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فصل چهارم :طراحی قوسهای قائم
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مشخصات پروژه :	  
· 

مقیاس نقشه مورد مطالعه قرار گرفته :   	 
· نوع منطقه : تپه
· نوع راه : اصلی درجه یک-دوطرفه           
·  عرض کل راه :  11.3 (2متر شانه راه و 3.65 عرض سواره رو در هر طرف)
· طول مسیر : 2842 متر
· تعداد قوس های افقی : دوقوس کلوتئید
· تعداد قوس های قائم :  دوقوس قائم
منابع مورد استفاده در پروژه :
آیین نامه طرح هندسی راهای ایران (نشریه 415)
نرم افزار های مورد استفاده :
· نرم افزار civil3d جهت طراحی مسیر



فصل اول : مسیر یابی

عوامل مختلفي در انتخاب مسير مؤثر هستند كه به شرح ذیل خلاصه  می شود:
1- دسترسي: یک راه علاوه بر اتصال دو نقطه مبدا و مقصد باید دسترسی مراکز جمعیتی بین مبدا و مقصد را نیز تامین نماید.
2- عوارض طبيعي: شامل پستی و بلندی های زمین ، کوه ، دریاچه و رودخانه است . گذشتن از عوارض طبیعی مستلزم انجام خاکبرداری ، خاکریزی ، احداث پل و تونل می باشد که هزینه های زیادی را در بر دارد.
3- ضوابط طرح هندسي: هدف از طرح هندسی احداث یک راه ایمن و متناسب با حجم ترافیک ، سرعت وسایل نقلیه و خصوصیات رانندگان است.
4- زمين شناسي:  این مطالعات از نظر شناخت مناطقی که احتمال لغزش، رانش، نشست و ریزش در آن زیاد است، قابل اهمیت است. همچنین شناخت آبهای زیر زمینی خصوصا در محل و احداث تونل ها و تعیین ارتفاع  خاکریز ها مهم می باشد.
5- جنس پي جسم و ساختما ن ها: پارامتر مقاومت زمین چه از نظر قرار گیری خاکریز ها بر روی زمین و چه از نظر احداث پل ها و دیوار ها عامل موثری در انتخاب مسیر است . مخارج احداث راه بر روی زمین های سست و باتلاقی بسیار زیاد است و حتی الامکان باید سعی گردد از این مناطق عبور داده نشود.
6- نگهداري راه: انتخاب مسیر راه در چگونگی و مخارج نگهداری راه تاثیر می گذارد .
   7- زيبايي راه: عواملی مانند هماهنگ سازی قوس های افقی و قائم و پیروی مسیر راه از وضعیت طبیعی زمین و بافت شهری
· جهت انجام مسیر یابی باید ابتدا سرعت طرح و حداکثر شیب مجاز برای مسیر را تعیین نمود :
تعیین سرعت طرح :
با توجه به جدول 5-21 آیین نامه وبا توجه وضع پستی بلندی، سرعت  بدست می آید :
[image: ]
نوع راه : اصلی درجه 1
وضع پستی و بلندی : تپه
لذا در این پروژه سرعت طرح 110 کیلو متر بر ساعت میباشد.

تعیین حداکثر شیب طولی :
با توجه به جدول 5-21آیین نامه 415 ، حد اکثر شیب طولی راه اصلی برابر است با  :
[image: ]
باتوجه به اینکه سرعت طرح 110 فرض شده و نوع منطقه ما تپه می باشد بنابراین شیب طولی ما 4درصد خواهد بود .


رسم مسیر اولیه  :

 در این مرحله ابتدا لازم است قبل از ترسیم، اقدام به محاسبه حداقل طول لازم  جهت عبور مسیراز یک

 تراز به تراز مجاور کنیم به گونه ای که شیب طولی این خط واصل بین دو نقطه بروی دو خط تراز مجاور مجاور بیش تر از مقدار شیب طولی حداکثر پروژه    نشود .



