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 صمیمانه و خالصانه را دارمتقدیر و تشکر 

 از همه ی افرادی که برای علم ودانش این مرز و بوم تلاش می کنند. 

 چه در مکان های علمی و چه در عمل ! 
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 لائوس یا ندگانانر کهطوریبه است، مشخص عرضی با زمین روی بر ایجاده سازیآماده عملیات سازیراه 
 .برسند دیگر نقطه   به اینقطه از آن، از گذر با بتوانند نقلیه

 

 علائم نصب و کاری جدول. روسازی و زیراساس ، اساس ساخت از اندعبارت سازیراه اصلی عملیات
: ترابری مهندسی و راه روسازی سازی،راه. شودمی اجرا ها راه از بسیاری ساخت در هم رانندگی و راهنمایی

 بدین. هاستراه روسازی و زیرسازی محاسبه   و طرح شناخت عمران، مهندس یک مهم هایتخصص جمله از
 عملیات مسیریابی،: شامل هاراه اجرای و طراحی: نظیر مطلبی فراگیری برای یادشده هایدرس منظور،
 هاییهلا و راه مصالح انواع فنی هایمشخصه قائم، و افقی مسیرهای در هاراه هندسی طرح و هامشخصه خاکی،
 لحم های شبکه   نیز و آسفالتی و شنی هایروسازی اجرای و طرح هایروش همچنین آن، روسازی مختلف

 .شوندمی ارائه نقل و حمل هایمدیریت و هاریزیبرنامه و هوایی و دریایی زمینی، نقل و

 

 کامل طرح در سازیراه اصول کاربرد شود،می ارائه سازیراه هایدرس از پس که سازی،راه پروژه   درس در
 یکی سازیراه. گیردمی قرار توجه مورد مربوط هایمحاسبه و هانقشه رسم همراه به انتها تا ابتدا از راه، یک
 .است عمران سیدمهن رشته   مهم دروس از
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 شدن مشخص اب.  شود مي انجام بلندی و پستی به توجه با و عملکرد براساس ها راه شبکه طراحی طورکلی به
 می ممکن طراح مهندس وسیله به هندسی مشخصات و مسیر تعیین منطقه، بلندی و پستی و عملکردی طبقه
 . شود

 :(  ناهمواری اساس بر راه بندی طبقه) توپوگرافی بندی طبقه

 : است شده بندی طبقه زیر شرح به بلندی و پستی نظر از کشور های راه،  415 نامه آیین اساس بر

 :(دشت)  هموار راه

 لیطو شیب و عبور محدوده زمین شیب بزرگترین خط شیب و بوده(  دشت)  هموار راه عبور محدوده زمین
 می عمق کم های برش گاهی و متر 2.5 تا بلندی به خاکریزهایی دارای راه.  رسد می درصد 3 به حداکثر راه،
 . باشد

 :ماهوری تپه راه

 1 تا 3 بشی دارای عموما   زمین، شیب بزرگترین خط و داشته ملایمی بلندی و پستی عبور، محدوده زمین
 شیب است متر 1 از کمتر معمولا   ها برش عمق و بیشتر نیز متر 2/5 از گاهی خاکریزها بلندی. است درصد
 . است کمتر مجاز حداکثر از عموما   راه، طولی

 :کوهستانی راه

 ای بزرگ های پل و عمیق های برش دارای گاهی و گذرد می گود های دره و بلند های تپه کوه، دامنه از راه
 در راه، طولی شیب.  است درصد 1 از بیش شیب دارای زمین، شیب بزرگترین خط.  است بلند خاکریزهای
  .رسد می مجاز حداکثر به ملاحظه، قابل های طول در و متعدد موردهای
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 :(آن عملکرد اساس بر راه بندی طبقه) راه بندی طبقه

 : شوند مي بندی طبقه گروه سه در عملکرد، نوع نظر از ها راه نامه، آیین این در

 شریانی راههای

 اصلی راههای

 فرعی راههای

 : میشود تقسیم ذیل دسته دو به شریانی راه

 بزرگراه و آزادراه

 : میشود تقسیم ذیل دسته دو به اصلی راه

 دو درجه و یک درجه

 : میشود تقسیم دسته سه به نیز فرعی راه

 سه درجه و دو درجه ، یک درجه

 :توپوگرافی ی نقشه روی بر طراحی برای استاد سوی از شده پیشنهاد مسیر

 1راه فرعی درجه 

  :کرد اشاره زیر موارد به توان می آن عملکردی های ویژگی از نامه آیین 

 1-3جدول اساس بر

 استانی راه شبکه به دسترسی کننده تأمین -الف

 و مراکز ها، اهنیروگ ها، پالایشگاه مانند استان یک در مهم ترافیکی مولدهاي بین ارتباط برقرارکننده -ب
 شهرها به آموزشی مراکز و کشاورزي مراکز صنعتی، هاي شهرك

 شهر به یا ربالات بندی طبقه با راه به روستا چندین یا دهستان یا بخش یک بین ارتباط برقرارکننده -پ

 الاترب بندی طبقه با هاي راه به دهنده انتقال و پایین بندی طبقه با هاي راه ترافیک کننده جمع -ت
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 خودروی طرح

 بنابراین .است مؤثر راه هندسی طرح بر کنند، می استفاده راه از که نقلیه وسایل انواع های ویژگی و ابعاد
 ها راه هندسی طرح برای. است راه هندسی طرح مطالعات در ها گام مهمترین از یکی طرح، خودروی انتخاب

 خودروی   از(  آزاد ارتفاع و عرض حداقل دید، فواصل گردش، شعاع مانند ) آن هندسی اجزاي تعیین و
. دارد دسیهن طرح بر را تأثیر بیشترین راه، از کننده استفاده خودروهای بین در که شود می استفاده طرحی

 طخ به خطر بدون و مختصر تجاوزهای به توجه با اقتصادی، مطالعات و ترافیک حجم که خاصی موردهای در
 با طرح خودروي توان می نکند، توجیه را بالاتر مشخصات با طرح خودروی از استفاده مجاور، عبور های

  .داد قرار عمل ملاك را تر پایین مشخصات

 نشان آنها ابعاد هک نماینده، نقلیه وسیله چند تا است لازم نقلیه، وسایل ابعاد بین زیاد تفاوت به توجه با
 طرح دروخو را وسایل این. شود انتخاب است، مورد هر در راه از کننده استفاده گروه ترین تأثیرگذار دهنده

