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راهسازی دکتر آذرکیشجزوه   
گاه علم و صنعت تهران  استاد دانش

حسینیجمع آوری و بازطراحی : مهندس حمید عظیمی   
گاه سیستان و بلوچستان  به همت دانشجویان دانش
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 جزوه راهسازی دکتر آذرکیش

 راهسازی

 منابع و مراجع درس راهسازی :

 مرکز نشر دانشگاهی –دکتر حمید بهبهانی  –طرح هندسی راه  (1

 انتشارات دانشگاه تهران –مهندس گرشاسب نریمانی  –طرح هندسی راه  (2

 کتاب فروشی دهخدا –دکتر محمد رضا زریونی  –طرح هندسی راه  (3

 نشر انگیزه –دکتر سعید منجم  –راهسازی  (4

 انتشارات دانشگاه گیلان –دکتر مهیار عربانی  –راهسازی  (5

 انتشارات دانشگاه آزاد تهران –مهندس منوچهر احتشامی  –طرح هندسی و اجرای آن  –راهسازی  (6

 انتشارات دانشگاه علم و صنعت ایران –دکتر جلیل شاهی  –اصولی برای طرح هندسی راه های برون شهری  (7

نشرر  –ترجمه دکترر جلیرل شراهی و مهنردس مجیرد ا برالی  -ود نوشته رابین  تی آندرو –طرح هندسی راه  (8

 دانشگاهی  

 161نشریه شماره  –آئین نامه طرح هندسی راه ها  (9

AASHTO 

American Association Of State Highways & Transportation Officials. 

A Policy on Geometric Design Of Highways & Streets. 

 

دانشگاه سیستان و بلوچستان تایپ و توسط مهندس حمید  85و  84شجویان ورودی این مجموعه به همت دان

 و منتشر گردیده است.و اشکال بازطراحی عظیمی جمع آوری 
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 جزوه راهسازی دکتر آذرکیش

 : تعریف راه -1-1

راه نخستین و طبیعی ترین وسیله ارتباط انسان هاست و همچنانکه گردش خون در بردن آدمری بردون وجرود 

 انها امکان پذیر نیست گردش چرخهای اجتماعی نیز بدون وجود راه غیر ممکن است.شری

 از دیدگاه ا تصادی راه وسیله ای برای انتقال تولیدات صنعتی و کشاورزی به محل مصرف می باشد.

 از دیدگاه نظامی راه وسیله ای برای جابجایی نیرو و ادوات جنگ می باشد.

 راه وسیله ای برای تأمین وحدت ملی و ا تدار دولت مرکزی می باشد.در اصطلاح سیاست و کشورداری 

در اصطلاح مهندسی راه وسیله ای برای جابجایی کالا و مسافر بین دو مکان مختلف از طریق هوا؛ دریا و زمرین 

ه بر دریایی و زمینی به عنوان راه تلقی می شوند و علاو ،تعریف می شود. بر این اساس تمامی مسیر های هوایی

 آن وسایل ارتباط جمعی مانند رادیو، تلوزیون، تلگراف و تلفن می تواند به عنوان راه تلقی شود.

 کند: می مهندسی عمران راه های جابجایی کالا و مسافر را به انواع زیر تقسیم بندی

 راه های دریایی. –راه های هوایی  –راه های زمینی 

و طولانی که طبق مشخصات فنی معرین برین محرل هرای مختلرف  راه های زمینی: عبارتست از زمینی باریک

ساخته می شود و وسایل نقلیه می توانند انواع کالا و مسافر را به صورت ایمن، سریع، راحرت، همرراه برا صررفه 

 ا تصادی و سازگاری زیست محیطی روی آن جابجا نمایند.

فکیک می شود. درس راهسازی پیرامون طراحی نکته: راههای زمینی به دو بخش راه شوسه )جاده( و راه آهن ت

 و ساخت جاده های برون شهری صحبت می کند.

 :طبقه بندی راه  -1-2

 راه با مانع –راه کوهستانی  –راه تپه ماهور  –عبارتست از: راه هموار 

 تفکیک راه های برون شهری به لحاظ وضعیت جغرافیایی و توپوگرافی محل:

 در آئین نامه طرح هندسی راه ها به صورت زیر طبقه بندی می شود: بر این اساس راه های کشور 

 الف( راه هموار:

است یعنی اگرر اخرتلاف  %3راهی راه هموار است که محدوده عبور راه دشت است. )حداکثر شیب طولی زمین 

مترر  5/2اکثر است.( ارتفاع خاکریز های ساختمان راه حرد %3ارتفاع بین دو نقطه را تقسیم بر فاصله آن بکنیم 

 می باشد و برش ها کم عمق می باشد.
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 ب( راه تپه ماهور:

ترا  3زمین محدوده عبور راه دارای پستی و بلندی های ملایم و دائم می باشد. در وا ع شیب طولی زمین برین 

و عمق برش ها و ترانشه هرا معمرولا   متر بیشتر می باشد 5/2می باشد. ارتفاع خاکریز های ساختمان راه از  7%

 متر می باشد. 9کمتر از 

 ج( راه کوهستانی:

اسرت. بره لحراظ  %7از دامنه کوه، تپه های بلند و دژهای عمیق عبور می کند. شریب طبیعری زمرین بریش از 

 ساختمانی دارای خاکریزهای بلند، برش های عمیق و پل های بزرگ می باشد.

 یا کوهستانی با مانع:د( راه هموار، تپه ماهور 

اگر در محدوده عبور راه موانعی از  بیل مرداب، شالیزار و جنگل وجود داشته باشد بسته بره مرورد راه از طبقره 

 هموار با مانع، تپه ماهوری با مانع و یا کوهستانی با مانع خوهد بود.

 :  درجه بندی راه -1-3

درجه اهمیت راه مرورد نظرر در شربکه سراسرری راه هرای درجه بندی راه عبارتست از تفکیک راه ها به لحاظ 

 کشور. بر این اساس آئین نامه طرح هندسی راه های کشور را به شرح زیر درجه بندی نموده است:

 (: Freewayآزادراه )

 راهی است با روسازی آسفالتی یا بتنی باری عبور وسایل نقلیه موتوری که دارای مشخصات زیر می باشد:

 خط عبور در هرجهت رفت و برگشت داشته باشد )حدا ل چهار باند داشته باشد(  حدا ل دو -

 جهت ها و مسیر های رفت و برگشت از هم مجزا باشد  -

فا د تقاطع های همسطح و دسترسی به حاشیه می باشد. دارای تقاطع های غیرر همسرطح و شریبراهه هرای  -

(Ramp ورودی و خروجی می باشد ) 

دوچرخه و سایر وسایل نقلیه غیرر موتروری در آن وجرود دارد.) پرل عرابر پیراده  –ابر پیاده ممنوعیت عبور ع -

 ندارد(.



 

5 

 

 جزوه راهسازی دکتر آذرکیش

 Aبرای سرعت های بالا طراحی می شود و اصطلاحا  سطح سرویس آنها بالاست. )سطح سررویس آزاد راه هرا  -

 است( Bیا 

جرود دارد. )علرت اینکره از روسرازی در مواردی هم ممنوعیت تمام یا بخشی از وسایل نقلیه تجراری در آن و -

سریمان وجرود دارد  %15آسفالتی نسبت به بتنی استفاده می کنیم این است که در هر متر مکعب بتن حدا ل 

 سیمان وجود دارد( %5ولی در پر  ید ترین آسفالت 

 

 (:Expressingبزرگراه )

برای دسترسی به حاشیه و برخی از  سرمت هرا دارای تقاطعرات همسرطح  ه ولی با امکانات محدودامانند آزادر

 چراغ دار می باشد.

سرطح سررویس ( می باشد.   )                   حررررداکثر شرررریب طررررولی مجررررازدر آزادراه و بزرگررررراه 

 آزادراه بالاتر است. عدم دسترسی به حاشیه دارد. عدم وجود تقاطعات هم سطح )تفاوت آزادراه و بزرگراه(

 (:Main Roadراه اصلی )

راهی است با روسازی آسفالتی یا بتنی که برای عبور وسایل نقلیه موتوری و به ندرت وسایل نقلیه غیر موتروری 

و پیاده در نظر گرفته می شود. جزئی از شبکه سراسری و ملی راه هاست و مراکز استان ها را بهرم متصرل مری 

 4ر رفت و برگشت احداث می شود، اما در مواردی ممکن است بصرورت کند. اکثرا  بصورت دوخطه با دوباند عبو

 خطه پیوسته و یا مجزا طراحی و ساخته شود. 6خطه و حتی 

 (maxi=%6معمولا  دارای تقاطعات همسطح می باشد. )

 آیین نامه طرح هندسی راههای اصلی را به انواع زیر تفکیک می نماید:

maxi 4%
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ی با مسیر های رفت و برگشت که بوسیله میانه ای ثابرت یرا متغیرر از هرم راه اصلی جدا شده: عبارتست از راه (1

 باند است(. 4جدا شده است و حدا ل دارای دو خط عبور در هر جهت می باشد )به عبارت دیگر 

 

مترر( و شرانه ی هرر  65/3متر)هر خط  3/7: را دو طرفه با حدا ل سواره رو آسفالتی به عرض Iراه اصلی درجه  (2

 متر. 85/1ض طرف به عر

 

 متر و شانه ی خاکی یک متر از هر طرف می باشد. 7: راه دو طرفه و آسفالتی با عرض کل IIراه اصلی درجه  (3

 متر است. 65/3متر و عرض راه  85/1عرض شانه ی  استاندارد 

ان را راه فرعی: راهی است با روسازی آسفالتی یا شنی که ارتباط بین مراکز جمعیتی داخل یک منطقه یرا اسرت

 ایجاد می کند و عموما  بصورت دوخطه دو طرفه است.

 آیین نامه طرح هندسی راه های فرعی را به انواع زیر تفکیک می کند:

متر و شانه ی هر طررف بره  5/6: راهی است با دوخط عبوری روسازی شده آسفالتی به عرض Iراه فرعی درجه  (1

 (%9متر. )حد اکثر شیب مجاز طولی  8ی شود متر که در مجموع عرض راه با شانه خاکی م 75/0عرض 



 

7 

 

 جزوه راهسازی دکتر آذرکیش

متر و شانه ی هرر  5/5: راهی است با دو خط عبوری روسازی شده آسفالتی یا شنی به عرض IIراه فرعی درجه  (2

 (%9متر است. )حداکثر شیب مجاز طولی  7متر و کل عرض این راه  75/0طرف به عرض 

لی و محدود بین روسرتاها و یرا اتصرال روسرتاها بره راه هرای راه روستایی: نقش این راه تأمین ارتباط کاملا  مح

فرعی و در مواردی به راه های اصلی می باشد. مشخصات آن کم بودن ترافیک و پایین بودن هزینره هرای اجررا 

 می باشد.

 آیین نامه طرح هندسی راه های روستایی را به انواع زیر تفکیک می نماید:

 75/0متر و شانه بره عررض  5/5عبوری با سواره روی روسازی شده به عرض : دارای دوخط Iراه روستایی درجه  (1

متر می باشد. )تفاوت راه فرعی و راه روستایی در این است که در راه روستایی سطح سرویس پایین ترر اسرت( و 

 (%13)حداکثر شیب مجاز 

ترر و شرانه در هرر طررف بره م 5: دارای دو خط عبور با سواره روی روسازی شده به عرض IIراه روستایی درجه  (2

 متر می باشد. روسازی می تواند آسفالتی یا شنی باشد. 5/0عرض 

متر می باشد و بره منظرور ترأمین پارکینرگ، ترأمین  4: دارای سواره روی شنی به عرض IIIراه روستایی درجه  (3

رف راه بصرورت کیلرومتر از یکردیگر در هرر طر 1عبور متقابل یا سبقت محل های مناسبی حداکثر به فاصله ی 

 متناوب احداث می شود.

 

خیابان ها و راه های شهری به لحاظ طرح هندسی و نوع بهره برداری از تقسیم بندی خاص پیرروی مری کننرد 

 که در درس مهندسی ترافیک مورد بحث  رار می گیرند.

 ساختمان راه: -1-4

 اجزای بدنه راه از دو  سمت تشکیل می شوند: 

دسی آن: مجموعه عملیاتی است که جهت رسیدن به بستر روسازی )سرطح سراب گریرد زیرسازی را و طرح هن

Subgrade.انجام می گیرد ) 
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                     –       )Topcoat(

    L

h

     -       )Binder(

Fill Material

     )Base(

        )Sub Base(

 

تا سطح تماس چرر  هرا انجرام مری گیررد.  Subgradeروسازی راه: مجموعه عملیاتی است که از روی سطح 

 )مباحث این بخش در درس روسازی ارائه می شود(

 وری بوسینس:تئ

ترنش کلری  maxqتا  Subgradeتنش خاک با افزایش ارتفاع کاهش می یابد. لایه های روسازی را بالای سطح 

 ما بوسیله مصالح سنگی بهتر، کاهش یابد.
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 فصل دوم

 مطالعات مسیر
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 تعریف :  -2-1

مبدا و مقصد انتخاب می شرود و در امترداد آن مسیر خطی است بر روی زمین که بین دو نقطه مشخص به نام 

 .یک راه طراحی و احداث می گردد

 عوامل تعیین کنده مسیر راه : -2-2

دسترسی : یک راه علاوه بر اتصال دو نقطه مبدا و مقصد باید دسترسی مراکز جمعیتی بین مبدا و مقصد را نیرز  .1

 -یک تصمیم ا تصادی ،ا ع بین مبدا و مقصد بگذرداین تصمیم که مسیر از کدام مراکز جمعیتی و تامین نماید.

 سیاسی است که به عوامل زیر بستگی دارد :

 .اهمیت راه و اهمیت شبکه ای که راه عضوی از آن است 

 توصعه ا تصادی و سیاسی ،اهمیت نقاط بین راهی از نظر جمعیت 

 وجود راه های ارتباطی دیگر برای نقاط بین راهی 

  مقصدحجم ترافیک بین مبدا و 

 حجم ترافیک نقاط بین راهی 

 هزینه اضافی که عبور از این نقاط ایجاب می کند 

گذشرتن از عروارض طبیعری  .چه و رودخانره اسرتادری ،کوه ،عوارض طبیعی : شامل پستی و بلندی های زمین .2

بررای  باشد کره هزینره هرای زیرادی را در برر دارد. احداث پل و تونل می ،خاکریزی ،مستلزم انجام خاکبرداری

 کاهش هزینه توجه به نکات زیر الزامی است :

مقدار خاکبرداری و خاکریزی به حد ا ل کاهش  ،مسیر باید طوری تعیین شود که با حفظ ضوابط طرح هندسی (1

 یابد.

از پستی و بلندی های طبیعی پیروی کنرد و برا  ،مسیر باید طوری تعیین شود که با حفظ ضوابط طرح هندسی (2

 اشته باشد.محیط خود هماهنگی د

سررعت وسرایل  ،راه ایمن و متناسب با حجم ترافیرکوابط طرح هندسی : هدف از طرح هندسی احداث یک ض .3

 د از :نضوابط طرح هندسی عبارت نقلیه و خصوصیات رانندگان است.

 حد اکثر شیب طولی .4

 حد اکثر طول هر شیب 

 حدا ل شعاع  وس های افقی 
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 حد ا ل طول  وس  ائم 

 حد ا ل فواصل دید 

 (.شیب عرضی و - عرض شانه - قاطع عرضی ) عرض راهم .. 

 مطالعات زمین شناسی : این مطالعات از چند نظر  ابل اهمیت است : .5

 مکان سعی گرردد از ایرن منراطق عبرور شناخت مناطقی که احتمال لغزش و ریزش در آن زیاد است ) حتی الا

 نکند (

 راه آن  رار می گیرد به منظور ثبات و استحکاملغزش و نشست لایه هایی که راه بر روی  ،شناخت رانش 

 هاخاکریز   شناخت آبهای زیر زمینی خصوصا در محل و احداث تونل ها و تعیین ارتفاع 

مت زمین : این پارامتر چه از نظر  رار گیری خاکریز ها بر روی زمین و چه از نظر احداث پل ها و دیوار هرا اومق .6

زمین های سست و باتلا ی بسریار زیراد اسرت و خارج احداث راه بر روی م .است سیرعامل موثری در انتخاب م

 مکان باید سعی گردد از این مناطق عبور داده نشود.حتی الا

وجود مصالح مناسب : دوری یا نزدیکی مسیر راه از معادن مصالح در مخارج راه و در نتیجه در انتخراب مسریر   .7

 آن تاثیر گذار است.

لذا رعایت تدابیر زیرر الزامری  .سیر راه در چگونگی و مخارج نگهداری راه تاثیر می گذاردخاب منت: انگهداری راه  .8

 است :

 .در مناطق کوهستانی باید نقاط برف گیر و بهمن گیر را شناخت و سعی نمود که راه از چنین مناطقی نگذرد 

 ف و ماسره هرای روان در روی در مناطق کویری باید جهت باد را شناسایی کرد و مسیر را طوری  رار داد که بر

 آن انباشته نشود.

  در صورت اجبار عبور از نقاط برفگیر و ماسه گیر باید راه را بر روی خاکریز  رار داد و نره در خراکبرداری ترا بره

 صورت گودال جمع کننده برف و ماسه های روان در نیاید.

  گیر نباشد.در مناطق سردسیر مسیر راه در طرفی از دره  رار گیرد که آفتاب 

 زیبایی راه : .9

 هماهنگ سازی  وس های افقی و  ائم 

 پیروی مسیر راه از وضعیت طبیعی زمین و بافت شهری 

 را به مسیر نزدیک کنیم.آبشار و ،فضای سبز ،اط دیدنی مثل رودخانهنق ،با انحراف مختصر مسیر ...  
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 حفظ محیط طبیعی : .10

 عدم تخریب جنگل ها 

 حفاظت از منابع طبیعی 

  رژیم طبیعی رودخانه ها و آب های سطحیرعایت 

  هوای پارک ها و گردشگاه های عمومیعدم آلودگی 

 پارک ها و گردشگاه ها ،بیمارستان ها  ،عدم آلودگی صوتی مناطق مسکونی 

 حفظ محیط انسانی .11

 بر هم نزدن وضع اجتماعی و زندگی مردم 

 ها عدم عبور از وسط آبادیها و روستا 

  مذهبی و  برستان ها ،باستانی ،تاریخی ،فرهنگیعدم عبور مسیر از مراکز 

 باغات و ،عدم عبور مسیر از زمین های کشاورزی... 

