
 

 

 

 ی مسیربردارنقشه

Route Surveying 

 
 

 

 

 مهندس ابراهیم راستگو

 

 
 

 
 

 

 89پائیز  

 

 

 

 

 روزرسانیآخرین به 

26/2/95 



 

  e_rastgou@yahoo.com 1 WWW.GeoGIS.ir 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:e_rastgou@yahoo.com
mailto:e_rastguo@yahoo.com


 

  e_rastgou@yahoo.com 2 WWW.GeoGIS.ir 

 امهای زندگانیترینه تقدیم به ب 

 رپد                    
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 1فصل 

 مراحل احداث یک مسیر راه

مسییییر راها راه آهنا خطوط انتقال لولها نفتا گازا        گوناگون های  یکی از مراحل مهم کار جهت اجرای پروژه   

سیپ    طراحی و ه ...اا مسیییرهای زیر زمینی و فاضییلاب و  یریرسییانآبهای خطوط انتقال برقا تلفنا شییبکه

 .استپیاده سازی پروژه روی زمین 

به عوامل مختلف از جمله نیازهای اجتماعیا اقتصادیا زیست محیطی و فرهنگی و  باید برای احداث هر راه

. تا نهایتاً بتوان شرایط داشتدر حمل و نقل توجه  سرعتو  راحتیا ایمنیسه هدف مهم یعنی  نیتأمهمچنین 

 آورد. به وجودهای کشور رای استفاده کنندگان از راهمناسب ترافیکی و حمل و نقل را ب

 باشد.مراحل اساسی احداث یک مسیر به ترتیب از قرار زیر می

 مطالعات اولیه و طرح مقدماتی مسیر (1

 تهیه نقشه توپوگرافی بزرگ مقیاس (2

 طرح نهایی مسیر (3

 حاتی و ارتفاعی در اطراف مسیر و پیاده سازی مسیر طایجاد شبکه مس (4

 رخ طولی از مسیر و انتخاب خط پروژهتهیه نیم  (5

 )پروفیل تیپ( یو انتخاب خط پروژه عرض یعرضهای تهیه نیم رخ (6

 حجم عملیات خاکبرداری و خاکریزی ی محاسبه (7

 برآورد هزینه احداث راه (8

 تجهیز کارگاه و اجرای عملیات راه سازی (9

 :به فرآیند احداث یک راه بپردازیم یترمشروح به صورتچنانچه بخواهیم 

 مطالعه مسیر

سیا اقلیمیا محیطی به            شنا سی همه جانبه زمین از بابت توپوگرافیا زمین  ست از برر سیر عبارت ا مطالعه م

 .به مقصد مبدأانتخاب مسیری از  جهتو منطقی  نتخاب یک راه حل خوب و قابل قبولمنظور ا

 الف( مطالعات فاز اول )مرحله اول(

 ربطیذ یهادستگاهو  هاسازمانورد نیاز از جمع آوری هر گونه اطلاعات و مدارک م. 

  های هوایی موجود از منطقهجمع آوری هر گونه نقشه یا عک. 

 بازدید از منطقه طرح و جمع آوری اطلاعات و آمار مورد نیاز. 
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  های هوایی یا عک ها مختلف( بر روی نقشه 1هایو مقصد )واریانت مبدأانتخاب مسیرهای مختلف بین

1توان از نقشه این مورد میدر ) .موجود

25000
ی کل کشور در چند سال اخیر از کل بردارکه سازمان نقشه 

 د(کرایران تهیه کرده استفاده 

 ویا محیط زیستا منابع آب بردارهای مختلف کارشناسی مانند کارشناسان زمین شناسیا نقشهاعزام گروه 

 .اولیه یرهای انتخاب شدهبرای بررسی کارشناسانه مس... 

 اولیه های تهیه شده برای مسیرهای انتخاب شدهجمع آوری گزارش. 

انتخاب یکی از مسیرهای پیشنهادی با توجه به گزارشات کارشناسی تهیه شده و همچنین پیشنهادات و نظرات 

 کارفرما.

مسیرهای قابل اجرا و تعیین  وظیفه مهندسین عبارت است از انتخاب ادر مرحله شناسایی و مطالعات مقدماتی

جهت عبور از ه مسیر بر مبنای نقاط اجباریا در بعضی مواقع وجود یک محل مناسب برای پل و یا یک گردن

باشد. نقاط دیدنی در طول مسیر مانند آبشارا دریاچه و سایر کوهستان یکی از عوامل مهم کنترل مسیر می

باستانی و مراکز صنعتی تمام نقاطی هستند که در وهله اول به طبیعت و جذب کنندها مراکز آثار های زیبایی

 یک بر روی انتخاب مسیر موثرند.ی درجهنام نقاط اجباری 

ا هالیمسدارند عبارتند از  ریتأثدو بر روی انتخاب مسیر ی درجهعواملی که در وهله دوم و به نام نقاط اجباری 

های فنی موثر در قیمت از قبیل نوع خاکا تعداد و بزرگی ابنیهتلاقیا عوامل کوهستانیا مناطق با هایگذرگاه

استانداردا هزینه نگهداری  یهابیشموجود در طول مسیرا حجم عملیات خاکی برای تهیه یک مسیر مطلوب و با 

 ..و.ها کوه و تونل یهاسنگو جلوگیری از ریزش  گیرهای بهمنسازه ینهیهزراها عبور مسیر از منطقه آفتابیا 

 باشند.می

باشد. در دو دامنه کوهستانی میها ا لب در امتداد رودخانه اکوهستانی بهترین مسیر قابل اجراهای در محل نکته:

مسیرها عبارت است از مسیری که درست بالاتر از جریان آب در صورتی که شیب رودخانه از حد  ترینهزینهکم 

 مجاز تجاوز نکند قرار گیرد.

 دوم )مرحله دوم( ب( مطالعات فاز

 تهیه نقشه توپوگرافی بزرگ مقیاسا معمولاً با مقیاس 
1000

1

 
1الی 

2000
یا  200در باند مشخصی به عرض  

 متری. 400یا  300

 یک و دوم بر روی نقشه مذکوری درجهپایان و اجباری  امشخص کردن دقیق نقاط شروع 

 همچنین  ...و  آبروهاا هاپلهاا شامل خطوط مستقیما قوس جه به مشخصات فنی مورد نظربا تو طراحی مسیر

 ااورژان  اراهداری یهاساختمانپمپ سوختا مکان های جانبی راه شامل مکان ساتیتأستعیین محل 

 ه...و  یر هاپاسگاه اخدماتی رفاهی بین راهیهای مجتمع

                                                 
1 Variant 
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 )مرحله سوم(م ج( مطالعات فاز سو

 های توپوگرافی طراحی شده است.افقی مسیر )پلان مسیر( که در فاز دوم بر روی نقشه مؤلفه کردنپیاده 

 های طولی و عرضیطولی و عرضی و انتخاب خط پروژههای تهیه و ترسیم نیم رخ 

 حجم عملیات خاکی شامل خاکبرداری و خاکریزی ی محاسبه 

 .تعیین هزینه اجرا یا برآورد هزینه احداث راه 

 یز کارگاه و اجرای عملیات ساختمانی راه توسط پیمانکار با نظارت مشاور. تجه 
 

 مشخصات هندسی یک مسیر

 و مقصد مسیر مبدأ( 1

 افقی مسیر مؤلفه( 2

 های افقی عبارتند از:باشد. انواع مهم قوسافقی می یهاقوسکه شامل خطوط مستقیم افقی و  پلان مسیر:

 1هسادای دایرهالف( قوس 

 2مرکب مستقیمای دایرهب( قوس 

 3سمرکب معکوای دایرهج( قوس 

 سنجاق قفلی یا لماسه() 4ند( قوس سرپانتی

 های اتصال یا تدریجی )کلوتوئیدا لمنیسکاتا سهمی درجه سها سینوسیا کسینوسی و ... (قوسه( 

 دایره(و های ترکیبی یا پیوندی )شامل قوس اتصال ز( قوس

 قائم مسیر مؤلفه( 3

ی  های قائم اسییت. امتدادهای مسییتقیم قائم با واژهی: که شییامل خطوط مسییتقیم شیییب دار و قوسنیمرخ طول

شوند.   ی یک قوس قائم به یکدیگر مرتبط میدار به وسیله شوند و هر دو امتداد مستقیم شیب   شیب شناخته می  

 های قائم عبارتند از:قوس نیترمهم

 سهمی درجه سه نیز تعریف شده است(  هاآنبرای الف( سهمی درجه دو )در برخی از نرم افزارها 

 ای سادهب( قوس دایره

 ج( بیضی ناقص )بخشی از یک بیضی(

                                                 
1 Circular Curves 

2 Directed Compound Curves 
3 Reverse Compound Curves 

4 Serpentine Curve 
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 د( قوس دایره مرکب

 نیمرخ مسیر مؤلفه( 4

 باشد.مسیر و سطح طبیعی زمین عمود بر محور مسیر میی که شامل خطوط سطح تمام شده نیمرخ عرضی:

 مطالعات اولیه طرح مقدماتی مسیر

های هوایی مرتبط با طرح  این مرحله توسط مهندسین مشاور مجری طرحا اطلاعاتا مدارکا نقشه و عک       در

صورت موجود بودن  شه    ربطیذ یهاارگانو  هاسازمان از  ادر  سپ  مطالعات اولیه روی نق سط  اخذ و  های متو

های نقشییه مثلاًمقیاس از منطقه )
10000

1ا 1

20000
 ا

50000

های ( در صییورت موجود بودن و همچنین عک 1

شه     سیر بر روی نق صورت گرفته و نهایتاً یک یا چند م صد انتخاب    مبدأهای هواییا بین و عک ها هواییا  و مق

 گردد.می

 تهیه نقشه توپوگرافی بزرگ مقیاس

تهیه نقشییه توپوگرافی بزرگ مقیاس معمولاً به مقیاس  در این مرحله مسیییر تقریبی انتخاب شییده و اقدام به 
1

2000
کنیم. عرض باند برداشت می امتر و در باندی که مسیر تقریبی در وسط آن قرار دارد 2با منحنی میزان  

 متر باشد. 400یا  200ا 100است ن بستگی به نوع راه داشته و ممک

 طرح نهایی مسیر

بایسییت به معیارهای طرح  می علاوه بر در نظر گرفتن موارد کلی از جمله تحلیل هزینهها راه در طرح هندسییی

 هندسی مانند معیارهای اجباری توجه نمود.

 گیرد.می ایمنی راه مورد نظر قرار نیتأمحداقل معیارهایی که در طراحی و به جهت 

 عبارتند از:

 ( عرض شانه2                       ( سرعت طرح                                 1

 قائمهای ( قوس4های افقی                                                    ( قوس3

 ی( شیب عرض6( شیب طولی                                                         5

 (m3.65)( عرض خط عبور 8                                              (1.2+3.65) ( عرض راه7

 دید توقف و سبقتی فاصله( حداقل 10( عرض پل                                                          9

 (بربلندی) هاقوس( شیب عرض در 11

 ها در طراحی پلان مسیربرخی توصیه
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 یم.با شعاع زیاد استفاده کن ییهاقوستا حد امکان سعی شود از  -1

 .نشودبا شعاع کوچک استفاده  یقوس از ااز یک قوس با شعاع بزرگ پ  -2

 است از قوس با شعاع زیاد استفاده شود. بهتربلند و طولانی های در خاکریزی -3

 طبیعی زمین هماهنگی داشته باشد. های تا حد امکان امتداد افقی مسیر با پستی و بلندی -4

 اگهانی یک شعاع بسیار بزرگ به یک شعاع کوچک اجتناب کرد.های مرکب از تغییر ندر قوس -5

در یک نقطه   قائممثال از تلاقی قوس افقی و  برایهماهنگی لازم بین پلان و نیمرخ طولی راه برقرار باشیید.  -6

 .اجتناب شود ه ...و یا از تلاقی پل با قوس افقی و  یر

شود و     -7 صال   ی فاصله بین دو قوس از  از قوس دایره معکوس به صورت پیوسته اجتناب  مستقیم و یا قوس ات

 تدریجی استفاده شود.

 هاراهبندی و درجهبندی طبقه

Aها بر اساس موقعیت توپوگرافی منطقهبندی راه( طبقه 

 کوهستانی    یهاراه( 3                 یتپه ماهور یهاراه( 2هموار                         یهاراه( 1

 کوهستانی با مانع  یهاراه( 6تپه ماهور با مانع              یهاراه( 5هموار با مانع             یهاراه( 4  

Bهاآنمتناسب با اهمیت  هاراهبندی ( درجه 

 ( راه روستایی 5( راه فرعی    4( راه اصلی    3   هابزرگراه( 2   هاراهزاد آ (1

 د:ند و دارای شرایط زیر باشت و برگشت از هم جدا شده باشی رفراهی است که در آن مسیرها آزاد راه:

 بدون تقاطع هم سطح 

 دست کم هر مسیر دارای چهار خط سواره رو 

 بدون دسترسی از حاشیه 

 ممنوعیت عبور وسیله نقلیه  یر موتوری 

 مانند آزاد راه ولی با امکانات محدود تقاطع هم سطح و دسترسی از حاشیه. بزرگراه:

صلی:    که (و به ندرت وسییایل نقلیه  یر موتوری و پیاده)موتوری ی وسییایل نقلیه گذربرای اسییت هی را راه ا

ی فرعی هاراهبه  هاراهو آزاد  هابزرگراهی فرعیا هاراهرابطی بین  سییت.هاراهجزیی از شییبکه سییراسییری و ملی 

 است.

 د.کنمی ارتباط مراکز جمعیت و تولید داخلی یک منطقه را برقرار راه فرعی:

  و احتمالاً)فرعی  یهاراهمحلی بین روستاها و یا اتصال روستاها به  کاملاًارتباط  راهی است برای راه روستایی:

  .(اصلی
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 مشخصات فنی در طراحی

ستورالعمل    تمامی سیر   هایی ضوابط و د ست که در طراحی م ست  می ا را رعایت کرد که یکی از موارد   هاآنبای

سرعت طرحا سرعتی است که به جهت تعیین حداقل مشخصات مربوط به طرح       باشد.  مهم آن سرعت طرح می 

شییود. بر اسییاس عوامل مختلفی از  ا انتخاب میبربلندیا فواصییل دیدا هاخمها و هندسییی ازجمله شییعاع قوس

و نوع ترافیک و عوامل محیطی مطابق جدول      راها ملاحظات اقتصیییادیا حجم بندی  و درجه بندی  جملها طبقه  

 شود.ب میزیر انتخا

 بندی راه برای سرعت طرحدرجه
 

 بندی راهدرجه
 بندی راهطبقه

 هموار تپه ماهور کوهستانی

 V3 V4 V5 هاراهآزاد 

 V3 V4 V4 ی اصلی جدا شدههاراهو  هابزرگراه

 V2 V3 V4 های اصلیراه

 V1 V2 V3 های فرعیراه

 

 نام گروه
 سرعت طرح )کیلومتر بر ساعت(

 حداکثر طمتوس حداقل
V1 30 40 50 

V2 60 70 80 

V3 80 90 100 

V4 110 110 110 

V5 130 130 130 
 

 رو در مسیر مستقیمعرض سواره
 

 عرض سواره رو بر حسب متر نوع راه

 3.65 بزرگراه و راه اصلی درجه یک اآزاد راه
 3.50 راه اصلی درجه دو

 3.25 راه فرعی درجه یک
 2.75 سربالایی )خط پروژه وسایل نقلیه سنگین(آزاد راه و بزرگراه در 

 3.25 راه اصلی در سربالایی )خط پروژه وسایل نقلیه سنگین(
 3.65تا  3.25 عرض خط کمکی و خط پروژه گردش به چپ

سومین عامل در طرح هندسی راها توجه به تغییرات شیب در نقاط طولی مسیر است که اصطلاحاً به آن شیب        

شیب خط   شیب طولی  پروژه گفته میطولی یا  شان         اشود. در واقع  شده را در امتداد مسیر ن سطح تمام  شیب 

 دهد و همواره باید از اعمال شیب طولی شدید و طولانی خودداری نمود.می

 سرعت طرح
 نوع منطقه

 کوهستانی تپه ماهور هموار
60 5 6 8,7 
70 4 5 6 
80 4 5 6 
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90 4 5 6 
100 4 5 - 
110 3 4 - 

 یب طولی یا خط پروژه ش

در واقع شیب طولیا شیب سطح تمام شده راه در امتداد مسیر است و همواره باید از اعمال شیب طولی تند و         

زیر آمده  اساس نوع منطقه در جدول  ر راه اصلی ب برای طویل خودداری نمود. حداکثر مقادیر شیب طولی مجاز  

  است.

