دانشکده عمران صدرا
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فصل 1


پروژه مربوط است به طراحی مسیر و محاسبات مربوط به راهی با مشخصات زیر:
· راه اصلی دوخطه دوطرفه درجه یک
· مسیر به طول3.240 کیلومتر
· محل پروژه درکرمانشاه بر طبق نقشه سازمان جغرافیایی ایران با تقسیم بندی زیر: sheet no. O13    &   sheet no.N13.

· سرعت طرح 90 کیلومتر در ساعت
· حداکثر عملیات خاکی به عمق 6 متر
· مقدار ترافیک معادل محور 8.2 تنی در سال پایه50000 
· کیلو متراژ شروع مسیر 00km +000.00

موارد درخواستی:
1-طراحی مسیر مستقیم راه بروی نقشه توپوگرافی{ به روش دستی و کامپیوتری } و تعیین مختصات نهایی سومه ها (رئوس قوس ها) . 

2-طراحی قوس های افقی {حداقل 3 قوس شامل دایره-ساده و مرکب مستقیم (2مرکزی)-اتصال (کلوتوئید)} و محاسبه جداول پیاده کردن .
3-تهیه پروفیل طولی زمین (مقیاس طولی2000/1 و ارتفاع 200/1 ) .
4-طراحی خط پروژه شامل خطوط مستقیم پروژه و قوس های قائم مورد نیاز { دستی و کامپوتری } متناسب با آیین نامه ها و استانداردها .
5- تهیه و ترسیم پروفیل عرضی و قرار دادن پروفیل تیپ (رسم کلیه مقاطع کامپیوتری ̨  15 پروفیل اول دستی ) .
6- محاسبه سطح پروفیل عرضی (محاسبه مساحت کلیه مقاطع کامپیتری ̨  15 پروفیل اول به روش مختصاتی ) .
7- محاسبه حجم عملیات خاکی در فرم های استاندارد .
8- تهیه منحنی بروکنر (کلیه محاسبات و رسم کامپیوتری ̨ 15 پروفیل اول دستی ) ترسیم خط پخش و محاسبه فاصله حمل متوسطدر حالت کل قرضه یا دپو در وسط مسیر .
9- محاسبه و رسم پارامترهای هندسی مسیر از جمله بربلندی ̨  دیاگرام انحناء            محاسبه و رسم طول های تامین بربلندی .
10- طراحی روسازی راه از نوع انعطاف پذیر

فصل2


انواع راه از لحاظ اهميت:
- آزادراه: راهي با حداقل 4 خط عبوري كه مسيرهاي رفت و برگشت از هم جدا شده و بدون تقاطع هم‌سطح، بدون دسترسي از حاشيه، ممنوعيت عبور پياده و دوچرخه و ساير وسائل نقليه غيرموتوري، ورود و خروج با زاويه كم، در موردهايي ممنوعيت عبور تمام يا بخشي از وسائل نقليه تجاري.
- بزرگراه: مانند آزادراه ولي با امكانات محدود، تقاطع هم‌سطح و دسترسي از حاشيه مي‌باشد.
- راه اصلي درجه يك: راه اصلي دوطرفه با سواره دو آسفالتي به عرض حداقل 3/7 متر و شانه‌هاي هر طرف به عرض حداقل 85/1 متر.
- راه اصلي درجه دو: راه اصلي دو طرفه با سواره رو آسفالتي به عرض حداقل 7 متر و شانة هر طرف به عرض حداقل 1 متر.
- راه فرعي درجه يك: راه با دو خط عبور و سواره‌رو روسازي شده به عرض 5/6 متر و شانه در هر طرف به عرض 1 متر.
- راه فرعي درجه دو: راهي با سواره روشني با عرض سواره‌رو 5/5 متر.
- راه‌هاي روستايي: نقش اين راه تأمين ارتباط كاملاً محلي و محدود بين روستاها يا اتصال به راه‌هاي  فرعي (و احتمالاً اصلي) است. كم بودن ترافيك و پائين بودن هزينه اجرا شاخص مهم اين نوع راه است.
· طراحي شبكه راه‌ها بر اساس راه‌ها بر اساس نوع استفاده مورد نظر از راه صورت مي‌گيرد. راه‌ها از نظر نوع و موقعيت در شبكه به درجه‌هاي مختلف تقسيم‌بندي شده‌اند كه در توضيحات فوق ذكر شد. نكتة قابل توجه آن است كه راه‌هاي روستايي كه ارتباط مناطق روستائي را با راه‌هاي فرعي و اصلي تعيين مي‌كند. جزء شبكة راه‌هاي وزارت راه و ترابري نمي‌باشد.
· در طراحي راه‌ها بايد به ورود و خروج وسائل نقليه و نزديك شدن و دور شدن جريان‌هاي عبوري طوري توجه شود كه سبب تراكم فوق‌العاده و راه‌بندان نشود.
طبقه‌بندي راه از لحاظ موقعيت توپوگرافي:
- راه هموار (دشتي): زمين محدودة عبور راه هموار (دشت) است. شيب عمومي خط بزرگترين شيب محدوده و شيب طولي راه حداكثر به 3 درصد مي‌رسد. راه داراي خاكريزهايي به بلندي تا 5/2 متر و گاهي برش‌هاي كم‌عمق مي‌باشد.
- راه تپه ماهوري: زمين محدودة پستي و بلندي ملايمي دارد. خط بزرگترين شيب عموماً داراي شيب 3 تا 7 درصد است. بلندي خاكريزها گاهي از 5/2 متر نيز تجاوز مي‌كند و عمق برش‌ها معمولاً كمتر از 9 متر است. شيب طولي راه عموماً از حداكثر مجاز كمتر است.
- راه كوهستاني: راه از دامنة كوه، تپه‌هاي بلند، و دره‌هاي گود مي‌گذرد و گاهي داراي برش‌هاي عميق و پل‌هاي بزرگ يا خاكريزهاي بلند است. ميزان سربالائي يا سرازيري خط بزرگترين شيب زمين بيش از 7 درصد است. شيب طولي راه در موردهاي متعدد و در طول‌هاي قابل ملاحظه به حداكثر مجاز مي‌رسد.
عرض سواره‌رو: (طبق بند 6-2-1) : عرض هر خط عبور در آزادراه , بزرگراه و راه اصلي درجه يك 65/3 متر. با توجه به دوخطه بودن راه عرض كلي سواره‌رو 3/7 متر مي‌باشد
	ردیف
	نوع راه
	عرض سواره‌رو ( متر)

	1
	آزادراه , بزرگراه و راه اصلي درجه يك
	3.65

	2
	راه اصلي درجه دو
	3.50

	3
	راه فرعی درجه يك
	3.25

	4
	راه فرعی درجه دو
	2.75

	5
	آزادراه , بزرگراه  در سر بالایی
	3.65

	6
	راه اصلي در سر بالایی(خط ویژه وسایل نقلیه سنگین)
	3.25

	7
	عرض خط کمکی و خط ویژه گردش به چپ
	3.25 تا 3.65


عرض شانة راه::(طبق جدول 6-1): عرض شانه براي هر سمت 85/1 تا 4/2 متراست كه در اين پروژه عرض شانه براي هر سمت 85/1 متر در نظر گرفته شده است.
شيب عرضي سواره‌رو: ميزان شيب عرضي در قسمت‌هاي مستقيم (و پيچ‌هاي با شعاع بزرگ كه احتياج به بربلندي نداشته باشد) براي رويه‌هاي آسفالتي و بتني جديد و روكش روسازي قديم 5/1 تا 5/2 درصد و براي رويه‌هاي شني 3 تا 5 درصد است.
شيب عرض براي اين پروژه2 درصد انتخاب شده است.
شيب عرض شانه راه: شيب عرض شانه‌هاي رويه‌دار (آسفالتي يا بتني) در قسمت‌هاي مستقيم و پيچ‌هاي باز 4 تا 5 درصد و شانه‌هاي شني 5 تا 6 درصد است.
در محل‌هايي كه سواره رو داراي شيب عرضي يكسره يا بربلندي باشد، شيب عرفي شانه را بايد مقدار و در جهتي تعيين كرد كه اختلاف جبري شيب شانه و سواره‌رو از 8 درصد بيشتر نشود.
علاوه بر شانه منظور كردن نوار نگهدارنده شانه (شانه خشكي) از شسته شدن لبه خارجي شانه جلوگيري و محل مناسبي را براي نصب علائم فراهم مي‌كند. عرض اين نگهدار خاكي 50 سانتي‌متر است كه با 50 سانتي‌متر از شيرواني مجاور، پيوند قوسي (گرد شدگي) دارد.
آماس (جدول آسفالتي): براي جلوگيري از شسته شدن شيرواني خاكريزي علاوه بر نگهدار خاكي شانه، ايجاد آسفالتي در كنار شانه آسفالتي مفيد است. تا به اين ترتيب آبي كه از كف راه به لبة شيرواني مي‌رسد بر شيرواني نغلتد. بلكه در امتداد جدول آسفالتي به حركت درآيد و پس از رسيدن به نقاط مناسب در جوئي تخليه شود. كاربرد اين جدول مي‌تواند در جاي خود قابل توصيه باشد ولي در نقاط مرطوب و پرباران كه هم سبز شدن طبيعي موجب تحكيم شيرواني‌ها مي‌شود و هم جلوگيري از تخليه هرچه سريعتر آب باران‌هاي سيل‌آسا از سطح راه سبب تجمع آب در كف راه و كمك به ايجاد پديدة خطرناك چرخيدن چرخ بر سطح آب مي‌شود، يا در نقاط خشك و بسيار كم باران استفاده از جدول آسفالتي (آماس) ضرورتي ندارد.
نهر جانبي (جوي كناري): اگر آب باران در محل دور شدن از كف راه به شيرواني خاكريزي برسد، ساده‌ترين شيوة تخليه غلتيدن آب بر شيرواني خاكريزي است تا به پاي آن برسد. اين شيوه فرسايش شانه و شيرواني و به ويژه خط جدايي آن دو را تشديد مي‌كند. براي پرهيز از آثار زيان‌مند آن، از شانة خاكي يا جدول آسفالتي مي‌توان استفاده كرد. كه البته بهتر است از پوشش گياهي يا پوشش ساخته شده از مصالح استفاده كرد.
چنانچه راه در خاكبرداري قرار گرفته باشد، آب از لبه به جوي كناري هدايت مي‌شود و در طول راه جريان مي‌يابد تا به محل مناسبي مانند آبرو برسد و از آن جا تخليه شود. اين جوي بسته به شرايط مي تواند از نوع پوشش‌دار، خاكي، قنوهاي مثلثي شكل و معبر سرپوشيده با مقطع چهارگوش باشد. 
در اين پروژه عرض جوی خاکی 40 سانتي‌متر در نظر گرفته شده است.
شيب شيرواني: اگرچه شيب شيرواني تا 2 : 1 قابل قبول است. ولي در خاكبرداري‌ها يا خاكريزي‌هاي كم‌ارتفاع استفاده از شيب 10 : 1 مي‌تواند با توجه به افزايش هزينه كمي كه دارد، از نظر ايمني راه ارزنده باشد و اعمال شود. 
اندازة شيب شيرواني: مقدار شيب شيرواني‌ها نسبت ارتفاع (H) به طول افقي نظير (L) در مقياس يكسان سنجيده مي‌شود. ارتفاع خاكريزي يا خاكبرداري كه برحسب تعريف ملاك تعيين شيب شيرواني قرار مي‌گيرد، فاصلة قائم جسم راه نسبت به زمين طبيعي كه در روي قائم گذرنده بر يكي از دو لبه (سمت چپ يا راست) كف راه كه به شيرواني مورد نظر نزديكتر است اندازه‌گيري مي‌شود.
فصل 3:


الف- رسم مسير اوليه راه بر روي نقشه توپوگرافي (مسيريابي)
به‌طور كلي روش متعادل در تعيين يك مسير قابل قبول جهت احداث راه‌آهن، شاهراه، خطوط لوله و غيره عبارت است از:
1) بازديد و بررسي منطقه و نقشه‌برداري مقدماتي جهت انتخاب بهترين مسير.
2) تعيين مسيرهاي اجرائي بر روي نقشه و مقياسه جزئيات هريك از اين مسيرها با هم از قبيل: عرض راه حداكثر شيب، محل عبور راه، طول راه، مخارج احداث راه، تأثير مسير در توسعه مناطق مجاور، هزينة نگهداري راه، منظره و تسهيلات در طول مسير، بهره‌برداري اقتصادي آينده از راه و سپس انتخاب بهترين و اقتصادي‌ترين مسير.
(در اين پروژه معيار طراحي، طرح هندسي راه و محدوديتهاي توپوگرافي بوده است.)
3) نقشه‌برداري دقيق و تعيين جزئيات جهت تهية پروفيل و حجم عمليات خاكي.
4) تعيين و تكميل نقشه‌هاي پلان و تعيين مسير نهائي.
5) ميخكوبي مسير در طول پروژه، تعيين محل آبروها، حريم راه، تعيين محل استراحت‌گاه‌هاي بين راه، تعيين ايستگاه‌هاي پمپ بنزين در طول مسير، هتل و متل و....
مسيريابي در خارج از شهر
شامل سه مرحله است:
مرحله اول(شناسائي مقدماتي): در هر پروژه اولين قدم عبارت است از جمع‌آوري نقشه‌هاي موجود و به دست آوردن اطلاعات كافي در مورد تپوگرافي، زمين‌شناسي، آب و هوا و توزيع جمعيت كه از عوامل مهم مي‌باشند. در مرحلة شناسائي وظيفة مهندسين عبارت است از انتخاب مسيرهاي قابل اجرا و تعيين مسير بر مبناي نقاط اجباري. مانند محل مناسب براي يك پل، نقاط ديدني در طول مسير، مراكز صنعتي و غيره. عواملي كه در وهلة دوم و به نام نقاط اجباري درجة دو بر روي انتخاب مسير تأثير دارند عبارتند از مسيل‌ها، گذرگاههاي كوهستاني، مناطق باتلاقي، عوامل مؤثر در قيمت از قبيل نوع خاك، حجم عمليات خاكي، هزينة نگهداري راه، عبور مسير از منطقه آفتابي، هزينه ساختمان بهمن‌گير و....
پس از انجام مطالعات مقدماتي شناسائي، مسيرهاي اجرائي هركدام به صورت تئوري بين مبدأ و مقصد بر روي نقشه به صورت خط منكسر ترسيم مي‌گردد. ابتدا طول لازم با در نظر گرفتن شيب مجاز بين دو خط تراز از فرمول زير محاسبه مي‌گردد:
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L: طول لازم با در نظر گرفتن شيب مجاز جهت عبور مسير از يك خط تراز به خط تراز مجاور
i2: ارتفاع كم‌خط تراز
i3: درصد شيب انتخابي كوچكتر از شيب مجاز
imax: درصد شيب مجاز
دهنة پرگار را به اندازه طول L با مقياس نقشه باز كرده و از نقطة A مبدأ واقع بر روي خط تراز قوس مي‌زنيم تا خط تراز بعدي را در دو نقطه B و C قطع كند. بنابراين دو مسير AB و AC به دست مي‌آيد. آن را كه به سمت مقصد حركت كرده انتخاب مي‌كنيم و به همين صورت تا مقصد ادامه مي‌دهيم تا خط منكر مسير بدست آيد. سپس با به كار بردن قوس‌ها در محل‌هاي لازم مسير واقعي تكميل مي‌گردد.
چگونگي انتخاب مسير از نظر اقتصادي:
عوامل اصلي كه در مطالعه مسير از نظر اقتصادي حائز اهميت است عبارتند از:
1- انعكاس و اثر پروژه در وضع اقتصادي كشور
2- كارهاي انجام شده به علت طرح
3- محاسبه بهره‌وري (ميزان بهره‌وري فوري، ميزان بهره‌وري ثانوي، تاريخ مناسب گشايش راه؛ زمان)
4- حركت، رابطه سرعت، دبي
5- بهره‌وري فوري: عبارت است از نسبت منافع اجرائي سال اول گشايش به هزينه عمليات
6- بهره‌وري ثانوي: عبارت است از بهره‌وري فوري عمليات با كمترين بازده بين چندين عمليات مختلف كه در رقابت هستند.
هزينة ساليانه راه: از فرمول زير محاسبه مي‌گردد:
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P : مقدار واقعي سرمايه‌گذاري جهت احداث راه به ريال
R : هزينة ساليانه راه به ريال
n : زماني كه سرمايه‌گذاري راه مستهلك مي‌شود كه معمولاً بين 20 تا 25 سال در نظر گرفته مي‌شود.
a : امتياز يا بهره متداول پول در سال (ضريب تبديل به حال)
مرحلة دوم:
مطالعات مقدماتي بر روي مسير قطعي: بعد از انتخاب بهترين مسير و نشان دادن وضعيت و موقعيت آن در نواري به عرض كم در حدود 400 متر مشخصات و جزئيات بيشتري براي تعيين مسير نهائي لازم به نظر مي‌رسد. در اين مرحله يك نوار باريك به عرض 100 تا 400 متر بسته به وضعيت راه جهت تهيه نقشه توپوگرافي با مقياس 2000 : 1 نقشه‌برداري مي‌گردد. اطلاعات حاصل از عمليات نقشه‌برداري در نقشه‌ها و پروفيل‌ها خلاصه خواهد شد.
مرحلة سوم:
مطالعات مسير نهايي: مرحلة نهائي عبارت است از پياده كردن و ميخكوبي مسير قطعي بر روي زمين. در اين مرحله وضعيت هندسي راه چه در سطح قائم و چه در سطح افقي و محل كانال‌هاي تخليه آب ‌هاي سطحي و ساير ابنيه‌هاي فني دقيقاً تعيين مي‌گردد. بايد توجه به خصوص به هماهنگ كردن نقاطي از مسير كه داراي قوس افقي و قائم مي‌باشد مبذول گردد.
در اين پروژه مسئله مورد توجه در انتخاب مسير بيشتر از نظر تأمين طول راه خواسته شده همراه با قرارگيري قوس‌هاي حداقل مي‌باشد. با توجه به تپه ماهوري بودن منطقه با در نظر گرفتن حداكثر شيب مجاز برابر طبق آئين نامه برابر 3 تا 7 درصد بوده است كه در اين پروژه 5 درصد در نظر گرفته شده است. حداقل طول مسير به طول 2 كيلومتر و هم‌چنين حداقل شعاع قوس‌ها و در نظر گرفتن حداقل 3 قوس افقي (ساده- كلوتوئيد و مركب) و ارتفاعات مجاز خاكريزي و خاكبرداري مسير پروژه رسم شده است و به طور کلی به موارد زیر توجه شده است:
1-قرارگيري افقي تا حد ممكن بايد از جهت مبدا و مقصد پيروي كند، ولي در عين حال قرارگيري باید از عوارض طبيعت هم تبعيت نمايد. خط رواني كه از شكل كلي خطوط تراز طبيعي پيروي مي‌كند از نظر زيبايي به قسمتهاي طولاني مستقيم كه منطقه را به دو تكه جدا مي‌شكند ترجيح دارد.
2-از حداقل فوسها بايد بندرت و فقط در شرايط بسيار مشكل استفاده كرد. همه‌جا سعي بايد كرد كه شعاع قوسها زياد گرفته شود. زاويه مركزي قوسها بايد تا آنجا كه عوارض زمين اجازه مي‌دهد كوچك گرفته شود تا به اين ترتيب راه تا حد ممكن به طرف مقصد جهتگيري كرده باشد. باستثناي راههاي دو خطه كه از نظر ظرفيت و ايمني قسمتهاي مستقيم برتري دارد، بايد انحراف دو جهت را با طولاني‌‌ترين قوس ممكن پوشاند.
3-همواره بايد سعي كرد تا قرارگيري يك دست باشد. قوسهاي تند را نبايد در انتهاي قسمت مستقيم طولاني قرار داد. از نظر تغيير ناگهاني شعاع قوسها بايد خودداري شود. در جاهايي كه الزاماً قوس تندي وجود دارد، نبايد آن را بلافاصله بعد از قوس پرشعاع قرار داد، بلكه بايد سعي شود كه قبل از قوس تند قوسهاي ملايمتري كه شعاع آنها بتوالي كم مي‌گردد قرار گيرد.
4-در مواقعي كه زاويه تغيير جهت كوچك است قوس را طولاني بايد گرفت تا راه شكسته به نظر نرسد. حداقل طول قوس براي تغيير زاويه 5 درجه 150 متر است و هرچه زاويه انحراف از 5 درجه كمتر باشد طول قوس از 150 متر به نسبت 30 متر براي هر درجه كمتر، زيادتر گرفته مي‌شود.
5-باستثناي قوسهاي پرشعاع، از قرار دادن قوس در روي خاكريزهاي بلند و طولاني بايد خودداري كرد. زيرا در صورت عدم وجود  اشيايي نظير شيرواني خاكبرداري و درخت در كنار راه براي رانندگان مشكل است كه شعاع قوس را تشخيص دهند و حركت وسيله را با آن متناسب سازند. علاوه بر اين ، وسيله خارج از كنترل در چنين شرايطي فوق‌العاده خطرناك است. با قرار دادن علائم و نرده‌ها مي‌توان در چنين شرايطي از خطر جلوگيريي كرد.
6-قوسهاي مركب (قوسهايي كه از دو يا بيشتر از دو قسمت دايره‌اي با شعاعهاي متفاوت تشكيل شده است) را بدون مطالعه و دقت نبايد مورد استفاده قرار داد. استفاده از قوسهاي مركب مخصوصاً در عوارض طبيعي سخت كار مسيرگذاري را ساده مي‌سازد.
7-جهت قوس نبايد بطرز ناگهاني عوض شود. در فاصله بين دو قوس مختلف‌الجهت بايد قطعه مستقيمي كه حداقل براي سرشكن اضافه ارتفاع و يا قوس اتصال لازم است قرار گيرد.
8-فاصله مستقيم بين دو قوس هم جهت نبايد كوتاه باشد. قرار دادن قسمت كوتاه مستقيم بين دو قوس هم جهت خطرناك است زيرا اكثر رانندگان انتظار قرارگيري دو قوس هم جهت را دنبال يكديگر ندارند. در شرايطي كه عوارض زمين ايجاب مي‌نمايد كه دو قوس هم جهت در نزديكي هم قرار گيرند، استفاده از قوسهاي اتصال و يا قوسهاي مركب در فاصله دو قوس دايره بر خط مستقيم برتري دارد. در مواردي كه طول خط مستقيم بين دو قوس هم جهت حدود 500 متر و يا بيشتر از آن است مشكل فوق وجود نخواهد داشت.
9-براي جلوگيري از ظاهر ناهمخوان و آشفته راه، قرارگيري در سطح افقي را بايد همراه و هماهنگ با طرح نيمرخ طولي انجام داد. طراح بايد پلان و پروفيل را همزمان با يكديگر طرح كند.
ب- محاسبة عرض راه و شيب عرضي راه:
عرض راه و شیب عرضی راه با توجه به نوع راه از لحاظ اهمیت و توپوگرافی مسیر تعیین میشود.
پ- رسم پروفيل طولي:
پس از طراحي پلان راه، پروفيل طولي راه به وسيلة نرم‌افزار LAND ترسيم شده است. 
در رسم پروفيل عوامل زير مدنظر قرار گرفته‌اند:
1- حداكثر شيب طولي راه كه در اين پرژوه برابر 5 درصد است و حداقل مطلوب آن 5/0 است. (طبق جدول‌هاي 5-22 و 5-24 آیین نامه طرح هندسی راه).
	نوع منطقه

	سرعت طرح (کیلومتر در ساعت)


	
	60وکمتر
	70
	80
	90
	100
	110

	
	حداكثر شيب طولي(درصد)

	هموار
	5
	4
	4
	4
	4
	3

	تپه ماهوري
	6
	5
	5
	5
	5
	4

	كوهستاني
	7و8
	6
	6
	6
	-
	-


جدول‌5-22- حداكثر شيب طولي راه اصلی
	وضعیت

	حداقل شيب طولي راه (درصد)

