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اين شبكة . پذيرد در يك شبكة ارتباطي انجام مي...) سواري، اتوبوس، كاميون و (و با كمك يك وسيلة نقليه    ) راننده و مسافر  (سفر توسط انسان     

توان گفت مهمترين اجزايـي كـه بـراي      بنابراين مي.اش از آن عبور خواهد كرد   باشد كه انسان به همراه وسيلة نقليه        ارتباطي شامل راه و محيطي مي     

  : اي لازم است عبارتند از يك سفر در سيستم حمل و نقل جاده

  ) انسان و كالا(كنندگان از راه  استفاده -1

  ...) سواري، اتوبوس، كاميون و (وسيلة نقليه  -2

  ...)  و شرايط جوي، وسايل كنترل ترافيك، علائم راهنمايي و رانندگي(راه و محيط اطراف  -3

  

  : ها عبارت است از بندي راه طور كلي هدف از طبقه به 

  تأمين نيازهاي طراحي مهندسان  -1

  سازي مسيرهاي مختلف  هاي اجرايي به منظور يكسان وجود آوردن الگوهاي مشخص براي كلية دستگاه به -2

  ريزي، طرح و ساماندهي رعايت اصول برنامه -3

  : باشد براساس اهداف مختلف به سه گونه ميها  بندي راه طبقه

  بندي براساس وضعيت پستي و بلندي  طبقه -3               بندي عملكردي طبقه -2              هندسيبندي به منظور طراحي  طبقه -1

  

تـوان گفـت سـهولت دسترسـي و           گر مي عبارت دي  به. جايي است   بندي براساس ميزان دسترسي و جابه       بندي عملكردي راه، طبقه     منظور از طبقه   

  . دهد باشد كه عملكرد مسير را نشان مي بندي مي جايي با سرعت بالا و در زمان كم از معيارهاي اين طبقه جابه

  

ژه هـاي وي ـ     تفريحـي نيـز جـزء راه        هاي فرعي اسـت و راه        راه روستايي از نظر مشخصات هندسي جزء يكي از انواع راه           ،بندي عملكردي    در طبقه  

  . شود محسوب مي

  

توانند در نقاط  ها كه فاقد تقاطع همسطح هستند مي ها عليرغم آزادراه باشند ولي بزرگراه  آزادراه و بزرگراه از نظر حداقل تعداد خطوط مشابه مي          

  . محدودي با كنترل، تقاطع همسطح نيز داشته باشند

  

كه در تقاطع غيرهمـسطح محـل    صورت همسطح يا در يك سطح است در حالي اطي به تقاطع همسطح در واقع محل برخورد دو يا چند راه ارتب           

  . باشد مي) در دو يا چند سطح(صورت غيرهمسطح  هاي منتهي به آن به تلاقي تمامي راه

  

بي عـرض راه    ترانشه همان شيب مناطق جانبي عرض راه بوده كه در خاكبرداري يا برش قرار دارد و شـيرواني نيـز همـان شـيب منـاطق جـان                            

  .  كه در خاكريزي قرار داردباشد مي

  

  : دست آوريم، بنابراين داريم بايست شيب متوسط مسير را به بندي راه براساس وضعيت عوارض زمين مي براي تعيين طبقه 
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  . باشد توان گفت راه تپه ماهوري با مانع مي  شاليزار و مرداب وجود دارد مي،عبور مسير  بنابراين با توجه به اينكه در محدودة

  

  :طور كلي هر پروژة عمراني راه شامل سه مرحلة اصلي است به 

هـاي اقتـصادي، اجتمـاعي، فنـي، زيـست محيطـي،               امكان سنجي طرح با بررسـي جنبـه        ،هلدر اين مرح  : مطالعات اوليه و يا امكان سنجي طرح       -1

  . شود اين مرحله، فاز صفر ناميده مي. گيرد صورت مي... شناسي، مطالعات اقليمي و جغرافيايي، مطالعات آماري ترافيك و  زمين

نامـه، مـسير توسـط        بايست مطابق با ضوابط و معيارهاي آيـين          مي ،پس از آنكه امكان احداث مسير بررسي و تأييد شد         : طراحي اوليه و نهايي راه     -2

  : باشد هايي كه براي اجراي آن لازم و ضروري است تهيه شود كه شامل دو بخش مي اه طراحي گردد و تمامي نقشهمهندسان مشاور ر

و منحنـي بروكنـر، ترسـيم       ترسيم پروفيـل عرضـي      ،  )هاي قائم   طرح قوس (سيم پروفيل طولي و خط پروژة مسير        طراحي و ترسيم پلان راه، تر     ) الف

  . شود ميناميده كه فاز يك ... اركينگ، خطوط كندروي بالارو و رمپ فرار اضطراري ونمودار بربلندي، طراحي و جانمايي پ

هـاي    ژه با توجه بـه نقـشه      ي آن به همراه متره و برآورد پرو       و نيز روساز  ...) پل، تونل، ديوار حائل و      (طرح و محاسبة كامل جزئيات ابنية فني راه         ) ب

  . شود  كه فاز دو ناميده مي براساس آخرين فهرست بهاي موجود طراحيمحاسبه شده در مرحلةپارامترهاي اجرايي طرح و 

آماده شد پيمانكار بايد تحت نظر دستگاه نظارت و ناظر مقيم پروژه، عمليـات احـداث راه را                  ) فاز يك و فاز دو    (هاي اجرايي راه      پس از آنكه نقشه    -3

  . شود ميناميده  زمان معلوم در قرارداد انجام دهد كه فاز سه نامه در مدت هاي آيين هاي اجرايي و دستورالعمل مطابق با نقشه

  

 پـلان راه، پروفيـل    نيز شـامل اجرايي اصليهاي  شوند و نقشه هاي اجرايي تهيه مي    در فاز يك و دو يعني مرحلة طراحي اوليه و نهايي راه، نقشه             

  . باشند طولي و مقاطع عرضي مي
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  : توان نوشت باشد پس مي  متر روي زمين طبيعي مي50متر روي نقشه معادل  با توجه به اينكه هر سانتي 
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)با توجه به مقياس نقشه  )
1

5000
  : توان نوشت  روي زمين است، بنابراين ميm50 ياcm5000متر روي نقشه معادل ، هر سانتي

  cm اندازة روي نقشه 70
( )¾z£º Á»n ÂµÃwoU ½pHkºH

tIÃ£¶
¸Ã¶p Á»n Â£Ã£e ½pHkºH

x cm

x cm   
 

⇒ ⇒ ⇒
1 350000

70
5000 50003 5 1000 100/

  

 

  

نابراين بـا توجـه بـه تعريـف     ب.  بر روي نقشه و روي زمين طبيعي مشخص استB و A فاصلة دو نقطة    ،هاي مسئله   براساس داده  :مقياس عددي  

  : مقياس خواهيم داشت

  
¾z£º Á»n » ¾õ£º »j ¸ÃM ¾±�IÎ

Â÷ÃLö ¸Ã¶p Á»n » ¾õ£º »j ¸ÃM ¾±�IÎ

B A

B A
مقياس نقشه   

  
cm cm

SC
km

cm

    
 

⇒

3 2

40 40 1 1
0 0002

2 5000 5000
2 10 10

  ⇒ مقياس نقشه/

  

 .باشد  متر مي5يك ميليمتر بر روي نقشه معادل  :مقياس توضيحي

  

)با توجه به مقياس نقشه  : )SC1   : آوريم دست مي  طول واقعي هر يك از راستاها را به10000

  
¾z£º Á»n ½pHkºH

Â÷ÃLö ¸Ã¶p Á»n ½pHkºH
مقياس نقشه   

  AB cm km

AB

     ⇒
2 31 18

180000 10 10 1 8
10000

  ABطول  : /

  BC cm km

BC

   ⇒
51 27

270000 10 2 7
10000

  BCطول  : /

  CD cm km

CD

   ⇒
51 30

300000 10 3
10000

  CDطول  : 

  DE cm km

DE

   ⇒
51 35

350000 10 3 5
10000

  DEطول  : /

  km    1 8 2 7 3 3 5 11/ /  ⇒ABCDEطول واريانت/

  

  هـاي   كش هر يـك از طـول   بايست با كمك خط مي رو ايناز . باشد كنيد مقياس نقشة مفروض خطي مي      ميمشاهده  همانطوركه در شكل مسئله      

AB   ،BC   وCD            دهيم تا اندازة واقعي هر يك از آنها بر روي زمين طبيعـي   افي انطباق   را اندازه گرفته و بر روي مقياس خطي در پايين نقشة توپوگر

  : بنابراين داريم. دست آيد به
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  : بنابراين با توجه به تعريف مقياس خواهيم داشت. دست آورد  مقياس را به،بايست با توجه به مفروضات موجود براي حل اين مسئله ابتدا مي 

  
¾z£º Á»n ½pHkºH

Â÷ÃLö ¸Ã¶p Á»n Â÷¤H» ½pHkºH

cm cm
SC

m cm
    ⇒

3 3 1 1

1 5 150 50 50/

   مقياس

  : پس داريم.  متر مربع روي نقشه را تعيين كرد  سانتي3 مقدار واقعي ،توان با توجه به تعريف مقياس سطحي دست آمده مي حال به راحتي براساس مقياس به

   

 . متر است1000هر كيلومتر معادل  .متر است سانتي100هر متر معادل

 . متر است1000 كيلومتر برابر هر .متر است سانتي100هر متر برابر

 ضريب تبديل متر به كيلومتر

 متر به مترضريب تبديل سانتي
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  :  داريمABبا توجه به تعريف شيب براي مسير  

  
oT¶ Kve oM » ¾õ£º »j ÌIÿUnH ý°TiH

oT¶ Kve oM » ¾õ£º »j Â£ÎH ¾±�IÎ

B A

B A
شيب   

  : ، بنابراين داريمددست آور  را بهB ةبايست ارتفاع نقط  ابتدا ميرو اين بر روي منحني تراز قرار نگرفته است از Bز آنجاكه نقطة اما ا

  B C

CB
H H H m

CD

      
15

115 5 118
25

  

  : يم داشتتعيين كرد، پس خواه) اندازه واقعي روي زمين طبيعي( را برحسب متر B و Aدو نقطة واقعي  افقي ةبايست فاصل حال مي

  
¾z£º Á»n Â£ÎH ¾±�IÎ

Â÷ÃLö ¸Ã¶p Á»n Â£ÎH ¾±�IÎ
AB

AB
L mm m

AB

    ⇒
3180

360000 10 360
1

2000

   مقياس

  : دست آورد  را بهABتوان شيب مسير  اكنون مي

  
AB

AB AB
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H
g g
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  : با توجه به مطالب توضيح داده شده در مورد نحوة شناسايي نوع عوارض زمين خواهيم داشت 

  ج  ث  ت  پ  ب  الف  مقطع عرضي

  5  2  3  4  1  6  منحني تراز

  

  : فاصلة دهانة پرگار همان طول خط صفر است، پس داريم 

  min
max

H
L E m mm

i


      310 1

0 1 10 100
0 05 2000

/

/

  

  

  

  :  طول خط مبنا داريمةبا توجه به رابط 

  
max min

min
max

i LH
L E E SC E

i H



 

       ⇒ ⇒
0 05 0 05 0 0025 1 1

5 5 2000 2000

/ / /

 

  

اي كه اگر شيب آنها       گونه يم به ها را كنترل كن     بايست شيب هر يك از واريانت        مي ،پذير است    امكان BC و   ABهاي    براي آنكه بدانيم رسم واريانت     

آوريـم،    دسـت مـي     ها را به     طول واقعي واريانت   ، با توجه به مقياس نقشه     رو  ايناز  . پذير است   ها امكان   كمتر از حداكثر شيب مجاز باشد ترسيم واريانت       

  : پس داريم

  
¾z£º Á»n ½pHkºH

Â÷ÃLö ¸Ã¶p Á»n Â÷¤H» ½pHkºH Â÷ÃLö ¸Ã¶p Á»n Â÷¤H» ½pHkºH

cm

 ⇒
41

5000
   مقياس

  cm m
    2

4 5000 20000 10   ⇒روي زمين طبيعي BC و ABاندازه واقعي  200

 از فصل دهـم     )2(از سوي ديگر با توجه به جدول        . ها را با شيب مجاز كنترل كنيم        بايست با استفاده از رابطة شيب، شيب هر يك از واريانت            حال مي 

 كيلـومتر در  80براي مسيري بـا سـرعت طـرح    ) 415ة شمارة نشري(هاي ايران  نامة طرح هندسي راه بر مبناي آيينمقدار حداكثر شيب طولي مجاز    

  : توان نوشت بنابراين مي. باشد  درصد مي5ساعت واقع در منطقة تپه ماهوري برابر با 

  ,

max

H
i i

L


  %5  

  AB maxi i OK
   %110 100

0 05 5
200

/  

  maxBC
i i NotOK


   %125 110

0 075 7 5
200

/ /  

  .پذير است  امكانABپس فقط رسم واريانت 

  

  :توان نوشت پس مي. كنيم آوريم و سپس شيب هر يك را كنترل مي  ميدست به را 2 و 1 طول مسيرهاي ،با توجه به اطلاعات مسئله) الف 

  AC
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H
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L
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/

%   )1(مسير :  %

  BC
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H
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/
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% %  

مترضريب تبديل متر به ميلي
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  .پذير است امكان) 1(پس رسم مسير 

  AB
AB

AB

H
i OK

L





  

 


 2

1020 1000
9 42 10

7 5 2 2000 10

/

/

%   )2 (مسير: %

  .باشد پذير مي نيز امكان) 2(بنابراين رسم مسير 

  :كنيم  زير تعيين ميصورت به ابتدا طول هر يك از مسيرها را )ب

  AC BC ACL L L m
      2

2 2 7 5 2000 10   )1(طول مسير :  /300

  ABL m
    2

7 5 2 2000 10 212 13/   )2(طول مسير :  /

  :يم داشت مسير در خاك بستر ضعيف و خاك بستر قوي خواهةبا توجه به هزين

  
:

:

(1) oÃv¶ÁHo]H ¾¹ÄqÀ (2) oÃv¶ÁHo]H ¾¹ÄqÀ
(1) oÃv¶ ÁHo]H ¾¹ÄqÀ

(2) oÃv¶ ÁHo]H ¾¹ÄqÀ

x x

x x

⇒ 
 ⎧

⎨  ⎩

300 300

212 13 2 424 26/ /
  

  .باشد تر مي به صرفه) 2(نسبت به مسير ) 1(توان گفت كه اجراي مسير  پس با توجه به اطلاعات مسئله مي
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پس با توجه به رابطة سرعت . باشد  ثانيه مي  6 ،اق چشم در حركت از روشنايي به تاريكي نياز است         بمدت زماني كه جهت انط    ) 1(مطابق جدول    

  : از علم فيزيك داريم

  

/

x V t m    
72

6 120

3 6

  

  

mشود و مسافت  كور پيموده مي تونل با ديدي متر ابتدا120 مسافت بنابراين 500 120   .شود انتهاي تونل با ديد كور پيموده نمي 380

  

  : براي اتوبوس نوع دوم خواهيم داشت) 3(با توجه به جدول  

  m12 m13     شعاع گردش مركز محور جلو /44    طول خودروي طرح /7

  m 7 m     حداقل شعاع دايرة داخلي گردش/8 2    عرض خوردوي طرح /6

  m14 m13     شعاع گردش لبة خارجي /6    حداقل شعاع دايرة خارجي گردش /7

  

  : كنيم  رسم مي نقليه راةابتدا دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر وسيل 

F  : نيروي اصطكاك  

W  :نيروي وزن  

N  :العمل عمودي سطح  نيروي عكس  

CF  : نيروي گريز از مركز  

  : يم دارy و xبا نوشتن معادلات تعادل در راستاي حال . شود  وارد ميCF وF  ،N  ،W نقليه چهار نيروي ةبه يك وسيل

  

  )1    (    ∑ ⇒ ⇒0

x
x x C cF F W F F W sin F cos ) 1  

  

  

  )2   (    ∑ ⇒ ⇒0

yy C y CF F W N F sin W cos N ) 2  

F.با قرار دادن f N و با جايگذاري Nخواهيم داشت1 ة در رابط2 ة از رابط  :  

  ( )    ⇒C C Cf N W sin F cos f F sin W cos W sin F cos       

W برة فوقدر ادامه با تقسيم طرفين رابط cosخواهيم داشت :  

  ( ) ( )      ⇒1 0
C C C CF F F F

f tan tan f tan f tan
W W W W

     

  ( )


    


⇒1
1

C CF F f tan
f tan f tan

W W f tan

    

  
CF tan

W tan


  

  6

0 14 6 0 245
0 248

1 0 14 0 985

/ /
/

/ /

  

  

  :  داريم،شود مركز توسط اصطكاك خنثي مي درصد نيروي گريز از 70با توجه به اينكه  

  )1(e e
x

e f e f
  

 
⇒1 0 30/  

  : توان نوشت اي ساده مي  حداقل شعاع قوس دايرهةاز سوي ديگر با توجه به رابط

  )2(
( )min

min

V V
R e f

e f R
    

 
⇒

2 2 2
80

0 239
127 2 127 2 127 2 210

/

/ / /

  

  : خواهيم داشت) 2(و ) 1(حال با توجه به روابط 

  

e

ee f
e

e f


   
 

⎧
⎪

⇒ ⇒⎨
⎪
⎩

%

0 30

0 30 0 0717 7
0 239

0 239

/

/ /

/

/

  

km/تبديل واحد hrبه /m s 

N

W sin
CF cos

c
F sin W cos



 

 

ها طراحي هندسي كاربردي راه 6

  :  داريمy و x تعادل در راستاي ةبا نوشتن معادل 

  

  

     

    

⎧ ∑ ⇒ ⇒
⎪
⎪
⎨
⎪
∑ ⇒ ⇒⎪⎩

2

2

0 0

0 0

(1)

(2)

x

y

x C x

y C y

WV
F F F W F cos Wsin

Rg

WV
F N sin WcosN F W

Rg

 

 

  

  :خواهيم داشت cosو بعد از آن تقسيم صورت و مخرج كسر بر ) 2(بر ) 1 (ة با تقسيم رابطحال

   

V V V
cos sin tan tan

Rg RgF N Rg

N FV V V
sin cos tan tan

Rg Rg Rg

   

   

  
  

  

⇒

2 2 2

2 2 2

1

1

  

  

  : اي ساده به روش سعي و خطا خواهيم داشت با توجه به اطلاعات مسئله و رابطة تعيين حداقل شعاع قوس دايره 

  ,
( )min max

max max

V
R e

e f
 



2

%12
127 2/

  

  
( )

/
( )

−»k] pH
minf

V km hr R m m NotOK  
 

 
2

10

0 09

120
120 539 08 415

127 2 0 12 0 09/
/

/ / /

  )1(سعي : 

  
( )

/
( )

−»k] pH
minf

V km hr R OK  


 
2

10

0 11

110
110 413 59 415

127 2 0 12 0 11/
/

/ / /

  )2(سعي : 

km/، مسيرطرحپس حداكثر سرعت  hr110 باشد مي.  

  

  : آوريم دست مي صورت زير به ابتدا به كمك درونيابي خطي، ضريب اصطكاك جانبي در سرعت مجاز حركت را به 

  x x f
x

 
      

 
⇒ ⇒

40 90 40 70
1 05 8 25 50 0 144

0 165 0 13 0 165
/ / /

/ / /

  

  : كنيم، بنابراين داريم دست آورده و با مقدار شعاع اجرا شده مقايسه مي  حداقل شعاع قوس افقي را به،ل با توجه به اطلاعات مسئلهحا

  
( ) ( )min min

max max

V V
R m R m m NotOK

e f
  

 
⇒  

2 2

209 35 210 180
127 2 127 2 0 04 0 144

/

/ / / /

  

  . طور مناسب انجام نشده است پس طراحي قوس افقي به

  

  :در نظر بگيريده در قوس را  نقليةمطابق شكل زير، نيروهاي وارد بر وسيل 

  

  :  بنابراين داريم، درصد است8بربلندي حداكثر هاي مسئله از آنجا كه  حال با توجه به داده

  e tan arctan e arctan     ⇒ ⇒ 0 08 4 57
�

/ /  

  :نويسيم  ميxاكنون با توجه به شكل معادلة تعادل را در راستاي 

  
x Cx

x C x xF F F W F F W ∑  ⇒    ⇒0 0  

  

( )
/

/ / / /

/


      


⇒

2

2

54

3 6
4 57 0 152 4 57 0 079

150 9 81x
C x

W
WV

F cos cos W W W sin W sin W
Rg

   

به آنكه  از سوي ديگر با توجه    . گيريم  زده است پس ضريب اصطكاك جانبي را صفر در نظر مي            رو كاملاً يخ    كه سطح سواره   از آنجا 
x

CF از 
x

W  بزرگتر 

  . كند  بنابراين خودرو به سمت خارج قوس لغزش مي،باشد مي

  F N fN N    0 0  

لغزش به سمت خارج قوس   ⇒
x

C xF W  
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 وV ،maxeبا توجه به نوع راه و شرايط جغرافيايي منطقه، مقادير  
max
f كنيم به شرح زير تعيين مي) 10(و ) 8(، )6( را از جداول :  

  , ,/Design max maxV km hr e f  %60 8 0 153/  

  : اي داريم حال با توجه به رابطة تعيين حداقل شعاع قوس دايره

  
( ) ( )min min

max max

V
R m R m

e f
   

 
⇒

2 2
60

121 46 125
127 2 127 2 0 08 0 153

/

/ / / /

  

  

)با توجه به رابطة مسافت ترمز  )bdداريم  :  

  

( )( )
b

V
d m m

a
G

  



2 2

60
29 64 30

4 2
254 0 05254

9 819 81

/

/

/
/

/

  

mپس اتوبوس در فاصلة 30 29 64 0 36/   . شود ي قبل از تابلوي ايست متوقف م/

  

كنـيم،    مقايسه مـي Cطور جداگانه محاسبه كرده و با فاصلة اولية هر دو خودرو از خودروي   بهB و  Aمسافت ديد توقف را براي هر دو خودروي          

  : بنابراين داريم

  

( )
r b

V
SSD d d Vt

a
G

   


2

0 278

254
9 81

/

/

  

  

( )
A ASSD m SSD m m       


⇒ 

2
90

0 278 90 3 2 80 06 76 55 156 61 156 61 160
3 4

254 0 07
9 81

/ / / / / /
/

/
/

  

  

( )
B BSSD m m SSD m m       


⇒ 

2
90

0 278 90 1 7 42 53 115 29 157 82 157 82 140
3 4

254 0 07
9 81

/ / / / / /
/

/
/

  

3 فاصلة درAپس خودروي    . كند  برخورد ميC با خودروي Bشود اما خودروي   متوقف ميC متري از خودروي /39

  

  : توان نوشت با توجه به فرضيات مسئله مي 

  m   ي  مسافت ديد توقف در سرپايين مسافت ديد توقف در سربالايي20

  

( ) ( ) ( ) ( )

/ /

/ / / /

      
   

⇒

2 2 2 2

0 278 0 278 20 20 0

254 254 254 254
9 81 9 81 9 81 9 81

V V V V
Vt Vt

a a a a
G G G G

  

  
/

, / ( ) ( )/

/ / / /

/ / / /

/ /

/



 

   
     

  
 ⇒

2

2 2 2 2
110

1
0 0039 3 4

254

0 0039 110 0 0039 110 0 0039 110 0 0039 110
20 0 20 0

3 4 3 4 0 3465 0 3465

9 81 9 81

V km hr

a m s G G
G G

  

Gحال طرفين معادلة فوق را در 2
0   : كنيم، پس خواهيم داشت  ضرب مي/120

  ( ) ( ) ( )G G G G G G           ⇒
2 2

47 19 0 3465 47 19 0 3465 20 0 120 0 16 351 47 19 16 351 47 19 2 4 20 0/ / / / / / / / / /  

  
( ) ( )( )2¾]nj ¾²jI÷¶ ®e

G G G
   

   



2

2
94 38 94 38 4 20 2 4

20 94 38 2 4 0
2 20

/ / /

/ /  

  
IÄ −¼L¤ ®MI¤

IÄ % −¼L¤ ®MI¤ oÃü

G G

G G

 

 

⎧⎪
⇒ ⎨

⎪⎩

1 1

2 2

%0 025 2 5

4 74 474

/ /

/

  

  

  : آوريم، بنابراين داريم دست مي سئله، ابتدا مسافت ديد توقف را بهبا توجه به اطلاعات م 

  
( ) ( )

V
SSD Vt m

f G
        

 

2 2
120

0 278 0 278 120 2 5 83 4 171 796 255 196
254 254 0 27 0 06

/ / / / / /

/ /

  

  : توان نوشت حال براي يافتن فاصلة راننده تا مانع در لحظة ديدن آن مي

  m m   255 196 5 260 196 260 2/ / objectD فاصلة راننده تا مانع در لحظة ديدن آن/    
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ار مـسافت نزديـك شـدن     دكـه مق ـ  تـوان دريافـت       شود با توجه به اطلاعات مسئله مـي         كه فاصلة ديد سبقت به چهار قسمت تقسيم مي         از آنجا  

d همان مسافتCخودروي 
4

  : ، پس داريماست 

  

  PSD d d d d   
1 2 3 4

  

  d Vt m    
2

0 278 0 278 100 15 417/ /  

  d d m   
4 2

2 2
417 278

3 3
  

  

  

  

  

  

  

 رابطة مسافت ديد انتخابي براي ايـن  براساسبنابراين . باشد  ميDتوان دريافت كه مانور اجتنابي داراي وضعيت        با توجه به مفروضات مسئله مي      

  : وضعيت داريم

  t s s t s  ⇒12 1 12 9 12 5/ /    Dمانور اجتنابي  : /

  DSD Vt m    0 278 0 278 90 12 5 312 75/ / / /  

  