 خودروهای دید، فاصله مثل موردها بعضی در که است این طرح خودروی چند از استفاده علت. نامند می
 .باشند یم نقلیه وسیله مؤثرترین بزرگتر، خودروهای افقی، قوس شعاع مانند دیگر موردهای در و کوچکتر

  طرح خودروي انواع

 توجه قلیه،ن وسایل فیزیکی مشخصات به دقیق طور به است لازم راه، هندسی اجزای از بعضی تعیین برای
 اتوبوس اول، نوع اتوبوس ،(سواري) سبک: طرح خودرو نوع پنج از راه طرح برای نامه، آیین این در. شود
 رافیکیت ترکیب با متناسب باید طراح. است شده استفاده دوم نوع کامیون و اول نوع کامیون دوم، نوع
 .بگیرد نظر در طرح خودروي عنوان به را خودرو چند یا یک نظر، مورد

 ه:ژخودروی طرح در این پرو

 کامیون نوع دوم

 جدول مشخصات خودروی طرح

 

 

 

 

 

 18.9 فاصله محور ابتدا و انتها

 1.22 پيش آمدگی جلو

 0.76 پيش آمدگی عقب

 20.88 طول وسيله نقليه
 2.59 عرض وسيله نقليه

 4.1 ارتفاع وسيله نقليه

 2.4 حداقل شعاع دايره داخلی گردش

 13.72 دايره خارجی گردشحداقل شعاع 

 14.14 شعاع گردش لبه خارجی
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 دوم نوع کامیون طرح، خودروی گردش مسیر مشخصات
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 طرح سرعت

 قائم، سقو افقی، قوس) هندسی طرح به مربوط مشخصات حداقل تعیین برای که است سرعتی طرح، سرعت
 رعتس و عملکردي سرعت به توان می طرح، سرعت بر علاوه. شود می انتخاب راه نظر مورد قطعه....( و شیب
 نقلیه یلهوس رانندگان ترافیکی، جریان آزاد شرایط در که است سرعتی عملکردي، سرعت .کرد اشاره حرکت
 رعتیس برابر ترافیکی، جریان آزاد شرایط در مسیر اجزاي از یک هر براي و کنند می انتخاب را سرعت این
 .کنند می انتخاب را کمتر یا و آن با معادل سرعت رانندگان، از درصد 85 که است

. باشد می عهقط این پیمودن براي نقلیه وسیله نیاز مورد زمان بر راه قطعه طول تقسیم حاصل حرکت، سرعت
 زمان جموعم بر تقسیم راه از اي قطعه در نقلیه وسایل توسط شده طی فاصله مجموع حرکت، سرعت متوسط
 معیار ترین مناسب حرکت، سرعت متوسط. باشد می مشخص زمانی دوره یک طی در ها، آن حرکت هاي

 .باشد می کاربران هاي هزینه و( سرویس سطح) ترافیک کیفیت سطح تعیین براي سرعت

 طرح سرعت انتخاب

 :از عبارتند طرح سرعت انتخاب در مؤثر عوامل

 طرح، منطقه بلندي و پستی وضعیت* 

 مسیر، عملکرد* 

 مجاور، هاي زمین کاربري* 

 اقتصادي، نکات* 

 رانندگان، تمایلات و انتظار* 

 ترافیک، حجم و نوع* 

 مسیر، منظرآرایی* 

 مسیر، کاربران* 

 تر پایین طرح هاي سرعت از. باشد ساعت در کیلومتر 130 تا 30 از میتواند طرح سرعت عوامل، این به بسته
 پهت مناطق براي بالاتر طرح هاي سرعت از و کمتر عملکردي اهمیت با هایی راه و کوهستانی مناطق براي

 الا،ب عوامل گرفتن نظر در با .شود می استفاده بیشتر عملکردي اهمیت با هایی راه و دشت و ماهوري
 کمتری مقادیر راه خاص موقعیت آنکه مگر شود، می انتخاب طرح سرعت عنوان به ممکن سرعت بیشترین

 .کند ایجاب را
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 فرعی های راه برای طرح سرعت
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 طولی شیب حداکثر و حداقل

 خط ولیط شیب همان شیب این.  شود می گفته مسیر امتداد در راه شده تمام سطح شیب به طولی شیب
 نقلیه وسایل قدرت افقی، قوس راه، عملکردی بندی طبقه بلندی، و پستی وسیله به عمده بطور و است پروژه

 و دگیرانن فرهنگ زهکشی، و راه ساخت های هزینه دید، فواصل ایمنی، راه، حریم تملک هزینه سنگین،
 منطقه در 1 درجه فرعی راه برای طولی شیب حداکثر میزان ( 3-1 ) جدول طبق .شود می کنترل منظرآرایی
 .باشد می % 11 برابر ساعت بر کیلومتر 51 طرح سرعت و کوهستانی

 مسیر طولی شیب حداکثر

 
 

 هست. 0.3باتوجه به جدول حداقل شیب طولی با فرض عدم وجود جدول در کنار را 

 

 راه انواع در طولی شیب حداقل

 

 

 

 

 
 

  

 وضعیت

 حداق شیب طولی ) درصد (

 مطلق مطلوب

 وجود جدول در کنار راه

 در کنار راهعدم وجود جدول 

0.5 

0.3 

0.3 

0.2 
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 افقی قوس شعاع حداقل

 یک از کمانی معمولا   که شود مي استفاده افقی قوس یا پیچ از پلان در متوالی مستقیم خط دو ارتباط برای
 أمینت برای. گیرد می قرار مرکز از گریز نیروی تأثیر تحت افقی، قوس از عبور حال در خودرو هر. است دایره
 غییرت افقی قوس شعاع و طرح سرعت به توجه با راه عرضی شیب است بهتر خودرو، حرکت راحتی و ایمنی
 .یابد

 ریبض حداکثر و بربلندی حداکثر افقی، قوس شعاع حداقل طرح، سرعت بین رابطه راه، افقی قوس طرح در
 .است زیر رابطه صورت به راه، سطح و چرخ لاستیک بین جانبی اصطکاک