حداقل طول لازم () جهت عبور مسیر از یک تراز به تراز مجاور:
حداقل طول لازم با توجه به فرمول شیب به صورت ذیل محاسبه می شود:


که،

 ارتفاع پایین تر

 ارتفاع بالا تر

 حداکثر شیب مجاز در این پروژه برابر 4درصد

 شیب در نظر گرفته شده 

 حداقل طول لازم با در نظر گرفتن شیب مجاز جهت عبور مسیر از یک خط تراز به خط تراز مجاور
باتوجه به اینکه سرعت طرح 110 فرض شده و نوع منطقه ما تپه می باشد و شیب طولی ما 4درصد هست  بنابراین طول پرگار  زنی برابر است با :

تبدیل شده به مقیاس 1:2000



حال در نرم افزار از این طول حداقل L=25 جهت پرگارزنی استفاده میکنیم.


· کمان رسم شده در دو نقطه خط تراز بعدی را قطع کند در این صورت نقطه ای را که در امتداد مقصد قرار دارد را انتخاب می کنیم.کمان رسـم شده تنها در یک نقطه خط تراز بعدی را قطـع کند که در این حالت همان یک نقطه را انتخاب می کنیم.کمان رسم شده خط تراز بعدی را قطع نکند که در این حالت نزدیک ترین مسیر دلخواه در راستای مسیر نهایی انتخاب می کنیم.
پرگارزنی در نرم افزار : 
[image: ]

[image: ]رسم خطوط شکسته در نرم افزار :



[image: ]رسم راستا های مسیر :



فصل دوم :طراحی قوس های افقی  ورسم پلان
قوسهای دایره ای: 
بطور کلی خط پروژه یک راه از یک سری خطوط مستقیم و قوس تشکیل شده است.در اصطلاح فنی خطوط مستقیم را به نام تانژانت و قوس متصل کننده دو تانژانت را بانام شعاع آن و یا به وسیله درجه قوس مشخص می کنیم. بطور کلی قوسهای دایره ای به سه گروه تقسیم بندی میشوند که عبارتند از:
1-قوس های ساده  2-قوس های مرکب 3- قوس های معکوس


قوس کلوتئید :
قوس کلوتوئید در راهسازی و راه آهن عبارت است از قوس هایی که بین مسیر مستقیم و مسیر منحنی
دایره ای برای سرعت های زیاد از نقطه نظر راحتی عمل رانندگی و همچنین تغییر تدریجی از شیب
معمولی جاده به دور کامل به کار می رود . مصرف کلوتوئید در راه ، تولید یک ضریب ایمنی می کند.
موقعی که یک وسیله نقلیه بر روی یک مسیر مستقیم حرکت می کند و وارد یک قوس دایره ای می
شود هم زمان وسیله نقلیه باید برای یک زاویه جدید که بستگی به شعاع قوس دارد ،میزان گردد. این
حرکت به طور یکدفعه کار مشکلی است در صورتی که اگر به تدریج انجام گیرد تولید سهولت در
حرکت می کند. این عمل باعث شده که ازکلوتوئید جهت اتصال استفاده گردد.

برای طراحی قوس ها ابتدا شیب عرضی و ضریب اصطکاک وشعاع حداقل قوس را بدست می آوریم :


شیب عرضی، دور یا بربلندی ():

مقدار   با توجه به این که فرض ما بر این است که محور راه در منطقه معتدل واقع شده است،با توجه به آیین نامه ، دور حداکثر %12 برای آن انتخاب شد.

ضریب اصطکاک جانبی ():
ضریب اصطکاک از جدول5-5آیین نامه برابر با 11/0 به دست می آید.

شعاع حداقل مطلق قوس ():
شعاع حداقل مطلق قوس، حد اقل شعاعی است که می توان در قوس های مسیر از آن استفاده نمود؛ این شعاع از رابطه زیر قابل محاسبه است که در این رابطه سرعت بر حسب کیلومتربر ساعت می باشد:
[image: ]باتوجه به بند 5-2-1 آیین نامه این رابطه را به شرح زیر بیان می کند:


باتوجه به اینکه مسیر ما باید از دو نقطه اجباری B,C بگذردو زاویه بین مسیر های شکسته که میخواهیم بین آنها قوس افقی ترسیم کنیم خیلی کوچک است. امکان ترسیم قوس افقی با این شعاع وجود نخواهد داشت بنابراین سرعت طرح برای طراحی قوس ها را برابر 90 فرض میکنیم.