 نوع منطقه

 سرعت طرح )کیلومتر در ساعت(

60 70 80 90 100 110 

 حداکثر شیب طولی )در صد(

 3 4 4 4 4 5 هموار

 4 5 5 5 5 6 تپه ماهور

 - - 6 6 6 8,7 کوهستانی

    ی داده شده اضافه کرد  حداکثرهابه  %1در سرازیری  توانیماگر نیمرخ دو طرف راه مستقل از هم باشدا

 تجاوز نکند. %6سردسیرا مقدار شیب از  مشروط بر اینکه در نقاط

  80برای سییرعت  توانیمقرار گیردا  بندانخی گرمسیییر و بدون احتمال یهامنطقهدر صییورتی که راه در 

 حداکثر شیب طولی را افزایش داد. %8کیلومتر تا  70و برای سرعت  %7کیلومترا از شیب 

 

 تعریف نیمرخ طولی

 گویند. (نیمرخ طولی) یحور مسیر را پروفیل طولگذرنده از م قائمفصل مشترک صفحه 
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 ؟شودینمچرا در طراحی مسیر فقط از خط مستقیم استفاده 

 .برای رانندگان مسیرهای مستقیم طولانیا خسته کننده است  

 .در صورت استفاده صرف از خطوط مستقیما حجم خاکبرداری و خاکریزی متعادل نخواهد بود   

  استفاده بکنیم. میتوانینماز مناظر طبیعی  

  العبور صعببرخورد با موانع 

 های طولی  یر مجازمواجه با شیب  

 مسائل اقتصادی و  یره 

 

mailto:e_rastgou@yahoo.com
mailto:e_rastguo@yahoo.com


 

  e_rastgou@yahoo.com 15 WWW.GeoGIS.ir 

 2 فصل

 1سادهای دایرههای قوس

سیری را می     ساده  ستقیم م سمت م صل کند یک قوس یا یک کمان از یک  ترین کمانی که دو ق تواند به هم مت

 ست شناخت خوبی از دایره داشت.ا لذاا بهتر اباشدیمدایره ساده 

 تعریف دایره

صله        صفحه که فا سی تمامی نقاط روی یک  ست از مکان هند شعاع( از یک نقطه  هاآنی هادایره عبارت ا ی  )

 ثابت )مرکز دایره( به یک اندازه است.

 وتر در دایره

 کند.متمایز روی دایره را به هم وصل میی نقطه پاره خطی است که دو

 نقوس یا کما

 کند.هر وتر در دایرها دایره را به دو کمان یا قوس تبدیل می

 () یظلی زاویه

یکی از امتدادهای آن مماس بر دایره و امتداد دیگر  اآن بر روی دایره رأسکه ای زاویه

 باشد.آن وتری از دایره می

 

 

)ی مرکزی زاویه ) 

 باشند.دو امتداد دیگر آن دو شعاع از دایره می و آن مرکز دایره رأساست که ای هزاوی

 ی مرکزیی و زاویهظلی ی بین زاویهرابطه

2

2

 




 




 

 

 

 

 

                                                 
1 Circular Curves 
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)ی محاطی زاویه ) 

 د.از دایره باشامتداد آن دو وتر آن روی محیط دایره و دو  رأسکه ای زاویه

 ی مرکزی:ی محاطی و زاویهی بین زاویهرابطه

 

 

 دایره هایویژگی

توان دو مماس بر محیط  ی خارج از دایره تنها می  از هر نقطه  -

دایره رسیییم کرد. طول این دو مماس رسییم شییده با هم برابر    

 خواهد بود.

طه    - که از نق به مرکز دایره رسیییم    خطی  خارج از دایره  ی 

 ود:شمی

الف( زاویه داخلی رأس قوس را به دو قسیمت مسیاوی تقسییم    

 کند.می

ب( این خط وتر مربوطه را به دو قسیییمت مسیییاوی تقسییییم   

 کند.می

 کند.ج( کمان مقابل خود را به دو قسمت مساوی تقسیم می

)ی مرکزی کمان مربوطه د( زاویه ) ند.کرا به دو قسمت مساوی تقسیم می 

 درجه خواهد بود. 180ی مرکزی برابر ی داخلی و زاویهمجموع زاویه

 

2

2

 




 



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 ی انحراف مسیر برابر خواهد بود.ی مرکزی با زاویهزاویه

 درجه خواهد بود. 90ی بین مماس بر دایره و شعاعا برابر زاویه

 

 

 1ای سادههای قوس دایرهپارامترها و اصطلاح

2R.شعاع قوس : 

3T ول تانژانت: طول مماس یا ط. 

4Cطول وتر بزرگ :. 

5Lطول کمان قوس :. 

 .مرکزی قوسی زاویه: 6

 .انحراف قوسی زاویه: 

P: وسط قوسی نقطه. 

7T.C: شروع قوسی نقطه. 

8C.T: پایان قوسی نقطه. 

                                                 
1 Parameter Of Curves 

2 Radius 
3 Length Tangents 

  4 Chord 
5 Length Of Curve (Arc) 

6 Central Angle 
7 Tangents To Curve 
8 Curve To Tangents 




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1I=IP قوس )سومه( رأس: تقاطع دو مسیر مستقیم با همان. 

V :انحراف داخلیی زاویه.  

2=EBIتا وسط کمان.قوس  رأساز  : طول مستقیم 

3M :ی میانی.ی درونی قوس یا فاصلهفاصله 

D :قوسی درجه. 

 

 

 

 

2( ) ( )
2 2 2

    

C
C

Sin R Sin
R

   

 

( )
2 2 2( )

2
( ) ( )
2 2



     

C C
R Sin

Cos T T
T

Cos Cos




 
 

 

 بر حسب رادیان         

 

( )
2

      M R f M R R Cos


 

 

                                                 
1 Intersection Of Tangents Point 
2 External Distance Bisectors Or 

3 Middle Ordinate Distance 

2 ( )
2

  C R Sin


 

 RL 

( )
2

 T R Tan


 

(1 ( ))
2

 M R Cos

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)
2

()
2

(

)
2

(

)
2

(

)
2

()
2

(







CosRRSin

Cos

Sin

RBIMSinTBISinTMBI   

2 2 2 2( ) ( ) ( ( ) ( ))
2 2 2 2

( ) ( )
2 2

    

      

R Sin R Cos R Sin Cos

BI R BI R

Cos Cos

   

 
 

 )1

)
2

(

1
(

)
2

(


Cos

RBIR

Cos

R
BI

 

 

 

)ˆ1قوس ی درجه )D 

که معمولاً  m30.48 یا  100'ی مرکزی مقابل به یک وتر یا کمانی به طول ی قوس عبارت اسیییت از زاویهدرجه

 شود.در بدترین شرایط انتخاب می 9تا  1ی قوس در راه آهن بین درجه

 ی قوس دو حالت یا دو تعریف دارد.ی درجهمحاسبه

 )کمان ثابت( 100'یا  m30.48مرکزی مقابل یک کمان به طول ی زاویهالف( 

مرکزی مقابل یک وتر به طول ی زاویهب( 
m30.48  وتر ثابت( 100'یا( 

معمولی از تعریف ب اسییتفاده  یهاراهراه آهن از حالت الف و در ر قوس دی درجهمعمولاً برای بدسییت آوردن 

 شود.می

 ی قوس و شعاع در دو حالت وتر ثابت و کمان ثابت:ی درجهرابطه

 

                                                 
1 Degree Of Curers 

)1)
2

(( 


SecRBI 

( )
4

 BI T Tan

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 در حالت الف:

D 30.48 : بر حسب درجه 360 30.48 1746.38

360 2 2


    

D
D D

R R R 
 

rD بر حسب رادیان :
 

30.48


r

R
D

 

 در حالت ب: 

D 15.24 15.24 15.24
Sin( ) D 2ArcSin( ) R

D2 R R
Sin( )

2

      

 ی قوس و طول قوس:ی بین درجهرابطه

30.48

30.48

 
  

L
L

D D  
Lحسب مترر : طول کمان ب  :انحرافی زاویه D  :قوسی درجه 

060انحراف ی زاویهنچه چنامثال:  13 11    02قوس ی درجهو 11D .باشد مطلوب است طول قوس 

0

0

60 13 11
30.48 840.685

2 11 0

 
  

 

mL  

 باشد شعاع قوس را بدست آورید. 3قوس ی درجهچنانچه مثال: 

3
2 2

1746.38 1746.38 15.24 15.24
582.127 , 582.192

3 sin( ) sin( )
       

D
R R R R

D
 

03480انحراف ی هزاویچنانچه مثال:    باشیید و طول قوسm200L=  قوس و شییعاع ی درجهمد نظر باشیید

 قوس را محاسبه کنید.

0
0

0

30.48 48 30
7 23 29.04

200

1746.38 15.24
236.272 , 236.435

7 23 29.04
sin( )

2


   

   
 

D D

R R
D

 

به      نکته:  ثال با توجه  یا وتر در حد          یاب آورده شیییده درمی یها م بت فرض کردن کمان  ثا که اختلاف بین  یم 

 باشد. ابل چشم پوشی میقدر برخی موارد سانتیمتر است و 

 را بدست آورید. 45انحراف ی زاویهو  m300ساده به شعاع ای دایرهپارامترهای قوس مثال: 

45
( ) 300 ( ) 124.26
2 2

300 45 235.62
180 180

     

       

T R Tan T Tan

L R L



 

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45
2 ( ) 2 300 ( ) 229.61

2 2
       C R Sin C Sin

  

45
(1 ( )) 300(1 ( )) 22.836

2 2

45
( ) 124.26 ( ) 24.72
4 4

1746.38
5 49 16.56

300

     

     

  

M R Cos M Cos

BI T Tan BI Tan

D



  

030انحراف ی زاویه چنانچه    تمرین: 15   02قوس ی درجه و 12D شیییروع قوس ی نقطه  و مختصیییات
200

.
200

T C

 

027قوس برابر  رأسشروع به  ی نقطه و آزیموت 11     ست شد مطلوب ا  پارامترهای قوس و تمامیبا

 .Pی و مختصات نقطه مرکز و انتهای قوس ارأسمختصات 

 

 

 

 

 

 

 سادهای دایرهمعرفی قوس  گوناگون یهاحالت

به صورت کلی برای معرفی و مشخص شدن یک قوس اگر دو پارامتر از کل پارامترهای اصلی یک قوس معرفی     

 گرددا می توان آن قوس را تعیین نمود. ولی معمولاً معرفی یک قوس با یکی از حالات های زیر انجام می شود:

)ی مرکزی( انحراف )زاویهی ( معرفی شعاع و زاویه1 , )R 

)ی انحراف ( معرفی طول تانژانت و زاویه2 , )T 

 
)ی انحراف و وتر بزرگ ( معرفی زاویه3 , )C 

)ی مرکزی قوس و طول کمان قوس ( معرفی زاویه4 , )L 

)ی انحراف ی قوس و زاویهرجه( معرفی د5 , )D  

)( معرفی طول تانژانت و طول وتر بزرگ قوس 6 , )T C 

 

)ی انحراف در قوس زاویه ) 
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است و در حالت ماکسیمم برابر  ظلیی ی انحراف در قوس از نوع زاویهزاویه
2

 .خواهد بود 

 

max max max

180
, 2 2

2 2

i
i

l
L R L R

R


     


            


  

 سادهای دایرهقوس  کردنپیاده گوناگون یهاروش

 ساده را بر روی زمین پیاده کرد.ای دایرهتوان قوس به سه روش کلی زیر می

)الف( روش قطبی  , )l 

) هاکمانو طول  )(انحراف  هایزاویهسییتفاده از با ا بیان دیگراو متر یا به یاب زاویهبا اسییتفاده از   )l   انجام

 .پذیر است

1ب( روش دو قطبی  2( , )  

 انجام پذیر است.و بدون استفاده از متر یاب زاویهبا استفاده از دو  

 (x,y)ج( روش افست 

 انجام پذیر است.تنها با استفاده از متر 

 :وجود داردای دایرهقوس  کردنپیادهدو روش دیگر نیز برای  نکته:

 کردن قوس به روش انتقال وترد( پیاده

 های متوالی وترهاکردن قوس به روش عمود منصفه( پیاده

 

)الف( روش قطبی  , )l 

 ده سازی قوس کرد:توان اقدام به پیاالف( از روش قطبی به چند روش می

ستقر و  ( زاویه1-الف  صفر لمب(   یاب را در ابتدا یا انتهای قوس م سمت   شروع زاویه )  تنظیمرأس قوس را به 

 .شود

یا  شییود تنظیمانتهای قوس را به سییمت  شییروع زاویه )صییفر لمب(ی شییروع قوس مسییتقر و ( در نقطه2 -الف

 برعک .

 .شود تنظیمشروع یا انتهای قوس را به سمت  شروع زاویه )صفر لمب(ی رأس قوس مستقر و ( در نقطه3 -الف

 مستقر شد و قوس را پیاده کنیم. (p)ی قوس ( در بالاترین نقطه4 -الف

های دیگر با  ( است. تمامی روش 1 -های پیاده سازی قوس به روش قطبیا روش الف ترین روش از روشمتداول
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)های انحراف اندکی تغییر در زاویه ) ا مثل این روش است.هاآن 

 

 چپگرد بودن قوس تشخیص راستگرد یا

شدا این قوس را قوس        ه ست ناظر قرار گرفته با سمت را سیر قوس  سیر تا انتهای م نگام حرکت اگر از ابتدای م

 گویند.مید گویند و اگر در سمت چپ ناظر قرار گیردا به آن قوس چپ گرراستگرد می

 

 

 

 

 

ستقرار در نقطه   پیاده ساده به روش قطبی با ا شروع قوس  کردن قوس   رأسبه  1 قراولرویو  ).CT(ی 

   (I)قوس 

 این روش را با حل یک مثال بیان خواهیم کرد. 

300mRو  80ای با قوس دایرهمثال(   1ا کیلومتراژ رأس آن 731 Ikm    اسییتا جدول پیاده سییازی

 نید.محاسبه ک  m50به  m50ر قوس را برای ه

T R Tan( ) 300 Tan(40) 251.73
2

C 2 R Sin( ) 2 300 sin(40) 385.672
2


    


      

 

BI T Tan( ) 251.73 Tan(20) 91.622
4


      

. 1

.

. . 2

(1 ( ) 300 (1 (40)) 70.187
2

300 80 418.879
180

1 479.27 20.73

1 688.709 50 7
2

1 898.149 48.149

      

     

    

     

    

T C I

P T C

C T T C

M R Cos Cos

L R

km km T l

L
km km l

km km L l






  

                                                 
 مت است.مت نقطه مبنا در روش و تنظیم صفر لمب به آن سَهای پیاده سازیا نشانه روی به سَ_از قراولروی در روشمنظور  1
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2

180

2

1














n

i

i

i
i

R

l

 

20.73 180
1 58 46.45

2 300

50 180
4 46 28.73

2 300

48.149 180
4 35 52.41

2 300

    


   


    











max

1

39 59 59.97 40


    
n

i

i

   

 مراحل پیاده سازی قوس: 

میانی ی کرده و نقطهشیییخص مها روی این طول C.Tو  T.Cابتدا دو طول تانژانت را پیاده کرده سیییپ  نقاط 

سیکتری      (P)کمان  ستفاده از مقدار بی   و به شده سانتراژ   T.Cی نقطه روییاب زاویه شود. می پیاده (BI)با ا

ی کردن نقطهپیادهسپ  برای  شودامی قراولرویقوس(  رأس) Iی نقطه
1P ی زاویه بسته و به  را به دوربین

ی اندازه
1l  1ی نقطه و شییودمترکشییی میاز پای دوربین در راسییتای امتداد تلسییکور دوربینP را میخ کوبی  

 نقطه کردنپیادهبرای  شود. می
2Pی زاویه ا     1ی نقطه و ازرا به دوربین بستهP  ی اندازهبهl   در راستای

سوم نیز به همین شکل  ی نقطه برای شود. می میخ کوبی 2Pی شودا نقطه مترکشی می امتداد تلسکور دوربین  

 ولی مقدار زاویه   2  قاط انجام   . این ک بسیییته را هایت   دهیدا  ار را برای تمامی ن ی زاویه زمانی که    ادر ن
  n   ی نقطه باید به شودمی بازC.T رسید. 

ی انحراف  زاوییه 

تصییحیح شییده  

نسیییبت به خط  

 I-CTمماس 

ی انحراف  زاویییه

نسیییبت به خط   

میییییمیییییاس   

CT-I 

حراف  ی انزاوییه 

تصییحیح شییده  

نسیییبت به خط  

 I-TCمماس 

حراف     زاویییه ن ی ا

به خط      بت  نسییی

 TC-Iمماس 

ی انحراف بین زاوییه 

 نقاط

کیییییلییومییتییراژ 

 نقاط

ی فاصییله

بین نقاط   

بر حسب   

 متر

شماره 

 نقاط

     
1+479.27 

 
T.C 

   54.46851 

 1 58 46.45  20.73 

1+500 P1 

    3728644  .

 50 

1+550 P2 

    3728644  .

 50 

1+600 P3 

    4 46 28 73 . 50 

1+650 P4 

    3728644  .

 50 

1+700 P5 
    4 46 28 73 . 50 
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1+750 P6 

    4 46 28 73 . 50 

1+800 P7 

    3728644  .