تـوان    مـي ،به دليل تقارن مخروط حول محـور مركـزي  . )Oنقطة (گيريم  مبدأ مختصات را در مركز مقطع مخروط در نظر مي        ، زير مطابق شكل  

 بتوانـد سـكه را      ، برسـد  B ةبـه نقط ـ  موتورسـوار   كنيم اگـر     ميفرض  حال  ). Cنقطة  مثلاً  (  در نظر گرفت   ة مشخصي در نقط را  محل قرار گرفتن سكه     

 و BC ابتـدا معادلـة خـط    ،براي اين منظـور .  محاسبه شودBC و نيز طول كمان BCخط  راي حل مسئله كافيست طول پاره    بنابراين ب  .مشاهده كند 

  :آوريم  ميدست بهمعادلة كلي مخروط را به صورت زير 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

: ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ):

» ÁIÀn¼d¶ −¼e ·nI£U S±ø ¾M

IñÎ nj ôi ¾²jI÷¶

ó»oh¶Â±¨ ¾²jI÷¶
y x m n

x y

x x y y z z x y z
BC r I

a ba b c

x x y y z z z z
IIx y

m n t t

 
 

   
    


⎧

⇒⎪
⎪⎪
⎨
⎪    ⎪     
⎪⎩ 0 0

1 1 1

2 2 2 2
1 2 20 0 0 0

02 2 2 2

11

11 1 5/

   

)رابطةحال با توجه به  )II  براي دو نقطةO و A توان نوشت مي:  

  

( )

( )

: ( )
( )

:

¾õMHn nj ÁnHm«ÄI]

¾õMHn nj ÁnHm«ÄI]

II

II

z

A z z x y z z
x y III

O z x y t

    
 

   

⇒ 
⇒

⇒ 
0

2 2
2

0 0 2 2

2 2 2

20

0 20
20

40 10 2

   

  :خواهيم داشت) I (ةهمچنين براي رابط

  
( )

( )
( )

( ) ( )
¾õMHn nj ÁnHm«ÄI]III

x r a
r

y br ar r br

z r

  


    



⎧
⎪ ⎨
⎪
⎩

2

2 2 1 5

11 11

20
11 11

4
1 5

/

/

   

  :شود، معادلة فوق تنها بايد يك جواب داشته باشد، پس داريم  بر مخروط مماس ميBCچون خط ديد 

  a r r ar ar r r b r r r         2 2 2 2 2 2 2 21 52
121 121 22 22 242 121 100 15

4

/
   

  ( ) ( ) ( ( ))r a a a r a r a r a                 ⇒ ⇒

2

2 2 2 21 5
121 22 121 22 242 15 121 100 0 22 241 4 22 227 21 0

4

/
/   

  

x x
2 1

y y
2 1

z z
2 1



 

 

سومهاي پاياني فصل  حل تشريحي تمرين 9

  :توان نوشت معادلة درجة دوم فوق بايد برابر صفر باشد، از اين رو مي پس مقدار

  ( ) ( )a a a a a a a              ⇒ ⇒ ⇒
2 2 2

0 22 227 4 22 241 4 21 484 51529 9988 1848 20277 6 484 8140 31251 4 0/ / /   

  
( ) ( ) ( )³»j ¾]nj ¾²jI÷¶ ®e

a a a

    
    


⇒ 

 2

2
16 82 16 82 4 1 64 57 16 82 4 96

16 82 64 57 0
2 1 2

/ / / / /
/ /    

  
−¼L¤ ®MI¤ oÃü

−¼L¤ ®MI¤

a

a

 

 

⎧
⇒ ⎨

⎪⎩

1

2

10 89

5 93

/

/

  

  :از سوي ديگر براي دايرة بيروني خواهيم داشت

  ( ) ( )
¾õ£º ÁnHm«ÄI]B a b

x x y y r x y b
a

 
  

 

⎧⎪    ⇒  ⇒⎨
⎪⎩

2 2

2 2 2 2

0 0

121
121 9 26

5 93

/

/

  معادلة دايرة بيروني:  

  ( )/ / / / /·Iμ¨ −¼ö      ⇒ ⇒  ⇒
2 2 2 2

1 5 9 26 5 93 11 10 66 2 58 1113
11

�

BC

m arc sin BC m  : طول پاره خطBC 
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¯Ãa¬G ¿VÃalG ﹏W  ﹏p﹁ ¿±1Ã1C ¾1½ª`1¼S  

  

  :  آوريم، بنابراين داريمبه دستبايست متوسط حجم ترافيك روزانه در سال را  با توجه به آمار ترافيك مفروض در يك سال، ابتدا مي 

  / /
−Iw njÁn¼Lø ¾Ã±£º ®ÄIw» ®¨ jHk÷U

AADT veh day AADT veh day   ⇒
3000000

8196 72 8197
366 366

/  

  

  :  به شرح زير استD و K ضرايب ،)2( حومة شهري است از جدول ،حال با توجه به اينكه نوع مسير بزرگراه

  ,K D     0 12 0 15 0 135 0 55 0 65 0 60/ / / / / /  

  :  خواهيم داشتDDHV در رابطة D و Kاكنون با جايگذاري 

  / /DDHV K D AADT veh hr DDHV veh hr       ⇒0 135 0 60 8197 663 957 664/ / /  

  

   : ، بنابراين داريمد آوربه دست زماني ةبا توجه به اطلاعات داده شده، ابتدا بايستي نرخ جريان را در هر فاصل 

  V vph vph  
2

155
930 37 931

0 1666
/

/

  V vph vph  
1

150
900 36 901

0 1666

/

/

  

  

  V vph vph  
4

170
1020 40 1021

0 1666
/

/

  V vph vph   
3

180 180
1080 43 1081

0 1666 0 1666
/

/ /

  

  V vph vph  
6

140
840 33 841

0 1666
/

/

  V vph vph  
5

165
990 39 991

0 1666
/

/

  

:توان دريافت كه بيشترين نرخ جريان مربوط به بازة زماني هاي جريان محاسبه شده مي بر مبناي نرخ :8 20 8   : باشد  مي30

  
max

V vph1081  

  : حال با استفاده از رابطة ضريب ساعت اوج داريم

  

n

i

i

max

V

PHF PHF
n V

     
   

 
⇒

∑
1 901 931 1081 1021 991 841

0 8889 0 89
6 1081

/ /  

  

  : با توجه به اطلاعات مسئله داريم 

  , , ,/ T B RV veh hr P P P   % % %400 25 20 15  

  : به شرح زير است) 3( جدول بر اساسارز سواري  پس ضرايب همكه آزادراه در منطقة تپه ماهوري قرار دارد  از آنجا

  ,
T B RE E E  4 5 4/  

  :  زير برآورد كردبه صورتتوان ضريب تصحيح حجم وسايل نقلية سنگين را  حال به راحتي مي

  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )HV

T T B B R R

f
P E P E P E

   
           

1 1 1
0 33

1 1 1 1 1 0 25 4 5 1 0 20 4 5 1 0 15 4 1 3 025
/

/ / / / / /

  

  : سواري برابر است باخودروي حجم معادل اكنون 

  / /
vph

PC PC
HV

V
V pcu hr V pcu hr

f
   ⇒

400
1212 12 1213

0 33
/

/

  

  

  : كنيم  زير تعيين ميبه صورترا و مكاني با توجه به مفروضات مسئله، ابتدا سرعت متوسط زماني ) الف 

  ,/ /

n

i

i

i

V
d

TMS km hr SMS km hr
n t

n

    
     

∑

∑
1 590 95 98 102 105

98 97 73
0 25585

5

/
/

  

  : آوريم  ميبه دست واريانس سرعت مكاني را ، زيربه صورتابتدا به روش مستقيم ) ب

  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i
V V

n
          

  
∑

2 2 2 2 2 2

2 90 98 95 98 98 98 102 98 105 98
27 6

5
/   

  : دست آورد صورت زير به واريانس سرعت مكاني را بهتوان  مينيز  TMS و SMS رابطة بين بر اساسحال 

  
S

TMS SMS
SMS

      ⇒ ⇒

2 2

2
98 97 73 26 387

97 73
/ /

/

  

hr
10

0 1666
60

/
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  :  داريمSMS و TMSبا توجه به تعريف  

  ,

n

ii

n
i

i

d

t
d

TMS SMS
n t

n





 

∑

∑

1

1

   

  : كنيم طور بازگشتي اثبات مي  رابطه را به

(*)... ...( ) ( )

n n

n ni ii i

i nn n
i ni ii

i

i i

d d

t t
d nd

TMS SMS t n t t t n
n n t t t tt

t
n

 

 

 

      ⇒  ⇒  ⇒   ⇒ 
∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

1 1 2 2

1 2

1 21 1

1 1

1 1 1 1
   

  : داريمپس . شود  اوليه اثبات ميةطور بازگشتي رابط  را ثابت كنيم، به (*) ةابطاگر ر

  ... ... ... ... ......( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n n

n

n n n n

t t t t t t t t
t t t

t t t t t t t t t t t 
                    1 1 2 2 2

1 2

1 2 2 1 3 1 2 1

1 1 1
1 1 1   

  

,

...( ) ( )

IU

n
i

ji j
n

i j

t
n n

t


        ∑
1

1 1 1 1
�����

  

iدانيم به ازاي هر مي

j

t

t
j، دقيقاً يكفوق ةدر رابط 

i

t

t
  :  هندسي داريم-بنا به نامساوي حسابي از طرفي . نيز وجود دارد 

  , ,:

i ji

j j i j ji i

j i j ij

i

t tt
x

t t t t tt tx y
x y xy

t t t tt
y

t

 


 



⎧
⎪
⎪  ⇒  ⇒ ⎨
⎪
⎪⎩

0 2
2 2

   

  

,

( ) ( ) ( ) ( )
n

ji

j ii j
i j

tt
n n n n n n

t t


          
⎡ ⎤

⇒ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑
1

1 1
1 1 2 1

2 2
   

  : پس خواهيم داشت

  ......( ) ( ) ( )
n

n

t t t n n n n n n n
t t t

             2 2

1 2

1 2

1 1 1
1   

TMSةطور بازگشتي رابط  ، به (*)ةبا اثبات رابطبنابراين . شود اثبات مي (*) ة رابط،در نتيجه SMS شود اثبات مي .  

  

 Hكنيم ايـن بـازة زمـاني بـزرگ،            فرض مي . گيرد  قدر كافي بزرگ صورت مي       با توجه به فرضيات مسئله، مشاهدات سرعت در يك بازة زماني به            
خودروي دوم نيز در هـر سـاعت        . پيمودكيلومتر را خواهد     H100 ساعت   Hپيمايد؛ بنابراين در       كيلومتر مي  100خودروي اول در هر ساعت      . باشد
  : اي برابر خواهد بود با از اينرو، سرعت متوسط لحظه. كيلومتر را طي خواهد كرد H120 ساعتHپيمايد؛ بنابراين در   كيلومتر مي120

  ( ) /spot ave

V D V D H H
V km hr

D D H H

   
  

 
1 1 2 2

1 2

100 100 120 120
110 90

100 120
/   

  

  : آوريم  ميبه دستلة زماني، چگالي و حجم ترافيك را ابتدا با توجه به مقادير سرفاصلة مكاني و سرفاص 

  ,/ /
a a

v veh hr D veh km
h d

     
3600 3600 1000 1000

900 10
4 100

  

  : حال بر مبناي رابطة اساسي جريان ترافيك داريم

  /
v

v S D S km hr
D

    ⇒
900

90
10

  

  

  : اساس مفروضات مسئله داريم بر 

  / ; /
a a

v veh hr D veh mi
h d

     
3600 3600 5280 5280

1800 44
2 120

  

  : توان نوشت فيك مي اساسي جريان تراةحال با استفاده از رابط

  
/

/
/

/
veh hrv

v S D S mi hr
D veh mi

    ⇒
1800

40 90
44
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ها طراحي هندسي كاربردي راه

  : توان گفت با توجه به خطي بودن رابطة بين سرعت و چگالي و نمودار آن مي 

  

  

, / ( )
( )

, / ( )

o¬ H

o¬ H

D S km hr a b a
S a bD

S D veh hr b b

     
 

     

⇒ ⇒⎧⎪
⇒ ⎨

⇒ ⇒⎪⎩

1000 100 0 100

0 200 0 100 200 0 5/
  

  

S  : خواهيم داشت براي رابطة بين سرعت و چگالي بنابراين  D 100 0 5/  

  : توان نوشت  جريان ترافيك ميحال با توجه به رابطة اساسي

  ( )/ /v S D V D D D D      ⇒
2

100 0 5 100 0 5  

  
( )

/

Kve oM ÁnHm«ÄI]S D S
v S D v S S S


      2100

200 2
0 5

  

  

  :  زير استبه صورتترين نرخ جريان ساعت اوج  ، نرخ جريان ساعت اوج و شلوغ) PHF (رابطة بين ضريب ساعت اوج  

  
( )

n

i
n

i

i max

max i

V

PHF V PHF n V veh
n V




       


⇒

∑

∑
15

1

1

0 85 4 2000 6800/  

  : ترين ربع ساعت اوج را تعيين كنيم، پس داريم  ساعت غير از شلوغ ربع3 بايست مجموع نرخ جريانِ حال مي

  veh  6800 2000   ترين ربع ساعت اوج   ربع ساعت غير از شلوغ3 مجموع حجم 4800

تـرين ربـع سـاعت اوج بـا       ربع ساعت غير از شـلوغ 3دهد كه حجم      ترين ربع ساعت اوج زماني رخ مي        از سوي ديگر، حداكثر نرخ جريان براي خلوت       

)  :  خواهيم داشتاينرويكديگر برابر باشند، از  )( )
min max

V veh 
15

4800
1600

3
  

  

  : پردازيم مطابق روش گام به گام به حل مسئله مي 

,  حاسبة سرعت جريان آزاد  م :گام اول /LW LC M AFFS BFFS f f f f BFFS km hr     100  

,  : آوريم  ميبه دستضرايب مربوطه را ) 12( و  ) 11(، ) 9(،  )7(با توجه به جداول  , ,
LW LC M Af f f f   1 1 5 0 4/  

FFS/  : توان نوشت حال مي km hr    100 1 1 5 4 93 5/ /  

  تعيين شدت جريان :گام دوم

  : كنيم  زير تعيين ميبه صورت را Vو سپس )) 3(جدول ضرايب با توجه به  (HVf ابتدا،كار  براي اين

  
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
HV

T T B B R R

f
P E P E P E

   
   

     


1 1 1
0 63

1 1 1 1 5751000 1500 2000
1 2 5 1 2 5 1 2 1

10000 10000 10000

/

/

/ /

  

  
,

/
(2)−»k] ¾M ¾]¼UIM

K D
DDHV K D AADT DDHV veh hr         

0 15 0 25 0 65 0 8
0 20 0 725 10000 1450

/ / / /
/ /  

) تفريحي بودن مسير- توريستيحال با توجه به  )Pf 0   :شود شدت جريان به راحتي همانند زير تعيين مي /9

  /p
HV P

V
V pcu hr

PHF N f f
  

     
1450

1453 02
0 88 2 0 63 0 9

/

/ / /

  

   تعيين كيفيت ترافيك :گام سوم

  : آيد  ميبه دست سطح كيفيت ترافيك به راحتي PV وFFSبا داشتن مقادير ) 20(با توجه به نمودار شكل 

  

  

  
/

//jHpA ·IÄo] Søow

·IÄo]Rk{ pcu hr

km hr



⎧
⎨
⎩

93 5

1453
   

  /km hr 93    ⇒لية سبكسرعت متوسط وسيلة نق /5

  

  

  

  

  

  

DDHV
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چهارمهاي پاياني فصل  حل تشريحي تمرين

  : آيد  ميبه دست زير به صورت ميزان تراكم جريان Sو  PVحال با داشتن

  / /PVD pc km ln OK
S

   1453
15 54 16

93 5
/

/

   

  . باشد  ميC يا 3بنابراين سطح كيفيت ترافيك معادل 

  

  :كنيم بندي زير عمل مي مطابق مراحل گام 

  تعيين ضريب رشد ترافيك : اولگام

  : با توجه به اطلاعات مسئله داريم

  /veh day / حجم ترافيك گسترش 500 ;veh day1000حجم ترافيك پديدار  / ;veh day    حجم ترافيك جاري 5000

  : رافيك آتي را تعيين كنيم، بنابراين داريمبايست ضريب رشد ت  آوردن ترافيك سال بيستم ميبه دستحال براي 

  ( )  %
1000

100 20
5000

  رشد طبيعي ترافيك براي سال بيستم  : 30%;نسبت ترافيك پديدار به ترافيك جاري  : 

  ( )  %
400

100 8
5000

  نسبت ترافيك گسترش به ترافيك جاري  : 

  F     ⇒1 0 30 0 20 0 08 1 1 58/ / /    ضريب رشد ترافيكها  درصد رشد هر يك از ترافيك/

  تعيين ترافيك سال طرح  :گام دوم

  : ، حجم ترافيك روز اول برآورد شود، از اينرو خواهيم داشتطرح آوردن حجم ترافيك سال به دستاكنون با توجه به ضريب رشد ترافيك بايد براي 

  ( ) /AADT veh day  
1

5000 1000 400 6400  

  ( ) ( ) /boön
AADT AADT F AADT veh day    ⇒

1
6400 1 58 10112/  

  . كنيم  خط فرض مي2تعداد خطوط مورد نياز را برابر با  :گام سوم

  : با توجه به رابطة حجم ترافيك جهتي ساعت طرح داريم :گام چهارم

  
,

/ /
(2)−»k] ¾M ¾]¼UIM

K D
DDHV K D AADT DDHV veh hr veh hr          

0 15 0 25 0 65 0 80
0 20 0 725 10112 1466 24 1467

/ / / /
/ / /  

  : كنيم براي تعيين سطح سرويس مطابق مراحل زير عمل مي :گام پنجم

,  : آيد  ميبه دستسرعت جريان آزاد در بزرگراه از رابطة زير : 1حلة مر /LW LC M AFFS BFFS f f f f BFFS km hr     100  

,  : آوريم  ميبه دستضرايب مربوطه را ) 12( و  ) 11(، ) 9(،  )7(با توجه به جداول  , ,
LW LC M Af f f f   0 3 0 4  

FFS/  : توان نوشت حال مي km hr     100 0 3 0 4 93  

  : كنيم يح حجم وسايل نقلية سنگين را با توجه به جدول تعيين ميضريب تصح: 2مرحلة 

  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )HV

T T B B R R

f
P E P E P E

   
           

11 1
0 836

1 1 1 1 0 15 1 5 1 0 20 1 5 1 0 10 1 2 1 1 1 95
/

/ / / / / / /

  

  : اي براي يك خط عبور با استفاده از رابطة زير تعيين شود  دقيقه15حال بايستي شدت جريان معادل وسيلة نقليه در بازة زماني : 3مرحلة 

  / /P
HV P

V
V pcu hr pcu hr

PHF N f f
   

     
1467

997 03 998
0 88 2 0 836 1

/

/ /

  

 به صـورت  ، سطح سرويس    PV و FFSهاي چند خطه با داشتن مقادير          شدت جريان براي راه    - توجه به منحني سرعت متوسط حركت        با: 4مرحلة  
  : شود زير تعيين مي

  

  

  

  
/

/

jHpA ·IÄo] Søow

·IÄo] Rk{

km hr

pcu hr




⎧
⎨
⎩

93

998
   

/km hr    ⇒سرعت متوسط وسيلة نقلية سبك 93
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ها طراحي هندسي كاربردي راه

  : كنيم حال با استفاده از رابطة اساسي جريان ترافيك، تراكم ترافيك را كنترل مي: 5مرحلة 

  PVD pcpkmpl pcpkmpl OK
S

   998
10 73 11

93
/  

 ، اسـت  B يـا    2معـادل   ) 6(هاي واقع در مناطق هموار بـر مبنـاي جـدول              با توجه به اينكه سطح كيفيت ترافيك سال طرح براي بزرگراه          : گام ششم 
 خط در هر جهت ترافيكي يا       2 تعداد   ،از اينرو تعداد خط مورد نياز اين بزرگراه       . باشد  بنابراين اين تعداد خط پاسخگوي سطح سرويس سال طرح مي         

  . باشد  خط در هر دو جهت ترافيكي مي4تعداد 
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پنجمهاي پاياني فصل  حل تشريحي تمرين

¯Ãa¬G ¿VÃalG ﹏W  ﹏p﹁ ¿±1Ã1C ¾1½«N°C  

  : كنيم هر يك از روابط را جداگانه اثبات مي 

OSBمطابق شكل با توجه به تشابه مثلثي از طريق سه زاويه در دو مثلث) 1


OXB و


  :  داريم

  

  .

OX I

OS K

R OX
R K I

OS R


  2

  

  

  .با يكديگر برابرنددر دو مثلث متشابه رو به زواياي نظير به نظير  سبت اضلاع روبهنهمواره  :تذکر

OSBمطابق شكل و با توجه به تشابه مثلثي از طريق سه زاويه در دو مثلث) 2


OXB و


  :  داريم

  

  
,

C
BX SB T

OS K

C

R BX R
CK RT

OS SB K T

 
   ⇒

2 2
2  

  

  

  

OXB و با توجه به تشابه مثلثي از طريق سه زاويه در دو مثلثمطابق شكل) 3


SXB و


  :  داريم

  
,

( )

C
BS t BX

OX R M

R OX R R M
RC T R M

CBS BX T

 

 


    ⇒
2

2

2

    

  :  داريماي در قوس دايرههمواره  :تذکر

  
OP R

PX M
OX OP PX OX R M


     

  : آيد  ميدست بهساده از رابطة زير اي  دانيم كه طول بيسيكتريس قوس دايره مي) 4

  ( ) ( )
cos

E R R

cos cos



 


  

1
1 2

1

2 2

  

Rsinحال صورت و مخرج جملة راست رابطة فوق را در


2
2

  : كنيم، پس داريم  ضرب مي

  

  

( )
( )

( )

R cos Rtan
cos R sin R cos R sin

MT
E R BI E

C
cos R sin R sin cos

R sin

    

    

  
      ⇒

2 1
1 2 2 1 2 2 22 2 2 2

2 2
22 2 2 2

2

  

  

OSB در مثلث�SOBوية را براي زاsinبا توجه به شكل مقابل، رابطة) 5


  : نويسيم  زير ميصورت به 

  
BS BS

sin OS
OS

sin

    ⇒ ⇒

2 2

2

  

)اي ساده  همان طول مماس قوس دايرهBS ضلع آنجا كهاما از  )Tاست، پس داريم  :  

  

sin

R

Rtan cos
T R

OS Rsec K OS Rsec

sin sin sin cos



 
 

         ⇒

2

2 2

2 2

2 2 2 2

  

90رو به زاوية نسبت اضلاع روبه
�

 

يةرو به زاو نسبت اضلاع روبه
90
2

�

 

رو به زاوية نسبت اضلاع روبه

2

 

90رو به زاوية نسبت اضلاع روبه
�

 

tan

2

TM

C
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ها طراحي هندسي كاربردي راه

  :  زير استصورت به OXاي ساده همواره مقدار  م كه در قوس دايرهداني مي) 6

  
( )

( )
OP R

PX M R cos

OX OP PX OX R R cos R R Rcos
 

  
       

1
2

1
2 2

  

  I OX Rcos


 
2

  

  

  : آيد  ميدست به طول وتر از رابطة زير ،اي ساده كه در قوس دايره دانيم مي 

  ( )C Rsin


 2 1
2

  

  : شود و خواهيم داشت  تبديل ميD زاوية  به زاوية، مطابق تعريف درجة قوس،متر فرض كنيم 10 را برابر با Cاما چنانچه مقدار 

  ( ) ( )
D

Rsin R
D

sin

 ⇒
5

10 2 2 3
2

2

  

  : توان نوشت مي) 2(بر ) 1(حال از تقسيم معادلة 

  ( ) ( )

D D
Rsin sin C sin C sin

C
C sin arcsin

D D
Rsin sin

 
    ⇒ ⇒ ⇒

2
2 2 2 2

10 2 4
10 2 10 10

2
2 2

  

  : كه دانيم از سوي ديگر مي

  )5     (
m

rad Drad
Rm mrad

rad

m

L
L R R RLD

L R

R D

   
 

   


⎧
⎪

⇒  ⇒⎨
⎪⎩

572 96
572 960

10
0 0174532

572 9610 1010

�

� �

/
/

/

/

  

  : كنيم، پس خواهيم داشت جايگذاري مي) 5(را در رابطة ) 3( از رابطة Rو مقدار ) 4( از رابطة اكنون مقدار

  ( ) ( ) ( )
/

/ /
C D C D C D

L R arcsin sin arcsin sin arcsin sin
D Dsin sin

      
5 0 174532

0 0174532 2 0 0174532 2
10 2 10 2 10 2

2 2

�

�

  

  

 زيـر  صـورت  بـه  اين دو نقطه يعني همان وتر بـزرگ را  خط واصل بين توان طول پاره  ميراحتي بهبا توجه به مختصات نقاط شروع و پايان قوس    

  :  آورددست به

  ( ) ( ) ( ) ( )B A B AC AB x x y y m         2 2 2 2
900 300 900 300 848 52/  

  
C

C Rsin R m

sin


   


⇒

848 52
2 600

2 0 70712
2

2

/

/

  

  : شود، پس خواهيم داشت  ساير اجزاي اصلي قوس محاسبه ميسادگي  به  وRحال با داشتن مقادير 

  ; ( ) ( ) /T Rtan tan m BI R m

cos cos


         1 248 52

90 1 1
600 600 1 600

902 2

2 2

  

