد انتظار از ميانه، عملا در عرض 

دور پس لذا در مقال قبل براي اينكه راه در آينده .  متر و بالاتر راه به صورت كاملا مجزا عمل مي كند2

 متر در نظر 6/26از توسعه نهايي هم دو مسير رفت و برگشت كاملا مجزا داشته باشد، حداكثر عرض ميانه 

  . گرفته مي شود
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  : نكات مربوط به ميانه راه

  . سطح ميانه راه مي تواند پايين تر، بالاتر و يا همكف با سطح راه باشد-

ولي ميانه ساير راهها در محل تقاطها و محل دور زدن بريدگي در آزادراهها ميانه معمولا پيوسته است -

  . دارد

-6ساير نكات اجرايي مربوط به ميانه راه شامل شيب عرضي، روسازي، جدول و جان پناه در مبحث -

  .  آيين نامه طرح مهندسي راه ارائه شده است5

و ترابري قرار مي گيرد و انجام آن قسمت از زمين بستر راه است كه در مالكيت اداره راه : حريم راه-6

ليكن . عمليات راه سازي و راهداري و ايجاد هرگونه تاسيسات مورد نياز راه در آن فاصله بلامانع است

ساكنان اطراف راه و يا ارگانهاي دولتي حق احداث هيچ گونه بنا و يا تاسيساتي را در داخل حريم راه 

  . ندارند

  : به شرح زير بيان نمودوظايف اصلي حريم راه را مي توان 

  فراهم ساختن فضاي لازم براي تعريض آتي راه -

  . ايجاد كانالهاي زه كشي طولي و عرضي راه در حريم آن مسير مي باشد-

  عبور و مرور رانندگان و ساكنان اطراف راه استفاده جهت عمليات راهداري و تامين ايمني -

ي حمل و نقل، حريم هاي تعريف شده براي راههاي بر اساس مصوبات شوراي عالي فني امور زيربناي

  : كشور به شرح زير است

 متر از محور راه در هر 38عبارت است از زمينهاي بين حد نهايي بدنه راه تا فاصله : حريم آزادراه-الف

  .  متر مي شود76طرف، به گونه اي كه مجموع عرض بدنه راه و حريم طرفين آن 
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  )  متر است120كرج و چند آزادراه ديگر - ن حريم آزادراه تهرانبر اساس مصوبه هيئت وزيرا(

  ) راههاي اصلي: (حريم درجه يك- ب

  .  متر است45 متر و در مجموع 5/22مطابق تعريف قبل با اين تفاوت كه فاصله از محور در هر طرف 

  ) راههاي فرعي: (حريم درجه دو-ج

  .  متر است35 متر و در مجموع 5/17ر هر طرف مطابق تعريف اول با اين تفاوت كه فاصله از محور د

  ) راههاي روستايي: (حريم درجه سه- د

  .  متر است25 متر و در مجموع 5/12مطابق تعريف اول با اين تفاوت كه فاصله از محور در هر طرف 

بر حسب اينكه راه  در خاكبرداري و يا خاكريزي واقع شده باشد، لبه خارجي شانه : شيب شيرواني-7

ه در پروفيل عرضي با شيب معيني به زمين طبيعي مي پيوندد كه بسته به مورد به آن شيرواني خاكبرداري را

  . و يا شيرواني خاكريزي گفته مي شود

  

  

  

  

  

بيان مي شود و به عوامل زير بستگي ) a:b(شيب شيرواني به صورت نسبت فاصله قائم به فاصله افي 

  : ددار

ت خاك مورد استفاده در خاكريزها يا موجود در محل خاكبرداري مطالعات ژئوتكنيك و خصوصيا-

  ها 
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  ارتفاع خاك ريزي يا خاك برداري -

  شيب زمين طبيعي در محل خاكريزي يا خاك برداري -

  هزينه عمليات خاكريزي و خاك برداري -

  زيبايي و ايمني راه -

 آيين نامه 2- 6كبرداري در جدول ميزان شيب شيرواني بر حسب طبقه بندي راه، ارتفاع خاكريزي يا خا

  . طرح مهندسي راهها ارائه شده است

  : نكات اجرايي مربوط به شيب شيرواني در محلهاي خاكبرداري و خاكريزي به شرح زير مي باشد

  5/1:1برابر ) خاكهاي شن و ماسه دار(شيب شيرواني خاكريز در زمينهاي معمولي -

   1:2ك نرم برابر شيب شيرواني خاكريز در زمينهاي با خا-

   يا كمتر 1:4 يا 1:2شيب شيرواني خاكريز در زمينهاي ماسه بادي يا خاك رس خالص برابر -

   1:2 تا 5/1:1شيب لبه هاي مصالح زير اساس برابر -

   1:1شيب لبه هاي مصالح اساس شكسته و آسفالت برابر -

جاگيري مناسب قطعات به شرط اجراي خوب و ) Rock Fill(شيب شيرواني خاكريزهاي سنگي -

  . انتخاب گردد1:1سنگي حداكثر 

)Rock Fill ( خاكريزي با قطعات سنگي حاصل از انفجار در ترانشه ها  

   1:1برابر ) خاك رس، مارن و شيست(شيب شيرواني خاكبرداري در زمينهاي خاكي و ريزشي -

  4:1  تا 2:1شيب شيرواني خاكبرداري در زمينهاي دج و محكم -

  .  يا بيشتر5:1برابر ) كنگلومرا(اني خاكبرداري در زمينهاي سنگي و يا جوش شيب شيرو-

  . اجرا گردد) نيم تونل(شيب زمينهاي سنگي سخت ممكن است به صورت قائم و يا حتي منفي -
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به منظور سبك كردن بار مرده .  متر شود6در مواقعي كه ارتفاع شيرواني هاي خاكبرداري بيش از 

 در ارتفاع Bermكردن رانش خاك مي بايست نستبت به ايجاد قسمتهاي پلكاني به نام ترانشه و كم 

 متر متغير 10ارتفاع پله ها و شيب شيرواني حد فاصل آنها بسته به جنس خاك ترانشه تا . ترانشه اقدام نمود

زي بتوانند در  متر است تا ماشينهاي راه سا6 تا 4مقدار توصيه شده ( متر است 3بوده و عرض آنها حداقل 

  ). صورت ريزش آنها را تخليه كنند

  

  

  

  

در خاكريزهاي بلند به منظور صرفه جويي در حجم خاكريز، مي توان احداث ديوار حائل را مورد 

در اين حالت بايد هزينه خاكريز صرفه جويي شده با هزينه احداث ديوار مقايسه شده و . بررسي قرار داد

معمولا در خالاتي كه شيرواني خاكريز و زمين طبيعي .  مد نظر قرار گيردنيز هزينه نگهداري آينده را

تقريبا با هم موازي بوده نو در فاصله دور يكديگر را قطع مي كنند، احداث ديوار حائل پاي خاكريز 

همچنين در مناطقي كه شيب عرضي زمين طبيعي تند باشد، ناگزير بايد ديوار حائل . ترجيح داده مي شود

  . گردداحداث 
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مساله نفوذ آب در شيرواني هاي خاكبرداري و خاكريز بسيار مهم است و در راه سازي بايد با بكار 

  . بردن روشهاي مناسب از نفوذ آب به جسم راه جلوگيري نمود

  

  

  

  

  جلوگيري از نفوذ آب به داخل ترانشه با احداث كانال در بالا دست -

  

  

  

  

  

  ميني با احداث كانال زه كشي در پاي ترانشه پايين آوردن سطح آبهاي زيرز-

در مناطق پر باران و يا مناطقي كه داراي سيلابهاي شديد كوتاه مدت مي باشد به منظور جلوگيري از -

شسته شدن شيرواني خاكريزهاي بلند مي بايست نسبت به كاشت گياهان مناسب بر روي شيرواني مذكور 

  .  بيشتر شيرواني ها شده و از ريزش خاكها جلوگيري مي كندكاشت گياهان باعث تثبيت. اقدام نمود
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آب بارندگي كه در . اين نهرها از حياتي ترين اجزاي راه مي باشند: نهر جانبي يا جوي كنار راه-8

سطح راه جاري مي شود و نيز آبهايي كه از شيرواني خاكبرداري به سمت راه جريان مي يابد، بايد به 

  . شوند تا جسم راه از گزند نفوذ اين آبها در امان بماندخارج حريم راه هدايت 

  ) مطالعات هيدرولوژي(مقطع نهر بايد با توجه به ميزان آب جاري در آن مشخص و اجرا گردد 

  

  

  

  

  

روسازي راه ساختاري است كه بر روي سطح ساب گريد اجرا مي : لايه هاي مختلف روسازي راه-9

اين ساختار از چند لايه تشكيل شده است كه پس از طراحي . مي يابدشود و تا سطح تماس چرخها ادامه 

مي توان آنها را بر روي نقشه پروفيل عرضي ) زيراساس، اساس، رويه(و تعيين ضخامت هر يك از لايه ها 

  . نشان داد

  : انواع پروفيلهاي عرضي-3-4-4
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  . يات خاكي كاربرد داردسطح پروفيلهاي عرضي در فصل مربوط به محاسبات حجم عمل: نكته

  : نحوه رسم پروفيل عرضي-3-4-5

  تعيين پارامترهاي مهندسي يا اجزاي پروفيل عرضي -1

شد در هر يك از ايستگاههاي انتخاب شده بر روي پلان كه در تهيه پروفيل طولي به آن اشاره -2

اشت ارتفاعي انجام مي معمولا دو نقطه جانبي در سمت چپ و دو نقطه جانبي در سمت راه محور راه برد

لازم به ذكر است كه تعداد و فواصل اين ايستگاههاي جانبي تابع عرض نهايي راه مي باشند و . گيرد

  . همچنين بايد محلهاي تغيير شيب زمين طبيعي در عرض راه را در انتخاب آنها مد نظر قرار داد

  

  

  

  

  

  

 بر روي كاغذ شطرنجي 1:200ا مقياس پس از انتخاب سطح سنجش مناسب، نقاط برداشت شده را ب-3

  . پياده نموده و با اتصال آنها به يكديگر تراز زمين طبيعي بدست مي آيد

خط پروژه مطابق با پارامترهاي با مراجعه به پروفيل طولي و استخراج تراز پروژه در محل محور راه، -4

  .  ترسيم مي گردد1هندسي مرحله 

  :  بر روي پروفيل عرضي درج مي گردد28فحه اطلاعات مورد نياز مطابق شكل ص-5
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 project(تراز پروژه ) no of section(، شماره نيمرخ )scale(در سمت چپ به ترتيب مقياس -

level( تراز زمين طبيعي ،)natural Ground Level ( و تراز سطح سنجش)DATUM ( درج مي

  . گردد

  . شوددر كنار محور راه كيلومتر محل نيمرخ عرضي درج مي -

 نوشته مي F و سطوح خاكبريزي با علامت Cدر سمت راست مقادير سطوح خاكبرداري با علامت -

  . شود

  