 50 

1+850 P8 

    4 35 52.41  48.149 

1+898.149 C.T 
      

 قراولرویو  (C.T)ی پایان قوس ای ساااده به روش قطبی با اسااتقرار در نقطهکردن قوس دایرهپیاده

 (I)قوس  رأسبه )صفر ست کردن(

 (P1,P2,…,Pn)و تک تک نقاط  قراولروی Iی مستقرا به نقطه C.Tی یاب روی نقطهدر این حالتا دوربین زاویه

ی ش با روش پیشا در محل استقرار دوربین و محاسبهشوند. تنها تفاوت این روپیاده می T.Cی از سمت نقطه

 شوند:های انحراف به شکل زیر محاسبه میهای انحراف است. زاویهزاویه

360
2

360

2
2

360

2
360

2
360

3

2

1





























nn



 

 مسئله عملی:

 پیاده m5به  m5ا Iی کردن به نقطه قراولرویبا  C.Tی ای با مشخصات زیر از نقطه  چنانچه قرار باشد قوس دایره 

 طلوب است جدول پیاده سازی این قوس.شود؛ م

40 mR      0395         2 143.25 Ikm  

 

 

 

سبه  ساوی فرض کردن طول وترهای کوچک با طول    ی محا شی از م  یهاکماندقت یا خطای نا

 هاآن

 آید.می زیر بدستی رابطهمقدار این خطا از 
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2

3

24R

L
Lcll iii   

 خواهیم داشت: انظر باشد درو چنانچه دقت نسبی این عملیات 

3

22

2

24

24
  r

L
LR e

L R
 

 یگیرخطای مطلق اندازه
 دقت  =

ی گیراندازهمقدار کل کمیت  نسبی

 شده

1را  l)(کوچک  یهاکماناگر مقدار طول مثال: 

20
 ع در نظر بگیریم به چه دقت نسبی خواهیم رسید.شعا 

2
2

2 2

( )
1 120

24 24 20 9600 10000
   

  
r

R

R
e

R R
 

1را  l)(کوچک  یهاکمانحال اگر مقدار طول 

10
 شعاع در نظر بگیریم دقت نسبی برابر خواهد بود با : 

2500

1

2400

1

1002424

)
10

(

2

2
2








R

R

R

R

er  

س  سبی به    اگر دو حالت بالا با هم مقای شوند؛ خواهید دید که دقت ن 1ه 

2500
کاهش خواهد یافت و دقت چهار   

های کوچک قوس های مهم سعی بر آن است که مقدار طول کمان  یابد؛ به همین دلیل در پروژهبرابر کاهش می

( )l 1ا

20
 شود. شعاع در نظر گرفته  

 

توان در نظر  نیز می m50را تا  lدشییت و هموار مقدار های زمینر کارهای مهندسییی در به طور معمول د نکته: 

اختیار   m10در کوهسییتان سییخت زیر   و m20 تا m10و در کوهسییتان بین  m30تپه ماهور های زمینر گرفت د

 بزرگ این گونه است.  یهاشعاعفراموش نشود در  اشود. البتهمی

شی از             ست آوردن طول وترهای کوتاه بجای طول کمان و رفع خطای نا طول  یبرابرفرض بد

 کمان کوتاه با طول وترهای کوتاه:

)های انحراف همان گونه که مشاهده شد برای بدست آوردن زاویه    )i  از طول کمان( )il  شودا اما   ه میاستفاد

)ی انحراف در عملا پ  از باز کردن زاویه )i شیییود. حال  طول وتر کوچک به جای طول کمان اسیییتفاده می

2ی برای رفع این مشکل یک مرحله به محاسبات باید اضافه شودا یعنی پ  از محاسبه       1, , , , ,l l l      باید

2 1, ,c c c  2محاسبه شوند و بجای 1, ,l l l  2مقادیر 1, ,c c c .مترکشی شود 
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)(22,)
2

(2

2
22,

ii

i
i

SinRcSinRC

R

l
RLRL










 

 

 

 هاآنشود؛ و از ی تمامی پارامترهای قوسا مقادیر طول وترهای کوتاه نیز محاسبه میدر نتیجها پ  از محاسبه

 شود.کردن قوس کمک گرفته میجهت پیاده

 

ستقرار در نقطه   کردن قوس دایرهپیاده ساده به روش قطبی با ا شروع قوس  ای    قراولرویو  (T.C)ی 

 (C.T)به انتهای قوس 

سبه  سبه  ی زاویهاین روش تنها در محا ست. در این حالت محا انحراف مانند روش ی ی زاویهی انحراف متفاوت ا

00 پیش
.C T باشد.می 

 

1

2

3

360
2

360
2

360 2
2

360 360
2

n n


 


  


  


   

  

   

    

       

 

ستقرار در نقطه   کردن قوس دایرهپیاده ساده به روش قطبی با ا  قراولروی و (C.T)ی انتهای قوس ای 

 (T.C)ی شروع قوس به نقطه

 شود.می قراولرویگرفت و به رأس قوس ی شروع قرار مییاب در نقطههمانند روشی است که زاویه
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1

2

180

2

180

2

180

2

  

 

  

l

R

l

R

l

R










 

 

به شااروع   قراولرویو  (I)قوس  رأسای ساااده به روش قطبی با اسااتقرار در کردن قوس دایرهپیاده

 (T.C)قوس 

 .شودمی دیگر پارامترهای زیر محاسبه یهاروشابتدا مانند تمامی  

T,BI, M, L, C, kmT.C, kmP, kmC.T, 

21 ,,,,, lll   

11) ( ) 




i
i

i

y
Tan

x
  

2 22)   i i iD x y  

))2(1()3

)2(

1

1









CosRy

CosRRy
 

1

1

2

2

, (2 )

4) ( ( ) (2 ))
2

( ( ) (2( )))
2

(1 (2( )))

       

   

    

    

x T T T R Sin

x R Tan Sin

x R Tan Sin

y R Cos







 

 

 

1مقادیر  ی از محاسیییبه   پ  1,y x   تا مقدار   شیییودمی قرار داده 2و  1 هایرابطه در  هاآن 4و  3 هایرابطه از

1 1, D  .بدست آید 

 شودمی قراولرویشروع قوس  ی نقطه و به شده قوس مستقر   رأسروی یاب اویهز ااولی سازی نقطه پیادهبرای  

ستها زاویهبه  1360ی زاویه 1Pی کردن نقطهپیادهسپ  برای   در امتداد این زاویه از پای دوربین به   یاب ب

بجای مقدار رابطهبعدی در ی کردن نقطهپیاده. برای شود می میخ کوبی 1Pی نقطه و شده  مترکشی  1Dطول 

  مقدار   2و  گیردمی قرار 2,D   ز به  برای نقاط بعدی نی شوند. می که گفته شد پیاده  یبه همان روش

که   تنظیم خواهد شد  قوس رأسدر نهایتا جدولی برای پیاده سازی نقاط قوس از   شود. می همین ترتیب عمل

 پیاده سازی نقاط قوس است. (iهایی )و زاویه (iDها )شامل طول
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i iD iY  iX 
iP 

    1P 

    2P 

    3P 

    4P 

    5P 

    nP 

    C.T 

 

 مسئله عملی:

شد  صات این      شود پیاده  m7به  m7قوس  رأسبه روش قطبی از ای ساده ای دایرهقوس  چنانچه قرار با شخ و م

 .مطلوب است جدول پیاده ساری آن باشده شرح زیر میقوس ب

01 156.58 40 90 30   m m

Ikm R   

 

شدن در بالاترین نقطه    کردن قوس دایرهپیاده ستقر  ساده به روش قطبی با م  قراولرویو ی قوس ای 

 قوس: رأسبه 

ند روش    مان مامی    در این روش ه های پیشیییین ت

قوس  پارامترهای قوس محاسبه و سپ  نقاط اصلی

(I,C.T, T.C, P) شوند.پیاده می 

مسیییتقر و به   Pی کردن قوس روی نقطهبرای پیاده

کردن شییودا حال برای پیاده می قراولروی Iی نقطه

)ی شیییرقی نقاط قوس در نیمه   )p   مقدار    ها با

1ی شیییوند. برای مثالا نقطه   درجه جمع می  90
P 

90ی بستن زاویه   و مترکشی از پای دوربین به

2Pی و نقطه 1lی اندازه  2ی بستن زاویه 90   

1ی و مترکشی از نقطه
P ی هبه اندازl  ... و 

)ی  ربی کردن نقاط قوس در نیمهبرای پیاده )P  درجه از مقادیر  270مقدار شییود. برای مثالا برای  کم می

270ی ا بسییتن زاویه1Pی پیاده سییازی نقطه  1 یو مترکشییی به اندازهl 2ی از پای دوربین و برای نقطهP  

270ی بستن زاویه 2  1ی پیشین و مترکشی از نقطه( )P ی اندازه بهl  ... و 

س انحراف هر نیم قو هایزاویههت کنترل باید مجموع ج
4

  .گردد
1

( )
4


n

i

i


 

 رأسقوس و با صفر صفر کردن به   ی نقطه ساده از روی بالاترین ای دایرهجدولی جهت پیاده سازی قوس  مثال: 
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 (پیاده شود  m30به  m30قوس ) باشد.قوس ایجاد کنید. مشخصات قوس به شرح زیر می

34.4201380150  I

gm kmR   

 

 

 های قطبیای ساده چپگرد به روشی دایرههاقوسکردن پیاده

 رأساست که  یگرد قوسستگرد بوده است. قوس چپهای رادر مورد قوسمورد بحثا  هایموضوعتا کنون تمام 

 گرد.راست برخلاف قوس آن در سمت راست و مرکز آن در سمت چپ واقع گردد دقیقاً

 
 . شود قراولروی Iمستقر و به  T.Cی حالت اول: در نقطه

1L 1ی به اندازه T.Cی مترکشی از نقطه 360    

L 2ی به اندازه 1Pی مترکشی از نقطه 360      

 .شودپیاده  C.Tی اما اگر در همین شرایط بخواهیم نقاط قوس از نقطه

2L ی به اندازه C.Tی رکشی از نقطهمت


 
2

3601 

 Lی به اندازه nPی مترکشی از نقطه
2 360

2
   


   

 .شود قراولروی  Iیمستقر و به نقطه C.Tی حالت دوم: در نقطه

1L ی به اندازه T.Cی مترکشی از نقطه


 
2

1 

L ی به اندازه 1Pی مترکشی از نقطه


 
2

2 

 .شودپیاده  C.Tی اما اگر در همین شرایط بخواهیم نقاط قوس از نقطه

2L  1ی به اندازه C.Tی مترکشی از نقطه
  

L ی به اندازه nPی مترکشی از نقطه 2 
 .شود ولرویقرا C.Tی ر و به نقطهمستق T.Cی حالت سوم: در نقطه

 Lی به اندازه C.Tی مترکشی از نقطه
1

2
 


  

L ی به اندازه 1Pی مترکشی از نقطه


 
2

2 
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.شودپیاده  C.Tی اما اگر در همین شرایط بخواهیم نقاط قوس از نقطه
 

2L 1ی به اندازه C.Tی مترکشی از نقطه
 

 
L 2ی به اندازه nPی مترکشی از نقطه

   
 

 .شود قراولروی T.Cی مستقر و به نقطه C.Tی حالت چهارم: چنانچه در نقطه

1L ی به اندازه T.Cی مترکشی از نقطه  3601

 
L 2ی به اندازه 1Pی مترکشی از نقطه 360     

 
 .شودپیاده  C.Tی اما اگر در همین شرایط بخواهیم نقاط قوس از نقطه

2L ی به اندازه C.Tی مترکشی از نقطه


 
2

3601

 

 Lی به اندازه nPی مترکشی از نقطه
2 360

2
   


  

 
 

 کردن قوس با وجود مانعپیاده

کردن قوس با قرار گیری بر روی نقاط ای ساااده با وجود مانع دید )پیاده وس دایرهکردن قالف( پیاده 

 :( خود قوس

و به اجبار  کردکل قوس  سازیپیادهاز یک ایستگاه اقدام به  نتوامانع دید نمی دلیل وجودبه  ادر برخی مواقع

در شرایطی که یک و یا ها در تونل برای مثال؛. داشته باشدکه دید لازم را  شدباید روی نقاط خود قوس مستقر 

 .است مانع دید ساختمان عارضه مانند

 

 Aروش 

)(2

)(2

)(2

2

1













SinRC

SinRC

SinRC

1

2

180

180 2 180

180

  

    

  

  

   

  

 

C طول وترهای کوچک : 
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  Bروش 

در این روشا تا حد امکان نقاط پیاده 

سپ  روی آخرین نقطه   می ی  شوند 

به نقطه       تها  یاده شیییده رف  T.Cی پ

ندازه   قراولروی به ا ی مجموع  کرده و 

یه  یاده شیییده     زاو که پ های انحرافی 

ایجاد  xی یاب را بسییته و نقطهزاویه

درجه لمب افقی  180شود سپ    می

نده و نقطه     ند نقطه     yی شیییود. حال نقطه   ایجاد می  yی دوربین را چرخا به   عمل می  Iی همان   yکندا پ  

 شوند.کرده و نقاط بعدی را پیاده می های انحراف بعدی را بازکرده و زاویه قراولروی

 مسئله عملی:

ساده قوس دایره ستقرار روی نقاط قوس       ای  ست با ا ستا به دلیل وجود مانع قرار ا ای با مشخصات زیر موجود ا

 . مطلوب است جدولی جهت پیاده سازی این قوس.شودپیاده  m7به  m7( B)روش 

m

CT

m kmR 3.19410531200 .

0   

 

 قوس: رأسای ساده با وجود مانع دید در ایرهقوس د کردنپیاده ب(

ی  گیرها اندازهی طول تانژانتتوان تشخیص داد که از کجا به اندازهاگر مانع در رأس قوس قرار داشته باشدا نمی

 رسید. T.C , C.Tشود تا به نقاط 

گرفته و میخ کوبی   روی دو امتداد مماس ورودی و خروجی در نظر    yو  xچنین شیییرایطیا دو نقطه مانند    در 

صله  می   yو  xی بین نقاط شوند. فا

قی     ف بییه دقییت و بییه صییییورت ا

شیییونیید سیییپ   ی میگیرانییدازه

یه  یب روی این دو      زاو به ترت یاب 

هییای گیرد و زاویییهنقطییه قرار می

1 1,  شوند.قرائت می 

توان با اسیییتفاده از روابط   حال می 

طول       لثییات  ث x.هییای م T C  و

.y C T     به کرد و در حاسییی را م

شروع و پایان قوس را   نهایتا نقاط 

 پیاده کرد.
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yITTCyxITCTxTanRT

vSin

Sinxy
yI

yI

Sin

xy

vSin

vSin

Sinxy
xI

xI

Sin

xy

vSin











.,.,)
2

(

)(

)()()(
,

)(

)(

)()(
,180,180

222

2
1212








  

شد  های از بین رفته و تنها دو نقطه روی طولای ساده ای دایرهقوس  رأساگر مثال:  )1Tp مماس باقی مانده با

)2Tp,   صله و شد  m50 اهآن بینی فا ستای خط    ابا سبه کنید که از هر نقطه چقدر باید در را ستقیم   وطمحا م

  (به یک اندازه است رأساز  Tp 1Tp ,2ی نقاط )فاصله. ی شود تا به نقاط شروع و پایان قوس رسیدگیراندازه

0200 90  mR  

 

 

 

 

 

 ساده به روش دو قطبیای دایرهقوس  کردنپیادهب( 

رود که دارای دقت بالایی اسیییت و بیشیییتر در مناطق یاب بدون اسیییتفاده از متر بکار میروش دو زاویه در این

شییود. برای انجام این روش دو کوهسییتانی که عملیات مترکشییی دشییوار و نسییبتاً بی دقت اسییتا اسییتفاده می

ها یابتوان یکی از زاویهمیمسییتقر شییود و یا در حالت دیگرا  C.Tو دیگری در  T.Cتواند یکی در یاب میزاویه

ست. پیش     Iدر رأس قوس  سبات متفاوت ا های روش ترقرار داد که در دو حالت اجرا یکسان بوده و تنها در محا

 , C.Tیاب در نقاط ها که دو زاویهگوناگون محاسباتی از نقاط مختلف قوس فرا گرفته شد؛ لذاا به یکی از حالت 

T.C ی قطهمستقر هستند و هر دو به نI شود.شوندا پرداخته میمی قراولروی 
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ی انحراف تصیییحیح شیییده  زاویه 

 I-CTنسبت به خط مماس 

یه  به خط      زاو بت  ی انحراف نسییی

 CT-Iمماس 

ی انییحییراف زاویییه

تصیییحیح شییییده 

نسیییبییت بییه خط  

 TC-Iمماس 

ی انییحییراف  زاویییه

خط  نسیییبییت بییه 

 I-TCمماس 

زاویییه
ف  

طی انییحییرا
ن نقا

بی
 

ط
کیلومتراژ نقا

 

صله 
فا

ط  
ن نقا

ی بی

ب متر
بر حس

 
ط
شماره نقا

 

     KMT.C 
 

T.C 

L1 

360
2

  


 
 





2

360
 

     KMP1 P1 

L 





2

360
 

360
2

  


 
 

     
 KMP2 P2 

L 

360 2
2

   


  
 




2
2

360 
 

2      2  KMP3 P3 

L 




 3
2

360
 

360 3
2

  


 
 

  3 3   
 KMP4 P4 

L 

360 4
2

   


  
 




4
2

360 
 

4      4  KMp5 P5 

L 




 5
2

360
 

360 5
2

  


 
 

  5 5   
 KMP6 P6 

L2 

360 360 5
2

    


  
 2



 
6      KMc.T C.T 

 

 

 مسئله عملی:

  Iقوس  رأسو  (T.C)خواهیم آن را به روش دو قطبی از نقاط شیییروع قوس می داریمای سیییادهای دایرهقوس 

  m7به  m7پیاده کنیم. 