  ( ) ( ) ;/ /
R

M R cos cos m L m
     

       
90 600 90

1 600 1 175 73 942 47
2 2 180 180

  

  : توان نوشت  آورد، پس ميدست بهبايست معادلة كلي قوس را  حال براي تعيين مختصات مركز قوس مي

  

,: ( )( ) ( )
( ) ( )

,: ( )( ) ( )

³»j ¾]nj ¾²jI÷¶ ®e jo«TwHn

jo¬ïOa

Ox y
x x y y R

Ox y

   
   

   

⎧ ⎧⎪ ⎪ ⇒⎨ ⎨
⎪⎩⎪⎩

2 2 2

2 2 2

0 0
2 2 2

900 300300 300 600

300 900900 900 600

   

  

ASN مساحت،با توجه به شكل سؤال 

�

  : برابر است با

  

C
M BI

AN SN
S

 
  2

2 2

( )
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پنجمهاي پاياني فصل  حل تشريحي تمرين

E BI R m
cos

cos
     

1 1
1 200 1 200

60

2

( ) ( )

  :خواهد بود بابرابر نيز طول وتر بزرگ  و

  ( )C Rsin C sin m


  ⇒2 2 200 60 346 41
2

/  

  M R cos cos m


    1 200 1 60 100
2

( ) ( )  

    

  

  : آمده در رابطة مساحت خواهيم داشتدست بهبا جايگذاري مقادير 

  

ASN

S m


  2

346 41
100 200

2
25980 75

2
�

( )
/

/  

  

  :  متر داريم10 زاوية روبرو به كمان برحسببا توجه به رابطة درجة قوس  

  D R m
R

  ⇒
572 95 572 95

190 98
3

/ /
/  

  : توان نوشت  متر مي10 زاوية روبرو به وتر برحسبحال با توجه به رابطة درجة قوس 

   ( )D arcsin arcsin
R

  
5 5

2 2 3 0004
190 98

�

/

/

  

  

  : ، محيط مثلث برابر است بامسئلهبا توجه به شكل  

  ASP AS SP AP


  محيط   

  :  آورددست بهضلاع را توان ا بنابراين از شكل روبرو مي

  

  ( ) ( )

AS T Rtan tan m

SP E R m
cos

cos

AP Rsin sin m







   

     

    

⎧
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

200 60 346 41
2

1 1
1 200 1 200

60

2

2 2 200 30 200
4

/

  

  ASP m


   346 41 200 200 746 41/    محيط/

  

  : با توجه به اطلاعات مسئله خواهيم داشت 

  

( )
( )

( ) ( )
( )

R
BI R

cos cos
cos BI BI

M M
R cos cos cos cos

M R cos

 

   


 


  
 

 

⎧
⎪
⎪

⇒ ⇒⎨
⎪
⎪
⎩

1
1 1

1
1

12 2
2

1 1
2 2 2 21

2

  

  
M

cos arcsin
BI

    ⇒ ⇒
111 111

2 104 34
2 181 181

�

/  

  : شود  زير تعيين ميصورت بهاي ساده  ، شعاع قوس دايره وMاكنون با داشتن مقدار 

  ( )
M

M R cos R m

cos cos


    

 
⇒

111
1 287 05

104 342
1 1

2 2

/
/

  

  :  آورددست به  وRتوان طول مماس كوچك، وتر كوچك و بيسيكتريس كوچك را از روابط آنها با داشتن مقادير   ميراحتي بهحال 

  ,T Rtan tan m C Rsin sin m
 

         104 34 104 34
287 05 140 53 2 2 287 05 252 43

4 4 4 4

/ /
/ / / /  

  ( ) ( )E R sec sec m


      104 34
1 287 05 1 32 55

4 4

/
/ /  

  

 انحراف وسط قوس برابر باةهمانطور كه گفتيم زاوي 
4

  : باشد  مي

  
   ⇒30 120
4

�

  

3 1 7� /
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  : آوريم دست مي صورت زير به  را به)بيروني(حال رابطة طول مياني و طول نيمساز 

  ( ) ( ) ( )
cos

M
E R R E cos R cos cos cos

E
cos cos


  

 


       ⇒ ⇒

1
1 1202

1 1 0 5
2 2 2 2

2 2

/   

  

   

  : كنيم  مطابق روش گام به گام زير عمل مي،اي ساده بر روي مسير شكسته جهت طرح قوس دايره )الف

از فصل سـوم، مقـادير سـرعت طـرح،     ) 10(و  ) 8(،  )4(با توجه به جداول      ):تعيين مقادير سرعت طرح، بربلندي و ضريب اصطكاك جانبي        (گام اول   

  : آوريم  ميدست بهضريب اصطكاك جانبي را حداكثر حداكثر بربلندي و 

  / ; ;Design max maxV km hr e f  %120 10 0 090/   

)اي محاسبة حداقل شعاع قوس دايره(گام دوم  )minR:( اي داريم  رابطة حداقل شعاع قوس دايرهبراساس :  

  
( ) ( )

/

/ / / /
min

max max

V
R m

e f
  

  

2 2
120

595 829
127 2 127 2 0 10 0 09

   

Rنامه برابر با ، حداقل شعاع پيشنهادي آيين)5(از سوي ديگر با توجه به جدول  m   : باشد، پس داريم مي 597

  min DesignR R m  597   

 برابر سرعت 6هاي با سرعت بالا معادل   متر براي راهبرحسب، حداقل طول قوس افقي 415مطابق نشرية شمارة  ):كنترل طول قوس افقي(گام سوم 

   : طرح برحسب كيلومتر بر ساعت است، بنابراين داريم

  

  
B

B Design

R
L m V OK

   
     

597 80 358

837 29 6 6 120 720
180 180

/

/   

  

  
C

C

R
L m OK

   
   

597 93 495

974 18 720
180 180

/

/   

  

  
D

D

R
L m OK

   
   

597 131 536

1370 55 720
180 180

/

/   

  . شود  جداگانه محاسبه ميطور  بهها، اجزاي هر قوس  با توجه به زاوية تلاقي واريانت ):اي ساده محاسبة اجزاي اصلي قوس دايره(گام چهارم 

80اي با زاوية انحراف قوس دايره  358
�

/ :  

  C R sin sin m


    
80 358

2 2 597 770 34
2 2

/
/  T R tan tan m


   

80 358
597 504 12

2 2

/
/   

  ( ) ( )M R cos cos m


     
80 358

1 597 1 140 87
2 2

/
/  ( ) ( )E R sec sec m


     

80 358
1 597 1 184 38

2 2

/
/   

93اي با زاوية انحراف قوس دايره  495
�

/ :  

  C R sin sin m


    
93 495

2 2 597 869 63
2 2

/
/  T R tan tan m


   

93 495
597 634 57

2 2

/
/   

  ( ) ( )M R cos cos m


     
93 495

1 597 1 187 92
2 2

/
/  ( ) ( )E R sec sec m


     

93 495
1 597 1 274 25

2 2

/
/   

131اي با زاوية انحراف قوس دايره  536
�

/:  

  C R sin sin m


    
131 536

2 2 597 1088 79
2 2

/
/  T R tan tan m


   

131 536
597 1326 40

2 2

/
/   

  ( ) ( )M R cos cos m


     
131 536

1 597 1 351 97
2 2

/
/  ( ) ( )E R sec sec m


     

1131 536
1 597 1 857 56

2 2

/
/   

  : كنيم  زير عمل ميصورت به پايان و وسط هر قوس براي تعيين كيلومتراژ نقاط شروع، )ب

80اي با زاوية انحراف قوس دايره  358
�

/:  

  ôw» Ì»o{
L

KM KM m    
837 29

595 88 1014 525
2 2

/
/ /  Ì»o{ BKM KM T m    1100 504 12 595 88/ /   

  ·IÄIQ ôw»
L

KM KM m    
837 29

1014 525 1433 17
2 2

/
/ /   

( ) ( )  21 30
80

60 3600

�

( ) ( )  29 45
93

60 3600

�

( ) ( )  32 11
131

60 3600

�
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93اي با زاوية انحراف قوس دايره  495
�

/:  

  ôw» Ì»o{
L

KM KM m    
974 18

2815 43 3302 52
2 2

/
/ /  Ì»o{ CKM KM T m    3450 634 57 2815 43/ /   

  ·IÄIQ Ì»o{KM KM L m    2815 43 974 18 4276 7/ / /   

131اي با زاوية انحراف قوس دايره  536
�

/ :  

  Ì»o{ DKM KM T m    7050 1326 40 5723 6/ /   

  ôw» Ì»o{
L

KM KM m    
1370 55

5723 60 6408 875
2 2

/
/ /   

  ·IÄIQ Ì»o{KM KM L m    5723 60 1370 55 7094 15/ / /   

  : كنيم  زير عمل ميصورت به براي تعيين درجة قوس )پ

  D
R

  
572 95 572 95

0 9597
597

� �
/ /

   متر 10درجة قوس روبرو به كمان :  /

  ( ) ( )D arcsin arcsin
R

  
5 5

2 2 0 9597
597

� �

   متر 10درجة قوس روبرو به وتر :  /

  

  : ريف ژيزمان داريم، بنابراين با توجه به تعد آوردست بهبايست زاوية انحراف دو واريانت را  با توجه به مفروضات مسئله ابتدا مي 

ASامتداد  

����

,. در ربع اول قرار دارد

S A S AX X Y Y  ⇒  

  
S A

ASAS
S A

X X
G V arctan arctan

Y Y

 
   

 
500 50

41 98
900 400

�����
/  

SBامتداد  

���

,. در ربع دوم قرار دارد

B S B SX X Y Y  ⇒  

  B S
SBSB

B S

X X
G V arctan arctan

Y Y
  

      
 

1000 500
180 180 128 66

500 900

�����
/  

  
SB AS

G G     128 66 41 98 86 68
� � ����� ����

/ / /  

)اي ساده مقدار از سوي ديگر بايد با كمك رابطة حداقل شعاع قوس دايره )R آوريم، پس خواهيم داشتدست به را  :  

  
( ) ( )min
max max

V
R m

e f
  

 

2 2
100

357 34
127 2 127 2 0 10 0 12

/

/ / / /

  

)اي ساده با داشتن مقادير حال با توجه به رابطة طول قوس دايره )Rو ( )توان نوشت  مي :  

  
min

min

R
L m

    
  

357 34 86 68
540 60

180 180

�

/ /
/  

  

  : كنيم  جداگانه بررسي ميطور  بههر يك را  

  : كنيم به رابطة هميشه درست برسيم صورت سعي مي در اين. كنيم رابطه درست باشد فرض مي) الف

  ( )
´Ã¹¨Â¶ Joò nj Hn ¸ÃÎoö

´ÃÄIμºÂ¶ ´Ãv£U oM »

cos

R
T E R tan R sin cos sin cos

cos


    

    ⇒    ⇒ 2
1

1 1 1
2 2 2 2 2

2

   

  
´ÃºIwn Â¶ 2 ·H¼U ¾M Hn ¸ÃÎoö

sin cos sin cos sin
       ⇒ 2 2

2 1 0
2 2 2 2

   

   

از آنجا كه 0 180
�

است پس  0 90
2

  : باشد، بنابراين داريم مي 

  
ÂTz¬pIM kº»n

T E OK پس به رابطة درست رسيديم  .

sin

sin

cos







⇒ 



0
2

0

0
2

     

  . كنيم  رابطه را بررسي مي بازگشتيصورت بهدر اين حالت، . كنيم رابطه درست باشد فرض مي) ب

  ( ) ( )
´Ã¹¨ïÂ¶ Joò nj Hn ¸ÃÎoöcos

E M R R cos cos cos cos

cos


   

     ⇒    22
1

1 1 1
2 2 2 2

2

   

  ,( )cos cos cos

     ⇒  ⇒    ⇒  2 2
2 1 0 1 0 0 180 0 90

2 2 2 2
  

  
ÂTz¬pIM kº»n

E M OK هميشه درست است( )cos cos cos

  
  ⇒   ⇒ ⇒ 2

1 0 1 0 1 0
2 2 2

   

1
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  :  داريمبنابراين. شدكنيم رابطة مذكور هميشه درست با فرض مي )پ

  ( )
´Ã¹¨Â¶ Joò nj Hn ¸ÃÎoöcos

T M R tan R cos tan cos sin cos cos


      

   ⇒  ⇒    22
1 1

2 2 2 2 2 2 2
   

  sin cos cos sin cos cos cos cos cos cos cos

 
          




     

⎧
⎪

⇒  ⇒  ⇒ ⎨
⎪  ⎩

2 2 2 4 3 2 2 4 3
2 1 22

0 90

   

   
cos x

x
   0 1  

  ( ) ( )x x x x x x x      ⇒  ⇒ 4 3 2 3 2
2 2 1 0 1 1 0   

xچون  1 xاست، كافي است ثابت كنيم 0 x x   3 2
1   : پس داريم. است 0

  x x x y y x x      ⇒
3 2 2

1 3 2 1   

  ( ) ( ) ( )b ac y         ⇒ 2 2
4 2 4 3 1 4 12 8 0 0   

  : در نتيجه خواهيم داشت.  صعودي است هموارهyپس تابع 

  ;
x x

y y

 

 
⎧ ⎧
⎨ ⎨
⎩ ⎩

0 1

1 2
   

), صعودي است، پس در بازةyبديهي است چون  )0   : همواره تابع مثبت است 1

  

  
ÂTz¬pIM kº»n

y T M⇒   0   

  

cosبا توجه به نامساوي) ت

 0 1
2

  : داريم 

  
´Ã¹¨ïÂ¶ Joò Hn ¸ÃÎoö ´Ã¹¨Â¶ Íμ] IM Hn ¸ÃÎoö

cos cos cos

            1 1

0 1 0 1 0 1 1
2 2 2

   

  ( )
´Ã¹¨Â¶ Joò nj Hn ¸ÃÎoöR

M

R cos R M R


  ⇒ 1
2

�������

  

  

AAمطابق شكل مقابل براي دو طول  B B  و ABتوان نوشت  مي :  

  

  

  �

L AA A B B B     
1

  

  �

L AB
2

  

  

  

  : باجويي برابر است   طول مسير صرفهعنوان به) 2(و ) 1(حال اختلاف طول مسير 

  � �( ) ( )L L AA A B B B AB       
1 2

1  

  : دانيم كه اما با توجه به شكل مي

  

�

�

,

,

,

AA B B T t
T Rtan t r tan

A S B S t

AS BS T R r

D d
AB L

L l
D dA B l

 

 

  
 

 

   


 



⎧   ⎧
⎪ ⎪

 ⎪ ⎪
⎪⎪  ⎨⎨
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪ ⎩ ⎩

2 2

572 96 572 96

10 10

� �

/ /
  

  : داريم) 1(اكنون با جايگذاري روابط بالا در رابطة 

  [( ) ( )] ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T t L T t L T t T t
d D D d

                ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

1 1
2 10 10 2   جويي طول مسير صرفه 10

  ( ) ( ) ( )( ) ( )tan tan tan
D d D d D d D d

             
1 1 1 1 1 1572 96 572 96

2 10 2 572 96 10
2 2 2

/ /
/  

  ( )( ) ( ) ( )tan tan
D d D d

         ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

1 1 1 1
2 572 96 10 1145 92 10

2 2
/ /  

0 0
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) در نظر گرفته شده است، پس راستاي شعاع در نقطة شروع قوس            x محور   عنوان  بهابق شكل مقابل، مماس ورودي      مط  )T     كه به مماس ورودي 

), داراي مختصاتOاي ساده، چنانچه نقطة  حال با توجه به معادلة قوس دايره. باشد  ميy محور ،عمود است )R0باشد خواهيم داشت  :  

  
( , )

( ) ( ) ( ) ( )
O R x y

x x y y R x y R R R
y


        ⇒

2 2
02 2 2 2 2 2

0 0
2

  

  : توان نوشت بنابراين با توجه به اطلاعات مسئله مي

  )1(

A A

A A A B B

A B
B B

B

x y
R

y x y x y

y yx y
R

y




 





⇒

2 2

2 2 2 2

2 2

2

2

  

  

Byآنجا كهاما از  BB  Ay و24 AA  ABةالزاوي باشد پس در مثلث قائم  مي9 B


طول ضلع ABمطابق رابطة فيثاغورث برابر است با :  

  
( )

( )

B A

B A B A

AB AB BB AB y y AB

AB x x x x

        

   

⎧   ⇒⎪
⎨

 ⇒⎪⎩

2 2 2 2 2 2 2
25 15 400 20

20

  

Ayحال مقادير  By و9  B و24 Ax x 20 كنيم جايگزين مي) 1( را در معادلة :  

  
( ) ( )( )( ) −¼L¤ ®MI¤

−¼L¤ ®MI¤ oÃü

AA A
A A A

A

xx x

x x x

x

     
    

  

⎧⎪
⇒ ⇒ ⇒ ⎨

⎪⎩

22 2 2 2

2
36 4924 24 4 1 4569 20 24

24 456 0
9 24 2 1 12 49

/

/

  

  : توان نوشت بنابراين مي

  A A

A

x y
R m

y

 
  



2 2 2 2
36 49 9

78 47
2 2 9

/
/  

  

�اي با توجه به شكل مقابل، هـر دو قـوس دايـره            :جايي به سمت خارج قوس      در حالت جابه   

ABو �

AB 

)داراي زاوية انحراف يكسان    ) حال براي تعيين . باشند  يكسان نمييها  مراكز و شعاع  داراي   اما   ،باشند   مي

BEBهاي شعاع دايرة جديد، مثلث


و SFS


را در نظر بگيريد  :  

  ,: :
sh shD D

BEB BB SFS SS
sin

sin

 

     

2

  

  

  

�اي جديد از طرف ديگر، در قوس دايره

ABطول مماس آن برابر است با ، :  

  

sh

sh sh

D
Rtan

D Dsin
T T SS R tan Rtan R R

sin
tan sin tan


 

  


      


   ⇒ ⇒

2

2 2

2 2

  

  : جايي به سمت خارج قوس در حالت جابه

  
¾¨ ´ÃºHjïÂ¶ RIX±X¶ ôMH»n pH sh sh

cos
tan

sin

D D
R R R R R m m

cos cos cos
sin

sin




  


       
  

   ⇒ ⇒
1

2

30
150 177 59 177 6

1 1 1 95
/ /  

  : آيد  ميدست به زير صورت بهاي جديد   مقادير طول مماس و طول قوس دايره، وRحال با داشتن مقادير 

  ,

R
T R tan tan m L m

    
      

  95 177 6 95
177 6 193 81 294 47

2 2 180 180

/
/ / /  

  : جايي به سمت داخل قوس در حالت جابه

  
D

R R m
cos cos    

 
 30

150 122 4
1 1 95

/   

  : دست آورد  را بهL و T مقادير راحتي بهتوان  مي  وRحال با داشتن مقادير

  ,

R
T R tan tan L m

    
      

 95 122 40 95
122 40 133 57 202 94

2 2 180 180

�

/
/ / /   
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Rاي به شعاع هاي دايره سؤال، طول بيسكتريس براي قوسبا توجه به شكل  
1

R و
2

  :  برابرند با

  ,( ) ( )BI R R sec BI R R sec

cos cos

 
        

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1 1 1 2 2 2

1 1
1 1 1 1

2 2

2 2

  

  : توان دريافت كه از سوي ديگر مطابق شكل مي

  

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

R sec d
d

BI BI d R sec d R sec R sec d R R

sec sec


  

 

 
           

 
⇒ ⇒

1

2 1 1 2 1 2 1

1
2

1 1 1
2 2 2

1 1
2 2

  

  

  : كنيم  زير تعيين ميصورت به، ابتدا شعاع قوس دايرة جديد را سنامهدر آمده از دست بهبا توجه به رابطة  

  
shD

R R m
cos cos    

 
 55

180 235
1 1 90

  

BKM و SKM،AKMبايـست بـراي تعيـين       حال با توجه به شكل مقابـل مـي             مقـادير T ،T    و L  را 

  : ، بنابراين داريمد آوردست به

  T R tan tan m


     90
235 235

2 2
  

  T Rtan tan m


   
90

180 180
2 2

  

  
R

L m
    

  
 235 90

369 13
180 180

/  

  

   : كنيم اكنون براي محاسبة كيلومتراژ نقاط خواسته شده از روابط زير استفاده مي

  S S S SKM KM SS KM T T m KM km m             ⇒3200 235 180 3255 3 255  

  A S AKM KM T m KM km m      ⇒3200 180 3020 3 020  

  B A BKM KM L m m KM km m        ⇒3020 369 13 3389 13 3 389 13/ / /  

  

�ةاي سـاد  توان گفت قوس دايره شود مي ديده ميسؤال  همانطوركه در شكل    

APB،   اي سـادة   مجمـوع دو قـوس دايـره�

APو �

BP   بـه شـعاع R 

  : تتوان نوش از اينرو مي. باشد مي

�ACهاي قوس كوچك طول مماس   PC T AP     

�BDهاي قوس كوچك طول مماس   PD T BP     

�ASهاي قوس بزرگ طول مماس   BS T APB    

  : داريممسئله از سوي ديگر با توجه به شكل 

  )1(AS BS TAS AC SC T a
T a T b T b T a

BS BD SD T b

    
     

   


    ⇒


  

  : توان نوشت  ميP ةهمچنين براي طول مماس بر نقط

  )2(CD CP PD c T T T c T        ⇒ ⇒  

  : دهيم، پس خواهيم داشت را مساوي يكديگر قرار مي) 2(و ) 1(اكنون دو رابطة 

  
c a b

b T a c T T
 

      ⇒

2
  

  : آيد  ميدست بهدانيم طول مماس قوس از رابطة زير  همچنين مي

  
c a b a b c a b c a b c

BS BD DS T Rtan T b b Rtan R cot

tan

  


       
           ⇒ ⇒

2
2 2 2 2 2 2

2

  

  : ثات به ياد داريم همواره از مثل:تذکر

  ,cot tan
tan cot

   
1 1

  

SS T T  
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بـراي  .  عمود بر وتر و از مركز آن در نظر گرفته شده استy در راستاي وتر بزرگ و محور xمحور كنيد كه     مسئله، مشاهده مي  با توجه به شكل      

  : دايره استفاده كردةتوان از معادل ميسؤال حل 

  ( ) ( )x x y y R   2 2 2

0 0
  

Oة از وسط وتر عبور كرده، بنابراين اين محور از نقط          yجه به اينكه محور     با تو        ةپس نقط . كند   يعني مركز قوس نيز عبور ميO    روي محور y  قـرار 

),دارد و داراي مختصات )OO 0باشد، يعني داريم  مي :  

  

  

  

  OO R cos


⇒

2
  

  

  

  

Oتوان گفت مختصات مركز دايره برابر        مي سادگي  به
R cos





0

2

آيـد، بنـابراين       مـي  دست  به قوس   ة دايره، معادل  ةباشد و با جايگذاري در معادل        مي 

  : خواهيم داشت

  ( ) ( ) ( )
x

y R cos

x x y y R x y Rcos R x y Rycos R cos R
  

 
           ⇒

0

0

02 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0

2

2
2 2 2

  

  
,

( )
x y

R cos R cos R

R R R m

R R R


 


    
   

  

⎧
⎪ ⇒ ⇒⎨
⎪
⎩

2 2 2

896 2 2

2 2120

896 4 2 2 60 60

3 8 3600 0 36
1

900 2
4

�

  

  

  : توان دريافت ميسؤال ه شكل  با توجه ب

  ,: :OCE ODE

  
    1 2

90 90
2 2

  

  : دو مثلث مذكور خواهيم داشتاز  در هر يك cotاكنون با توجه به تعريف

  ,: :
n»I\¶ Í±ò n»I\¶ Í±ò

®MI£¶ Í±ò ®MI£¶ Í±ò
CE DE

OCE cot CE OE cot ODE cot DE OEcot
OE OE

 
        ⇒ ⇒  

)اي  برابر همان شعاع قوس دايرهOE مقدار آنجا كهاما از  )R پس براي طول ،است CDتوان نوشت  مي :  

  ( )
CD

CD CE DE Rcot Rcot R cot cot R
cot cot

           


⇒  

  

  :نويسيم ميزير با در نظر گرفتن دستگاه مختصات بر روي مركز قوس مطابق شكل  روي قوس F ة دايره را براي نقطةابتدا معادل 

  x y R 2 2 2
  

  
x m

y m FD y m
R m


  


⎧

⇒ ⇒⎨
⎩

20
198 997 198 997

200
/ /  

OACدر مثلث


  :توان نوشت  مي

  OC R cos GD OC cos m   ⇒30 200 30 173 2
� �

/  

  :  برابر است باFG مقدار ، آمدهدست بهبا استفاده از مقادير 

  FG FD GD m    198 997 173 2 25 797/ / /  

  

  

AGEهاي حال در مثلث


ACS و


  :خواهيم داشت تالس ةقضيبا توجه به  

  

  )1     (
EG AG

SC AC
⇒  
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ACSدر مثلثهمچنين 


  : داريم

  )2    (SC AS sin 30  

T همان طول تانژانت يعنيASمقدار از سوي ديگر،  Rtan



2

  : خواهيم داشت) 2( به رابطة با توجهباشد، بنابراين   مي

  SC tan sin m   
60

200 30 57 73
2

/  

OACدر مثلثحال 


  : خواهيم داشت

  mAC Rsin sin m AG AC GC AG AG        ⇒ ⇒ ⇒30 200 30 100 100 20 80  

  : خواهيم داشت) 1(با توجه به رابطة پس 

  
EG

EG m EF EG FG m      ⇒ ⇒
80

46 184 46 184 25 797 20 387
57 73 100

/ / / /

/

  

  

)همانطور كه گفتيم براي تعيين اجزاي قوس بايد دو پارامتر شعاع            )R  انحراف ة و زاوي ( )  قبل از تعيين شـعاع، بـه يـادآوري         .  مشخص باشند