 .برداری آن را لحاظ نمودبهره  نگهداری و ،ساخت ،: در انتخاب مسیر راه باید مخارج طراحی مخارج مسیر .12

 ر راه : یمراحل مختلف تعیین مس -2-3

 مرحله دسته بندی نمود :  6راه را در به طور کلی می توان مراحل تعیین مسیر 

 کشف مسیر های کلی ممکن بین مبدا و مقصد (1

 شناسایی مسیر های کلی ممکن (2

 انتخاب مسیر کلی (3

 برداشت مقدماتی مسیر (4

 تعیین محور راه روی نقشه توپوگرافی و تهیه نقشه های مقدماتی (5

 پیاده کردن محور راه روی زمین و تهیه نقشه های  طعی و اجرایی (6

مطالعرات فراز دوم یرا  6و مرحله  ،مطالعات فاز اول یا اصولی 5 ،4مراحل  ،مراحل فاز مقدماتی ،3 ،1،2راحل ) م

  طعی نیز نامیده می شوند (

 در ادامه هر یک از این مراحل با جزئیات بیشتر تشریح می گردد.
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راه هرا و  ،ای توپروگرافینقشه هر  ،کشف مسیر های کلی ممکن : در این مرحله با استفاده از عکس های هوایی .1

. عوامل مروثر در ایرن مرحلره دندکشف و برای مطالعات بیشتر نامزد می گربیراهه های موجود چند مسیر کلی 

 عبارتند از : 

 تامین دسترسی بین نقاط مبدا و مقصد 

 نظامی و جمعیتی ،اجتماعی ،سیاسی ،عوامل ا تصادی 

 عوارض طبیعی 

 بارتند از : ا دامات انجام شده در این مرحله ع

مسرائل  ،صرنایع و معرادن   ،کشراورزی ،اجتمراعی ،الف( جمع آوری آمار و اطلاعات در مورد وضعیت ا تصادی

زمین شناسی و بررسری اثررات  ،طرح های عمرانی اجرا شده در درست اجرا ،وضعیت راه های موجود ،جمعیتی

  .ترافیک منطقه ،زلزله

مری باشرد و از  1:50000هوایی : نقیاس این نقشره هرا در حردود  ب( تهیه نقشه های توپوگرافی و عکس های

 .سازمان نقشه برداری یا سازمان جغرافیایی ارتش  ابل تهیه است

 ج( مطالعه و تعیین نقاط اجباری :

 کارخانجات ،معادن ،نقاط اجباری ا تصادی : مراکز جمعیتی  شهر ها 

  زمرین  ،دوری از  لره ،عبور از گردنه های با ارتفاع کرم ،هعرض برای عبور از رودخاننقاط اجباری فنی : کمترین

 .زمین های سست و باتلا ی ،های کشاورزی

یر بره سربا تعیین نقاط اجباری امتداد کلی مسیر ) کریدور هایی به عرض یک کیلومتر ( مشخص شرده و هرر م

  طعات انجام می شود.مطالعات بعدی بر روی این  .ی گرددم بین دو نقطه اجباری تقسیمچند  طعه محصور 

منظرور  .باید شناسایی شروند ،شناسایی مسیر های کلی : هر کدام از مسیر های کلی کشف شده در مرحله  بل .2

از شناسایی مجموعه ا داماتی است که طی آن علاوه بر استخراج اطلاعات تکمیلی لازم از نقشه های توپوگرافی 

تایج استخراج شده از عکس ها و نقشه ها اصرلاح مری گرردد و با انجام بازدید های محلی ن ،و عکس های هوایی

منطقه ) چین خوردگی ها و گسل ها ( و پاره ای دیگرر از خصوصریات از نزدیرک عوارض  ،عکس ها نقاط مبهم

 مورد بررسی  رار می گیرد.

 ا دامات و اطلاعات مورد نیاز در این مرحله عبارتند از :
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مترر در دشرت  700علامت گذاری ثابت )بالیزاژ ( مسیر در فواصل حرداکثر کپه گذاری یا الف( بازدید محلی و 

 متر در کوهستان 300متر در تپه ماهور و  500

 20000/1پلان مسیر های  ابل اجرا و انعکاس نقاط ثابت )بالیزاژ( بر روی نقشه توپوگرافی با مقیراس  ب( رسم

 50000/1یا 

 برای ارتفاع  200/1برای طول و  20000/1تهیه پروفیل طولی هر مسیر با مقیاس ج( 

  50/1تهیه نقشه تیپ مقطع عرضی با مقیاس  د(

تونرل هرا و  ،دیوار های حائل آبرو ها ،ه( برآورد تقریبی طول و تعداد ابنیه فنی مورد نیاز در طول مسیر ) پل ها

 بهمن گیر ها ( 

 ها و رودخانه هامسیلضه آبگیر حو ،عمق آبهای زیر زمینی ،زمین شناسی( مطالعات سطحی و

 و امکان تامین آن در منطقه ،منابع سنگی ،ز( بررسی معادن

 ح( بررسی و مطالعه ترافیک منطقه و احتمال رد شدن آن در آینده

 لات و راه دسترسیآ ماشین ،ذو هآ ،لی از نظر تامین نیروی انسانیحط( بررسی امکانات م

 کشاورزی و ا تصادی ،یتیی( در نظر گرفتن نحوه عبور مسیر از مراکز جمع

 ک( برآورد تقریبی مخارج ساختمان هر مسیر

یعنی برای انتخاب بهترین مسیر باید مزایا و معایرب  .انتخاب مسیر کلی : انتخاب مسیر یک مساله ارزیابی است .3

انتخراب  یک روش مقایسرهبرای این منظور ابتدا  ا بررسی نمود.گزینه های )واریانت ها یا آلترناتیو ها( مختلف ر

مسریری کره  .می توان ویژگی های مسیر را بارم بندی نمود و بره هرر مسریر نمرره ای داد برای مثال .می شود

 مسیر بهینه خواهد بود. ،بیشترین بارم را بدست آورد

 بارم گذاری بر پایه دو دیدگاه انجام می گیرد :

 دیدگاه ا تصادی 

 دیدگاه فنی و مهندسی 

برای این توجیره از روش هرای  .دیدگاه در برگیرنده توجیه ا تصادی پروژه می باشد الف( دیدگاه ا تصادی : این

میزان سرمایه اولیه برای ساخت هر واریانت و میزان هزینه سالانه برای بهرره  .ا تصاد مهندسی استفاده می شود

 .و نگهداری مسیر هر واریانت از جمله شاخصهای مطرح در دیدگاه ا تصادی هستند برداری
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و رت صررف  ،لاستیک و استهلاک وسرایل نقلیره ،ادآوری : مخارج بهره برداری شامل هزینه سوخت، تعمیراتی

 .تصادفات و تعداد کشته شدگان و زخمی ها و صدمه به محیط زیست می باشد ،شده رانندگان و مسافران

 هد بود :ملاک گزینش به صورت زیر خوا ،لذا اگر صرفا  از دیدگاه ا تصادی به مسئله بنگریم

2 1
r

1 2

c c
T

p p
    [بر حسب سال ] 

rT :  مدت زمان بازگشت سرمایه  

2C ( 2: سرمایه اولیه برای ساخت مسیر واریانت) 

1C ( 1: سرمایه اولیه برای ساخت مسیر واریانت) 

1P ( 1: مخارج سالانه نگهداری و بهره برداری مسیر واریانت ) 

2P ( 2و بهره برداری مسیر واریانت ): مخارج سالانه نگهداری 

 .( می باشد1( گرانتر و دارای سرمایه اولیه بیشتر نسبت به واریانت )2یادآوری می شود در این روابط واریانت )

 را بدانیم سه گزینه فرا روی ما  رار دارد : (Tn)حال اگر زمان بهره برداری یا مدت عمر راه 

Tn                                                            واریانت ارزانتر بهتر است      < Tr    → 

Tn                                                       واریانت  گرانتر بهتر است           > Tr    → 

Tn                                                       هر دو واریانت یکسان می باشند  < Tr    → 

 .شکل زیر روند افزایش هزینه  های نگهداری در مسیر گرانتر نسبت به مسیر ارزانتر را نشان می دهد

       
     

            

           

    

Var 1

Var 1

C 1

C 2

Tr
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شاخصرهای زیرر مرورد بررسری  ،ب( دیدگاه فنی و مهندسی : برای بارم گذاری از دیدگاه فنی و مهندسی مسیر

 : رار می گیرد

 .طول کلی هر مسیر : مسیری که طول کمتری دارد، بهتر است و نمره بیشتری می گیرد شاخص -1

شریبهای هرر مسریر از روی  .درصد می باشد 7شاخص شیبهای طولی هر مسیر : حداکثر شیب مجاز طرح  -2

 .پروفیل طولی آن به دست می آید و با شیب مجاز مقایسه می شود

  .ارم بیشتر یا کمتر را کسب می کنندشیبهای کمتر یا بیشتر از شیب مجاز ب

تعرداد  .شاخص یک دست بودن مسیر: تعداد  وسهای هر مسیر و شعاع آنها ملاک سنجش مسیرها می باشد -3

 .نمره کمتر دارد و شعاع کمتر از شعاع مجاز نیز بارم منفی در پی دارد ، وس بیشتر

مسیر به طول کل آن ملاک سنجش اسرت و  شاخص هموار بودن مسیر: نسبت طول امتدادهای مستقیم هر -4

 .نمره بیشتر دارد ،نسبت بزرگتر

مترر  10شاخص دشواری عملیات خاکی : در این شاخص بلندی خاکریزها و یا ژرفای ترانشه ای که بیش از  -5

 .نمره منفی کسب می نماید ،باشد در طول تقریبی آن ضرب شده و واریانتی که عملیات خاکی بیشتری دارد

 .نمره بیشتر دارد ،طول بیشتر ،اخص طولی از مسیر که سرعت طراحی در آن  ابل اجرا می باشدش -6

استاندارد خاصی ندارند و با توجره بره پرروژه مهندسری  ،نکته : فرمولهای بارم گذاری برای هر یک از موارد فوق

 .طراح فرمولهای بارم گذاری در خور آن مسیر را به دست می آورد

در ایرن  .س از انتخاب مسیر کلی این مسیر باید به صورت مقردماتی برداشرت گررددپی مسیر : برداشت مقدمات .4

یر کلری عملیرات نقشره متر اطرراف مسر 500تا  100مرحله بر حسب نوع راه و وضعیت آن در نواری به عرض 

وضعیت زمین  تهیه می شود در این  نقشه ها 1:2000می گردد و نقشه های توپوگرافی با مقیاس  برداری انجام

 .باغ ها و مزارع و نظایر آنها به صورت د یق مشخص می گردد ،حدود تاسیسات بناها ،محل عوارض

 روشهای متداول برای برداشت مقدماتی مسیر عبارتند از :

 الف( نقشه برداری زمینی )تاکئومتری(

 ب( نقشه برداری هوایی )فتوگرامتری(

 (GPSاره ای )ج( استفاده از سیستم تعیین مو عیت ماهو

 تعیین محور راه روی نقشه توپوگرافی و تهیه نقشه مقدماتی : .5
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محور راه بر روی نقشره  ،در این مرحله عملیات صحرایی نداریم و طی عملیاتی معروف به مسیر گذاری در دفتر

ر مسریرهای متعرددی را د ،تعیین می گردد برای این منظور مهندس مسیر گذار با رعایت ضوابط طرح هندسی

می کند و مسیر مناسب را بر روی نقشره ترسریم مری  امتحانمتری (  500تا  100محدوده برداشت شده )نوار 

نقشه های مقدماتی شامل پلان پروفیرل طرولی و پروفیرل عرضری  ،نماید پس از مسیرگذاری و تعیین محور راه

 .تهیه می شوند

ایی در این مسیر کاملا  برر روی زمرین مشرخص پیاده کردن مسیر بر روی زمین و تهیه نقشه های  طعی و اجر .6

 .شده  و هر آن چه برای اجرای نهایی راه لازم است با جزئیات کامل جمع آوری و برداشت می شود

 ا دامات انجام شده در این مرحله عبارتند از:

 یند( شامل :کتاژ مسیر می گویالف( پیاده کردن مسیر از روی نقشه بر روی زمین )به این عمل میخ کوبی یا پ

 مه ها بر روی زمین ویاده کردن سپ            

           

   

   

Somet

Somet

 

  پیاده کردن  سمتهای مستقیم 

 اده کردن  وس هاپی 

 محور طولی و مقاطع عرضی یب( برداشت ر وم ارتفاع

 ج( تهیه پروفیل طولی و عرضی 

 و فاصله متوسط حمل )منحنی بروکنر( ،ی دپومحلها ،د( محاسبه حجم عملیات خاکی و تعیین محل های  رضه

 تهیه نقشه های اجرایی ابنیه فنی برداشت نقشه برداری و ،هر( تعیین محل

 و بررسی کلی منابع مصالح سنگی  ،اّ شناسی ،زمین شناسی ،( انجام مطالعات و آزمایشات مکانیک خاکو

 ز( تدوین برنامه زمان بندی اجرایی راه 

 نه ها طبق فهرست بهای راه و ابنیه ح( برآورد ریالی هزی
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 ط( تدوین دفترچه پیمان وشرایط عمومی پیمان طبق آخرین مصوبات سازمان برنامه و بودجه

( و مشخصات فنی خصوصی پیمانکه در صورت نیراز توسرط مشراور 101ی( دفترچه مشخصات فنی عمومی )نشریه 

  تهیه می شود.

 ک( مجموعه کامل نقشه های اجرایی شامل :

  نقشه مو عیت کلی راه 

  1:2000پلان یا نقشه مسطح راه به مقیاس 

  در ارتفاع  1:200در طول و  1:2000پروفیل طولی راه به مقیاس 

  1:200پروفیل های عرضی راه به مقیاس 

 تجهیزات ایمنی و جانبی از  بیل  ،نقشه های خط کشی علائم ،نقشه اجرایی مربوط به پلهای بزرگ و تونل های

 ...ایستگاههای عوارض و ،پارکینگ ها ،نرده ها

 پروفیل طولی و نقشه جزئیرات بره  ،نقشه های اجرایی مربوط به تقاطعهای هم سطح و غیر همسطح شامل پلان

 1:1000یا  1:500مقیاس 

 : تعیین محور راه بر روی نقشه های خطوط تراز )مسیر گذاری در دفتر( -2-4

خطروط ترراز  .به وسیله نقشه های خطوط تراز مشخص می نماینرد ر راه سازی پستی و بلندی سطح زمین راد

 .عبارت است از فعل مشترک سطح زمین طبیعی با تعدادی صفحه متساوی الفاصله به موازات افرق  ررار دارنرد

عروارض موجرود و نروع منطقره  ،مقیاس نقشه هفواصل این صفحات افقی در یک نقشه یکسان است و بستگی ب

 .کوهستان ( دارد تپه ماهور یا،)دشت

250

300

350

400 400

400

350

300

250
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ر بریراس نقشره نکته : معمولا  اختلاف ارتفاع دو خط تراز مجاور در نقش های توپوگرافی برابر است برا عردد مق

جاور برابرر ماختلاف ارتفاع خطوط تراز  ،1:2000برای مثال در یک نقشه توپوگرافی با مقیاس  .حسب میلی متر

 متر می باشد.  20و یا میلی متر  2000

 برای تعیین محور راه بر روی نقشه ا دامات زیر انجام می شود :

ین ابتردا و متر ب 300و یا بزرگتر : این نقش ها در عرض حدود  1:2000تهیه نقشه های خطوط تراز با مقیاس  -1

حظره ار برا ملاانتهای مسیر )به این عرض کریدور عبور مسیر گفته می شود ( تهیره شرده و مهنردس مسریرگذ

 .دنسبت به طراحی پلان مناسبترین مسیر ا دام می نمای ،عوارض طبیعی نشان داده شده در این نوار

ای تعیین فاصله مبنا با خط صفر بر حسب شیب طولی مجراز مسریر : یکری از داده هرای اصرلی پرروژه هر -2

ین فر را تعیرول مبنا یا خط صرابتدا باید ط ،حداکثر شیب مجاز نیمر  طولی پروژه تجاوز ننماید ،راهسازی

 نمود برای این منظور به روش زیر عمل می شود :

A

B

C
D

 

  مقیاس نقشه برابرα  ارتفاع خط ترازA ( برابر 1در شکل )hA 

  ارتفاع خط ترازB ( برابر 1در شکل )hB 

  حداکثر شیب طولی مجاز پروژه برابرimax 

)بر روی زمرین(  Bو  Aو یا فاصله افقی بین دو نقطه از منحنی های  Lفاصله  ،ادیر فوق الذکربا معلوم بودن مق

 نسبت به افق  رار دارد برابر است با : imaxکه خط واصل بین آنها با شیب 
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B A

max

h h
L

i
                                                 

                                              

 

 )بر روی نقشه ( برابر است با : Lو یا طول تبدیلی به مقیاس شده فاصله افقی  Ĺلذا فاصله 

L L    

بره گونره ای تعیرین  Bو  Aدو نقطه وا ع بر منحنی هرای  ∝بنابراین اگر در روی نقشه خطوط تراز با مقیاس 

بر روی نقشه نمایشگر خطی خواهد بود که شیب آن در روی  AB طعه خط  .باشد Ĺشوند که فاصله آنها برابر 

 .می باشد این خط طول مبنا یا خط صفر نام دارد  Lmaxزمین طبیعی برابر 

شروع مری کنریم و بره  (A)( از نقطه ابتدای مسیر 2در روی شکل )شکسته با استفاده از طول مبنا : رسم مسیر  -3

 Ĺو شرعاع  0A طع کند حال بره مرکرز  0A وس دیگری می زنیم تا خط تراز بعدی را در  Ĺو شعاع  Aمرکز 

 طع کند و عمل را به همین ترتیب ادامه مری دهریم ترا بره  1A وس دیگری می زنیم تا خط تراز بعدی را در 

 سه حالت ممکن است پیش آید : Ĺبرسیم در مو ع رسم  وس به شعاع  (M)نقطه انتهای مسیر 

خط تراز بعدی را در دو نقطه  طع کند در این صورت باید نقطه ای را انتخاب نمرود کره   Ĺالف(  وس به شعاع 

دو نقطره تقراطع  0Aدر شکل پس از رسم  وس به مرکز  .مراعات گردد Mبه طرف  A سمت عمومی مسیر از 

1A  وA1
انتخراب شرده  1Aومی مسیر نقطه برروی منحنی بعدی به دست آمده است که با توجه به سمت عم ́

  .است

بر منحنی تراز بعدی مماس شود. در این حالت امتداد مطلوب بررای ادامره مسری همران ΄L ب(  وس به شعاع

 نقطه تماس خواهد بود.