   ت حجم عمليات خاكي و منحني بروكنرمحاسبا: فصل چهارم

منظور از عمليات خاكي و محاسبات مربوط به آن مجموعه اقداماتي است كه با هدف : مقدمه-4-1

  : تعيين احجام و آيتمهاي زير انجام مي گيرد

اد خاكهاي داراي مو(عبارت است از كندن و برداشت خاكهاي نباتي ): Decapage(دكوپاژ -الف

  . و مواد زائد از سطح زمين طبيعي بستر راه يا محوطه) آلي، ريشه و ساقه درختان

اين عمليات معمولا قبل از اجراي لايه هاي خاكريز و يا لايه هاي روسازي بر روي سطح زمين طبيعي، 

  .  سانتي متر انجام مي گيرد30 تا 10در عمقي بين 

داشت خاك در محلهايي از طول زمين طبيعي كه عبارت است از كندن و بر): cut(خاكبرداري- ب

  . رقوم آنها بيش از رقوم خط پروژه است

عبارت از ريختن خاك و تراكم آن در محلهايي از طول زمين طبيعي كه رقوم ): Fill(خاكريزي -ج

  . آنها كمتر از رقوم خط پروژه است
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 از عمليات خاكبرداري به عبارت است از محلي كه خاكهاي انساني حاصل): Deposit(محل دپو - د

  . آنجا حمل و در آنجا انبار مي شود

در صورتي كه نتوان تمام خاك مورد نياز در خاكريزها را از محل ): Borrow(محل قرضه- هـ

خاكبرداريهاي پروژه تامين كرد، خاك مورد نياز را از محلهاي ديگري كه توسط مهندس مشاور مناسب 

  .  كه قرضه نام داردتشخيص داده شده، تامين مي كنند

در مواردي خاك برداشت شده از محل خاكبرداريها پس از انتقال ): Shrinkage(انقباض خاك- و

اين كمبود حجم يا انقباض در مصالح . به محل خاكريزي و تراكم، داراي حجم كمتري خواهد شد

 30 مي باشد و گاهي به بسيار زياد) رس و لاي(بسيار كم و در مصالح ريزدانه ) شن و ماسه(درشت دانه 

  . درصد مي رسد

درصد انقباض خاك به نوع آن، درصد رطوبت هنگام تراكم و نوع ماشين آلات تراكم بستگي دارد و 

  .  درصد در نظر مي گيرند15 تا 10در محاسبات حجم عمليات خاكي آن را بين 

هاي بسيار متراكم در مواردي كه از خاك حاصل از خاكبرداري در زمين): Swell(تورم خاك -ز

و يا سنگ حاصل از عمليات كوه بري در ترانشه هاي سنگي، براي پر كردن خاكريزها ) دج و سخت(

مي گردد كه يك متر مكعب خاك يا سنگ حاصل از عمليات خاكبرداري استفاده مي شود، ملاحظه 

 اين افزايش حجم .پس از انتقال به خاكريز و تراكم، داراي حجمي بيش از يك متر مكعب خواهد بود

كه به علت ايجاد فضاي خالي در بين قطعات سنگ خرد شده و يا ذرات خاك ايجاد مي شود، تورم 

  . ناميده مي شود

درصد تورم در عمليات كوه بري بسته به تعداد قطعات سنگي در واحد حجم و نيز بزرگي يا كوچكي 

  . د بالغ گردد درص5آنها به هنگام مصرف در خاكريز، ممكن است به بيش از 
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زيرا انواع خاك . لازم به ذكر است كه ميزان تورم خاك ها در زمان حمل آنها بايد مد نظر قرار گيرد

پس از كنده شدن از حالت طبيعي و دپو شدن به حالت آزاد، داراي حجمي بيش از وضعيت طبيعي خود 

  :  مي باشدميزان تورم در چنين حالتي براي انواع خاكها به شرح زير. خواهد بود

   درصد 25 تا 15بسته به ميزان خاك بين ): توونان(شن و ماسه خاك دار -

   درصد 15 تا 10: خاكهاي نباتي-

   درصد 35 تا 25: خاكهاي لاي دار و رس دار-

   درصد 35بيش از : لاي و رس خالص-

   درصد 35بيش از : كوه بري در سنگ-

  صفر درصد : ماسه تميز طبيعي-

انتقال خاك از خاكبرداري به خاكريز، تامين خاك مصرفي از قرضه ها و يا : فاصله حمل خاك-ح

از طرفي پرداخت هزينه عمليات خاكي به پيمانكار كه . انتقال خاك مازاد به دپوها همه نياز به حمل دارند

 بر مبناي مترمكعب خاك انجام مي گردد، در صورت تجاوز فاصله حمل از فاصله تعيين شده در قرارداد،

لذا تعيين فاصله حمل خاك پارامتر مهمي در محاسبات عمليات . شامل اضافه هزينه حمل خواهد شد

  . خاكي مي باشد

براي پيدا كردن حداقل فاصله متوسط حمل خاك روشهاي مختلفي وجود دارد كه در ميان آنها دو 

روش تقريبا يكسان اساس هر دو . كاربرد بيشتري دارند) Bruckner(و بروكنر) Lalane(روش لالان 

است با اين تفاوت كه روش لالان سريع تر و ساده تر از روش بروكنر بوده و در عوض روش بروكنر 

در گذشته كه از ارابه و يا كاميونهاي با ظرفيت كم براي حمل خاكها . دقيق تر از روش لالان مي باشد

.  روش بروكنر بيشتر كاربرد داشتاستفاده مي شد، دقت زيادي براي حمل خاك لازم بود و به اين جهت
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اما امروزه با وجود كاميونها و اسكريپرهاي پرقدرت روش لالان با تقريب كافي مي تواند مورد استفاده 

  . قرار گيرد

  : روشهاي محاسبه سطح نيمرخهاي عرضي-4-2

در اين روش نيمرخ عرضي به قطعات : محاسبه سطح نيمرخهاي عرضي به روش هندسي-الف

تقسيم شده و با محاسبه و جمع سطوح كوچكتر، سطح نيمرخ ) مستطيل- مثلث- ذوزنقه( هندسي كوچكتر

  . محاسبه مي شود

  

4321 AAAAA +++=  

در اين روش : محاسبه سطح نيمرخهاي عرضي به روش تقسيم به سطوح كوچكتر با ارتفاع يكسان- ب

دي مي شود و مساحت نيمرخ از رابطه تقسيم بنhسطح نيمرخ عرضي با خطوط موازي به فواصل مساوي 

 . زير محاسبه مي شود
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طح مقطع در اين روش س: متريمحاسبه سطح نيمرخهاي عرضي به روش ترسيمي و استفاده از پلان-ج

ده و سپس با كه باشد، با مقياس معين بر روي كاغذ رسم نمو) منظم يا غيرمنظم(عرضي را به هر صورت 

اين روش در راهسازي . متر بر روي پيرامون شكل، مساحت آن را بدست مي آورندگذراندن دستگاه پلاني

رهاي صحرايي معمولا بسيار معمول و متداول بوده است و به منظور دقت و هماهنگ كردن آن با كا

  .  ترسيم مي كردند1:100 يا 1:200مقاطع عرضي را با مقياس 

 

 

  

  

  

=∫فرمول سطح در مختصات قطبي  θdrA .
2

1 2  

θfr)(متر از طرفي مطابق شكل دستگاه پلاني =  

OMr( و ميزان شعاع حامل )θيعني (Aپس از اندازه گيري ميزان گردشهاي مفصل  و جمع ) =

θdr(سطوح بي نهايت كوچك  .
2

1   . مساحت سطح مورد نظر تعيين مي شود) 2

اين روش كه بر مبناي دترمينانهاي تشكيل از : محاسبه سطح نيمرخهاي عرضي به روش كامپيوتري- د

وش محاسبه به سطح مقاطع عرضي بوده و هنگامي كه مختصات رئوس نيمرخ عرضي مي باشد، بهترين ر

حتي براي محاسبه سطح نيمرخهاي استاندارد . طول پروژه طولاني و تعداد مقاطع عرضي بسيار زياد است

  . اساس روش مختصات در ادامه توضيح داده مي شود. هم ترجيح داده مي شود) منظم(



 46 

صورتي كه مختصات نقاط مختلف در در : محاسبه سطح نيمرخهاي عرضي به روش مختصات- هـ

نيمرخهاي عرضي با انتخاب يك سيستم مختصات تعيين گردد مي توان سطح نيمرخ عرضي را با توجه به 

  . روشهاي هندسه تحليلي و محاسبات زير به راحتي تعيين نمود
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فوق بر حسب دترمينانهاي متشكل از به همين ترتيب مي توان مساحت هر كثيرالاضلاع را به روش 

  . مختصات رئوس آن بدست آورد

لازم به ذكر است كه در اين روش با توجه به موقعيت نقاط نسبت به محورهاي مختصات، بايد مثبت يا 

ها را منطبق بر yبراي راحتي مي توان محور . منفي بودن مختصات آنها در تشكيل دترمينانها رعايت گردد

  . ها را منطبق بر سطح تراز مقايسه در نظر گرفتxور محور راه و مح
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در اين روش از علامت اعداد صرف نظر مي شود و سپس مختصات نقاط به صورت : روش خلاصه

y

xاسبات مساحت مقطع با انجام مح.  و با رعايت جهت حركتي مشخص شده در شكل رديف مي شوند

  : زير بدست مي آيد
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حجم عمليات خاكي راه با توجه به ميزان سطوح : محاسبه خاكي بين دو نيمرخ عرضي متوالي-4-3

 در محاسبه احجام. خاكبرداري و خاكريزي نيمرخهاي عرضي و فواصل بين آنها محاسبه مي گردد
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اي عرضي به لحاظ خاكبرداري و خاكريزي، حالتهاي مختلفي عمليات خاكي با توجه به وضعيت نيمرخه

  . به وجود مي آيد كه در ادامه مورد بحث قرار مي گيرد

  . حالتي كه دو نيمرخ عرضي متوالي هر دو در خاكبرداري و يا هر دو در خاكريزي قرار دارند-الف
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و ديگري ) خاكبرداري يا خاكريزي(حالتي كه از دو نيمرخ عرضي متوالي يكي به صورت كامل -ج

  . به صورت مختلط باشد
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  . حالتي كه دو نيمرخ عرضي متوالي هر دو به صورت مختلط و متقابل هستند- د
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  . حالتي كه دو نيمرخ عرضي متوالي هر دو به صورت مختلط و غيرمتقابل هستند- هـ
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  محاسبه حجم گل عمليات خاكي در پروژه -4-4

به حجم به منظور محاسبه احجام خاكريزي و خاكبرداري واقع بين كليه مقاطع عرضي مسير و دستيابي 

در اين جدول با معلوم بودن . كل عمليات خاكي پروژه، جدولي مطابق فرم كلي صفحه بعد تنظيم مي شود