0100 48 30

1 250.13

R

KMI

  

 
 

 

 

 

 

mailto:e_rastgou@yahoo.com
mailto:e_rastguo@yahoo.com


 

  e_rastgou@yahoo.com 35 WWW.GeoGIS.ir 

 1افستساده به روش ای دایرهقوس  کردنپیادهج( 

شیییوند. اجرای این روش در  ا نقاط قوس پیاده می  xو  yدر این روشا از متر و با اسیییتفاده از طول و عرض یا    

توان شود که به چند روش میها اجرا میها و یا مانند اینهایی با شعاع کوچکا در مناطق روستاییا پارک قوس

 باشد. را اجرا کرد؛ دو روش متداول آن به شرح زیر می هاآن

 با استفاده از وتر بزرگ قوس( 1

 انت یا خط مماس قوسبا استفاده از طول تانژ( 2

 کردن قوس دایره ساده به روش افست با استفاده از وتر بزرگ قوس:پیاده( 1

ساس  سمت چپ و نیم دیگر از   Dی نقطه شکل در این روش نیمی از قوس از  بر ا ی  نقطه )وسط وتر بزرگ( به 

D   ی نقطه مختصات  مبدأ ادر واقع ؛شود به سمت راست پیاده میD آوردن مقادیر  باشد. جهت بدست  میx   و

y مقدار  اتوان از روابط زیر بهره برد. در این حالتبرای هر نقطه میx  مثلاًبه صییورت دلخواه اسییت m7  بهm7   ا

 محاسبه کرد. xرا باید نسبت به مقدار  yولی مقدار 

1

2 2

1 1 1

2 2

2 2 2 2

. .

. . .

. . . ( )
2

( )
2

 

    

   

    

y P O D O

O P P P O R x

C
O D CT D O R

C
y R x R

  

2 2(1 cos( )) ( )
2 2

C
M R R R


    

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Offset 

Y X شماره نقاط 
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 ای ساده به روش افست با استفاده از طول تانژانت:کردن قوس دایرهپیاده (2

تانژا   ادر این روش با طول  یاده         ن نیمی از قوس  نت خروجی پ تانژا مک طول  به ک مه دیگر قوس  ت ورودی نی

شده و محور   T.C و  C.Tبه ترتیب در نقاط  مبدأشود. همچنین در این روش  می ها در نیمه اولی قوس xواقع 

هد بود و محور   Iبه   C.Tو در نیمه دوم جهت    Iبه   T.Cجهت   قاط مختلف   امتداد عمود بر این ها  yخوا در ن

 خواهد بود.  

1

2 2

1 1 1

.

. . .

 

    

y R O P

O P P O P R x

 

2 2y R R x    

 

sin( ) sin( )
2 2 2

cos( ) cos( )
2 2

     

     

P

P

C
X R T BI

Y R R BI M

 

 
 

پیاده شود؛ مطلوب   offsetهر دو روش متر به  50متر به  50ای ساده را چنانچه قرار باشد یک قوس دایره مثال:

 به هر دو روش. هاآنکردن های جهت پیادهی جدولاست محاسبه و تهیه

300 85 15 10 137.12IR km      

m

m

85 15
T R Tan( ) 300 Tan( ) 276.106

2 2

85 15
C 2 R Sin( ) 2 300 sin( ) 406.318

2 2


    


      

 

85 15
BI T Tan( ) 276.106 Tan( ) 107.719

4 4


      
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. 1

. . 2

85 15
(1 ( ) 300 (1 ( )) 79.259

2 2

300 85 15 446.368
180

9 861.014 38.986

50 8

10 307.382 7.382

m

m

m

T C I

m

m

C T T C

M R Cos Cos

L R

km km T l

l

km km L l







      

     

    

 

    

  

 

38.986 180
3 43'22.34 ''

2 300

50 180
4 46 '28.73''

2 300

7.382 180
0 42 '17.79 ''

2 300










   


  


   


max

1

42 37 '30''
n

i

i

 


  
 

2 sin( ) cos( )i i i i iC R X C        

il شماره نقاط  i  iC  iX  iY  

1 38.986m
 3 43'22.34''  38.958m

 38.876m
 2.530m

 

2 50m  4 46'28.73''  88.660m
 87.690m

 13.101m
 

3 50m
 4 46'28.73''  137.746m

 134.067m
 31.623m

 

4 50m
 4 46'28.73''  185.876m

 176.732m
 57.583m

 

5 50m
 4 46'28.73''  232.717m

 369.476m
 84.33m

 

6 50m
 4 46'28.73''  277.941m

 246.322m
 128.753m

 

7 50m
 4 46'28.73''  321.238m

 271.317m
 171.990m

 

8 50m
 4 46'28.73''  362.304m

 288.794m
 218.774m

 

9 50m
 4 46'28.73''  400.856m

 298.268m
 267.809m

 

10 7.382m
 0 42'17.79''  406.318m

 298.970m
 275.158m

 

 

همان گونه که در اوایل همین فصل گفته شدا بجز سه روش قطبیا دو قطبی و آفست دو روش دیگر نیز برای       

 شود.پرداخته می هاآنکردن قوس وجود دارد که به شرح پیاده

 ساده با وترهای متوالیای دایرهقوس  کردنپیادهد( 
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  Iمسییتقر شییده سییپ  به    T.cی ن در نقطهدر این روش نیز ابتدا تمامی پارامترهای قوس محاسییبه و دوربی

ستا به اندازه   می قراولروی شی کرده تا نقطه   1Xی شود. در این را سپ  از نقطه    1ی مترک شود  بر   1ی ایجاد 

تای   به طول    T.C-Iراسییی عمودی 
2

1

2

x

R
ستین     اخراج می  شود. تا به نخ

سید. حال باید    (P1)ی قوس نقطه ر

 1Pی از نقطه CT-1P.در راسیییتای 

رویم و بیه   جلو می Xی بیه انیدازه  

رسییید سییپ  دوربین به   2ی نقطه

به طول   T.C-1Pبر امتداد   2ی شیییود و از نقطه  قراولروی )1P(ی قبلی رفته و به نقطه    2ی نقطه 
2x

R
عمودی   

رحله پیش تکرار گردد تا تمامی نقاط قوس پیاده شیییود. حال باید م )2P (ی قوس اخراج گردد. تا دومین نقطه 

 پیاده شوند.

 

 

ی دلیل وجود زاویه نکته:
2

2

x

R
ست کها تنها    آن ا

 .مماس است بر نقطه ا)تانژانت(امتداد نخست 

 

 

 

 

 وترهای کوچکهای کمک عمود منصفقوس به  کردنپیادهه( 

lو  پارامترهای قوس بجز  تمامیابتدا  پیش یهاروشدر این روش نیز مانند 
 

سبه  در این روش  شود. می محا

 (M,C). گرددبرای هر نقطه دو پارامتر باید محاسبه 

 ی یکنقاط درجه

1

1

2 ( )
2

(1 ( ))
2

  

  

C R Sin

M R Cos




 

 ی دومنقاط درجه
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))
4

(1(

)
4

(2

2

2





CosRM

SinRC





 

ی سومنقاط درجه ی چهارمنقاط درجه      

3

3

2 ( )
8

(1 ( ))
8

  

  

C R Sin

M R Cos




    

4

4

2 ( )
16

(1 ( ))
16

  

  

C R Sin

M R Cos




 

 

 مسئله عملی:

سبه     ست محا ساده قوس دایرهی مطلوب ا صف ای  ی چهارم و پیاده های وترها تا درجهای را به روش عمود من

 ی سوم.سازی آن تا درجه

m 0

IR 70 28 10 km 1 124.94      

mailto:e_rastgou@yahoo.com
mailto:e_rastguo@yahoo.com


 

  e_rastgou@yahoo.com 40 WWW.GeoGIS.ir 

 3فصل 

 قوس مرکب

 الف( قوس مرکب مستقیم

در یک سمت قرار    هاآنای ساده تشکیل شده که تمام مراکز    دو یا سه و یا چهار قوس دایره  ها ازاین نوع قوس

 شود.ها استفاده میها بیشتر در راه آهن و بزرگراهاین گونه قوس دارد.

شکالی که در این نوع قوس  شترک دایره    های مرکب( دیده میها )قوساِ ست که در نقاط تماس م ها شودا این ا

های  ها را خواهید داشییت از این روا در طراحی قوسو تغییر انحنا منحنی (dever)نی شیییب عرضییی تغییرات آ

2باید از  ترکوچکای آن متداول است شعاع قوس   مرکب که بیشتر دو دایره 

3
کمتر نباشدا    تربزرگشعاع قوس   

انتخاب شود.    m200باید  ترکوچکقل شعاع قوس دایره  باشدا حدا  m300 تربزرگای یعنی اگر شعاع قوس دایره 

 کمتر شود. m150هاا طول قوس کلی نباید از همچنینا در طراحی این نوع قوس

ست که با هزینه    سعی بر این ا شعاع    ی کمتر بجای قوس مرکب از یک قوس دایرههمواره  ساده با    تربزرگای 

شکل زیر یک قوس دایره     شود.  ستفاده  سبات مربوط      ای مرکب دوا شعاع متفاوت و همچنین محا مرکزی با دو 

  دهد.به آن را نشان می

 

 

1 2     

 

این قوس  شییودادیده میکه در شییکل نیز  گونههمان 

 پ : استادارای دو طول تانژانت نامساوی 

1
1 1

1 2 1 2

2
2 2

( )
2

( )
2

 

  

 

T R Tan

I I T T

T R Tan




 

 

2های ان قوس به طولی شییروع و پایبرای بدسییت آوردن کیلومتراژ نقطه 1,I I I I    نیاز اسییت که با اسییتفاده از

ساده  سبه       ی روابط  ست. پ  از محا سبه ا سی قابل محا شروع و پایان قوس تمامی  ی سینو کیلومتراژهای نقاط 

سبه و در دو جدول آورده  شدها    هابرای کنترل زاویه. شود می پارامترهای دو قوس محا سبه  باید  ی انحراف محا

 .زیر صدق کندی در معادله هازاویه
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 در قوس دوم
n

2
i

i 1 2


  1             در قوس اول 

1 2


n

i

i


   

قوس مرکب همان   زیرا اسییتسییاده ای دایرهقوس  کردنپیاده یهاروشقوس مرکب مشییابه  کردنپیادهروش 

 اما با تعداد بیشتر. ااستای دایرهقوس 

 مسئله عملی:

1ای ساده با مشخصات اگر قرار باشد در مسیری از قوسی مرکب که دارای دو قوس دایره 49.5 mR1 ا 55

2و 35 mR2 70 ,         سازی این قوس به گ ست جدولی جهت پیاده  شودا مطلوب ا ستفاده  ست ا که  ای ونها

 پیاده شود. Jی از نقطه m4به  m4و قوس دوم آن  m5به  m5قوس نخست آن 

1 125.51 Ikm  

 

 

 

 مرکب مستقیمای دایرهقوس ی ویژهحالت 

ای سییاده با شییعاع یکسییان طراحی کرد که دارای    ای مرکب مسییتقیم را از دو قوس دایرهتوان قوس دایرهمی

شترک در مح نقطه صال دو تانژانت  ای م صله      (j)ل ات شتر در مناطقی که فا شد. از این نوع قوس بی ی بین دو با

 شود. ( و یا جهت دور زدن در دامنه کوه استفاده می1Iتا  2Iی ی شکست کم است )فاصلهنقطه

1معلومات این قوس مقادیر  2,   صله سب  می 1Iتا  2Iی و فا شد. حال برای محا ی تمامی پارامترهای دو قوس هبا

 نیاز داریم. Rبه مقدار  هاآنکردن و پیاده

 

1
1

1 2 1 2
1 2 1 2

1 22
2

1) ( )
2

( ) ( )
2 2

( ) ( )2) ( )
2 22

 

        

 

T R Tan
I I

T T I I R Tan R Tan R

Tan TanT R Tan



 

 
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این نوع  ی پیشا توضیییح داده شییده یهاروشتوان به هر یک از با محاسییبه تمام پارامترهای دو قوس حال می

 .کردقوس را پیاده 

 

انحراف   هایزاویهباشد و   m100 ارکب مستقیم با شعاع برابر  اگر مجموع دو طول تانژانت در یک قوس م مسئله: 

0اول و دوم به ترتیب  0

2 160 , 50   پارامترهای دو قوس. تمامیمطلوب است  اباشد 

 

 

 

 

 ب( قوس مرکب معکوس

ی در یک سیییمت قرار ندارد )یکی چپگرد و دیگر    ها آنسیییاده که مراکز  ای دایرهاز دو قوس  ها قوساین نوع 

.  باشندشود که شعاع این دو قوس با هم برابر سعی می هاقوسدر طراحی این نوع است. راستگرد( تشکیل شده   

 شود.ها بیشتر در مناطق کوهستانی استفاده میاین نوع قوس

 .است در شکل زیر یک قوس مرکب معکوس با شعاع متفاوت نشان داده شده

 

 

 

2 1 2 1       

 

 

 

22 TIIT   خروجی     
1 1 T T II  ورودی
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2برای بدست آوردن  1,I I I I  1در مثلث 2II I :داریم 

1 2 1 2 2 1 2 1
1 2

1 22 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
,

( ) ( )

Sin Sin T T Sin T T SinSin
II II

T T Sin SinII II

   

 

 
    


 

در این   های دو قوسهای مشترک است و شعاعمحل مماس Bی شودا نقطهگونه که در شکل مشاهده میهمان

 ها عمود هستند.نقطه بر طول تانژانت

 ای ساده است.های دایرهها نیز مشابه به قوسکردن این نوع قوسروش پیاده

ی مماس مشیترک تغییر انحنا  و تغییر شییب عرض شیدیدی     ها این اسیت که در نقطه مشیکل این گونه قوس 

 شود.ایجاد می

 

این نوع   هایماس مشییترکا در طراحیی منقطه مشییکل تغییر ناگهانی انحنا  و شیییب عرض در لیبه دل نکته:

 مانند شکل: ؛مستقیم استفاده شودی فاصلهها سعی بر این است که بین دو قوس از یک قوس

 

 

 

 

 

 

1) حالت خاص اول قوس مرکب معکوس 2 1 2,      ) 

هم برابر باشدا در نتیجها دو مماس ورودی و خروجی مانند شکل با هم موازی ی انحراف با زمانی که دو زاویه

 خواهد بود.

mailto:e_rastgou@yahoo.com
mailto:e_rastguo@yahoo.com


 

  e_rastgou@yahoo.com 44 WWW.GeoGIS.ir 

 

1 2 1 2, ,    R R P m m d DC CE  

1 1

1

1 2 1 2

2 2

2

: ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

: ( ) ( )

DC
DCO Sin DC R Sin

R
d R Sin R Sin d R R Sin

CE
CEO Sin CE R Sin

R

 

  

 

    

       

    

1
1 1 1 1 1 1

1

DO
m R DO , DCO : Cos( ) DO R Cos( )

R
          

1 1 1 1 1( ) (1 ( )) ((1))      m R R Cos m R Cos   

2
2 2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2

((1)) ((2))

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

EO
m R EO , ECO : Cos( ) EO R Cos( )

R

m R R Cos( ) m R (1 Cos( )) ((2))

P m m R (1 Cos( )) R (1 Cos( )) P (R R )(1 Cos( ))

I I T T R Tan( ) R Tan( ) (R R ) Tan( )
2 2 2



        

        

             

  
        

 

1 2 1 2 1 2

2

1 2

1 2 1 2

2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2

2 ( ) 2 ( ) 2 ( )( )
2 2 2

( ) , ( ) 2 ( )
2 2( ) 2 2( )

2( ) 2( )( )(1 ( )) 2( ) (1 ( ))

( ) 2 (1

            

         
 

          

     

AB C C R Sin R Sin AB Sin R R

AB P AB P
Sin Sin AB R R P

R R R RAB AB

AB R R P AB R R R R Cos AB R R Cos

AB R R

  

 

 

( ))Cos 

 

1قوس مرکب معکوس حالت خاص دوم  2 1 2R R ,     
در این حالت افزون بر موازی بودن طول تانژانت ورودی و خروجیا تمامی پارامترهای دو قوس نیز با هم برابر           
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خواهند بود. از این حالت بیشیییتر در راه آهن برای انتقال قطار از یک خط ریل به خط ریل دیگر مانند شیییکل  

 شود.استفاده می

 
1حالت برابر ی رابطههمان ها رابطه ادر این حالت 2,   2خواهد بود با این تفاوت که جای مقادیر, R 1R  مقدار

R پ  ؛شودجایگزین می: 

1 22 ( ) , 2 (1 ( )) , 2 2 ( )
2

           d R Sin P R Cos I I T R Tan


   

)(1(22,
4

2,)
4

(2

)
2

(2)
2

(,2)
2

(42

2





CosRAB
P

AB
RRPAB

P
RPd

CosPRCosCdRPSinRCAB





 

 

آن در  بجایی قطار از یک ریل به ریل موازیا باشد جهت ج می m30دو خط موازی راه آهن برابر ی فاصله مثال: 