	
	مطلوب
	مطلق

	وجود جدول در کنار راه
	0.5
	0.3

	عدم وجود جدول در کنار راه
	0.3
	0.2


جدول‌5-24- حداقل شيب طولي در انواع راههای اصلی

2-حداكثر طول شيب راه كه در اين پروژه برابر 350 متر است. (طبق نمودار 5-12 آیین نامه طرح هندسی راه)
3- تعادل ميان خاكبرداري و خاكريزي.
4- شيب‌هاي لازم براي طراحي قوس‌هاي قائم.
ت- رسم خط پروژه:
بعد از رسم نيم‌رخ طولي زمين طبيعي در امتداد محور راه بايد خط پروژه كه از خط منكسري كه غالباً تعداد اضلاعشان كمتر از تعداد اضلاع پروفيل طولي زمين طبيعي مي‌باشد، رسم شود.
نكاتي كه در تعيين خط پروژه بايد مورد مطالعات قرار گيرند عبارتند از:
1) بايد از شيب‌هاي طولاني اجتناب كرد.
2) شيب نبايد از حداكثر شيب مجاز تجاوز نكند.
3) در زمين‌هاي مسطح بايد حداقل شيب طولي رعايت شود.
4) خط پروژه بايد از نقاط اجباري تعيين شده بگذرد.
5) بايد از ميزان شيب طولي در قوس‌هاي افقي كاسته شود.
6) بايد شعاع قوس‌هاي قائم بر مبناي مسافت ديد تعيين گردد.
7) از شروع قوس‌هاي افقي تيز در قوس‌هاي قائم بايد اجتناب كرد.
8) بايد دفت شود كه قوس‌هاي دايره‌اي در پروفيل طولي تبديل به قوس‌هاي بيضوي گرديند.
ث- رسم پروفيل‌هاي عرضي:
نيم‌رخ‌هاي عرضي به فواصل معين (20 متر )روي محور طولي راه انتخاب مي‌شود. در قوس‌ها معمولاً نيم‌رخ‌هاي عرضي به هم نزديكتر در نظر گرفته مي‌شوند. در محل‌هايي كه عوارض زمين ناگهان تغيير مي‌كند، لزوم گرفتن نيم‌رخ عرضي اضافه ضروري است. در مواقعي كه مخارج خاكبرداري زياد است، مانند خاكبرداري در قسمت‌هاي سنگي، براي دقت بيشتر نيم‌رخ‌هاي عرضي را به هم نزديكتر انتخاب مي‌كنند.
به نكات زير در ترسيم مقاطع عرضي بايد توجه شود:
1) دور يا بربلندي
2) شيب عرضي سواره‌رو
3) شيب عرضي شانه‌هاي راه
4) افزايش عرضي راه در پيچ‌ها
ج- محاسبات مربوط به قوس‌هاي قائم:
قوس‌هاي قائم عبارت از قوس‌هايي هستند كه تقاطع دو شيب قائم در مسير راهسازي را به‌طور يكنواخت و صاف، بدون تغيير حركت عمودي به هم وصل مي‌كند. اين قوس‌ها سبب ايمني و راحتي و هم‌چنين ايجاد ظاهري اساسي مانند قوس‌هاي افقي مي‌شوند.
فقط در مراحلي كه جمع جبري شيب‌هاي طرفين كمتر از 0.5 درصد باشد، وجود قوس قائم ضروري نيست.
چ- محاسبات مربوط به حجم عمليات خاكي:
حجم عمليات خاكي به دو روش دستي و با استفاده از نرم‌افزار انجام مي‌گيرد.
هدف از عمليات خاكي عبارت است از تمييز كردن مسير راه از درختان و ريشه‌ها و كندن و جابه‌جا كردن خاك نباتي به عمق 10 تا 30 سانتي‌متر در محل‌هاي خاكريز و هم‌چنين كندن و آماده كردن خاك در خاكبرداري است كه به وسيلة ماشين‌آلات راهسازي و حمل و تخليه آن تا شعاع تعيين شده در قرارداد و استفاده از آن در خاكريزها است.
با توجه به خروجي اين مرحله منحني بروكنر ترسيم مي‌گردد.
خ) طرح روسازي:
روسازي راه با در نظر گرفتن نوع توپوگرافي منطقه (در اين پروژه تپه ماهوري)، شرايط آب و هوايي و ميزان ترافيك عبوري، طراحي مي‌شود.
د) تعيين شيب عرضي براي شعاع‌هاي مختلف قوس‌هاي افقي:
نيروي گريز ار مركز باعث سر خوردن وسائل نقليه هنگام عبور در قوس‌ها به طرف خارج مركز قوس مي‌گردد براي مقابله با اين نيرو معمولاً سطح جاده را در قوس‌ها به‌طور شيبدار به داخل قوس در نظر مي‌گيرند.
فصل4


براي اينكه پروفيل طولي راه را بتوان بهتر نمايش داد، مقياس ارتفاع ده برابر مقياس طولي پروفيل كه همان مقياس پلان مي‌باشد، در نظر مي‌گيرند. مقياس طولي 2000 : 1 و مقياس ارتفاع 200 : 1 انتخاب مي‌شود.
بر روي پروفيل طولي موارد زير باشد مشخص گردد:
( رقوم خط پروژه
( رقوم زمين طبيعي
( فاصله از مبدأ
( درصد شيب طولي
( مشخصات نقطه
( شماره نقطه
( ابنيه فني تونل و پل
پروفیل طولی پروژه به وسیله نرم افزار land  ترسیم شده است و در پیوست موجود میباشد.
فصل5



پروفيل عرضي راه عبارت است از مقطع عرضي عمود بر محور راه كه در آن خط زمين و خط پروژه نشان داده مي‌شود.
نحوة محاسبة مساحت نيم‌رخ‌هاي عرضي به روش دستي:
-روش مختصات:1

براي نيم‌رخ‌هاي عرضي نامنظم مانند نيم‌رخ شكل زير مساحت را به كمك مختصات كه مستقيماً از نقشه‌برداري حاصل مي‌گردد مي‌توان محاسبه نمود.
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مبدأ مختصات بر روي محور قشر اساس راه‌سازي گرفته مي‌شود. ترتيب نوشتن اعداد بدين صورت است كه با در نظر گرفتن مبدأ قسمت سمت چپ در جهت عقربه ساعت به‌طوري كه y را در صورت كسر و x را در مخرج مي‌نويسیم. براي قسمت سمت راست اين عمل را خلاف جهت عقربه‌هاي ساعت انجام مي‌دهيم. مساحت نيم‌رخ عرضي برابر است با نصف مجموع حاصلضرب اعداد واقع در دو سر خط ممتد منهاي مجموع حاصلضرب اعداد واقع در دو سر خط‌چين. حاصل بدست آمده دو برابر مساحت نيم‌رخ مي‌باشد.
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ضمناً بايد متذكر شد كه علامت  اعداد بايد حذف شود.
-2روش ترسیمی:
در روش ترسيمي سطح مقطع عرضي را به هر صورت (منظم يا نامنظم) با مقياس رسم مي‌كنند و سپس به وسيله دستگاه پلاني متر مساحت آن را تعيين مي‌كنند.
محاسبات دستی پروفیل عرضی کیلومتراژ (000+0) :
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سطح مقطع خاکبرداری:
S=23.283   [image: image12.png]



محاسبات دستی پروفیل عرضی کیلومتراژ (020+0) :                                                                                                                       
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سطح مقطع خاکبرداری: 
                                                                                        [image: image17.png]


    S=18.5   
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محاسبات دستی پروفیل عرضی کیلومتراژ (040+0) :   
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سطح مقطع خاکبرداری:  
                                 
S=14.668[image: image24.png]



محاسبات دستی پروفیل عرضی کیلومتراژ (060+0):
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سطح مقطع خاکبرداری:
     
S=20.985   [image: image29.png]



محاسبات دستی پروفیل عرضی کیلومتراژ (080+0):
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سطح مقطع خاکبرداری:  
S=15.640  [image: image33.png]



محاسبات دستی پروفیل عرضی کیلومتراژ (100+0):
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سطح مقطع خاکبرداری:  
S= 9.954 [image: image37.png]



محاسبات دستی پروفیل عرضی کیلومتراژ (120+0):
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سطح مقطع خاکبرداری: (1) 
S= 4.04 [image: image41.png]
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سطح مقطع خاکبرداری: (2) 
S= 0.170 [image: image44.png]
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سطح مقطع خاکریزی: 
S= 0.140 [image: image47.png]



محاسبات دستی پروفیل عرضی کیلومتراژ (140+0):
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سطح مقطع خاکریزی: 
S= 4.702 [image: image51.png]
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سطح مقطع خاکبرداری:  
S= 0.260 [image: image54.png]



محاسبات دستی پروفیل عرضی کیلومتراژ (160+0):
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سطح مقطع خاکریزی:
S= 17.138 [image: image58.png]



محاسبات دستی پروفیل عرضی کیلومتراژ (180+0):
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سطح مقطع خاکریزی:    
S= 28.048 [image: image63.png]



محاسبات دستی پروفیل عرضی کیلومتراژ (200+0):
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سطح مقطع خاکریزی:
S= 41.590[image: image68.png]



محاسبات دستی پروفیل عرضی کیلومتراژ (220+0):
[image: image344.png]
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سطح مقطع خاکریزی:
S=58.210 [image: image72.png]



محاسبات دستی پروفیل عرضی کیلومتراژ (240+0)
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سطح مقطع خاکریزی:
S=78.638 [image: image78.png]



محاسبات دستی پروفیل عرضی کیلومتراژ (260+0):
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سطح مقطع خاکریزی:
S=102.919[image: image85.png]



محاسبات دستی پروفیل عرضی کیلومتراژ (280+0):
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سطح مقطع خاکریزی:  
                                                  S=123.227 [image: image92.png]



محاسبات دستی پروفیل عرضی کیلومتراژ (300+0):
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سطح مقطع خاکریزی:        
     S=123.227 [image: image99.png]
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                                فصل 6


هرگاه در يك قطعه از مسير راه دو خط با امتدادهاي متفاوت با هم تلاقي كنند بايد در آنجا از قوس افقي استفاده كرده قوس‌هاي افقي به دو دستة قوس‌هاي دايروي و قوس‌هاي كلوتوئيد تقسيم مي‌شوند.
تأمين ايمني و جريان مداوم ترافيك براي سرعت طرح معين دو اصل اساسي طرح هندسي راه است. بنابراين در طرح هندسي ضرورت دارد كه كليه عوامل محدود‌كننده اين دو اصل به‌گونه‌اي حذف شود يا در صورت امكان اثر آن‌ها كاهش داده شود.
شعاع پيچ از يك طرف به سرعت طرح و از طرف ديگر، فاصلة ديد همراه با پستي و بلندي محل مورد توجه قرار مي‌گيرد. زيرا اغلب فاصلة دير شعاع پيچ بزرگتري را نسبت به سرعت طرح طلب مي‌كند. همه عامل‌هاي ذكر شده مدنظر قرار مي‌گيرد تا مشخصات هندسي پلان و نيم‌رخ طولي و نيم‌رخ عرض راه، ايمن، اقتصادي، هماهنگ با طبيعت منطقه و گنجايش راه و متناسب با درجه‌بندي راه باشد.
طول پيچ و زاويه مركزي:
حداقل طول پيچ براي زاويه مركزي (زاوية انحراف) كوچكتر از 10 درجه، 240 متر است. اگر زاوية مركزي كوچكتر از 30 دقيقه باشد، نيازي به منظور كردن پيچ نيست، براي شعاع پيچ بزرگتر از 6000 متر، در جاي قوس دايره‌اي از منحني سهمي شكل نيز مي‌توان استفاده كرد. به هر حال در راه دو خط بعهتر است طول پيچ كمتر از 1000 متر و بيشتر از 150 متر باشد.
انواع قوس‌هاي دايروي:
· قوس ساده
· قوس مركب 
· قوس معكوس
مينيمم شعاع قوس‌هاي دايروي بر مبناي سرعت طراحي و دور و اصطكاك جانبي تعيين مي‌گردد.
قوس ساده:
الف) اجزاي قوس:
اجزاء يك قوس دايره مطابق شكل مشخص مي‌شوند كه در زير به شرح آنها پرداخته خواهد شد.
[image: image100.png](0]
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PI = اگر دو مماس قوس مانند BV و AV را رسم كنيد يكديگر را در نقطه‌اي قطع مي‌كنند كه به PI نمايش مي‌دهند و به نام نقطه تقاطع مي‌گويند.
PT = نقطه شروع مماس به دايره در نقطه B مي‌باشد.
PC = شروع قوس را كه از نقطه A در سمت چپ مي‌باشد به نام PC با نقطه شروع منحني ناميده مي‌شود.

[image: image101.wmf]D

 = زاويه خارجي بين دو مماست به نام زاويه تقاطع ناميده مي‌شود و اين زاويه را به 
[image: image102.wmf]D

 نمايش مي‌دهند و برابر با زاويه مركزي روبروي قوس ACB مي‌باشد.
T = مماسهاي VA و VB با هم برابرند و با T نمايش مي‌دهند. بنابراين در مثلث قائم‌الزاويه OBV داريم:                                                       
[image: image103.wmf]D

=

2

1

tan

R

T

 
LC: طول خط AB از نقطه شروع قوس تا نقطه خاتمه قوس را به نام وتر قوس و به LC نمايش مي‌دهند.                                                                 
[image: image104.wmf]D

=

2

1

sin

R

2

LC


E را به نام طول خارجي مي‌نامند و از فرمول زير محاسبه مي‌شود:                                                                                                                  
[image: image105.wmf])
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M را به نام طول مياني مي‌نامند و مقدارش از فرمول زير محاسبه مي‌شود:
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D درجه قوس كه آن را با حرف D نمايش مي‌دهند ممكن است بصورت يكي از تعاريف زير بيان شود:
زاويه مركزي روبروي قوس :                                                      
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زاويه مركزي روبروي وتر:                                                        
[image: image108.wmf]R

5

sin

arc

2

D

=


1) D بر حسب درجه و R بر حسب متر
2) D بر حسب زاويه مركزي روبروي وتر
طول وتر: طول وتر C كه هميشه كمتر از طول قوس روبروي آن است از روي معادله زير مي‌توان بدست آورد.
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طول قوس بر حسب طول وتر C :
در صورتي كه D بر حسب طول قوس روبرو منظور گردد مي‌توان از فرمول زير آن را محاسبه نمود:
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(مشخصات يك قوس دايره ساده مطابق شكل)
	طول تانژانت
	T = R .tg [image: image112.png]




	طول قوس دايره
	L = R.∆rad

	طول وتر بزرگ دايره
	C = 2R . sin [image: image114.png]