منحنی تراز بعدی را  طع نکند. در این صورت حداکثر شیب مجاز پروژه از حداکثر شریب ΄L ج(  وس به شعاع

بین دونقطه تراز بیشتر بوده و انتخاب امتداد مسیر به دلخواه و با توجره بره سرمت عمرومی زمین طبیعی وا ع 

 مسیر انجام می گیرد.

A B

L

HB-HAi m
ax
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A

A0

A1

A2

A3

A4

A5

A6

1  A

M                                                       
 

( رسم راستاهای مسی یا تانژانتها : پس از تعیین خطوط صفر بین منحنی های تراز تعدادی خطروط شکسرته 4

ن مسیر  ابل استفاده نمی باشرد. بنرابراین برا تبعیرت از امترداد عمرومی به عنوان پلا "بدست می آید که عملا

خطوط صفر در فواصل مختلف و در نظر گرفتن عوارض مختلف مسیر، هر چند خط شکسرته برا یرک راسرتای 

بررره جرررای مسررریر شکسرررته   M5A2AAمسرررتقیم جرررایگزین مررری شرررود. بنرررابراین مسررریر شکسرررته 

M6A5A4A3A2A1A0AA حاظ هندسی مسیر مناسب تری می باشد. رار می گیرد که به ل 

A

A2

A5

M                                   
 

ای از نقاط دارای شیبی بیشتر از حداکثر شیب مجراز لازم به ذکر است که خط زمین مسیر اصلاح شده در پاره

ح بایست با گذراندن خط پروژه مناسب و انجام عملیات خاک برداری یا خاک ریزی آن را اصلاپروژه بوده که می

 نمود. همچنین در رسم راستاهای مستقیم چند نکته را باید در نظر داشت :

 الف( تا حد امکان راستاهای جایگزین نزدیک به مسیر شکسته باشند. )دستیابی به حدا ل عملیات خاکی(



 

22 

 

 جزوه راهسازی دکتر آذرکیش

ب( تا حد امکان راستاهای جایگزین  وس پذیر باشند. )دستیابی به حدا ل شعاع  وسی و حردا ل طرول بررای 

 أمین دور(ت

تکمیل پلان مسیر با اعمال  وسهای افقی : پس از تعیین راستاهای مستقیم و رسم مسیر شکسرته اصرلاح   -5

شود. )پیراده کرردن  وسرهای سیر ا دام میپلان مهای اتصال در سهای دایره و منحنیشده، نسبت به اعمال  و

 گردد(.می افقی در فصلهای بعد تشریح
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 فصل سوم

 نقشه های راه
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 جزوه راهسازی دکتر آذرکیش

  مقدمه : -3-1

 گردد:جزئیات یک راه با سه نقشه اصلی مشخص می

  پلان راه 

   پروفیل طولی راه 

   پروفیل عرضی راه 

ی تجسرم برای اینکه برداشت بهتری از پیوستگی این سه نقشه داشته باشیم، بایرد راه را بره صرورت سره بعرد

یر عدی دشوار است به جای آن از سه نقشه اصلی کمک مری گیرریم. نقشره پرلان مسرنماییم. چون رسم سه ب

روفیرل ( و نقشره پxz(، نقشه پروفیل طولی مربوط به دیرد سراسرری )صرفحه xyمربوط به دید از بالا )صفحه 

 باشد.( میzyعرضی مربوط به دید جانبی و برش از بدنه راه )صفحه 

سره نقشره لازم به یادآوری است که عرلاوه برر 

های مرورد نیراز شامررل اصلرری سررایر نقشرره

کرشی، های ابنیره فنی راه ) پل، تونل، زهنقشره

هررای راه و پررل، آبروهرررا، کانررال، جررداول، نرده

دیروارهرای حررائل و ضررامن، روسررازی و...( و 

 باشد.دفترچه محاسبات می

 

 پلان راه : -3-2

سطح افرق. ایرن تصرویر شرامل خطروط مسرتقیم و  وسرهای افقری  عبارت است از تصویر امتداد مسیر بر روی

 باشد.می

 باشد : وسهای افقی شامل انواع زیر می 

 ساده، مرکب، معکوس، سرپانتین : ای وسهای دایره -1

 ، لمنی سکات، مالویید3کلوتئید، سهمی درجه  :  وسهای اتصال -2

 ای()ترکیب  وس اتصال و  وس دایره :  وسهای ترکیبی -3

 شود.جزئیات  وسهای افقی در فصلهای بعد صحبت می پیرامون 

 گیرد :شود. برای این منظور ا دامات زیر انجام میترسیم می 1:200ی نقشه توپوگرافی با مقیاس پلان راه بر رو
 

 پروفیل طولی

 عرضی پروفیل

 پلان

 

 

 

z 

x 

y 
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محاسبه و تعیین مشخصات هندسی لازم )عرض راه،  وسهای افقی، شریب عرضری در  روس، اضرافه عررض در  (1

 ..(.س و وس، فواصل دید در  و

 رسم محور راه بر روی نقشه توپوگرافی با رعایت ضوابط طرح هندسی (2

 مشخص کردن و کیلومتر گذاری نقاط مهم وا ع بر روی محور راه، شامل : (3

 ابتدا و انتهای مسیر -الف

 کیلومتر و هکتومتر راه -ب

 نقاط اصلی  وسهای افقی : -ج

                         Point of Curvature (PC)        نقطه شروع  وس  -

                             Point of Intersection (PI)نقطه سومه یا رأس  وس  -

  Point of Tangency                        (PT)         نقطه پایان  وس  -

 نقاط تماس در  وسهای متوالی و معکوس -د

 محل تلا ی سایر راهها با مسیر مورد نظر -هر

 نمایش سایر جزئیات لازم بر روی پلان، شامل :( 4

هرا( دو لبه عرض راه )سواره رو+ شانه+ فصل مشترک پای شیروانی راه در خاکریزها و سر ترانشره در خاکبرداری -الف

 گردند.که به صورت دو خط ضخیم در طرفین محور راه رسم می

 ها :محل، نوع و تعداد دهانه پل -ب

   S.B = Slab Bridge=     پل دالی هم سطح 

 S.C = Slab Culvert  =    پل دالی زیر خاکی 

  A.B. = Arch Bridge=     پل طا ی یا  وسی 

 Box Culvert           =             ای پل جعبه

 Viaduct                    =  ای یا ویادوکپل دره

 تقاطع، طول داخلی، طول خارجی، طول تانژانت(مشخصات کامل  وسهای افقی ) شعاع، طول  وس، زاویه  -ج

 در شکل صفحه بعد نحوه نشان دادن مسیر راه در پلان را مشاهده می نمایید :

 

 

 مسیر آب

 دیوارهای برگشتی

د 
دا

تع
انه

ده
 ها

انه
ده

ل 
طو

ها
 

 2 ×S.B.1  



 

26 

 

 جزوه راهسازی دکتر آذرکیش
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 پروفیل طولي راه : -3-3

 ه و خرط عبارت است از نمایش تصویر ابتدا تا انتهای مسیر بر روی صفحه  ائم. این پروفیل از دو خط )خط پروژ

 زمین( و یک جدول مشخصات تشکیل شده است.

 دهد.خط زمین طبیعی : وضعیت ارتفاعی زمین طبیعی محور راه را نشان می -الف

 دهد.خط پروژه : وضعیت ارتفاعی سطح تمام شده محور ره پس از ساخت را نشان می -ب

 باشد:جدول مشخصات : این جدول شامل ردیفهای زیر می -ج

 سنجش     سطح                                    Comparison level (DATUM) 

 1                   ها(      ها یا پیکهشماره نیمرخهای عرضی )میخ. No of Section 

                        2                    شیبها و  وسهای  ائم. Vertical Alignment 

  3                          پروژه    ارتفاع سطح تمام شده راه یا خط. Design Level  

          4                                     ارتفاع سطح زمین طبیعی. Ground Level 

              5                                     فواصل بین نیمرخهای عرضی. Distance 

  6متری و کیلومترهای راه 100فواصل. Hectometer and Kilometer            

   7             خطوط مستقیم و  وسهای افقی. Horizontal Alignment   
Left

Right
  

 های داخلی و خارجی راه جهت اعمال دورتراز نسبی لبه 

8. Super elevation  
 Out

In
  

چنین کوچرک یل صرفه جویی در کاغذ و همها با مقیاس ارتفاعات، به دلطول ترسیم پروفیلی طولی مقیاس در

  1:2000شود. متداولترین مقیراس عبرارت اسرت از ها، متفاوت در نظر گرفته میبودن ارتفاعات نسبت به طول

برابرر مقیراس طرولی در نظرر گرفتره  10برای ارتفاعات، به عبارت دیگر مقیاس ارتفراعی  1:200برای طولها و 

 باشد :به شرح ذیل می شود. مراحل رسم پروفیل طولیمی

 گام اول : ترسیم خط زمین طبیعی :- 1 -3-3

 .می گردد ابتدا تعدادی ایستگاه بر روی محور راه تعیین و مو عیت آن در پلان مشخص -1

   متر انتخاب می شود 50فاصله ایستگاهها در دشت. 

  متر انتخاب می شود 20فاصله ایستگاهها در کوهستان. 

 هها در  وس ها فاصله ایستگا
1

10
تا  

1

20
 .شعاع  وس انتخاب می شود 
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  رودخانه ها  ،نهرها ،محل های تلا ی خط زمین با خط پروژه ،محل های تغییر شیب ،در ابتدا و انتهای  وس ها

 .می شود و خط القعرها ایستگاه اضافی در نظر گرفته

سمت چپ به راست در ردیف )نیمرر  ایستگاهها از مبدا به سمت مقصد شماره گذاری می شوند و شماره ها از  -2

 .های عرضی( درج می گردد

 6و 5و  4برای هر ایستگاه یک فاصله و یک ارتفاع اندازه گیری می شود و بر اساس نتایج حاصرله ردیرف هرای  -3

 .شود جدول کامل می

 برای این منظور :

 در مراحل مقدماتی از نقشه های توپوگرافی استفاده می شود. 

  عملیات نقشه برداری کمک گرفته می شوددر مراحل  طعی از. 

بره کمرک  ،در ارتفراع 1:200در طول و  1:2000با انتخاب یک سطح سنجش مناسب و در نظر گرفتن مقیاس  -4

خرط شکسرته  .ایستگاهها را روی دو محور مختصات پیاده و آنها را بره هرم وصرل مری کننرد،نتایج مرحله  بل

 .دد خط زمینی طبیعی می باشدحاصل که معمولا  با رنگ سیاه رسم می گر

 گام دوم : ترسیم خط پروژه :- 2 -3-3

 محاسبه پارامترهای هندسی مورد نیاز شامل : -1

 : تعیین حدا ل و حداکثر شیب طولی 

 آیین نامه (24-5درصد می باشد )جدول  5/0حدا ل شیب طولی راه معمولا   -

آیرین نامره  22-5راه و سرعت طرح از جدول نوع  ،حداکثر شیب طولی راه بر اساس وضعیت توپوگرافی منطقه -

 .به دست می آید

. یس دهری و سررعت حرکرت اثرر مری گرذاردکیفیت سرو ،طول شیب برگنجایشتعیین طول بحرانی شیب :  

مقردار  .انتخاب این طول به نحوی است که کاهش سرعت خودروهای سنگین طی آن از حد معین تجاوز نکنرد

در نظر گرفته می شود و آن را نسبت به  km.h 15و در حال حاضر  km.h 25کاهش سرعت مجاز در گذشته 

 آیین نامه(12-5)شکل  .سرعت متوسط ترافیک می سنجند

 تعیین طول  وس های  ائم بر اساس مسافت دید  -

 تعیین ارتفاع نقاط اجباری  -

 تعیین حدا ل ارتفاع پایه پلها  -
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 با رعایت نکات زیر : ، ع بر خط زمین طبیعیترسیم  طعات خط پروژه بین دو نقطه انتخابی معلوم وا -2

  عدم تجاوز شیب طولی از حد مجاز 

  اجتناب از شیب های طولانی 

 یایجاد تعادل بین عملیات خاکبرداری و خاکریز  

  در زمینهای مسطح حتی الامکان سعی می شود که خط پروژه بالاتر از سطح زمین طبیعی  رار گیررد )حردا ل

cm50 ) 

  از نقاط ارتفاعی اجباری ط پروژه خعبور 

 شیب طولی در پلها بهتر است صفر در نظر گرفته شود. 

 ) پس از پل شیب طولی گذاشته نشود )بخشی از  وس   ائم روی پل وا ع خواهد شد که درست نیست 

  درصد باشد و  وس  ائم در طول تونل به صرورت محردب طراحری  3تا  1شیب طولی در تونلها بهتر است بین

 .شود

 ائم بر روی  وس اتصال )کلوتئید(  رار نگیرد ) وس  ائم می تواند بر روی  وس دایره  رار گیرد (   وس  

   2(حدا ل طول هر تکه از خط پروژه باید از+L1L( 0.5 بیشتر باشد. 

A

B

L1

L2

 

AB ≥ 0.5(L1 + L2)  

 شامل : ،هر یک از ایستگاهها انجام محاسبات مربوط به تعیین ارتفاع خط پروژه در محل -3

  محاسبه شیب طولی تکه خط پروژه                                                   AB ĹAB =
hB−hA

L
× 100 

  محاسبه ارتفاع خط پروژه در محل هر ایستگاه با توجه به معلوم بودن ارتفاع نقطه ابتدای شیب 

= ارتفاع خط پروژه در محل  Aعلوم مارتفاع نقطه  ±( Aاز نقطه  nه فاصله نقط×  AB)شیب طولی  /100

  Bو  Aبین  nایستگاه  

hn                                                               یا به عبارت ریاضی : = hA ± (LAn × i̇An)/100 
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 جدول اصلاح می گردد 3ئم در ردیف ارتفاع خط پروژه در محل ایستگاههای وا ع بر روی  وس های  ا. 

  جدول مشخصات وارد می شود 2طول  وس های  ائم و شعاع هر یک در ردیف. 

 گام سوم : تکمیل جدول مشخصات و شکل نهایی پروفیل :- 3 -3-3

کیلرومتر شرروع و  ،چپ گرد و راست گرد بودن  روس هرا ،با استفاده از نقشه پلان و محاسبات  وس های افقی -1

 .جدول مشخصات درج می گردد 7شعاع و طول هر یک در ردیف  ،انتها

با استفاده از محاسبات مربوط به طول تامین دور در  وس های افقی تراز نسبی لبه های داخلری و خرارجی راه  -2

 .جدول مشخصات ترسیم می گردد 8در ردیف 

 .شوندمیپلها به صورت شماتیک بین خط پروژه و خط زمین طبیعی نمایش داده  -3

 .اطلاعات مربوط به  وس های  ائم در کنار هر  وس بر روی شکل درج می گردد -4

 .خط پروژه نهایی با رنگ  رمز نمایش داده می شود-5

 چند نکته پیرامون پروفیل طولی مسیر :

 در مواردی ممکن است پس از تعیین وضعیت لایه های مختلف زمین به وسریله حفرر گمانره هرای مطالعراتی، 

 .نتایج را بر روی پروفیل طولی مسیر نمایش دهند

  در بعضی موارد در اثر وجود شیبهای طولانی هم جهت ممکن است ارتفاع پروفیل طولی مسیر از حردود کاغرذ

 .نقشه خارج گردد

 در چنین مواردی با انتخاب سطح سنجش جدید ادامه پروفیل طولی بر مبنای آن ترسیم می گردد. 

  اندازه گیری شیبهای خط زمین پرروژه  ،موجود بین مقیاس طولی و ارتفاعی در پروفیل طولیبا توجه به تفاوت

 .دست آیدتلاف ارتفاع بر فاصله بین آنها باز روی نقشه نادرست می باشد و میزان این شیبها باید از تقسیم اخ

 در شکل صفحه بعد نحوه نمایش پروفیل طولی ساده را مشاهده می نمایید :
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 پروفیلهای عرضي راه :  -3-4

در ایرن نقشره هرا  .تعریف پروفیل عرضی : مقطع یا برش جانبی از بدنره راه را پروفیرل عرضری مری نامنرد -3-4-1

  .وضعیت ارتفاعی خط زمین طبیعی در امتداد عمود بر محور مسیر نشان داده می شوند

        

CL

          

               

                 

   m

1

   1

n

 

برر روی  1:200به ازای هر ایستگاه درپروفیل طولی یک پروفیل عرضی برداشت می شرود و برا مقیراس معمولا 

  .کاغذ ترسیم می گردد

در عمل با توجه به اینکه پروفیلهای عرضی با استفاده از نرم افزارهای کامپیوتری و با اشرل معرین ترسریم مری 

و مطرابق شرکل زیرر  روفیلهای عرضی به صورت سرادهشوند  دیگر نیازی به نوشتن جدول فوق الذکر نبوده و پ

 . ترسیم می گردند

Scale: 1/200 

 No Sectionشماره نیمر  : 

 PLتراز پروژه : 

 NGLتراز زمین طبیعی : 
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            = F
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داده دستیابی می با شد و مشخصرات نیرز بره صرورت نشران  کلیه ابعاد و اندازه هابا توجه به مقیاس شکل  ابل

 شده درج می گردد.