مي توان احجام خاكريزي و خاكبرداري بين دو ) 5و4و3ستونهاي (سطح مقاطع عرضي و فاصله بين آنها 

ب مناسب مي توان اثرات علاوه بر اين با اعمال ضراي). 7و6ستونهاي . (مقطع متوالي را محاسبه نمود

و يا اثرات افزايش حجم خاك ناشي ) مربوط به عمليات خاكريزي(كاهش حجم خاك ناشي از انقباض 

در مرحله بعد با در ) 9 و 8ستونهاي (را در محاسبات لحاظ نمود ) مربوط به عمليات خاكبرداري(از تورم 

رخ متوالي در صورت امكان از حجم نظر گرفتن اين موضوع كه حجم خاكريز مورد نياز بين دو نيم

خاكبرداري مربوط به همان دو نيمرخ تامين مي گردد، مي توان اضافه حجم عمليات موجود بين دو مقطع 

 وارد 11 و 10در ستونهاي )  براي خاكبرداري–براي خاكريزي و (+ را با در نظرگرفتن علامت جبري 

 مشخص خواهد نمود كه كل عمليات خاكي 11 و 10نموده به اين ترتيب جمع جداگانه اعداد ستونهاي 
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پروژه شامل چه ميزان خاكبرداري و چه ميزان خاكريزي مي باشد و با مقايسه اين مقادير نياز پروژه به 

  . محل قرضه يا محل دپو معلوم مي گردد

ر مقاطع عرضي صفر يا مقاطع مجازي وجود خارجي ندارند و فقط براي اعمال وقت بيشتر د: 1نكته 

  . محاسبات از آنها استفاده مي شود

. حجم كل عمليات خاكي در يك پروژه بستگي به ارتفاع خط زمين وتر از خط پروژه دارد: 2نكته 

  . لذا در صورت عدم تغيير مسير راه و به ازاي يك خط پروژه معين اين حجم همواره ثابت خواهد بود

  حمل خاك -4-5

 هاي راهسازي نيمرخهاي عرضي مختلفي اعم از خاكبرداري و يا همانطور كه قبلا اشاره شد در پروژه

خاكريزي وجود دارد و همواره لازم است تا خاك از نقاط مختلفي از پروژه برداشته شده، به نقاط 

اين جابجايي كه اصطلاحا حمل خاك ناميده مي شود، از نظر اقتصادي بسيار . ديگري از آن ريخته شود

وه جابجايي خاك بين نقاط مختلف مسير بايد به گونه اي سازماندهي شود كه نح. حائز اهميت مي باشد

  . متوسط فاصله حمل خاك در كل پروژه حداقل گردد
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  م حمل و فاصله حمل متوسط عز-4-5-1

ملاحظه مي شود كه براي . عه اي از پروفيل طول مسير را به صورت شكل زير در نظر بگيريدطق

و d2به فاصله v2، حجم d1 به فاصله v1ي به خاكريز لازم است تا حجمجابجايي خاك از خاكبردار

حاصل ضرب حجم خاك در فاصله جابجايي آن را از .  جابجا شودdiبه فاصلهviبطور كلي حجم 

ديدگاه فيزيكي مي توان به صورت يك كار مكانيكي در نظر گرفت كه اصطلاحا عزم حمل يا لنگر 

تي كه مجموع عزم حمل هاي جزء را كه به آن عزم حمل كل گفته لذا در صور.  حمل ناميده مي شود

مي شود، بر مجموع جمعهاي جابجا شده تقسيم كنيم، فاصله حمل متوسط خاك از رابطه زير بدست مي 

  : آيد

∑
∑ ×

=
i

ii

v

dV
d  

  

  

  

  

  

  

بر اساس . هر چه فاصله حمل متوسط خاك كمتر باشد، هزينه عمليات خاكي پروژه نيز كمتر مي شود

رابطه فقو تنها يك راه حل براي حداقل نمودن فاصله حمل متوسط وجود دارد و آن كاهش صورت كسر 
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لازم به يادآوري است كه مخرج كسر و يا حجم عمليات خاكي در يك . و يا عزم حمل كل مي باشد

  . ن حجم را تغيير دادپروژه مقداري ثابت است و تنها با تغيير مسير راه يا تغيير خط پروژه مي توان اي

  منحني بروكنر -4-5-2

براي دستيابي به اقتصادي ترين نحوه جابجايي خاك و تعيين حداقل فاصله حمل متوسط خاك در 

براي رسم منحني بروكنر مي توان كيلومتر . يك پروژه راهسازي از روش منحني بروكنر استفاده مي شود

را روي محور افقي و جمع جبري ارائه ) يات خاكي جدول محاسبات عمل2اعداد ستون (مقاطع عرضي 

مقياس محور افقي منحني بروكنر مشابه .  اين جدول را بر روي محور عمودي پياده نمود12شده در ستون 

 انتخاب مي شود و مقياس محور عمودي آن متناسب با تغييرات اعداد 1:2000پروفيل طولي مسير برابر 

در شكل زير منحني بروكنر مربوط به اعداد مندرج در . متغير باشد جدول محاسبات ممكن است 12ستون 

  . جدول محاسبات نمونه رسم شده است

 

 

  

  

  

  

  

  



 55 

با توجه به ثابت بودن حجم عمليات خاكي در يك پروژه، شكل هندسي منحني بروكنر نيز : نكات مهم

  : در اين منحني. قابل تغيير نيست

  . س گفته مي شودبه محور افقي، خط پايه يا خط اسا)الف

جهت مثبت محور عمودي بيانگر عمليات خاكريزي و جهت منفي آن بيانگر عمليات خاكبرداري )ب

لذا طول شاخه هاي صعودي منحني بروكنر، محدوده عمليات خاكريزي و طول شاخه هاي نزولي . است

عودي منحني همچنين مجموع ارتفاع شاخه هاي ص. آن محدوده عمليات خاكبرداري را مشخص مي كند

بروكنر، حجم كل عمليات خاكريزي و مجموع ارتفاع شاخه هاي نزولي آن، حجم كل عمليات 

  . خاكبرداري را نشان مي دهد

يا (نقاط ماكزيمم يا مينيمم منحني بروكنر، نقاطي هستند كه عمليات خاكبرداري به خاكريزي )ج

مقطع عرضي صفر يا ( پروژه با خط زمين اين نقاط معمولا در محل برخورد خط. تبديل مي شود) بالعكس

  . واقع مي شوند) در مواردي مقطع عرضي مختلط

. به خطي كه از انتهاي منحني بروكنر به موازات خط اساس رسم گردد، خط پايان گفته مي شود)د

  . موقعيت اين خط بر حسب مورد مي تواند در بالا، پايين و يا منطبق بر خط اساس باشد

 در بالاي خط اساس قرار گيرد، اضافه حجم عمليات خاكي پروژه از نوع خاكريزي اگر خط پايان)ه

  . است و پروژه نيازمند قرضه مي باشد

اگر خط پايان در پايين خط اساس قرار گيرد، اضافه حجم عمليات خاكي پروژه از نوع خاكبرداري )و

  . است و پروژه نيازمند دپو مي باشد

اساس قرار گيرد، حجم عمليات خاكبرداري و خاكريزي كل پروژه با اگر خط پايان منطبق بر خط )ز

  . هم در تعادل مي باشد
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نقاطي كه منحني بروكنر خط اساس را قطع مي كند، نقاط تعادل ناميده مي شود، زيرا جمع جبري )ح

ين به عبارت ديگر در هر سطح مسدود ب. احجام خاكبرداري و خاكريزي در اين نقاط برابر صفر مي باشد

  . منحني بروكنر و خط اساس، مقدار خاكبرداري با خاكريزي مساوي است

هر خطي كه به موازات خط اساس رسم شود و منحني بروكنر را حداقل در يك نقطع قطع كند، )ط

با اين تعريف خط اساس و خط پايان هم مي تواند به عنوان يك . خط توزيع يا خط پخش ناميده مي شود

  . خط پخش محسوب شود

هر خط پخش مفروض، منحني بروكنر را به مجموعه اي از سطوح هندسي كه در بالا و پايين اين )ي

همان طور كه ملاحظه مي شود هر يك از سطوح بسته واقع بين منحني . خط واقع شده اند، تقسيم مي كند

اين به . بروكنر و خط پخش مفروض، داراي يك شاخه صعودي و يك شاخه نزولي هم ارتفاع هستند

ترتيب مي توان طول پروژه را به صورت قطعاتي در نظر گرفت كه به لحاظ حجم خاكبرداري و 

هر قطعه به سمت شاخه ) خاكبرداري(خاكريزي در تعادل قرار دارند و بايد خاك از سمت شاخه نزولي 

ي آن هل داده با رعايت اين اصل هر خط پخش مفروض شيوه اي را براي جابجاي) خاكريزي(صعودي 

خاك پيشنهاد مي كند و جهت جابجايي خاك در سطوح فوقاني خط پخش از راست به چپ و در 

  . سطوح تحتاني آن از چپ به راست خواهد بود

مسلم است كه با تغيير خط پخش، مرزهاي جابجايي خاك و فاصله حمل متوسط خاك )ك

ك خط پخش بهينه، متوسط فاصله از اين رو مي توان انتظار داشت كه به ازاي ي. دستخوش تغيير مي شود

در ادامه خواهيم ديد كه اگر مجموع قاعده سطوح فوقاني خط پخش با . حمل خاك حداقل گردد

مجموع قاعده سطوح تحتاني آن برابر شود، خط پخش مفروض، بهينه خواهد بود و در صورت جابجايي 

  . مل خاك حداقل مي گرددخاك مطابق با الگوي ارائه شده توسط خط پخش بهينه، متوسط فاصله ح
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  روشهاي ترسيم خط پخش بهينه -4-5-3

خاكبرداري و خاكريزي در تعادل مطابق شكل، منحني بروكنر قطعه اي از پروژه را كه به لحاظ احجام 

  : همانطور كه ملاحظه مي شود. مي باشد، در زير پروفيل طولي آن رسم مي كنيم

) كه در اينجا منطبق بر خط اساس مي باشد(مفروض سطح واقع بين منحني بروكنر و خط پخش )الف

  . برابر با عزم حمل خاك در قطعه مورد نظر مي باشد

ارتفاع سطح واقع بين منحني بروكنر و خط پخش مفروض برابر با حجم عمليات خاكي در قطعه )ب

  . مورد نظر مي باشد

  

  

  

  

  

  

  

له حمل خاك، اين نتيجه را به همراه خواهد فاصاستفاده از اين نكات در فرمول ارائه شده براي متوسط 

داشت كه براي حداقل شدن فاصله حمل متوسط خاك بايد عزم حمل كل يا مجموع مساحت سطوح 

زيرا حجم كل عمليات خاكي پروژه مقداري . واقع بين منحني بروكنر و خط پخش مفروض حداقل شود

نر و خطوط پخش مختلف، همواره ثابت مي ثابت است و لذا مجموع ارتفاع سطوح واقع بين منحني بروك