	طول بيسکتريس(فاصله بيروني قوس)
	B = E =R ([image: image116.png]


– 1) = R . tg [image: image118.png]il



 tg [image: image120.png]


 =T . tg [image: image122.png]




	فاصله دروني قوس
	M = R(1- cos[image: image124.png]


 )

	کيلومتراژ شروع قوس
	KMA = KMS – T

	کيلومتراژ وسط قوس
	KMP = KMS +(L/2)

	کيلومتراژ انتهاي قوس
	KMB = KMP +(L/2) =KMA + L


پياده كردن يك قوس ساده:
در ابتدا حداقل شعاع قوس بر حسب سرعت طرح وسايل نقليه بايد محاسبه و در نظر گرفته شود و نتيجتاً در عمل هنگامي كه زاويه 
[image: image125.wmf]D

 ثابت باشد قوس صافتر يعني قوس كه داراي شعاع بزرگتر و درجه كمتر باشد انتخاب مي‌كنند زيرا نسبت به قوس تيز تر با شعاع كوچكتر و درجه بزرگتر از نظر ايمني وسايل نقليه با سرعت زياد و صرفه‌جويي در طول رجحان دارد.
حال شكل زير را كه معرف يك مسير بر روي نقشه است را در نظر مي‌گيريم و مي‌خواهيم قوسي ساده بين مسير abc رسم كنيم براي اين منظور ابتدا شعاع قوس را با استفاده از فرمول زير بدست مي‌آوريم

[image: image126.wmf])
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[image: image127.png]



كه در اين فرمول e شيب عرضي جاده (كه با توجه به شرايط جوي منطقه بدست مي‌آيد) و f ضريب اصطكاك (كه با توجه به سرعت طرح بدست مي‌آيد) مي‌باشد.
حال با داشتن شعاع قوس و زاويه 
[image: image128.wmf]D

 (كه مي‌توان با نقاله و يا بصورت هندسي محاسبه نمود) طول تانژانتهاي قوس را از فرمول زير محاسبه و اعمال نمود:

[image: image129.wmf]D
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حال با داشتن طول تانژانتها با استفاده از خط‌كش از راس قوس يعني از نطقه b به اندازهT (طول تانژانت محاسبه شده) در طرفين مسير يعني بر روي خط ba و bc علامت‌گذاري مي‌نمائيم. كه اين دو نقطه محل شروع و پايان قوس ساده ما خواهد بود حال مي‌توان با استفاده از اين دو نقطه به اندازه R قوسهايي بزنيم كه محل تقاطع اين قوسها مركز قوس ساده ما بر روي مسير است. حال از مركز قوس به اندازه شعاع آن بر روي مسير قوس مي‌زنيم.
مشخصات قوس ساده 1:

              R=400 m                                                                                   0.2715 rad =
[image: image130.wmf]D


	T = R .tg [image: image132.png]


= 54.629

	L = R.∆rad=108.6


	C = 2R . sin [image: image134.png]


= 108.267

	B = E =R ([image: image136.png]


– 1) = 7.462

	M = R(1- cos[image: image138.png]


 )=3.680

	KMA = KMS – T=0+838.291

	KMP = KMS +(L/2)=0+892.591

	KMB = KMP +(L/2) = 1+003.127


مشخصات قوس ساده 2:                                                               0.2757    rad                           R=500 m =
[image: image139.wmf]D


	T = R .tg [image: image141.png]


= 69.370

	L = R.∆rad=137.850


	C = 2R . sin [image: image143.png]


= 137.414

	B = E =R ([image: image145.png]


– 1) = 9.623

	M = R(1- cos[image: image147.png]


 )=4.743

	KMA = KMS – T=1+877.520

	KMP = KMS +(L/2)=1+946.445

	KMB = KMP +(L/2) =2+015.382


مشخصات قوس ساده 3
:                                                             rad                                R=500 m 0.4851=
[image: image148.wmf]D


	T = R .tg [image: image150.png]


= 123.706

	L = R.∆rad=242.550


	C = 2R . sin [image: image152.png]


= 240.130

	B = E =R ([image: image154.png]


– 1) = 34.064

	M = R(1- cos[image: image156.png]


 )=14.630

	KMA = KMS – T=2+759.178

	KMP = KMS +(L/2)2+880.453

	KMB = KMP +(L/2) =3+001.727


قوس مركب:
دو قوس دايره‌اي متوالي تشكيل يك قوس مركب را مي‌دهند. در صورتي كه آن‌ها در نقطة تماس طوري به يكديگر متصل شوند كه هردو در يك طرف مماس مشترك واقع شوند، شعاع‌هاي هردو دايره متفاوت ولي هم‌جهت در نقطة تقاطع مي‌باشند. نقطة مماس را به نام PCC يعني نقطة قوس‌هاي مركب مي‌نامند.
[image: image157.jpg]



موقعي كه اين قبيل قوس‌ها داراي مركز واقع در دو طرف مماس مشترك باشد، اين تركيب را به نام قوس معكوس مي‌نامند.
قوس مركب دو مركزي: 
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شعاع حداقل مطلق قوس:
e : شيب عرضي (دور) ( به دليل امكان توسعه آتي شهر و كاهش سرعت طرح بهتراست 0/06 در نظر گرفته شود.
f : ضريب اصطكاك جانبي ( 0/13 (طبق جدول 5-12 آیین نامه طرح هندسی راه)
توضيحات مربوط به پيدا كردن e و f در فصل 7 آمده است.
V: سرعت طرح ( 
[image: image159.wmf]h
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R2 : شعاع قوس دوم
· در پيچ مرك هنگاميكخ شعاع قوس بزرگتر، 450 متر يا كمتر باشد، شعاع قوس كوچكتر بايد حداقل 
[image: image160.wmf]3

2

 شعاع قوس بزرگتر در نظر گرفته شود. طول كل قوس نبايد كمتر از 150 متر باشد.
طبق توصيه نامه‌ها و ابلاغيه‌هاي وزارت راه و ترابري و سازمان مديريت و برنامه‌ريزي كشور:
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R1 =400  m

R2  =350  m

θ = θ1+θ2 =1.349 rad
L1 = R1 . θ1  =299.985  m
L2 = R2 . θ2  =213.558  m
t1=T1P =R1.tg [image: image163.png]


=157.4506  m
t2=T2G =R2.tg [image: image165.png]


=  109.7296  m
T1 = [image: image167.png]R1(1-cos8)+(R2—R1) (1-c0562)
sin@



  =313.5202  m             

T2 = [image: image169.png]R2(1-cos8)+(R2-R1) (1-c0s61)
sin@



 =296.0685  m
Ta: طول مماس بزرگ
Tb: طول مماس كوچك
θ1 : زاويه مركزي قوس دايره‌اي بزرگ اول = 42.971 درجه
θ2 : زاويه مركزي قوس دايره‌اي كوچك دوم = 34.313 درجه
 قوس هاي اتصال(كلوتوئيد-لمينسكات-سهمي درجه 3):
به طوري كه مي دانيم ساده ترين كماني كه دو مسير مستقيم را به يكديگر متصل مي سازد، كماني از قوس دايره است و چنانچه وسيله نقليه بخواهد از مسير مستقيم وارد كمان دايره بشود، دچار يك تغيير ناگهاني خواهد گشت. كه اين تغيير ناگهاني در اثر نيروي گريز از مركز و تمايل به واژگوني كه وسيله نقليه به بيرون از قوس دارد، مي‏باشد. بنابراين به دليل ايجاد اين تغيير ناگهاني در شروع قوس مي بايست از سرعت وسيله نقليه كاست.
مطابق شكل، در مسير مستقيم شعاع بي نهايت و انحنا صفر است، از طرفي در نقطه شروع قوس دايره به طور ناگهاني انحنا از صفر به [image: image171.png]


  افزايش (ويا بالعكس) كه اين امر اثر قابل توجهي بر حركت وسيله نقليه در نقطه شروع قوس يا انتهاي قوس خواهد داشت. در شكل زير نمودار ارتباط انحنا و فاصله را در قسمت مستقيم و دايره ملاحظه مي كنيم.
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 با توجه به تغيير ناگهاني ايجاد شده در قوس يا انتهاي قوس، لازم است كه مقدار بر بلندي را در يك منطقه واسطه بين قوس دايره و قسمت مستقيم اعمال نمود. بدين ترتيب كه مقدار بر بلندي را در طول منطقه واسطه از صفر تا ميزان e به تدريج اعمال نموده تا در شروع قوس دايره، بر بلندي راه برابرe  گردد و در ادامه كار مقدارe  در طول قوس دايره ثابت نگاهداشته و سپس از انتهاي قوس دايره در منطقه واسطه ديگري كه قرينه منطقه واسطه اولي است ميزان بر بلندي به تدريج از e به صفر تقليل داده مي شود.
از مقدار بر بلندي[image: image174.png]


  نتيجه مي گيريم كه: 
4) بر بلندي با شعاع انحنا رابطه معكوس دارد.
5) بر بلندي با انحناي قوس [image: image176.png]


 رابطه مستقيم دارد.
در شكل زير بين مسير مستقيم و قوس دايره از يك منحني اتصال با انحناي تدريجي استفاده شده است.
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به طور کلي براي اتصال يک مسير مستقيم به يک مسير منحني و يا يک مسير منحني به يک مسير منحني ديگر قوس هاي مختلفي وجود دارد که شعاع آنها به نسبت عکس مسافتي که وسيله نقليه از ابتداي قوس مي پيمايد کم مي گردد. چنين خاصيتي را مي توان در بعضي از منحني هاي به معادله رياضي مشخص يافت که نمونه اي از آن منحني مارپيچي اويلر ( قوس کلوتوئيد) مي باشد. ترکيب خط مستقيم، قوس کلوتوئيد و قوس دايره را در شکل بالا ملاحضه مي کنيد.
خواص گفته شده براي منحني اتصال در قسمتي از برخي منحني ها موجود مي باشد كه مهمترين آنها عبارتند از :
1- منحني كلوتوئيد(Clothoide)
2- منحني لمينسكات(Lemniscate)
3- منحني سهمي درجه سوم(Parabola)
4- منحني مالوئيد(Maloide)
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· براي زواياي انحراف كوچك در حدود [image: image180.png]8.5°=9.5g




 هر سه منحني تقريباً بر يكديگر منطبق هستند.
· در خصوص منحني سهمي درجه سوم در صورتيكه زاويه انحراف از حدود [image: image182.png]8.5°



 تجاوز كند با زياد شدن طول قوس نه تنها انحنا افزايش نيافته بلكه شروع به كاهش مي كند، و توجه به اين محدوديت ([image: image184.png]8.5°




) در استفاده از اين نوع بسيار حائز اهميت است.
· معمولاً از منحني لمينسكات براي حالتي كه از قوس دايره مياني استفاده نگردد ويا به عبارتي قوس اتصال سراسري باشد استفاده مي شود.
· مطابق آئين نامه طراحي راه هاي ايران، استفاده از منحني كلوتوئيد، توصيه شده است.
چنانچه ميزان انحنا در هر نقطه از منحني اتصال چون i كه به فاصلهLi  از محل تماس با خط مستقيم(نقطه T1) قرار گرفته، برابر ρ باشد،رابطه زير برقرار است:
   K.Li= ρ
[image: image185.jpg]i cud Ty Pl ey
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K مقداري است ثابت و مقدار ρ در نقطه  Ti برابر صفر و در نقطه A برابر [image: image187.png]


  است.
	نقطه
	شعاع انحنا
	انحنا(ρ)

	Ti(شروع منحني اتصال)
	r=∞
	[image: image188.png]




	i(به فاصله Li از Ti  )
	r=ri
	[image: image189.png]




	A(پايان منحني اتصال)
	r=R
	[image: image190.png]





در صورتيكه طول منحني اتصال برابر L باشد خواهيم داشت:
K.L=[image: image192.png]


= ρ
در نتيجه معادله عمومي منحني هاي اتصال به قرار زير تعيين مي گردد.
[image: image194.png]


=[image: image196.png]


= ρ
riLi = R.L = cte = A2
معادله بالا نشان مي دهد كه شعاع انحناي قوس در هر نقطه با طول قوس رابطه معكوس دارد. و به عبارت ديگر ميزان انحناي قوس اتصال در هر نقطه با طول رابطه مستقيم دارد. مطابق شكل داريم:
[image: image197.jpg]
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	O : مرکز قوس دايره                   
	 TL: طول مماس بزرگتر قوس اتصال

	 : Rشعاع قوس دايره                    
	 TK: طول مماس کوچکتر قوس اتصال 

	 : ΔRانتقال قوس دايره به منظور ارتباط قوس اتصال بين مسير مستقيم و قوس دايره        
	 SL: بزرگترين وتر قوس اتصال  
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	 S  : نقطه تلاقي دو مسير مستقيم                    
	Δ   : زاويه انحراف نقاط مختلف قوس اتصال

	Δ  : زاويه رأس                                                
	S.C : نقطه تماس قوس اتصال با قوس دايره

	 α: زاويه مرکزي قوس دايره                               
	C.S : نقطه تماس قوس دايره با قوس اتصال

	T.S: نقطه تماس مسير مستقيم با قوس اتصال
	L : طول قوس اتصال

	S.T: نقطه تماس قوس اتصال با مسير مستقيم
	x : طول انتهاي قوس اتصال

	τ  : زاويه راس قوس اتصال
	y : عرض انتهاي قوس اتصال


با توجه به شکل صفحه قبل، روابط اساسي در قوس ترکيبي متقارن شامل کلوتوئيد و دايره با فرض معلوم بودن  R  وL  از قرار زير مي باشد. در روابط ارائه شده، زوايا در واحد راديان بيان شده است.