رو، شانه ها و میانه، شریب سواره  نقشه ای که بر روی آن عرض تعریف پروفیل عرضی تیپ : عبارت است از -3-4-2

، ضرخامت لایره هرای ریزیشیب شیروانی های خاکبرداری و خراک، عرضی سواره رو، شانه ها و میانه، حریم راه

 . مشخص می گردد ی میانه و کنار راهروسازی و مو عیت آبروها
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 اجزای پروفیل عرضی :  -3-4-3

 ،عرض سواره رو : به آن  سمت از سطح نهایی راه که به منظور عبرور و مررور وسرایل نقلیره بره صرورت شرنی .1

د خط سواره رو بر حسب مورد دارای یک یا چن ،سواره رو اطلاق می گردد ،آسفالتی یا بتنی روسازی شده است

ر گررفتن در مسریر )مسرتقیم یرا پری ( عبور بوده و عرض هر خط عبور بسته به درجه بندی راه و مو عیت  ررا

 . متفاوت است

 ت:باید عرضهای زیر را در نظر گرف برای  سمتهای مستقیم مسیر ،مطابق آیین نامه طرح هندسی راهها

   .متر می باشد 65/3ه یک برابر ( عرض هر خط عبور در آزاد راه  بزرگ راه و راه حلی درجالف

 . متر می باشد 5/3ی درجه دو برابر ب ( عرض هر خط عبور در راه اصل

 (متری 5/6روی دو خطه سواره متر می باشد ) 25/3رجه یک برابر ج ( عرض هر خط عبور در راه فرعی د

 ( متری 5/5خطه  ی باشد )سواره رویمتر م 75/2د ( عرض هر خط عبور در راه فرعی درجه دو برابر 

 . متر می باشد 65/3راه و بزرگراه  ه ( عرص خط ویژه وسایل نقلیه سنگین در سر بالایی برای آزاد

 . می باشد متر  25/3و ( عرض خط ویژه وسایل نقلیه سنگین در سر بالایی برای راه اصلی 

 . متر می باشد 3ر و در شرایط دشوا متر 65/3تا  25/3ز ( عرض خط کمکی و خط ویژه گردش به چپ 

 نکات مربوط به عرض سواره رو : 

 ای برزرگ و تونلهرا نیرز رعایرت طبق توصیه آیین نامه باید سعی گردد مقادیر عرضهای ذکر شده در محرل پلهر

 .گردد

 اما اضافه عرضی در پی  هرا بره عرضرهای فروق  ،عرض های مذکور پهنای نوار خط کشی را نیز در بر می گیرند

 افزوده می شود 

 هر گونه تغییر در عرض سواره رو به صورت تدریجی و با نصب علایم مشخص اعمال می گردد.  

شیب عرضی سواره رو : میزان شیب عرضی در  سمتهای مستقیم راه ) و پیچها با شعاع بزرگ کره احتیراج بره  .2

 بستگی به موارد زیر دارد :  سربلندی ندارند (

  درجه بندی راه 

  تعداد خطهای عبور 

  طرح سرعت 

  نوع رویه راه 
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  وضع جوی منطقه 

 در  سمتهای مستقیم مسیر شیبهای عرضی به شرح زیر می باشند :  ،آیین نامه طرح هندسی راهها

 درصد  5/2تا  5/1بتنی و روکش جدید روسازی  ،الف ( برای رویه های آسفالتی

 درصد  5تا  3ب ( برای رویه های شنی  

 درصد  5/1تا  1در تونلها  ج (

 ینه های مختلف اعمال شیب عرضی سواره رو در راه جدا شده ) مزایا  معایب (گز

         

 

 شیب یک طرفه به روسازی هر جهت 

  .ط سرعت وضعیت زهکشی بهتری داردخ -

 .نهرو کانال باید در دو طرف  رار گیرد -

 .خط دست راست باید تمام آبهای سطحی را عبور دهد     -

         

 

  شیب یک طرفه به روز سازی هرجهت 

  .خط دست راست هر جهت زهکشی بهتر دارد -

 .نهر و کانال آب فقط دروسط  رار می گیرد -

 .خط سرعت باید تمام آبهای سطحی راعبور دهد     -

         
 

  شیب دو طرفه به روز سازی هر جهت 
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 و زهکشی بهتر  تخلیه سریع آب        -

 حدا ل شدن اختلاف ارتفاع بین نقاط روسازی         -

  .طرف  رار گیرد 3نهر و کانال آب باید در هر          -

عرض شانه راه : به آن  سمت از سطح نهایی راه که در طرفین سواره رو  رار می گیرد و بررای تو رف یرا عبرور  .3

شرانه راه  ،در راه های با سواره رو آسفالتی یرا بتنری .می گردد   قشانه اطلا ،اضطراری خودروها به کار می رود

در رویره  به صورت نواری کاملا متمایز در کنار سواره رو  ررار دارد امرا ،اعم از اینکه رویه دار یا بدون رویه باشد

  .سواره رو ( یکپارچه است و نوارهای واحدی را تشکیل می دهد +سراسر عرض راه ) شانه  ،های شنی

 وظایف و مزایای شانه راه عبارتند از : 

  ایجاد نوعی فرصت و راه در رو برای خودروهایی که به هر دلیل از سواره رو منحرف شرده انرد ) کراهش شردت

 سوانح (

  آسایش و آسودگی ناشی از آزادی عمل راننده ،ر راهاونایجاد احساس پهن بودن 

 اشه ها و درنتیجه افزایش ایمنی افزایش فاصله دید در پی  های داخل برشها و تر 

  افزایش ظرفیت راه بدلیل عدم انحراف رانندگان به سمت وسط جاده و عدم فاصله خودروها از لبه کنار راه 

 گیر برف روبی سواره رو در مناطق برف فراهم آوردن محلی برای انباشتن برف حاصل از 

  رو فراهم آوردن فاصله آزاد جانبی علایم راه از لبه سواره 

 فراهم کردن محل عبور پیاده رو و دوچرخه 

 :آیین نامه طرح هندسی راه ارائه شده است 1-6عرض شانه طرفین راه بر حسب درجه بندی راه در جدول 

  .: شیب شانه های راه باید به گونه ای باشد که آبهای سطحی به خوبی از روی آن عبور کند شیب عرضی شانه .4

AASHTO است: اعلام نمودهشانه های راه را بر اساس نوع روسازی به شرح زیر  شیب عرضی مناسب برای  

 درصد  5تا  3الف ( برای شانه های روسازی شده آسفالتی یا بتنی 

 درصد  5تا  4ب ( برای شانه های پوشیده با مصالح شنی یا سنگ شکسته 

 درصد  8ج ( برای شانه های چمن کاری شده برابر 

ه رو و شیب شانه در جهت مخالف باشند، تفاوت جبری شیب شانه وسواره رو نباید از در مواردی که شیب سوار

  .پیش می آید ،این موضوع در پی  ها که سواره رو دارای شیب عرضی یکسره با بر بلندی است ،درصد تجاوز 8

         8%   ≤    |𝑖1 − 𝑖2|                                                                                        
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 .عرض میانه راه : حد فاصله لبه های داخلی سواره روی جهت رفت و برگشت یک راه جدا شده را میانه گویند .5

 وظایف و مزایای میانه راه عبارتند از : 

  جلوگیری از تداخل ترافیک دو طرف 

 خود را از دست داده اند  فراهم ساختن فظای در رو برای وسایل نقلیه ای که کنترل 

  فراهم ساختن محلی برای تو فهای اضطراری و موا ع خطر 

  فراهم ساختن فظا برای خط انتظار گردش به چپ 

 فراهم ساختن محل تو ف برای عابر پیاده که بتواند عرض خیابان را در دو مرحله طی کند.  

  کم کردن اثر نامساعد نور ترافیک طرف مقابل 

 تاه به فضای سبز شهر می افزایدمیانه چمن کاری شده و دارای درختان پاکو در مناطق شهری. 

 بایرد آثرار منفری  ،در صورت نصب اضطراری موانعی همچون پایه پل و پایه انتقال برق یا روشنائی در میانره راه

  .یدناشی از آن به لحاظ ایمنی بررسی و چاره جوئی های لازم ) نصب جان پناه وضربه گیر ( به عمل آ

بتوانرد وظیفره  ،حدا ل عرض میانه باید به اندازه ای باشد که با توجه به توسعه های مورد نیاز راه در آینرده دور

مترر  6/3این حدا ل برای زمان توسعه نهائی راه باید  .اصلی یعنی جداکردن جریان عبور دو طرف را عملی کند

حدا ل عرض میان یک راه در حرال  ،عبور در آینده دورخط  2لذا به عنوان مثال برای پیش بینی توسعه  .باشد

  .متر در نظر گرفته شده است 2/18حاضر 

                      

   

        
                                                                       

                     

 

مترر  12به عبارت دیگر با میانره  ،متر حاصل می شود 12عملا  در عرض  ،از طرفی هدفهای مورد انتظار از میانه

لذا در مثال  بل برای اینکره راه در آینرده دور پرس از توسرعه  .ندک و بالاتر راه به صورت کاملا   مجزا عمل می

مری  مترر در نظرر گرفتره6/26حداکثر عرض میانه  ،نهایی هم دو مسیر رفت و برگشت کاملا   مجزا داشته باشد

  .شود
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 نکات مربوط به میانه راه : 

 و یا همکف با سطح راه باشد بالاتر ،سطح میانه راه می تواند پایین تر. 

  در آزاد راه ها میانه معمولا  پیوسته است ولی میانه سایر راه ها در محرل تقراطع هرا و محرل دور زدن بریردگی

 .دارد

 آیرین  5-6جان پنراه در مبحرث   جدول و  ،روسازی ،سایر نکات اجرائی مربوط به میانه راه شامل شیب عرضی

  .است نامه طرح مهندسی راه ارائه شده

حریم راه : آن  سمت از زمین بسته راه است که در مالکیت اداره راه و ترابری  رار می گیرد و انجام عملیات راه  .6

لیکن ساکنان اطراف راه و یا  .سازی و راهداری و ایجاد هرگونه تاسیسات مورد نیاز راه در آن فاصله بلامانع است

  .تاسیساتی را در داخل حریم راه ندارند ارگانهای دولتی حق احداث هی  گونه بنا و یا

 وظایف اصلی حریم راه را می توان به شرح زیر بیان نمود : 

  فراهم ساختن فضای لازم برای تعریض آتی راه 

 ایجاد کانالهای زه کش طولی و عرضی راه در حریم آن موثر می باشد. 

 گان و ساکنان اطراف راه استفاده جهت عملیات راهداری و تامین ایمنی عبور و مرور رانند 

حریم های تعریف شده برای راههای کشرور بره  ،براساس مصوبات شورای عاالی فنی امور زیر بنائی حمل و نقل

 شرح زیر است :

 ،متر از محور راه در هر طرف 38حریم آزاد راه : عبارت است از زمینهای بین حد نهائی بدنه راه تا فاصله  –الف 

  .متر می شود 76عرض بدنه راه و حریم طرفین آن  به گونه ای که مجموع

 ( متر است 120و چند آزاد راه دیگر کرج –) براساس مصوبه هیئت وزیران حریم آزاد راه تهران

 حریم درجه یک : ) راههای اصلی (  –ب 

 .متر است 45متر و در مجموع  5/22مطابق تعریف  بل با این تفاوت که فاصله از محور در هر طرف 
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 :) راههای فرعی (  2حریم درجه  – ج

 متر است. 35متر و در مجموع  5/17مطابق تعریف اول با این تفاوت که فاصله از محور در هر طرف 

 : ) راههای روستایی (  3حریم درجه  –د 

 متر است. 25متر و در مجموع  5/12مطابق تعریف اول با این تفاوت که فاصله از محور در هر طرف 

، لبره خرارجی شرانه راه در اری و یا خاک ریزی وا ع شده باشردنی : برحسب اینکه راه در خاک بردشیب شیروا .7

پروفیل عرضی با شیب معینی به زمین طبیعی می پیوندد که بسته به مورد بره آن شریروانی خراکبرداری و یرا 

  .شود شیروانی خاکریزی گفته می

            
         

             
       

)            (

N

M

     b

a

       b`

a`

          

 

 

شرود و بره عوامرل زیرر بسرتگی  ( بیان می  b  :aه افقی )  شیب شیروانی به صورت نسبت فاصله  ائم به فاصل

 :دارد

 مطالعات ژئو تکنیک و خصوصیات خاک مورد استفاده در خاکریزها یا موجود در محل خاکبرداریها 

 برداری ریزی یا خاکارتفاع خاک 

 ریزی یا خاکبرداری شیب زمین طبیعی در محل خاک 

 برداری هزینه عملیات خاکریزی یا خاک 

 ی و ایمنی راه زیبای 

آیین نامره طررح  2-6برداری در جدول اکریزی یا خاکارتفاع خ ،میزان شیب شیروانی بر حسب طبقه بندی راه

  .هندسی راهها ارائه شده است

  5/1:1شیب شیروانی خاکریز در زمینهای معمولی ) خاکهای شن و ماسه دار ( برابر 
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  2:1در زمینهای با خاک نرم برابر شیب شیروانی 

 یا کمتر  1:4یا 1:2در زمینهای ماسه بادی یا خاک رس خالص برابر یب شیروانی ش 

  1:2تا 5/1:1شیب لبه های مصالح زیر اساس برابر 

  1:1شیب لبه های مصالح اساس شکسته و آسفالت برابر 

  شیب شیروانی خاکریزهای سنگی(ROCK FILL به شرط اجرای خوب و جا گیری مناسب  طعرات سرنگی )

  .انتخاب گردد 1:1حداکثر 

 (ROCK FILL خاکریزی با  طعات سنگی حاصل از انفجار در ترانشه ها : ) 

 1:1شیست ( برابر ،مارن ،شیب شیروانی خاکبرداری در زمینهای خاکی و ریزشی ) خاک رس  

  4:1تا  2:1دج و محکم شیب شیروانی خاکبرداری در زمینهای 

  یا بیشتر5:1یا جوش ) کنگلو مرا ( برابر سنگی و شیب شیروانی خاکبرداری در زمینهای. 

 شیب زمینهای سنگی سخت ممکن است به صورت  ائم و یا حتی منفی)نیم تونل ( اجرا گردد.  

        

 

به منظور سبک کردن بار مرده ترانشه و کم  ،متر شود 6در موا عی که ارتفاع شیروانی های خاکبرداری بیش از 

در ارتفاع ترانشره ا ردام نمرود.  Bermش خاک می بایست نسبت به ایجاد  سمت های پلکانی به نام  کردن ران

متر متغیر بروده اسرت و عررض  10ارتفاع پله ها و شیب شیروانی حد فاصل آنها بسته به جنس خاک ترانشه تا 

در صرورت سرازی بتواننرد  متر است ترا ماشرینهای راه 6تا  4مقدار توصیه شده  ) متر بوده است 3حدا ل آنها 

 (ریزش آنها را تخلیه کنند
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       CL

یرادربکاخ یناوریش
 

 .می توان احداث دیوار حائل  را مورد بررسی  رار داد ،در خاکریزی بلند به منظور صرفه جوئی در حجم خاکریز

ز هزینره نگهرداری در این حالت باید هزینه خاکریز صرفه جوئی شده با هزینه احداث دیوار مقایسره شرده و نیر

معمولا   در حالاتی که شیروانی خاکریز و زمین طبیعی تقریبا   با هم موازی بوده و  .آینده راه  مد نظر  رار گیرد

همچنرین در  .احداث دیوار حائل پرای خراکریز تررجیح داده مری شرود ،در فاصله دور یکدیگر را  طع می کنند

 .ناگریز باید دیوار حائل احداث گردد ،مناطقی که شیب عرضی زمین طبیعی تند باشد

                
                  

          

CL

 

مساله نفوذ آب در شیروانی های خاکبرداری و خاکریز بسیار مهم است و در راه سرازی بایرد برا بره کرار برردن 

 روشهای مناسب از نفوذ آب به جسم راه جلوگیری نمود :
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2m

     

S

S

                 

CL

 

  آب به داخل ترانشه با احداث کانال در بالا دستجلوگیری از نفوذ 

                             

                       

                                           

               

           

CL

  h = 80-120 cm

b = 50-80 cm

h

b

 

 پایین آوردن سطح آبهای زیرزمینی با احداث کانال زه کش در پای ترانشه 

  در مناطق پر باران و یا مناطقی که دارای سیلابهای شدید کوتاه مدت می باشد به منظرور جلروگیری از شسرته

 .ی بلند می بایست نسبت به کاشت گیاهان مناسب بر روی شیروانی مذکور ا دام نمرودشدن شیروانی خاکریزها

 .کاشت گیاهان تثبیت بیشتر شیروانی ها شده و از ریزش خاکها جلوگیری می کند

نهر جانبی یا جوی کنار راه : این نهرها از حیاتی ترین اجزای راه می باشند آب بارندگی که در سطح راه جراری  .8

نیز آبهایی که از شیروانی خاکبرداری به سمت راه جریان می یابد به خارج حریم راه هدایت شوند ترا می شود و 

 .جسم راه از گزند نفوذ این آبها در امان بماند
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 مقطع باید با توجه به میزان آب جاری در آن مشخص و اجرا گردد )مطالعات هیدرولوژی(

 

                               

CL

                       

CL

                 

                 

 

 

: روسازی راه ساختاری است که بر سطح ساب گرید اجرا مری شرود و ترا سرطح  تلف رو سازی راهلایه های مخ .9

تماس چرخها ادامه می یابد این ساختار از چند لایه تشکیل شده است که پس ازطراحی و تعیین ضرخامت هرر 

 .دادرویه( می توان آنها را بر روی نقشه پروفیل عرضی نشان  ،اساس ،ا )زیر اساسیک از لایه ه
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 :انواع پروفیلهای عرضی  -3-4-4

                 

Cut

Fill

      
      

  

                      

Fill

           

 

                        

Cut

 

 نکته : سطح پروفیل های عرضی در فصل مربوط به محاسبات حجم عملیات خاکی کاربرد  دارد. 
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 :نحوه رسم پروفیل عرضی  -5 -3-4

 ندسی یا اجزای پروفیل عرضی تعیین پارامترهای ه -1

در هر یک از ایستگاههای انتخاب شده بر روی پلان که در تهیه پروفیل طولی به آن اشاره شد معمولا  دو نقطره  -2

جانبی در سمت چپ و دو نقطه جانبی در سمت راست محور راه برداشت ارتفاعی انجام می گیرد لازم بره ذکرر 

جانبی تابع عرض نهایی راه می باشرند و همچنرین بایرد محرل هرای  است که تعداد و فواصل این ایستگاههای

 .در انتخاب آنها مد نظر  رار داد تغییر شیب زمین طبیعی در عرض راه را

                        

                     

   
   

  
   

                         

 

برر روی کاغرذ شرطرنجی پیراده  1:200نقاط برداشت شده را با مقیراس  ،پس از انتخاب سطح سنجش مناسب -3

 .آنها به یکدیگر تراز زمین طبیعی به دست می آید نمود و با اتصال

خط پروژه مطابق برا پارامترهرای هندسری  ،با مراجعه به پروفیل طولی و استخراج تراز پروژه در محل محور راه -4

 .ترسیم می گردد 1مرحله 

 بر روی پروفیل عرضی درج می گردد : 28اطلاعات مورد نیاز مطابق شکل صفحه  -5

  مقیاس در سمت چپ به ترتیب(scale)،   شرماره نیمرر (no of section) ترراز پرروژه(project level)، 

 .درج می گردد (DATUM)و تراز سطح سنجش  (natural ground level)تراز زمین طبیعی 

 در کنار محور راه کیلومتر محل نیمر  عرضی درج می شود. 