شعاع     ست از یک قوس دایره مرکب معکوس با  شودا پارامترهای      =m100ABو طول وتر کل  Rنظر ا ستفاده  ا

 مختلف این قوس را محاسبه کنید.
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 مسئله عملی:

صال دو مسیر با     ستف    ی زاویهجهت ات ست.   انحراف کوچک از قوس مرکب معکوس با مشخصات زیر ا شده ا اده 

 میخ کوبی(.  m10ه ب m10مطلوب است جدول پیاده سازی آنا به یک روش دلخواه جهت اجرا )

1

0 0

1 2 1 21 536.11 55 18 30 70 13 15 70 80          m m

IKM R R  
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 4فصل 

 1نیسرپانتد( قوس 

ها بیشتر در مناطق  قوس سرپانتین به قوس سنجاق قفلیا لماسه و نعلی شکل نیز معروف است. این نوع قوس      

باشییند برای کم کردن  هایی از منطقه که دارای شیییب بیش از حد مجاز میا و یا قسییمتهکوهسییتانیا گردنه

های سرپانتین  گیرند. از قوسهزینه و پایین آوردن حجم عملیات خاکبرداری و خاکریزی مورد استفاده قرار می 

ستفاده می        سبتاً زیاد ا سطح ن شیب یا دو اختلاف  توان در قوس را می هایی از این نوعشود نمونه در تغییر دو 

 ی چالوس و هراز مشاهده کرد.جاده ژهیبه وهای کوهستانی کشور جاده

 
 شود.عوارض طبیعی زمینا مشخصات راه و حجم عملیات خاکی انتخاب می بر اساسنوع قوس سرپانتین 

                                                 
1 Serpentine Curve 
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 شود. میبندی کل به سه نوع تقسیمر د

 نوع اول: سرپانتینقوس ( 1

یک  و کامل    این قوس از یک نیم دایره 

 .است هتشکیل شدای دایرهقوس 

 

 :سازینحوه پیاده 

قوس و         محییل اول  تخییاب  ن پ  از ا

سیر ورودی به   Aی نقطه از Aی نقطه آن یعنی کردنپیاده   Bی نقطه کنیم.اخراج می 2Rی اندازهعمودی بر م

توانیم با  این نیم دایره را می شود. پیاده و میخ کوبی می 1Oی نقطه بیابیم راآنآیدا کافی است وسط   می بدست 

ستورها و   مرکز  ی نقطه از کردنپیادهروش  نیترساده دانیم پیاده کنیم. ای میدایرهکه برای قوس  ییهاروشد

ست. برای قوس دوم معلوماتی که به ما  )1O(نیم دایره کامل  شتن این دو پارامتر      و  Tدهند می ا ست و با دا ا

و  Iکردن به  قراولرویبا  Bی نقطه وس را محاسبه نمود و جدولی تنظیم نمود که از توان سایر عوامل مهم ق می

 (باشدیمعمود  ABبر امتداد  )T()طول مماس قوس دوم د. پذیرمی پایان Cی نقطه به

 نوع دوم: سرپانتینقوس ( 2

ای ساده  م دایره کامل در وسط و یک قوس دایره ای ساده در ابتداا یک قوس نی این نوع قوس از یک قوس دایره

 در پایین تشکیل شده است )همانند شکل(.

ای سییاده و قرینه بودها یعنی دارای مشییخصییات   در این نوع قوس سییرپانتینا دو قوس اول و آخرا از نوع دایره

در این دو قوس برابرند. مقدار 
2

v  است و مقدارT  آید.ی زیر بدست میکه از رابطه باشدیممجهول 

 

 

 

 

2

v
 
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1

1

, ( ) ( ) , ( )
2 2 4

( )
2

       C CR Rv v
T R Tan R Tan Sin I I

vI I Sin


   

 

 مسئله عملی:

ا شییعاع نیم دایره V=80°ی داخلی رأس چنانچه قرار باشیید قوس سییرپانتین از نوع دوم پیاده شییود؛ اگر زاویه 
m30=CR ا کیلومتراژ رأسm2+350=Ikm متر  20های سییاده و قوس نیم دایره قوس ی مسییتقیم بینو فاصییله

ش  صورتی که باید تمامی قوس m20=2, d m20=1dد )با ست جدول     m12به  m12 ها (ا در  شود. مطلوب ا پیاده 

 پیاده سازی این قوس.

 

 

 

 

 نوع سوم:سرپانتین قوس ( 3

سرپانتین یک قوس دایره  ساده در ابتداا یک کمان  این نوع قوس  سط و یک    از نیم دا تربزرگای  ساده در و یره 

 ای ساده مشابه با قوس نخستا در پایان تشکیل شده است )مانند شکل(. قوس دایره
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1
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90

180
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2

 



  

 

  

 
   

 
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R
Sin

I I

R R
I I I I
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v
T R



 








 

 

  2یا بربلندی یا شیب عرضی قوس 1بالاآمدگی کنار قوس یا دور

سیله  سمت قوس دایره      هنگامی که و سیر وارد ق ستقیم م سمت م سیر می ی نقلیه از ق شودا به دلیل تغییر  ای م

صفر به   1انحنا از 

R
شد نیروی گریز از مرکز       ایجاد می 3نیروی گریز از مرکز  سیله نقلیه بالا با سرعت و شود. اگر 

 پیچیم(پیچید ما نمیشود. )جاده می لبه کرده و باعث واژگون شدن وسیله نقلیه می 4بر نیروی جاذبه

                                                 
1 Dever 
2 Super Elevation 
3 Centrifugal Force 
4 Gravity Force 
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سمت برای اجتناب از ا سیرا لبه ین امرا به منظور خنثی کردن نیروی گریز از مرکز در ق ی خارجی  های قوس م

کنند و کنند. در واقعا شیییب عرضییی را در قوس یک طرفه می ی داخلی آن طراحی میها را بلندتر از لبهقوس

 باشد.شیب به سمت مرکز قوس می

طه    کل و راب های زیر چگونگی اجرا و  شییی

 دهد.بلندی را نشان میی مقدار برمحاسبه

m

kg

Rg

vp

R

vm
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g

P
mgmp

s

m

s

m
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2

2
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hمیزان بالاآمدگی : Pوزن وسیله : mجرم وسیله : vسرعت وسیله : 

fcنیروی گریز از مرکز : α :ی شیب عرضزاویه e)دِور( بربلندی : g شتاب ثقل :)
2

9.81m
s

( 

ست می رابطهکه از  eمقدار  ست. حال با اعمال مقدار    ی بالا بد صطکاک ا صطکاک آیدا بدون در نظر گرفتن ا   ا

 داریم: 

f
R

v
f

R

v
e 







12714.127

22

 
2

( )
127.14

   


v
h L f

R
  بالاآمدگی

fمقدار ضریب اصطکاک : Lعرض مسیر : 

سرعت   اصطکاک اگر مقدار ضریب  مثال:   80kmبرای 
h

شد  0.14برابر   ست مقدار   ابا بربلندی قوسی به   مطلوب ا

 .متر 150شعاع 

280
e% ( 0.14) 100 19.5%

127.14 150
   


   

 

 شود.بربلندی و حداقل شعاع قوس استفاده میمقدار حداقل و حداکثر ی محاسبهاز سرعت طرح نیز برای * 
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2

min

max max127.14( )



R

e f

  

سرعت طرح   اگرمثال: 
h

km70شعاع قوس   اm200ر یس و عرض م 0.14 اصطکاک ضریب   اm7.30  شد مطلوب  ابا

 س.خارجی قوی لبه یبالاآمدگمیزان ی محاسبهاست 

270
% ( 0.14) 100 5.27%

127.14 200
   


e  

0.0527 7.30 0.385mh e L       

120kmح سییاده برای مسیییری با سییرعت طر  ای جهت اجرای یک قوس دایرهمثال: 
h

و میزان  m7.30به عرض  

 س.قو شعاعمیزان ی محاسبهمطلوب است  اباشد mc04بالاآمدگی لبه بیرونی قوس 

2 2 2

min

max max
max

120
731.69

0.40127.14( )
127.14( ) 127.14( 0.10)

7.30

mR
he f

f
L

 
   


 

  

 های گوناگونبرای سرعت اصطکاکیزان ضریب جدول م

 vkm/h 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130سرعت طرح 

 f 0.25 0.20 0.16 0.14 0.13 0.12 0.11 0.10 0.10 0.09ضریب اصطکاک 

(به مقدار معکوس شعاع   انحناء قوس:
1

(
R


 

برابر صفر   انحنا  در مسیر مستقیم   .شود مقدار انحنا  گفته می

1
( 0) 




 
و مقدار انحنا  در قوس برابر 

R

1
 است. 

بلندی  ی براز رابطه 
2 

  
 

v
e f

R g 
معکوس و با   ی رابطه  )R(شیییعاع   با  توان دریافت که مقدار بربلندی     می

)انحنا   ) نیز  بربلندیچه انحنا  کمتر  بلندی بیشتر و هر ا یعنی هرچه انحنا  بیشترا بر مستقیم دارد ی رابطه

 بلندی نیز کمتر خواهد بود.بر تربزرگچه شعاع  بلندی بیشتر و هربر اشعاع کمترهرچه  کمتر خواهد بود.
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 5فصل 

 1های اتصاله( قوس

ز همان ابتدای مسییییر اعمال شیییود که این  ای باید ابرای  لبه بر نیروی گریز از مرکز مقدار دِور در قوس دایره

شد )حالت پله مانند ایجاد می    شکل در ابتدا و انتهای قوس خواهد  شکلی که در    باعث ایجاد م شود(. دومین م

ای سییاده با آن سییروکار داریم این اسییت که ناگهان راننده از شییعاع بی نهایت )مسیییر   اسییتفاده از قوس دایره

شعاع ثابت و کم    ستقیم( به یک  سرعت خود را        روبرو می R م شان دهدا یعنی  سرعت واکنش ن شود و باید به 

 متناسب با شعاع قوس کاهش داده تا بتواند در قوس باقی بماند.

هایی به نام  ای از قوسبرای حل این مشیییکلات و متصیییل کردن بخش مسیییتقیم مسییییر به بخش قوس دایره

یابد تا در ا شییعاع به تدریا از بی نهایت کاهش میهشییود که در این نوع قوسهای اتصییال اسییتفاده می قوس

یابد نیازی به  برسیید. پ  با توجه به اینکه شییعاع به تدریا کاهش می  Rای سییاده به مقدار ابتدای قوس دایره

ست و راننده به تدریا و با کنترل این کار را انجام خواهد        سیله راننده نی سرعت به و واکنش و کاهش ناگهانی 

تدریا افزایش می   داد. همچنین  به  تدای قوس دایره         میزان بربلندی نیز  به مقدار حداکثر خود در اب تا  بد  ای  یا

 ساده برسد.

 
 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Transition Curves 
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 اتصال عبارتند از: یهاقوسانواع 

 سکات         ین( لم3  ( سهمی درجه سه2لوتوئید                       ک (1

 بالارونده( حلزونی 5     ( مالوئید                   4

ست     همان گونه  شخص ا شکل نیز م افزایش طول   اکه در 

سب  شعاع دارد منحنی ن سهمی   ت عک  با  و تنها در مورد 

 درجه سه این گونه نیست.

8.5ی زاویهو این سه نوع منحنی تا 
 

تقریباً بر هم منطبق 

 هستند.

وجود نداشته  میانی  ایدایرهکه قوس  در موردهاییمعمولاً 

قوس اتصییال سییراسییری باشیید      بیان دیگرایا به  باشیید

 سکات استفاده  یناز منحنی لم ا یر هم سطح( های )تقاطع

 .شودمی

 

 قوس کلوتوئید

و راه آهن اسییتفاده کردند. این  ها از کلوتوئید در بزرگ راهها دوم آلمانی یالمللنیباز جنگ  پیشبار  نخسییتین

سه نیز تا      تدریجی متداول و خوب می یهاقوسقوس یکی از  سهمی درجه  شد و  بهترین برازش   8.5ی زاویهبا

 توان به موارد زیر اشاره نمود.را بر این قوس دارد از مزایای کلوتوئید می

 کند.در این قوس شعاع انحناء قوس به طور منظمی متناسب با طول قوس تغییر می (1

کند و این امر موجب پایین آمدن  هتر از طبیعت زمین پیروی میو تپه ماهور، بها کلوتوئید در کوهسااتان (2

 گردد.حجم عملیات خاکی می
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سان  دور  این نوع قوس (3 سیله نقلیه را آ سی مسیر   می زدن و شیب عرضی و    ،سازد و به زیبایی هند تغییر 

 کند.کاهش عرض اضافی در قوس کمک می

 و زیاد کند. در کلوتوئید راننده مجبور نیست مرتباً سرعت خود را کم (4

 توان مقدار حداقل تا حد اکثر دِور را اعمال کرد.در این قوس می (5

 کند.این نوع قوس ایمنی و سلامت راننده و سرنشینان را تضمین می (6

سبب می    بردنبکار  (7 صال  ستگی در نقطه   قوس ات شک شروع و خاتمه قوس دایره گردد که از وجود  ای ی 

 ی زیباتر خواهد داشت.ساده اجتناب شود و در نتیجه راه ظاهر

صفر )در محل تماس با خط مستقیم( تا    مهم ترین ویژگی این نوع منحنی )کلوتوئید( افزایش تدریجی انحنا  از 
1

R
  با )(. همچنین در هر نقطه روی منحنی اتصییالا مقدار انحناباشییدیمای( )در محل تماس با قوس دایره 

 طول کمان آن نقطها نسبت به محل تماس با خط مستقیما متناسب است.

 

 

1 1
,      

 

i
i i

l
k l k

R L R L R
      

 

 

 

 در این منحنی میزان تغییرات انحنا  به تغییرات طول مقداری ثابت است. نکته:

LRAALR
AL

R

l

R

i

i  2

2

1

11

 

iRی نقطه : شعاع قوس اتصال درi  

iLی طهنق : طول قوس اتصال از ابتدا تاi 

iی نقطه : میزان انحنا  قوس اتصال درi 

K ضریبی ثابت : 

A)پارامتر منحنی اتصال )پارامتر کلوتوئید : 

 پیوندی یهاقوسز( 

ای ساده در وسط و یک   بر اساس شکلا قوس ترکیبی از یک شاخه کلوتوئید یا اتصال در ابتداا یک قوس دایره    

 ایان تشکیل شده است.شاخه اتصال در پ
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شرط برقراری منحنی اتصال این است که     اهمان گونه که از شکل نیز مشخص است   


2
2یا        .باشد

2. وجود نداردمیانی ای دایرهبه این معنی است که قوس  اباشد 2پ  زمانی که     

 منحنی کلوتوئید: یاجزا 

Lکلوتوئیدی : طول شاخه. 

Rشعاع قوس دایره :. 

R :میزان شیییفت قوس ای دایرهدر راسییتای شییعاع قوس ای دایرهشییروع شییاخه کلوتوئید تا قوس ی فاصییله(

 .(یارهیدا

 :پیوندی.انحراف قوس ی زاویه 

 :انحراف قوس دایرهی زاویه. 

 :اول کلوتوئیدی قوس شاخه رأس. 

 :دوم کلوتوئیدی قوس شاخه رأس. 

Lc سادهای دایره: طول قوس. 

i :کزی   ی زاویییه قطییه    مر ام روی iی ن

 .منحنی کلوتوئید

 :کلوتوئید  ی شاخه رأسی زاویه

یه یا همان حداکثر      انحراف  ی زاو

 .کلوتوئید رأس

LTکلوتوئیدی : طول مماس بلند شاخه. 

KTد.کلوتوئیی : طول مماس کوتاه شاخه 

T.S: اتصال طول مماس با شاخه ورودی کلوتوئیدی نقطه. 

S.T: وتوئید با طول مماساتصال شاخه خروجی کلی نقطه. 

S.C: اتصیییال شیییاخه ورودی کلوتوئید با قوس ی نقطه

 .سادهای دایره

C.S: سییاده با   ای دایرهاتصییال قوس ی نقطه

 .شاخه خروجی کلوتوئید

i : انحراف هر نقطه روی شیییاخه     ی زاویه

 کلوتوئید نسبت به خط مماس کل.
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سهمی درجه  نکته: سپ      ای از منحنیا به تدریاانحنا تا نقطهشعاع   اسه ی در  شده و  شروع به     دوبارهکم 

  شیییود کییه این نقطییه برابرکم می دوبییارها انحنییا  بییه تییدریا زیییاد و بیییان دیگرکنیید یییا بییه افزایش می

0.15 8.5 9.5  R G کردتوان استفاده از منحنی درجه سه تا این محدوده می اباشد. پ می. 

g g d r3 3 (9.5 ) 28.5 25.5 0.45       

)ی کمتر از محدوده دهد که اگر نشیییان میها بررسیییی نکته: 12.5)12.5d  تفاوتی میان  اانتخاب شیییود

شت     سه و کلوتوئید وجود نخواهد دا شود  12.5 از مقدار تربزرگ اگر  .سهمی درجه  ست     اانتخاب  سخ بد پا

سه و     رابطهاز  آمده ساوی نخواهد بود. سهمی درجه  شدن   کلوتوئیدا با هم م سخ برای برابر    هایجملهباید ها پا

بالاتر از درجه دو ادامه داد. حال اگر به جایی   هایجملهتا ها رابطهسییری اسییتفاده شییده برای بدسییت آوردن   

توان از سهمی درجه سه به عنوان سری نیز نمی  هایجملهحتی با افزایش  اشود   25.5از  تربزرگ برسیم که  

 .کردیک قوس اتصال استفاده 

شرایطی به کار  نکته: ست ای پیچیده یولی دارای روابط ارودمی کلوتوئید در هر  سهمی درجه      اا سبات  اما محا

ستی  ی به گونهبوده و  ترساده سه   سبه کرد می نیزد موارد به کار  ی توان آن را در همهاما نمی اتوان آن را محا

 .  برد

 روابط قوس اتصال کلوتوئید:

 

 

2

2 2

, 2

2 2
2( )

     

    

S

s

A R L K

L L L

R A A

L

 

   

2 4

max 2 4

i i max S.C

2

max max 2

max i i

L L
x L [1 ...]