در چنين شرايطي طبق يك قضيه هندسي، حداقل مجموع مساحتها در صورتي حاصل مي شود كه . ماند
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با رعايت اين اصل . مجموع قاعده سطوح فوقاني خط پخش با مجموع قاعده سطوح تحتاني آن برابر باشد

وجه داشت كه اين روش براي زماني مناسب است كه مي توان خط پخش بهينه را ترسيم نمود، اما بايد ت

زيرا در غير اين صورت موقعيت خط . در طول پروژه محدوديتي براي محلهاي قرضه و دپو نداشته باشيم

پخش بهينه به محل قرضه يا دپوهاي موجود در طول پروژه نيز بستگي دارد و بر حسب مورد ممكن است 

   :با يكي از حالتهاي ذيل مواجه شويم

اين شرايط به معني آن است كه در حدافاصل محل قرضه يا دپو در انتهاي پروژه واقع شده است؛ )الف

وجود دارد و ) D(يا ذخيره مازاد آن ) B(ابتدا تا انتهاي پروژه، تنها يك محل براي تامين كمبود خاك 

اي آن قرضه يا دپوي لذا خط پخشي بهينه خواهد بود كه به از. آن هم در انتهاي مسير واقع شده است

  . مطابق شكل اين خط پخش منطبق بر خط اساس خواهد بود. ابتداي مسير برابر صفر گردد
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محل قرضه يا دپو در ابتداي پروژه واقع شده است؛ اين شرايط به معني آن است كه در حد فاصل )ب

وجود دارد و ) D(يره مازاد آن يا ذخ) B(ابتدا تا انتهاي پروژه، تنها يك محل براي تامين كمبود خاك 

لذا خط پخشي بهينه خواهد بود كه به ازاي آن قرضه يا دپوي . آن هم در ابتداي مسير واقع شده است

  . مطابق شكل اين خط پخش منطبق بر خط پايان خواهد بود. انتهاي مسير برابر صفر گردد

  

  

شده است؛ اين شرايط به معني آن است محل قرضه يا دپو در حد فاصل ابتدا و انتهاي پروژه واقع )ج

در حد فاصل ابتدا تا انتهاي پروژه ) D(يا ذخيره مازاد آن ) B(كه تنها يك محل براي تامين كمبود خاك 

لذا براي قطعه اول خط پخش بهينه منطبق بر خط اساس و براي خط دوم، خط پخش بهينه . وجود دارد

  . پخشي اصطلاحا خط پلكاني گفته مي شودبه چنين خط . منطبق بر خط پايان خواهد بود
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در حد فاصل ابتدا و انتهاي پروژه چند محل قرضه يا دپو واقع شده است؛ اين شرايط به معني آن )د

يا ذخيره ) B(است كه در حد فاصل ابتدا تا انتهاي پروژه بيش از يك محل براي تامين كمبود خاك 

ط پخش بهينه قطعه اول منطبق بر خط اساس، خط پخش در چنين شرايطي خ. وجود دارد) D(مازاد آن

بهينه قطعه آخر منطبق بر خط پايان و خط پخش بهينه قطعات مياني از روش برابري، مجموع قاعده سطوح 

  . به چنين خط پخشي نيز خط پخش پلكاني گفته مي شود. فوقاني و تحتاني بدست خواهد آمد
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  اس فاصله جانبي محلهاي قرضه و دپو اصلاح منحني بروكنر بر اس-4-6

موقعيت واقعي محلهاي قرضه و دپو معمولا در فاصله شخصي از طرفين محور راه قرار دارد و دسترسي 

اين مساله فاصله اضافي رفتن به دپو يا آمدن از . به آنها از طريق احداث يك راه ارتباطي انجام مي شود

از اين رو با اصلاح منحني بروكنر مي توان اين فاصله . قرضه را به فاصله حمل خاك اضافه مي كند

براي اصلاح منحني بروكنر مي توان فاصله . اضافي را نيز در تعيين متوسط فاصله حمل خاك لحاظ نمود

به كيلومتراژ مسير اضافه نمود و در طول اين راه دسترسي به محل قرضه و يا دپو را به صورت مجازي 

ترسيم خط پخش بهينه بر روي منحني بروكنر . به موازات خط اساس امتداد دادفواصل منحني بروكنر را 

براي مثال اگر در منحني بروكنر فوق محل قرضه و . اصلاح شده نيز به روشهاي قبل قابل انجام مي باشد

واقع باشد، منحني به صورت زير اصلاح مي +.. 650 متري از كيلومتر 100دپوي مورد استفاده در فاصله 

  . دشو
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  قوسهاي افقي : فصل پنجم

  : مقدمه-5-1

انتخاب شده مسير بر اساس مطالب ارائه شده در فصل مطالعات مسير، ملاحظه مي شود كه واريانت 

تامين راحتي . مي باشد كه در نقاطي داراي شكستگي شده اند) تانژانت(شامل يك سري خطوط مستقيم 

 آن مي دارد تا يك مسير منحني را جايگزين قسمتي از رفت و آمد وسايل نقليه مهندسي طراح را بر

اين مسير منحني كه براي اتصال راستاهاي . نمايد) سومه(طرفين نقطه تقاطع تانژانتها يا محل شكستگي 

  . متقاطع مسير مورد استفاده قرار مي گيرد، قوس افقي ناميده مي شود

 كاربردي ترين انواع اين قوسها مي توان به از مهمترين و. قوسهاي افقي داراي انواع مختلفي هستند

قوسهاي دايره اي ساده، دايره اي مركب، دايره اي معكوس، سربانتين، شبدري و منحني هاي اتصال 

  . اشاره نمود)كلوتئيد(

  : قوس دايره اي ساده-5-2
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قوسي است كه توسط يك كمان دايره اي شكل دو قسمت مستقيم يك جاده را به يكديگر متصل مي 

  . كند

  

  

  

  

  

  

  : با در نظر گرفتن شكل فوق، تعاريف و اصطلاحات قوس دايره اي ساده به صورت ذيل بيان مي شوند

  ) PI=Point of Intersection,S=Somet,V=Vertex: (راس قوس يا سومه-1

  . محل تقاطع دو قسمت مستقيم مسير يا محل تلاقي امتداد مماسها را راس قوس مي نامند

  ) Intersection Angle=: (زاويه تقاطع-2

اين . زاويه خارجي تشكيل شده از تقاطع دو قسمت مستقيم را زاويه تقاطع يا زاويه قوس مي نامند

  . مي باشدABزاويه مساوي زاويه مركزي روبروي قوس 

 P.C=Point of curvatur &P.T.=Point of: (نقطه شروع قوس و نقطه پايان قوس-3

angency (  

  . نقطه پايان قوس ناميده مي شودP.Tيا Bنقطه شروع قوس و نقطه P.Cيا Aنقطه از چپ به راست 

  ) T=Tangent Distance: (طول مماس يا طول تانژانت-4
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را طول مماس يا طول تانژانت مي نامند و اين ) VA=VB(فاصله راس قوس تا شروع و يا پايان قوس 

  : ه صورت زير محاسبه مي گردددر شكل قبل بDAVمقدار با ملاحظه مثلث قائم الزاويه 

2
21

∆
== RtgTT  

  

  

  ) L=Curve Distance:    (طول قوس-5

روي مسير منحني را طول قوس مي نامند و مقدار آن را به صورت زير Bتا نقطه Aفاصله نقطه 

  : محاسبه مي نمايند

=∆) بر حسب درجه است∆كه در آن ( .
180

RL
π برحسب راديان است∆كه در آن (يا(∆= .RL  

  ) Lc=Long chord:   (طول وتر بزرگ-6

كه ابتدا و انتهاي قوس را به هم متصل مي كند، طول وتر بزرگ ناميده مي شود و اين ABخط اتصال 

  : ل به صورت زير محاسبه مي گردددر شكل قبODAمقدار را در نظر گرفتن مثلث قائم الزاويه 

2
sin22

2

∆
⇒==

∆
RL

R

LC

OA

AD
Sin C  

  ) B.D=Bisectories Distance, E=External Distance: (فاصله بيروني يا خارجي-7

فاصله راس قوس تا وسط قوس را فاصله بيروني يا بيسكتريس مي نامند و اين مقدار با در نظر گرفتن 

  : به صورت زير محاسبه مي گرددOAVمثلث 

)1
2

(sec)1

2
cos

1
(

2
−

∆
=−

∆
=⇒

+
==

∆
RRE

ER

R

OV

OA
Cos  
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: و يا

44
.

2

)

4
cos

4
sin

)(

2
cos

2
sin

()

4
cos

4
cos

)(

2
cos

4
sin2

()

2
cos

2
cos1

(

2

∆
=

∆∆
=

∆

∆

∆

∆

=
∆

∆

∆

∆

=
∆

∆
−

=

TtgtgRTG

RRRE

  

  ) M=Middle ordinate: (فاصله مياني يا متوسط-8

فاصله ميان وتر بزرگ و وسط قوس را فاصله مياني يا متوسط مي نامند و مقدار آن با ملاحظه مثلث 

  :  به صورت زير محاسبه مي شودODAقائم الزاويه

2
)

2
cos1(

2
cos

∆
=

∆
−=⇒

−
==

∆
RversRM

R

MR

OA

OD  

  : درجه قوس-9

  .  متري را درجه قوس مي نامند10زاويه مركزي روبروي قوس يا وتر 

 واحد 100 يا 30، 20، 10براي مشخص نمودن زاويه مركزي مي توان طول قوس يا وتر را برابر : نكته

ليكن در .  متر انجام مي گردد10محاسبات اين جزوه بر مبناي طول قوس يا وتر معادل . انتخاب نمود

.  فوت در نظر گرفته شده است100 يا 30 متر و در برخي ديگر 100 يا 30ي از منابع اين طول برابر برخ

  . تعيين مي شودRواحد اين طول با توجه به واحد مورد استفاده براي 

D ،بر حسب راديانR بر حسب متر
R

DmDR
10

10 =⇒=×  

D ،بر حسب درجهR بر حسب متر
R

D
96/572

=⇒  

وابط بالا درجه قوس را بر حسب قوس روبرو تعيين مي كنند و ملاحظه مي گردد كه شعاع قوس با ر

  : اما اگر درجه قوس بر حسب وتر روبرو تعريف شود، خواهيم داشت. درجه قوس نسبت عكس دارد
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R
D

D
R

R

D

5
arcsin2

2
sin

55

2
sin

=⇒

=⇒=

  

  

  

  

  

  

  

  

كمتر باشد، شعاع قوس Dهر چه درجه قوس ميزان انحنا يا تيزي قوس را مشخص مي كند و : نكته

  . بزرگتر بوده و قوس ملايم تر مي باشد

  تعيين اجزاي نامعلوم قوس با توجه به قسمتهاي معلوم -5-3

  ) LC(و طول وتر بزرگ ) D(با فرض معلوم بودن درجه قوس ) L(تعيين طول قوس )الف

  : اگر درجه قوس بر حسب طول قوس روبرو تعريف شده باشد خواهيم داشت)1
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2
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∆
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D برحسب راديان وLC بر حسب متر)
20

sin(
20)( DLC

Arc
D

L
I ×

=→  

D بر حسب درجه وLC بر حسب متر)
96/5722

sin(
20

×
×

=
DLC

Arc
D

L يا   

  : اگر درجه قوس بر حسب وتر روبرو تعريف شده باشد خواهيم داشت)2

)(
2

sin2

)(10
2

sin2

IVLR

III
D

R

C=
∆

=
  

  : داريمIVو IIIاز تقسيم روابط 

)
2

sin
10

sin(

2
sin

10
)

2
sin

10
sin(2.