  :زير دقت كنيد

  :  دو نقطه از همديگر در دستگاه مختصات دكارتي برابر است باة فاصل:ادآوریي

  | | ( ) ( )B A B AAB x x y y   2 2
  

قوس كه آن را طـول  پايان  شروع تا  ةفاصلبنابراين  شي از كمان يك دايره است قرار دارند،         بر روي قوسي كه بخ    پايان  با توجه به اينكه نقاط شروع و        

)وتر بزرگ )Cناميديم، برابر است با  :  

  )1(| | | ( ) ( )B A B AC AB x x y y    2 2
  

  :شود  طول وتر بزرگ تعيين مي،)1 (ة و انتهاي قوس در رابطابتدابا جايگذاري مختصات 

  ( ) ( )C m    2 2
600 200 400 100 500  

  : كنيم  طول وتر، شعاع قوس را تعيين ميةبا تعيين طول وتر بزرگ، از رابط

  | |C AB R sin R sin R m


   ⇒ ⇒2 500 2 30 500
2

�

  

  : برابر است باقوس  طول قوس، طول ةبا توجه به رابط

  . . ( )
rad

L R R L m
       ⇒ 500 60 500
180 180

  

  

  : گيريم، بنابراين داريم  در نظر ميx رأس قوس را كه بر مماس عمود است محور ةشعاع در نقطراستاي  و yابتدا مسير ورودي را محور  

  
x y

IM k k 2 2
  

با توجه به شكل مقادير
y

kو xkباند برابر  :  

  

  

  ( )
x

k R R cos R cos    1  

  yk T R sin R tan R sin
    
2

  

  

  

�كمانتوان از مقدار طول   مي زاويةبراي تعييناز سوي ديگر، 

AM  پس داريماستفاده كرد ، :   

  

  � .
rad

AM R AM R
      ⇒ ⇒ 12 89
180

� �

/  

  

45 200
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 وxkروابط در  زاويةبا جايگذاريحال 
y

kدر نتيجه مقدار . شوند  اين مقادير تعيين ميIMبرابر است با  :  

  
,

( ) ( )x
R m

y

k R cos cos m

k Rtan Rsin tan sin m





 

 


    

    

⎧
⎪ ⎨
⎪⎩

200 12 89

40

0391 200 1 12 89 5

40
200 200 12 89 28 17

2 2

�

�

/

/ /

/ /

  

  ( ) ( )IM m  ⇒
2 2

5 039 28 17 28 61/ / /  

  : توان نوشت  مية زاويةبراي محاسبهمچنين 

  x

y

k
tan

k
    ⇒

5 039
0 178 10 09

28 17

��

�

/
/ /

/

  

  

 انتهاي قوس را كه بر مماس عمود اسـت،          ةشعاع در نقط  راستاي   و   x خروجي را محور      ابتدا مسير  

 y و x بر روي محـور  SM كافي است فواصل تصوير خط       Kكردن   براي پيدا  .گيريم   در نظر مي   yمحور  

  .   تعيين گرددK فيثاغورث مقدار ةرابطبه كمك را تعيين كنيم تا 

  

  
x y

K k k 2 2
  

  

  

  

  

 وxkمقاديرفوق، با توجه به شكل حال 
y

kبرابر است با  :  

  
x

k T R sin R tan R sin
    
2

  

  
y

k R R cos   

  

�توان از مقدار طول كمان مي  زاويةبراي تعيينهمچنين 

BM بنابراين خواهيم داشتاستفاده كرد ، :  

  . ( )
R m

BM R
   300

90 17 18
180

� �

/  

 وxkروابط در  زاويةبا جايگذاريبنابراين 
y

k،مقدار ،در نتيجهو شوند   اين مقادير تعيين مي K آيد  ميتدس به  زيرصورت به :  

  
,

( ) ( )

R m x

y y

k Rtan Rsin tan sin m

k k R Rcos R cos cos m




 

 

 


      

       

⎧
⎪ ⎨
⎪
⎩

300 17 18

100

100
300 300 17 18 268 91

2 2

1 300 1 17 18 13 38

�

�

/
/ /

/ /

  

  ( ) ( )
x y

K k k m    ⇒
2 2 2 2

268 91 13 38 269 24/ / /   

  

) 3(از اينرو با توجه به جـدول  . د آوردست به در قوس افقي را دوخطهروي  هاي افقي، ابتدا بايد مقدار عرض سواره  با توجه به رابطة تعريض قوس   

Uاز فصل سوم مقادير
0

 ،L و Aكنيم  را براي كاميون نوع اول به شرح زير تعيين مي :  

  ( ) ( )A

U U R R L
U m

L m F R A L A R

A V
Z

R

        

          


  

⎧
⎪
⎪⎪⇒ ⎨
⎪
⎪
⎪⎩

2 2 2 2

0
0

2 2

2 6 400 400 15 2 2 89
2 6

15 2 2 400 0 9 2 15 2 0 9 400 0 0352

0 9 100
0 5

10 10 400

/ / /
/

/ / / / /

/

/

  

  : حال خواهيم داشت

  ( ) ( )c AW U C F Z m        2 2 2 89 0 7 0 0352 0 5 7 71/ / / / /  

  

  : توان نوشت هاي افقي مي بنابراين با استفاده از رابطة تعريض قوس

  
c n

W W W m W m     ⇒217 71 6 5 1 1 2/ / / /  

0رو برابر با  ميزان اضافه عرض سواره،كنترل شودنيز  415رية شمارة از نش) 10-5(چنانچه با توجه به جدول    . باشد متر مي /9

6روي به عرضفاصلة آزاد جانبي وسيلة نقليه براي سواره   متر/5



 

 

26 
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  : كنيم اي ساده بر روي مسير شكسته مطابق مراحل زير عمل مي منظور طرح قوس دايرهبه  

از فصل سـوم، مقـادير سـرعت طـرح،     ) 10(و  ) 8(،  )4(ه جداول   با توجه ب   ):تعيين مقادير سرعت طرح، بربلندي و ضريب اصطكاك جانبي        (گام اول   

  : آوريم دست مي ضريب اصطكاك جانبي را بهحداكثر حداكثر بربلندي و 

  , ,/Design max maxV km hr e f  %90 8 0 130/   

)اي محاسبة حداقل شعاع قوس دايره(گام دوم  )minR:( داريم سادهاي   رابطة حداقل شعاع قوس دايرهبراساس :  

  
( ) ( )

/

/ / / /
min

max max

V
R m

e f
  

  

2 2
90

303 23
127 2 127 2 0 08 0 13

   

Rنامه برابر با ، حداقل شعاع پيشنهادي آيين)5(با توجه به جدول و يا  m   : باشد، پس داريم مي 305

  min DesignR R m  305   

 برابر سرعت طـرح     3هاي اصلي معادل       متر براي راه   سببرح، حداقل طول قوس افقي      415مطابق نشرية شمارة     ):كنترل طول قوس افقي   (گام سوم   

  :  كيلومتر بر ساعت است، بنابراين خواهيم داشتبرحسب

  Design
R

L m V OK
    

     305 94
500 38 3 3 90 270

180 180
/   

  : اي انتخاب شود كه گونه ، طول قوس افقي براي تأمين مسافت ديد توقف بايد به415براساس نشرية شمارة  ):كنترل مسافت ديد توقف(گام چهارم 

  SSD L m m OK ⇒ 220 500 38/   

 دسـت  بـه  زيـر  صورت بهها و مقدار شعاع طرح، اجزاي قوس را  با توجه به زاوية تلاقي واريانت   ):اي ساده   محاسبة اجزاي اصلي قوس دايره    (گام پنجم   

  : آوريم مي

  C R sin sin m


    
94

2 2 305 446 12
2 2

/  T R tan tan m


   
94

305 327 07
2 2

/   

  ( ) ( )M R cos cos m


     
94

1 305 1 96 99
2 2

/  ( ) ( )E R sec sec m


     
94

1 305 1 142 21
2 2

/   

  : كنيم  زير محاسبه ميصورت به كيلومتراژ نقاط را L و Tبا توجه به مقادير  ):اي برآورد كيلومتراژ نقاط شروع، وسط و پايان قوس دايره(گام ششم 

  ôw» Ì»o{
L

KM KM m    
500 38

2172 93 2423 12
2 2

/
/ /  Ì»o{ B

KM KM T m    2500 327 07 2172 93/ /   

  ·IÄIQ Ì»o{KM KM L m    2172 93 500 38 2673 31/ / /   
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¯Ãa¬G ¿VÃalG ﹏W «lm ﹏p﹁ ¿±1Ã1C ¾1½  

  

Oاضلاع چندضلعي  bTبراي اثبات رابطة    ASBO O
2 1 2

Oرا روي ضلع    B
1

Rا همـان  ي 
2

بايـد جمـع جبـري تـصاوير اضـلاع          . نمـاييم   تـصوير مـي    

  : بنابراين داريم. ضلع برابر صفر باشدچندضلعي روي هر 

  O B BF EF FO   
1 1

0   

  ( ) ( )b bR T sin R cos R R cos T sin R R cos R R cos             ⇒
1 2 1 2 1 1 2 1 2 1

0   

  
( ) ( ) ( ) ( )´Ã¹¨Â¶ ´¨ » ¾ÎIòH ov¨ Rn¼� »j ¾M Hn R

b b

R R cos R R cos R cos R R cos
T T

sin sin

   
 

      
 ⇒ 21 2 1 2 1 2 1 2 1

1 1

   

Oنيز اضلاع چند ضلعي    aTبراي اثبات رابطة   ASBO O
2 1 2

Oرا روي ضلع    A
2

Rيا همان  
1

نماييم و جمع جبـري تـصاوير اضـلاع را برابـر              تصوير مي  

  : پس خواهيم داشت. گيريم صفر در نظر مي

  ( )
a

O A BV MN O N R T sin R cos R R cos          ⇒
2 2 2 1 1 2 2

0 0   

  

   
( ) ( ) ( ) ( )´Ã¹¨ïÂ¶ ´¨ » ¾ÎIòH ov¨ Rn¼� nj Hn R

a a

R R cos R R cos R cos R R cos
T T

sin sin

   
 

      
 ⇒ 12 1 1 2 2 1 1 2 2

1 1

   

  

bT،Lبايست ركب دو مركزي ابتدا مياي م  آوردن كيلومتراژ نقاط ابتدا، انتها و اتصال قوس دايرهدست بهبراي  
1

Lو 
2

  : بنابراين داريم. را تعيين كرد 

  ,

b

sin
T C R tan C R tan R tan

sin

   
   1 2 1 2

2 1 2
2 2 2

   

  : حال با جايگذاري مفروضات مسئله در روابط فوق خواهيم داشت

        
1 2

123 41 82
� � �

   

  b

sin
T tan m

sin
    

4182
380 24 180 516 27

123 2
/ /  C tan tan m    

82 41
360 180 380 24

2 2
/   

  
R

L m
    

  2 2

2

180 41
128 80

180 180
/  

R
L m

    
  1 1

1

360 82
515 22

180 18
/   

  :  زير تعيين كردصورت به كيلومتراژ نقاط مطلوب را ،اي مركب دو مركزي توان با كمك روابط كيلومتراژ در قوس دايره  ميراحتي بهاكنون 

  A S b AKM KM T m KM km m      ⇒8705 516 27 8188 73 8 188 73/ / /   

  J A JKM KM L m KM km m      ⇒
2

8188 73 128 80 8317 53 8 317 53/ / / /   

  B J BKM KM L m KM km m      ⇒
1

8317 53 515 22 8832 75 8 832 75/ / / /   

  

  : كنيم اي مركب دو مركزي و نوع راه مشخص است مطابق مراحل زير عمل مي از آنجا كه فقط زاوية انحراف كل قوس دايره 

)تعيين شعاع قوس كوچكتر   (گام اول    )R2   وس بزرگتر و شعاع ق( )R1 :(  اي و بـا داشـتن مقـادير     با توجه به رابطة تعيين حداقل شعاع قـوس دايـره

DesignV،
max
e و

max
f  از فصل سوم خواهيم داشت10 و 8، 4از جداول  :  

  

/

( ) ( )

Design

max min
max max

max

V km hr
V

e R m
e f

f



   
 



⎧
⎪

⇒⎨
⎪
⎩

2 2

110

110
0 08 500 66

127 2 127 2 0 08 0 11

0 11

/ /

/ / / /

/

   

  ( )¾¶Iº¸ÃÄA ®¤Hke DesignR m R R m  ⇒ ⇒
2

505   از فصل پنجم) 5(مطابق جدول  505

  : توان فرض كرد نامه مي  با توجه به ضابطة آييناكنون

  R R m   
1 2

1 5 1 5 505 757 5/ / /   

  : توان نوشت براساس فرض نسبت شعاع دو قوس مي): ها تعيين زواياي انحراف هر يك از قوس(گام دوم 

  
R

R

 
    ⇒ ⇒

1 1 1

1 2

2 2 2

757 5
1 5

505

/
/   

  : كه دانيم اما مي

                   ⇒ ⇒ ⇒
1 2 2 2 2 2 1

1 5 2 5 100 40 1 5 40 60
� �

/ / /   

  : باشد، پس خواهيم داشت m150اي مركب نبايد كمتر از همواره طول كل قوس دايره): كنترل طول قوس(گام سوم 

  
R R

L L L m m OK
        

       1 1 2 2

1 2

757 5 60 505 40
1145 80 150

180 180 180 180

� �

/
/   

R
1

a
T sin 

Rcos 

( )R R cos 
1 2 2
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Rاكنون با توجه به مقادير    ): bTو C ،aTتعيين مقادير   (گام چهارم   
1

،R
2

،،
1

و 
2

تـوان از روابـط زيـر بـه سـادگي             ساير اجزاي اصلي را مـي      

  :  آورددست به

  C R tan R tan tan tan m
 

      1 2

1 2

60 40
757 5 505 621 14

2 2 2 2
/ /   

  
a

sin sin
T C R tan tan m

sin sin

 
      2 1

1

6040
621 14 757 5 842 76

1002 2
/ / /   

  b

sin sin
T C R tan tan m

sin sin

 
      1 2

2

4060
621 14 505 730 02

1002 2
/ /   

  

  : كنيم  زير عمل ميصورت بهاي و نيز سرعت طرح  با توجه به مفروضات مسئله و با معلوم بودن زواياي انحراف هر يك از دو قوس دايره 

)تعيين شعاع قوس كوچكتر(گام اول  )R2 :(توان نوشت اي مي با توجه به رابطة تعيين حداقل شعاع قوس دايره :  

  

/

( ) ( )

Design

max min
max max

max

V km hr
V

e R m
e f

f



   
 



⎧
⎪

⇒⎨
⎪
⎩

2 2

120

120
0 08 665 92

127 2 127 2 0 08 0 09

0 09

/ /

/ / / /

/

   

  ,( )¾¶Iº¸ÃÄA ®¤Hke DesignR m R R max m m m   ⇒ ⇒
2

667 665 92 667   از فصل پنجم) 5(مطابق جدول  /667

)تعيين شعاع قوس بزرگتر(گام دوم  )R
1

  : اي و زاوية انحراف خواهيم داشت دايره نسبت شعاع قوس براساس ):

  
R

R R m m
R

 
      ⇒

1 1 1

1 2

2 2 2

70
667 933 8

50
/   

Rبا معلوم بودن مقادير    bTو aTتعيين مقادير (گام سوم   
1

،R
2

،
1

،
2

هـا     اكنون با مشخص بودن مقادير زوايـاي انحـراف و شـعاع قـوس              ):و 

  : داريم

  C R tan R tan tan tan m
 

      1 2

1 2

70 50
933 8 667 964 88

2 2 2 2
/ /   

  
a

sin sin
T C R tan tan m

sin sin

 
      2 1

1

7050
964 88 933 8 1507 34

1202 2
/ / /   

  b

sin sin
T C R tan tan m

sin sin

 
      1 2

2

5070
964 88 667 1357 98

1202 2
/ /   

  

Lبايـست مقـادير   اي مركب مـي   آوردن كيلومتراژ نقاط شروع، پايان و اتصال قوس دايره      دست  بهدر اين حالت براي      
1

Lو 
2

 آوريـم،  دسـت  بـه را  

  : بنابراين داريم

  
R

R

 
    ⇒ ⇒

1 1 1

1 2

2 2 2

243
1 3

180
/   

  ,

                 ⇒ ⇒
1 2 2 2 2 2 1

103 5
1 3 2 3 45 1 3 45 58 5

2 3 2 3

� �
/

/ / / /

/ /

   

  ,

R R
L m L m

       
     1 1 2 2

1 2

243 58 5 180 45
248 10 141 37

180 180 180 180

/
/ /   

Lاكنون با جايگذاري مقادير
1

،L
2

  : اي مركب و مركزي داريم در روابط كيلومتراژ قوس دايره bTو 

  A S b AKM KM T m KM km m      ⇒2200 259 26 1940 74 1 940 74/ / /   

  J A JKM KM L m KM km m      ⇒
2

1940 74 141 37 2082 11 2 082 11/ / / /   

  B J BKM KM L m KM km m      ⇒
1

2082 11 248 10 2330 21 2 330 21/ / / /   

  

Oبا توجه به شكل براي مثلث  A C




2
  :داريم 

  ,

O A
O A O A P cos O A R cos P

R
     

  ⇒
2

2 2 1 2 2 1

2

   

Oدر مثلث CW


2

  : نيز خواهيم داشت 

  
x

cos x R cos R cos M R M R R cos
R

   
     ⇒ ⇒ ⇒

2 2 2 2

2 2 2 2 2

22 2 2 2
   

O A
2

O W
2
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ششمهاي پاياني فصل  حل تشريحي تمرين

T m168 36/

  : كه دانيم از طرفي مي

  �
´Ã¹¨Â¶ ´Ãv£U 2 oM Hn ¸ÃÎoö

AO S
          2

1 2 1 2
2

2 2
  

Oهمچنين در مثلث A S




2
  : توان نوشت مي 

  
R cos PO A O A P

cos cos
BI R BI R BI R

  



    ⇒ 

2 12 2

2 2 2
2 2

   

Oاز سوي ديگر در مثلث C C




3
  : خواهيم داشت 

  ( )
R P

cos P R cos
R

 


  ⇒
1

1 1 1

1

1   

  
R cos R R cos

BI R

cos

 


 
 ⇒

2 1 1 1 1

2

2

   

  : اكنون با توجه به شكل زير داريم

  

T
tan y T cot

y

T
sin

BI R z

 



 


 

⎧
⇒⎪⎪

⎨
⎪
⎪⎩ 2

2 2

2

   

  ( )
sin sinz

z R T cot

R T cotsin sin

 
    


⇒

1 1

1

2 2
1

2

22 2

   

  

( )

T T
sin

sinBI R z
BI R R T cot

sin





 
 

   12

2 1

2

2

2

2

   

  

  

cosR cos R R cos sin
T sin sin R T sin

cos sin sin


      

 
      

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

2 1 1 1 1 1

1 1

2 2

2

2

2 2

2 2

   

  

sin
tan R cos R R cos sin

sin

T

cos

sin

sin

   




    



 

⎡ ⎤⎣ ⎦

⇒
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

1

2 1 1 1 1

2

1

2

2 2

2

2
1

2

   

  

  

  

  : باشد، بنابراين داريم اي مركب سه مركزي متقارن مي  قوس مفروض قوس دايره،با توجه به اطلاعات مسئله) الف

  ,P P P R R     ⇒
1 2 1 3 1 3

   

  ,( ) ( ) ( ) ( )P R cos cos m M R cos cos m


           2

1 1 2

30
1 300 1 45 87 86 1 200 1 6 81

2 2

�

/ /   

  
R cos R R cos cos cos

BI R m

cos cos

 


   
   2 1 1 1 1

2

200 45 300 300 45
200 258 57

120

2 2

/    

  

 
sin sin

tan R cos R R cos sin tan cos cos sin

sin sin

T

cos cos

sin sin

sin sin

   




          



   

⎡ ⎤⎣ ⎦


⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1

2 1 1 1 1

2

1

2

120 120 45
200 45 300 300 45

2 2 302 2

2 2

120

2 21 1 45
30

2 2
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ها ي راهطراحي هندسي كاربرد

  : ، پس خواهيم داشتد آوردست بهاي را  بايست ابتدا طول هر سه قوس دايره  آوردن كيلومتراژ نقاط اتصال، شروع و پايان ميدست بهحال براي ) ب

  
R

L L m
    

   1 1

1 3

300 45
235 61

180 180
/   

  
R

L m
    

  2 2

2

200 30
104 71

180 180
/   

  : توان نوشت اكنون مي

  A S AKM KM T m KM km m      ⇒20000 168 36 831 64 19 831 64/ / /   

  J A JKM KM L m KM km m      ⇒
1

19831 64 235 61 20067 25 20 067 25/ / / /   

  J J JKM KM L m KM km m       ⇒
2

20067 25 104 71 20171 96 20 171 96/ / / /   

  B J BKM KM L m KM km m      ⇒
3

20171 96 235 61 407 57 20 407 57/ / / /   

  

Oهاي با توجه به شكل، در مثلث  AS


1 1

O و  AS


2 2

  :داريم 

  

x
tan x R tan

R

y
tan y R tan

R

 

 

 

 

⎧
⇒⎪

⎪
⎨
⎪ ⇒⎪
⎩

1 1

1

1

2 2

2

2

2 2

2 2

   

SSهمچنين براي مثلث S


1 2

  : توان نوشت مي 

  )1     (
x y SA x SB y

sin sin sin  
  

 
2 1

  ها قضيه سينوس:  

  : خواهيم داشت) 1( در رابطة y و xبا جايگذاري مقادير 

  

R tan R tan SA R tan SB R tan

sin sin sin

   

  

  
 ⇒

1 2 1 2

1 2 1 2

2 1

2 2 2 2
  

Rحال با فرض مقادير
1

،R
2

،
1

و 
2

  : كنيم  ميبررسيدرستي رابطه را  

  :

R

R
SA mSA SB

Example
SB m





  
 

 



⎧
⎪
⎪ ⎧⎪

⇒ ⇒⎨ ⎨
⎩⎪

⎪
⎪⎩

1

2

1

2

150

120
501 48131 4 62 13 69 28

0 259 0 866 0 70745 289 41

60

�

�

// / /

/ / / /

   

  

( ) ( )

( ) ( )

cos cos
SA mm

sin

cos cos
SB m

sin

  
  

  
  

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

270 1 60 150 1 15 129 89
501 89

15 0 2588

270 1 45 120 1 15 74 99
289 76

15 0 2588

/
/

/

/
/

/

   

  

دسـت آورد، پـس        را بـه   d يـا همـان      ASخط    بايست طول پاره     مي معكوساي مركب      براي تعيين كيلومتراژ نقاط ابتدا، انتها و اتصال قوس دايره          

  : داريم

  ( ) ( )SB d cos R sin R R cos d cos sin cos d m            ⇒ ⇒
1 1 1 2 2

150 71 45 150 15 150 120 60 246 88/ /   

  

  : اي را محاسبه كنيم هاي دايره حال بايد طول هر يك از قوس

  ,

R R
L m L m

       
     1 1 2 2

1 2

150 45 120 60
117 80 125 66

180 180 180 180
/ /   

Lاكنون با داشتن مقادير
1

،L
2

  : شود  زير تعيين ميصورت به كيلومتراژ نقاط مطلوب dو  

  A S AKM KM d m KM km m      ⇒3500 246 88 3253 12 3 253 12/ / /   

  J A JKM KM L m KM km m      ⇒
1

3253 12 117 80 3370 92 3 370 92/ / / /   

  B J BKM KM L m KM km m      ⇒
2

3370 92 125 66 3496 58 3 496 58/ / / /   

  ( )t¼§÷¶ t¼¤ boö pH k÷MS B SKM KM SB m KM km m      ⇒3496 58 150 71 3647 29 3 647 92/ / / /   

SB SS BS R tan tan m


      2

2 2 2

60
220 220 120 150 71

2 2
/

      
2 1

60 45 15
�
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ششمهاي پاياني فصل  حل تشريحي تمرين

  : توان نوشت باشد، پس مي ازي ميهاي مو اي مركب معكوس با مماس  قوس مفروض يك قوس دايره، با توجه به اطلاعات مسئله

  ,R R   
1 2 1 2

   

  ,

C
C R sin R m d R sin sin m

sin sin

         


⇒
250

4 241 48 2 2 241 48 30 241 48
302

4 4
2 2

/ / /   

  ,( ) ( )P R cos cos m T R tan tan m
           

30
2 1 2 241 48 1 30 64 70 2 2 241 48 129 40

2 2
/ / / /   
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ها طراحي هندسي كاربردي راه

¯Ãa¬G ¿VÃalG ﹏W «F﹀½ ﹏p﹁ ¿±1Ã1C ¾1½  

  

  :با توجه به اطلاعات مسئله براي زاوية رأس قوس معكوس داريم 

  
( ) ( )

r

m mr m m m m R r R
tan tan

r RR m

             
   

  
⎧

⇒ ⎨
⎩

2 2
40

2
2 80 2 40 40 35 2 80 35 51 78

0 26
2 2 80 352 2 19535

/
/  

  arctan ⇒ 2 0 26 29 14
�

/ /  

  : دست آورد صورت زير به را به) يا خروجي(ورودي توان طول قوس  راحتي مي حال به

  
r

r
L m

   
  

80 29 14
40 68

180180

/
/  

  

  : ، پس داريمددست آور را بهورودي بايست زاوية قوس  هاي مفروض مسئله، ابتدا مي براساس داده 

  
( ) ( )R m m m R r R m m m m m m

tan arctan
r R m m mr m

 
        

     
  

⎧
⇒ ⇒⎨

⎩

2 2
3 2 7 2

0 25 2 0 25 28 07
2 2 3 5 823 5

/ / /

//

  