40R 3456R

x L , x L X

L

2A

3 3

    

  

    

      

 

 

 

i :اویه به هر نقطه  )زانحراف خط مماس بر هر نقطه روی شییاخه کلوتوئید نسییبت به خط مماس کل   ی زاویه

 .وئید(روی کلوت
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LS( مستقیم ی فاصله: وتر شاخه کلوتوئید

T.C  تاS.C). 

iL    ید : طول هر نقطه روی منحنی کلوتوئ

 .نسبت به شروع کلوتوئید

 

2 2 4

max 2 4

3 3 3 2

i i
i max2 2

s

L L L
y [1 ....]

6R 56R 7040R

l l L L
y y

6A 6R L 6A 6R

    

    
  

2 2max max max
max L max max

L max max

y y x
Sin( ) S x y

S Sin( ) Cos( )
      

 
 

3 2 2 2 2
1

2
( ) ( ) ( )

6 . . 6 . 6 6 . 6 .

       i i i i i i
i i i

i s i s S s

y L L L L L
Tan Tan Tan

x R L L R L A R L R L
    

2

max max

L L L L
, 3 3

6R.L 6R 6R 2R
            

2

max, ( )
24

    O

L
R x x R Sin

R
  

)(6)(
)(

)()
2

()(

)
2

()(,)(

2

maxmax

max

max








SinR

L

Sin

y
T

T

y
Sin

SinRxTanRRTxtT

TanRRtCosRyRRy

K

K

XO

O












 

2

max
max max( )

( ) 6 ( )

, 2

1
( 1)

( ) ( ) ( )
2 2 2

   


    

  
    

  

L

C

y L
T x x

Tan R Tan

L R

R R R
Bi R R

Cos Cos Cos

 

    

max.2 xRLS           C طول قوس ترکیبی           ,بر حسب رادیان SL L 2L   
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. . . . . . ., , ,T S I S C T S S C S S C C S T S C Skm km T km km L km km L km km L        

 

 حداقل طول شاخه کلوتوئید

 باشد.روش زیر قابل محاسبه می به دوحداقل طول شاخه کلوتوئید مقدار 

 (B.C.E.O.M)استاندارد وزارت راه و ترابری  بر اساس( 1

Vسرعت طرح : eمیزان بربلندی :                                              
214 0.08

SL g e
g R

   
   

 
 

g  میزان شتاب جاذبه : wیا : عرض مسیر 

dمیزان شیب عرض در مسیر مستقیم : 
( )

0.005


S

w d e
L 

شود. با توجه به              مثال: ستفاده  صال کلوتوئید ا ست از قوس ات سیر قرار ا ستقیم یک م صال دو بخش م جهت ات

 پارامترهای داده شدها مطلوب است طول شاخه کلوتوئید.

100 , 300 , 0.11m

km
h

v R f     
2

2

100
( 0.11) 0.2833
127.14 300

14 100 0.08 100
9.81 0.2833 16.01

9.81 300

  


  
     

 

m

s

e

L

 

صال باعث تغ ( 2 صفر تا    با توجه به اینکه قوس ات شتاب عرض )گریز از مرکز( از  ییر تدریجی 
2

a
R


  در قوس

متر بر مجذور ثانیه انتخاب   0.9تا  0.3شییود و با توجه به اینکه باید این تغییرات شییتاب عرض بین میای دایره

 (0.9شودا برای انتخاب حداقل طول شاخه کلوتوئید داریم: )انتخاب تغییرات شتاب عرض 

3 30.036

28


  


S S

v
L L

R R


 

یعنی  کردابا حداکثر تغییرات شتاب عرضی عمل  نیاز باشدزمانی که 
2

9.0

s

m

 
 داریم:

3
30.036

. 0.036
 

    
R

A R L
R


  

 یا

eLS  65.13  

 باشد. نیتربزرگکه  شودمی آن مقداری به عنوان طول شاخه اتصال انتخاب بالادر دو روش  نکته:
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( 2 ) ( 2 )
2

2 2

2 1 ( ) (2 ) ( ) (3 )
( ) ( )
3 3

            


         

    

C S

K C S S S S

L K L L K L

L
L R R R R L

R

L L L R L L R L

T T S T T S

Sin Sin Sin Sin
Sin Sin

 

    
 

SL  ای.دایره: طول قوس KL  :.طول کل قوس ترکیبی K, T LT  :.دو طول مماس کلوتوئید 

 مطرح شود. ممکن است به صورت تست کنکور نکته:

R

L

R

L


2

2
20202   

 

 کلوتوئید( -دایره -)کلوتوئید پیاده سازی قوس ترکیبی یهاروش

 کرد:توان قوس کلوتوئید را پیاده سازی زیر میبه سه روش 

 .(X, Y)الف( به روش افست 

 .انحراف(ی زاویهب( به روش قطبی )طول وتر و 

 .ج( به روش دو قطبی

 پرداخته خواهد شد. به شرح دو روش افست و قطبی تنها بالا یهاروشاز 

 (X,Y)الف( پیاده سازی قوس کلوتوئید به روش افست 

صلی قوس ترکیبی نقاط )  در ابتدا نقاط سازی می T.S., S.C, C.S, S.T, Iا کردن نقاط  شوند. برای پیاده ( پیاده 

C.S, S.C توان به روش افسییت عمل کردا یعنی باید  نیز میmaxx ی از نقطهT.S  در امتداد رأس قوس)I(   جلو

سپ  از نقطه   Kی رفته تا به نقطه سید  شو  maxyی عمودی به اندازه Kی ر سید و   S.Cی د تا به نقطهخارج  بر

ستفاده کرد و روی نقطه شود. یا می نیز همین کار انجام می C.Sبرای  ستقر و به    T.Sی توان از روش قطبی ا م

ستا به اندازه  maxی کرد و زاویه به اندازه قراولروی Iی نقطه ی وتر بزرگ شاخه کلوتوئید   باز کرد و در همین را

(LSجلو رفت تا به نقطه) یS.C ی کردن نقطهرسید و همین کار را برای پیادهC.S .نیز انجام داد 
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شاخه کلوتوئید جدولی مانند جدول زیر        سازی نقاط  صلی قوس ترکیبیا برای پیاده  سازی نقاط ا پ  از پیاده 

 شود.ایجاد می

 

 

3

6
 i

s

x
y

L R
 

 

 

 انحراف(ی زاویهب( پیاده سازی قوس کلوتوئید به روش قطبی )طول وتر کلوتوئید و 

سازی می    صلی قوس ترکیبی پیاده  سبات      در این روشا مانند روش پیشا ابتدا تمامی نقاط ا سپ  محا شوند 

)(های انحراف زاویه i شود.انجام می 

 

2

i
i

l

6LR
 

 

سپ    1ابتدا  سبه می  max. و.. 2و  شده با مقدار     maxشود که  شوند پ  از آن معلوم می محا سبه  محا

max  واقعی چقدر تفاوت دارد. اگر این دو مقدار با هم اختلاف کمی داشییتا مقدار خطا روی های محاسییبه

شتن   ایا در این روش نیز جدولی تنظیم میشود. همانند پیاده سازی قوس دایره  شده سرشکن می    شود و با دا

کرد و  قراولروی Iی مسییتقر و به نقطه T.Sی توان روی نقطهیی انحراف و طول وترهای کوچک ممقادیر زاویه

 رسید. S.Cی شروع به پیاده سازی قوس اتصال نمود تا به نقطه

 ای سادهکردن قسمت قوس دایرهپیاده

های گفته شییده برای  ی اول دقیقاً همانند روشهای انحراف و رنُد کردن کیلومتراژ نقطهی زاویهروش محاسییبه

ای ساده ایجاد شود.    ای است. تنها کافی است که یک خط مماس جدید برای قوس دایره  قوس دایره کردنپیاده

2ی کنید سپ  زاویه قراولروی T.Sی مستقر و به نقطه S.Cی جهت این کار روی نقطه
180

3
   را به دوربین

  قراولرویتداد را علامت گذاری کرده و به آن ای اسییتا این امبسییته که این همان امتداد مماس بر قوس دایره

 ای را پیاده کنید.کنید و قوس دایره

 مسئله عملی:

پیاده سازی کنید که شاخه اول کلوتوئید به روش ای کلوتوئید( را به گونه –دایره  -یک قوس ترکیبی )کلوتوئید

پیاده سازی کنید.  m5, m5وسط را  ایو قوس دایره m3, m3شاخه دوم کلوتوئید به روش قطبیا  اm3, m3افستا 

 مشخصات این قوس به شرح زیر است:

5651155080  I

m

S kmLR  

iY ix 

1y 
2y 

3y 

 

=51x 
=52x 
=53x 

 
=..nx 

maxy maxx 
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 داریم: اهای کلوتوئید با طول قوس ساده برابر باشداگر طول هر یک از شاخه نکته:

 

2 , ,
2

, 2 2
2 2

2 2 4 2 4

C S
C

S C

L L
L R

R R

L L L L
L L

R R R R

L L L

R R R

    



  

       


         

  
          

 

 

اتصال دو شاخه  ی نقطه شعاع قوس در اوداستفاده شای دایرهزمانی که تنها از دو قوس اتصال بدون قوس  نکته:

 :توان نوشتنباید از حداقل شعاع کمتر باشد. در این حالت می (S.S)کلوتوئید 

 

 

 

62
,

3

2
2,

2
2

maxmax


















R

L

R

L
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 قوس یکپارچه لمنیسکات

L=Cطول شعاع : 

iCی نقطه : طول شعاع حاصل درi  

در قوس لمنیسیییکات مقدار انحنا قوسا با شیییعاع      

ترین چون بیشیی . به عبارتیحامل متناسییب اسییت 

م       حا عاع  طه  در( Iل )شییی  وجود داردا Oی نق

 افتد.می بیشترین انحنا در این نقطه اتفاق

که        تانی  مارپیچ کوهسییی ناطق  این نوع قوس در م

ی  هالوریا در  استازدن کامل دور  به مجبورراننده 

 شود. یر هم سطح استفاده میهای تقاطع

 

برابر   (C)عاع حامل در قوس لمنیسییکات طول شیی  

 :است با

1

2(sin(2 ))C k    

 مقداری ثابت است. kدر این رابطه 

شعاع انحنا    rشعاع حامل و   Cدر منحنی لمنیسکات اگر  

 خواهد بود. (A)باشد حاصل ضرب این دو مقداری ثابت 

1 1

2 2

. .

3 3 . 3 (3 (2 )) 3 ( (2 )) 3 ( (2 ))
3 2

r R

i i

A
r c r c A r

c

c A
k A r c r rSin k r Sin k R Sin r

Sin c
  






   

        

 

 باشد.می ی نقطه انحراف شعاع حامل همانی زاویهرابر سه ب ()مماس در هر نقطه بر منحنی  رأسی زاویه

3 , 2 3               

3)2( اگر SinrC  ی نقطه و طول شعاع حامل درm ا داریم:با طول منحنی اتصال برابر گرفته شود 

1 11 3
, 3 (2 ) ( ) , 3 ( )

2 3 2 3

         m m m m

L L
r R L C R Sin Sin Sin

R R
      
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2 6
2 6

2
(2 ) , ( ) sin( )

3 6 3 3 3

 
         

 
   

i i i i

i

l l l
Sin Sin

R R R

   



 

سکات       که در بهمان گونه  نکته: ساده و لمنی سه قوس  شد چنانچه طول  با هم برابر  ها حث کلوتوئید نیز گفته 

انحراف قوس دایره ساده  ی زاویهباشد  
2



 
سکات  نیهای اتصال لم شاخه  رأسانحراف ی زاویهو 

4



 
خواهد بود و 

 د:نداشته باشای وجود دایرهچنانچه قوس 

2
, 2 , 2 6 3

2 3 6 3 3

p

p p p p p p p p


       

  
           
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 6فصل 

 1قائمقوس 

اگر دو مسیییر با شیییب طولی متفاوت بخواهند به هم برسییندا جهت جلوگیری از تغییر ناگهانیا شیییب این دو  

 سازند.مسیر را به کمک قوس قائم به هم مرتبط می

لی آن هم بر روی شیییود و قوس قائم روی نیمرخ طودانیدا قوس افقی روی پلان طراحی می همان گونه که می 

 شودا ولی بر خلاف پلانا مستقیماً با ارتفاع سر و کار دارد.خط پروژه ترسیم می

 های گوناگون قوس قائم:حالت

 

 

 

 

 

 

 

 

 : )2G(و شیب خروجی  )1G(مشخص کردن حالت قوس با توجه به شیب ورودی 

 
 قوس با تحدب بالا

2 1

0

0

if A

G G A

if A

 


  
  

 

 
 ب پایین(ر )با تحدعقوس مق

 

شیب ورودی  مثال:  شیب خروجی   %7+اگر  شخص کنید تحدب قوس قائم مورد نیاز باید به      %5-و  شدا م با

 سمت پایین یا بالا داشته باشد.

5 7 12      

 

                                                 
1 Vertical Curve 

 الاتحدب به سمت ب
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 قائمهای انواع قوس

 سهمی درجه دو (1

 یارهیدااز قوس  بخشی (2

 از یک بیضی )بیضی ناقص( بخشی (3

 سهمی درجه سه (4

1نسیییبت طول قوس به شیییعاع قوس کمتر از      اگر

10
باشییید )   

10

1


R

L کند که از قوس   (ا در عمل فرقی نمی

ستفاده شودا اما به جهت تأمین راحتی راننده و همچنین خاصیت       دایره ایا بیضی و یا سهمی برای قوس قائم ا

 شود.ز این منحنی برای قوس قائم استفاده میدر سهمی درجه دوا ا تغییر شیب یکنواخت

 سهمی درجه دو قائمهای انواع قوس

 های مساوی:الف( سهمی با مماس

 کند.را به دو قسمت مساوی تقسیم می قائمقوسا قوس سهمی  رأسگذرنده از  قایمسهمی که خط 

 های نابرابر:ب( سهمی با مماس

 نخواهند بود.دو مماس با هم برابر در این نوع سهمی دیگر 

 های مساوی:همی با مماسس الف(

2سهمی درجه دوی معادله  Y aX bX c  

مشخص استا برای حل این   Xبا توجه به اینکه مقادیر 

نقاط )ارتفاع نقاط(ا تنها       Yمعادله و محاسیییبه مقدار       

 را بدست آورد. a,b,cکافی است ضرایب 

و  X=0 (A)ائم ی شیییروع قوس ق دانیم که در نقطه می

شیب برابر  زاویه ست و در نقطه  1gی  ی خروجی قوس ا

 باشدا پ :می 2gو شیب خروجی برابر  B( X=L(قائم 

 
2

Ay a(0) b(0) c    A Ay c H   

1 1 1 2 12 (0)         A

dy
y g a b g b g g g A

dx
 

2 2 1
2 22 ( )

2 2

 
        B

g b g gdy
y g a L b g a

dx L L
 

AHxgx
L

A
y

L

A
a  1

2

22
  معادلهی قوس سهمی درجه دو   
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صله حال با قرار دادن  شروع بجای مقدار  ی مورد نظرا از نقطهی نقطهمقدار فا سهمی و دیگر  در معادله Xی  ی 

  توان به ارتفاع آن نقطه از سطح مبنا دست یافت.مقادیر می

 :ی شروعتا خط مماس بر سهمی در نقطه (ˊp)ی نقطه روی سهمی فاصله

 

2 2( ) ( )        p p p p p pe y y bx c ax bx c ax
 

 

pyی سهمی: معادله pyی خط: معادله 

ست  eدر قوس محدب مقدار  نکته:  شد ولی اگر  اهمواره منفی ا آورده را برای قوس مقعر بدست   eمقدار  قرار با

2( شودمی همین رابطه در یک منفی ضرب شودا

pax( : پ 

2 22 1 1 2( )
2 2

 
  g i i

g g g g
e x x

l l
  برای قوس محدب

22 1( )
2


 i

g g
e x

l
  برای قوس مقعر 

 مسئله عملی:

ی  وجود دارد اگر ارتفاع نقطه  2g=%3و شییییب خروجی   1g=%5با شییییب ورودی   m300قوس قائمی به طول 

پیاده   m50به  m50  باشیید و بخواهیم قوس را Ikm=170+2و کیلومتراژ رأس قوس  m125.15رأس قوس برابر 