Rmin  = V2

127(𝑒𝑚𝑎𝑥+𝑓𝑚𝑎𝑥)
 

 که در آن:

V سرعت : 

e بربلندی : 

f ضریب اصطحکاک : 

 ریبض .آید می بدست اصطکاک ضریب حداکثر و بربلندی حداکثر اساس بر افقی قوس شعاع حداقل
 های قوس شعاع حداقل اساس این بر که باشد می 0.16 برابر ساعت بر کیلومتر 50سرعت برای اصطکاک

 .باشد می متر 82  برابر افقی

 داریم: 0.08و با توجه به بربلندی 

 افقی قوس شعاع حداقل

𝑅𝑚𝑖𝑛 = 82 𝑚 
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 بر قصدم و مبدأ بین تئوری بصورت کدام هر اجرایی های مسیر شناسایی، مقدماتی مطالعات انجام از پس
 . گردند می ترسیم شکسته خط بصورت نقشه روی

 : گردد می محاسبه زیر فرمول از تراز خط دو بین مجاز شیب گرفتن نظر در با لازم طول ابتدا 

d = ℎ2−ℎ1

𝑖%
 

i% درصد شیب طولی مجاز = 

h ارتفاع منحنی میزان = 

d  =مجاور تراز خط به تراز خط یک از مسیر عبور جهت مجاز شیب گرفتن نظر در با لازم طول . 

 زنیم می قوسی تراز خط روی بر مسیر شروع نقطه از و کرده باز نقشه مقیاس با d طول اندازه به را پرگار دهانه
 سیرم چهار این بنابرو در دو نقطه دو قوس دیگر می زنیم ..  کند قطع دیگر نقطه دو در را بعدی تراز خط تا

 کنیم می حذف را دیگری و کرده انتخاب کند می حرکت مقصد سمت به که رادو تایی  آن و آید می بدست
 .گردد حاصل تئوری مسیر شکسته وطخط تا دهیم می ادامه مقصد تا صورت همین به را عمل و

 ردنب بکار با سپس بدست آوردن خطوط شکسته آن ها را تا جای ممکن خلاصه سازی می کنیم.و بعد از 
 روش به که روش این از.  گردد می تکمیل واقعی مسیر لازم های محل در اتصال های قوس و ها قوس
 .کند می ایجاد متعددی های واریانت مقصد و مبدأ بین است سومرم پرگاری

 

 : داد قرار توجه مورد باید روش این در نکاتی

 حتی الامکان کمترین فاصله را تا خط مجاور ایجاد کند. شکسته خطوط -

 می باشد. dحداقل دهانه ی پرگار  -

 حتی المقدور بین خطوط منحنی میزان به سمت مقصد حرکت کرد. -

 در یک راستا قرار گیرند. ممکن جای تا شکسته خطوط -

 .باشند می طراح راهنمای واقع در شکسته خطوط -

 نشان ام به شکسته خطوط و شود می رسم مسیر های راستا  شکسته خطوط محدوده در مسیر  انتخاب  برای
 .کنیم می رسم را ها قوس مسیر راستاهای روی بر و باشد مجاز شیب از کمتر آن شیب که دهد می
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 از روی نقشه توپوگرافی و با توجه به اعداد و ارقام روی آن مختصات سومه ها بدین شرح است :

 

 از مبداء yفاصله در راستای  از مبداء xفاصله در راستای  نقاط
 10135 10135 ابتدا
PVI 1 10340 10570 
PVI 2 11240 10810 
PVI 3 11775 11350 
PVI 4 12115 11435 
PVI 5 12420 11690 
 11585 13015 انتهاء

 

 :) در ربع اول دستگاه مختصات ( با توجه به فرمول کلی

𝐺𝑖𝑗 = tan−1 (
𝑋𝑗 − 𝑋𝑖

𝑌𝑗 − 𝑌𝑖
) 

 با توجه به فرمول کلی ) در ربع دوم دستگاه مختصات (:

𝐺𝑖𝑗 = 2𝜋 − tan−1 (
𝑋𝑗 − 𝑋𝑖

𝑌𝑗 − 𝑌𝑖
) 

 مختصات (:با توجه به فرمول کلی ) در ربع سوم دستگاه 

𝐺𝑖𝑗 = 𝜋 + tan−1 (
𝑋𝑗 − 𝑋𝑖

𝑌𝑗 − 𝑌𝑖
) 

 با توجه به فرمول کلی ) در ربع چهارم دستگاه مختصات (:

𝐺𝑖𝑗 = 𝜋 − tan−1 (
𝑋𝑗 − 𝑋𝑖

𝑌𝑗 − 𝑌𝑖
) 

 



 19 

 برابر است با: ABپس ژیزمان 

𝐺𝐴𝐵 = tan−1 (
10340 − 10135

10570 − 10135
) = 25°13′58′′

 
 

 برابر با: BCو ژیزمان  

𝐺𝐵𝐶 = tan−1 (
11240 − 10340

10810 − 10570
) = 75°04′06′ 

 در سومه اول برابر است با: ∆پس 

∆1= 𝐺𝐵𝐶 − 𝐺𝐴𝐵 = 75°04′06′′ − 25°13′58′′ = 49°50′08′ 
 برابر با : CDو ژیزمان 

𝐺𝐶𝐷 = tan−1 (
11775 − 11240

11350 − 10810
) = 44°44′00′′ 

 در سومه دوم برابر است با : ∆و 

∆2= 𝐺𝐵𝐶 − 𝐺𝐶𝐷 = 75°04′06′′ − 44°44′00′′ = 30°20′06′ 
 برابر با : DEو ژیزمان 

𝐺𝐷𝐸 = tan−1 (
12115 − 11775

11435 − 11350
) = 75°57′49′′

 
 

 در سومه سوم برابر است با : ∆و 

∆3= 𝐺𝐷𝐸 − 𝐺𝐶𝐷 = 75°57′49′′ − 44°44′00′′ = 31°13′49′′ 
 برابر با : EFو ژیزمان 

𝐺𝐸𝐹 = tan−1 (
12420 − 12115

11690 − 11435
) = 50°06′07′′

 
 