[image: image200]
محاسبات مربوط به کلوتوئید(1):
	KMi
	i         δ
	Li
	Ci
	D

	
	
	
	
	

	0+838.291
	0.0000
	0
	
	A1

	
	
	
	11.7
	

	0+850.000
	0.0646
	11.7
	
	1

	
	
	
	15
	

	0+863.991
	0.3362
	26.7
	
	2

	
	
	
	15
	

	0+879.991
	0.8200
	41.7
	
	3

	
	
	
	14.55
	

	0+894.541
	1.4920
	56.25
	
	4


محاسبات مربوط به کلوتوئید(2):
	KMi
	i         δ
	Li
	Ci
	D

	
	
	
	
	

	1+003.127
	0.0000
	0
	
	A2

	
	
	
	6.873
	

	1+010.00
	0.0222
	6.873
	
	1

	
	
	
	20
	

	1+030.00
	0.3405
	26.873
	
	2

	
	
	
	20
	

	1+050.00
	1.0360
	46.873
	
	3

	
	
	
	9.377
	

	1+059.377
	1.4920
	56.25
	
	4


محاسبات مربوط به کلوتوئید(3):
	KMi
	i         δ
	Li
	Ci
	D

	
	
	
	
	

	1+832.52
	0.0000
	0
	
	A3

	
	
	
	17.48
	

	1+850.00
	0.1440
	17.48
	
	1

	
	
	
	10
	

	1+860.00
	0.3561
	27.48
	
	2

	
	
	
	10
	

	1+870.00
	0.6624
	37.48
	
	3

	
	
	
	7.521
	

	1+877.52
	0.9549
	45     
	
	4


محاسبات مربوط به کلوتوئید(4):
	KMi
	i         δ
	Li
	Ci
	D

	
	
	
	
	

	2+015.38
	0.0000
	0
	
	A4

	
	
	
	9.618
	

	2+025.00
	0.0436
	9.618
	
	1

	
	
	
	12
	

	2+037.00
	0.2203
	21.618
	
	2

	
	
	
	12
	

	2+049.00
	0.5329
	33.618
	
	3

	
	
	
	11.382
	

	2+060.382
	0.9549
	45     
	
	4


محاسبات مربوط به کلوتوئید(5):
	KMi
	i         δ
	Li
	Ci
	D

	
	
	
	
	

	2+725.378
	0.0000
	0
	
	A5

	
	
	
	9.622
	

	2+735.00
	0.0585
	9.62
	
	1

	
	
	
	8
	

	2+743.00
	0.1949
	17.62
	
	2

	
	
	
	8
	

	2+751.00
	0.4121
	25.62
	
	3

	
	
	
	8.18
	

	2+759.178
	0.7172
	33.80    
	
	4


محاسبات مربوط به کلوتوئید(6):
	KMi
	i         δ
	Li
	Ci
	D

	
	
	
	
	

	3+001.727
	0.0000
	0
	
	A6

	
	
	
	8.273
	

	3+010.00
	0.0429
	8.273
	
	1

	
	
	
	8
	

	3+018.00
	0.1662
	16.273
	
	2

	
	
	
	8
	

	3+026.00
	0.3699
	24.273
	
	3

	
	
	
	9.527
	

	3+035.527
	0.7172
	33.80    
	
	4


فصل 7:


در قوس‌ها خودروها تحت اثر نيروي گريز ار مركز قرار مي‌گيرند. براي تأمين ايمني و راحتي سرنشينان سطح جاده را در قوس‌ها به صورت شيبدار به طرف داخل قوس در نظر مي‌گيرند. كه آن را بر بلندي مي‌نامند و از فرمول زير بدست مي‌آيد:
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e : مقدار بربلندي
f : ضريب اصطكاك جانبي لاستيك با سطح جاده كه بستگي زيادي به سرعت و وضعيت لاستيك وسيلة نقليه و سطح روسازي برحسب اين كه خشك، خيس، صاف، زبر و يا اينكه يخ‌زده باشد، دارد. مقادير f بر مبناي سرعت طراحي در جدول زير نشان داده شده است. 
	سرعت طراحي V بر حسب km/h
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130

	ضريب اصكاك f
	17/0
	17/0
	16/0
	15/0
	14/0
	14/0
	13/0
	12/0
	11/0
	09/0
	08/0


(جدول  12-5آیین نامه طرح هندسی راه)
عوامل مؤثر بر حداقل مقدار بر بلندي:
1. شرايط جوي منطقه (دفعات تكرار و مقدار برف و يخ)
2. نوع راه (كوهستاني- دشت- تپه ماهور)
3. درصد خودروهاي سنگين و كندرو
4. محدوديت طراحي از لحاظ تأمين فضاي كافي براي بر بلندي
5. شرايط تخليه آب‌هاي سطحي
مقادير حداكثر دور طبق آئين‌نامه وزارت راه و ترابري:
- راه‌هاي دو خطه و مناطقي كه در معرض برف و يخبندان نيست ( emax = 12%

- آزادراه‌ها و بزرگ‌‌راه‌ها ( emax = 10%
- در مناطق با ارتفاع بيش از 1000 متر از سطح دريا و در شرايط برف و يخبندان ( emax = 8%
ترسيم دور در پروفيل:
دور ممكن است به يكي از سه طريق زير انجام مي‌گيرد:
الف) لبة داخلي و خارجي هر دو حول محور راه تغيير مكان مي‌دهند.
ب) تنها لبة داخلي تغيير مكان مي‌دهد. اين طريقه توأم با اشكالاتي در هدايت جريان آبهاي سطحي مي‌باشد.
ج) تنها لبة خارجي تغيير مكان مي‌دهد.
روش اول به دليل كمترين مقدار تغيير مكان در لبه‌هاي روسازي از متداولترين روش‌ها براي راه‌هاي دوطرفه يا بدون ميانه يا با ميانه كم‌عرض است.
طول تأمين بر بلندي:
 از نظر تأمين ايمني خودرو و هم‌چنين حفظ زيبائي مسير و اجتناب از حركت‌هاي سريع، تغييرهاي لازم در شیب عرض راه بهتر است به صورت تدريجي و ملايم و در طولي از راه قبل و بعد از پيچ‌ها صورت گيرد. اين طول، طول تأمين بر بلندي ناميده مي‌شود و براي راه‌هاي دوخطه طبق جدول 5-15 آیین نامه طرح هندسی راه تعیین می شود. (براي سرعت طرح 90 ( m55)
	سرعت طراح
) بر حسب  (  km/h
	مقدار بربلندي

	
	2%
	4%
	6%
	8%
	10%
	12%

	30
	20
	20
	30
	40
	50
	60

	40
	25
	25
	35
	45
	55
	65

	50
	30
	30
	35
	45
	55
	65

	60
	35
	35
	40
	50
	60
	75

	70
	40
	40
	40
	55
	65
	80

	80
	50
	50
	50
	60
	75
	90

	90
	55
	55
	55
	60
	75
	90

	100
	60
	60
	60
	65
	80
	95

	110
	65
	65
	60
	70
	85
	105

	120
	70
	70
	70
	75
	95
	110


جدول 5-15- طول لازم تامین بر بلندي در راههای دو خطه (بر حسب متر)
براي جلوگيري از نمودار شدن شكستگي محل‌هاي تغيير شيب بهتر است از يك خم كوتاه به طول حداقل 5 متر براي گرد كردن استفاده شود.
مقادیر شعاع حداقل برای سرعت طرح و بر بلندی های مختلف:
	درصد بر بلندی

سرعت طرح
	6%
	8%
	10%
	12%

	30
	35
	30
	30
	25

	40
	55
	55
	50
	45

	50
	90
	85
	80
	70

	60
	135
	125
	115
	105

	70
	195
	175
	165
	150

	80
	255
	230
	210
	195

	90
	340
	305
	280
	255

	100
	440
	395
	360
	330

	110
	565
	505
	455
	415

	120
	760
	670
	600
	540

	130
	955
	835
	740
	670


فصل 8:


تعريض راه در قوس به دو دليل انجام مي‌گيرد:
1) شعاع مسير طي شده به وسيلة چرخ‌هاي عقب وسائل نقليه در قوس‌ها كوچكتر از شعاع مسير طي شده به وسيلة چرخ‌هاي جلو است. نتيجتاً چنين مسئله‌اي ايجاب مي‌كند كه عرض رويه راه در قوس‌ها بيشتر از قسمت‌هاي مستقيم باشد.
2) از نقطه نظر رواني براي سريع‌تر و مطمئن‌تر حركت كردن بايد عرض رويه راه در قوس‌ها زيادتر از قسمت‌هاي مستقيم باشد.
روش محاسبه ميزان اضافه عرض روسازي :
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W : اضافه عرض روسازي براي يك راه دو خطه (m) 
Wc : عرض روسازي راه دو خطه در پيچ (m) 
Wn: عرض روسازي راه دو خطه در قسمت مستقيم (m) 
u: عرضي كه توسط وسيلة نقليه (خارج به خارج چرخها) در قوس اشغال مي‌شود (m) 
C: فاصله آزاد جانبي وسيله نقليه براي روسازي با عرض 6 ، 5/6، و 7 اين مقدار برابر است با 6/0 ، 7/0 و 9/0 .
FA: عرض پيشامدگي جلوي وسيلة نقليه در مسير مستقيم اشغال مي‌شود (m) 
R: شعاع محور راه دو خطه در پيچ 
L: فاصلة بين محورهاي جلو و عقب ماشين (m) 
V: سرعت طرح (km/h) 
A: فاصله بين پيش آمدگي جلو وسيلة نقليه و محور جلو (m) 
روش تعريض:
بعد از اينكه عرض اضافه رويه راه تعيين گرديد دو حالت مختلف بايد در اينجا مورد بررسي قرار گيرد:
1) موقعي كه محور نقشه‌برداري قوس به صورت كلوتوئيد باشد.
2)موقعي كه محور نقشه‌برداري از قوس‌هاي مرکب دایره تشكيل شده باشد.
در حالت اول به‌طور كلي تعريض از قسمت قوس كلوتوئيد داخل انجام مي‌گيرد. ولي اين امكان هم وجود دارد كه تعريض هم از قسمت داخل و هم از قسمت خارج انجام گيرد، يعني نصف مقدار تعريض به سمت داخل قوس و نصف مقدار تعريض در قسمت قوس خارج انجام پذيرد. در حالت دوم كه قوس داخلي به صورت قوس مركب دايره است، تعريض تنها از قوس داخل بايد صورت گيرد. تعريض پيچ عموماً به صورت تدريجي انجام مي‌گيرد، معمولاً تعريض در عرضي برابر 30 تا 60 متر صورت مي‌گيرد.
· براي پيچ‌هاي با شعاع كمتر از 170 متر ميزان اضافه عرض، حداقل 0.6 متر منظور مي‌شود و براي روسازي راه‌هاي دوخطه به عرض 3/7 متر، در پيچ‌هايي با شعاع اغناي 170 متر يا بيشتر اضافه عرض در نظر گرفته نمي‌شود.
· بهتر است  تعريض به جاي خط مستقيم به صورت قوس ملايم و هماهنگ صورت ‌گيرد.
· در پيچ ساده ممكن است 
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 طول تأمين اضافه عرض در امتداد هستيم و بقيه در امتداد پيچ انجام گيرد در پيچ با اتصال تدريجي تأمين اضافه عرض در طول قوس تدريجي انجام مي‌شود.
· محدودة مربوط به تعريض پيچ با جزئيات كامل در نقشه‌هاي اجرائي مشخص شده است.
فصل 9:


قوس‌هاي قائم قوس‌هايي هستند كه تقاطع دو شيب قائم در مسير راهسازي را به طور يكنواخت و صاف، بدون تغيير حركت عمودي به هم وصل مي‌كند. در حقيقت در مورد راهسازي اين قوس‌ها سبب ايمني و راحتي و هم‌چنين ايجاد ظاهري اساسي مانند قوس‌هاي افقي مي‌شوند. فقط در مراحلي كه جمع جبري شيب‌هاي طرفين كمتر از نيم درصد باشد، وجود قوس قائم ضروري نيست.
قوس‌هاي قائم به دو دستة زير تقسيم مي‌شوند:
الف) خم گنبدي (قوس برآمده)
ب) خم كاسه‌اي (قوس فرورفته)
در زير روابط مربوط به حداقل طول خمها آمده است:
تعيين طول خم گنبدي:
 طول خم گنبدي بايد به اندازه‌اي باشد كه حداقل فاصلة ديد توقف براي راننده وسيلة نقليه فراهم شود. تأمين فاصلة ديد در خم گنبدي با توجه به رابطه 
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 صورت مي‌پذيرد كه در آن 
L : طول خم گنبدي (متر)
K : ضريب تابع سرعت طرح كه از جدول 5-25 آیین نامه طرح هندسی راه به دست مي‌آيد. اين ضريب بر حسب متر است و معناي فيزيكي آن طول لازم خم براي 1 درصد تغيير شيب طولي است.
A : قدر مطلق تفاضل جبري دو شيب.
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تعيين طول خم كاسه‌اي:
 خم كاسه‌اي در روز به علت وجود روشنائي كافي، ديد راننده را محدود نمي‌كند. اما در تاريكي فاصله‌اي كه توسط نور وسايل نقليه در اين خم روشن مي‌شود محدود است. حداقل طول خم كاسه‌اي از رابطة زير بدست مي‌آيد.
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K از جدول 5-26 بدست مي‌آيد.
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· گرچه طول خم به قدر مطلق تفاضل جبري دو شيب بستگي دارد ولي در هر صورت بهتر است از 0.6V (V = سرعت طرح بر حسب km/h) و در هر حال از 30 متر كمتر نباشد.
· هنگام طرح خم‌ها تخلية آب باران در آن‌ها مورد بررسي قرار مي‌گيرد. به ويژه وقتيكه خم‌ها و پيچ‌ها با هم تركيب مي‌شوند و يا بخش‌هايي كه لبه راه داراي جدول است و يا بربلندي تغيير جهت مي‌دهد. 
محاسبات قوس قائم:
قوس قائم براي ملايم ساختن تغيير شيب طولي، بين دو شيب طولي مختلف گذاشته مي شود. 
پروفيل طولي راه در صفحه قائم تهيه و سپس بر روي آن خط پروژه با شيب هاي معلوم طرح مي گردد كه محل تقاطع هر دو امتداد مستقيم با شيب هاي متفاوت را با (Vertical Point of intersection) V.P.I نشان مي‏دهند. سپس دو مسير مستقيم با شيب هاي معلوم به وسيله يك قوس قائم كه ممكن است قسمتي از منحني دايره، بيضي ويا يك سهمي باشد به يكديگر مرتبط مي شوند.
چنانچه شيب ورودي به قوس قائم g1 و شيب خروجي g2 و طول قوس قائم L باشد تغييرات شيب نسبت به طول قوس قائم (r) برابر است با:
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در صورتيكه نسبت طول قوس به شعاع آن كمتر از 0.1 يعني[image: image216.png]A



< 0.1   باشد عملاً تفاوتي بين منحني هاي دايره، بيضي و سهمي وجود ندارد. اما انتخاب نهايي يك منحني تابعي از تأمين راحتي و ايمني مسافرين است و در عمل، يك منحني سهمي براي به انجام رسانيدن يك آهنگ يكنواخت تغيير شيب مناسب تر است بنابراين متداول ترين منحني براي قوس قائم سهمي درجه 2 است، زيرا از خواص هندسي ساده تري نسبت به ساير منحني ها برخوردار است و سادگي محاسبات در سهمي درجه 2 باعث مي گردد كه فاصله عمودي هر نقطه روي قوس تا خط مماس  كه بستگي به مجذور فاصله افقي از نقطه تماس دارد به سهولت محاسبه گردد.
[image: image218.png]4@




 =مقداري ثابت  = C

قوس هايي كه در شكل زير نشان داده شده است، قوس هاي قائم مي باشند و در آن شيب هاي ورودي و خروجي امتدادهاي مستقيم با g1% و g2% نشان داده شده است. شيب ها معمولاً بر حسب در صد بيان مي شود، براي مثال (1 در 50 يعني 2%)
نكته مهم در قوس هاي قائم اين است كه تمام اندازه گيري هاي مربوط به طراحي و اجراي اين قوس ها در صفحه قائم صورت مي گيرد. مثلاً منظور از طول قوس قائم در شكل زير طول L مي باشد در صورتي كه در قوس هاي افقي ، طول قوس همان طول كماني شكل قوس مي‏باشد.
[image: image219.jpg]



در شكل بالا يك قوس قائم محدب (گنبدي) و در شكل يك قوس قائم مقعر (كاسه اي) نشان داده شده است.
چنانچه شيب خروجي g2 و نسبت به شيب ورودي g1 كاهش داشته باشد، قوس قائم محدب است در غير اين صورت قوس قائم مقعر است.
[image: image345.png]
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قوس قائم از نوع سهمي درجه 2:
همانگونه كه در قسمت قبل بيان شد منحني سهمي درجه 2 با توجه به خواص هندسي ساده اي كه برخوردار است بهترين ارتباط دهنده دو مسير مستقيم شيب دار بوده و محاسبات ساده اي را به همراه دارد.
دو نوع سهمي عمودي مي تواند دو خط پروژه با شيب هاي متفاوت را به يكديگر متصل سازد.
· سهمي با افق مماس هاي مساوي.
· سهمي با افق مماس هاي نا مساوي.
چنانچه خط قائم عبوري از نقطه رأس قوس (V.P.I) طوي افقي قوس را به دو قسمت مساوي تقسيم كند،سهمي را با افق مماس هاي مساوي گويند و در غير اين صورت سهمي به افق مماس هاي نا مساوي معروف است.
[image: image221.jpg]X (4l Jolg)





همانطور كه در شكل بالا ملاحظه مي شود خط قائم در نقطه V، قوس قائم را در نقطه Q قطع كرده و طول مماس هاي AV و BV هر دو برابر [image: image223.png]L/2



است. و سهمي را با افق مماي هاي مساوي گويند.
AV = AQ =[image: image225.png]L/2




BV = BQ =[image: image227.png]L/2




AB = AV + BV =AQ + BQ = L

.[image: image347.png]
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به كمك معادله فوق مي توان ارتفاع هرنقطه روي قوس قائم را در فاصله 0≤ X ≤ L به دست آورد.
مطابق شكل تعاريف زير را در نظر مي گيريم.
 =Aشروع قوس قائم.
=B پايان قوس قائم.
=V نقطه تقاطع قوس(رأس قوس).
=P يك نقطه دلخواه روي قوس.
=P' نقطه اي در امتداد قائم نقطه P روي خط مماس ورودي.
=L طول افقي قوس قائم.
=g1 شيب ورودي به درصد.
=g2 شيب خروجي به درصد.
=YA ارتفاع نقطه شروع قوس.
=YV ارتفاع نقطه رأس قوس.
=YB ارتفاع نقطه پايان قوس.
=YP ارتفاع هر نقطه دلخواه چون P روي قوس.
=YP' ارتفاع هر نقطه دلخواه روي خط مماس ورودي.
=Ymax ارتفاع بالاترين نقطه روي قوس قائم محدب.
=Ymin ارتفاع پايين ترين نقطه روي قوس قائم مقعر.
=e فاصله قائم هر نقطه دلخواه چون P روي قوس، تا خط مماس ورودي.
=ev فاصله قائم نقطه وسط قوس تا خط مماس ورودي.
=eB فاصله قائم نقطه پايان قوس تا خط مماس ورودي.
=XP فاصله افقي نقطه دلخواه P روي قوس نسبت به شروع قوس.
=D1 فاصله افقي بالاترين يا پايين ترين نقطه قوس نسبت به شروع قوس.
=D2 فاصله افقي بالاترين يا پايين ترين نقطه قوس نسبت به انتهاي قوس.
=KMA كيلومتراژ شروع قوس قائم.
=KMV كيلومتراژ نقطه تقاطع يا رأس قوس قائم.
KMB كيلومتراژ انتهاي قوس قائم.
[image: image228.jpg]= X '





:(V1 محاسبه مربوط به قوس قائم کاسه ای(

L=282.3 m            طول قوس:                                                                                  
G1=%2                                                                                          شیب مماس اول:

G2=%6.2 شیب مماس دوم:                                                                                           
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y = معادله اختلاف ارتفاع بين سهمي قوس قائم و مماس وارد بر آن 
e = بيشترين فاصله بين سهمي و مماس و يا فاصله راس قوس تا مماس 
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	كيلومتراژ
	فاصله نقطه ازمبدا
(x)
	[image: image232.png]



	ارتفاعات بر روی مماس
	اختلاف ارتفاع
(Y)
	ارتفاع بر روی سهمی

	0+070
	0
	0
	1295.18
	0.000
	1295.18

	0+080
	10
	100
	1295.38
	0.007
	1295.38

	0+120
	50
	2500
	1296.18
	0.185
	1296.36

	0+160
	90
	8100
	1296.98
	0.599
	1297.58

	0+200
	130
	16900
	1298.00
	1.251
	1299.25

	0+240
	170
	28900
	1298.80
	2.139
	1300.94

	0+280
	210
	44100
	1299.60
	3.263
	1302.86

	0+320
	250
	62500
	1300.40
	4.625
	1305.02

	0+330
	260
	67600
	1300.70
	5.200
	1305.90


:(V2 محاسبه مربوط به قوس قائم گنبدی(

L=235.9 m            طول قوس:                                                                                  

G1=%6.1                                                                                       شیب مماس اول:        
G2=-%7.2 شیب مماس دوم:                                                                                        
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y = معادله اختلاف ارتفاع بين سهمي قوس قائم و مماس وارد بر آن 
e = بيشترين فاصله بين سهمي و مماس و يا فاصله راس قوس تا مماس 
	كيلومتراژ

	فاصله نقطه ازمبدا
(x)
	[image: image235.png]



	ارتفاعات بر روی مماس
	اختلاف ارتفاع
(Y)
	ارتفاع بر روی سهمی

	0+350
	0
	0
	1306.8
	0.000
	1306.80

	0+360
	10
	100
	1307.41
	0.028
	1307.44

	0+400
	50
	2500
	1309.85
	0.700
	1309.15

	0+440
	90
	8100
	1312.29
	2.268
	1310.02

	0+460
	110
	12100
	1314.00
	3.388
	1310.62

	0+500
	150
	22500
	1316.44
	6.300
	1310.14

	0+540
	190
	36100
	1318.88
	10.108
	1308.77

	0+570
	220
	48400
	1320.71
	12.552
	1306.16
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:(V3 محاسبه مربوط به قوس قائم کاسه ائ(

L=182.3 m            طول قوس:                                                                                  

G1=-%7.4                                                                                     شیب مماس اول:        
G2=%1.3 شیب مماس دوم:                                                                                        
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	كيلومتراژ
	فاصله نقطه ازمبدا
(x)
	[image: image240.png]



	ارتفاعات بر روی مماس
	اختلاف ارتفاع
(Y)
	ارتفاع بر روی سهمی

	0+570
	0
	0
	1306.00
	0.000
	1306.00

	0+580
	10
	100
	1305.26
	0.024
	1305.28

	0+620
	50
	2500
	1302.30
	0.596
	1302.90

	0+660
	90
	8100
	1299.43
	1.944
	1301.37

	0+700
	130
	16900
	1296.50
	4.056
	1300.55

	0+742
	172
	29584
	1293.90
	7.100
	1301.00


:(V4محاسبه مربوط به قوس قائم گنبدئ(

L=302 m            طول قوس:                                                                                  

G1=-%2.3                                                                                    شیب مماس اول:        
G2=%-1 شیب مماس دوم:                                                                                        
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	كيلومتراژ
	فاصله نقطه ازمبدا
(x)
	[image: image244.png]



	ارتفاعات بر روی مماس
	اختلاف ارتفاع
(Y)
	ارتفاع بر روی سهمی

	2+050
	0
	0
	1326.53
	0.000
	1326.53

	2+060
	10
	100
	1326.76
	0.000
	1326.76

	2+100
	50
	2500
	1327.68
	-0.137
	1327.54

	2+140
	90
	8100
	1328.60
	-0.445
	1328.15

	2+180
	130
	16900
	1329.52
	-0.929
	1328.59

	2+200
	150
	22500
	1330.00
	-1.237
	1328.76

	2+240
	190
	36100
	1330.92
	-1.985
	1328.93

	2+280
	230
	52900
	1331.84
	-2.909
	1328.931

	2+320
	270
	72900
	1332.76
	-4.009
	1328.75

	2+350
	300
	90000
	1333.45
	-4.95
	1328.50


:(V5 محاسبه مربوط به قوس قائم کاسه ای(
L=253.3 m             طول قوس:                                                                           G1=%-1                                                                                        شیب مماس اول:        
 G2=%3.2 شیب مماس دوم:                                                                                        
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	كيلومتراژ
	فاصله نقطه ازمبدا
(x)
	[image: image248.png]