 ی روی قوس را برای عملیات اجرایی میخ کوبی محاسبه کنید.کنیما ارتفاع نقطه

2 1

A A

B B

A g g 3 5 2% 0

300
H 0.05 125.15 117.63 , km 2 170 150 2 020

2

300
H 0.03 125.15 129.65 , km 2 170 150 2 320

2

       

         

        

 

2

50

2

50

0.02
50 0.05 50 117.65 120.067

2 300

0.02
50 0.083

600


     



  

m

m

y

e

 

2

100

2

100

0.02
100 0.05 100 117.65 122.317

600

0.02
100 0.33

600

m

m

y

e


     

  

 

2

150

2

150

0.02
150 0.05 150 117.65 124.1 9

600

0.02
150 0.75

600


     

  

m

m

y

e
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m

m

e

y

33.1200
600

02.0

317.12665.1175.0200200
600

02.0

2

200

2

200








 

2

250

2

250

2

300

0.02
250 0.05 250 117.65 128.066

600

0.02
250 2.083

600

0.02
300 0.05 300 117.65 129.65

600


     

  


      

m

m

B

y

e

y H

 

2

300

0.02
300 3

600
   me  

 yi=hiارتفاع نقاط 
ی قائم هر نقطه با خط فاصله

 (ax2–مماس ورودی )

ی نقاط از فاصله

 شروع قوس
 کیلومتراژ نقاط

ی فاصله

 پیکتاژ

شماره میخ 

 کوبی

117.65 0 0 2+020 
50 

A 

120.067 0.083 50 2+070 P1 

50 

122.317 0.33 100 2+120 P2 

50 

124.111 0.75 150 2+170 P3 

50 

126.317 1.33 200 2+220 P4 

50 

128.066 2.083 250 2+270 P5 

50 

129.65 3 300 2+320 B 
 

 

کند مسییاوی تقسیییم می بخشقوسا قوس را به دو  رأسگذرنده از  قائمخط  گفته شیید ترشیپکه  گونههمان 

صله وس )برای انتهای ق xپ  مقدار  ست با   س(انتهای قو افقی بین ابتدا وی فا LxBبرابر ا   صله و افقی ی فا

قوس  تا مرکز
2


L

x
 

 باشد.می

  )v,eBe(قوس از مماس ورودی  یانتهاوسط و  ی قائمفاصله
2

2

i i V V

2

B B V

B V V B

A A L A
e x e e L

2L 2L 4 8

A A
e L e L 4 e

2L 2

1
e 4e e e

4

  
      

 
    

  

 

 

mailto:e_rastgou@yahoo.com
mailto:e_rastguo@yahoo.com


 

  e_rastgou@yahoo.com 69 WWW.GeoGIS.ir 

 نقطه روی قوس قائم نیترنییپایا ی بالاترین ی ارتفاع و فاصلهمحاسبه

 

 

ی شییروع دارای بالاترین  ( اگر شیییب ورودی و خروجی هم علامت باشییند و علامت هر دو منفی باشییدا نقطه1

ی پایان قوس دارای بیشییترین ارتفاع خواهد بود و کمترین  ارتفاع اسییت. اگر علامت هر دو مثبت باشییدا نقطه 

 ارتفاع عک  این است.

دهد که دو شییییب ورودی و  ترین ارتفاع در وسیییط قوس رخ می ی بالاترین ارتفاع یا پایین نقطه  ( تنها زمانی 2

 .)-g1g=2یا  2g-=1g(خروجی مقدارشان با هم برابر باشدا ولی با علامت مخالف 

1( در صیورتی که شییب ورودی و خروجی هم مقدارشیان نامسیاوی و هم علامتشیان مخالف باشید       3 2g gا  

 داریم:

1D :س تا شروع قوس.نقطه روی قو نیترنییپابالاترین یا ی فاصله 

2D :نقطه روی قوس تا پایان قوس نیترنییپابالاترین یا ی فاصله. 

miny نقطه روی قوس نیترنییپا: ارتفاع. 

maxyارتفاع بالاترین نقطه روی قوس :. 

س نقاط  شیب  و مینمم در جایی رخ می ممیماک صفر       دهد که  شتق در آن نقطه برابر  شد )م صفر با خط مماس 

 پ  داریم: اباشد(

2

1 10 2 0 2 2 ( )
2

  


              

y ax bx c

dy b
y y ax b ax b a D b D

dx a

 

2 1 1 1
1 1 1

2 1 1 2

2
,

2 2( )

  
      

 

g g g l g
b g a D D L

l g g g g
 فاصلهی نقطهی اکسترمم از ابتدای قوس

2
2

2 1

 


g
D L

g g
  فاصلهی نقطهی اکسترمم از انتهای قوس      

ست آوردن ارتفاع نقطه  ست مقدار   ی اکحال جهت بد سهمی درجه دو  در معادله 1Dسترمم کافی ا داده قرار ی 

 ی اکسترمم رسید پ :شود تا به ارتفاع نقطه
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AA

A

H
gD

yH
gg

Lg
y

H
gg

Lg
g

gg

Lg

l

gg
HADgD

l

gg
y

Max
























2)(2

)()(
2

)
2

(

11

min21

2

1

min

21

1
1

2

21

112
11

2

1
12

maxmax

min

 

ی ارتفاع نقاط جهت پیاده سازی اگر قوس قائم با مشخصات زیر وجود داشته باشدا مطلوب است محاسبه     مثال: 

 ی اکسترمم قوس از ابتدای قوس.قطهی نمتر و ارتفاع و فاصله 20به  20قوس 

m

AI HkmLgg 11.12502413200%3%6 21   

 

 های نابرابر:ب( سهمی با مماس

 های متفاوت تشکیل شده است.این قوس از ترکیب دو قوس سهمی درجه دو با طول قوس 

 

1 2 1 2

1 1 2 2
3

1 2

1 2
1 2

2 1
1 2

1 2

,

( ) ( )
2 2

2( )

G V

AF L FB L AB L L

g L g L
g

L L

L L
HE HA g H H g

g g
e l l

l l

    






   


 



 

 

 

 

صفحه      مثال:  سیر در  ستقیم یک م شیب  قائمدو امتداد م 5.3,%3.2%های با  12  gg  س یک  لهیبه و

کیلومتراژ  ا150+2شییروع قوس برابر ی نقطه کیلومتراژ اگر .اندشییدهقوس سییهمی درجه دو به یکدیگر متصییل 

فاع   ا350+2قوس برابر  رأس در نظر   m50افقی  های فاصیییله  متر و میخ کوبی قوس به   451.36قوس  رأسارت

ست.     شد مطلوب ا شده با سبه  گرفته  شروع و پایان قوس و تعیین تقعر   ائمقطول قوس ی محا و کیلومتراژ نقاط 

 یا تحدب قوس و رسم شکل آن و تنظیم جدولی با ذکر جزئیات به منظور میخ کوبی قوس روی زمین. 
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سهمی درجه دو به طول    مثال:  سیله یک قوس  شیب  ا360به و 2های دو خط پروژه با  12.5% , 3%  g g  

.  اندشیییدهبه یکدیگر متصیییل  ا اندکردههمدیگر را قطع   367.46و ارتفاع   260+3کیلومتراژ  به vی نقطه  که در

ی محاسبه وسط قوسا  ی نقطه ارتفاع قائماارتفاع نقاط شروع و پایان قوس   اکیلومتراژی مطلوب است محاسبه  

( نقطه  نیترنییپابالاترین )یا ی محاسییبهقوسا  تقعرقوس تا وسییط قوسا تعین تحدب یا  رأس ی قائمفاصییله

تنظیم جدولی جهت  ا( قوس و در نهایتmin)یا  maxارتفاع نقطه ی محاسبهنسبت به شروع قوس   اروی قوس

 . m50به  m50 هایفاصلهپیاده سازی قوس با 

 

 

 

 

 

برای یک بزرگراه متصل کند. یک   %3.5-با یک شیب   %2.5-یک شیب  در یک بزرگراه به منظور اتصال  مثال: 

سهمی درجه دو با طول مماس  قوس قائم شد. ارتفاع و کیلومتراژ نقطه     از نوع  ستفاده خواهد  ساوی ا ی  های نام

شیب  شرایط ویژه مکانیا کیلومتراژ نقطه    می 125.26+23و  115.16ها برابر برخورد  سیدن به  شد و برای ر ی  با

این   کردن ادهیپزم جهت باشییید مقادیر لا 160باشییید. اگر طول کل قوس قائم  036.11+23تماس ورودی باید 

 باشد( 20به  20ی میخ کوبی کامل محاسبه کنید. )فاصلهای قوس روی زمین را به گونه
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Key Terms 

 Arc  Arc definition 

Centerline Central angle 

Chord Chord definition 

Circular curve Construction 

Contours Deflection angle 

Degree of curve Direction of travel 

Elevation  External distance 

Grade Horizontal curve 

Length of arc Mid-ordinate distance 

Offset  Parabola 

Percent of slope Radian 

Radius Radius point 

Rate of change Right of way 

Sag curve Slope stakes 

Stationing  Summit curve 

Tangent  Tangent offsets 

Vertical curves  

 

Example Problem 1 

Problem B-5 1990 LS 

You have been provided design criteria shown in the diagrams 1, 2, and 3, below and on the next 

page. 

Answer the following questions using the information provided in the diagrams. 

1. Determine the ground elevation of the back of the sidewalk at the following locations: 

1. Driveway centerline 

2. Southeasterly property corner 

3. Southwesterly property corner 

 

2. Provide the grade percentage between Point C and the building pad. Show all calculations. 

 

3. What is the slope ratio from Point A to the toe of slope? 

 

4. Calculate the cut from the back of the sidewalk to the sewer lateral invert at the property line. 

 

5. Calculate the distance from the north property line to the toe of slope at Point B. 
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Solution of 1990 California LS Examination Problem B-5 

NOTE: See video for solution methodology; ±0.02’ is acceptable for all answers. 

 

1. Calculation of the elevation of the back of sidewalk at the: 

A. Centerline of the driveway: 192.69’ 

B. Southeasterly property corner: 190.80’ 

C. Southwesterly property corner: 193.28’ 

 

2. Grade percentage of the slope between Point C and the top of building pad: 3.40% 

 

3. Slope ratio from Point A to toe of slope opposite Point A: 39.68% or 2.52/1 

 

 

4. Cut from the back of sidewalk to the invert of sewer lateral at the property line: C-3 76’ 

 

 

5. Distance from the north property line to toe of slope at point B: 5.66’ 

Sample Test Questions 

 

1. What is the “station” of the ending point of a surveyed line originating at “sta. 23+45.50” that 

has a measured length of 412.91 ft? 

A. Sta. 19+32.59 

B. Sta. 27+58.41 

C. Sta. 19+32.41 

D. Sta. 27+58.59 

 

2. How far apart is survey point “G” (sta. 61+56.81) and survey point “H” (sta. 24+12.93) ? 

A. 8,569.26 

B. 3,743.22 

C. 3,743.88 ft 

D. 8,569.74 ft 

 

3. A section of road rises 18.50 ft in 435 ft (horizontal run). What is the percentage of slope for 

this section of the road (nearest two decimal places)? 

A. +4.25% 

B. -4.25% 

C. +4.05% 

D. -4.05% 

 

4. The percentage of slope for a proposed ramp is -2.65%. What is the change in elevation of this 

ramp for a horizontal length of 412 ft? 

A. +10.92 

B. +100.92 

C. -10.92 ft 

D. -100.92 
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5. A distance measured perpendicularly from the center or base line of a survey project is called: 

A. agonic line 

B. an offset 

C. tangent correction line 

D. secant correction line 

 

6. Stationing and offsets may define a ______________ system. 

A. solar correction 

B. plane coordinate 

C. cadastral 

D. construction 

 

7. NGVD
1
 1929 is one of the control systems that _____________ are referenced to. 

A. elevations 

B. solar positions 

C. horizontal positions 

D. GIS data bases 

 

8. Two cross sections, plotted at a horizontal scale: 1 in=40 ft, and vertical scale: 1 in=10 ft, along 

with their areas are shown in the sketch below. Compute the volume (in cubic yards) contained 

between the two stations. 

A. 147,840 

B. 73,920 

C. 16,427 

D. 2,738 

 

 

 

9. In laying out a highway for construction, slope stakes are needed. A fill is required at station 

14+40; centerline elevation 48.75. The full width of the road from top of slope to top of slope 

is 36 ft and is level. The road design specifies side slopes of 2.5/1. A trial shot is taken 40.0 ft 

from the centerline at elevation 42.3. Assuming natural ground is fairly level, how far and in 

which direction from the trial shot should the “catch point” be located and staked? 

A. 19.4 ft toward centerline 

B. 5.9 ft away from centerline 

C. 5.9 ft toward centerline 

D. 19.4 ft away from centerline 

 

10. What is the length of arc for the horizontal curve shown in the sketch below? 

A. 73.79 ft 

B. 147.12 ft 

C. 146.88 ft 

D. 145.85 ft 

                                                 
1 Since The Sea Level Datum Of 1929 Was A Hybrid Model, It Was Not A Pure Model Of Mean Sea Level, The Geoid, Or Any Other 

Equipotential Surface. Therefore, It Was Renamed The National Geodetic Vertical Datum Of 1929 (Ngvd 29) In 1973. The Ngvd 29 Was 

Subsequently Replaced By The North American Vertical Datum Of 1988 (Navd 88) Based Upon The General Adjustment Of The North 

American Datum Of 1988 
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11. What is the length of tangent for the 

horizontal curve shown in the sketch below? 

A. 47.14 ft 

B. 46.78 ft 

C. 46.71 ft 

D. 23.94 ft 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12. What is the length of long chord for the horizontal curve shown in the sketch below? 

A. 1,119.82 ft 

B. 1,118.58 ft 

C. 1,105.25 ft 

D. 575.01 ft 

 

 

 

 

 

 

 

 

13. For a highway curve with a degree of curve of 06° 30’, what is the length of chord between 

sta.16+32.09 and sta. 17+51.86? 

A. 119.65 ft 

B. 119.68 ft 

C. 119.77 ft 

D. 119.81 ft 
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14. From the given curve design data, calculate the stations of the BC and EC of this horizontal 

curve. 

     R = 1270.00 ft 

     Sta. @ PI = 34+21.89 

     I = 26° 14’ 11” 

A. BC = 31+25.93; EC = 37+17.85 

B. BC = 31+31.13; EC = 37+12.67 

C. BC = 31+26.42; EC = 37+10.48 

D. BC = 31+25.93; EC = 37+07.48 

 

15. From the following design information for a circular curve: 

R = 760.00 ft;  delta = 12° 04’ 15”;  Sta @ BC = 9+63.04 

What is the deflection angle (from the BC) to sta. 10+80? 

A. Deflection angle = 04° 24’ 32” 

B. Deflection angle = 04° 24’ 03” 

C. Deflection angle = 08° 49’ 06” 

D. Deflection angle = 08° 48’ 06” 

 

16. From the equal-tangent vertical curve data given in the sketch below, calculate the values of g1 

and g2. 

 

 

 

A. g1 = -1.95%; g2.= +2.15% 

B. g1 = +1.95%; g2.= -2.15% 

C. g1 = -0.51%; g2.= +0.46% 

D. g1 = +0.51%; g2.= -0.46% 

 

 

 

 

17. Using the equal-tangent vertical curve data given in the sketch below, calculate the station and 

elevation for the PVI and the BVC of the curve. 
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A. Sta. of BVC = 72+03.50; elev. = -9.34  Sta. of PVI = 21+45.50; elev. = -2.36 

B. Sta. of BVC = 72+03.50; elev. = -4.62  Sta. of PVI = 76+53.50; elev. = 2.36 

C. Sta. of BVC = 72+03.50; elev. = 4.62  Sta. of PVI = 21+45.50; elev. = 2.36 

E. Sta. of BVC = 72+03.50; elev. = 9.34  Sta. of PVI = 21+45.50; elev. = 2.36 

 

18. An equal-tangent vertical curve has the following design data: 

g1 = -3.65%;  g2 = -0.30%;  L = 4 sta. 

What is the rate of change for this curve? 

A. +0.988% per full station 

B. – 0.988% per full station 

C. +0.838% per full station 

D. – 0.838% per full station 

 

19. Using the design data for the equal-tangent vertical curve shown in the sketch below, calculate 

the station and elevation for the low point of the curve. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A. Low point station = 35+65; elev. = 850.31 

B. Low point station = 35+70; elev. = 850.37 

C. Low point station = 35+70; elev. = 850.41 

D. Low point station = 35+90; elev. = 850.37 

 

20. Problem A-6 1992 LS 

A surveyor has been requested to set a slope stake at a five-ft offset as shown on the following data 

sheet. Place the slope stake for the daylight cut at Station 21+00. Assume the slope has a uniform 

grade between topo shots. 
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Requirements: Answer the following questions using the information provided on the data sheet. 