  : صورت زير تعيين كرد  زاوية قوس اصلي را بهبايدحال 

  ( )                ⇒180 180 135 45 180 2 180 2 28 07 45 191 14
� �

/ /  

  : توان نوشت ياكنون به آساني با توجه به رابطة طول كل قوس سرپانتين م

T R r

R r m m
L L L m m m m m m m

        
             19114 3 5 28 07

2 2 2 2 2 3 33 3 42 2 8 75
180 180 180 180

/ / /
/ / /  

  TL m⇒ 8 75/  

  

، وروديتا مركز قوس اصلي، طول مماس قـوس         ورودي  بايست فاصلة رأس قوس       دست آوردن كيلومتراژ نقاط اصلي قوس سرپانتين، مي         براي به  

  : كنيم صورت زير تعيين مي  زواياي اصلي قوس سرپانتين را بهبدين منظور ابتدا. دست آورد و طول قوس اصلي را بهورودي طول قوس 

    35�  

  
( ) ( )m m R r R

tan arctan
r R

 
        

    
  

⇒

2 2
2 20 20 35 2 90 35

0 32 2 0 32 35 48
2 2 90 352

�

/ / /  

  ( )         180 2 180 2 35 48 35 215 96
�

/ /  

  : دست آورد، يعني داريم توان مقادير طول مورد نياز براي محاسبة كيلومتراژ نقاط اصلي را از روابط آنها به حال مي

  ,

R
S S m T r tan tan m

sin sin


      

1

35 35 48
60 30 90 28 79

35 48 2 2

/
/ /

/

  

  ,

r R

r R
L m L m

       
     

90 35 48 35 215 96
55 73 131 92

180 180 180 180

/ /
/ /  

  : شود صورت زير تعيين مي اكنون كيلومتراژ نقاط اصلي به

  A S AKM KM S S T m KM km m        ⇒
1

5050 60 30 28 79 4960 91 4 960 91/ / / /  

  C A r CKM KM L m KM km m      ⇒4960 91 55 73 5016 64 5 016 64/ / / /  

  M C MKM KM m m KM km m      ⇒5016 64 20 5036 64 5 036 64/ / /  

  N M R NKM KM L m KM km m      ⇒5036 64 131 92 5168 56 5 168 56/ / / /  

  D N DKM KM m m KM km m      ⇒5168 56 20 5188 56 5 188 56/ / /  

  B D r BKM KM L m KM km m      ⇒5188 56 55 73 5244 29 5 244 29/ / / /  

  

  : دهيم بندي زير انجام مي صورت گام طراحي قوس سرپانتين را به 

،DesignVابتدا مقادير :گام اول
max

e و
max
f  ريمآو دست مي از فصل سوم به) 10(و ) 8(، )5(را با استفاده از جداول :  

  , ,/Design max maxV km hr e f  %30 8 0 17/  

  :كنيم نامه كنترل مي مقادير حداقل آيينبا دست آورده و  اي به حداقل شعاع قوس ورودي و خروجي را به كمك رابطة تعيين شعاع قوس دايره :گام دوم

  

( )

( ) ( )

¾¶Iº¸ÃÄA ®¤Hke ´\¹Q ®~Î pH −»k]

max max
Design

V
R m

e f
r m

R m

  
 





⎧
⎪

⇒⎨
⎪ 
⎩

2 2

5

30
28 30

127 2 127 2 0 08 0 17
30

30

/

/ / / /

    



 

 

33 

هفتمني فصل هاي پايا حل تشريحي تمرين

  : كنيم مشخصات آن را انتخاب مي حداقل شعاع قوس اصلي و ساير ،)1(با توجه به جدول  :گام سوم

  , , , ,t¼¤ÇÄo÷U ·HqÃ¶R m e g m m m    % %15 6 4 3 20  

  : آيد، پس داريم دست مي راحتي به   بهm و R  ،rبا استفاده از روابط قوس سرپانتين متقارن، اجزاي اصلي قوس با داشتن مقادير  :گام چهارم

  : اي ورودي يا خروجي  زاوية انحراف قوس دايره-1

  
( ) ( )m m R r R

tan arctan
r R

 
        

    
  

⇒

2 2
2 20 20 15 2 30 15

0 25 2 0 25 28 07
2 2 30 152

�

/ / /  

T  :  طول مماس قوس ورودي و خروجي-2 r tan tan m


   
28 07

30 7 49
2 2

/
/  

  :   فاصلة رأس قوس ورودي يا خروجي تا مركز قوس اصلي-3
R

S S S S m
sin sin   

1 2

15
31 87

28 07
/

/

  

ˆ  :   زاوية پيچ-4
ˆ     180 180 155 25

� � � �

  

ˆ  :  زاوية قوس اصلي-5 ˆ ( )         180 2 180 2 28 07 25 211 14
�

/ /  

   : طول كل سرپانتين-6

  
T R r

R
L L L m m m

      
             

15 21114 30 28 07
2 2 2 2 2 20 55 27 29 39 40 124 66

180 180 180

/ /
/ / /  

  

) با طـول اتـصال مـستقيم برابـر باشـد     )يا خروجي(ورودي در حالت خاص در قوس سرپانتين متقارن اگر شعاع قوس     )m r، صـورت    در ايـن

  : خواهيم داشت

  
( ) ( ) ( ) ( )m r

m m R r R r r R r R r r R r r R
tan tan

r R r R r R r R

             
   

   


2 2 2
2 2

2 2 2 22 2
  

  
R

tan
r R





⇒

22
  

  :  برابر خواهد بود باورودي قوس أسحال زاوية ر

  ( )
R

arctan
r R

 


2
2

  

  

هاي آنها بـه همـراه        هاي ورودي و خروجي و طول مماس        بايست قوس   ميهمرس  متقارن   نيمهبراي تعيين كيلومتراژ نقاط اصلي قوس سرپانتين         

  : كنيم صورت زير تعيين مي پانتين نامتقارن را به ابتدا زواياي اصلي قوس سر،براي اين منظور. ددست آوري طول قوس اصلي را به

    27�  

  
( ) ( )m m R r R

tan arctan
r R




        
    

  
⇒

2 2

1 1 1 1

1

1

2 25 25 30 2 75 30
0 29 2 0 29 32 34

2 2 75 302

�

/ / /  

  
( ) ( )m m R r R

tan arctan
r R




        
    

  
⇒

2 2

2 2 2 2

2

2

2 25 25 30 2 120 30
0 25 2 0 25 28 07

2 2 120 302

�

/ / /  

         
1 2

180 213 41
�

/  

  : ، يعني داريمدست آورد توان مقادير طول مورد نياز براي محاسبة كيلومتراژ نقاط اصلي را از روابط آنها به حال مي

  T r tan tan m


   2

2 2

28 07
120 29 99

2 2

/
/  T r tan tan m


   1

1 1

32 34
75 21 74

2 2

/
/  

  
r

r
L m

     
  

2

2 2 120 28 07
58 78

180 180

/
/  

r

r
L m

    
  

1

1 1 75 32 34
42 33

180 180

/
/  

  
R

R
L m

   
  

30 213 41
111 74

180 180

/
/  

  : شوند صورت زير تعيين مي اكنون كيلومتراژ نقاط اصلي به

  A V AKM KM S V T m KM km m        ⇒
1 1

23700 60 21 74 23618 26 23 618 26/ / /  

  C A r CKM KM L m KM km m      ⇒
1

23618 26 42 33 23660 59 23 660 59/ / / /  

  M C MKM KM m KM km m      ⇒23660 59 25 23685 59 23 685 59/ / /  

  N M R NKM KM L KM km m      ⇒23685 59 111 74 23797 33 23 797 33/ / / /  

  D N DKM KM m KM km m      ⇒23797 33 25 23822 33 23 822 33/ / /  

  
B r BKM KM L KM km m      ⇒

2
23822 33 58 78 2388111 23 88111/ / / /  
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ها طراحي هندسي كاربردي راه

  : يمهاي مسئله دار با توجه به دادهاز اينرو . ددست آور را بهورودي  انحراف قوس ة قوس اصلي و زاويةبايست زاوي براي تعيين زاوية پيچ مي 

  
R

R

LR
L

R

    


   


⇒

180 180 90
206 26

25180

�

/  

  
r

r

Lr
L

r

    


   


⇒

180 180 30
26 44

65180

�

/  

  : حال با توجه به رابطة زاوية قوس اصلي خواهيم داشت

               ⇒ ⇒180 2 180 2 26 62 26 62
� �

/ /  

  

صورت زير به درجه تبـديل   زواياي مذكور را بهنيز پيش از آن . آوريم دست مي را بهورودي  ابتدا با دانستن زواياي قوس اصلي و پيچ، زاوية قوس            

  : كنيم مي

  , , , , ,       230 44 24 230 74 23 34 15 23 575
� � � �

/ /  

  

  .  ثانيه است60 دقيقه و هر دقيقه برابر 60 هر درجه برابر با :تذکر

  
       

     ⇒
230 74 23 575 180180

180 2 37 1575
2 2

�
/ /

/  

  : ين كردصورت زير تعي  را بهR، مقدار توان با داشتن زاوية حال مي

  

(( ) )( )
(( ) ) ( )

r R tan m m
m m R r R

tan r R tan m m R r R R
r R r R


       

      
 

⇒ ⇒

2 2
2

2 2

2
2

2
2 2

2 22 2
  

  

( )
r R

tan

R m R m
 

  
    ⇒

2 2

2 180

37 1575
180 20 20

6080 632
33 78 33 78

180 180

/

/
/ /  

  

   

صـورت    باشند كه در اين      لذا فاقد سومة قوس مي     ،اند  صورت موازي رسم شده     دليل شرايط خاص عوارض منطقه به       از آنجاكه دو واريانت مسير به      )الف

دسـت آوردن شـعاع آن     بـه اي دايـره  اولين گام در طرح قوس نيم. و واريانت استفاده نمود براي اتصال اين د   ) اي  دايره  نيم(بايست از قوس سنجاقي       مي

  :  پس داريم، متر است60از آنجاكه فاصلة دو واريانت برابر . است

  
T

T R R R m   ⇒ ⇒
60

2 30
2 2

  

  : آيد دست مي راحتي با استفاده از روابط آن به اي، ساير اجزاي هندسي به دايره حال با داشتن شعاع قوس نيم

  ( ) ( )BI R m     2 1 2 1 30 12 42/  P R m   2 2 30 42 42/  

  T BI m  12 42/  ( ) ( )M R m     
2 2

1 1 30 8 78
2 2

/  

  : كنيم صورت زير عمل مي براي تعيين كيلومتراژ نقطة پايان قوس نيز به )ب

  B A BKM KM L m KM km m      ⇒10350 30 10444 24 10 444 24/ /   

  

   

  : دهيم بندي شدة زير انجام مي طابق مراحل گامطراحي قوس قيچي را م )الف

،DesignVابتدا مقادير: گام اول
max

e و
max
f آوريم دست مي از فصل سوم به) 10(و ) 8(، )5( را با استفاده از جداول :  

  , ,/Design max maxV km hr e f  %50 8 0 160/  

  : كنيم نامه كنترل مي دست آورده و با مقادير حداقل آيين اي به اي قيچي را با كمك رابطة تعيين شعاع قوس دايره حداقل شعاع قوس دايره: گام دوم

  
( ) ( )

( ) ¾¶Iº¸ÃÄA ®¤Hke

min
max max

Design

V
R m

e f
R m

R m

  
 





⎧
⎪

⇒⎨
⎪
⎩

2 2
50

81 89
127 2 127 2 0 08 0 16

85

85

/

/ / / /

  

با توجه به اينكه زاوية برخورد داخلي دو واريانت        : گام سوم   اي قيچـي از روابـط آنهـا          ير زوايـاي اصـلي قـوس دايـره        راحتي سا  بهپس   است   �35

  : توان نوشت مياز اينرو ، آيد ميدست  به

  ,            180 180 35 145 180 180 35 215
� � � � � �

  

:تبديل دقيقه به درجه

  44 0 4
0 74

60

�
/

/

:تبديل ثانيه به دقيقه

 24
0 4

60
/ 

:تبديل دقيقه به درجه

  34 0 5
0 575

60

�
/

/

:تبديل ثانيه به دقيقه

 3
0 5

60
/ 
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هفتمني فصل هاي پايا حل تشريحي تمرين

  : شود ت زير تعيين ميصور  ساير اجزاي اصلي قوس به وR ،،با داشتن مقادير : گام چهارم

  ( ) ( )T R tan tan tan tan m
 

    
2

215 145
85 385 51

4 2 4 2
/  T Rtan tan m


    

1

215
2 2 85 231 85

4 4
/  

  T R tan tan m


   
4

35
85 26 80

2 2
/  T R tan tan m


   

3

145
85 269 58

2 2
/  

  T Rsin sin m


    
6

145
2 2 85 162 13

2 2
/  ( ) ( )T R m

sin sin
   

5

1 1
85 89 12

215

2 2

/  

  ( ) ( )B R sec sec m


     
2

215
1 85 1 58 74

4 4
/  ( ) ( )B R sec sec m


     

1

145
1 85 1 197 66

2 2
/  

  P Rsin sin m


    
215

2 2 85 137 09
4 4

/  ( ) ( )B R sec sec m


     
3

35
1 85 1 4 12

2 2
/  

  
R

L m
    

  
85 215

318 95
180 180

/  M Rsin sin m


   85
35

25 55
2 2

/  

  : كنيم صورت زير عمل مي براي تعيين كيلومتراژ به) ب

  ( ) ( )Ì»o{ Ì»o{S

T
KM KM T m KM km m        ⇒

1

2

231 85
8470 385 51 8739 585 8 739 585

2 2

/
/ / /   

  ôw» Ì»o{ ôw»
L

KM KM m KM km m
  

      ⇒
85 215

8739 585 8899 06 8 899 06
1802

2

/ / /   

  ·IÄIQ Ì»o{ ·IÄIQKM KM L m KM km m
  

      ⇒
85 215

8739 585 9058 54 9 058 54
180

/ / /   

  

  : كنيم صورت زير اثبات مي  روابط را به،جه به شكل مقابل و براساس روابط پاية مثلثاتي براي زواياي موجودبا تو 

  ˆ ˆ( )
S A

S OA tan S OA
OA

 
  ⇒

1

1 1
4 4

   

  
T

S A R tan T R tan
 

  ⇒ ⇒
1

1 1
2

4 2 4
  

  � ˆ( )
SA

SOA tan SOA SA R tan
OA

 
  ⇒ ⇒

2 2
   

  
SA SB

T R tan
SB TB




⎧
⇒⎨ ⎩

3
2

   

  ( )
T

T SA R tan R tan T R tan tan
   

     ⇒
1

2 2
2 4 2 4 2

   

  ˆ ˆ ˆˆBOJ BJO BSO BOS


      90 90 90
2

   

  ˆ ( )
BJ

tan BOJ T R tan T R tan
BO

 
   ⇒ ⇒

4 4
90

2 2
   

  

( )
( )

( )

sin

T S B T S M T R tan R tan R tan R tan R tan R R tan R cot

cos


      



 
             


5 2 4 2 4

90
2

90
4 2 4 2 4 4 2

90
2

   

  

( )
( )
sin cos sin sin cos cos cos

R R R T R

cos sin cos sin cos sin sin

       

      

 
        

 
⇒

5

2

14 2 4 2 2 4 2 4

4 2 4 2 4 2

   

  
�

; ( )

TAB

TAOB
T AB sin sin R sin T R sin

OB R

  
    ⇒ ⇒ ⇒

6

6

6 6

2 2
2

2 2 2 2 2
   

  �; ( )
AO R R

B OS OB cos AOS cos OS R sec B R sec R
OS OS

cos

  
       ⇒ ⇒ ⇒

1 1
2 2 2

2

   

  ( )B R sec


 ⇒
1

1
2
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ها طراحي هندسي كاربردي راه

  �; ( )
CO R R

B OS R cos COS cos OS R sec
OS OS

cos

 
     ⇒ ⇒

2 2 2 2

2 24 4

4

   

  ( )B R sec R B R sec
 

   ⇒ ⇒
2 2

1
4 4

   

  � � �; ; ( )
OB R

B OJ OC AOI BOJ cos BOJ cos
OJ OJ

 
      ⇒

3
2 2

   

  ( )
R

OJ R sec B R sec R B R sec

cos

  
     ⇒ ⇒ ⇒

3 3
1

2 2 2

2

   

  �; ( )
PB PC PC PC

P PB PC P PC sin POC sin
OC R

     ⇒2
4

   

  PC R sin P R sin
 

 ⇒ ⇒ 2
4 4

   

  � � �; ( )
M M

AOI BOJ sin BOJ sin M R sin
OB R

  
    ⇒ ⇒

2 2 2
   

  . شوند راحتي اثبات مي باشند و به روابط طول كل قوس و زواياي اصلي بديهي مي



 

 

37 

هشتمهاي پاياني فصل  حل تشريحي تمرين

¯Ãa¬G ¿VÃalG ﹏W «Fl½ ﹏p﹁ ¿±1Ã1C ¾1½  

  :  عمومي منحني اتصال كلوتوئيد داريمةبا توجه به معادل 

  
i S

S

L L

i C S i S C S i C ii
L

r L R L r L R L r R r m r m


       ⇒ ⇒ ⇒

1

5

1

5

1
5 5 100 500 500

5
  

  

  : توان نوشت  رأس كل منحني كلوتوئيد مية انحراف وتر كل كلوتوئيد و زاويةابتدا با توجه به رابطة بين زاوي 

  S
S

      ⇒ 3 3 6 25 18 75
3

�

/ /  

  : دست آورد صورت زير به توان طول منحني اتصال كلوتوئيد را به راحتي مي  بهCD وSال با داشتن مقاديرح

  S
C S

S

D L m
L

 
  ⇒
20 20 18 75

75
5

/
  

  

   

  : توان نوشت اي و طول منحني اتصال كلوتوئيد مي با داشتن شعاع قوس دايره) الف

  
L

rad
R

     

90 180

0 083 4 77
6 6 180

�

/ /  

  :  داريم وSةبا توجه به رابط) ب

  
S

S

      ⇒ 3 3 4 77 14 31
3

�

/ /  

  : دست آورد اي را به قوس دايره ة زير درجةراحتي از رابط توان به  ميSL وSاكنون با داشتن مقادير) پ

  
S

C
S

D
L

 
  
20 20 14 31

3 18
90

�
/

/  

  

 عمومي منحنـي اتـصال      ة انحراف وتر كل منحني كلوتوئيد با توجه به معادل         ة رأس كلوتوئيد و زاوي    ة براي تعيين زاوي   ،با توجه به اطلاعات مسئله     

  : كلوتوئيد داريم

  C S S
C

A
A R L L m

R
   ⇒

2 2

2 120
36

400
  

  :  خواهيم داشتة در رابطSL وCRاديرحال با جايگذاري مق

  
L

rad
R

   

36

0 015
6 6 400

/  

  : از سوي ديگر داريم

  S
S rad

      ⇒ 3 3 0 015 0 045
3

/ /  

  

)اي بايست حداقل شعاع قوس دايره ابتدا مي  )CRپس داريمآورددست   را به ، :  

  
( ) ( )min

max max

V
R m

e f
  

 

2 2
130

738 12
127 2 127 2 0 10 0 08

/

/ / / /

  

  ¾¶Iº¸ÃÄA ®¤Hke DesignR m R m ⇒740   از فصل پنجم ) 5(جدول : 740

  : بنابراين داريم. لزوم استفاده از منحني اتصال را كنترل خواهيم كرد) 2(اكنون با توجه به جدول 

  
( )

/
−»k]

Design maxV km hr R m m  2
130 1000 740  

  . باشد ال كلوتوئيد جهت تأمين ايمني و راحتي كافي ميپس نياز به طرح منحني اتص

 تـا بـر مبنـاي آن        آورددسـت     بايست طول منحني اتصال كلوتوئيد را به        با توجه به ضرورت طرح منحني اتصال و تعيين شعاع حداقل قوس افقي مي             

   :توان نوشت رو مي از اين. رو تعيين شود طول منحني اتصال در لبة داخلي و خارجي سواره

  ,( )

/ / /

/ / /

/ / /

min

min

min

S

S

S

L R m

L max m m m
V

L m
R

   
 

  

⎧
⎪

⇒⎨
⎪
⎩

3 3

2 19 2 19 740 59 57

59 57 53 44 59 57
130

0 018 0 018 53 44
740

  

  / / /
max

SL R m   4 9 4 9 740 133 29  
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پـس از  اسـت   در صورت سؤال حداقل طول خواسته شـده         كه  از آنجا    ،دست آمده   با توجه به مقادير حداقل و حداكثر به       
minSL      در روابـط اسـتفاده

  : دست آورد صورت زير به  به رأس كلوتوئيد راةتوان زاوي راحتي مي حال به. كنيم مي

  S

L L

R R
         


18059 57

3 3 0 4025 2 30
6 2 2 740

�
/

/ /  

  

SLاكنون با كمك روابط 1
SL و 2

  :  داريم

  S S SL L W m      
1

0 017453 59 57 0 017453 33 2 2 30 60 90
�

/ / / / /   لبة خارجي  : /

  S S SL L W m      
2

0 017453 59 57 0 017453 33 2 3 30 58 23
�

/ / / / /   لبة داخلي  : /

  

 طول قـوس برابـر   ،كار گرفته شود اي به    در شرايطي كه براي اتصال دو واريانت تنها قوس دايره          ؛ فرض كنيم  CRابر را بر  اي  اگر شعاع قوس دايره    

  : است با

  C CL R   

  

  : ر است با طول كل سيستم اتصال براب،حال در شرايطي كه از سيستم اتصال كلوتوئيد سادة متقارن استفاده شود

  

  ( )S C S C S S C C S S C S S C S CL L L L R L R R L R L L R L L                   2 2 2 2 2 2  

  

  : بنابراين اختلاف طول مسير قوسي در دو حالت فوق برابر است با

  ( )C S C C SL L L L L L L        

  

  : ، پس داريمآورددست   رأس كلوتوئيد را بهةزاويبايست  مي ابتدا ،براي حل مسأله 

  

,

S

S rad

rad rad

  
 

 

  
  

 

⎧
⎪

⇒⎨
⎪
⎩

32
1

12

3 2 2 4
1

2

  

  : كنيم  تعيين ميSصال كلوتوئيد را با توجه به رابطةحال طول منحني ات

  S S

L
L R m

R
      ⇒ 75

1
2 2 150

2 4
  

 از كلوتوئيد از رابطة    iاي مانند     دانيم كه طول نقطه     مي
i i

X L پس بايد بـراي محاسـبة     . آيد  دست مي    به
i

L  0اي كـه زاويـة انحـراف آن          نقطـه 04/ 

  : صورت زير عمل كنيم راديان است به

  ( ) ( )
i i i i

i

s s

L L L
L m

L


      ⇒ ⇒ ⇒

2 20 04 0 04
75 0 4 30

0 251 75 75

4

/ /
/

/

  

  

   

  : آوريم دست مي صورت زير به ابتدا طول منحني اتصال را به) الف

  S S S        ⇒ ⇒2 90 60 2 15
�

   

  
S S

S S
C

L L
L m

R

    ⇒ ⇒15 157 08
2 180 600

/   

ه روابط با توجه بحال
max

Xو 
max
Yداريماي  شروع قوس دايرهة براي مختصات نقط  :  

  ,( )

max S

S

max
C

X L m

SC m mL
Y m

R

 

  


⇒
2 2

157 08

157 08 13 71
157 08

13 71
6 6 300

/

/ /
/

/

  

),اي براي مختصات نقطة مركز قوس دايره) ب )X Y
0 0

  : توان نوشت  مي

  

  max C SX X R sin sin m    
0

157 08 300 15 79 43/ /  

  max C SY Y R cos cos m    
0

13 71 300 15 303 48/ /  

 زاوية انحراف يا برخورد واريانت

 طول منحني كلوتوئيد

اي ساده طول قوس دايره

 اي  زاوية مركزي قوس دايره

S

S
C

L

R
 

2
C

L

S S
   

    ⇒
90 60

2 15
2

�

 تبديل راديان به درجه
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  : آوريم دست مي ابتدا طول مماس قوس دايرة اوليه را به) پ

  

  ( ) ( )t R R tan tan m  
   90

300 3 42 303 42
2 2

/ /  

  : صورت زير محاسبه كرد  را بهT مقدار ،توان از رابطة طول مماس كل قوس راحتي مي  بهtحال با داشتن 

  
SL

T t m    
157 08

303 42 381 96
2 2

/
/ /   

  :  خواهيم داشتLT وKTبا توجه به روابط) ت

  
max

K
s

Y
T m

sin sin  13 71
52 97

15

/
/  

  L max max sT X Y cot cot m      08 71157 13 15 105 91/ / /  

  

 نوع اين سيـستم بـه       ،باشد و از دو منحني اتصال كلوتوئيد يكسان تشكيل شده است            اي مي   با توجه به اينكه سيستم كلوتوئيد بدون قوس دايره         

ح كلوتوئيد مركب متقارن ساده است كه در آن        اصطلا 0بايـست حـداقل شـعاع منحنـي      حال با توجه به مفروضـات مـسئله ابتـدا مـي    . باشد  مي

  : دست آورد، پس داريم به COS تماس ةكلوتوئيد را در نقط

  

/

( ) ( )

Design

max min
max max

max

V km hr
V

e R m
e f

f



   
 



⎧
⎪

⇒⎨
⎪
⎩

2 2

120

120
0 12 539 08

127 2 127 2 0 12 0 09

0 9

/ /

/ / / /

/

  

  ¾¶Iº¸ÃÄA ®¤Hke DesignR m R m ⇒540   از فصل پنجم) 5(جدول  : 540

  : توان نوشت  ميR واكنون با داشتن

  S S

     ⇒
90

2 45
2 2

  