 در سومه چهارم برابر است با : ∆و 

∆4= 𝐺𝐷𝐸 − 𝐺𝐸𝐹 = 75°57′49′′ − 50°06′07′′ = 25°51′42′ 
 برابر با : FGو  ژیزمان 

𝐺𝐹𝐺 = 𝜋 − tan−1 (
13015 − 12420

11585 − 11690
) = 100°00′29′ 

 و  در سومه پنجم برابر است با :

∆5= 𝐺𝐹𝐺 − 𝐺𝐸𝐹 = 100°00′29′′ − 50°06′07′′ = 49°54′22′′ 
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 ینانسرنش راحتی و ایمنی تأمین برای. گیرند می قرار مرکز از ریزگ نیروی اثر تحت ها خودرو ها قوس در
(  ورد) بربلندی را آن که گیرند می نظر در قوس داخل طرف به شیبدار صورت به ها قوس در را جاده سطح ،

 .است شده نظرگرفته در درصد 8 بربلندی حداکثر پروژه این در. نامند می

 

 

  کلوتوئید –دایره  –قوس اول: کلوتوئید 
  کلوتوئید  –دایره  –قوس دوم: کلوتوئید 
 قوس سوم: دایره ساده 
  کلوتوئید –دایره  –قوس چهارم: کلوتوئید 
  کلوتوئید –دایره  –قوس پنجم: کلوتوئید 

 

 

 CR 85 =شعاع نهایی قوس اول:  

 CR 150 =شعاع نهایی قوس دوم:  

 CR 85 =شعاع نهایی قوس سوم:  

 CR 150 =شعاع نهایی قوس چهارم:  

 CR 100 =شعاع نهایی قوس پنجم:  
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 قوس اول :

𝐴 =  √𝐿𝑆 × 𝑅𝐶 = 68.125 
𝐿𝑆1 = 13.65 𝑉𝑒 = 54.6 

𝐿𝑆2 =
0.036 𝑉3

𝑅
= 52.94 

𝐿𝑆 𝑚𝑖𝑛 = max
 

(𝐿𝑆1𝐿𝑆2) = 54.6  
𝑋𝑆 = 𝐿𝑆 = 54.6 

𝑌𝑆 =
𝐿𝑆

3

6𝐴2
= 4.49 

𝜃𝑆 =
𝐿𝑆

2𝑅𝐶
=  18°24′07′′ 

∆= 49°50′08′′ 
∆𝐶 + 2𝜃𝑆 = ∆ →  ∆𝐶= 13°01′54′′ 
∆𝑅 = 𝑌𝑆 − 𝑅𝐶(1 − cos 𝜃𝑆) = 0.14 

𝐾 = 𝑋𝑆 − 𝑅𝐶 sin 𝜃𝑆 = 27.77 

𝑇 = 𝐾 +  (𝑅𝐶 + ∆R) tan (
∆

2
) = 67.32 

𝐿𝐶 = 𝑅𝐶 × ∆𝐶= 19.33 
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 قوس دوم :

𝐴 =  √𝐿𝑆 × 𝑅𝐶 = 90.5 
𝐿𝑆1 = 13.65 𝑉𝑒 = 54.6 

𝐿𝑆2 =
0.036 𝑉3

𝑅
= 30 

𝐿𝑆 𝑚𝑖𝑛 = max
 

(𝐿𝑆1𝐿𝑆2) = 54.6  
𝑋𝑆 = 𝐿𝑆 = 54.6 

𝑌𝑆 =
𝐿𝑆

3

6𝐴2
= 2.54 

𝜃𝑆 =
𝐿𝑆

2𝑅𝐶
=  10°25′40′′ 

∆= 30°20′06′′ 
∆𝐶 + 2𝜃𝑆 = ∆ →  ∆𝐶= 09°28′46′′ 

∆𝑅 = 𝑌𝑆 − 𝑅𝐶(1 − cos 𝜃𝑆) = 0.063 
𝐾 = 𝑋𝑆 − 𝑅𝐶 sin 𝜃𝑆 = 27.45 

𝑇 = 𝐾 +  (𝑅𝐶 + ∆R) tan (
∆

2
) = 68.13 

𝐿𝐶 = 𝑅𝐶 × ∆𝐶= 24.82 
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 قوس سوم :

∆= 31°13′49′′ 

𝑇 = 𝑅 tan (
∆

2
) = 23.75 

𝐿 = 𝑅 × ∆𝑟𝑎𝑑= 46.33 𝑚 

𝐸 = 𝑅 (
1

cos
∆
2

− 1) = 3.25 𝑚 

𝐶 = 2𝑅 sin
∆

2
= 45.76 𝑚 

𝑀 = 𝑅 (1 − cos
∆

2
) = 3.13 𝑚 

𝐷𝑟𝑎𝑑 =
10

𝑅
= 0.11765 
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 قوس چهارم :

𝐴 =  √𝐿𝑆 × 𝑅𝐶 = 90.5 
𝐿𝑆1 = 13.65 𝑉𝑒 = 54.6 

𝐿𝑆2 =
0.036 𝑉3

𝑅
= 30 

𝐿𝑆 𝑚𝑖𝑛 = max
 

(𝐿𝑆1𝐿𝑆2) = 54.6  
𝑋𝑆 = 𝐿𝑆 = 54.6 

𝑌𝑆 =
𝐿𝑆

3

6𝐴2
= 2.54 

𝜃𝑆 =
𝐿𝑆

2𝑅𝐶
=  10°25′40′′ 

∆= 25°51′42′′ 
∆𝐶 + 2𝜃𝑆 = ∆ →  ∆𝐶= 05°00′22′′ 

∆𝑅 = 𝑌𝑆 − 𝑅𝐶(1 − cos 𝜃𝑆) = 0.063 
𝐾 = 𝑋𝑆 − 𝑅𝐶 sin 𝜃𝑆 = 27.45 

𝑇 = 𝐾 +  (𝑅𝐶 + ∆R) tan (
∆

2
) = 61.9 

𝐿𝐶 = 𝑅𝐶 × ∆𝐶= 13.1 𝑚 
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 قوس پنجم :