 

A. Determine the following for Station 21+00: 

1. Centerline elevation 

2. Hingepoint elevation (toe of 2:1 slope) 

3. Distance left from centerline for offset stake 

 

B. What specific information should be put on the stake to construct the daylight cut and toe 

of slope as required above? 
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NOTE: All units are in ft unless otherwise stated 

 

21. Problem B-5 1991 LS 

During the rough grading phase of construction, you discovered a 12-inch water pipe crossing the 

roadway at Station 18+50. The elevation on top of the pipe is 730.92 ft. You have communicated 

this information to the project engineer who has asked you to calculate and lay out an equal tangent 

vertical curve so that the top of pavement passes 36 in above the top of the water pipe with the 
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following design elements: 

Vertical curve beginning at Station 16+50 (Vertical Curve #2) 

G1 = +8.75% 

G2 = -1.50% 

A drop inlet needs to be installed at the lowest possible elevation between the beginning and end 

of horizontal curve #1 along the flowline. 

Required: 

Show all work in completing the following requirements. 

A. Calculate the following elements of horizontal curve #1: 

1. Tangent 

2. Length 

3. EC Station 

 

B. Calculate the delta of horizontal curve #2. 

C. Calculate 

1. The station, and 

2. The elevation of the top of the drop inlet to be installedbetween the beginning and 

the end of horizontal curve #1. 

D. Calculate the following elements of the equal tangent vertical curve #2: 

1. Total length 

2. Point of Vertical Intersection Station 

3. Pavement elevation at the intersection of the centerline and the water pipe 
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Answer Key 
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1. (sta. 27+58.41) 

 

2. C. (3,743.88 ft) 

 

3. A. (+4.25%) 

 

4. C. (-10.92 ft) 

 

5. B. (an offset) 

 

6. B. (plane coordinate) 

 

7. A. (elevations) 

 

8. D. (2,738) 

 

9. C. (5.9 ft towards the centerline) 

 

10. B. (147.12 ft) 

 

11. D. (23.94 ft) 

 

12. C. (1,105.25 ft) 

 

13. B. (119.68 ft) 

 

14. D. (the sta. of BC is 31+25.93; the sta. of EC is 37+07.48) 

 

15. A. (the deflection angle to sta. 10+80, is 04° 24’ 32”) 

 

16. B. (G1 = +1.95%; G2 = -2.15%) 

 

17. B. (Sta. @ BVC = 72+03.50; elev. = -4.62) 

 

(Sta. @ PVI = 76+53.50; elev. = 2.36) 

 

18. C. (+0.838% per full station) 
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19. B. (sta. of “low point” = 35+70; elev. = 850.37) 

 

20. NOTE: By using graph paper, the reader may solve or check certain elements of this problem 

by plotting and scaling 

 

20A. Calculation of the required elevations and offset distance: 

1. Centerline grade of the road @ 21+00 by vertical curve computation: 107.33’ 

2. Elevation at hingepoint: 107.61’ 

3. Distance out from centerline for daylight stake: 42.6’ ± 0.5’ 

20B. 1. Indicate that stake is set five ft offset from daylight at top of slope. 

1. Indicate a 6
3

’ from begin daylight or 7
3

’ from offset stake. 

2. Indicate that the design slope is 2:1 

OR a cut of 6
3

 out 12
5

 from daylight 

OR a cut of 7
3

 out 17
5

 from offset stake. 

 

21A. Given: delta = 48° 59’ 46”, R = 300.00’ 

1. T = Rtan 
2

  = (300.00) (tan 24° 29’ 53”) = 136.71 

2. L = 2
360




R  = 

2  (300) 48  59' 46"

360






= 256.54 

3. Station 12+35.15 (Station given) 

35.1513

00.001




   (Given tangent length to BC) 

2 56.54

15 91.69 EC



    (Length of arc) 

21B. First tangent S 09° 27’ 56” E 

First delta   + 48° 59’ 46” 

Second tangent  S 39° 31’ 50” W 

Second tangent  S 39° 31’ 50” W 

Last tangent   -S 00° 23’ 32” W 

Delta curve #2   39° 08’ 18” 

 

21C 

 1. l   = 1g

r
 

r =
L

gg 12  =
8.75 - (-2.5)

1
= 11.25 

l   =
-2.5

11.25
= 0.2222 station 
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Given:  BVC station 14+21.86 

station of lowest point 
44.08+14

22.22 
 

3. Elev. P = (
2

r
 ) Pl 2

 + g1 ( pl ) + ElevBVC=
11.25

2
 (.222

2

) = (-2.5) (.222) + 705.89= 705.61 

        Elev.top inlet= 705.61 – (.02) (20) = 705.21 

 

21D 

4. Data given for Vertical Curve #2 

g1 = +8.75%  g2 = -1.50%  BVCsta. = 16+50 

Compute BVC #2elev.: 

PIVC #1elev. = (14+71.86 – 12+35.15)(-2.5%)+710.56 = 704.64 

BVC #2elev. = (16+50.00 – 14+71.86)(8.75%)+784.64 = 720.23 

Elev. Required @ 18+50 = 730.92+3.00+0.40 = 734.32 

r =
L

gg 12   

l  = 2 stations 

elev.p (
2

r
 ) 

2

P

l  + g1 ( pl ) + ElevBVC =734.32 = (
2

1
 ) (

1.50 8.75

L

 
) (2

2

)+ 

8.75(2) + 720.23 

L = 6.01 sta. or round to 600’ 

2. PIVC #2sta. = 16+50 + 300’ = 19+50 

3. Existing pipe elev. 730.92 

      Plus 3.00 

      Plus crown (gutter to centerline)   3.00 

      Pavement centerline over top of pipe
734.32

0.40

 

 

 

 

 

 

Example Problem 2 

1. A circular curve is most suited for connecting 

 (a) two straights in horizontal plane only. 
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(b) two straights in vertical plane only. 

(c) two straights, one in horizontal plane and the second in vertical plane. 

 (d) two straights in horizontal plane or vertical plane. 

2. A compound curve consists of 

(a) two circular arcs of same radius only. 

(b) two circular arcs of different radii only. 

(c) two circular arcs of different radii with their centers of curvature on the same side of the 

common tangent only. 

(d) two or more circular arcs of different radii with their centers of curvature on the same side of 

the common tangent. 

3. A reverse curve consists of 

(a) two circular arcs of different radii with their centers of curvature on the same side of the 

common tangent only. 

(b) two circular arcs of same radius with their centers of curvature on the same side of the 

common tangent only. 

(c) two circular arcs of different radii with their centers of curvature on the opposite side of the 

common tangent only. 

(d) two circular arcs of same or different radii with their centers of curvature on the opposite side 

of the common tangent. 

4. A transition curve is a special type of curve which satisfies the condition that 

(a) at the junction with the circular curve, the angle between the tangents to the transition curve 

and circular curve should be 90°. 

(b) at the junction with the circular curve, the angle between the tangents to the transition curve 

and circular curve should be zero. 

(c) its curvature at its end should be infinity. 

(d) its curvature at its end should be infinity. 

5. The most widely used transition curve for small deviation angles for simplicity in setting out 

is 

(a) cubic parabola. (b) cubic spiral. (c) lemniscate curve. (d) hyperbola. 

6. The following curve has the property that the rate of change of curvature is same as the rate of 

change of increase of superelevation: 

(a) Reverse curve. (b) Compound curve. (c) Transition curve. (d) Vertical curve. 

7. A parabola is used for 

(a) summit curves alone. (b) sag curves alone. 

(c) both summit and sag curves. (d) none of the above. 

 8. A parabola is preferred for vertical curves because it has the following property: 
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(a) The slope is constant throughout. 

(b) The rate of change of slope is constant throughout. 

(c) The rate of change of radial acceleration is constant throughout. 

(d) None of the above. 

9. The shortest distance between the point of commencement and the of end point of tangency of 

a circular curve is known as 

(a) Long chord. (b) Normal chord. (c) Sub-chord. (d) Half-chord. 

10. The long chord of a circular curve of radius R with deflection angle ∆ is given by 

(a) 2R cos(∆/2). (b) 2R sin(∆/2). (c) 2R tan(∆/2). (d) 2R sec(∆/2). 

 11. The lengths of long chord and tangent of a circular curve are equal for the deflection angle 

of 

(a) 30°. (b) 60°. (c) 90°. (d) 120°. 

12. The degree of a circular curve of radius 1719 m is approximately equal to 

(a) 1°. (b) 10°. (c) 100°. (d) None of the above. 

13. If the chainage of point of commencement of a circular curve for a normal chord of 20 m is 

2002.48 m, the length of the first sub-chord will be 

(a) 2.48 m. (b) 17.52 m. (c) 20 m. (d) 22.48 m. 

14. If the chainage of point of tangency of a circular curve for a normal chord of 20 m is 2303.39 

m, the length of the last sub-chord will be 

(a) 3.39 m. (b) 16.61 m. (c) 23.39 m. (d) none of the above. 

15. For an ideal transition curve, the relation between the radius r and the distance l measured 

from the beginning of the transition curve, is expressed as 

(a) l∝ r (b) l∝ r2 (c) l∝ 1/r (d) l∝1/ r2 

16. For a transition curve, the shift S of a circular curve is given by 

(a) 
224

L

R
 (b) 

2

224

L

R
 (c) 

3

224

L

R
 (d) 

3

24

L

R
 

17. For a transition curve, the polar deflection angle S  and the spiral angle S  are related to 

each other by the expression 

(a) 
2

S
S


  (b) 

3

S
S


  (c) 

4

S
S


  (d) 

2

3

S
S


  

18. To avoid inconvenience to passengers on highways, the recommended value of the 

centrifugal ratio is 
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(a)1. (b) 1/2. (c) 1/4. (d) 1/8. 

 

19. The following value of the change in radial acceleration passes unnoticed by the passengers: 

(a) 0.003 m/s2/ sec (b) 0. 03 m/s2/ sec (c) 0. 3 m/s2/ sec (d) 3.0 m/s2/ sec 

20. The curve preferred for vertical curves is a 

(a) circular arc. (b) spiral. (c) parabola. (d) hyperbola. 

21. If an upgrade of 2% is followed by a downgrade of 2%, and the rate of change of grade is 

0.4% per 100 m, the length of the vertical curve will be 

(a) 200 m. (b) 400 m. (c) 600 m. (d) 1000 m. 

22. For a vertical curve if x is the distance from the point of tangency, the tangent correction is 

given by 

(a) Cx. (b) Cx2. (c) Cx3. (d) Cx4. 

 

ANSWERS 

1. (a)  2. (d)  3. (d)  4. (b)  5. (a)  6. (c)  

7. (c)  8. (b)  9. (a)  10. (b)  11. (d)  12. (a)  

13. (b)  14. (a)  15. (c)  16. (d)  17. (b)  18. (c)  

19. (c)  20. (c)  21. (a)  22. (b)      
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 پیوست

 ی اتصال کاربردیهاقوسانواع 

Bloss Spiral 

صال دارای یک   شد یمسهمی درجه پنا  ی معادلهاین نوع قوس ات سبت تغییرات طول به   با . در این نوع قوس ن

این خواص از این نوع قوس  با وجود .از کلوتوئید خواهد بود تربزرگ Kمقدار  ادر نتیجه کوچک بوده و اشیییعاع

 .شودیمدر طراحی خطوط راه آهن استفاده 

1



K

R L  
 فرمول

 ی مرکزی قوس اتصال بلُ :زاویه

3 4

2 32

l l

RL RL
  

 

 ی طول مماس:مماس روی نقطه نقطه روی منحنی ازی فاصلهمقدار 

3 5

2 443.8261 3696.63
  

L L
X L

R R  

 نقطه روی منحنی از طول مماس:ی فاصلهمقدار 

2 4

3

3

20 363.175

L L
Y

R R
 

 

 

Sinusoidal Curves 

. باشدیمدرجه مورد استفاده  90تا  0های انحراف بین این منحنی دارای انحنا  یکنواختی بوده و برای زاویه

 باشدیمی اتصال هایمنحنزیرا خیلی تندتر از  ردیگینممورد استفاده قرار منحنی سینوسی به صورت گسترده 
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 .ردیگیمو بنابراینا به سختی پیاده شده و مورد استفاده قرار 

 فرمول

 ی مرکزی قوس اتصال سینوسی:زاویه
2

2

2
cos 1

2 4

    
      

    

l L l

RL R L




  

r  باشدیمشعاع انحنا  برای هر نقطه بر روی قوس  

2

2
2 *sin


 

  
 

LR
r

l
l L

L






 

Sine Half-Wavelength Diminishing Tangent Curve 

 یافته کاهشسینوسی  طول موج نصف

شود. این منحنی در مواقعی که نیاز به معمولاً این شکل از معادلها در ژاپن برای طراحی راه آهن استفاده می

 ت )به خصوص در مسیر وسائل دینامیکی(ا مفید اسباشدیمهای انحراف کم قوس با تغییر انحنای موثر برای زاویه

 فرمول

Sine Half-Wavelength Diminishing Tangent curves can be expressed as: 

 
2 2

2

1
1 cos( )

4 2

X a
y a

R




 
   

   

که در آن 
x

a
X

. باشدیمهر نقطه با طول مماس  هیزاواز شروع تا نقطه بر روی قوس و  فاصلهبه ترتیب  xو  

 .باشدیمتا پایان قوس  هاطولمجموع  Xو 

 هر نقطه تا ابتدای قوس بر روی طول مماس:ی فاصلهمقدار 

2 3 3

2 2 2

2 9
* 0.0226689447

48

L L
X L L

R R





 
    

  

 نقطه روی منحنی از طول مماس:ی فاصلهمقدار 

Tangent offset distance at spiral-curve point from tangent-spiral point is: 

2 2

2

1 1
* 0.14867881635766

4

 
   
 

X X
Y

R R
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Cubic Spiral (JP) 

 درجه سهقوس اتصال 

ها این قوس اتصال را بر حسب نیازهایشان توسعه دادند که تقریبی از کلوتوئید است و برای شرایطی که ژاپنی

 شود.ی انحراف کوچک یا شعاع بزرگ باشدا توسعه یافته و استفاده میزاویه

 

 فرمول

Cubic Spirals (JP) can be expressed as: 

3

6


x
y

RX  

Where X = Tangent distance at spiral-curve point from tangent-spiral point 

  Xکه در آن 

This formula can also be expressed as:  

2

tan( )
2

s

x

RX


 

 نشان داده شده( 2iو  1i. )که در شکل بعنوان باشدیمی مرکزی قوس اتصال زاویه θدر رابطه بالا 

Other key expressions: 

Tangent distance at spiral-curve point from tangent-spiral point is: 
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2

10
*

10 tan( )s

X L


 
  

  

Tangent offset distance at spiral-curve point from tangent-spiral point is: 

2

6


X
TotalY

R 

Cubic Parabolas 

 درجه سهقوس سهمی 

شودا به همین دلیل از این   قوس سهمی درجه سه نسبت به قوس اتصال درجه سه با سرعت کمتری همگرا می      

سها در راه     صال درجه  سبت به قوس ات ستفاده می  آهن و بزرگراهقوس ن شود. با اینکه از دقت کمتری   ها بیشتر ا

ساد        ست و به  سه برخوردار ا صال درجه  سبت به قوس ات ستم دکارتی بیان کرد و به     گی مین سی توان آن را در 

 کنندها از این نوع قوس استفاده میآهن و بزرگراهبه این دلیل بیشتر مهندسین در راه راحتی آن را پیاده نموند.

 فرمول

 

Substituting this approximation helps us obtain the following equation: 

3

6


x
y

RL  

All other parameters are the same as the clothoid spiral. 

Minimum Radius of Cubic Parabola 

The radius at any point on a cubic parabola is: 

52sin cos


RL
r

  

A cubic parabola attains minimum r at: 

1
tan

5


 

min 1.39r RL
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at 24 degrees, 5 minutes, 41 min 1.39r RL to infinityA cubic parabola radius decreases from 

seconds and from then onwards starts to increase again. This makes cubic parabolas useless for 

deflections greater than 24 degrees. 

Bi-Quadratic (Schramm) Spirals 

 درجه سهمی  دو دارای این قوس .است  عمودی شتاب  کم مقادیر دارای (1اسکرام ) درجه دومای بیقوس اتصال  

 .باشندیما متفاوت است منحنی طول تابعی از به عنوان آن شعاع که دوم

.Simple Curve Formula 

Curvature of the first parabola: 

2

2

1 2*
0

2

l L
for l

r RL
   

 

Curvature of the second parabola: 

2 2

2

1 4* * 2*

2

 
   

L l L l L
for l L

r RL 

This curve is specified by the user-defined length (L) of the transition curve. 

Compound Curve Formulas 

Curvature of the first parabola: 

2

2

1 2 1

1 1 2* 1 1
0

2

l L
for l

r r L R R

 
      

  

Curvature of the second parabola: 

2

2 2 1

1 1 1 1
*

2

  
       

   

L l L
for l L

r r L R R
 

                                                 
1 Schramm 
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 منابع

 ناشر: آذرخش –: مهندس سلیمانی فیتأل – یسازراهدر  هاقوسی مسیر و بردارکتاب نقشه 

 ناشر: دانشگاه اصفهان –ه : مهندس دیانت خوافیتأل –ی بردارکتاب نقشه 

 صنعتو ناشر: دانشگاه علم  –: مهندس نوبخت فیتأل –ی بردارکتاب نقشه 

  دانشگاه خواجه نصیر –جزوه درسی مهندس عظیم زاده  

  سازمان برنامه و بودجه 161نشریه شماره  –ایران  یهاراهآیین نامه طرح هندسی 

 یبهبهاندکتر : فیتأل – طرح هندسی راه – کتاب 
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