  در سمت راست مقادیر سطوح خاکبرداری با علامتC زی با علامت ریو سطوح خاکF نوشته می شود. 
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 فصل چهارم

 محاسبات حجم عملیات خاکي 

 و منحني بروکنر
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 مقدمه : -4-1

منظور از عملیات خاکی و محاسبات مربوط به آن مجموعه ا داماتی است که با هدف تعیین احجام و آیتمهرای زیرر  

 انجام می گیرد :

ریشره و  ،ت است از کندن و برداشت خاکهای نباتی )خاکهای دارای مرواد آلری: عبار (Decoupage)دکوپاژ  -الف

 .سا ه درختان (و مواد زائد از سطح بستر راه یا محوطه

 در  ،این عملیات معمولا   بل از اجرای لایه های خاکریز و یا لایه هرای روسرازی برر روی سرطح زمرین طبیعری

 .سانتی متر انجام می گیرد 30تا  10عمقی بین 

: عبارت است از کندن و برداشت خاک در محل هایی ازطول طبیعی کره ر روم آنهرا بریش از (cut)خاکبرداری  -ب

 .ر وم خط پروژه است

: عبارت است از ریختن خاک و تراکم آن در محل هایی از طول زمرین طبیعری کره ر روم آنهرا  (fill)خاکریزی -ج

 .کمتر از ر وم خط پروژه است

: عبارت است از محلی که خاکهای اضافی حاصل از عملیات خاکبرداری به آن جرا حمرل و  (deposit)محل دپو -د

 .در آن جا انبار می شود

: در صورتی که نتوان خاک مورد نیراز در خاکریزهرا را از محرل خاکبرداریهرای پرروژه  (borrow)محل  رضه  -هر

شاور تشخیص داده شده تامین می کنند تامین کرد خاک مورد نیاز را از محل های دیگری که توسط مهندس م

 .که  رضه نام دارد

در مواردی خراک برداشرت شرده از محرل خاکبرداریهرا پرس از انتقرال بره محرل  (shrinkage)انقباض خاک  -و

این کمبود حجم یا انقباض در مصرالح درشرت دانره )شرن و  .خاکریزی و تراکم دارای حجم کمتری خواهد شد

 .درصد می رسد 30لح ریز دانه )رس و لای( بسیار زیاد می باشد و گاهی به ماسه( بسیار کم و در مصا

 درصرد رطوبرت هنگرام ترراکم و نروع ماشرین آلات ترراکم بسرتگی دارد و در  ،درصد انقباض خاک به نروع آن

 .درصد در نظر می گیرند 15تا  10محاسبات حجم عملیات خاکی آن را بین 

از خاک حاصل از خاکبرداری در زمین های بسیار کرم )دج و سرخت ( و یرا  : از مواردی که (swell)تورم خاک  -ز

ملاحظه می  ،سنگ حاصل از عملیات کوه بری در ترانشه های سنگی برای پر کردن خاکریزها استفاده می شود

گرد که یک متر مکعب خاک یا سنگ حاصل از عملیات خاکبرداری پس از انتقرال بره خراکریز و ترراکم دارای 
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یش از یک کنر مکعب خواهد بود این افزایش حجم که به علت ایجراد فضرای خرالی در برین  طعرات حجمی ب

 .سنگ خرد شده و یا ذرات خاک ایجاد می شود تورم نامیده می شود

  درصد تورم در عملیات کوه بری بسته به تعداد  طعات در واحد حجم و نیز بزرگی یرا کروچکی آنهرا بره هنگرام

 درصد بالغ گردد. 5است به بیش از مصرف در خاکریز ممکن 

 زیرا انواع خاک پس از کنده  .لازم به ذکر است که میزان تورم خاک ها در زمان حمل آنها باید مدنظر  رار گیرد

شدن از حالت طبیعی و دپو شدن به حالت آزاد دارای حجمی بیش از وضعیت طبیعی خود خواهد برود میرزان 

 اکها به شرح زیر می باشد :تورم در چنین حالتی برای انواع خ

 درصد  25تا  15شن و ماسه خاک دار)توونان( : بسته به میزان خاک بین  -

 درصد  15تا  10خاکهای نباتی :  -

 درصد 35تا  25لای دار و رس دار  خاکهای -

 درصد  35لای و رس خالص : بیش از  -

 درصد  35بیش از  کوه بری در سنگ : -

 ماسه تمیز طبیعی : صفر درصد  -

تامین خاک مصرفی از  رضه هرا و یرا انتقرال خراک  ،فاصله حمل خاک : انتقال خاک از خاکبرداری به خاکریز  –ح 

از طرفی پرداخت هزینه عملیات خاکی به پیمانکار کره برر مبنرای مترر  .مازاد به دپوها همه نیاز به حمل دارند

مل خواهد شد حشامل اضافه هزینه  ،دفاصله تعیین شده در  راداک انجام می گردد در صورت تجاوز  مکعب خا

 .می باشد لذا تعیین فاصله متوسط حمل خاک پارامتر مهمی در محاسبات عملیات خاکی

  برای پیدا کردن حدا ل فاصله متوسط حمل خاک روش های مختلفی وجرود دارد کره در میران آنهرا دو روش

هر دو روش تقریبا  یکسان اسرت برا ایرن  کاربرد بیشتری دارند اساس (Bruckner)و بروکنر (Lalane) لالان

تفاوت که روش لالان سریع تر و ساده تر از روش بروکنر بوده و در عوض روش بروکنر د یرق ترر از روش لالان 

می باشد در گذشته که از ارابه و یا کامیون های یا ظرفیت کم برای حمل خاکها استفاده می شد د رت زیرادی 

این جهت روش بروکنر بیشتر کاربرد داشت امرا امرروزه برا وجرود کرامیون هرا و برای حمل خاک لازم بود و به 

 .ریب کافی می تواند مورد استفاده  رار گیردقاسکریپرهای پر  درت روش لالان با ت

 روشهای محاسبه سطح نیمرخ های عرضي : -4-2

 محاسبه سطح نیمر  عرضی به روش هندسی: -الف 
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تقسریم شرده و برا محاسربه و  مثلث،مسرتطیل(،کوچکتر هندسی)ذوزنقه در این روش نیمر  عرضی به  طعات

 . سطح نیمر  محاسبه می شود ،جمع سطوح کوچکتر

A1

A2

A3

321 AAAA 
                         

 

 محاسبه سطح نیمر  های عرضی به روش تقسیم کوچکتر با ارتفاع یکسان: -ب

تقسیم بندی می شرود  hح نیمر  عرضی با خطوط موازی به فواصل موازی به فواصل مساوی در این روش سط

 و مساحت نیمر  از رابطه زیر محاسبه می شود :

h h h h h h h h h h h

a1 a2 a3 an-1

an

 




 
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32211
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222 

بدست  Aمساحت کل  ،hضرب این مجموع در ارتفاع مشترک  وna تا 1aپس با اندازه گیری مجموع طول های 

 .می آید

 ح نیمر  های عرضی به روش ترسیمی و استفاده از پلانی متر :محاسبه سط -ج

با مقیاس معرین برر روی کاغرذ  ،صورت )منظم یا غیر منظم(که باشد در این روش سطح مقطع عرضی را به هر

مساحت آن را به دست می آورنرد ایرن ،رسم نموده و سپس با گذراندن دستگاه پلانی متر بر روی پیرامون شکل

زی بسیار معمول و متداول بوده است و به منظور د ت و هماهنگ کردن آن با کارهای صحرایی روش در راه سا

 .ترسیم می کردند 1:100 یا 1:200 معمولا مقاطع عرضی را با مقیاس
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Ө

A

     

         
O

M              

 

21                                                                  فرمول سطح در مختصات  طبی

2
dA r    

                                                       r = f(Ө)از طرفی مطابق شکل در دستگاه پلانی متر       

یرت و جمع سطوح بی نها  r = OM و میزان شعاع حامل (Ө)یعنیAپس با اندازه گیری میزان گردش مفصل 

 .می شود رد نظر تعیین(مساحت سطح موӨd2r0.5کوچک )

 محاسبه سطح نیمر  های عرضی به روش کامپیوتری : -د

سربه این روش که بر مبنای دترمینانهای متشکل از مختصات رئوس نیمر  عرضی می باشرد بهتررین روش محا

بررای  حتری ،طولانی و تعداد مقاطع عرضی بسیار زیاد است سطح مقاطع عرضی بوده و هنگامی که طول پروژه

 .هم ترجیح داده می شود به سطح نیمر  های استاندارد )منظم(محاس

 .اساس روش مختصات در ادامه توضیح داده می شود 

 محاسبه سطح نیمر  های عرضی به روش مختصات: -ه

در صورتی که مختصات نقاط مختلف در نیمر  های عرضی با انتخاب یک سیستم مختصات تعیین گرردد مری 

با توجره بره روش هرای  توان سطح نیمر  عرضی را

هندسه تحلیلی و محاسربه زیرر بره راحتری تعیرین 

 .نمود
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به همین ترتیب می توان مساحت هر کثیرر الاضرلاع را بره روش فروق برر حسرب دترمینران هرای متشرکل از 

 .مختصات رئوس آن به دست آورد

باید مثبت یرا منفری ،مختصاتلازم به ذکر است که در این روش با توجه به مو عیت نقاط نسبت به محور های 

ها را منطبق بر محرور راه و محرور yبودن آنها در تشکیل دترمینان ها رعایت گردد برای راحتی می توان محور 

xهارا منطبق بر سطح تراز مقایسه در نظر گرفت. 

 مثال:

Fill

           

) -, -(

)   -, -(

) -,   -(

) , -( ) , (

) -, ( ) -,   (

) -, (

)   -,  (

X

Y

 

 

 روش خلاصه :

 و سپس مختصات نقاط به صورت در این روش از علامت اعداد صرفنظر می شود 
𝑦

𝑥
و با رعایت جهت حرکتی 

 مشخص شده در شکل ردیف می شوند مساحت مقطع با انجام محاسبات زیر به دست می آید:

0 5 5 8 8 7 7 2.5 2.5 0 0 5.5 5.5 8
2

0 0 0 2 2 2.5 2.5 2 2 3 3 3 3 4

8 12 12 5 5 0
84.25 42.125

4 4.5 4.5 0 0 0

s

s

       
      

          

     
  
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X
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 محاسبه حجم عملیات خاکي بین دو نیمرخ عرضي متوالي: -4-3

با توجه به میزان سطوح خاکبرداری و خاکریزی نیمر  های عرضی و فواصل بین آنهرا حجم عملیات خاکی راه 

محاسبه می گردد در این محاسبه احجاک عملیات خاکی با توجه به وضرعیت نیمرر  هرای عرضری بره لحراظ 

  : خاکبرداری و خاکریزی حالت های مختلفی به وجود می آید که در ادامه مورد بحث  رار می گیرد

 : تی که دو نیمر  عرضی متوالی هر دو در خاکبرداری و یا خاکریزی  رار دارندحال-الف

L

C2

C1
F1

L

F2

                
 

 
1 2 1 2

2 2
fill cut

F F C C
V L V L

 
   
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 : التی که دو نیمر  عرضی متوالی یکی در خاکبرداری و دیگری در خاکریزی  رار داردح -ب

       

F

C

L

L2

L1

        

 

 از تشابه :

F

C
L1

L2

 

 ر نتیجه :د

 

1 1

2 1 2

L LF F

C L F C L L
  

 

1 2

1 1

2 2
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2 2
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2 2
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دو نیمر  عرضی متوالی یکی به صورت کامرل  )خراکبرداری یرا خراکریزی ( و دیگرری بره صرورت  حالتی که از -ج

 : مختلط باشد

F

C1

L

L1

L2

        

         

F1

       

       

 

 از تشابه :

F

L2

L1

C1

 

1 1 1 1 1
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 : حالتی که دو نیمر  عرضی متوالی هردو به صورت مختلط و متقابل هستند -د

F2

C1

L

         

F1

       

       

C2

         

 

1 2

1 2

2

2

fill

cut

F F
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 : التی که دو نیمر  عرضی متوالی هر دو به صورت مختلط و غیر متقابل هستندح -ه

C1

L3

L4

        

         

F1

       

       

F2

C2

         

L1

L2

 

 مطابق حالت  بل:

F2

L2

L1

C1

 

 به همین روش:

1
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2
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2 1
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
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F1

C2
L3

L4

 

 در نتیجه خواهیم داشت:

 

 لیات خاکي در پروژه :ممحاسبه حجم کل ع -4-4

به منظور محاسبه احجام خاکبرداری و خاکریزی وا ع بین کلیه مقاطع عرضی مسیر و دستیابی بره حجرم کرل 

عملیات خاکی پروژه، جدولی مطابق فرم کلی صفحه بعد تنظیم می شود. در این جدول با معلروم برودن سرطح 

می توان احجام خاکبرداری و خاکریزی بین دو مقطع متوالی  (5و3،4 عرضی و فاصله بین آنها )ستونهایمقاطع 

وه بر این با اعمال ضرایب مناسب می توان اثرات کاهش حجم خاک ناشری (. علا7و6را محاسبه نمود)ستونهای 

ترورم )مربروط بره عملیرات از انقباض )مربوط به عملیات خاکریزی( و یا اثرات افرزایش حجرم خراک ناشری از 

(. در مرحله بعد با در نظرر گررفتن ایرن موضروع کره 9و8خاکبرداری( را در محاسبات لحاظ نمود )ستون های 

حجم خاکریز مورد نیاز بین دو نیمر  متوالی در صورت امکان از حجم خاکبرداری مربوط به همران دو نیمرر  

بین دو مقطع را با در نظر گرفتن علامت جبری )+ بررای تامین می گردد، می توان اضافه حجم عملیات موجود 

وارد نمود. به این ترتیب جمع جداگانه اعرداد سرتونهای  11و  10برای خاکبرداری( در ستونهای  –خاکریزی و 

مشخص خواهد نمود که کل عملیات خاکی پروژه شامل چه میزان خاکبرداری و چه میزان خاکریزی  11و  10

 ه این مقدار نیاز پروژه به محل  رضه یا محل دپو معلوم می گردد.می باشد و با مقایس

  مقاطع عرضی صفر یا مقاطع مجازی وجود خارجی ندارند و فقط برای اعمال د ت بیشتر در محاسبات  1نکته :

 از آنها استفاده می شود.

  وژه دارد. لرذا در : حجم کل عملیات خاکی در یک پروژه بستگی به ارتفراع خرط زمرین و ترراز خرط پرر 2نکته

 این حجم همواره ثابت خواهد بود.صورت عدم تغییر مسیر راه و به ازای یک خط پروژه معین 

1
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 حمل خاک : -4-5

خراکریزی  همانطور که  بلا اشاره شد در پروژه های راهسازی نیمر  های عرضی مختلفری اعرم از خراکبرداری و یرا

شرود.  آن ریختره ختلفی از پروژه برداشته شده و به نقاط دیگری ازوجود دارد و همواره لازم است تا خاک از نقاط م

ی وه جابجرایاین جابجایی که اصطلاحا حمل خاک نامیده می شود، از نظر ا تصادی بسیار حائز اهمیت می باشد. نحر

دا ل حرخاک بین نقاط مختلف مسیر باید به کونه ای سازماندهی شود که متوسط فاصله حمل خاک در کرل پرروژه 

 ردد.گ

 اصله حمل متوسط : عزم حمل و ف -4-5-1

 طعه ای از پروفیل طولی مسیر را به صورت زیر در نظر بگیریرد. ملاحظره مری شرود کره بررای جابجرایی خراک از 

به فاصرله  iVو به طور کلی حجم  2dبه فاصله  2V، حجم  1dبه فاصله  1Vخاکبرداری به خاکریز لازم است تا حجم 

id ضرب حجم خاک در فاصله جابجایی آن را از دیدگاه فیزیکی می تروان بره صرورت یرک کرار  جابجا شود. حاصل

مکانیکی در نظر گرفت که اصطلاحا عزم حمل یا لنگر حمل نامیده می شود. لذا در صورتی که مجمروع عرزم حمرل 

صرله حمرل های جزء را که به آن عزم حمل کل گفته می شود، بر مجموع حجمهای جابجرا شرده تقسریم کنریم، فا

 متوسط خاک از رابطه زیر به دست می آید :

 

d1

d2

d3

V1V2V3

        

       

                                                                  
 

چه فاصله حمل متوسط خاک کمتر باشد، هزینه عملیات خاکی پروژه نیز کمتر می شود. بر اسراس رابطره فروق  هر

زم حمرل کرل تنها یک راه حل برای حدا ل نمودن فاصله حمل متوسط وجود دارد و آن کاهش صورت کسر و یا عر

خاکی در یک پروژه مقداری ثابت اسرت و تنهرا برا می باشد. لازم به یادآوری است که مخرج کسر و یا حجم عملیات 

 تغییر مسیر راه یا تغییر خطوط پروژه می توان این حجم را تغییر داد.

i i

i

V d

d

V







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در فایل ضمیمه  جدول محاسبات عملیات خاکی

 موجود است...
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 حنی بروکنر :من -4-5-2

برای دستیابی به ا تصادی ترین نحوه ی جابجایی خاک و تعیین حدا ل فاصله حمل متوسرط خراک در یرک پرروژه 

راهسازی از روش منحنی بروکنر استفاده می شود. برای رسم منحنی بروکنر می توان کیلومتر مقاطع عرضی )اعرداد 

این جدول را بر  12و جمع جبری ارائه شده در ستون   جدول محاسبات عملیات خاکی( را روی محور افقی 2ستون 

انتخراب  1:2000مقیاس محور افقی منحنی بروکنر مشابه پروفیل طولی مسیر برابرر  روی محور عمودی پیاده نمود.