𝐴 =  √𝐿𝑆 × 𝑅𝐶 = 73.9 
𝐿𝑆1 = 13.65 𝑉𝑒 = 54.6 

𝐿𝑆2 =
0.036 𝑉3

𝑅
= 45 

𝐿𝑆 𝑚𝑖𝑛 = max
 

(𝐿𝑆1𝐿𝑆2) = 54.6  
𝑋𝑆 = 𝐿𝑆 = 54.6 

𝑌𝑆 =
𝐿𝑆

3

6𝐴2
= 4.97 

𝜃𝑆 =
𝐿𝑆

2𝑅𝐶
=  15°38′30′′ 

∆= 49°54′22′′ 
∆𝐶 + 2𝜃𝑆 = ∆ →  ∆𝐶= 18°37′22′′ 
∆𝑅 = 𝑌𝑆 − 𝑅𝐶(1 − cos 𝜃𝑆) = 1.27 

𝐾 = 𝑋𝑆 − 𝑅𝐶 sin 𝜃𝑆 = 27.64 

𝑇 = 𝐾 +  (𝑅𝐶 + ∆R) tan (
∆

2
) = 74.76 

𝐿𝐶 = 𝑅𝐶 × ∆𝐶= 32.5 𝑚 
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 نقطه ی شروع:

𝑘𝑚𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = 0 + 000.00 
 نقاط بحرانی قوس اول:

𝐿1 = 980 𝑚 
𝑘𝑚𝐵𝑉𝐶 1 = 𝐿1 − 𝑇1 = 0 + 412.68 

𝑘𝑚𝐸𝑉𝐶 1 = 𝑘𝑚𝐵𝑉𝐶 1 + 2𝐿𝑆 + 𝐿𝐶 = 0 + 541.21 
 نقاط بحرانی قوس دوم:

𝐿2 = 940 𝑚 
𝑘𝑚𝐵𝑉𝐶 2 = 𝑘𝑚𝐸𝑉𝐶 1 − 𝑇1 + 𝐿2 − 𝑇2 = 1 + 345.76 

𝑘𝑚𝐸𝑉𝐶 2 = 𝑘𝑚𝐵𝑉𝐶 2 + 2𝐿𝑆 + 𝐿𝐶 = 1 + 479.78 
 نقاط بحرانی قوس سوم:

𝐿3 = 765 𝑚 
𝑘𝑚𝐵𝑉𝐶 3 = 𝑘𝑚𝐸𝑉𝐶 2 − 𝑇2 + 𝐿3 − 𝑇3 = 2 + 152.90 

𝑘𝑚𝐸𝑉𝐶 3 = 𝑘𝑚𝐵𝑉𝐶 3 + 𝐿𝐶 = 2 + 199.23 
 نقاط بحرانی قوس چهارم:

𝐿4 = 350 𝑚 
𝑘𝑚𝐵𝑉𝐶 4 = 𝑘𝑚𝐸𝑉𝐶 3 − 𝑇3 + 𝐿4 − 𝑇4 = 2 + 463.58 

𝑘𝑚𝐸𝑉𝐶 4 = 𝑘𝑚𝐵𝑉𝐶 4 + 2𝐿𝑆 + 𝐿𝐶 = 2 + 585.89 
 نقاط بحرانی قوس پنجم:

𝐿5 = 400 𝑚 
𝑘𝑚𝐵𝑉𝐶 5 = 𝑘𝑚𝐸𝑉𝐶 4 − 𝑇4 + 𝐿5 − 𝑇5 = 2 + 849.23 

𝑘𝑚𝐸𝑉𝐶 5 = 𝑘𝑚𝐵𝑉𝐶 5 + 2𝐿𝑆 + 𝐿𝐶 = 2 + 990.93 
 نقطه ی انتها:

𝐿6 = 605 𝑚 
𝑘𝑚𝑒𝑛𝑑 = 𝑘𝑚𝐸𝑉𝐶 5 − 𝑇5 + 𝐿6 = 3 + 506.00 
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 پیاده سازی قوس دایره ساده )قوس سوم(

 

𝐶𝑖 = 2𝑅 sin (
𝐿𝑖

2𝑅
) 

𝛿𝑖 = 2𝜋 − 𝛼�̂� = 2𝜋 − (
∆

2

̂
−

𝐿𝑖

2𝑅
) 

𝛿�̂� 𝐶𝑖 طول وتر  
 کوتاه

طول قوس 
 بلند

طول قوس 
 کوتاه

 نقطه کیلومتر

344°23'05'' 0.00 0.00 0.00 0.00 2+152.90 T.C 
346°46'40'' 7.10 7.10 7.10 7.10 2+160.00 1 
350°08'53'' 17.07 9.99 17.10 10.00 2+170.00 2 
353°31'06'' 26.99 9.99 27.10 10.00 2+180.00 3 
356°53'20'' 36.80 9.99 37.10 10.00 2+190.00 4 
359°59'59'' 45.76 9.22 46.33 9.23 2+199.23 C.T 
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 پیاده سازی یک شاخه کلوتوئید چپ گرد ) قوس دوم (

 
𝑋𝑖 = 𝐿𝑖 

𝑌𝑖 =
𝐿𝑖

3

6𝐴2
 

𝐶𝑖 = √𝑋𝑖
2 + 𝑌𝑖

22  

𝛿�̂� = 2𝜋 − ∅�̂� = 2𝜋 − tan−1 (
𝑌𝑖

𝑋𝑖
) 

𝑙𝑖 𝐿𝑖 کیلومتر نقطه  𝑋𝑖 𝑌𝑖 𝐶𝑖 𝛿�̂� 

T.S 1+345.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 360°00'00'' 
1 1+350.00 4.24 4.24 4.24 0.01 4.24 359°51'54'' 
2 1+360.00 10.00 14.24 14.24 0.06 14.24 359°45'31'' 
3 1+370.00 10.00 24.24 24.24 0.29 24.24 359°18'53'' 
4 1+380.00 10.00 34.24 34.24 0.82 34.25 358°37'42'' 
5 1+390.00 10.00 44.24 44.24 1.76 44.27 357°43'19'' 

S.C 1+400.36 10.36 54.60 54.60 3.32 54.70 356°31'14'' 
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 یم محاسبه را زمین خط ارتفاع نقطه هر در و کرده تقسیم متر 50 فواصل به را مسیر ، طولی پروفیل رسم برای
 محور و سیرم کیلومتراژ بیانگر نآ افقی محور که مختصات دستگاه یک در را مدهآ بدست اعداد بعد.کنیم
 قائم محور مقیاس و 1:5000 افقی محور مقیاس با شطرنجی کاغذ یک در باشد می ارتفاع بیانگر نآ قائم
 . یدآ می بدست زمین خط نهاآ کردن وصل هم به با نقاط شدن مشخص از بعد. کنیم می رسم 1:500