)
2

sin
10

sin(2
2

sin
102

sin

2
sin

2
sin

10

2/sin

5
DLC

Arc
D

L
DLC

RArcLRL

DLC
Arc

DLC

D
L

D
R

C

= →=→∆=

=∆→=
∆

→

∆

=

=

  

بر حسب درجه معلوم Dلذا در صورتي كه . بر حسب متر مي باشدLCبر حسب راديان و Dكه در آن 

  . باشد رابطه به صورت زير اصلاح مي گردد

)
2

sin
10

sin(

2
sin

10

180

DLC
Arc

D
L ×=

π  

  ) ∆(و زاويه تقاطع ) D(با فرض معلوم بودن درجه قوس ) L(تعيين طول قوس )ب
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mL
DD

L 4/122
666/1

4/20
10

140

2024
10 =×=⇒





=

=∆∆
=  

  ) D(با فرض معلوم بودن درجه قوس ) R(تعيين شعاع قوس )ج

mRD
D

R
D

R


 ==⇒=== 32/127

5/4

96/572
430

1096/572  

  ) ∆(و زاويه تقاطع ) R(با فرض معلوم بودن شعاع ) T(و طول تانژانت ) E(تعيين فاصله خارجي )د

mRE

mtgRtgT
mR

85/64)1
2

2/40
(sec1000)1

2
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با فرض معلوم بودن درجه قوس ) E(و فاصله خارجي ) T(طول تانژانت ، )L(تعيين طول قوس )هـ

)D (و زاويه تقاطع)∆ (  

mL

mRE

mtgRtgT
D

33/981)
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53/24
(10

546/53)1
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هنگامي كه دو جزء از يك قوس دايره اي معلوم باشد، سايز اجزاء قوس با استفاده از : نتيجه گيري

  . روابط هندسي قابل محاسبه است

  : ه كردن قوس به روش زاويه انحرافپياد-5-4
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نقطه اي از قوس مي (T1Cبا وتر ST1زاويه انحراف يا زاويه طلي، زاويه اي است كه بين مماس 

مطابق شكل اندازه اين زاويه نصف زاويه مركزي . قرار دارد و معمولا با نمايش داده مي شود) باشد

  : لذا خواهيم داشت. مي باشدT1Cروبروي كمان 

ϕ

ϕϕ

sin2

2
2

12

1
11

RCTL

R

L
RCTL

==

=→==  

  

  

  

روي زمين مشخص مي گردد اما مشاهده مي شود T1C و طول وتر ϕتوسط زاويه Cدر محل نقطه 

براي محاسبه اين . دقت پياده كردن قوس را تحت الشعاع قرار مي دهدL2و وتر L1كه تفاوت بين قوس 

  : دقت به روش زير عمل مي شود

1

21

l

ll
e

−
=  

 از جمله ϕبه علت كوچك بودن 
!5

5ϕ به بعد قابل اغماض است  

2

2
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3
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24322
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ϕ

ϕ
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دارد و چنانچه L1و Rدرنتيجه معلوم مي شود كه اين دقت بستگي به 
10

1

R
L  انتخاب شود دقت =

برابر 
2400

 و اگر 1
20

1

R
L  در نظر گرفته شود، دقت برابر =

9600

  .  خواهد بود1
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بنابراين با انتخاب طول كمان مناسب مي توان دقت مورد نظر را رعايت نمود، ليكن در عمل بهتر است 

كه طول كمان 
20

 تا 1
10

 شعاع انتخاب شود و در عين حال براي پياده كردن قوس هاي با شعاع بزرگ 1

  .  متر انتخاب نشود50در مناطق كم عارضه، طول كمان بيشتر از 

)(حال با معلوم بودن طول كمان  11 CTL  قابل محاسبه مي باشد و مطابق بحث ϕ مقدار زاويه ظلي =

 را مساوي طول كمان در نظر گرفت و به روش زاويه انحراف CT1وان با دقت مناسب طول وتر قبل مي ت

نشانه روي و صفرصفر مي ) S(سمت نقطه سومه در اين روش دوربين مستقر در به . نقطه را پياده نمود

 يا نصف زاويه مركزي روبروي كمان ϕسپس در جهت عقربه هاي ساعت به اندازه زاويه ظلي . گردد

CT1
CT1 چرخانده مي شود تا امتداد وتر 

بر روي اين امتداد، Cبراي تعيين موقعيت نقطه .  حاصل گردد

CTLيك انتهاي نوار به طول معين  11 يگر آن طوري جابجا مي ثابت مي شود و انتهاي دT1 در نقطه =

CT1شود تا امتداد 
CT1به عبارت ديگر نقطه از تلاقي امتداد وتر .  را قطع كند

و T1 با دايره اي به مركز 

  . حاصل مي شودL1شعاع 

يم، با تقسيم به تمام نقاط واقع بر روي قوس ديد داشته باشT1به اين ترتيب در صورتي كه از نقطه 

، زواياي مركزي روبروي اين كمانها محاسبه مي شود و )L1طول (طول قوس به كمان هاي يك اندازه 

مي توان به زاويه قبلي دوربين نصف زاويه مركزي ) Dبه عنوان مثال (براي رديابي امتداد هر نقطه ديگر 

تلاقي امتداد بدست آمده با دايره سپس موقعيت هر نقطه از . را افزود) CDكمان (روبروي كمان مربوطه 

  . بدست مي آيدL1و شعاع ) Cبه عنوان مثال (اي به مركز نقطه قبل 
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لازم به يادآوري است كه در برخي موارد تقسيم طول قوس به كمانهاي يك اندازه ميسر نبوده و 

اي پياده كردن آخرين لذا بر. مطابق شكل روبرو آخرين كمان قوسي كوچكتر از ساير كمانها مي باشد

نقطه قوس به زاويه قبلي دوربين، نصف زاويه مركزي روبروي آخرين كمان افزوده مي شود و دايره آخر 

  . زده مي شودET2به مركز نقطه ماقبل آخر و شعاع برابر 

زاويه انحراف نقطه انتهاي قوس برابر نصف زاويه مركزي قوس يا : نكته
2

  . شد مي با∆

بنابراين لازم است تا براي . قابل رويت نباشندT1در برخي موارد ممكن است تمام نقاط قوس از نقطه 

و يا آخرين نقطه پياده شده از T2، بقيه نقاط را از T1پياده كردن قوس پس از اتمام نقاط قابل رويت از 

و صفرصفر كردن آن به Dه معلوم براي اين منظور پس از استقرار دوربين در نقط. پياده نمود) Dمثلا (

  درجه دوران داده مي شود و به اين ترتيب در راستاي امتداد 180، تلسكوپ دوربين T1سمت 

T1Dحال اگر در اين وضعيت زاويه انحراف مربوط به امتداد نقطه . قرار مي گيردD ياϕ2 را به دوربين 

بين مماس بر قوس خواهد بود و بقيه نقاط با اضافه كردن زاويه معرفي كنيم، امتداد نشانه روي دور

  ) شكل صفحه بعد. (انحراف آنها به زاويه دوربين پياده مي شوند

   درجه اي تلسكوپ180امتداد دوربين پس از دوران 

  T1  صفرصفر شده به سمت 
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  .  اين امتداد بر قوس مماس مي باشد به امتداد قبلϕ2امتداد دوربين پس از معرفي زاويه 

  به زاويه قبلي دوربين Eامتداد دوربين پس از افزودن زاويه انحراف مربوط به نقطه 

  : در حالت كلي تر مي توان شكل فوق را به صورت زير نشان داد

  

  

  

  

  

ه بر ملاحظه مي شود كه از هر ايستگاه واقع بر روي قوس مي توان طبق زواياي انحراف محاسبه شد

  . اساس طول كمانهاي انتخابي، ساير نقاط را پياده نمود

  طراحي قوس براي عبور از نقطه اي ثابت ومشخص -5-5

 ميان دو قسمت مستقيم مسير مشخص است و مي خواهيم قوس به گونه اي ∆در اين وضعيت زاويه 

قرار SB نسبت به مماس αن نقطه در زاويه اي. عبور كندPطراحي شود كه از نقطه اي مشخص مانند 

  . نيز معلوم است) S(گرفته است و فاصله آن از نقطه سومه 

= ؟




=

=

YPN

XSN  

  

  . را مطابق شكل در نظر مي گيريمθبراي تعيين شعاع قوس ابتدا زاويه كمكي 

  : داشتخواهيم SPOدر مثلث 
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)(90
22

90180180

2

)
2

(90)
2

90(180

11

1

1

θαθα

θ

αα

++=+
∆

−
∆

++−=−−=

−
∆

==

∆
+−=

∆
−−−∆−==

OSSPO

OPOS

SPSO

  

  : طبق قانون سينوسها خواهيم داشت

OP

OS
=

∆
+−

++

)
2

(90sin(

)(90sin(

α

θα  

: و يا

2
cos

)
2

cos(
)cos(

)2/cos(

)
2

cos(

)cos(

∆

∆
+

=+⇒
∆

=
∆

+

+ α
θα

α

θα
R

R

  

حال مطابق شكل براي محاسبه شعاع .  با حل معادله فوق بدست مي آيدθمقدار زاويه كمكي 

Rخواهيم داشت :  

θ

θθ

cos1

)cos1(cos

−
=⇒

−=⇒−=−==

Y
R

RyRRODOByPN

  

  : تاثير كاهش درجه قوس در كاهش طول مسير-5-6

جهت بالا بردن سرعت طرح در راه ها، انحناي قوس با توجه به شرايط توپوگرافي تا حد امكان كاهش 

اين كاهش كه توام با افزايش شعاع قوس مي باشد، علاوه بر افزايش ايمني، سبب كاهش . داده مي شود

  .  اين موضوع شكل زير را در نظر بگيردبراي بررسي. طول مسير نيز مي گردد

  mn,d,r,t,l: مشخصات قوس با درجه بزرگتر

  MN,D,R,T,L: مشخصات قوس با درجه كوچكتر
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 ميان دو قسمت مستقيم مسير مشخص است و مي خواهيم محاسبه كنيم كه ∆در اين وضعيت زاويه 

براي اين منظور . ، چقدر طول مسير را كاهش مي دهدdبا درجهبه جاي قوس Dجايگزيني قوس با درجه 