  
S

S S S

L
L R m

R

       ⇒ 2 2 540 45 848 23
2 180

/  

  S
COS

   
45

15
3 3

�

  

  

  : و با توجه به اطلاعات مسئله داريمر دست آورد، از اين اي را به بايست حداقل شعاع قوس دايره ابتدا مي 

  

/

( ) ( )

Design

max min Design
max max

max

V km hr
V

e R m R m
e f

f



    
 



⎧
⎪

⇒ ⇒⎨
⎪
⎩

2 2

105

105
0 12 368 82 370

127 2 127 2 0 12 0 115

0 115

/ /

/ / / /

/

  

  : خواهيم داشتكنيم، پس  لزوم استفاده از منحني اتصال را كنترل مي) 2(حال با توجه به جدول 

  

/

/
/

Design max

Design
Design max

V km hr R m

V km hr
V km hr R m

 


 

⇒⎧⎪
⇒ ⎨

⇒⎪⎩

100 592

105
110 716

  

  : با استفاده از درونيابي داريم

  
max

R m m
x

 
 

 
⇒ 105 100 110 100

654 370
592 716 592

  

  . باشد نحني اتصال كلوتوئيد جهت تأمين ايمني و راحتي كافي ميپس نياز به طرح م

  : آيد دست مي صورت زير به  بهSراحتي  به واز سوي ديگر با داشتن مقادير

  S S

      
    ⇒2

100 86
7

2 2

�

  

  : شود مي  طول منحني اتصال از رابطة زير تعيينR و Sرحال با توجه به مقادي

  
S

S S S

L
L R m

R

       ⇒ 2 2 370 7 90 40
2 180

/  

  : دست آورد، پس داريم  را بهT وCLبايست مقادير اكنون مي

  C

R
L m

    
  

370 86
555 36

180 180
/  

  ( ) ( ) ( )

L
R

RL L L
T R R tan T R tan tan m

R

 


         




2

22
24 10090 40 90 40

370 487 24
24 24 3702 2 2 2 2 2

/ /
/  

S

C

L
R m

R
  




2 2
08157

3 42
24 24 300

/
/
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  : كنيم حال كيلومتراژ نقاط اصلي را از روابط آن برآورد مي

  TS S TSKM KM T m KM km m      ⇒2800 487 24 2312 76 2 312 76/ / /  

  SC TS S SCKM KM L m KM km m      ⇒2312 76 90 40 2403 16 2 403 16/ / / /  

  CS SC C CSKM KM L m KM km m      ⇒2403 16 555 36 2958 52 2 958 52/ / / /  

  ST CS S STKM KM L m KM km m      ⇒2958 52 90 40 3048 92 3 048 92/ / / /  
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نهمهاي پاياني فصل  حل تشريحي تمرين

¯Ãa¬G ¿VÃalG ﹏W  ﹏p﹁ ¿±1Ã1C ¾1½«¼±  

  

  : سر خوردن وجود دارد برابر با ضريب اصطكاك جانبي مسير است، يعني همواره داريمحداكثر مقدار بربلندي در مناطقي كه احتمال  

  
/

max max max

DesignV km hr

maxe f e f


  
100

0 12/   

  

  . آوريم دست مي ل سوم بهاز فص) 8(و ) 4(با توجه به نوع راه، سرعت طرح و بربلندي را از جدول  

  / ; ; ;DesignV km hr e f R m    0120 0 10 0 09 57/ /   

  : بايست شرايط تعادل در برابر لغزش به سمت داخل و خارج قوس را بررسي كنيم، بنابراين داريم حال مي

  : در برابر لغزش به سمت داخل قوس شرايط تعادل -1

  
V

f e OK
Rg

 


 ⇒  ⇒ 
2 2

120
0 09 0 10 0 288 0 10

127 2 570
/ / / /

/
   

  : سمت خارج قوس بهشرايط تعادل در برابر لغزش  -2

  
V

f e Not OK
Rg

 


 ⇒  ⇒ 
2 2

120
0 09 0 10 0 108 0 10

127 2 570
/ / / /

/

   

براي حل اين مشكل كه     . گردد   كيلومتر بر ساعت و يا بيشتر وارد قوس شود به سمت خارج قوس منحرف مي               120بنابراين چنانچه خودرو با سرعت      

  :ري از واژگوني خودرو برابر است باحداقل شعاع لازم براي جلوگي. شعاع قوس را افزايش دادبايستي ناشي از عوامل طرح هندسي است 

  
max max

( ) ( )min

V
R m m

e f
   

 

2 2
120

595 82 596
127 2 127 2 0 10 0 09

/

/ / / /

   

  
V

f e OK
Rg

 


 ⇒  ⇒ 
2 2

120
0 09 0 10 0 279 0 10

127 2 596
/ / / /

/

   

  
V

f e OK
Rg

 


 ⇒  ⇒ 
2 2

120
0 9 0 10 0 0999 0 10

127 2 596
/ / / /

/

   

  

  :  مجموع دو طول شيب بربلندي و طول حذف شيب مخالف است، بنابراين براي طول شيب بربلندي خواهيم داشت،طول تأمين بربلندي 

  
( )e ( )

( )d
r w

Wn
L b m

 
   1

3 65 2 12
0 75 160 24

0 41

/
/ /

/

   

  : حال براي طول حذف شيب مخالف داريم

  
NC

t r
d

e
L L m

e
    

2 5
160 24 33 38

12

/
/ /   

  : بنابراين طول تأمين بربلندي برابر است با

  T t rL L L m    33 38 160 24 193 62/ / /   

  : توان نوشت يم، پس ميدست آور را بهرو  سوارههاي داخلي و خارجي  بايست مقادير اختلاف ارتفاع لبه حال براي ترسيم نمودار بربلندي مي

  

( )T
NC

W
e

h cm
 

   
2

14 6
2 5

2 2
0 1825 18 25

100 100

/
/

/ /  

( )T
d

W
e

h m cm
 

   
1

14 6
12

2 2
0 876 87 6

100 100

/

/ /   

  h h h m cm      
2 1 2

0 876 0 1825 0 6935 69 35/ / / /  h h h m cm      
1 1 2

0 876 0 1825 1 0585 105 85/ / / /   

 درصـد طـول شـيب بربلنـدي در بخـش      75بايـستي  ، 415 كيلومتر بر ساعت است مطابق توصية نشرية شـمارة         75از آنجاكه سرعت طرح بيش از       

  : رو داريم اي اعمال شود، از اين  درصد آن نيز در ابتدا و انتهاي قوس دايره25تقيم راه و مس

  
r

L m   0 25 0 25 160 24 40 06/ / / /  
r

L m   0 75 0 75 160 24 120 18/ / / /     

  : كنيم صورت زير ترسيم مي حال نمودار بربلندي را به
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ها طراحي هندسي كاربردي راه

  : رو با توجه به اطلاعات مسئله داريم از اين. دست آورد ي را بهبايست ابتدا طول تأمين بربلند براي ترسيم نمودار بربلندي مي 

  

  
( ) ( )

( )d
r w

Wn e
L b m

 
   1 3 65 2 8

0 75 79 63

0 55

/
/ /

/

   

  

  
NC

t r
d

e
L L m

e
    

2
79 63 19 91

8
/ /   

  : بنابراين طول تأمين بربلندي برابر است با

  
T t rL L L m    79 63 19 91 99 54/ / /   

 درصـد طـول شـيب    80 ايـران مقـدار   يهـا  نامة طـرح هندسـي راه   آييناس توصية براس ، كيلومتر بر ساعت است75از آنجاكه سرعت طرح كمتر از  

  : گردد، پس داريم شود و مابقي در قوس اعمال مي بربلندي در بخش مستقيم راه اعمال مي

  
r

L m   0 20 0 20 79 63 15 93/ / / /  
r

L m   0 80 0 80 79 63 63 704/ / / /   

  :آيد دست مي ر بههمچنين تغييرمكان لبة خارجي قوس و محور راه از روابط زي

  
WNC Te

h m cm  
   

2

2 7 3
0 073 7 3

200 200

/
/ /  d Te W

h m cm  
   

8 7 3
0 584 58 4

100 100

/
/ /   

  
( ) ( )

( ) ( )
T d d NC

d NC

W e e e
h m cm

e e
     

   
  3

7 3 8 8 2
0 2502 25 02

100 2 100 2 8 2

/
/ /  

  : كنيم دوران حول لبة داخلي ترسيم ميفرض حال نمودار بربلندي قوس را با 

  

  

پس طول شيب بربلندي آن برابر بـا طـول منحنـي    . د است كلوتوئي- قوس دايره   - قوس افقي از نوع كلوتوئيد       ،با توجه به اطلاعات مسئله    ) الف 

  : اتصال كلوتوئيد است، يعني داريم

  
( ) ( )

( )d
r w

Wn e
L b m

  
    1

3 3 65 1 5 10
0 64 227 66

0 35

/ /
/ /

/

   

  
r s

L L m  227 66/   

  : خواهيم داشتحال براي طول حذف شيب مخالف 

  
NC

t r
d

e
L L m

e
    

2 5
227 66 56 91

10

/
/ /   

  : پس طول تأمين بربلندي برابر خواهد بود با

  
T t rL L L m    56 91 227 66 284 57/ / /   

  : توان نوشت ، پس ميددست آور هاي داخلي و خارجي قوس را به بايست مقادير اختلاف ارتفاع لبه اكنون براي ترسيم نمودار بربلندي مي) ب

  ,

T T
d NC

W W
e e

h m h cm 
   

      
1 2

24 90 24 90
10 2 5

2 2 2 2
1 245 0 3112 3112

100 100 100 100

/ /
/

/ / /   

  : صورت زير ترسيم كرد توان نمودار بربلندي را به حال به راحتي مي

  

)3(جدول   

)4(جدول 

w
n b  ⇒
1

1 5
3 0 64

3 65

/
/

/
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نهمهاي پاياني فصل  حل تشريحي تمرين

  : صورت زير عمل كرد بايست به اي مي  انتهاي قوس دايرهة شروع اعمال بربلندي تا نقطة نقطة تعيين فاصلبراي) پ

  

s s

s

s
C

L

R

     


  

   

  
    



⇒⎧
⎪

⇒⎨
⎪
⎩

2 2

120 17 4 102 6180 180227 66
8 7

2 2 750

�

�

/ //
/

   

  
runout toCS

C
C P r T C

R
L m L L L L m

       ⇒   750 102 6
1343 03 1627 6

180 180

/
/ /   

  

  : ، پس خواهيم داشتددست آور بايست طول تأمين بربلندي را به ابتدا مي 

  
( ) ( )

( )d
r w

Wn e
L b m

  
   1 4 1 1 85 12

0 84 125 46
0 47

/
/ /

/

  
[ ( )] [ ( )]

w

n
b

n

   
  1

1

1 0 5 1 1 0 5 1 46 1
0 84

1 46

/ / /
/

/

   

  

  ( ) ( )
sh

sh
t r t

d

e
L L L m

e
      

4
125 46 15 68 26 14

12
/ / /  

NC
t r

d

e
L L m

e
    

1 5
125 46 15 68

12

/
/ /   

T  : ابراين طول تأمين بربلندي برابر است بانب t r shL L L L m      15 68 125 46 26 14 167 28/ / / /   

در بخش مستقيم راه و مابقي در  درصد طول شيب بربلندي  75بايست    باشد پس مي     كيلومتر بر ساعت مي    75با توجه به اينكه سرعت طرح بيش از         

  : قوس اعمال شود، از اينرو داريم

  ,

r r
L m L       0 75 0 75 125 46 94 09 0 25 0 25 125 46 31 36/ / / / / / / /   

  : آوريم دست مي صورت زير به رو و محور راه را به هاي داخلي و خارجي سواره  اختلاف ارتفاع لبه،حال براي ترسيم نمودار

  

( ) ( )T
d sh

W
e W

h m cm
   

   
1

8
12 1 85

2 2
0 702 70 2

100 100

/

/ /   

  

( ) ( )T
NC

W
e

h m cm
 

   
2

8
1 5

2 2
0 06 6

100 100

/

/   

  
( ) ( )sh she W

h m cm  
   

3

4 1 85
0 074 7 4

100 100

/
/ /   

  h h h h cm        
1 1 2 3

70 2 6 7 4 83 6/ / /   

  h h h h cm        
2 1 2 3

70 2 6 7 4 56 8/ / /   

  : صورت زير ترسيم كرد توان نمودار بربلندي را به اكنون مي

  

  

  : طول تأمين بربلندي اين قوس با توجه به اطلاعات مسئله برابر است با 

  

( ) ( )
(b )d

r w

T t r

NC
t r

d

Wn e
L m

L L L m
e

L L m
e


 

   
    

    
⇒

1
3 65 2 12

0 75 139 78
0 47

29 12 139 78 168 9
2 5

139 78 29 12
12

/
/ /

/

/ / /

/
/ /

   

km/ا توجه به اينكه سرعت طرح بيش از  ب hr75 درصد طول شيب بربلندي در بخش مـستقيم راه  75بايستي ، 415 ةاست پس مطابق نشرية شمار 

  : داريمبنابراين اعمال گردد، 

  ,

r r
L m L m       0 75 0 75 168 9 126 675 0 25 0 25 168 9 42 225/ / / / / / / /   

  : كنيم  ترسيم مي نمودار بربلندي را دو حالت زير،حال با توجه به اطلاعات مسئله

  : )دوران حول لبة داخلي قوس(حالت اول 

  
d Te W

h m cm  
   

12 7 3
0 876 87 6

100 100

/
/ /   

  
NC Te W

h m cm  
   

2

2 5 7 30
0 0912 9 12

200 200

/ /
/ /   

  
( ) ( )

( ) ( )
T d d NC

d NC

W e e e
h m cm

e e
    

   
  3

7 3 12 12 2 5
0 3870 38 70

100 2 100 2 12 2 5

/ /
/ /

/

  

n  
1

2 1 85

2 4

/
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ها طراحي هندسي كاربردي راه

  : شود صورت زير رسم مي نمودار بربلندي بهبنابراين 

  

  : )دوران حول لبة خارجي قوس(حالت دوم 

  d Te W
h m cm  
   

12 7 3
0 876 87 6

100 100

/
/ /   

  
( ) ( )T d NCW e e

h cm m     
   

1

2 7 3 12 2 2 5
25 55 0 2555

200 200

/ /
/ /  

  NC Te W
h m cm  

   
2

2 5 7 3
0 0912 9 12

200 200

/ /
/ /   

  : شود صورت زير ترسيم مي نمودار بربلندي بهدر اين حالت 

  

  

  : كنيم براي درك بهتر، نمودار بربلندي قوس را با فرض دوران حول محور راه ترسيم مي 

  

) با توجه به طول لازم براي تغيير شيب عرضي مسير از صفر به شيب بربلنديبايست طول منحني اتصال كلوتوئيد را بنابراين ابتدا مي  )
r

L دسـت   به

  : آورد، پس خواهيم داشت

  

( )
/

,[ ]
( ) ( )

J¼±õ¶

kÄk] kÄk]

´TzÀ ®~Î pH −»k]
Design S

s r
d

r w s

V km hr L m

L L max m m m
Wn e

L b m L

 
    

     

⎧ 
⎪⎪

⇒⎨
⎪
⎪⎩

3

1

110 61

160 24 61 160 24
3 65 2 12

0 75 160 24
0 41

/ /
/

/ /

/

   

m160توان گفت پس از طي مسافت پس مي   : رسد، بنابراين داريم د مي درص12رو از صفر به مقدار  طرفة سواره ، شيب يك/24

  

SÎIv¶ ¾Îoö¦ÄÂòoøKÃ{

m

x

x

⇒ %
160 24 12%

3 74
50

/
/

   

  

  : طول تأمين بربلندي برابر است با) 4(و ) 3(هاي مسئله و جداول  با توجه به داده 

  

( )e ( )d
r w

T r t
NC

t r
d

Wn
L b m

L L L m
e

L L m
e


 

    
    

    
⇒

1 3 65 1 8
1 66 36

0 44
66 36 16 59 82 95

2
66 36 16 59

8

/
/

/

/ / /

/ /

   

اي مركـب در نظـر        هاي دايـره    بربلندي در قوس   بيشتر است، بنابراين ضوابط حالت دوم تأمين         105باشد و از       متر مي  120از آنجاكه طول قوس اول      

  : آيد دست مي صورت زير به رو به هاي داخلي و خارجي سواره حال با توجه به شكل زير، اختلاف ارتفاع لبه. شود گرفته مي
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نهمهاي پاياني فصل  حل تشريحي تمرين

  
T LW e

h cm
  

  
2

2 2
7 30 8

3 3
19 46

200 200

/

/  
T NCW e

h cm  
  

1

7 30 2
7 3

200 200

/
/   

  

( ) ( )T s L
W e e

h cm
   

  
3

2 2
7 30 8 8

3 3
9 73

200 200

/

/   

  : صورت زير ترسيم كرد مودار بربلندي آن را بهتوان ن اكنون مي

  

  

  : آوريم دست مي صورت زير به ابتدا طول قوس با شعاع بزرگتر را به 

  C C
C

R
L m m

    
   180 32

100 53 105
180 180

/   

اي مركـب در      دايـره هـاي     باشد، بنابراين ضوابط حالت اول تأمين بربلندي در قوس           متر كمتر مي   105با توجه به اينكه طول قوس با شعاع بزرگتر از           

  : طول تأمين بربلندي برابر است با) 4(و   )3(هاي مسئله و جداول  حال با توجه به داده. شود نظر گرفته مي

  

( ) ( )d
r w

T t r

NC
t r

d

Wn e
L b m

L L L m
e

L L m
e


 

   
  

    

⎧
⎪⎪

⇒⎨
⎪
⎪⎩

1 3 5 1 8
1 46 67

0 6
61 25

2 5
46 67 14 58

8

/
/

/

/

/
/ /

   

     

  : آيد دست مي صورت زير به رو به هاي داخلي و خارجي سواره  اختلاف ارتفاع لبه،حال با توجه به شكل زير

  

  

  

  

  

  

  

  ,

T L
T NC

W e
W e

h cm h cm 
   

     
1 2

2 2
7 8

7 2 5 3 3
8 75 18 66

200 200 200 200

/
/ /   

  

( ) ( )T s LW e e

h cm
    

  
3

2 2
7 8 8

3 3
9 33

200 200
/   

 درصـد طـول شـيب     80بايـست     قـوس مـي   ديگـر   پس براي اعمال بربلندي در طرف       است   كيلومتر بر ساعت     75از آنجاكه سرعت طرح راه كمتر از        

,  :  بربلندي در بخش مستقيم راه اعمال شود، پس داريم  

r r
L m L m       2 30 80 0 80 46 67 37 33 0 20 0 46 67 9 3/ / / / / / / /   

  : طور جداگانه ترسيم كرد به) ب(و ) الف(هاي  حالتبراي توان نمودار بربلندي را  ون مياكن

  . زير استصورت  به خط مستقيم -  قوس كوچكتر-  قوس بزرگتر- بلندي با توجه به شرايط چيدمان خط مستقيمبرنمودار ) الف
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ها طراحي هندسي كاربردي راه

  . باشد  خط مستقيم به شكل زير مي- س بزرگتر قو-  قوس كوچكتر- نمودار بربلندي با توجه به شرايط خط مستقيم) ب
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دهمهاي پاياني فصل  حل تشريحي تمرين

¯Ãa¬G ¿VÃalG ﹏W  ﹏p﹁ ¿±1Ã1C ¾1½«½\  

 15و بـا در نظـر گـرفتن كـاهش سـرعت             )) 4(شـكل   (با توجه به نمودار طول بحراني شيب         

  :  درصد خواهيم داشت4كيلومتر در ساعت و شيب سربالايي 

  

  

  

  

  

  . رسد  كيلومتر در ساعت مي95 سرعت كاميون به ، متر360بنابراين پس از طي مسافت 

  

وجود سه شرط اصـلي، ضـرورت طـرح خـط كمكـي سـربالايي را توجيـه        ) 415نشرية شمارة (ايران هاي  راهنامة طرح هندسي    ه به آيين  با توج  

  : شود مي كند كه اكنون هر يك بررسي مي

  .  وسيلة نقليه در ساعت باشد200از بيش اگر شدت جريان ترافيك در سربالايي 

/ /
boö SøIw ¦ÃÎHoU ´\e ¯IM ¾M »n ·IÄo] ÍÄp¼U KÄoò

Z»H SøIw KÄoò
veh hr veh hr OK

 
   500 0 5

294 11 200
0 85

/
/

/

  ان ترافيك در سربالايي شدت جري

  .  وسيلة نقليه در ساعت باشد20اگر شدت جريان ترافيك كاميون در سربالايي بيش از 

  ÂÄ¯IMow nj ·IÄo] Rk{ ÂÄ¯IMow nj ·¼Ã¶I¨ k�nj شدت جريان ترافيك كاميون در سربالايي   

  
( )

( ) / /
/ /

/

/

veh hr veh hr OK


    20500 0 5 0 20
29 41

0 85 2
  شدت جريان ترافيك كاميون در سربالايي 

  : ط زيردر صورت وجود يكي از سه شر

   كيلومتر در ساعت يا بيشتر 15كاهش سرعت خودروي سنگين طرح به ميزان ) الف

  4يا  Dتر از سطح سرويس  وجود كيفيت سطح ترافيك پايين) ب

   دو سطح كيفيت نسبت به قطعة پيش از سربالايي ةكاهش كيفيت ترافيك به انداز) پ

  . كمكي سربالايي ضروري استبنابراين احداث خط . برقرار است) ب(كه در اينجا شرط 

  

براي جانمايي و تعيين طول خط كمكي در سربالايي در نيمرخ طولي مسير با استفاده از نمودار رابطة بين مقدار و طـول شـيب بـراي مقـادير                              

ا روي شكل عمـل  ه  مطابق جهت پيكان،با داشتن سرعت حركت وسيلة نقلية سنگين و نيز شيب و طول شيب هر بخش         )) 6(شكل  (مختلف سرعت   

  : كنيم  يم

  

  :  كيلومتر در ساعت داريم15با توجه به شكل فوق براي اختلاف سرعت 
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ها طراحي هندسي كاربردي راه

.شود  درصد شروع مي4 خط كمكي در شيب ،متر بعد از شروع سربالايي 600  ⇒400 200 600m : نسبت به شيب صفرنقطة شروع خط كمكي در سربالايي  

  

      ⇒300 350 300 350 300m :شروع خط كمكي ة نسبت به نقطنقطة پايان خط كمكي در سربالايي   

  

  : حال براي تأمين فاصلة ديد كافي جهت سبقت ايمن وسايل نقليه داريم

  J¼±õ¶   1300 60 1360L m  

  : دست آوريم، پس خواهيم داشت اكنون بايستي طول لچكي انشعابي و لچكي اتصال را به

  m m OK   3 65 25 91 25 90/ 1: طول لچكي انشعابي با نسبت عرض به طول/ 25  

  / / m m OK   3 65 5 182 50 1: طول لچكي اتصال با نسبت عرض به طول180 50  

  

  : دست آورد بايست طول خط كمكي در سربالايي را در دو حالت زير به در چنين شرايطي مي 

)طرح خط كمكي سربالايي در جهت حركت از چپ به راست مسير           (حالت اول    )left to rightL(:             بر اين اساس با توجه به نمودار رابطة بين مقـدار و

 سنگين و نيز شيب و طول شيب هر بخش مطابق جهـت           ةبا داشتن سرعت حركت وسيلة نقلي     و  )) 6(شكل  (طول شيب براي مقادير مختلف سرعت       

   .كنيم روي شكل عمل ميها  پيكان

  

  :  كيلومتر در ساعت داريم15با توجه به شكل فوق براي اختلاف سرعت 

  

m.شود  درصد شروع مي4 خط كمكي در شيب ، متر بعد از شروع سربالايي650    ⇒350 300    نسبت به شيب صفر نقطة شروع خط كمكي در سربالايي : 650

  

      ⇒150 500 600 200 1450m:  نقطة پايان خط كمكي در سربالايي نسبت به نقطه شروع خط كمكي   

  

  : حال براي تأمين فاصلة ديد كافي جهت سبقت ايمن وسايل نقليه داريم

  
J¼±õ¶

  1450 60 1510left to rightL m  

  : دست آوريم، بنابراين داريم اكنون بايستي طول لچكي انشعابي و لچكي اتصال را به

  m m OK   3 65 25 91 25 90/ 1: طول لچكي انشعابي با نسبت عرض به طول/ 25  

  m m OK   3 65 50 182 50 180/ 1: طول لچكي اتصال با نسبت عرض به طول/ 50  

 متر بعد از شروع مسير با شيب350

 .يابد صفر، خط كمكي پايان مي

 خط، شروع سربالاييةنقطبعد از  متر، 1450

 .يابد  درصد پايان مي-2كمكي در شيب 
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)طرح خط كمكي سربالايي در جهت حركت از راست به چپ مسير           (حالت دوم    )right to leftL(: ر اين حالت نيز مطابق حالت اول و بـا توجـه بـه              د

راسـت مـسير بـه سـمت     سمت ها روي شكل و از   مطابق جهت پيكان،))6(شكل  (نمودار رابطة بين مقدار و طول شيب براي مقادير مختلف سرعت            

  : گيريم ها را در نظر مي چپ مسير شيب

  

  : داريم كيلومتر بر ساعت 15سرعت اختلاف با توجه به شكل فوق براي 

  نسبت به شيب صفرنقطة شروع خط كمكي در سربالايي  : .شود  درصد، خط كمكي سربالايي آغاز مي6 متر بعد از شروع شيب 200  

  

  m    ⇒500 500 400 400    شروع خط كمكي ة نسبت به نقطنقطة پايان خط كمكي در سربالايي : 1800