 و زیخاکری احجام که این دادن قرار نظر مد با و مجاز طولی شیب حداکثر به توجه با زمین خط ترسیم از بعد
 های هسوم ، پروژه خط ترسیم از بعد کنیم می ترسیم را پروژه خط برسند، ممکن مقدار حداقل خاکبرداری

 نحوی هب باید ها سومه که است اهمیت حائز نکته این به توجه ضمن در شود می مشخص قائم های قوس
 . دنیای وجود به ها قوس در تداخلی و باشد داشته وجود قوس طراحی و ترسیم امکان که گردند انتخاب

 املش مشخصات این ،که شود می نوشته آن روی قوس هر مشخصات قائم های قوس ترسیم و طراحی از بعد
 افقی محور رزی در بعد.  باشد می شیب و قوس پایان و شروع نقاط ارتفاع قوس، پایان و شروع نقاط کیلومتر

 . شود می نوشته پروژه خط ارتفاع و زمین خط ارتفاع ، نقاط کیلومتراژ

 می سیرم امتداد در پروژه خط شیب دهنده نشان دیاگرام این.رسد می شیب دیاگرام ترسیم به نوبت بعد
 .شود می مشخص هایی خط پاره توسط بالا به رو مثبت شیب و پایین به رو منفی های شیب که.باشد
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 جزئیات تعیین حداقل طول مورد نیاز:

 قوس قائم کاسه ای:

𝐴 = |2.84 − 0.8| = 2.04 
𝐾 = 13 
𝑆 = 65 

𝐿𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝐾𝐴 = 26.52 
 قوس قائم گنبدی:

𝐴 = |0.32 − 2.84| = 2.52 
𝐾 = 138 
𝑆 = 345 

𝐿𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝐾𝐴 = 347.76 
 

 طول در نظر گرفته شده:

 قوس قائم کاسه ای:

𝐿 فرض > 𝑆   →    𝐿 =
𝐴𝑆2

122 + 3.5𝑆
=  فرض غلط    24.66

∴ 𝐿 = 2𝑆 −
122 + 3.5𝑆

𝐴
= −41.32 

∴ 𝐿 = 50 
 قوس قائم گنبدی:

𝐿 فرض > 𝑆   →    𝐿 =
𝐴𝑆2

946
=  فرض غلط   317.07

∴ 𝐿 = 2𝑆 −
946

𝐴
= 314.60 

∴ 𝐿 = 460 
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 کیلومتر و ارتفاع نقاط ابتداء و انتهاء:

 قوس قائم کاسه ای:

𝐸𝐿𝐸𝑉𝑃𝑉𝐼 1 = 771.50 
𝑘𝑚𝑃𝑉𝐼 1 = 0 + 250.00 

𝐸𝐿𝐸𝑉𝐵𝑉𝐶 1 = 𝐸𝐿𝐸𝑉𝑃𝑉𝐼 1 − 𝑔1

𝐿

2
= 771.30 

𝑘𝑚𝐵𝑉𝐶 1 = 𝑘𝑚𝑃𝑉𝐼 1 −
𝐿

2
= 0 + 225.00 

𝐸𝐿𝐸𝑉𝐸𝑉𝐶 1 = 𝐸𝐿𝐸𝑉𝑃𝑉𝐼 1 + 𝑔2

𝐿

2
= 772.21 

𝑘𝑚𝐸𝑉𝐶 1 = 𝑘𝑚𝑃𝑉𝐼 1 +
𝐿

2
= 0 + 275.00 

 قوس قائم گنبدی:

𝐸𝐿𝐸𝑉𝑃𝑉𝐼 2 = 814.00 
𝑘𝑚𝑃𝑉𝐼 2 = 1 + 750.00 

𝐸𝐿𝐸𝑉𝐵𝑉𝐶 2 = 𝐸𝐿𝐸𝑉𝑃𝑉𝐼 2 − 𝑔2

𝐿

2
= 807.47 

𝑘𝑚𝐵𝑉𝐶 2 = 𝑘𝑚𝑃𝑉𝐼 2 −
𝐿

2
= 1 + 520.00 

𝐸𝐿𝐸𝑉𝐸𝑉𝐶 2 = 𝐸𝐿𝐸𝑉𝑃𝑉𝐼 2 + 𝑔3

𝐿

2
= 814.74 

𝑘𝑚𝐸𝑉𝐶 2 = 𝑘𝑚𝑃𝑉𝐼 2 +
𝐿

2
= 1 + 980.00 

 معادلات:

𝑌 = (
𝑔2 − 𝑔1

2𝐿
) 𝑋2 + 𝑔1𝑋 + 𝐸𝐿𝐸𝑉𝐵𝑉𝐶  

 :ای کاسه قائم قوس ی معادله

𝑌 = 2.04 × 10−4𝑋2 + 0.008 𝑋 + 771.30 
 

 نقطه کیلومتر فاصله از ابتداء ارتفاع
771.30 0 0 + 225.00 𝐵𝑉𝐶1 
771.63 25 0 + 250.00 1 
772.21 50 0 + 275.00 𝐸𝑉𝐶1 
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 معادله ی قوس قائم گنبدی:

𝑌 = −2.74 × 10−5𝑋2 + 0.0284 𝑋 + 807.47 
 

 نقطه کیلومتر فاصله از ابتداء ارتفاع
807.47 0 1 + 520.00 𝐵𝑉𝐶2 
808.30 30 1 + 550.00 1 
809.57 80 1 + 600.00 2 
810.70 130 1 + 650.00 3 
811.69 180 1 + 700.00 4 
812.55 230 1 + 750.00 5 
813.27 280 1 + 800.00 6 
813.86 330 1 + 850.00 7 
814.31 380 1 + 900.00 8 
814.62 430 1 + 950.00 9 
814.74 460 1 + 980.00 𝐸𝑉𝐶2 
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 محاسبات اولیه دیاگرام بربلندی:

  قسمت مستقیم:

 

3

100
=

𝑥

365
 → 𝑋 = 10.95 𝑐𝑚 

 

 :%3شیب یک طرفه 

 

3

100
=

𝑦

730
   → 𝑦 =  21.9 𝑐𝑚 

 

 

 :%6شیب یک طرفه 

 

6

100
=

𝑧

730
   →   𝑧 = 43.8 𝑐𝑚 

 

 

 

 :%7شیب یک طرفه 

 

7

100
=

𝑤

730
   →    𝑤 = 51.1 𝑐𝑚 
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 کلوتوئید و –دایره  –محاسبات طول برای قوس های اول . دوم . چهارم و پنجم ) که همه از نوع کلوتوئید 
دیاگرام بربلندی بر روی یکه شاخه کلوتوئید اجرا می شود و بر  طول شاخه کلوتوئید همه با هم برابر است (.
 یگر به جاده مستقیم تبدیل می شود.کلوتوئید د روی قوس دایره وسط ثابت و دوباره بر روی

 

tan 𝜃1 =
𝑤

𝐿𝑆
=

0.511

54.6
 

𝑥

𝐿1
=

𝑦

𝐿1 + 𝐿2
=

𝑧

𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3
=

𝑤

𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3 + 𝐿4
 

𝑥

𝐿1
=

0.511

54.6
   →   𝐿1 = 11.70 𝑚 

𝑦

𝐿1 + 𝐿2
=

0.511

54.6
    →    𝐿2 = 11.70 𝑚 

𝑧

𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3
=

0511

54.6
      →    𝐿3 = 23.4 𝑚 

𝐿4 = 𝐿𝑆 − 𝐿1 − 𝐿2 − 𝐿3 = 7.8 𝑚 
 برای قوس سوم )دایره ساده( :

برای این نوع قوس به اندازه نصف قوس قبل از قوس شروع شده و تا وسط قوس ادامه یافته دوباره از 
 وسط قوس تا بعد از قوس خاتمه می یابد.

tan 𝜃1 =
𝑤

46.33
 

𝑥

𝐿1
=

0.511

46.33
   →    𝐿1 = 10.88 𝑚 

𝑦

𝐿1 + 𝐿2
=

0.511

46.33
   →    𝐿2 =   8.98 𝑚 

𝑧

𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3
=

0.511

46.33
    →    𝐿3 =   19.85 𝑚 

𝐿4 = 46.33 − 𝐿1 − 𝐿2 − 𝐿3 = 6.62 𝑚 
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 42 

اس ( برای اسهدف بدست آوردن یک روسازی سه لایه ) شامل قشر بتن آسفالتی و قشر اساس و قشر زیر 
. و بغیه مفروضات است محور استاندارد 1000000یک راه اصلی است. ترافیک دوره طراحی در خط طرح برابر با 

 زیر:

𝑀𝑎𝑟𝑠ℎ𝑎𝑙 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 = 800 𝑘𝑔 
𝑅 = 80 % 
𝑆0 = 0.35 

𝐶𝐵𝑅𝐵𝑎𝑠𝑒 = 100 
𝐶𝐵𝑅𝑠𝑢𝑏 𝑏𝑎𝑠𝑒 = 30 
𝐶𝐵𝑅𝑠𝑢𝑏 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 = 5 

𝑚2 = 0.9 
𝑚3 = 0.8 
𝑃𝑡 = 2.5 
𝑃𝑖 = 4.2 

 و کتاب دکتر طباطبائی اعداد و ارقام زیر بدست می آید: 234که با توجه به نمودار های نشریه 

𝑀𝑎𝑟𝑠ℎ𝑎𝑙 = 800 → ( 6 − → کتاب دکتر طباطبائی( 9 𝑎1 = 0.42 

𝐶𝐵𝑅𝐵𝑎𝑠𝑒 = 100  →   ( 4 − → نشریه( 11  𝑎2 = 0.14  𝑎𝑛𝑑 𝑀𝑅 = 2200
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

𝐶𝐵𝑅𝑆𝑈𝐵 𝐵𝑎𝑠𝑒 = 30   →   ( 3 − → نشریه( 11   𝑎3 = 0.11  𝑎𝑛𝑑  𝑀𝑅 = 1050
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

𝐶𝐵𝑅𝑠𝑢𝑏 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 = 5   →   ( 2 − → نشریه ( 11   𝑀𝑅 = 5800 𝑃𝑠𝑖 

 با توجه به:

∆𝑃𝑆𝐼 = 4.2 − 2.5 = 1.7 
𝑀𝑅 = 5800 × 0.07 = 406 

 ) نمودار محاسبه عدد سازه ای روسازی (: 7-11و با توجه به شکل 

𝑆𝑁4 = 3.5 
 و همین طور:

𝑆𝑁2 = 1.85 
𝑆𝑁3 = 2.8 
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 پس:

𝑆𝑁2 =
1

2.5
𝑎1 × 𝑑1    →  𝑑1 = 11.01 𝑐𝑚 ≅ 12 𝑐𝑚 

𝑆𝑁3 =
1

2.5
(𝑎1 × 𝑑1 + 𝑎2 × 𝑚2 × 𝑑2)   →    𝑑2 = 15.5 𝑐𝑚 ≅ 16 𝑐𝑚 

 

اید رابطه زیر اغنا شود:برای لایه بعدی ب  

 

3.5 =
1

2.5
(0.42 × 12 + 0.13 × 0.9 × 16 + 0.11 × 0.8 × 𝑑3)   →  𝑑3 = 14.4 𝑐𝑚 

 

 گرفته پس بنابراین: cm 20که آئین نامه حداقل مقدار آن را 

𝑑3 = 20 𝑐𝑚 
 

 و در اینجا :

 cm 4رویه: 

 cm 8توپکا: 
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 کامپیوتری

 )حجم(

 دستی

 )حجم(

 کامپیوتری
 )سطح(

دستی 
 )سطح(

 

 کیلومتر

 

𝑓𝑖𝑙𝑙 

 

𝑐𝑢𝑡 

 

𝑓𝑖𝑙𝑙 

 

𝑐𝑢𝑡 

𝑓𝑖𝑙𝑙 𝑐𝑢𝑡 𝑓𝑖𝑙𝑙 𝑐𝑢𝑡 
 

0 

 