  : مطابق شكل خواهيم داشت

  اختلاف طول دو مسير =1طول مسير- 2طول مسير ()=- ()

: از طرفي
D

LMN
d

lmntTnNMm
∆

==
∆

==−== 10,10),(  

: درنتيجه

]10
2

96/5722[)
11

(

)
11

(10)]
11

(
2

96/5722[

]10)(10[)]
96/57296/572

(
2

2[

10]10)
22

(2[

10]10)(2[

∆−
∆

××−=

−∆−−
∆

×=

∆
−

∆
+−

∆
=

∆
−

∆
+

∆
−

∆
=

∆
−

∆
+−=

tg
dD

dDdD
tg

DddD
tg

Dd
rtgRtg

Dd
tT

  

  .  بر حسب متر است برحسب درجه و اختلاف طول∆وd,Dدر اين رابطه 

 يكسان باشد، نسبت شعاع ها، تانژانتها، بيسكتريسها و طول قوسها با ∆هنگامي كه زاويه مركزي : نكته

  : يكديگر برابرند و خواهيم داشت

d

D

E

e

LC

lc

T

t

R

r

L

l
=====  
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  : تعيين حداقل شعاع قوسهاي دايره اي ساده-5-7

: اي ساده را مي توان از رابطه روبرو محاسبه كردحداقل شعاع يك قوس دايره 

)(127 maxmax

2

min
fe

V
R

+
  :  كه در آن=

Rmin: حداقل شعاع قوس بر حسب متر  

v: سرعت طرح بر حسب كيلومتر بر ساعت  

e: مقدار دور يا بربلندي در قوس  

f: ضريب اصطكاك لاستيك و سطح جاده  

  ): V(تعيين سرعت طرح -الف

 كه جهت تعيين حداقل مشخصات لازم جهت طرح هندسي يك قطعه از سرعت طرح، سرعتي است

  : عوامل موثر در انتخاب سرعت طرح عبارتند از. راه انتخاب مي شود

  طبقه بندي راه -

  درجه بندي راه -

  ملاحظات اقتصادي -

  عوامل محيطي -

  نوع و حجم ترافيك -

  . . . منظرآرايي و -

رعت طرح را بر اساس درجه بندي راه و نيز وضعيت توپوگرافي آيين نامه طرح هندسي راه ها مقدار س

  : منطقه به صورت زير توصيه نموده است
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  هموار يا دشت  تپه ماهوري  كوهستاني  

  130  110  90  آزادراه ها 

  110  110  90  بزرگراه ها و راههاي اصلي جدا شده 

  110  90  70  راه هاي اصلي 

  90  70  40  راه هاي فرعي 

  

  : ر يا بربلندي در قوستعيين دو- ب

براي خنثي . وسيله نقليه به هنگام ورود به قوس تحت تاثير يك نيروي گريز از مركز قرار مي گيرد

نمودن اين نيرو كه سبب رانده شدن وسيله نقليه به خارج قوس مي گردد، بايد به عرض راه شيب عرضي 

 خودرو بهتر است شيب عرضي راه با براي تامين ايمني و راحتي حركت. داده شودDeverيا اصطلاحا 

درنتيجه به استفاده از يك شيب عرضي مناسب مي توان در قوس بين . توجه به سرعت طرح تغيير يابد

نيروهاي اصطلاك جانبي چرخ و روسازي، مولفه وزن خودرو در امتداد بربلندي و نيروي گريز از مركز 

  . تعادل ايجاد نمود
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βββ: بر اساس شكل داريم β cossin
.

cos sin
2

WN
Rg

WV
WN ≅ →+=  

βcosfWNfF:  به عنوان ضريب اصطكاك جانبي لاستيك و سطح جادهfبا تعريف  =×=  

)(.

.
cos

cos
.

.
cossin

cos
.

.
sin0

22

2

2

2

Feg

V
R

Rg

V
fe

Rg

V
Ftgw

Rg

VW
fWW

Rg

VW
FWFX

+
==+⇒

=+⇒

=+⇒

=+⇒=∑

ββ

βββ

ββ

  

و مقدار km/hاگر مقدار سرعت برحسب 
2

81/9
s

m
g  جاگزين گردد، رابطه به صورت ارائه شده =

بربلندي در قوسهاي جاده، اگر چه ايمني بيشتري را براي عبور ايجاد شيب عرضي يا . در قبل خواهد شد

عبور مي كند، ايجاد مي نمايد، اما بايد توجه داشت كه هميشه وسيله نقليه اي كه با سرعت طرح از قوس 

در هنگام شلوغي راه به ويژه در فصول سرد . وسايل نقليه در هنگام عبور از قوس سرعت بالايي را ندارند

ن است به دليل بارش برف و يخبندان، كاهش سرعت و كاهش ضريب اصطكاك بين سطح سال كه ممك

جاده و لاستيك وجود داشته باشد، وجود بربلندي ممكن است باعث سرخوردن وسيله نقليه به طرف 

  . از اين رو حداكثر بربلندي در قوس بايد محدود شود. داخل قوس گردد

منطقه، نوع راه، درصد خودروهاي سنگين، محدوديتهاي مقدار حداكثر بربلندي تابع شرايط جوي 

. مي باشد. . . طراحي به لحاظ تامين فضاي كافي جهت اعمال بربلندي و شرايط تخليه آبهاي سطح راه و 
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با توجه به موارد ذكر شده آيين نامه طرح هندسي راه ها مقادير حداكثر زير را براي بربلندي توصيه نموده 

  : است

  emax%= 12و خطه و رابطهايي كه در معرض بارش برف و يخبندان نيستند راه هاي د-1

  =emax% 10آزادراه ها و بزرگ راه ها -2

  =emax% 8 متر از سطح دريا و شرايط برف و يخبندان 100مناطق با ارتفاع بيش از -3

  =e% 6در مناطق حومه شهري -4

 درصد، مناطق معتدل 6اطق گرمسير نيز مقادير حداكثر بربلندي را براي منAASHTOآيين نامه 

 درصد توصيه نموده 12 درصد و در مناطق سردسير 10 درصد، مناطق معتدل رو به سردي 8روبه گرمي 

  . است

  ) F(تعيين ضريب اصطكاك بين لاستيك و سطح جاده -ج

ضريب اصطكاك جانبي به وضعيت لاستيك، نوع روسازي، خشك، تر يا يخ زده بودن سطح راه، 

بستگي دارد و بر اساس آئين نامه طرح هندسي راه ها، مقادير مجاز آن بر اساس . . . ودرو و سرعت خ

  . سرعت طرح به صورت زير مي باشد

  km/h (  40 -30  50  60  80 -70  90  100  110  120  130(سرعت طرح 

  f (  17/0  16/0  15/0  14/0  13/0  12/0  11/0  09/0  08/0(ضريب اصطكاك جانبي 
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  : فصل ششم

  :  قائمقوسهاي

قوسهاي قائم در پروفيل طولي مسير وظيفه اتصال خطوط شكسته پروژه را به يكديگر ايفاء مي كنند و 

به عبارتي قوسهائي هستند كه تقاطع دو شيب قائم در مسير راهسازي را به طور يكنواخت و صاف، بدون 

  . تغيير حركت عمودي به هم وصل مي كنند

بر . كت و همچنين ايجاد ظاهري اساسي براي مسير مي گردنداين قوسها سبب ايمني و راحتي حر

باشد وجود قوس قائم % 5/0اساس آئين نامه فقط در مراحلي كه جمع جبري شيبهاي طرفين كمتر از 

  . ضروري نيست و براي قوسهاي قائم بيشتر از قوسهاي سهموي استفاده مي شود

يجي صورت پذيرد و همچنين اين قوس مي بايست تغيير طولي به صورت تدر) خم(در قوس قائم 

تامين كننده مسافت ديد كافي، تخليه مناسب آب سطحي، ايمني، آسايش راننده و زيبايي ظاهري راه 

  : انواع خمهاي سهمي در شكل زير ارائه شده اند. خواهد بود

  

  

  

  

  

L: طول خم؛A: قدر مطلق تفاضل جبري دو شيب؛G1 : درصد(شيب اول( ؛G2 : شيب دوم)صددر (  

  : تعيين طول خم گنبدي)الف



 80 

. طول اين خم بايد به اندازه اي باشد كه حداقل فاصله ديد توقف براي راننده وسيله نقليه فراهم شود

AKLتامين فاصله ديد در خم گنبدي با توجه به رابطه    :  صورت مي پذيرد كه در آن≤.

L: طول خم گنبدي بر حسب متر  

K: بدست ) 1-6(تابع سرعت طرح كه بر اساس آئين نامه طرح هندسي راه ها از جدول ضريبي است

اين ضريب بر حسب متر بوده و معناي فيزيكي آن طول لازم خم براي يك درصد تغيير شيب . مي آيد

  . طولي است

  

  

  

A: 12قدر مطلق تفاضل جبري دو شيب GGA −=  

سرعت طرح 

)km/h(  

30  40  50  60  70  80  90  100  110  120  130  

  208  161  120  89  63  42  27  18  11  7  3   به مترkحداقل

  حداقل براي خم گنبدي)1-6(جدول 

  : تعيين طول خم كاسه اي)ب

خم كاسه اي در روز به علت وجود روشنائي كافي ديد راننده را محدود نمي كند، اما در تاريكي 

ن خم روشن مي شود محدود است، حداقل طول فاصله اي كه توسط نور چراغ هاي وسايل نقليه در اي

AKLخم كاسه اي از رابطه    .  حاصل مي شود≤.

L: طول خم كاسه اي بر حسب متر  
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K: ضريبي است تابع سرعت طرح و وضعيت روشنائي راه كه بر اساس آئين نامه طرح هندسي راه ها از

  . حاصل مي شود) 2-6(جدول 

A:12ري دو شيب قدر مطلق تفاضل جب GGA −=  

سرعت طرح 

)km/h(  

30  40  50  60  70  80  90  100  110  120  130  

  74  64  54  46  38  29  22  17  12  8  4  حداقل به متر

  حداقل مقادير براي خم كاسه اي) 2-6(جدول 

  : اجزاء، روابط و نحوه پياده كردن قوسهاي قائم بر روي پروفيل طولي)ج

12پارامتر  GGA −=  

AKLطول قوس   .≥  

)..(كيلومتر محل برخورد دو شيب  IPVKm  

كيلومتر شروع قوس قائم 
2

)..()..(
L

IPVKmCVBKm −=  

كيلومتر پايان قوس قائم 
2

)..()..(
L

IPVKmCVEKm +=  

)..(ارتفاع نقطه تلاقي دو شيب  IPVH  

(ارتفاع نقطه شروع قوس قائم 
2

()..()..( 1

L
GIPVHCVBH ×−=  

(ارتفاع نقطه پايان قوس قائم 
2

()..()..( 2

L
GIPVHCVEH ++=  

  . در سربالايي مثبت و در سرپائيني منفي مي باشدGشيب : نكته

فاصله محل تلاقي دو شيب تا روي قوس قائم 
800

.LA
e =  
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n:ي پياده كردن قوس تعداد ايستگاههاي مطلوب برا
S

L
n =  

s: فاصله مورد نظر بين دو ايستگاه متوالي  

)..()..().( nكيلومتر ايستگاه snCVBkmcvnKm +==  

)..()..().(روي مماس nارتفاع ايستگاه  1 nsGCVBHcvnH +=  

eاختلاف ارتفاع ايستگاه روي مماس و سهمي 
L

x
y 4)( 2 ×=  

 به روش نقطه يابي بر روي پروفيل طولي از مختصات هاي زير استفاده مي حال براي پياده كردن قوس

  : كنيم

  x=از نقطه شروع قوس) ايستگاه(فاصله نقطه 

ycvnHy= ارتفاع ايستگاه روي سهمي ±= )..(  

  .  براي قوسهاي محدب با علامت منفي و براي قوسهاي مقعر با علامت مثبت جايگزين مي شودy:نكته

  : ه به روابط و توضيحات قبل، براي قوس قائم موجود در يك پروژه خواهيم داشتبا توج

  = 47/2و =            27/6

  ) شكل صفحه بعد: (لذا محاسبات قوس قائم مقعر به صورت زير خواهد بود
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25

2

2
2

min

0/1

12

1002/7
270

28/14
4)(

9
30

270

28/1
800

27047/227/6

800

.