جدول محاسبات ممکن است متغیرر باشرد.  12می شود و مقیاس محور عمودی آن متناسب با تغییرات اعداد ستون 

 حنی بروکنر مربوط به اعداد مندرج در جدول محاسبات نمونه رسم شده است.در شکل زیر من
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با توجه به ثابت بودن حجم عملیات خاکی در یک پروژه، شکل هندسی منحنی بروکنر نیرز  ابرل تغییرر نیسرت. در  

 این منحنی :

 1.به محور افقی خط پایه یا خط اساس گفته می شود ) 

 2 ) جهت مثبت محور عمودی بیانگر عملیات خاکریزی و جهت منفی آن بیانگر عملیرات خراکبرداری

است. لذا طول شاخه های صعودی منحنی بروکنر، محدوده عملیات خراکریزی و طرول شراخه هرای 

نزولی آن محدوده عملیات خاکبرداری را مشخص می کنرد. همچنرین مجمروع ارتفراع شراخه هرای 

حجم کل عملیات خاکریزی و مجموع ارتفاع شاخه های نزولی آن، حجم کل  صعودی منحنی بروکنر،

 عملیات خاکبرداری را نشان می دهد.
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 3 ) نقاط ماکزیمم یا مینیمم منحنی بروکنر ، نقاطی هستند که که عملیات خاکبرداری بره خراکریزی

مین )مقطع عرضی )یا بالعکس( تبدیل می شود. این نقاط معمولا در محل برخورد خط پروژه با خط ز

 صفر یا در مواردی مقطع عرضی مختلط( وا ع می شوند.

 4 ) به موازات خط اساس رسم گردد، خط پایان گفته می شرود. به خطی که از انتهای منحنی بروکنر

 مو عیت این خط بر حسب مورد می تواند در بالا، پایین و یا منطبق بر خط اساس باشد.

 5 )ساس  رار گیرد، اضافه حجم عملیات خاکی پروژه از نروع خراکریزی اگر خط پایان در بالای خط ا

 است و پروژه نیازمند  رضه می باشد.

 6 ) اگر خط پایان در پایین خط اساس  رار گیرد، اضافه حجم عملیات خاکی پروژه از نوع خاکبرداری

 است و پروژه نیازمند دپو می باشد.

 7 )حجم عملیات خاکبرداری و خاکریزی کل پروژه با اگر خط پایان منطبق بر خط اساس  رار گیرد ،

 هم در تعادل می باشد.

 8 ) نقاطی که منحنی بروکنر خط اساس را  طع می کند، نقاط تعادل نامیرده مری شرود؛ زیررا جمرع

جبری احجام خاکبرداری و خاکریزی در این نقاط برابر صفر می باشد. به عبارت دیگرر در هرر سرطح 

 ر و خط اساس، مقدار خاکبرداری با خاکریزی مساوی است.مسدود بین منحنی بروکن

 9 ) ،هر خطی که به موازات خط اساس رسم شود و منحنی بروکنر را حدا ل در یک نقطه  طرع کنرد

خط توزیع یا خط پخش نامیده می شود. با این تعریف خط اساس و خط پایان هم می تواند به عنوان 

 یک خط پخش محسوب شود.

 10 ) مفروض، منحنی بروکنر را به مجموعه ای از سطوح هندسی کره در برالا و پرایین هر خط پخش

این خط وا ع شده اند، تقسیم می کند. همانطور که ملاحظه می شود هر یک از سرطوح بسرته وا رع 

بین منحنی بروکنر و خط پخش مفروض، دارای یک شاخه صعودی و یک شراخه نزولری هرم ارتفراع 

وان طول پروژه را به صورت   طعاتی در نظر گرفت کره بره لحراظ حجرم هستند. به این ترتیب می ت

خاکبرداری و خاکریزی در تعادل  رار دارند و باید خاک را از سمت شراخه نزولری )خراکبرداری( هرر 

 طعه، به سمت شاخه صعودی )خاکریزی( ان هل داد. با رعایت این اصرل هرر خرط پخرش مفرروض 

نهاد می کند و جهرت جابجرایی خراک در سرطوح فو رانی خرط جابجایی خاک پیششیوه ای را برای 

 پخش از راست به چپ و در سطوح تحتانی آن از چپ به راست خواهد بود.
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 11 ) مسلم است که با تغییر خرط پخرش، مرزهرای جابجرایی خراک و فاصرله حمرل متوسرط خراک

بهینره، متوسرط  ازا ینرو می توان انتظار داشت که به ازای یک خط پخش دستخوش تغییر می شوند.

فاصله حمل خاک حدا ل گردد. در ادامه خواهیم دید که اگر مجموع  اعده سطوح فو انی خط پخش 

با مجموع  اعده سطوح تحتانی آن برابر شود، خط پخرش مفرروظ، بهینره خواهرد برود و در صرورت 

دا ل جابجایی خاک مطابق با الگوی ارائه شده توسط خط پخش بهینه، متوسط فاصله حمل خاک حر

 می گردد.

 روشهای ترسیم خط پخش بهینه : -4-5-3

مطابق شکل منحنی بروکنر  طعه ای از پروژه را که به لحاظ احجام خاکبرداری و خاکریزی در تعادل می باشد، 

 در زیر پروفیل طولی آن رسم می کنیم. همانطور که ملاحظه می شود:

که در اینجا منطبق بر خط اساس می باشرد.( برابرر الف ( سطح وا ع بین منحنی بروکنر و خط پخش مفروض )

 با عزم حمل خاک در  طعه مورد نظر می باشد.

ب ( ارتفاع سطح وا ع بین منحنی بروکنر و خط پخش مفروض برابر با حجم عملیات خاکی در  طعه مورد نظر 

 می باشد.

d1

d2

d3

V1V2V3

        

       

                                                                  

V1×d1

V2×d2

V3×d3
V3

V3+V2

V3+V2+V1
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ه برای متوسط فاصله حمل خراک، ایرن نتیجره را بره همرراه خواهرد استفاده از نکات مذکور در فرمول رائه شد

داشت که برای حدا ل شدن فاصله حمل متوسط خاک باید عزم حمل کل یا مجموع مساحت سطوح وا ع برین 

منحنی بروکنر و خط پخش مفروظ حدا ل شود. زیرا حجم کل عملیات خاکی پروژه مقداری ثابت اسرت و لرذا 

ع بین منحنی بروکنر و خطوط پخش مختلف همواره ثابت می ماند. در چنین شرایطی مجموع ارتفاع سطوح وا 

طبق یک  ضیه هندسی، حدا ل مجموع مساحت ها در صورتی حاصرل مری شرود کره مجمروع  اعرده سرطوح 

فو انی خط پخش با مجموع  اعده سطوح تحتانی خط پخش برابر باشد. با رعایت این اصل می توان خط پخش 

اما باید توجه داشت که این روش برای زمانی مناسب است که در طول پروژه محردودیتی سیم نمود، بهینه را تر

برای محل های  رضه و دپو نداشته باشیم. زیرا در غیر این صورت مو عیت خط پخش بهینه به محل  رضره یرا 

لتهرای زیرر مواجره دپوهای موجود در طول پروژه نیز بستگی دارد و بر حسب مورد ممکن اسرت برا یکری از حا

 شویم :

این شرایط به معنی آن است که در حدفاصل ابتدا ترا انتهای پروژه وا ع شده است؛ الف ( محل  رضه یا دپو در 

و آن هرم در  ( وجرود داردD( یرا ذخیرره مرازاد آن )Bانتهای پروژه، تنها یک محل برای تامین کمبود خراک )

ینه خواهد بود که به ازای آن  رضه یا دپوی ابتدای مسیر برابرر انتهای مسیر وا ع شده است. لذا خط پخشی به

 صفر گردد. مطابق شکل این خط پخش منطبق بر خط اساس خواهد بود.
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B Or D

ب ( محل  رضه یا دپو در ابتدای پروژه وا ع شده است؛ این شرایط به معنی آن است که در حدفاصرل ابتردا ترا 

( وجرود دارد و آن هرم در D( یرا ذخیرره مرازاد آن )Bتنها یک محل برای تامین کمبود خراک ) انتهای پروژه،
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ابتدای مسیر وا ع شده است. لذا خط پخشی بهینه خواهد بود که به ازای آن  رضه یا دپوی انتهای مسیر برابرر 

 صفر گردد. مطابق شکل این خط پخش منطبق بر خط پایان خواهد بود.
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B Or D

تنهرا  این شرایط به معنی آن است که؛ ( محل  رضه یا دپو در حد فاصل ابتدا و انتهای پروژه وا ع شده است ج

( در حد فاصل ابتدا و انتهرای پرروژه وجرود دارد. D( یا ذخیره مازاد آن )Bیک محل برای تامین کمبود خاک )

و برای  طعه دوم، خط پخش بهینه منطبق بر خرط  لذا برای  طعه اول، خط پخش بهینه منطبق بر خط اساس

 پایان خواهد بود. به چنین خط پخشی اصطلاحا خط پخش پلکانی گفته می شود.
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د ( در حد فاصل ابتدا تا انتهای پروژه چند محل  رضه یا دپو وا ع شده است؛ این شرایط به معنی آن است کره 

( وجرود D( یا ذخیره مازاد آن )Bا انتهای پروژه بیش از یک محل برای تامین کمبود خاک )در حدفاصل ابتدا ت

دارد. در چنین شرایطی خط پخش بهینه  طعه اول منطبق بر خط اساس و خط پخش بهینه  طعه آخر منطبق 

بدسرت  بر خط پایان و خط پخش بهینه  طعات میانی از روش برابری مجموع  اعده سرطوح فو رانی و تحترانی

 خواهد آمد. به چنین خط پخشی نیز خط پخش پلکانی گفته می شود.
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 اصلاح منحني بروکنر بر اساس فاصله جانبي محل های قرضه و دپو : -4-6

اه  ررار دارد و دسترسری بره مو عیت وا عی محل های  رضه و دپو معمولا در فاصله مشخصی از طرفین محور ر

آنها از طریق احداث یک راه ارتباطی انجام می شود. این مساله فاصله اضافی رفتن به دپو یا آمدن از  رضه را به 

فاصله حمل خاک اضافه می کند. از این رو با اصلاح منحنی بروکنر می توان این فاصله اضافی را نیز در تعیرین 

ود. برای اصلاح منحنی بروکنر می توان فاصله راه دسترسی به محل  رضه و متوسط فاصله حمل خاک لحاظ نم

یا دپو را به صورت مجازی به کیلومتراژ مسیر اضافه نمود و در طول این فواصل منحنری بروکنرر را بره مروازات 

 خط اساس امتداد داد. ترسیم خط پخش بهینه بر روی منحنی بروکنر اصلاح شده نیز بره روشرهای  برل  ابرل

متری از  100ه در فاصله انجام می باشد. برای مثال اگر در منحنی بروکنر فوق محل  رضه و دپوی مورد استفاد

 وا ع باشد، منحنی به صورت زیر اصلاح می شود. 00+650 کیلومتر
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 فصل پنجم

 قوسهای افقی
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  مقدمه : -5-1

ر شدامل ود که واریانت انتخاب شدده مسدیشر فصل مطالعات مسیر ، ملاحظه می بر اساس مطالب ارائه شده د 

ت و ین راحتدی رفدمیک سری خطوط مستقیم )تانژانت ( می باشد که در نقاطی دارای شکستگی شده اندد   تدا

ن نقطده طراح را بر آن می دارد تا یک مسیر منحندی را جدایگزین مسد تی از طدرفیآمد وسایل نقلیه مهندسی 

 قداطع مسدیرراستاهای مت لتقاطع تانژانت ها یا محل شکستگی )سومه( ن اید   این مسیر منحنی که برای اتصا

 مورد استفاده مرار می گیرد ، موس افقی  نامیده می شود   

ای ان بده موسدهد   از مه ترین و کاربردی ترین انواع این موسها می توستنهموسهای افقی دارای انواع مختلفی 

لوتئیدد(  کدری و منحندی هدای اتصدال ) دایره ای معکوس ، سدربانتین ، شد  یره ای مرکب ،دایره ای ساده ، دا

 اشاره ن ود  

 وس دایره ای ساده :ق -5-2

   اده را به یکدیگر متصل می کندموسی است که توسط یک ک ان دایره ای شکل دو مس ت مستقیم یک ج 

R R

O

P.C.         A B       P.T.
D

T
T

M

E

P.I.         V Δ

Δ

2
Δ

2

 

 : با در نظر گرفتن شکل فوق ، تعاریف و اصطلاحات موس دایره ای ساده به صورت ذیل بیان می شوند

 (P.I=Point of Intersection , S=somet , V=Vertex)                              راس موس یا سومه :  -1

 دو مس ت مستقیم مسیر یا محل تقلامی امتداد م اسها را راس موس می نامند  محل تقاطع 

 (Δ= Intersection Angle)                                                                     زاویه تقاطع :         -2     
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یدن زاویده مس ت مستقیم را زاویه تقاطع یا زاویده مدوس مدی نامندد   ا زاویه خارجی تشکیل شده از تقاطع دو

 می باشد  ABمساوی زاویه مرکزی روبروی موس 

 (P.C=Point of Curvature  , P.T=Point of Tangency)      نقطه شروع موس و نقطه پایان موس : -3

 وس نامیده می شود  نقطه پایان م P.Tیا  Bنقطه شروع و نقطه  P.Cیا  Aاز چپ به راست نقطه 

 (T=Tangent Distance)                                                   طددول م دداس یددا طددول تانژانددت :       -4

یدن ارا طول م اس یا طول تانژاندت مدی نامندد و  (VA=VB)فاصله راس تا موس شروع و یا پایان موس 

 در شکل م ل به صورت زیر محاس ه می گردد: OAVمقدار با ملاحظه مثلث مائم الزاویه 

2
21


 RtgTT

 

 (L=Curve Distance)                                             طول مدوس :                                     -5

یدر روی مسیر منحنی را طول موس می نامندد و مقددار آن را بده صدورت ز  Bتا نقطه Aفاصله نقطه

 محاس ه می ن ایند :

                                                                        بر حسب رادیان است (     )که درآن .RL 

                                                                 برحسب درجه است  (   )که در آن  


 .
180

RL 

 )Long ChordCL=(             طول وتر بدزر  :                                                                  -6

ود و شدکه ابتدا و انتهای موس را به هم متصل می کند ، طول وتر بزر  نامیده مدی  ABخط اتصال 

 گردد :  در شکل م ل به صورت زیر محاس ه می ODAاین مقدار با در نظر گرفتن مثلث مائم الزاویه 

2
22

2





RSinL

R

L

OA

AD
Sin c

c

 

 (B.D=Bisectories Distance , E=External Distance)                       فاصله بیرونی یا خارجی :  -7

فتن مثلدث فاصله راس موس تا وسط موس را فاصله بیرونی یا بیسکتریس می نامند و این مقدار بدا در نظدر گدر

OAV   به صورت زیر محاس ه می گردد 

)1
2

()1

2

1
(

2












SecR

Cos

RE
ER

R

OV

OA
Cos  
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44
.

2
)

4

4)(

2

2()

4

4)(

2

4
2

()

2

2
1

(

2






























 TtgtgRtg

Cos

Sin

Cos

Sin

R

Cos

Cos

Cos

Sin

R

Cos

Cos

RE

 

 (M=Middle Ordinate)                                                              فاصله میانی یا متوسط :   -8

حظه مثلدث فاصله میان وتر بزر  و وسط موس را فاصله میانی یا متوسط می نامند و مقدار آن با ملا

 به صورت زیر محاس ه می شود : مائم الزاویه

2
)

2
1(

2











RversCosRM

R

MR

OA

OD
Cos

 

 (D=Degree Of Curve)                                    درجه مدوس :                                          -9

 متری را درجه موس می نامند   10زاویه مرکزی روبروی موس یا وتر 

واحدد  100یدا    30،  20،  10نکته : برای مشخص ن ودن زاویه مر کزی می توان طول مدوس یدا دور را برابدر 

متر انجام می گردد   لدیکن در برخدی  10انتخاب ن ود   محاس ات این جزوه بر م نای طول موس یا وتر معادل 

فوت در نظر گرفته شده است   واحدد ایدن  100یا  30متر و در برخی دیگر  100یا  30از منابع این طول برابر 

  تعیین می شود   Rطول با توجه به واحد مورد استفاده برای 

 (D  ، برحسب رادیانR ) بر حسب متر 

R
D

96/572


  
 

سد ت ندر روابط بالا درجه موس را بر حسب موس روبرو تعیین می کنند و ملاحظه می گردد که شدعاع مدوس 

 عکس دارد   اما اگر درجه موس بر حسب وتر روبرو تعریف شود ، خواهیم داشت : 

2

5 5
2

2 D

d
Sin R D arcSin

R Sin R


      

R

D

55

R

D

10

                               
 

R
DmDR

10
10* 
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D  بر حسب رادیان وcL  بر حسب متر 

 

D  درجه وبر حسب cL  بر حسب متر 

رگتدر ک تر باشدد ، شدعاع مدوس بز Dنکته درجه موس میزان انحنا یا تیزی موس را مشخص می کند و هر چه 

 بوده و موس ملایم تر می باشد   

 :تعیین اجزای نامعلوم قوس با توجه به قسمتهای معلوم  -5-3

 : cLو طول وتر بزر   Δ با فرض معلوم بودن درجه موس )L(الف ( تعیین طول موس 

 اگر درجه موس بر حسب طول موس روبرو تعریف شده باشد خواهیم داشت :  (1

 
10 10

I D R
R D

    

10 .
. .