78.54 

 

0 

 

85.03 

 

2 + 600.00  

0 

 

3929.73 

 

0 

 

3739.37  

0 

 

58.63 

 

0 

 

67.06 

 

2 + 650.00  

0 

 

2897.26 

 

0 

 

2796.9  

0 

 

42.57 

 

0 

 

45.51 

 

2 + 700.00  

18.57 

 

1209 

 

12.34 

 

1702.47  

1.2 

 

5.38 

 

0.74 

 

23.81 

 

2 + 750.00  

723.84 

 

103.08 

 

914.5 

 

395.34  

38.7 

 

0 

 

48.16 

 

0 

 

2 + 800.00  
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 الف: کل دپو یا قرضه در وسط مسیر

 ب: کل دپو یا قرضه در ابتدای مسیر

 پ: نیمی از دپو یا قرضه در یک سوم ابتدا و نیمی از دپو یا قرضه در یک سوم انتهای مسیر

 و تعیین عزم حمل و فاصله متوسط حمل مصالح در هر حالت و

 ت: خط پخش بهینه
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 برابر است با: منحنی بروکنرحالت کلی 

 
 

𝑉𝐹 = 1500 + 75700 + 30600 + 23300 + 700 = 131800 
𝑉𝐶 = 38600 + 10100 + 7900 + 2200 = 58800 

𝑉𝑀𝐴𝑋 = 𝑚𝑎𝑥(𝑉𝐹, 𝑉𝐶) = 131800 
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 الف: کل قرضه در وسط مسیر

 

 

 

 

 

𝑆 = 187500 + 37500 + 9275000 + 8904000 + 12545000 + 9693000 + 5733000

+ 15043000 + 3096000 + 1980500 + 10000 + 3500 = 66508000𝑚4  
 

𝑑 =
𝑆

𝑉
=

66508000

131800
= 504.61 
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 ب: کل قرضه در ابتدای مسیر

 

 

 

𝑆 = 18473500 + 46150000 + 44664000 + 35880000 + 9693000 + 5733000

+ 15043000 + 3096000 + 1980500 + 10000 + 3500 = 180726500𝑚4 
 

𝑑 =
𝑆

𝑉
=

180726500

131800
= 1371.22 𝑚 
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 پ: نیمی از قرضه در یک سوم ابتدا و نیمی در یک سوم انتها

 

 

 

𝑆 = 187500 + 37500 + 9275000 + 8904000 + 4097500 + 12545000 + 364500

+ 15043000 + 3096000 + 1980500 + 10000 + 3500 = 55544000𝑚4 
 

𝑑 =
𝑆

𝑉
=

55544000

131800
= 421.43 𝑚 
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 ت: خط پخش بهینه

 

 
 

خط پخش بهینه خطی است که مجموع مساحت های بالا و پائین با هم برابر باشد. بنابراین باتوجه به شکل 
1خط پخش بهینه در کیلومتر  +  منحنی بروکنر را قطع می کند.  753.27

 

𝑆 = 101585000 + 364500 + 7497000 + 4264000 + 8587500 + 6286000 + 4415000

= 132999000 𝑚4 
 

𝑑 =
𝑆

𝑉
=

132999000

131800
= 1009.1 𝑚 

 

 خط پخش بهینه خطی نیست که فاصله متوسط حمل کمتری دارد. ‚با توجه به نتایج 
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 .است شده انجام 1395 سال راه رشته پایه بهای فهرست به توجه با پروژه اجرای هزینه برآورد و متره
 سنگی مصالح کیلومتر، 5 میزان به زیراساس و اساس مصالح حمل فرض با مسیر اجرای هزینه برآورد و متره
 .کیلومتر 300 قیر حمل کیلومتر، 40 آب کیلومتر، 20 میزان به آسفالتی بتن
 

 
 ردیف

شرح 
عملیات و 
 کالاها

 
 واحد

ردیف 
 فهرست بها

 
 مقدار

قیمت واحد 
 )ریال(

 قیمت کل
 )ریال(

 
1 

 حمل مصالح

اساس و زیر 

در راه های  اساس

آسفالتی بیش از 

 10یک کیلومتر تا 

 کیلومتر

-مترمکعب
 کیلومتر

 
141901 

 
12343.02 

 

 
3330 

 
41102259.3 

 
2 

 آب حمل
 كه درصورتی

 حمل بیش فاصله
 یک كیلومتر از

هر  برای باشد

 بر اضافه كیلومتر
 متر اولكیلو یک

-مترمکعب
 کیلومتر

  
030910 

 
120344.45 

 

  
4600 

 
553583550 

 
3 

 اجرای و تهیه

 با آسفالتی بتن

 سنگ

 برای شکسته

 دانه با بیندر قشر
 بندی

 متر میلی   0-19

 هر ازای به

 سانتیمتر

 
 مترمربع

 
150604 

 
1740.65 

 
13400 

 
23324662.5 

 
4 

 اجرای و تهیه

 با آسفالتی بتن

 سنگ

 برای شکسته

 دانه با توپکا قشر

 12.5-0 بندی

 ازای به متر میلی

 هر سانتیمتر

 
 مترمربع

 
150606 

 
1023.9 

 
14600 

 
14949081.33 

 مصالح حمل 5

 20 در آسفالتی

 كیلومتری
-مترمکعب
 کیلومتر

151202 3071.73 2890 8877296.93 

در حمل قیر  6
 300-150فاصله

 کیلومتر

-تن
 کیلومتر

200203 184.3 885 163105.5 

 
 پس جمع کل هزینه های مسیر برابر است با:

 ریال 641999955.6
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 گزارش نرم افزار از مختصات سومه ها
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 گزارش نرم افزار از قوس های افقی

 

 قوس اول
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 دوم قوس

 

 
 قوس سوم
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 قوس چهارم
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 قوس پنجم
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 69 

 600.00+2نقشه مقطع عرضی کیلومتر 

 
 

 650.00+2نقشه مقطع عرضی کیلومتر 

 
 

 700.00+2نقشه مقطع عرضی کیلومتر 
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 750.00+2نقشه مقطع عرضی کیلومتر 

 
 

 800.00+2نقشه مقطع عرضی کیلومتر 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