26/1596)
2

270
0627/0(8/1587)..(

46/1584)
2

270
0247/0(8/1587)..(

8/1587)..(

74700
2

270
612)..(

47700
2

270
612)..(

61200)..(

2702/2058/354.

54.

5/08/347/227/6

x
x

e
L

x
Y

S

L
n

LA
e

CVEH

CVBH

IPVH

CVEKm

CVBKm

IPVKm

mLAKL

kAKL

GGA

lm

−×=
××

=×=

===

=
×−

==

=×+=

=×−=

=

+=+=

+=−=

+=

=→=×==

= →≥

>=−=−=

  

  . كيلومتر و ارتفاع هر ايستگاه مطابق جدول پيوست خواهد بود

اه روي ارتفاع ايستگ

  H+Yسهمي

اختلاف ارتفاع مماس و 

0/0000702xسهمي
2  

ارتفاع ايستگاه روي 

  مماس

G1x+46/1584  

فاصله ايستگاه از 

نقطه شروع قوس 

)x(  

  كيلومتر ايستگاه

46/1584  

26/1585  

19/1586  

24/1587  

43/1588  

73/1589  

0  

06318/0  

2527/0  

5686/0  

011/1  

5795/1  

46/1584  

2/1585  

94/1585  

68/1586  

42/1587  

16/1588  

0  

30  

60  

90  

120  

150  

477+00  

507+00  

527+00  

567+00  

597+00  

627+00  
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17/1591  

73/1592  

43/1594  

25/1596  

2745/2  

0958/3  

043/4  

117/5  

9/1588  

64/1589  

39/1590  

13/1591  

180  

210  

240  

270  

657+00  

687+00  

717+00  

747+00  

  )2(جدول نتايج قوس قائم شماره 

  

  

  

  

  

  

  

  ) قوسهاي پيوندي يا ترانزيت(تصال قوسهاي ا

  : كلياتي در مورد قوسهاي اتصال- 1

همانطور كه قبلا اشاره شد، پلان مسير راه تشكيل شده است از يك سري راستاهاي مستقيم كه در 

تامين ايمني و راحتي حركت وسايل نقليه ايجاب مي . نقاطي تحت عنوان سومه داراي شكستگي هستند

از طرفين نقطه شكستگي با يك قوس دايره اي مماس بر راستاهاي مستقيم جايگزين نمايد تا قسمتهايي 

رابطه (لذا بر اساس شرط تعادل حركت وسيله نقليه . شود
gR

V
fe

.

2

در قسمتهاي مستقيم راه ) +≤

)∞=R ( ميزان دور برابر صفر بوده و در داخل قوس با شعاعR مقدار معيني ، دور دارايeمي باشد .
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بنابراين در عمل تنظيم سطح جاده در محل تماس قسمت مستقيم با ابتدا و انتهاي قوس، به علت پلكاني 

  . شدن آن، با مشكل مواجه مي شود

اولين راهكار پيشنهاد شده براي حل اين مشكل، افزايش تدريجي شيب عرضي راه در طول مشخصي 

مي رسيد و بعد eكه در ابتداي قوس دايره اي، شيب عرضي به مقدار معين از مسير مستقيم بود، به نحوي 

در طول قوس ميزان آن ثابت مي ماند و مجددا در انتهاي قوس، شيب عرضي در همان طول مشخص اوليه 

آيين نامه هاي آن زمان بيان مي نمود كه طول مشخص تامين . به صفر كاهش داده مي شدeبه تدريج از 

اين . بايد تماما بر روي قسمتهاي مستقيم قبل و بعد از قوس واقع گردد) رضي در قوسيا شيب ع(دور 

شيب مسئله تعادل عرضي وسايل نقليه را دچار اختلال مي كرد، زيرا در قسمتهاي مستقيم كه جاده نياز به 

  . عرضي نداشت به آن شيب داده مي شد

اما بر اساس رابطه 
gR

V
fe

.

2

نتيجه گرفت كه ميزان دور با كاهش شعاع قوس افزايش مي  مي توان +≤

(يابد و به عبارت ديگر هر چه ميزان انحناي قوس 
R

با توجه . بيشتر شود، ميزان دور نيز بيشتر خواهد شد) 1

 به جهت اعمال تدريجي دور از صفر(به اين خصوصيت، ايده استفاده از منحني هاي با انحناي تدريجي 

e (به اين ترتيب منحني هايي مورد استفاده قرار گرفت كه انحناي . به جاي قسمتهاي مستقيم قوت گرفت

بود و ميزان انحنا در طول منحني ) r=∞و 2/1=0(آنها در نقطه تماس با راستاي مستقيم برابر صفر 

به مقدار Rافزايش مي يافت تا در شروع قوس با شعاع 
R

اين منحني ها، منحني با انحناي تدريجي .  برسد1

  . و يا قوس اتصال ناميده مي شوند

  مزاياي استفاده از قوسهاي اتصال -2
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اعمال تدريجي دور بين قسمتهاي مستقيم مسير و ابتدا و انتهاي قوس دايره اي و اجتناب از ايجاد -الف

  پله 

 از صفر تا وارد آمدن تدريجي شتاب عرضي- ب
R

V
2

 در يك فاصله و اجتناب از اعمال ناگهاني شتاب 

عرضي ناشي از نيروي گريز از مركز به وسيله نقليه كه ناراحتي سرنشينان و خطر واژگوني وسيله نقليه را 

  . به همراه دارد

  ه درون قوس دايره اي ايجاد ديد بهتر براي راننده وسيله نقليه جهت ورود از مسير مستقيم ب-ج

  حداقل طول لازم براي قوس اتصال -3

هر يك از سه اندازه بدست . حداقل طول لازم براي قوس اتصال از سه رابطه زير قابل محاسبه است

يادآوري مي شود كه طول قوس اتصال . آمده كه بزرگتر باشد، براي اجراي قوس اتصال انتخاب مي شود

  . ده و وسيله نقليه را افزايش مي دهدبزرگتر، راحتي و ايمني رانن

اعمال تدريجي دور و درنتيجه اعمال تدريجي شتاب گريز از مركز -الف
R

V

R

V
ls

2887/27

22

≅=  

اعمال تدريجي دور و درنتيجه اعمال تدريجي چرخشي وسيله نقليه در صفحه قائم - ب

eVeVls .14.65/13 ≅=  

Rlsه وسيله نقليه فراهم شدن امكان ديد بهتر براي رانند-ج 12=  

  معادله عمومي قوسهاي اتصال -4

همانطور كه اشاره شده براي تامين دور تدريجي بين مسير مستقيم و قوس دايره بايد از منحني استفاده 

كرد كه انحناي آن در محل تماس با خط مستقيم برابر صفر است و ميزان انحنا در طول منحني به تدريج 

يش مي يابد تا در نقطه برخورد با قوس دايره، انحنا به مقدار معلوم افزا
R

P
1

  .  برسد=
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  : بر اساس تعريف فوق ميزان انحنا در هر نقطه از قوس اتصال از رابطه روبرو قابل محاسبه است

lkP .
3

1
==  

: قابل محاسبه استS.C نقطه معلوم ، با نوشتن رابطه فوق براي)k(مقدار ثابت تناسب 

s

s
lR

klk
R .

1
.

1
=→=  

CteRlll: با جايگزين كردن ثابت تناسب در رابطه اول خواهيم داشت
lR

s

s

==→= .3.
.

1

2

1  

Rlsحاصل ضرب   مقداري ثابت از جنس سطح مي باشد و بنابراين معادله عمومي قوس اتصال به ×

  . صورت زير خواهد بود

cterlعاع انحنا با طول قوس رابطه عكس دارد ش =.  

، مالوييد و 4، سهمي درجه 3سهمي درجه (بر اساس معادله عمومي فوق، فرمهاي رياضي مختلفي 

در ادامه پيرامون قوسهاي كلوتئيد به عنوان يكي از . براي قوسهاي اتصال ارائه شده است) كلوتئيد

  . اي اتصال، جزئيات بيشتري ارائه مي شودپركاربردترين انواع قوسه

  معادلات كلي قوسهاي كلوتئيد -5

معادل اين واژه . كلوتئيد عبارت است از منحني كه هر نقطه آن داراي شعاع مختص به آن نقطه است

  . آلماني در زبان فرانسه مارپيچ كرنو، در امريكا مارپيچ اولر و در انگليس اسپيرال مي باشد
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2قدار ثابت را با در كلوتئيد م
A نشان مي دهند، از اينرو طبق معادله عمومي قوسهاي اتصال براي 

  : كلوتئيدها خواهيم داشت

2معادله عمومي كلوتئيدها 
2. Al =  

RlARlA. كه از جنس طول مي باشد، پارامتر كلوتئيد نام داردAمقدار  ss ..2 =→=  

 در نظر بگيريم θها برابر xرا با محور Nبق شكل زاويه مماس بر منحني در نقطه غير مشخص اگر مطا

  را بر روي منحني انتخاب dlو طول كوچك 

  

  

  

  

  

  

  : نماييم، خواهيم داشت

r

l

A

L

Al

AldAdll
A

l

dl

d

l

A
rrlA

dl

d
drdl

lrA

22

2

.
2

1
..)2(),1(

)2(.

)1(
2

1
.

.