	ارتفاعات بر روی مماس
	اختلاف ارتفاع
(Y)
	ارتفاع بر روی سهمی

	2+455
	0
	0
	1331.26
	0.000
	1331.26

	2+460
	5
	25
	1331.21
	0.000
	1331.21

	2+500
	45
	2025
	1330.81
	0.080
	1330.89

	2+540
	85
	7225
	1330.41
	0.303
	1330.71

	2+580
	125
	15625
	1330.00
	     0.656
	1330.656

	2+620
	165
	27225
	1329.60
	1.143
	1330.74

	2+660
	205
	42025
	1329.20
	1.765
	1330.96

	2+700
	245
	60025
	1328.80
	2.521
	1331.32

	2+705
	250
	62500
	1328.40
	2.6
	1331.4


فصل 10:


بعد از تعيين و انتخاب مسير نهائي، بايد محور راه را بر روي نقشه‌هاي توپوگرافي ترسيم نمود و بر روي آن محل، كيلومترها و هكتومترها و هم‌چنين ابتدا و انتهاي قوس‌ها را تعيين نمود، علاوه بر محور راه موارد زير در پلان نمايش داده مي‌شود:
1) عرض راه شامل روسازي و شانه راه و هم‌چنين فصل مشترك پاي شيرواني در خاكريز‌ها و سر ترانشه در خاكبرداري‌ها.
2) محل و نوع پل‌ها و آب‌روها و اندازه آن‌ها و ترتيب تخليه آب‌هاي سطحي و زهكشي و هم‌چنين مشخصات آن‌ها.
3) مشخصات قوس‌هاي افقي شامل شعاع قوس، طول تانژانت، طول خارجي قوس، طول داخلي قوس و زاويه تقاطع‌ها.
فصل11:


در بسياري از مسيرها يكي از عوامل عمده در طراحي خط پروژه يا محور راه برقراري تعادل بين جمع كل خاكريز و خاكبرداري در محدودة كار مي‌باشد.
هدف اصلي ترسيم و مطالعة منحني بروكنر عبارت است از يافتن خط پخش يا خط توزيعي كه باصرفه‌ترين حمل خاك را ايجاب كند. در اين روش حجم عمليات خاكي به صورت مجموع جبري احجام بر روي محور مختصات ترسيم مي‌گردد. بر روي محور X ها محل قرار گرفتن نيم‌رخ‌هاي عرضي با مقياس پروفيل طولي و بر روي محور y ها مجموع جبري خاكريز و خاكبرداري رسم مي‌گردد. معمولاً خاكبرداري با علامت منفي (-) و خاكريز به اضافه انقباض با علامت (+) منظور مي‌گردد. عزم حمل خاك بر حسب متر و به وسيلة سطح منحني بروكنر اندازه‌گيري مي‌شود.
d × V = عزم حمل
d : (فاصلة حمل): عبارت از فاصله‌اي است كه يك مقدار بي‌نهايت كوچك خاك را از خاكبرداري حمل و به خاكريز بريزند.
V (حجم خاك): ارتفاع سطح مسدود به خط توزيع در منحني بروكنر را حجم خاك مي‌گويند.
طريقة رسم منحنی بروكنر:
ابتدا دو محور عمود بر هم اختيار مي‌شود. بر روي محور افقي محل نيم‌رخ‌هاي عرضي در طول مسير مورد مطالعه و در روي محور قائم حجم عمليات خاكي را اجرا مي‌كنند. از مبدأ به سمت پائين خاكبرداري (-) و از مبدأ به سمت بالا خاكريز (+) است. نقاط حداكثر و حداقل منحني بروكنر عبارت است از محل‌هايي كه پروفيل طولي پروژه راه خط زمين طبيعي را قطع مي‌كند. شاخه‌هاي صعودي منحني بروكنر مربوط به خاكريز و شاخه‌هاي نزولي مربوط به خاكبردراي است.
منحني بروكنر به يكي از سه حالات زير ختم مي‌شود:
حالت اول: در صورتيكه انتهاي منحني بر روي محور x ها خاتمه پيدا كند در اين صورت يك تعادل كامل بين خاكبرداري و خاكريزي حاكم است و بهترين وضعيت موجود مي‌باشد.
حالت دوم: چنانچه انتهاي منحني بروكنر بالاي محور x ها باشد، در اين حالت حجم مقدار خاكريز زيادتر از حجم مقدار خاكبرداري است و نياز به قرضه داريم.
حالت سوم: چنانچه انتهاي منحني بروكنر زيرمحور x ها قطع شود، حجم خاكبرداري از خاكريزي بيشتر است و بايد خاكهاي اضافي در محوطه‌اي دپو گردد.
جدول و محاسبات مربوط به رسم منحني بروكنر در صفحة بعد آمده است.
فاكتور انقباض برابر %15 در نظر گرفته شده است.
جدول منحنی بروکنر
	کیلومتر
	فاصله(متر)
	خاکبرداری
	خاکریز
	خاکریز+انقباض

(15%)
	اضافه عملیات خاکی
	جمع جبری خاکبرداری و خاکریز

	
	
	
	
	
	خاکبرداری
	خاکریز
	

	0+000
	
	
	
	
	
	
	0

	
	20
	417.22
	0
	0
	417.22
	
	

	0+020
	
	
	
	
	
	
	-417.22

	
	20
	331.68
	0
	0
	331.68
	
	

	0+040
	
	
	
	
	
	
	-748.90

	
	20
	356.53
	0
	0
	356.53
	
	

	0+060
	
	
	
	
	
	
	-1105.43

	
	20
	366.25
	0
	0
	366.25
	
	

	0+080
	
	
	
	
	
	
	-1471.68

	
	20
	255.294
	0
	0
	255.294
	
	

	0+100
	
	
	
	
	
	
	-1726.97

	
	20
	141.64
	0
	0
	141.64
	
	

	0+120
	
	
	
	
	
	
	-1868.614

	
	20
	44.7
	48.42
	55.68
	
	10.98
	

	0+140
	
	
	
	
	
	
	-1857.634

	
	20
	0
	218.36
	251.11
	
	251.11
	

	0+160
	
	
	
	
	
	
	-1606.52

	
	20
	0
	451.86
	519.64
	
	519.64
	

	0+180
	
	
	
	
	
	
	-1086.88

	
	20
	0
	696.38
	800.84
	
	800.84
	

	0+200
	
	
	
	
	
	
	-286.04

	کیلومتر
	فاصله(متر)
	خاکبرداری
	خاکریز
	خاکریز+انقباض

(15%)
	اضافه عملیات خاکی
	جمع جبری خاکبرداری و خاکریز

	
	
	
	
	
	خاکبرداری
	خاکریز
	

	
	20
	0
	998
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طرح روسازی: 

فرضیات:
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1-طرح روسازی
  از نوع انعطاف پذير 
آسفالتی
[image: image351.png]


2-ترافيک معادل محور 8.2 تنی در سال پايه 
   50000
[image: image352.png]


3-دوران طرح
    20 سال
[image: image353.bmp]4-رشد ترافيک سالانه 
%5
عوامل موثر در طرح روسازي بشرح زير ميباشد :

نشانه خدمت دهی اولیه روسازی های آسفالتی: 
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نشانه خدمت دهی نهایی برای راههای اصلی: 
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* افت نشانۀ خدمت دهی عمر بهره برداری
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ترافيك :  

تعداد کل ترافیک: 
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 : ضریب توزیع ترافیک در هر جهت = 
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 : ضریب توزیع ترافیک در خط طرح 
[image: image257.wmf]¬

 (طبق جدول 10-3 نشريه 234): 

راه اصلی دو خطه دو طرفه درجه یک: تعداد خط عبور در هر جهت یکی است: 
[image: image258.wmf]1
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در راههای اصلی: 

* ضریب اطمینان 
[image: image259.wmf]Ü

 95=R 

* انحراف معیار نرمال 
[image: image260.wmf]Ü
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* انحراف معیار کلی 
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 35/0 = 
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* بستر: % 10= CBR 
ضریب بر جهندگی خاک بستر: 
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ضریب قشر یا ضریب لایه: 
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زیر اساس: 
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ضریب ارتجاعی لايه زير اساس: 


[image: image268.wmf](

)

095

/

0

839

/

0

log

314

/

0

13438

945

3

2

=

-

=

=

=

SB

SB

E

a

PSI

cm

Kg

E


* اساس: 
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ضریب ارتجاعی لايه اساس: 
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عدد ضخامت روسازی را طبق بند 11-8 نشریه 234 با حل معادله زير می توان بدست آورد: 
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* a : ضرایب لایه (در بند 11-6) تعریف شده است
* D : ضخامت لایه ها بر حسب cm 
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ضخامت لایه ها: 

ضخامت رویه: 
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ضخامت اساس:
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ضخامت زیر اساس: 


[image: image277.wmf](

)

(

)

cm

D

D

m

a

N

S

N

S

SN

D

15

05

/

6

5

/

2

1

095

/

0

78

/

0

01

/

2

02

/

3

5

/

2

3

3

3

3

2

1

3

3

=

®

=

´

´

+

-

³

®

´

+

-

³



[image: image278.wmf]5

/

2

5

/

2

5

/

2

3

3

3

2

2

2

1

1

D

m

a

D

m

a

D

a

SN

+

+

=

 : کنترل

[image: image279.wmf]k

o

SN

.

36

/

3

57

/

0

78

/

0

01

/

2

5

/

2

15

095

/

0

5

/

2

15

13

/

0

5

/

2

12

42

/

0

=

+

+

=

´

+

´

+

´

=


فصل 13
مراحل طراحي مسير با استفاده از نرم افزار Autodesk Land Desktop

ابتدا يك لايه جديد ايجاد كرده و با توجه به معيارهايي كه در قسمت طراحي مسير گفته شد و توپوگرافي منطقه با استفاده از دستور Line، يك شكل كلي از مسير راه، روي نقشه توپوگرافي ، ترسيم مي شود. 
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البته هنگام طراحي بايد تمام لايه ها روشن باشد و در اينجا براي واضح شدن مسير بقيه لايه ها خاموش شده است. سپس بايد قوس هاي افقي بين خطوط مسير را طراحي كرد، بدين منظور مراحل زير طي مي گردد.
طراحي قوس دايره مركب:
بدين منظوراز مسير زير، گزينه multiple curve انتخاب مي شود.
  Line/Curve\ multiple curve 
سپس بايد خطوط را انتخاب وتعداد قوسهاي دايره و قوس جاري و شعاع هاي آنها را وارد نماييم.
سپس بايد خطوط را انتخاب وتعداد قوسهاي دايره و قوس جاري و شعاع هاي آنها را وارد نماييم.
                   [image: image281.png]Select line (or POints)
Select line (or FOints)

Enter number of curves: 2




[image: image282.png]Select line (or POints)
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Enter floating curve #: 1]




                                        (1)                                                              (2)
[image: image283.png]RL70.0000n




(مشخصات قوس هاي مركب)
	R
	كيلومتراژ انتها
	X,Y)) انتها
	كيلومتراژ ابتدا
	X,Y)) ابتدا
	NO

	170
	179.015
	1853.996 , 1113.931
	141.074
	1880.941 , 1087.543
	1

	100
	299.015
	1739.629 , 1140.987
	179.015
	1853.996 , 1113.931
	2


طراحي قوس كلوتوئيد :
براي طراحي قوس كلوتوئيد، شعاع قوس ساده را 200 و طول قوس هاي كلوتوئيد 70و80 در نظر گرفته شده است.و از مسير زير انتخاب مي شود. 
Line/Curve \ Create  Spirals \ Spiral type

در پنجره Spiral type نوع قوس را انتخاب كرده وكليد  Okزده مي شود.
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Line/Curve \ Create Spirals \ Fit Tangent –Tangent
[image: image285.png]Fit Spirals - Tangent to Tangent
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در پنجره باز شده در قسمتcurve-Spiral- Spiral, Description  انتخاب مي شود.
در قسمت command ، مراحل زير طي مي شود.
[image: image286.png]Spiral Type: Clothoid
Select line (or FOints)
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[image: image287.png]R100.0000m
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	R
	كيلومتراژ انتها
	X,Y)) انتها
	كيلومتراژ ابتدا
	X,Y)) ابتدا
	نوع قوس

	∞ - 200
	539.996
	1500.121, 1116.057
	469.996
	1569.89, 1120.411
	كلوتوئيد

	200
	615.582
	1427.198 , 1134.16
	539.996
	1500.121, 1116.057
	دايره

	200 - ∞
	695.582
	1359.778 , 1176.961
	615.582
	1427.198 , 1134.16
	كلوتوئيد


تعريف مسير:
پس از طراحي مسير براي رسم پروفيل لازم است كه مسير به عنوان يك Alignment معرفي شود.
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بدين منظور مسير زير  طي مي شود.
Alignment \ Define From Object 

پيغام Select Entity ظاهر مي شود، تمام مسير مورد نظر انتخاب مي شود.
آن گاه با کليک کردن بر روي خطوط مسير، مسير معرفي مي شود، سپس براي انتخاب نقطه شروع مسيرSnap  را در حالت End Point قرارداده و نقطه ابتدا و نقطه Reference معرفي مي شود. سپس در پنجره ظاهر شده نام Alignment و كيلومتراژ ابتداي مسير معرفي مي شود. 
[image: image289.png]Al Define Alignment =)
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[image: image290.png]ALIGNMENT DATA
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بعد از تعریف مسیر در نشانی زیر قرار گرفته و تنظیمات Offset مسیر را اعمال می کنیم.
 Alignment \ Create Offsetبا استفاده از روش های ترسیم فقط آکس مسیر را رسم کرده ایم، حال در پنجره
Alignment Offset Settings تنظیمات Offset را انجام می دهیم. گزینه Define Offset Alignment 
بالای پنجره را تیک می زنیم.در قسمت Outer Offset عدد 10ودر قسمت Inner offset عدد 25/4 را برای Left & Right وارد می کنیم،بدین ترتیب عرض چپ و عرض راست برای کناره مسیر وارد می گردد.
در قسمت Layer نام لایه ای را که Offset ها به آن اضافه می شوند را تایپ می کنیم.
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به هنگام سازي سطح پروژه:
برای ایجاد سطح مراحل زیر را به ترتیب انجام می دهیم.