10

. .
2 2 ( ) ( )

2 20 2 20

. 20
( ) ( )

20 2 2

.20
sin( )

20

.20
sin( )

2*572 / 96

C
c c

c c

c

c

L D
II L R L

D

LL D L D
L RSin L RSin Sin

R

L LL D
ArcSin L ArcSin

R D R

L D
L Arc

D

L D
L Arc

D







     


    

   

 



 

 اگر درجه موس بر حسب وتر روبرو تعریف شده باشد خواهیم داشت :   (2

2

2

5

2

2

2 10
2

2
2

10 2 sin( sin )
2 10 2 10 2

10
. 2 sin( ) sin( )

10 2 10 2

c

c c
c D

R
D

Sin
c c

D

D
III RSin

IV RSin L

Sin L LD D
L Sin Sin Arc

Sin

L LD D
L R L RArc Sin L Arc Sin

Sin





 


 


    

    

 

اشدد ببر حسب درجده معلدوم  Dو بر حسب متر می باشد  لذا در صورتی که  cL بر حسب رادیان Dکه در آن 

 رابطه به صورت زیر اصلاح می گردد:

 

   :داریم IVو  IIIاز تقسیم روابط 

 

10
sin sin

10 2180
sin

2

L DcL Arc
D

  
   

 
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 : (∆)و زاویه تقاطع  (D)با فرض معلوم بودن درجه موس   (L) ب( تعیین طول موس

20 24
10

1 40

20.4
10 122.4

1.666
L

D D
L m

  




 
    

  

    

 : (D)با فرض معلوم بودن درجه موس   (R)ج( تعیین شعاع موس

   


10 572.96
R = , 127.32

D 4.5

572.96
, 4 30

deg
R m

rad
R D

D
    

 : (∆)و زاویه تقاطع   (R)با فرض معلوم بودن شعاع   (T) و طول تانژانت (E)د( تعیین فاصله خارجی

40.240 12
tan 1000 tan 365.95

2 21000

40.2
1 1000 1 64.85

2 2

T R
R m

E R Sec Sec m

  
   







   
       

   

 

و   (D)با فرض معلوم بودن درجده مدوس  (E)و فاصله خارجی (T)، طول تانژانت (L) هد ( تعیین طول موس 

 : (∆)تقاطع  زاویه

  

24 32 572.96 24.53
tan tan 498.304

2 0.25 20 15

572.96 1
1 1 53.546

24.532 0.25

2

24.53
10 981.33

0.25

T R m
D

E R Sec m

Cos

L m

  
   



 
  

      
   

 

 
  

 

 

ز روابدط نتیجه گیری : هنگامی که دو جزء از یک موس دایدره ای معلدوم باشدد، سدایرجزاء مدوس بدا اسدتفاده ا

 هندسی مابل محاس ه است  

 پیاده کردن قوس به روش زاویه انحراف : – 4 -5

) نقطه ای از موس می باشدد( مدرار C1Tبا وتر  1STزاویه انحراف یا زاویه ظلی ، زاویه ای است که بین م اس 

 ن ایش داده می شود  مطابق شکل اندازه این زاویه نصدف زاویده مرکدزی روبدری ک دان   φدارد که مع ولا با 

C1T:می باشد، لذا خواهیم داشت 
10

sin sin
10 2180

sin
2

L DcL Arc
D

  
   

 
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R R

Φ

T1 T
2

S

O

2Φ

C

 

1
1 1 2 12 2

2
T C RSin T C RSin

R
         

ین موس بدر ع ل نقطه  توسط زاویه  و طول وتر روی زمین مشخص می گردد اما مشاهده می شود که تفاوت 

 ل می شود:و و وتر  دمت پیاده کردن موس را تحت شعاع مرار می دهد  برای محاس ه این دمت به روش زیر ع 

از ج له  φبه علت کوچک بودن
5

5!


 .اغ اض است  به بعد مابل 

                    

       

 

 

1دارد و چنانچه  1Lو Rدر نتیجه معلوم می شود که این دمت بستگی به 
10

R
 انتخاب شدود   دمدت برابدر

1

2400
1و اگر 

20

R
 در نظر گرفته شود ، دمت برابر

1

9600
 خواهد بود  

اسدت کده  بنابراین با انتخاب طول ک ان مناسب می توان دمت مورد نظر را رعایت ن ود، لدیکن در ع دل بهتدر

طول ک ان 
1

20
تا 

1

10
رای پیاده کردن موس های با شعاع هدای بدزر  در شعاع انتخاب شود و در عین حال ب 

 متر انتخاب نشود  50مناطق کم عارضه ، طول ک ان بیشتر از 

1

3 5

2

3

23

12
2

2 2
3! 5!

2 2
3!

2 2 3 24
R

RSin R

R R
R

e e
R R R



 
 


 



 



 
     

 

 
  

    


1 2

1

e



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حال به معلوم بودن طول ک ان  1 1
T C  مقدار زاویه ظلیφ  مابل محاس ه می باشد و مطابق بحث م دل

1Tمی توان با  دمت مناسب طول وتر C  را مساوی طول ک ان در نظر گرفت و به روش زاویه انحراف نقطده  را

به س ت نقطه سومه نشانه روی و صفر صفر می گردد  سپس در  1Tپیاده ن ود  در این روش دوربین مستقر در

خانده مدی شدود تدا چر C1T یا نصف زاویه مرکزی روبری ک ان φجهت عقربه های ساعت به اندازه زاویه ظلی

ن ، یک انتهای نوار به طدول معدی بر روی این امتداد Cحاصل گردد  برای تعیین مومعیت نقطه  C1Tامتداد وتر

𝑙1 = 𝑇1𝐶̂ 1در نقطهTبه جا می شود تدا امتدداد  ثابت می شود و در انتهای دیگر آن طوری جاC1T  را مطدع

 حاصل می شود   1Lو شعاع  1Tبا دایره ای به مرکز C1Tاز تلامی امتداد وتر Cکند  به ع ارت دیگر نقطه 

R R

Φ

T1 T
2

S

O

2Φ
2Φ 2Φ

Δ

C D

2Φ

E

2Φ

 

قسدیم طدول تبه ت ام نقاط وامع بر روی موس دید داشدته باشدیم ، بدا  1T به این ترتیب در صورتی که از نقطه

یدابی هدر (، زوایای مرکزی روبری این ک انها محاس ه می شود و بدرای رد 1Lموس ک ان های یک اندازه )طول 

 ربوطه( می توان به زاویه م لی دوربین نصف زاویه مرکزی روبری ک ان مDنقطه دیگر ) به عنوان مثال 

 قطه م دل )بدهن( را افزود  سپس مومعیت هر نقطه از تلامی امتداد بدست آمده با دایره ای به مرکز CD) ک ان 

  بدست می آید  1Lو شعاع  Cنوان مثالع

لازم به یادآوری است که در برخی موارد تقسیم طول موس به ک انهای یک اندازه میسر ن وده و مطدابق شدکل 

روبری آخرین ک ان موس کوچکتر از سایر ک انها می باشد  لذا پیاده کردن آخرین نقطه موس ، به زاویده م لدی 
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ری آخرین ک ان افزوده می شود و دایره آخر به مرکز نقطه مام ل آخر و شدعاع دوربین ، نصف زاویه مرکزی روب

 زده می شود  2ET ک انبرابر

نکته: زاویه انحراف نقطه انتهای موس برابر نصف زاویه مرکزی موس یا 
2


 می باشد  

رای پیداده بدمابل رویت ن اشد  بندابراین لازم اسدت تدا   1Tدر برخی موارد م کن است ت ام نقاط موس از نقطه

( D)مدثلا 1Tزاو یا آخرین نقطه پیاده شده   2T، بقیه نقاط را از 1Tکردن موس پس از ت ام نقاط مابل رویت از

،  1Tتو صدفر صدفر کدردن آن بده سد  Dپیاده ن ود  برای این منظور پس از استقرار دوربین در نقطه معلدوم

رد  حدال مرار می گید D1Tدرجه دوران داده می شود و به این ترتیب در راستای امتداد  180تلسکوپ دوربین 

متداد نشانه روی ارا به دوربین معرفی  کنیم ،  2φیا  Dاگر در این وضعیت زاویه انحراف مربوط به امتداد نقطه 

 شوند   ن پیاده میبه زاویه دوربیدوربین م اس برموس خواهد بود و بقیه نقاط با اضافه کردن زاویه انحراف آنها 

R R

T1

S

O

2Φ
2Φ 2Φ

Δ

C D

2
Φ

E

2Φ

Φ

 

  1Tدرجه ای تلسکوپ صفر صفر شده به س ت  180امتداد دوربین پس از دوران  -1

 د به امتداد م ل این امتداد بر موس م اس می باش  φ2 امتداد دوربین پس از معرفی زاویه  -2

 بر زاویه م لی دوربین E امتداد دوربین پس از افزودن زاویه انحراف مربوط به نقطه  -3

 در حالت کلی تر می توان شکل فوق را به صورت زیر نشان داد:
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اسداس  ملاحظه می شود که از هر ایستگاه وامع بر روی موس می توان ط ق زوایای انحدراف محاسد ه شدده بدر

 ط را پیاده ن ود  طول ک انهای انتخابی ، سایر نقا

Ө

α

β

Ө

Ө

Ө

α

α

β

D
E

   
 

   
 

   
 

 

 : مشخص قوس برای عبور از نقطه ای ثابت وطراحی  -5-5

حدی میان دو مس ت مستقیم مسیر مشخص است و می خواهیم موس به گونه ای طرا Δدر این وضعیت زاویه  

اسدت و  مرار گرفتده SBنس ت به م اس  αع ور کند  این نقطه در زاویه P که از نقطه ای مشخص مانند  شود

  نیز معلوم است   (S)فاصله آن از نقطه سومه

R

R

O
S

A

M

P

N

D

Δ

Δ
2

Ө
α

B

 

SN X

PN Y





R          معلوم            ? 

 داشت : خواهیم  SPO را مطابق شکل در نظر می گیریم در مثلت θبرای تعیین شعاع موس ابتدا زاویه ک کی 

1 180 90 90
2 2

POS S  
    

          
   
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 

1

1 1

2

180 180 90 90
2 2

PSO O

SPO S O



   


  

 
           

 

 ط ق مانون سینوسها خواهیم داشت :

  90

90
2

Sin OS

OP
Sin

 



 


  
   
  

 

   
 

 
 

2 2

2
2

R

Cos CosCos
Cos

R CosCos

 
 



 
   

  
 

 

 و یا :                

هیم خدوا R با حل معادله فوق بدست می آید  حال مطابق شدکل بدرای محاسد ه شدعاع   θ مقدار زاویه ک کی

 داشت :

 1
1

Y
PN Y OB OD R RCos Y R Cos R

Cos
 


         


  

تاثیر کاهش درجه قوس در کاهش طول مسیر : -6-5  

ی ماهش داده جهت بالا بردن سرعت طرح در راه ها ، انحنای موس با توجه به شرایط توپوگرافی تا حد امکان ک

 مسیر نیدز شود  این کاهش که توام با افزایش شعاع موس می باشد، علاوه بر افزایش ای نی ، س ب کاهش طول

 می گردد  

 :موضوع شکل زیر را در نظر بگیرید

M

S Δ

N

nm
1

2

 

 l  ،t  ،r  ،d  ،mnمشخصات موس با درجه بزرگتر: 

  L،T  ، R ، D ،MNمشخصات موس با درجه کوچکتر:  
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ینی میان دو مس ت مستقیم مسیر مشخص است و می خواهیم محاس ه کنیم که جایگزΔ ر این وضعیت زاویه 

اهیم این منظور مطابق شکل خدو، چقدر طول مسیر را کاهش می دهد  برای dبه جای درجه  Dموس با درجه 

 داشت:

 = طول مسیر2- طول مسیر 1=اختلاف طول دو مسیر   Mm mn nN MN    

 ; 10 ; 10Mm nN T t mn MN L
d D

 
        

 =اختلاف طول دو مسیر  2 10 10T t
d D

  
   

 
  

 

2 tan tan 10 10
2 2

572.96 572.96
2 tan 10 10

2

1 1 1 1
2 572.96 tan 10

2

1 1
2 572.96 tan 10

2

R r
d D

D d d D

D d D d

D d

     
     

  

          
           

        

     
         

    

   
        
   

 

 بر حسب متر است برحسب درجه و اختلاف طول  D، d  ،Δ در این رابطه  

موسدها بدا  یکسان باشد، نس ت شعاع ها ، تانژانت هدا ، بیسکتریسدها و طدول Δ نکته: هنگامی که زاویه مرکزی

 یکدیگر برابرند و خواهیم داشت:

c

c

r t e D

L R T L E d
     

 تعیین حداقل شعاع قوسهای دایره ای ساده :  -5-7

 حدامل شعاع یک موس دایره ای ساده را می توان از رابطه روبرو محاس ه کرد : 

 :که در آن 

minR  حدامل شعاع موس بر حسب متر : 

V  سرعت طرح برحسب کیلومتر بر ساعت : 

e  مقدار دور یا بربلندی در موس : 

f  جاده: ضریب اصطکاک لاستیک و سطح 

2

min

max max127( )

V
R

e f
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 ( : vالف د تعیین سرعت طرح )

سرعت طرح ، سرعتی است که جهت تعیین حددامل مشخصدات لازم جهدت طدرح هندسدی یدک مطعده از راه 

 انتخاب می شود  عوامل موثر در انتخاب سرعت طرح ع ارتند از : 

 د ط قه بندی راه 

 د درجه بندی راه 

 د ملاحظات امتصادی 

 د عوامل محیطی 

 فیک د نوع و حجم ترا

 د منظر آرایی و     

ه ی منطقه بآیین نامه طرح هندسی راه ها مقدار سرعت طرح را براساس درجه بندی راه و نیز وضعیت توپوگراف

 صورت زیر توصیه ن وده است : 

 ه وار یا دشت تپه ماهوری کوهستانی نوع راه

 130 110 90 آزاد راه ها

 110 110 90 بزرگراه ها و راههای اصلی جدا شده

 110 90 70 راه های اصلی

 90 70 40 راه های فرعی

 

 ب د تعیین دور یا بر بلندی در موس : 

یدن اثی ن دودن وسیله نقلیه به هنگام ورود به موس تحت تاثیر یک نیروی گریز از مرکز مرار می گیرد  برای خن

لاحاً نیرو که س ب رانده شده وسیله نقلیه به خارج موس می گردد، بایدد بده عدرض راه شدیب عرضدی یدا اصدط

Dever  رعت عرضی راه بدا توجده بده سدداده شود  برای تأمین ای نی و راحتی حرکت خودرو بهتر است شیب

طلکاک طرح تغییر یابد  در نتیجه با استفاده از یک شیب عرضی مناسب می توان در مدوس بدین نیروهدای اصد

 ن ود   جان ی چرخ و روسازی، مولفه وزن خودرو در امتداد بربلندی و نیروی گریز از مرکز تعادل ایجاد
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W. Sin β

W. Cos β = N

W

β

xy

W.V 

g.R

2

Cos β
W.V 

g.R

2

Sin β

W.V 

g.R

2

β

W.V 

g.R

2

W

F

N

1 e=tg β

 

  :  براساس شکل داریم

      
2

sincos sin cos
wv

N W N w
g R

     


 

 به عنوان ضریب اصطکاک جان ی لاستیک و سطح جاده :  fبا تعریف 

2

2

cos

.
0 sin cos

.

.
sin cos cos

.

X

F f n fw

W V
F W F

g R

W V
W fw

g R



 

  

  

    

  

 

2

.