2

2

222

2

2
2

2

= →=

=

=→=→=→

=→=

=→=

= θθ

θ

θθ
θ

θ
θ

  

  :  نمايش دهيم، خواهيم داشتSθاگر زاويه مماس بر نقطه پايان كلوتئيد را با 
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R

l

A

l

Al

ss
S

Ss

22

2

2

2

==

=

θ

θ
  

θθاز تركيب روابط ارائه شده براي  ,S
  :  رابطه كاربردي زير حاصل مي شود

s

sl

l
θθ .)( 2=  

  : نيز به صورت زير عمل مي شود) x,y(براي ارائه معادله قوس كلوتئيد در دستگاه مختصات كارترين 

θ
θ

θ

θθθ
θ

θθθ
θ

d
A

A
dld

l

A
dl

dldldy

dldldx

2
.)2(),1(

...)
!7!5!3

8(sin.

...)
!6!4!2

1(cos.

2
)3(

2

753

642

=→=→

+−+−==

+−+−==

  

  

  

  

  

  

  : خواهيم داشتdyو dxدر روابط ارائه شده براي dlبا جايگزيني مقدار 

θ
θθθ

θ
θ

θ
θθθ

θ

d
A

dy

d
A

dx

...)
!7!5!3

(
2

...)
!6!4!2

1(
2

753

642

+−+−=

+−+−=
  

  :  حاصل مي شودyوxبا انتگرال گيري از روابط فوق، معادلات زير براي مختصات 

...)
936021610

1(2
642

+−+−=
θθθ

θAx  



 90 

  .  راديان مي باشد بر حسبθدر اين روابط 

...)
1320423

1(2
53

−+−−=
θθθ

θAy  

θθبا استفاده از روابط  2,
2 2

2

Al
A

l
 را به صورت زير yوx كه قبلا ارائه شد، مي توان معادلات ==

  : نوشت

...
422403366

....
345640

10

11

6

7

2

3

8

9

4

5

−+−=

−+−=

A

l

A

l

A

l
y

A

l

A

l
lx

  

    اجزاي قوس كلوتئيد -6

  

TS:نقطه تغيير از تانژانت به كلوتئيد: نقطه شروع كلوتيئد :tangent to spiral  

SC:نقطه تغيير از كلوتئيد به دايره: نقطه پايان كلوتئيد :spiral to circle  

CS:نقطه تغيير از دايره به كلوتئيد: نقطه پايان دايره :circle to spiral  

PI:نقطه تقاطع تانژانتها :  

LS:از روابط قبل محاسبه مي شود(فاصله نقطه تا : طول كل كلوتئيد (  

L:ئيد تا نقطه معين بر روي آن طول كلوت  

sθ: زاويه كلوتئيد  

θ: زاويه خط مماس در نقطه متناظر با طول
s

sl
θθ )

1
(=  

  ) بوسيله طراح تعيين مي شود(زاويه تقاطع دو امتداد مسير : ∆

c∆ : زاويه مركزي مقابل به قسمت دايره←−∆=∆ SC θ2  
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TS:طول كل خط مماس :
2

tan)(
∆

++= PRkT CS  

ES:فاصله خارجي يا غيرقوسي :pPRRPRE CCCS =−
∆

+=−
∆

+= )1
2

)(sec(
2

sec)(  

L.T: طول مماس بزرگ كلوتئيد
s

S
S

Y
XABTL

θtan
. −==  

S.T: طول مماس كوچك كوتئيد
s

SY
BCTS

θsin
. ==  

RC:قوس دايره شعاع   

X: طول هر نقطه بر روي كلوتئيد  

XS: طول نقطه پايان كلوتئيد)SC (  

Y: عرض هر نقطه بر روي كلوتئيد  

YS: عرض نقطه پايان كلوتئيد ()  

P: فاصله مماس دايره موازي با مماس كلوتئيد)cos1( sCS RYP θ−−=  

K:  فاصله مركز دايره تا نقطه شروع كلوتئيد
sCS RXk θsin−=  

  مطالعات سرعت نقطه اي -3-6

نتايج حاصل از اندازه . سرعت نقطه اي تنها سرعت قابل اندازه گيري در جريان ترافيك مي باشد

گيري سرعتهاي نقطه اي بر اساس روشهاي آماري خاص مورد تجزيه و تحليل قرار مي گيرند و طي اين 

ير سرعتهاي مورد نياز در شرايط محيطي و زماني سا. فرآيند كه مطالعات سرعت نقطه اي ناميده مي شود

مهمترين اهداف مورد نظر از انجام مطالعات سرعت نقطه اي را مي توان به . خاص استنتاج مي گردد

  : شروع زير خلاصه نمود

  تعيين پارامترهاي عملكردي و كنترلي -1
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  )  درصد15 درصد، سرعت حداقل يا 85سرعت مجاز يا (حدود سرعت -

  جاز ورود به تقاطع براي زمانبندي چراغ راهنمايي سرعت م-

  سرعت مجاز مسيرها و محل هاي عبور دانش آموزان -

  محل نصب تابلوها و علائم ترافيكي -

  تعيين محدوده سبقت ممنوع -

  تامين عناصر طرح هندسي راه -2

  مشخصات قوسهاي افقي و قائم -

  ميزان بربلندي يا دور -

   طول بحراني هر شيب شيب طولي مجاز و حداكثر-

  طول خطوط تغيير سرعت -

  طول مناطق سبقت ممنوع -

  مسافتهاي ديد -

  تحليل ظرفيت راه -3

  ارزيابي ايمني راه -4

  شناسايي نقاط حادثه خيز -

  تحليل تصادفات -

  تحقيق در مورد شكايات -

  اندازه گيري ميزان تاثير وسايل كنترل ترافيك و اعمال مقررات -5

  لاصه كردن و تحليل داده هاي سرعت نقطه اي روش خ-3-6-1
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) 1جدول (از آنجا كه در مطالعات سرعت، تعداد نسبتا زيادي سرعت لحظه اي اندازگيري مي شود 

مراحل اين كار به . لازم است كه روشهاي آماري را براي تجزيه، تحليل و تعيين توزيع سرعتها بكار بست

  : شرح زير مي باشد

   فراواني تشكيل جدول توزيع-1

اين فاصله را .  اين جدول، سرعتها را با فواصل مساوي و معين به طبقاتي تقسيم مي كنند1در ستون -

دقت اندازه گيري سرعتها، تعداد سرعتهاي : فرجه طبقات مي نامند و عوامل موثر در تعيين آن عبارتند از

  اندازه گيري شده، حداقل و حداكثر سرعت اندازه گيري شده 

  .  جدول يادداشت مي شود2 سرعت هر طبقه در ستون متوسط-

  .  وارد مي شود3تعداد سرعتهاي مشاهده شده در محدوده تغييرات سرعت هر طبقه در ستون -

  .  يادداشت مي شود5 و درصد فراواني تجمعي در ستون 4درصد فراواني هر طبقه در ستون -

اي هستند كه در محاسبه انحراف معيار دو ستون آخر جدول توزيع فراواني حاصل ضربهاي ساده -

  . مورد استفاده قرار مي گيرند

  داده هاي سرعت نقطه اي حاصل از يك جاده برون شهري): 1(جدول 

 سرعت

mph  

شماره 

  اتومبيل

شماره   mphسرعت

  اتومبيل

شماره   mphسرعت

  اتومبيل

شماره   mphسرعت

  اتومبيل

56  67  47/8  45  1/46  23  1/35  1  

1/49  68  1/47  46  2/54  24  44  2  

2/49  69  8/34  47  3/52  25  8/45  3  

4/56  70  4/52  48  3/57  26  3/44  4  
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5/48  71  1/49  49  8/46  27  3/36  5  

4/45  72  1/37  50  8/57  28  54  6  

6/48  73  65  51  8/36  29  1/42  7  

52  74  5/49  52  8/55  30  1/50  8  

8/49  75  2/52  53  3/43  31  8/51  9  

4/63  76  4/48  54  3/55  32  8/50  10  

1/60  77  8/42  55  39  33  3/38  11  

8/48  78  5/49  56  7/53  34  6/44  12  

1/52  79  6/48  57  8/40  35  2/45  13  

7/48  80  2/41  58  5/54  36  1/41  14  

8/61  81  48  59  6/51  37  1/55  15  

5/56  82  58  60  7/51  38  2/50  16  

2/48  83  49  61  3/50  39  3/54  17  

1/62  84  8/41  62  8/59  40  4/45  18  

3/63  85  3/48  63  3/40  41  2/55  19  

4/53  86  9/45  64  1/55  42  7/45  20  

    7/44  65  45  43  1/54  21  

    5/49  66  3/48  44  54  22  
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  جدول توزيع فراواني داده هاي سرعت): 2(جدول 

7  6  5  4  3  2  1  

2
sn ×  sn

sn
×× درصد تجمعي   2

  همه مشاهدات

درصد 

  مشاهدات دسته

دسته   متوسط دسته  فراواني دسته

  mile/hسرعت

    3/2  3/2  2  35  9/35-34  

    8/5  5/3  3  37  9/37-36  

    1/8  3/2  2  39  9/39-38  

    9/13  8/5  5  41  9/41-40  

    4/17  5/3  3  43  9/43-42  

    2/30  8/12  11  45  9/45-44  

    9/34  7/4  4  47  9/47-46  

    9/55  21  18  49  9/49-48  

    64  1/8  7  51  9/51-50  

    3/73  3/9  8  53  9/53-52  

    1/86  8/12  11  55  9/55-54  

    9/91  8/5  5  57  9/57-56  

    2/94  2/2  2  59  9/59-58  

    5/96  3/2  2  61  9/61-60  

    8/98  3/2  2  63  9/63-62  

    100  2/1  1  65  9/65-64  

        86      
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  اني تجمعي رسم منحني توزيع فراواني و منحني توزيع فرو-2

) 1(شكل . تحليل گران مي توانند داده هاي سرعت را به شكل هاي گرافيكي مختلفي نشان دهند

منحني توزيع فراواني داده ها نيز . را نشان مي دهد) 2(نمودار ميله اي داده هاي طبقه بندي شده در جدول 

شابه، با استفاده از ستون درصد به طور م. رسم شده است) 2(با استفاده از ستون درصد مشاهدات در شكل 

رسم ) 3(شكل توزيع تجمعي كه در شكل sتجمعي مشاهدات و سرعتهاي نظير آنها مي توان به منحني 

  . شده است، دست يافت
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 98 

  محاسبه پارامترهاي آماري -3

همي را مي توان بر اساس منحني هاي توزيع فراواني و توزيع تجمعي فرواني، پارامترهاي آماري م

سرعت متوسط، سرعت ميانه، سرعت مد و گام (اين پارامترها شاخصهاي مركزگرايي . محاسبه نمود

توزيع سرعت )  درصد15 درصد و سرعت 85انحراف از معيار، سرعت (و شاخصهاي پراكندگي ) سرعت

يع رياضي همچنين اگر بر اساس آزمونهاي رياضي بتوان صحت نرمال بودن توز. را مشخص مي كند

سرعت را اثبات نمود، مي توان تحليلهاي ديگري را نيز بر روي داده هاي سرعت انجام داد كه مباحث 

  . مربوط به آن در درس مهندسي ترافيك پيشرفته ارائه مي شود

  

  