1-ابتدا در نشانی زیر قرار گرفته و پنجره Terrain model Explorer   باز می شود.

Terrain\ Terrain model Explorer…

2-روی علامت + کنار پوشه Terrain کلیک می کنیم،نام سطح قبلي با علامت+ وجود دارد،روی آن کلیک کرده تمام قسمت های سطح ظاهر می شود که برای هر کدام از آن ها جدولی در سمت راست نمایان می شود.
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افزودن گروه نقاط:
ابتدا بايد نقاط برداشتي را وارد نرم افزار كرده و يك Group جديد بسازيم.
Point\ Import/Export points \ Import Points…
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روي گزينه [image: image294.png]


 Add كليك كرده و نام گروه جديد را وارد مي كنيم
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در اين مرحله براي اينكه نقاط برداشتي مسير را از بقيه نقاط متمايز كنيم تنظيمات را با نقاط قبلي كمي متفاوت انجام مي دهيم.
Point \ Edit points \ Display properties
Group مورد نظر را انتخاب مي كنيم، وتنظيمات دلخواه را مانند شكل انجام مي دهيم.
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برای افزودن گروه نقاط به سطح ایجاد شده در پنجره Terrain model Explorer روی شاخه Points Groups  کلیک راست کرده و گزینه Add Point Group…  را می زنیم و پنجره مربوطه باز می شود،از لیست گروه ها،گروه مورد نظر را انتخاب نموده و Ok می کنیم. نام گروه در سمت راست در ستون Name  ظاهر می‏شود.
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تهيه پروفيل طولي وعرضي مسير به همراه تعريف خط پروژه مسير
تهيه پروفيل طولي:
براي تهيه پروفيل ها ابتدا بايد Alignment & surface را جاري كنيم بدين منظور مراحل زير انجام مي شود.
Alignment \ set current Alignment
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Profile \ surface \ set current surface
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براي انجام تنظيمات ساخت مقطع و نمونه برداري از سطح در نشاني زير قرار مي گيريم:


Profiles \ existing ground \ sample from surface
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در قسمت Sample lines  گزينهImport ‌ را تيك مي زنيم تا ‌پروفيل در لايه مربوطه قرار گيرد و از قسمت      left  and right sampling ، افست از آكس مسير را براي نمونه برداري وارد مي كنيم . 
مي توان  Sample line‌را بدون تيك كرد تا مرزهاي چپ و راست و محور مسير به ترسيم وارد نشوند.پس از OK كردن كيلومترا‍‍‍ژ ابتدا و انتهاي مسير پرسيده مي شود كه به آنها پاسخ مي دهيم .
در نهايت براي ترسيم پروفيل در صفحه نمايش داريم:
Create profile \ Full profile

[image: image303.png]Profile Generator =)

Alignment. masit Suface: masi
Station Range

Datum Elevation Enty
Mirimum: 456742 Mainum: 497.437

Datum Vettcal scale

Profie creton parametrs

© LeftaRight FightoLet
Impot LefFight pofes

Gid Creaion

] impor it

Hoizontal pacing

Vettal spacing

Giid height

Cancel Help





[image: image304.png]errain Gradng Layout  Algnments anager Inquiry Uit

® «xBd s £

THO POLAR) [OSNAP [DTRACK LwT|[MODEL

e e e T
. e

r\l“/ TE's t '} ‘B Atodeek Land Doz, | M@ MIEToeort Offce., 3| Unted - Pant <0BAS b





طراحي خط پروژه:
براي طراحي خط پروژه مي توان به دو صورت عمل كرد :
1. ليست لايه ها باز مي كنيم و لايه اي به نام PFGC مي سازيم و سپس اين لايه را فعال مي كنيم با استفاده از دستور line برروي پروفيل طولي خط پروژه را تعريف مي كنيم و سپس اقدام به طراحي قوس قائم بر روي خط پروژه مي كنيم .
Profiles\ FG center line Tangents \ set current layer

Profiles \ FG vertical curves

قوس مورد نظر را انتخاب و  OK‌مي كنيم كه در مرحله بعد بايد  تانژانتها را انتخاب كنبم و با انتخاب شعاع مورد نظر براي قوس دايره اي ساده ، قوس قائم رسم مي شود .
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[image: image306.png]Select incoming tangent
Select outgoing tangent
Length of curve: 150

Calculating. Please wait
Select incoming tangent

Select outgoing tangent
Length of curve: 300




پس از طراحي قوسهاي قائم بر روي تمامي سومه ها بايد خط پروژه را به عنوان مسير قائم تعريف كنيم .
 Profiles \ FG Vertical  Alignment  \ Define FG center line

در اين حالت تمام لايه ها به جز لايه خط پروژه خاموش مي شوند . با انتخاب ابتداي خط پروژه فرمان select object ظاهر ميشود كه با انتخاب كل خط پروژه كليد   Enter ‌را فشار مي دهيم و در خط فرمان تعداد سومه هاي قائم در center line مسير (PVI) نشان داده مي شود.
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سپس مسير زير را به منظور تعيين مشخصات قوس قائم و ارتفاع قوس قائم  طي مي نماييم:

 Profile  \  Label \   Vertical Curve
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براي مشاهده مشخصات قوس هاي قائم در مسير زير قرار مي گيريم.
Profiles \ List \ Vertical Curves
(مشخصات قوس اول)
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 (مشخصات قوس دوم)
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با استفاده از مسيرزير، شيب خطوط مستقيم تعيين مي گردد.
Profile \ Label \ Tangent
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در مسير زير قرار مي گيريم:
Profile \ FG center line tangent \ create tangents

در اين حالت در خط فرمان پيغام select point( or station) ظاهر مي شود گزينه station ‌ را انتخاب مي كنيم .(با فشار enter) .ابتداي مسير (station<0.000>) را قبول مي كنيم . سپس ارتفاع را كه همان ارتفاع نقطه اول است قبول كرده و  enter ‌مي كنيم . در مرحله بعد   station‌را انتخاب نموده و كيلو متراژ نقطه دوم را مي دهيم . گزينه Grade‌را انتخاب مي كنيم و شيب مورد نظر وارد و enter ‌مي كنيم . در اين حالت اولين تانژانت از خط پروژه طولي ترسيم مي شود و به همين ترتيب ادامه مي دهيم. در اين حالت نيازي به ساخت لايه جديد نيست و خود نرم افزار به صورت اتوماتيك اين لايه را مي سازد. مابقي مراحل شبيه حالت قبل مي باشد.
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پروفیل عرضی:
ابتدا مسیر را برای مقاطع عرضی جاري می کنیم .     Cross Sections \ Surface \ Set Current Surface
سپس سطح جاری را برای مقطع خوردن انتخاب می کنیم در این حالت پنجره انتخاب سطح باز می شود . از لیست بالای پنجره سطح مورد نظر را انتخاب و سپس OK می کنیم.
برای نمونه گیری از زمین موجود در طول مسیر برای تنظیمات اولیه به صورت زیر عمل می کنیم تا پنجره تنظیمات section sampling setting  باز شود.
Cross Sections \ Existing Ground \ Sample  From Surface
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در کادر  swath widths  عرض مقطع عرضی نسبت به محور اصلی مسیر در چپ و راست را مشخص می کنیم و در کادر  sample increment فاصله نمونه برداری مقاطع عرضی را در مسیرهای مستقیم، منحنی ها و قوسها وارد می کنیم.
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رسم الگوی عرضی:
این کار را با قرار گرفتن در نشانی زیر آغاز می کنیم:
Cross section \ Draw template

طراحي بدين صورت است که از قبل مولفه هاي پروفيل تيپ نسبت به آکس بايد مشخص کرده باشيم. (عرض جاده، شيب هاي شيرواني و شيب هاي پروفيل تيپ).
فرمان starting point: در خط فرمان نقطه مرکز الگو را طلب می کند. سپس خطوط تشکیل دهنده الگو را با کمک امکانات ترسیمی ارائه شده در خط فرمان Grade,relative,slope,points,close ترسیم می نمائیم.
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بعد از طراحي Template  لازم است آن را تعريف نماييم. به اين منظوراز مسير زير اقدام به تعريف آن مي نماييم:
 Cross Section \   Template \   Define Template

بدين منظور ابتدا بايد نقطه (1) انتخاب شود،سپس در پاسخ به اينكه Template متقارن باشد يا خير Yes را انتخاب مي كنيم. سپس بايد Template را انتخاب كنيم،و نوع سطح را نرمال انتخاب مي كنيم. پنجره (a) باز مي شود،گزينه Asphalt را انتخاب كرده و OK مي كنيم. سپس بايد نقطه (3) انتخاب شودو شماره Datum را 1 مي‏دهيم. سپس نقاط Template بايد به ترتيب از چپ به راست انتخاب شوند.سپس پنجره(b) باز مي شود، بدون تغيير آنرا OK مي كنيم و در انتها Template را با نام دلخواه ذخيره مي كنيم.
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(b)
منابع:

· نقشه برداری مسیر وقوس ها در راهسازی (جلد اول)

          مولف:مهندس علیرضا سلیمانی- انتشارات آذرخش-چاپ چهارم  1385 
· راهسازی-طرح هندسی راه

           مولف:دکتر حمید بهبهانی-مرکز نشر دانشگاهی تهران-چاپ دوازدهم 1383   
· آئین نامه طرح هندسی راه ها (نشریه شماره161)
          سازمان برنامه و بودجه-وزارت راه و ترابری-چاپ 1375

· مشخصات فنی عمومی راه (نشریه شماره101)
          انتشارات سارمان مدیریت و برنامه ریزی کشور-چاپ 1382

� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3  ���





روابط مورد استفاده در قوس ترکيبي متقارن (کلوتوئيد و دايره )





پارامتر کلوتوئيد�
A² = R.L�
�
زاويه انحراف کل قوس�
Δ = α + 2 τ�
�
زاويه رأس کل شاخه کلوتوئيد�
τmax = � QUOTE � ���                    �
�
انتقال قوس دايره�
ΔR ≈ L²/24R�
�
طول مماس کل قوس�
 T= (R + ΔR)tgΔ/2 + L/2�
�
زاويه انحراف کل�
δmax =     L /6R�
�
مختصات قائم الزاويه هر نقطه دلخواه


 چون i  روي شاخه کلوتوئيد�
Xi ≈ Li


Yi ≈  Li³/6LR�
�
مختصات نقطه شروع قوس دايره


 (حداکثر مقدار Xiو Yi)�
X = Xmax ≈ L


Y = Ymax  ≈  L²/6R  �
�
وتر شاخه کلوتوئيد�
SL=� QUOTE � ����
�
طول مماس کوتاه شاخه کلوتوئيد�
Tk = � QUOTE � ����
�
طول مماس بلند شاخه کلوتوئيد�
TL = Xmax - TkCos τ = Xmax – Ymax Cot τ�
�
کيلومتراژ نقطه شروع قوس اتصال�
KMT.S = KM S -T�
�
کيلومتراژ نقطه شروع قوس دايره�
KMS.C = KMT.S + L                �
�
کيلومتراژ نقطه پايان قوس دايره�
KM C.S = KMS.C + Lc�
�
کيلومتراژ نقطه پايان قوس اتصال�
KMS.T = KMC.S + L�
�






g2 - g1<0           قوس قائم محدب





g2 - g1>0               قوس قائم مقعر





Y=� QUOTE � ���X2 + (g1)X + YA





خلاصه روابط و مشخصات قوس قائم سهمي با افق مماس هاي مساوي





KMA = KMV – L/2


KMB = KMV + L/2


YP=� QUOTE � ���XP2 + (g1) XP + YA


YP' =�(g1) XP + YA


YA =�YV - (L/2×g1)   


 YB =�YV + (L/2×g2)   


D1 =� QUOTE � ��� L


D2 =� QUOTE � ��� L = L  -  D1


Ymax, min = � QUOTE � ��� +YA


e = � QUOTE � ���XP2 = � QUOTE � ���4eV =� QUOTE � ���4eB


eV = � QUOTE � ��� L =  � QUOTE � ���


eB = � QUOTE � ��� L =  4ev
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