V
tg f

g R
   cosW  تقسیم بر 

2 2

. ( )

V V
e f or R

g R g e f
   


 

و مقدار  km/hاگر مقدار سرعت برحسب 
2

81/9
s

m
g   جایگزین گردد ، رابطه به صورت ارائه شده در م دل

ه سدیله نقلیدخواهد شد  ایجاد شیب عرضی یا بر بلندی در موسهای جاده، اگرچه ای نی بیشتری را برای ع ور و

ر ل نقلیده دای که با سرعت طرح از موس ع ور می کند، ایجاد می ن اید، اما باید توجه داشت که ه یشه وسدای

به  م کن است وس سرعت بالایی را ندارند  در هنگام شلوغی راه به ویژه در فصول سرد سال کههنگام ع ور از م

 دلیل بارش برف و یخ ندان، کاهش سرعت و کاهش ضریب اصطکاک بین سطح جاده و لاستیک وجدود داشدته

 داکثر برح باشد، وجود بر بلندی م کن است باعث سرخوردن وسیله نقلیه به طرف داخل موس گردد  از این رو

 بلندی در موس باید محدود شود  

 عدد بسیارکوچکی         

 است             
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راحدی بده مقدار حداکثر بر بلندی تابع شرایط جوی منطقه، نوع راه، درصد خودروهای سنگین، محدودیتهای ط

وارد متوجه به  لحاظ تأمین فضای کافی جهت اع ال بر بلندی و شرایط تخلیه آبهای سطح راه و     می باشد   با

  ح هندسی راه ها مقادیر حداکثر زیر را برای بربلندی توصیه ن وده است :ذکر شده آیین نامه طر

  maxe=12%                             د راه های دو خطه و رابطهایی که در معرض بارش برف و یخ ندان نیستند1

 maxe=10%                                                                                  د آزاد راه ها و بزر  راه هدا     2

 maxe=8%                             متر از سطح دریا و شرایط برف و یخ ندان 1000د مناطق با ارتفاع بیش از 3

 maxe=6%                                                                                         د در مناطق حومه شدهری 4

و بده ردرصد، منداطق معتددل  12نیز مقادیر حداکثر بر بلندی را برای مناطق گرمسیر  AASHTOآیین نامه 

  درصد توصیه ن وده است   6درصد و در مناطق سردسیر  8درصد ، مناطق معتدل رو به سردی 10گرمی 

 ( fج د تعیین ضریب اصطکاک بین لاستیک و سطح جاده )

ت ضریب اصطکاک جان ی به وضعیت لاستیک ، نوع روسازی ، خشک ، تر یدا یدز زده بدودن سدطح راه ، سدرع

رح بده طدخودرو و     بستگی دارد و براساس آئین ن ه طرح هندسی راه ها، مقدادیر مجداز آن براسداس سدرعت 

 ورت زیر می باشد  ص

 130   120    110   100     90    70د80    60    50    30د40(    km/hسرعت طرح )

 17/0  16/0  15/0 14/0  13/0   12/0   11/0  09/0  08/0(    fضریب اصطکاک جان ی )

 



دکتر آذرکیشراهسازی جزوه    

 

 

 

 فصل ششم

 قوس های قائم 
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  مقدمه : -6-1

ه را به یکدیگر ایفا می کنند و به ژقوس های قائم در پروفیل طولی مسیر وظیفه اتصال خطوط شکسته پرو

عبارتی قوس هایی هستند که تقاطع دو شیب قائم در مسیر راهسازی را به طور یکنواخت و صاف ، بدون تغییر 

حرکت عمودی به هم وصل می کنند . این قوس ها سبب ایمنی و راحتی حرکت و همچنین ایجاد ظاهری 

امه فقط در مراحلی که جمع جبری شیب های طرفین کمتر از اساسی برای مسیر می گردند . بر اساس آیین ن

برای قوس های قائم بیشتر از قوس های سهموی استفاده  درصد باشد وجود قوس قائم ضروری نیست و 5/0

 می شود . 

در قوس قائم ) خم ( می بایست تغییر طولی به صورت تدریجی صورت پذیرد و همچنین این قوس تامین 

کافی ، تخلیه مناسب آب سطحی ، ایمنی ، آسایش راننده و زیبایی ظاهری راه خواهد بود . کننده مسافت دید 

 انواع خم های سهمی در شکل زیر ارائه شده اند :

B.V.C E.V.C

-G1 G2+

L

V.P.I

e
A

                  

B.V.C

G1+ -G2L

V.P.I

e
A

                

E.V.C

 

L  :طول خم                                                    A  قدر مطلق تفاضل جبری دو شیب : 

 1G 2                                     ( : شیب اول )درصدG (     : شیب دوم )درصد 
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 :تعیین طول خم گنبدی  -6-2

طول این خم باید به اندازه ای باشد که حداقل فاصله دید توقف برای راننده وسیله نقلیه فراهم شود . تامین 

 صورت می پذیرد که در آن :   L ≥ K.Aفاصله دید در خم گنبدی با توجه به رابطه 

L   طول خم گنبدی بر حسب متر : 

K ( به دست می  1-6ا از جدول ) : ضریبی است تابع سرعت طرح که بر اساس آیین نامه طرح هندسی راه ه

 ای یک درصد تغییر شیب طولی است.ن طول لازم خم برآمعنای فیزیکی  . این ضریب بر حسب متر بوده وآید

A فاضل جبری دو شیب: قدر مطلق ت                                                                 
2 1A G G  

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

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

 برای خم گنبدی Kحداقل مقادیر  –(  1-6جدول ) 

 :تعیین طول خم کاسه ای  -6-3

لت وجود روشنایی کافی دید راننده را محدود نمی کند ، اما در تاریکی فاصله ای که عخم کاسه ای در روز به 

، حداقل طول خم کاسه ای از رابطه در این خم روشن می شود محدود استتوسط نور چراغ های وسایل نقلیه 

L ≥ K.A  . حاصل می شود 

L  طول خم کاسه ای برحسب متر : 

K  ضریبی است تابع سرعت طرح و وضعیت روشنایی راه که بر اساس آیین نامه طرح هندسی راه ها از جدول :

 ( حاصل می شود .  6-2) 

A 2                                                                 : قدر مطلق تفاضل جبری دو شیب 1A G G  

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

 74 64 54 46 38 29 22 17 12 8 4 به متر  Kحداقل 
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 برای خم کاسه ای Kحداقل مقادیر  –(  2-6جدول ) 

 اجزا ، روابط و نحوه ی پیاده کردن قوس های قائم بر روی پروفیل طولی  -6-4

 A                                                                                                   | 1G – 2A = | Gپارامتر 

  L ≥ k.A                                                                              طول قوس                               

 Km ( V.P.I )                                                                     کیلومتر محل برخورد دو شیب        

   Km ( B.V.C ) = Km ( V.P.I ) – L/2                            وع قوس قائم                  کیلومتر شر

     Km ( E.V.C ) = Km ( V.P.I ) + L/2                                      کیلومتر پایان قوس قائم      

     H ( V.P.I )                                                                ارتفاع نقطه تلاقی دو شیب                 

  2L/ × 1G(  –H ( B.V.C ) = H ( V.P.I ) (                                 رتفاع نقطه شروع قوس قائم    ا

 L/ 1H ( B.V.C ) = H ( V.P.I ) + ( G ×2 (                                     ارتفاع نقطه پایان قوس قائم

در سربالایی مثبت و در سر پایینی منفی می باشد.    G نکته: شیب 

                                                            فاصله محل تلاقی دو شیب تا روی قوس قائم   
.

800

A L
e  

n:    تعداد ایستگاههای مطلوب برای پیاده کردن قوس
L

n
S

                                                        

 : S فاصله مورد نظر بین دو ایستگاه متوالی   

  n                                                         B.V.C) + (n.S) )km (n.V.C) = kmکیلومتر ایستگاه 

                                        روی مماس nتگاه سارتفاع ای     1H n.V.C H B.V.  .  S C G n.  

)2                                                       اختلاف ارتفاع ایستگاه روی مماس و سهمی ) 4e
X

Y
L

   

X 

X 

85 



دکتر آذرکیشراهسازی جزوه    

 پروفیل طولی از مختصات های زیر استفاده می کنیم :حال برای پیاده کردن قوس به روش نقطه یابی بر روی 

x =    فاصله نقطه )ایستگاه( از نقطه شروع      

y =  H(n. V. C) ±  Y =    ارتفاع ایستگاه  روی سهمی

 قوسهای محدب با علامت منفی و برای قوسهای مقعر با علامت مثبت جایگزین می شود. یبرا yنکته : 

 با توجه به روابط و توضیحات قبل، برای قوس قائم موجود در یک پروژه خواهیم داشت: 

2 1G G6.27 2.47  

 لذا محاسبات قوس قائم مقعر به صورت زیر خواهد بود: )شکل صفحه بعد(  

2 1G G 6.27 2.47 0.53.8A       

L  K . A                                                     K 54    

min                     L . 54     3.8 20      5.2   L 270mK A      
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دکتر آذرکیشراهسازی جزوه    

 کیلومتر و ارتفاع هر ایستگاه مطابق جدول پیوست خواهد بود .

ارتفاع ایستگاه روی 

 H + Yسهمی

اختلاف ارتفاع مماس و 

 X20000702/0 سهمی 

 xارتفاع ایستگاه روی مماس 

G1+46/1584 

فاصله ایستگاه از نقطه 

 (x)شروع قوس

کیلومتر 

 ستگاهبا
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B.V.C E.V.CV.P.I

y7
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G2 = 6.27

G1 = 2.47

 X                       G1

 l                     
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 دکتر آذرکیشراهسازی جزوه 

 : کلیاتی در مورد قوس های اتصال-7-1

همانطور که قبلا اشاره شد ، پلان مسیر راه تشکیل شده است از یک سرر ی راسرتاهای مسرت یه کره در ن را   

تخت عنوان سومه دارای شکستگ  هستند. تامین ایمن  و راحت  حرکت وسایل ن لیه ایجاب م  نماید تا قسمت 

یه جایگزین شرود . ذر ا براسراس های  از  رفین ن طه شکستگ   با یک قوس دایره ای مماس بر راستاهای مست 

شرط تعادل حرکت وسیله ن لیه )رابطه  
2

.

V
e f

R g
 ( در قسمت های مسریر راه )=R میرزان دور برابرر )

م  باشد . بنابراین در تنظریه سرطج جراده در  e، دور دارای م دار معین  Rصفر بوده و در داخل قوس به شعاع 

 محل تماس قسمت مست یه با ابتدا و انتهای قوس ، به علت پلکان  شدن آن ، با مشکل مواجه م  شود .

اوذین راهکار پیشنهاد شده برای حل این مشکل ، افزایش تدریج  شیب عرض  راه در  رول مشخیر  از مسریر 

مر  رسرد و بعرد در  رول  eی قوس دایره ای ، شیب عرض  به م دار معرین مست یه بود ، به نحوی که در ابتدا

به  eقوس میزان آن ثابت م  ماند و مجددا در انتهای قوس ، شیب عرض  در همان  ول معین اوذیه به تدریج از 

صفر کاهش داده م  شود . آیین نامه های آن زمان بیان م  نمود که  ول مشخص تامین دور )یا شریب عرضر  

قوس( باید تماما بر روی قسمت های مست یه قبل و بعد از قوس واقع گردد . این مسئله تعادل عرض  وسرایل  در

ن لیه را دچار اختلال م  کرد ، زیرا در قسمت های مست یه که جاده نیاز به شیب عرض  نداشت ، بره آن شریب 

 داده م  شد . 

اما براساس رابطه ی 
2

.

V
e f

R g
   ابد ی م  توان نتیجه گرفت که میزان دور با کاهش شعاع قوس افزایش م

و به عبارت دیگر هرچه میزان انحنای قوس )
1

R
( بیشتر شود ، میزان دور نیز بیشتر خواهد شد . با توجه به ایرن 

( بره جرای eخیوصیت ، ایده ی استفاده از منحن  های با انحنای تدریج  )جهت اعمال تدریج  دور از صفر به 

قسمت های مست یه ، قوت گرفت . به این ترتیب منحن  های  مورد استفاده قرار گرفرت کره انحنرای آن هرا در 

ی تماس با راستای مست یه برابر صفرن طه 
1

( , 0)r
r

      بود و میزان انحنا در  ول منحنر  افرزایش مر

به م دار  Rیافت تا در شروع قوس با شعاع 
1

R
برسد. این منحن  ها ، منحن  برا انحنرای تردریج  و یرا قروس  

 اتیال نامیده م  شوند.
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 دکتر آذرکیشراهسازی جزوه 

 :مزایای استفاده از قوس های اتصال  -7-2

 اعمال تدریج  دور بین قسمت های مست یه مسیر و ابتدا و انتهای قوس دایره ای و اجتناب از ایجاد پله  -اذف

وارد آمدن تدریج  شتاب عرض  از صفر تا  -ب
2V

R
در یک فاصله مناسب و اجتنراب از اعمرال ناگهران  شرتاب  

عرض  ناش  از نیروی گریز از مرکز به وسیله ن لیه که ناراحت  سرنشرینان و خطرر واوگرون  وسریله ن لیره را بره 

 همراه دارد.

 ایجاد دید بهتر برای راننده وسیله ن لیه جهت ورود از مسیر مست یه به درون قوس دایره ای  -ج

 :اقل طول لازم برای قوس اتصال حد -7-3

حداقل  ول لازم برای اتیال از سه رابطه زیر قابل محاسبه است. هر یک از سه رابطه زیر که بزرگتر باشد، بررای 

اجرای قوس اتیال انتخاب م  شود. یادآوری م  شود که  ول قوس اتیال بزرگتر ، راحتر  و ایمنر  وسریله ی 

 ن لیه را افزایش م  دهد.

اعمال تدریج  دور و در نتیجه اعمال تدریج  شتاب گریز از مرکز –اذف 
3 3

27.87 28R
s

V V
l

R
                 

 اعمال تدریج  دور و در نتیجه اعمال تدریج  چرخش وسیله ن لیه در صفحه قائه  -ب

13.65 . 14 .sl V e V e  

12sl                                                  فراهه شدن امکان دید بهتر برای راننده وسیله ن لیه -ج  R  

 : معادله عمومی قوس های اتصال -4 -7

همانطور که اشاره شد ، برای تامین دور تدریج  بین مسیر مست یه و قوس دایره باید از منحنر  اسرتفاده         

کرد که انحنای آن در محل تماس با خط مست یه برابر صفر اسرت و میرزان انحنرا در  رول منحنر  بره تردریج 

معلوم  افزایش م  یابد تا در ن طه برخورد با قوس دایره ، انحنا به م دار
1

R
  .برسد 

1
ρ .k l

r
   براساس تعریف فوق میزان انحنا در هر ن طه از قوس اتیال از رابطه روبرو قابل محاسبه است :   
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 دکتر آذرکیشراهسازی جزوه 

 .، قابل محاسبه است S.C( ، با نوشتن رابطه فوق برای ن طه معلوم kم دار ثابت تناسب )

  

 :با جایگزین کردن ثابت تناسب در رابطه اول خواهیه داشت 

r = R

S.C

A

T.S

R = ∞

ρ = 0

ρ = 
1 

R

rρ

L

 

SLحاصل ضرب  R اتیرال بره صرورت  سم داری ثابت از جنس سطج م  باشد و بنابراین معادذه عموم  قو

 زیر خواهد بود: 

                                                      شعاع انحنا با  ول قوس رابطه عکس دارد.        

ذوییرد و کلوتئیرد( ، ذمینسکات، ما4، سهم  درجه 3براساس معادذه فوق، فرمهای ریاض  مختلف  )سهم  درجه 

برای قوس های اتیال ارائه شده است. در ادامه پیرامون قوس های کلوتئید به عنوان یک  از پرکاربردترین  قروس 

 های اتیال، جزئیات بیشتری ارائه م  شود.

 معادلات کلی قوس های کلوتئید: -7-5

ن طه است. معادذه کلوتئید عبارت است از منحن  که هر ن طه آن دارای شعاع مختص به آن 

 این واوه آذمان  در زبان فرانسه مارپیچ کرنو، در آمریکا مارپیچ اوذر و در انگلیس اسپیرال م  باشد.

نشان م  دهند، از این رو  بق معادذه عموم  قوس های اتیال برای کلوتئیردها در کلوتیئد م دار ثابت را با 

 خواهیه داشت :

s

s

1 1
l l.r l .R cte

r R.l
   

s

s

1 1
k.l k

R.lR
  
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 دکتر آذرکیشراهسازی جزوه 

                                                                                   دها معادذه عموم  کلوتئی

                         که از جنس  ول م  باشد، پارامتر کلوتئید نام دارد. م دار

برابرر در نظرر بگیرریه و  رول  هارا با محور  اگر مطابق شکل زاویه مماس بر منحن  در ن طه غیر مشخص  

 نمائیه خواهیه داشت:روی منحن  انتخاب  بر را کوچک 

R

S

dӨ

Ө Ө+dӨ

Өs

r+dr

L

r

N

dL

O
x

y
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 دکتر آذرکیشراهسازی جزوه 

                                  نمایش دهیه خواهیه داشت:   اگر زاویه مماس بر ن طه پایان را با 

 

                          رابطه کاربردی زیر حاصل م  شود: از ترکیب روابط ارائه شده برای

 ( نیز به صورت زیر عمل م  شود:x,yبرای ارائه ی معادلات قوس کلوتئید در دستگاه مختیات کارتزین )

dx

O
x

y

dy

Ө

dL

 

 

 

 

 خواهیه داشت: dx , dyدر روابط ارائه شده برای  dlبا جایگزین  با م دار 

      

 

 حاصل م  شود: yو x با انتگرال گیری از روابط فوق ، معادلات زیر برای مختیات 
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 دکتر آذرکیشراهسازی جزوه 

 

 بر حسب رادیان م  باشد. در این روابط 

 

را بره صرورت زیرر  yو  x که قبلأ ارائه شد ، م  تروان معرادلات  و  با استفاده از روابط 

 نوشت:

 

 

 :اجزای قوس کلوتئید -7-6

Ts

L.T

PA
Ts

B

PI

Өs
Δ

Es

CS

SC

C

ys

xs

K

Өs

Δc

 tangent to spiral                                      : ن طه شروع کلوتئید: ن طه تغییر از تانژانت به کلوتئید:

  spiral to circle                                          : ن طه پایان کلوتئید: ن طه تغییر تز کلوتئید به دایره :

 circle  to spiral                                             :: ن طه پایان دایره : ن طه تغییر از دایره به کلوتئید
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 دکتر آذرکیشراهسازی جزوه 

PI:ن طه ت ا ع تانژانت ها : 

 تا :  ول کل کلوتئید: فتاصله ن ط

 بر روی آن  :  ول کلوتئید تا ن طه معین 

 : زاویه کلوتئید

                                   متناظر با  ول : زاویه خط مماس در ن طه 

 : زاویه ت ا ع دو امتداد مسیر)به وسیله  راح تعیین م  شود(

                                                            : زاویه مرکزی م ابل به قسمت دایره   

                                             :  ول کل خط مماس                    

  فاصله خارج  یا خیز قوس: 

 

                                                :  ول مماس بزرگ کلوتئید:          

                                                             :  ول مماس کوچک کلوتئید:     

 : شعاع قوس دایره

 :  ول هر ن طه بر روی کلوتئید:

 (:  ول ن طه پایان کلوتئید )

 : عرض هر ن طه بر روی کلوتئید

                                                    (:عرض ن طه پایان کلوتئید )

K:فاصله مرکز دایره تا ن طه شروع کلوتئید :                                                     

 