  

  : وسايل نقليه داريمحال براي تأمين فاصلة ديد كافي جهت سبقت ايمن 

  
J¼±õ¶

  1800 60 1860right to leftL m  

  . باشد طول لچكي انشعابي و لچكي اتصال برابر حالت اول مي

  

و سـرعت   ) 6(كنيم و مقدار كاهش سرعت در انتهاي آنها را با توجه بـه نمـودار                  هاي مختلف را ترسيم مي      با توجه به سه شيب موجود، چيدمان       

  : كنيم با يكديگر مقايسه ميkm/hr90ورودي

  

  . آيد دست مي ترين چيدمان به  مناسب،)4(توان گفت در حالت  هاي متوالي مي با توجه به سرعت نهايي در انتهاي شيب

 شروع خطة متر بعد از نقط1800

  درصد-1كمكي، در شيب 
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0/ برابر با   براي روسازي آسفالتي   R كمترين مقدار    ،)6(با توجه به جدول        بـراي شـن     Rن خروجـي و بيـشترين مقـدار         تري  معرف طولاني كه   12

2/ برابر بايكدست درشت و گردگوشه   : حال با توجه به رابطة تعيين طول خروجي اضطراري داريم. باشد معرف كوتاهترين خروجي ميكه است  5

,
( ) ( ) ( ) ( )

       
   

2 2 2 2
140 140

29 22 30 296 78 300
254 254 2 5 0 14 254 254 0 12 0 14

min max

V V
L m m L m m

R G R G
/ /

/ / / /

  

  

  : ن چند شيب داريمبا توجه به رابطة طول خروجي اضطراري با داشت 

  ( ) ( ) / // / / /f i fV V L R G V km hr km hr          ⇒
2 2 2

254 135 254 120 0 15 0 12 9995 4 99 97 100  

  

  : آوريم دست مي صورت زير به ها در هر قوس، طول خط پروژة مياني را به با توجه به جهت شيب 

  
m

L L
L m         

1

1 2 100 350
50 50 25 50 175 250

4 2 4 2
  

  
m

L L
L m         

2

2 3 350 600
150 150 175 150 150 475

2 4 2 4
  

  / /
m

L L
L m         

3

3 4 600 250
75 75 150 75 62 5 287 5

4 4 4 4
  

  : كنيم  مقدار كاهش سرعت براي هر شيب را برآورد مي،)4(حال با استفاده از نمودار شكل 

  , ,/ / / / / /V km hr km hr V km hr km hr V km hr km hr       
1 2 3

14 8 1215 15 15  

  .  كيلومتر بر ساعت تأمين شده است15بنابراين هر سه طول خط پروژة مياني براي كاهش سرعت تا 
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¯Ãa¬G ¿VÃalG ﹏W  ﹏p﹁ ¿±1Ã1C ¾1½«½\b1Ã  

g مقادير،با توجه به معادلة قوس قائم 
1

gو 
2

  : آوريم، پس داريم دست مي را به 

  y x x b g     ⇒
2

1
%

1 2
85 0 02 2

19000 100
/    

  
g g g

a g
L

 
   


⇒ ⇒

2 1 2

2
%

0 021
0 06 6

2 2 38019000

/

/   

gحال با داشتن مقادير
1

gو 
2

  : صورت زير تعيين كرد بهرا  Kتوان مقدار  ميراحتي به 

  
min

L
L KA K

A
  


 ⇒

380
95

106 21
   

  : شود، بنابراين خواهيم داشت مقدار سرعت طرح برآورد مي) 3(اكنون با تعيين نوع قوس و با توجه به جدول 

g مقعر استپس قوس   g     ⇒
2 1

%6 2 4 0   

  /
(3) −»k]

o÷£¶ t¼¤
Design

K
V km hr




⎧
⎨

⎩

95
120   

  

  : دهيم صورت شماتيك مورد بررسي قرار مي  را بهC تا Aهاي محدب و مقعر در فاصلة   ابتدا قوس، براي درك بهتر

  

دانيم كه فاصلة هر نقطه روي قوس تا مماس ورودي برابر با مي
B
e توان نوشت باشد، پس با توجه به شكل فوق مي مي :  

  ( ) ( )B B Bridge Deck Tunnel Floore e ELE ELE m     
1 2

1020 25 1000 20 25/ /    

  C AL L KM KM m     
1 2

1900 1100 800   

g پس شيب،اند صورت متوالي طراحي شده از آنجاكه هر دو قوس محدب و مقعر به
2

  : داريمبنابراين در هر دو قوس يكسان است،  

  

( )
( )

, ( ) ( )
( ) ( )

( )

B

B B

B

A L
e

g g AL A L A L L
A A A e e

g g A L
e

  
      




⎧
⎪⎧ ⎪

⇒ ⇒⎨ ⎨
⎪⎩ ⎪

⎪⎩

1

1 1

1
1 3 1 1 2 2 1 2

1 2 2

2 1 2 2 2 2

2

0 200
20 25

200 200 200

200

/   

  A


 ⇒
200 20 25

5 0625
800

/
/   

  : حال با توجه به رابطة طول قوس سهمي قائم خواهيم داشت

  ( ) ( ) ( )L KA L L K K A K K K K         ⇒ ⇒ ⇒
1 2 1 2 1 2 1 2

800 5 0625 158 02 158/ /   

)توان دريافت كه مجموع مي) 5(و ) 3(با توجه به جداول  )K K
1 2

km/فقط براي سرعت طرح  hr120  باشد، پس داريم  مي158برابر با :  

  /K K km hr    
1 2

95 63 158 120   

  

P طول قوس قائم و طول نقطة، ابتدا با توجه به شكل مسئله
2

  : آوريم، پس داريم دست مي را به 

  ,

P
h m x m     

2
700 100 600 300 100   ز 200

P ارتفاع نقطة،كمك قضاياي هندسي با توجه به شكل زير و با توان سادگي مي اكنون به
2

  : توان نوشت بنابراين مي. دست آورد را بر روي مماس به 

  

  
y

tan y x tan
x

  ⇒   

  ( )y m   
2

400 300 2
100

   

  
P
y m  

2

120 2 122   
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بين مماس و قوس يعنيحال فاصلة 
P
e

2

  : دست آورد توان از رابطة زير به را مي 

  

( )
| ( ) |

( )

, | |

P

BP

P

B

x
e e

L e m
AL

e A g g

    
  

  

⎧
⎪⎪

⇒⎨
⎪
⎪⎩

2

2

2

2

2

2 1

200 3 2 600
1 67

600 200

200

/   

Pدر نهايت ارتفاع كلي نقطة
2

  : بر روي منحني از سطح مبنا برابر است با 

  P P PP
Z Y e Z m    ⇒

22 22

122 1 67 123 67/ /   

  

Lهاي طولچنانچه در قوس سهمي قائم،     )  الف 
1

L و
2

 آن ،بـا يكـديگر برابـر نباشـند     

هـاي سـهمي نامتقـارن، چنانچـه خـط            دانيم كـه در قـوس       مي. قوس نامتقارن خواهد بود   

مماسي بر نقطة نظير قوس بر روي قوس قائم ترسيم شود قوس قائم به دو قـوس سـهمي              

  : اشتپس خواهيم د. شود هاي برابر تبديل مي قائم با مماس

  

  : دست آورد صورت زير به توان به هاي سهمي قائم را مي طول هر يك از قوسحال 

  AC V AL KM KM m    4800 4300 500   

  CB B VL KM KM m    5100 4800 300   

  : بايست ارتفاع نقاط شروع و پايان قوس را محاسبه كرد، پس داريم اكنون مي

  A V ACELE ELE g L m     
1

1394 0 02 500 1384/   

  ( )B V CBELE ELE g L m      
2

1394 0 04 300 1382/   

 در وسـط قـوس   F و  Eباشند پس نقـاط       بدين منظور با توجه به اينكه هر دو قوس سهمي متقارن مي           . دست آورد    را به  F و   Eنقاط  حال بايد ارتفاع    

�AC و�CB قرار دارند، بنابراين خواهيم داشت :  

  AC
E V

L
ELE ELE g m     

1

500
1394 0 02 1389

2 2
/   

  ( )CB
F V

L
ELE ELE g m      

2

300
1394 0 04 1388

2 2
/   

  . اند پس شيب آنها نيز يكي است  با يكديگر موازيF به E و B به Aكه خط واصل  دانيم همچنين مي

  B A E FELE ELE ELE ELE
g

LL

  
      

3
%

1382 1384
0 0025 0 25

500 300

2

/ /   

gبا تعيين مقادير
1

،g
3

،ACL وAELE،  معادلة قوس برايACاز كيلومتر km m4 kmتا 300 m4   : داريم 800

  AC A
AC

g g
y x g x ELE x x x x

L

  
         


2 2 23 1

1

0 0025 0 02
0 02 1384 0 0000225 0 02 1384

2 2 500

/ /
/ / /   

  : آورد، پس داريمدست   بهCBعنوان ارتفاع نقطة شروع قوس   را بهCبايست ارتفاع نقطة   ميCB قوس ةاز سوي ديگر براي تعيين معادل

  ( )AC
C E

L
ELE ELE g m      

3

500
1389 0 0025 1388 375

2 2
/ /   

km از كيلومترCBحال معادلة قوس  4 kmتا 800 m5   : برابر خواهد بود با 100

  
( )

( )CB C
CB

g g
y x ELE x x x x

L

   
         


2 2 22 3 0 04 0 0025

0 0025 1388 375 0 0000625 0 0025 1388 375
2 2 300

/ /
/ / / / /   

)براي تعيين فاصلة قائم رأس قوس) ب )V روي قوستا نقطة نظير ( )C توان نوشت مي :  

  VC V Ce ELE ELE m    1394 1388 375 5 625/ /   

gاز آنجاكه شيب) پ
3

  :  داريمبنابراين واقع شده است، AC با حداكثر ارتفاع بر روي قوس M مفروض ةباشد پس نقط منفي مي 

  AC AC my y x x m     ⇒ ⇒0 0 000045 0 02 444 44/ / /   

  :  خواهيم داشتMيلومتراژ نقطة حال براي ك

  M A M MKM KM x m KM km m      ⇒4300 444 44 4744 44 4 744 44/ / /   

  : آيد دست مي صورت زير به  نيز بهMارتفاع نقطة  ACyدر معادلة Mxاكنون با جايگذاري

( ) ( )M M M My x x m ELE m           ⇒
2 2

0 0000225 0 02 1384 0 0000225 444 44 0 02 444 44 1384 1388 44 1388 44/ / / / / / / /   
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بايـست در    ميM ةپس نقط. گذرد   مي Mاي طراحي شده است كه از نقطة          گونه  وس سهمي قائم به    همانطوركه در صورت مسئله مفروض است ق       

  : كنيم، بنابراين داريم را پيدا كرده و در معادلة قوس جايگذاري مي BVCELEو Mxبنابراين ابتدا.  اين قوس صدق كندةمعادل

  ( ) ( )M M PVI

L L L
x KM KM       11600 11400 200

2 2 2
   

  ( )BVC PVI

L L
ELE ELE g L       

1
13651365 0 035 0 015

2 2
/ /   

  :  كلي قوس سهمي قائم داريمةدر معادل Mxو BVCELEحال با قرار دادن مقادير

  ( )M M M BVC

g g
ELE x g x ELE

L


  22 1

1
2

   

  
( )

( ) ( ) ( ( )) ( )
L L

L
L

 
        


20 02 0 03

1377 200 0 03 200 1365 0 015
2 2 2

/ /
/ /   

  
´Ã¹¨ïÂ¶ Joò nj Hn ¾²jI÷¶ ¸ÃÎoöL

L L L
L

     ⇒  21000
0 00625 13 0 0 00625 13 1000 0/ /   

  
( ) ( ) ( ) L m

L L
L m

      
 

 

⎧
⇒ ⇒ ⎨

⎪⎩

2

1

2

200013 13 4 0 00625 100 13 12

2 0 00625 0 0125 80

/

/ /

  حل معادلة درجة دوم :  

  . باشد  متر مي2000توان دريافت كه طول قابل قبول اين قوس سهمي قائم برابر با   ميPVI و Mبا توجه به كيلومتراژ نقاط 

  

از فصل سوم، سـرعت طـرح برابـر بـا           ) 4(باشد پس با توجه به جدول         اي دشتي مي     با توجه به اينكه مسير موردنظر يك بزرگراه واقع در منطقه           

  : بايست نوع قوس سهمي قائم را تعيين كرد، پس داريم حال مي. شود  كيلومتر بر ساعت در نظر گرفته مي115

).قوس مقعر است   )g g      ⇒
2 1

%7 4 11 0   

  : شود با ابر ميميزان انحناي قائم طرح بر) 5(با توجه به جدول . دست آوريم بايست طول اين قوس را به حال مي

  
K

K
K

 
 



⎧
⇒⎨

⎪⎩

110

115

120

55 55 63
59

263
   

  : پس داريم

  | ( ) |
min

L KA m     59 7 4 649   

القعر قوس قائم تا شروع        محل خط  ةباشد، از اينرو فاصل     لومتراژ براي جانمايي آبرو مي    يترين ك    قوس قائم مناسب   ةدانيم كه گودترين نقط     همچنين مي 

  : قوس برابر است با

  culvert

g
X L m

g g


    

  
1

1 2

4
649 236

4 7
   

  : صورت زير تعيين كرد توان كيلومتراژ محل مناسب آبرو را به  ميراحتي بهاكنون 

  A V A

L
KM KM KM km m      ⇒

649
780 7475 5 7 75 5

2 2
/ /   

  culvert A culvert culvertKM KM X KM km m      ⇒7475 5 236 7711 5 7 711 5/ / /   

  

  : دست آورد، پس داريم بايست معادلة كلي قوس را به براي تعيين طول قوس سهمي قائم در اين حالت مي) الف 

  ( )A BVC

g g
y ax bx y y x g x ELE

L


     ⇒

2 22 1

1
2

   

  ( )BVC PVI BVC PVI

L L
ELE ELE g ELE ELE g    ⇒

1
2 2

   

  PVI

g L
y x gx ELE g

L
   2

2
   

),بايست مختصات نقاط حال مي )
L

M 100 110
2

),و  )
L

N  50 108 5
2

  : فوق صدق كند، بنابراين خواهيم داشتةدر معادل /

  )1    (( ) ( )
g L L L gL g

g g
L L

        ⇒
2

110 100 100 100 110 10000 100
2 2 2 4

   Mنقطة :  

  )2    (( ) ( )
g L L L gL g

g g
L L

        ⇒
2

108 5 50 50 100 108 5 2500 100
2 2 2 4

/    Nنقطة :  /

  :كم كنيم، بنابراين داريم) 2 (ةرا از رابط) 1 (ةكافيست رابط Lو gبراي يافتن مقادير مجهول

  
g

g L
L

    ⇒1 5 7500 0 0002/ /   
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  : توان نوشت  معلوم شود، از اينرو ميLدهيم تا مقدار  قرار مي) 2(يا ) 1 (ة را در رابطgحال مقدار 

  
gL L L

L m g
L g

 
         

 

⎧
⇒ ⇒ ⇒ ⎨

⎪⎩

1

2

%

%

80 0002 0 0002
110 10000 100 400 0 0002 400 0 08 8

4 8

/ /
/ /   

  : بنابراين داريم. دست آمده بر مبناي حداقل مسافت ديد توقف در زيرگذر كنترل شود بايست طول به حال مي

  . كند براي فاصلة ديد توقف را ايجاد ميترين حالت  تر است، پس بحراني چون ارتفاع آزادراه نسبت به رابط از سطح افق پايين

  

  
x A

d m
L


  



22
150 0 08

2 25
2 2 400

/
/   

  
h

g h m  ⇒
2

8
4

100 50
   

  H d h m     ⇒
2

6 2 25 4 12 25/ /   

  

hةتوان فرض نمود كه قوس قائم در سمت چپ به انداز     مي
1

hةو در سمت راست به انداز 
2

 ديـد در سـمت چـپ و راسـت قـوس      ةبالا بيايد تا فاصل 

  :  ديد كل، جمع اين دو مقدار استةفاصل. دومحاسبه ش

  
h

g S m
s


    ⇒

1

1

1

12 258 100
14 65 183 125

100 5

/

/ / )1  

  
h

g S m
s


    ⇒

2

2

2

12 258 100
12 85 160 625

100 8

/

/ / )2  

  S m m  ⇒ 183 125 160 625 343 75/ / /   

Sچون L است، داريم :  

  
( ) ( )

AS
L m OK


  

  


22
8 343 75

262 59 400
200 2 1 5 800 6 1 5

/
/

/ /

   

  . در جهت حركت از راست به چپ نيز همين روابط برقرار استبنابراين با توجه به اينكه خط ديد بر كف پل مماس است 

  : آيد  يدست م صورت زير به با داشتن طول قوس سهمي قائم كيلومتراژ نقاط ابتدا و انتهاي قوس به) ب

  BVC PVI BVC

L
KM KM m KM km m      ⇒

400
2300 2100 2 100

2 2
   

  EVC PVI EVC

L
KM KM m KM km m      ⇒

400
2300 2500 2 500

2 2
   

  : دليل آنكه شيب ورودي و خروجي با هم برابرند پس داريم دست آوردن ارتفاع نقاط شروع و پايان قوس، به براي به

  ( )BVC EVC PVI

L
ELE ELE ELE g m       

1

400
100 0 08 116

2 2
/   

  : آوريم دست مي صورت زير به ابتدا فاصلة قائم وسط قوس را به) پ

  
| ( ) |

V

AL
e m

  
  

18 8 400
8

800 800
   

  : ومتراژ و ارتفاع گودترين نقطة قوس قائم از آنجاكه شيب ورودي و خروجي با يكديگر برابر است پس داريمدست آوردن كيل براي به

  C PVIKM KM km m  2 300   

  C PVI VELE ELE e m    100 8 108   

  

 امتدادة ادام،در قوس قائم متقارن 
V
e  خط   وسط پارهةكند، يعني نقط عبور مياز وسط وتر واصل ابتدا و انتهاي قوسABپس داريم. باشد  مي :  

  ,
A B A B

M M

X X Y Y
X Y

 
 

2 2
   

  : توان نوشت دست آورد، بنابراين مي  كلي قوس را بهةبايست معادل حال مي

  ( ) ( )A

g g
y ax bx c x g x y x x y x x

L

  
            


⇒

2 2 2 22 1

1

1002 0 06
0 06 50 0 06 50

2 2 400 10000

/
/ /   

EVCXاكنون با جايگذاري m   : شود، از اينرو خواهيم داشت تعيين مي EVCYداردر معادلة كلي قوس قائم مق 400

  ( ) ( )EVCY m      21
400 0 06 400 50 90

10000
/   

  :  برابر است باMپس مختصات نقطة 

  , , , ,( ) ( ) ( )

BVC EVC
M

BVC EVC
M

X X
X m

BVC EVC M m m
Y Y

Y m
 

  

 ⎧   ⎪⎪
⇒ ⇒⎨

⎪
⎪⎩

0 400
200

2 2
0 50 400 90 200 70

50 90
70

2 2
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  : دست آوريم، پس داريم بايست زاوية انحراف قوس را به ابتدا مي)  الف

  ( ) ( )

( )

arccos arccos

g

      
  

1
2 2

1

1 1
2 86

1 1 0 05

�

/

/

   

  ( ) ( )

( )

arccos arccos

g

   
 

2
2 2

2

1 1
4 00

1 1 0 07

�

/

/

   

  | | | |       
1 2

2 86 4 00 6 86
�

/ / /   

  : آوريم دست مي صورت زير به اي قائم را به حال طول افقي و ارتفاع نقاط شروع و پايان قوس دايره

  ( )L Rtan cos R tan cos R
       

1 1

6 86
2 86 0 0598

2 2

/
/ /   

  ( )L Rtan cos R tan cos R
      

2 2

6 86
4 0 0597

2 2

/
/   

  ( )BVC PVIELE ELE g L R R       
1 1

200 0 05 0 0598 200 0 00299/ / /   

  ( )EVC PVIELE ELE g L R R      
2 2

200 0 07 0 0597 200 0 004179/ / /   

  : بايست مختصات افقي نقاط پايان و مركز قوس را تعيين كرد، از اينرو خواهيم داشت اكنون مي

  EVCX L L R R R    
1 2

0 0598 0 0597 0 1195/ / /   

  
( ) ( )EVC BVC EVC BVC

O

g g Y Y g X g X
X

g g

  



1 2 1 2

1 2

   

  
(( ) ( )) ( ) (( ) ( ))R R R          


 

0 05 0 07 200 0 004179 200 0 00299 0 05 0 1195 0 07 0

0 05 0 07

/ / / / / / /

/ /

  

  
R R

R
 

 


0 000004162 0 005975
0 0498

0 12

/ /
/

/

  

تـوان     آن است، پس با داشتن معادلة كلـي قـوس دايـره مـي              ةترين نقط   جانمايي آبرو در قوس قائم، پايين      برايدانيم بهترين محل      از سوي ديگر مي   

  : نوشت

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x x y y R x x R y y x xx x R y y            ⇒ ⇒
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0 0 0 0 0
2   

  
´ÄoÃ¬ïÂ¶ ¢Tz¶ ¾M SLvºx

c
x x x x   ⇒

0 0

2 2 0   

  : كه دانيم اما مي

  )2    (( ) ( )c PVI culvertx L KM KM L L R         
1 1 1

10400 10300 100 0 0598 100/   

  : خواهيم داشت) 2(و ) 1(با توجه به روابط 

  R R R m  ⇒0 0498 0 0598 100 10000/ /   

  : پس طول قوس برابر است با

  L L L R m     
1 2

0 1195 0 1195 10000 1195/ /   

  

  : با توجه به شكل مقابل و قضاياي هندسي خواهيم داشت 

  � �ASO BSO ASO BSO

    
  ⇒

1 2
180

2
   

  �

arctan g
ASO

arctan g




 


 

⎧
⇒⎨

⎪⎩

1 1

2 2

3 43
86 285

4

/

/   

  �( ) ( )
AO

tan ASO R AS tan m
AS

  ⇒ 86 285 1848/   

  

  

  :  وسط قوس برابر است باة رأس قوس از نقطةفاصل. اند اي به يكديگر متصل شده  واريانت با استفاده از قوس دايرهكنيم دو  ابتدا فرض مي

  ( )BI R

cos
 

1
1

2

   

  : كه دو واريانت با استفاده از سهمي متقارن به هم متصل شوند، داريم در صورتي

  
| ( ) |

V

g g gL
e L

 
 

8 4
   

 6520 640 120
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  : سط قوس در دو حالت يكسان است، بايد داشته باشيم وةچون ارتفاع نقط

  ( )V

gL
BI e R

cos
  ⇒

1
1

4

2

   

Rاز طرفي در صورت سؤال گفته شده است كه L
1

2
gدانيم و نيز مي  tan




2
  : بنابراين داريم. است 

  ( )
sin

L L
tan cos sin

cos cos cos


  

        ⇒ ⇒
1 1 2

1 1 2 2
2 2 4 2 2

2
2 2 2

   

  cos cos sin cos cos cos
     

       ⇒ ⇒
2 2 2 2

4 4 8 1 5 8 3 0
2 2 2 2 2 2

   

  cos

 
 

 

 

⎧
⇒ ⇒⎪⎪

⇒  ⎨
⎪ ⇒ ⇒
⎪⎩

2

3
53 13 106 26

5 2

1 0 0
2

� �

/ / �

�

   

  

  : صورت مقابل است كل كلي پل و زيرگذر بهش 

  

و 8%هاي با فرض شيب   : شوند صورت زير در نظر گرفته مي ها به براي قوس دوم، طول قوس %8

  

/
−»k] D

min

V km hr

A

L KA m

K


   

   



⎧
⎪

⇒⎨
⎪ ⎩

30

8 0
100 8

100 100
6 8 48

5 6

  )1(قوس :  

  

/
−»k] D

min

V km hr

A

L KA m

K


    

   



⎧
⎪

⇒⎨
⎪ ⎩

30

8 8
100 16

100 100

2 16 32

2 2

  )2(قوس :  

  

/

( )

−»k] D

min

V km hr

A

L m

K


    

  



⎧
⎪

⇒⎨
⎪ ⎩

30

0 8
100 8

100 100

6 8 48

5 6

  )3(قوس :  

  : آيد دست مي  قوس دوم، از جمع مقادير زير بهPVIكف زيرگذر تا فاصلة 

  

  

  AE AB BC CD DE      

  

  

  : از طرفي داريم

  
®~Î pH −»k] ¢Lö

AB m3 3
4 ABحداكثر ارتفاع خودرو/1    

  
−H¼w ÆoÎ ¢Lö

BC m BC خودرو و زيرگذرارتفاعاختلاف 2    

  
−H¼w ÆoÎ ¢Lö

CD m CDپل) اي ضخامت سازه(قطر  3    

  
| |

V

g g L
DE e DE m

   
   ⇒ ⇒

2 1

8 8
32

100100
0 64

8 8
DEفاصله قائم وسط /    

  :  برابر خواهد بود باAEراين طول بناب

  AE m m m m AE m    ⇒4 1 2 3 0 64 9 74/ / /   
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  : داريمپس . بيشتر باشد)  متر40(هاي متوالي را بررسي نماييم كه از حد مجاز   بين قوسةحال بايد فاصل

  QR AE m  9 74/   

  

QR
NQ m

NQ
   ⇒

8 100
9 74 121 75

100 8
/   NPشيب :  /

        1 2
48 32

121 75
2 2 2 2

L L
OP NQ NO PQ NQ   فاصله دو قوس قائم متوالي:  /

  ⇒ 81 75 40OP m m ok/  

  . بنابراين الزامات طراحي برآورده شده است

  

  : كنيم ابتدا پروفيل طولي راه را مطابق شكل مقابل رسم مي 

  

  | ( ) ( ) |A     ⇒ 2 2 4   

  

  : آوريم دست مي  صورت زير محاسبه كرده و اختلاف آنها را به را به Veحال براي هر دو شرايط بيان شده در سؤال، مقدار

  
( )

/ ( )
−»k]

Design min V
AL

V km hr K m L KA m e m


         ⇒ ⇒
3

1

4 104
80 260 26 4 104 0 52

800 800
/   

  
( )

/ ( )
−»k]

Design min V
AL

V km hr K m L KA m e m


         ⇒ ⇒
4

2

4 2080
100 520 520 4 2080 10 4

800 800
/   

  ( ) ( )V Ve e m    
1 2

0 52 10 4 9 88/ / /   

m9پس   . يابد ارتفاع وسط قوس نسبت به شرايط قبل از اصلاح هندسي مسير كاهش مي /88
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¯Ãa¬G ¿VÃalG ﹏W  ﹏p﹁ ¿±1Ã1C ¾1½«½\b0²\  

  : آوريم دست مي مساحت هر يك از اشكال را جداگانه به 

بنابراين شكل مـسئله را بـه شـش بخـش كـه مـساحت آنهـا قابـل           . آوريم  دست مي   در اين شكل، مساحت مقطع عرضي را به روش هندسي به          ) الف

  : نماييم ها را جداگانه تعيين ميكنيم و مساحت آن صورت زير تقسيم مي محاسبه است به

  ( )S m


  
2

4 5 6
2 10 5

2

/
/   S m


 

1

4 6
12

2
   

  ( )S m


  
4

4 5 7 5
5 230

2

/ /
   ( )S m


  

3

4 5 7 5
8 48

2

/ /
   

  S m


 
6

2 1 5
1 5

2

/
/   S m  

5
5 5 2 11/   

    
r

S m


 
8 4

16
2

   

  : ابر است باحال مساحت كل بر

  T iS S m        ∑ 12 10 5 48 30 11 1 5 16 129/ /   

  : پس داريم. كنيم در اين شكل، مساحت مقطع عرضي را به روش مختصاتي تعيين مي) ب

  
    

   
0 0 0 02 8 5 5 4 5 2 53 4

3 65 5 65 2 5 2 2 8 5 3 65 3 652 0

/ / / /

/ / / / / /

   

  {[( ) ( ) ) (( ) ) (( ) ( )) (( ) ( )) (( ) ( )) (( ) ( )) ( )S                          
1

0 5 65 2 8 2 5 5 5 2 4 5 2 3 2 8 4 5 2 5 3 65 0 0
2

/ / / / / / / /   

  ( ))] [( ( )) ( ( )) ( ( )) ( (( )) (( ) ( )) ( ) ( )) (( ) )/ / / / / / / / /                        0 3 65 3 65 2 8 5 65 5 5 2 5 4 5 2 3 2 4 2 8 2 5 5 0  

  (( ) ) ( )]} ( ( ))/ / / / m        
1

3 65 0 0 0 28 525 43 545 36 035
2

  

  

  . كنيم هاي كامل در داخل مقطع عرضي را شمارش مي  به شكل نيمرخ عرضي كه بر روي كاغذ ميليمتري ترسيم شده است، كليه مربع با توجه

N/مربع واحد      56 5   

1حال با توجه به اينكه مقياس نقشه برابر با

200
  : توان نوشت يباشد براساس تعريف مقياس سطحي م مي 

  ( ) ( )
ÁoTμÃ±Ã¶ müI¨ Á»n SeIv¶

tIÃ£¶
Â÷ÃLö ¸Ã¶p Á»n SeIv¶ Â÷ÃLö ¸Ã¶p Á»n SeIv¶

 ⇒
2 2156 5

200

/
   

  m
    2 4 2

56 5 200 2260000 10    ⇒ مساحت روي زمين طبيعي/226

  

  

  : ورت زير تجزيه كردص توان دو نيمرخ متوالي را به هاي عرضي مختلط مخالف است، بنابراين مي نيمرخكه ها   با توجه به قرارگيري نيمرخ

  

 

 

 

 

 

  : كنيم صورت جداگانه محاسبه مي حجم عمليات خاكي را براي هر دو بخش بهحال 

  

F
C

F
C C

C F

C F

C F F
C F

A
A

L L cm
V L cmA A

A A
L L cm V L cm

A A

          


         

 

⎧ ⎧
⎪ ⎪
⎪ ⎪

⇒⎨ ⎨
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩⎩

2
1

2
1 1

1 2

1 2

1 2 2

1 2

3

3

12 0 75 3 15
1 84 6 447 12

2 2

07 12
5 1 84 3 15 18 9

7 12 2 2

/
/ /

/ / /

  بخش اول :  

  

F
C

F
C C

C F

C F

C F F
C F

A
A

L L
V L cmA A

A A
L L V L cm

A A

         


        

 

⎧ ⎧
⎪ ⎪
⎪ ⎪

⇒⎨ ⎨
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩⎩

1
2

1
2 2

2 1

2 1

2 1 1

2 1

3

3

8 0 100 44
0 55 2 7510 8

2 2

010 8
0 55 0 44 1 76

10 8 2 2

/
/ /

/ / /

  بخش دوم :  

cmهر واحد مربع كامل معادل
2

 .گيري شده است روي كاغذ ميليمتري اندازه 1
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  : بنابراين حجم كلي عمليات خاكي برابر است با

  ®¨

C C C

C F

F F F

V V V cm

V V V cm

V V V cm

    
    

    

⎧
⎪

⇒⎨
⎪⎩

1 2

1 2

3

3

3

6 44 2 75 9 19

9 19 20 66 29 85

1 76 18 9 20 66

/ / /

/ / /

/ / /

   

1حال با توجه به مقياس

200
  : صورت زير است ، حجم خاكبرداري و خاكريزي برحسب مترمكعب به

  ®¨

C

C F

F

V cm m

V V V m

V m

  

  

  

⎧
⎪
⎪
⎪

⇒⎨
⎪
⎪
⎪⎩

3

3 3

6

3

3

3

6

200
9 19 73 52

10

238 8

200
20 66 165 28

10

/ /

/

/ /

   

  

  : آوريم دست مي صورت زير به ابتدا حجم عمليات خاكي را به روش مقطع متوسط به 

  

F F

F

C

A A
V L m

V

 
    



⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

1 2 353 42
20 950

2 2

0

   

  : نشوري داريمحال براي تعيين حجم عمليات خاكي به روش م

  ( ) ( ) ( )
m

A A
A m      1 2 2 2 2 253 42

3 64 3 24 47 33
2 2 2 2

/ / /   

  
( ) ( ( ) )m

F

A A A
V L m

    
    1 2

4 53 4 47 33 42
20 947 73

6 6

/
/   

  

  : ها و اينكه مركز عمليات در جهات مقابل هم قرار دارند خواهيم داشت  با توجه به رابطة تصحيح حجم عمليات خاكي در قوس

  
R

L
    

  
140 8

19 54
180 180

�

  فاصلة دو نيمرخ :  /

  | | | ( ) ( ) |
c

L
C A e A e m

R
       


3

1 1 2 2

19 54
30 0 6 55 0 8 1 81

2 2 140

/
/ / /   

  ( ) ( )( )
P c

A A
V L C m

 
     1 2 330 55

19 54 1 81 828 64
2 2

/ / /   

  

و يـا  ) هـاي نزولـي   شـاخه (هـاي خـاكبرداري    جا شده در يك منحني بروكنر برابر است با تصوير قائم شاخه دانيم كه حجم خالص خاك جابه       مي 

  : ، پس داريم)هاي صعودي شاخه(هاي خاكريزي  تصوير قائم شاخه

  m     3
5000 1000 2500 5500   ) IJ و AB  ،CD  ،FG(هاي صعودي   قائم شاخهتصوير 14000

  m      3
2000 8000 1000 100 2000   )LM و BC  ،DF  ،HI  ،JK(هاي نزولي  تصوير قائم شاخه 14000

  

  : ، پس داريمددست آور بايست مساحت سطح زير نمودار را به  براي تعيين فاصلة حمل متوسط مي

  

Sبراي مساحت
1

   :داريم 

  
,( )
,( )

( )
x

S y ax b y x S x dx m       ⇒ ∫
503

500 02 2 2 2

1 150 100 0

0

100 1
1666 67

2500 25 75
/   

ر مكعب برابر با مت1هر 100 100  .متر مربع است سانتي 100
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Sاكنون براي مساحت
2

Sتا 
6

  : توان نوشت به راحتي مي 

  S m


  2

3

20 100
1000

2
   S m   2

2
50 100 5000   

  S m   2

5
40 200 8000   S m


  2

4

40 200
4000

2
   

    S m


  2

6

40 200
4000

2
   

)براي مساحت سهمي درجة دوم )VS نيز خواهيم داشت :  

  
( , )

( , )
y ax b a a y x       ⇒ ⇒

0 02 2 2

40 60 2

60 3 3
60 40

80 8040

   

  ( )
x x

S x dx m     ∫
403 3

40 2 2

0

0

3 3
800

80 80 3 80
   

  

  

  ( )S    2 40 60   

  

  S m⇒
2

7
3200   

Sهاي حال با داشتن مساحت
1

Sتا 
7

  : دست آورد صورت زير به توان فاصلة حمل متوسط را به مي 

  
i i

i

V d
d m

V

     
  

 
∑
∑

1666 67 5000 1000 4000 8000 4000 3200
29 85

100 200 600

/
/   

  

  : كنيم طور جداگانه بررسي مي هاي بروكنر را به  هر يك از منحني

ر اسـت، پـس خـط اسـاس         ، با توجه به اينكه محل قرضه يا دپو در انتهـاي مـسي             )1(در منحني بروكنر    

  .باشد تا خاك مورد نياز قرضه در انتهاي منحني بروكنر از آنجا تأمين شود عنوان خط توزيع بهينه مي به

  

  

  

، با توجه به اينكه محل قرضه يا دپو در ميانة منحني بروكنر است پس خط توزيع      )2(در منحني بروكنر    

عنوان خط توزيـع   محل قرضه يا دپو، خط پايان به      صورت پلكاني بوده، بدان معني كه در سمت راست            به

  . باشد عنوان خط توزيع بهينه مي بهينه است و در سمت چپ نيز، خط اساس به

  

، با توجه به قرارگيـري محـل قرضـه يـا دپـو، خـط       )1(نيز مشابه منحني بروكنر   ) 3(در منحني بروكنر    

  . باشد عنوان خط توزيع بهينه مي اساس به

  

  

  

توان با انتخاب     ، با توجه به اينكه محل دپو يا قرضه در ابتداي مسير است پس مي              )4(روكنر  در منحني ب  

  . عنوان خط توزيع بهينه، مقداري خاكبرداري و انتقال به دپو را در ابتداي پروژه ايجاد كرد خط پايان به

  

  

  

  

  : شوند  ميترسيمصورت زير  آن بههاي بروكنر نشان داده شده در سؤال، خط توزيع بهينة   در هر يك از منحني

  خط اساس ) 1
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  خط اساس ) 2

  

  

  

  

  g و c  ،e نقاطخط افقي پلكاني گذرا از ) 3

  

  

  

  

  

  خط پايان ) 4

  

  

  

  

  

   e و cخط افقي پلكاني گذرا از نقاط ) 5

  

  

  

  

  خط پايان ) 6

  

  

  

  

  

  خط پايان ) 7

  

  

  

  

  ) يا همان پايان (iة و گذرا از نقط) يا همان اساس (aeخط پلكاني ) 8

  

  

  

  

  

   eخط افقي گذرا از نقطة ) 9
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  n و i و گذرا از نقاط agخط پلكاني ) 10

  

  

  

  

  خط اساس يا خط پايان ) 11

  

  

  

  

  خط اساس ) 12

  

  

  

  

  

  خط پايان ) 13

  

  

  

  

   مورد نياز ة بسته به ميزان قرضcخط پايان يا خط افقي گذرا از نقطة ) 14

  

  

  

  

  

  g و c  ،eي پلكاني گذرا از نقاط خط افق) 15

  

  

  

  

  

  خط پلكاني اساس و پايان) 16

  

  

  

  

  

  .  مقداري قرضه مورد نياز است،، قرضه در انتهاي مسير صفر شده ولي در ابتداي مسيرپايان مطابق شكل، با انتخاب خط 
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باشد كه همان خط پايان منحنـي بروكنـر    مي) 4( خط توزيع، خط  از آنجاكه فرض شده است محل دپو در ابتداي پروژه قرار گيرد، پس بهترين 

  . است

  

  

  

  

  

  

بايست حجم خاكبرداري و خاكريزي را بين هر دو مقطع متوالي محاسبه كنيم كه                دست آوردن حجم كل عمليات خاكي مسير مي         براي به )  الف 

  : توان نوشت بنابراين براي هر دو نيمرخ متوالي مي. شود رفي ميعنوان حجم كل عمليات خاكي مع در نهايت مجموع خاكبرداري و خاكريزي به

  : باشد، پس داريم با توجه به اينكه يك نيمرخ در خاكريزي و نيمرخ ديگر مختلط مي ):2(و ) 1(هاي  برآورد حجم عمليات خاكي بين نيمرخ

  

C
C

C
C C

C F

F F

F F F
C F

A A
L L m V L mA A

A A
L L m V L m

A A

          


         

 

⎧ ⎧
⎪ ⎪
⎪ ⎪

⇒⎨ ⎨
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩⎩

1
1

1
1 2

2 2

1

1 2

3

3

22 0 2250 13 41
13 41 147 5122 60

2 2

060 60
50 36 59 36 59 1097 7

22 60 2 2

/
/ /

/ / /

  بخش اول:  

  

F C
C C C

F

F F F
C

A A
V V V mV L m

V V V mV

          

    

⎧ ⎧
⎪ ⎪

⇒⎨ ⎨
⎪ ⎪⎩⎩

1 2

1 2
2

1 2
2

3
3

3

25 0 147 51 0 147 5150 625
2 2

1097 7 625 1722 70

/ /

/ /

  ش دومبخ:  

  : باشد، بنابراين خواهيم داشت ها همانند حالت اول مي قرارگيري نيمرخ): 3(و ) 2(هاي  برآورد حجم عمليات خاكي بين نيمرخ

  

C

F C

F

V

A A
V L m



 
    

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

1

2 1

1

3

0

27 0
50 675

2 2

  بخش اول :  

  

C
C

C
C C

C F

F F

F F F
C F

A
A

L L m
V L mA A

A A
L L m V L m

A A

           

 
         

 

⎧ ⎧
⎪ ⎪
⎪ ⎪

⇒⎨ ⎨
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩⎩

2
2

2
2 1

1 1

2

2 1

3

3

20 0 20 050 12 5
12 5 12520 60

2 2

060 60 0
50 37 5 37 5 1125

20 60 2 2

/
/

/ /

  بخش دوم:  

  ,

C C C F F FV V V m V V V m         ⇒
1 2 1 2

3 3
0 125 125 675 1125 1800   

  : نيز تقريباً مشابه دو حالت قبل است، پس داريم) 4(و ) 3(هاي متوالي   نوع قرارگيري نيمرخ):4(و ) 3(هاي  خبرآورد عمليات خاكي بين نيمر

  

C
C

C
C C

F C

F F

F F F
F C

A A
L L m V L mA A

A A
L L m V L m

A A


    


         

 

⎧ ⎧    ⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⇒⎨ ⎨

⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩⎩

2
2

1
1 2

1 1

1

1 2

3

3

50
38 24 68

27 50

0 50
24 68 617

2 2

027 27
38 13 32 13 32 179 82

27 50 2 2

/
/

/ / /

  بخش اول:  

  

C F

C

F

A A
V L m

V

 
    



⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

1 2

2

2

320 0
38 380

2 2

0

  بخش دوم:  

  ,

C C C F F FV V V m V V V m         ⇒
1 2 1 2

3 3
617 380 997 179 82 0 179 82/ /   

 اسـت، از اينـرو      )3(و  ) 2(نيـز مـشابه حالـت       ) 5(و  ) 4(هـاي متـوالي       نحوة قرارگيري نيمرخ  ): 5(و  ) 4(هاي    برآورد حجم عمليات خاكي بين نيمرخ     

  : توان نوشت مي

  

F C

C

F

A A
V L m

V

 
    



⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

1 2

1

1

30 24
20 240

2 2

0

  بخش اول:  

  

C

C
C F

F

F
C F

A
L L m

A A

A
L L m

A A

    
 

    
 

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

1

1 2

2

1 2

50
20 14 08

50 21

21
20 5 92

50 21

/

/

  بخش دوم:  
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C

C C

F

F F

A
V L m

A
V L m


    

⎧
    ⎪⎪

⇒ ⎨
⎪
⎪⎩

1

2

2

2

3

3

0 50
14 08 352

2 2

0 21
5 92 62 16

2 2

/

/ /

   

  ,

C C C F F FV V V m V V V m         ⇒
1 2 1 2

3
240 14 08 254 08 0 62 16 62 16/ / / /   

باشـد،   صورت مختلط مشابه مـي  هاي عرضي متوالي به   با توجه به اينكه نحوة قرارگيري نيمرخ       ):6(و  ) 5(هاي    برآورد حجم عمليات خاكي بين نيمرخ     

  : پس خواهيم داشت

  

C C

C

F F

F

A A
V L m

A A
V L m

 
    

 
    

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

1 2

1 2

3

3

24 18
20 420

2 2

21 35
20 560

2 2

   

ها، مختلط مخالف است،  هاي عرضي متوالي نوع نيمرخ ه به اينكه نحوة قرارگيري نيمرخبا توج): 7(و ) 6(هاي  برآورد حجم عمليات خاكي بين نيمرخ  

  : بنابراين داريم

  

F
C

F
C CC F

FC

F FC
C F

A
A

L L m
V L mA A

AA
V L mL L m

A A

    
 


        

 

⎧ ⎧
⎪     ⎪⎪ ⎪

⇒⎨ ⎨
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩⎩

2
1

2
1 1

1 2

21

2 21

1 2

3

3

0 18
8 78 79 02

2 2

23
20 11 22

18 23

0 2318
11 22 129 0320 8 78

18 23 2 2

/
/ /

/ //

 بخش اول:  

 

/
/ /

/ / /

F
C

F
C C

C F

C F

C F F
C F

A
A

L L m
V L mA A

A A
L L m V L m

A A

          


         

 

⎧ ⎧
⎪ ⎪
⎪ ⎪

⇒⎨ ⎨
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩⎩

1
2

1
2 2

2 1

2 1

2 1 1

2 1

3

3

35 0 1420 14 29
5 71 39 9714 35

2 2

014 35
20 5 71 14 29 250 07

14 35 2 2

  بخش دوم:  

  
C C C

F F F

V V V m

V V V m

    

    

⎧
⎪

⇒ ⎨
⎪⎩

1 2

1 2

3

3

79 02 39 97 118 99

250 07 129 03 379 1

/ / /

/ / /

   

صورت مخـتلط مـشابه اسـت، از اينـرو            هاي عرضي متوالي به     جاكه نحوة قرارگيري نيمرخ   از آن ): 8(و  ) 7(هاي    برآورد حجم عمليات خاكي بين نيمرخ     

  : توان نوشت مي

  

C C

C

F F

F

A A
V L m

A A
V L m

 
    

 
    

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

1 2

1 2

3

3

14 30
20 440

2 2

23 28
20 510

2 2

   

توان  باشد، بنابراين مي مشابه چهار حالت اول مي) 9(و ) 8(هاي متوالي  نحوة قرارگيري نيمرخ  ): 9(و  ) 8(هاي    برآورد حجم عمليات خاكي بين نيمرخ     

  : وشتن

  

C
C

C
C

C F

F F

F F
C F

A
A

L L m
V mA A

A A
L L m V m

A A

         


        

 

⎧ ⎧
⎪ ⎪
⎪ ⎪

⇒⎨ ⎨
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩⎩

1
1

1
1 2

2 2

1

1 2

3

3

30 0 3017 7 08
7 08 106 230 42

2 2

042 42
17 9 92 9 92 208 32

30 42 2 2

/
/ /

/ / /

  بخش اول:  

  

C

F C

F

V

A A
V L m

 
    

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

2

1 2

2

3

0

28 0
17 238

2 2

  بخش دوم :  

  ,

C C C F F FV V V m V V V m         
1 2 1 2

3 2
106 2 0 106 2 208 32 238 446 32/ / / /   

هـاي عرضـي      نيمرخ( با توجه به اينكه يك نيمرخ در خاكريزي و نيمرخ ديگر در خاكبرداري               ):10(و  ) 9(هاي    برآورد حجم عمليات خاكي بين نيمرخ     

  :  خواهيم داشت،است) سادة غيرهمنام

  F F
F F F

C F

A A
L L m V L m

A A


         

 
⇒

3042 42
50 26 25 26 25 551 25

38 42 2 2
/ / /   

  
C C

C C C
C F

A A
L L m V L m

A A


         ⇒ 

338
50 23 75

38 42

0 38
23 75 451 25

2 2
/ / /  
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د، از اينـرو  نباش ـ مـي ) هاي عرضي سادة همنام نيمرخ(از آنجاكه هر دو نيمرخ در خاكبرداري        ): 11(و  ) 10(هاي    برآورد حجم عمليات خاكي بين نيمرخ     

  : داريم

  FV 0   

  
C C

C

A A
V L m

 
    1 2 338 33

50 1775
2 2

   

توان حجم كـل عمليـات خـاكي در ايـن بخـش از مـسير را                   دست آوردن احجام خاكبرداري و خاكريزي بين هر دو نيمرخ متوالي مي             حال پس از به   

  : صورت زير برآورد كرد به

  
®¨ Â²H¼T¶ foμÃº »j oÀ ¸ÃMi

i

C C

i

V V m


           ∑

3

1

147 51 125 997 254 08 420 118 99 440 106 2 551 25 1775 4935 03/ / / / / /   

  
®¨ Â²H¼T¶ foμÃº »j oÀ ¸ÃMiF F

i

V V m


           ∑

10
3

1

1722 7 1800 179 82 62 16 560 379 1 510 446 32 451 25 0 6111 35/ / / / / / /   

  
®¨ ®¨®¨ C FV V V m     3

4935 03 6111 35 11046 38/ / /   

  : در ادامه جدول عمليات خاكي مربوط به اين بخش از مسير تنظيم شده است

)سطح مقطع )m
2

)احجام خاكبرداري   )m
3

)احجام خاكريزي   )m
3

شمارة ايستگاه   

  يا نيمرخ

  كيلومتراژ

  سطوح خاكريزي  سطوح خاكبرداري  نيمرخ

  فاصلة بين دو 

)نيمرخ )m  احجام كلي  احجام جزئي  احجام كلي  احجام جزئي  

1  0 00 0/   

22  25  

2  0 50   

0  60  

3  0 100   

20  27  

4  0 138   

50  0  

5  0 158   

24  21  

6  0 178   

18  35  

7  0 198   

14  23  

8  0 218   

30  28  

9  0 235   

0  42  

10  0 285   

38  0  

11  0 335   

33  0  

50  

  

50  

  

38  

  

20  

  

20  

  

20  

  

20  

  

17  

  

50  

  

50  

147 51/   

  

125  

  

997  

  

254 08/   

  

420  

  

118 99/   

  

440  

  

106 2/   

  

551 25/   

  

1775  

147 51/   

  

272 51/   

  

1269 51/   

  

1523 59/  

  

1943 59/  

  

2062 58/  

  

2502 58/  

  

2608 78/  

  

3160 03/   

  

4935 03/  

1722 7/   

  

1800   

  

179 82/   

  

62 16/   

  

560   

  

379 1/   

  

510   

  

446 32/   

  

451 25/   

  

0  

1722 7/   

  

3522 7/   

  

3702 52/  

  

3764 68/  

  

4324 68/  

  

4703 78/  

  

5213 78/  

  

5660 1/   

  

6111 35/  

  

6111 35/  

  : كنيم صورت زير تنظيم مي  درصد به20براي ترسيم منحني بروكنر ابتدا جدول بروكنر را با درصد انقباض ) ب

  اضافه حجم عمليات خاكي
شمارة 

  ايستگاه

  فاصلة بين دو نيمرخ 

  )متر(

  حجم خاكبرداري

  )متر مكعب(

  حجم خاكريزي 

  )متر مكعب(

  انقباض + يحجم خاكريز

  )بمتر مكع(
  خاكبرداري

  )مترمكعب(

  خاكريزي 

  )مترمكعب(

جمع جبري اضافه 

  حجم عمليات خاكي

  )متر مكعب(

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

10  

11  

50  

  

50  

  

38  

  

20  

  

20  

  

20  

  

20  

  

17  

  

50  

  

50  

147 51/   

  

125  

  

997  

  

254 08/   

  

420  

  

118 99/   

  

440  

  

106 2/   

  

551 25/   

  

1775  

1722 7/   

  

1800  

  

179 82/   

  

62 16/   

  

560  

  

379 1/   

  

510  

  

446 32/   

  

451 25/   

  

0  

2067 24/   

  

2160  

  

215 78/   

  

74 59/   

  

672  

  

454 92/   

  

612  

535 58/   

  

541 5/   

  

0  

  

  

  

781 22/  

179 49/  

  

  

  

  

9 75/  

1775  

  

1919 73/  

2035  

  

  

252  

  

335 93/  

  

172  

  

429 38/  

1919 73/   

  

3954 73/   

  

3173 51/   

  

2994 02/   

  

3246 02/   

  

3581 95/   

  

3753 95/   

  

4183 33/   

  

4173 58/   

  

2398 58/   
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  . صورت زير ترسيم كرد توان منحني بروكنر آن را به پس از تنظيم جدول بروكنر مي

  

  