· طراحی قوس  افقی : کلوتئید  : در این پروژه دو قوس داشتیم
· مطابق با آیین نامه شعاع حداکثر قوس افقی برای استفاده از قوس تدریجی برای سرعت های مختلف
[image: ]

                                          
بنابراین طول کلوتئید را برابر 50 میگیریم.








پلان مسیر :
پلان راه عبارت است از تصویر افقی محور راه بر روي نقشۀ توپوگرافی ،علاوه بر محور راه موارد زیر در پلان نشان داده می شود : 
· عرض روسازی و شانه راه
· مشخصات کامل قوسهاي افقی 
جهت رسم پلان مسیر اطلاعات زیر مورد نیاز است :
عرض راه :
 مسیر مورد مطالعه در این پروژه راه اصلی دوطرفه در نظر گرفته شده است:
· 
طبق بند6-2-1آیین نامه در راه های اصلی درجه یک عرض مطلوب هر خط عبور   میباشد
· [image: ]عرض شانه را در هرطرف طبق 6-4 آیین نامه برابر 2 متر فرض شده :

· باتوجه به توضیحات بالا عرض کل راه ما برابر 11.3 در نظر گرفته شده است.(راه ما اصلی و دوطرفه با یک خط عبور در هر طرف فرض شده)

	تصویر زیر  پلان مسیر:
[image: ]


فصل سوم :رسم پروفیل طولی و  خط پروژه
پروفیل طولی :
.
نقشه ی نیمرخ طولی عبارت است از نمایش تصویر مسیر بر روی صفحه ی قائم یا به عبارت دیگر دید جانبی از مسیر در طول مسیر.
به طور کلی این نقشه از دو خط تشکیل شده است:
خط زمین : نشان دهنده ی پستی و بلندی سطح زمین و ناهمواری های طبیعی سطح در محدوده ای است که راه ازآن عبور می کند.
خط پروژه : نشان دهنده ی مشخصه های هندسی مسیر در نیمرخ طولی نظیر شیب های طولی و مشخصات
قوس های قائم است
رسم خط پروژه مرحله ی بسیار مهم در این پروژه می باشد و باید به نکات زیر دقت شود : 
· شیب های خط پروژه از حدود مجاز تجاوز نکند
· در زمین های مسطح حداقل شیب طولی رعایت شود.
· خط پروژه از نقاط اجباری پروژه بگذرد.
· برای ایجاد دید بهتر سعی کنید قوس قائم در محدوده ی قوس افقی قرار گرفته وبر آن منطبق شود.
·   بین خاکبرداری و خاکریزی تا حدودی تعادل بر قرار باشد.

مقادیر مجاز شیب طولی راه :
 بر اساس نوع راه وسرعت به ترتیب از جدول های 5-21 و 5-24 آیین نامه بصورت زیر تعیین می شود: 
[image: ]
[image: ]

با توجه به اینکه در پروژه ما نوع منطقه تپه و سرعت 110  بود پس حداکثر شیب طولی راه 4درصد و حداقل 0.5درصد میباشد.




فصل چهارم
محاسبات قوس های قائم



قوس های قائم:
قوس های قائم در پروفیل طولی مسیر وظیفه اتصال خطوط شکسته پروژه را به یکدیگر ایفا می کنند. در واقع  قوس های قائم قوس هایی هستند که تقاطع دو شیب قائم در مسیر راهسازی را بطور یکنواخت و صاف، بدون تغییر حرکت عمودی به هم وصل می کند. در حقیقت در مورد راهسازی و راه آهن این قوس ها سبب ایمنی و راحتی می شوند. بر اساس آیین نامه در مراحلی که جمع جبری شیب های طرفین کمتر از نیم درصد باشد وجود قوس عمودی ضروری نیست. 

[image: ]
                  شکل 3-1 -   قوس قائم مقعر یا کاسه ای
[image: ]
                  شکل 3-2 -    قوس قائم محدب یا گنبدی
L : طول خم؛  A : قدر مطلق تفاضل جبری دو شیب؛  G1 : شیب اول (درصد)؛  G2 : شیب دوم (درصد)     

· قوس های قائم مسیر:
در این مسیر خط پروژه 3 بار تغییر شیب داده است، بنابراین در دو نقطه از پروژه قوس قائم ترسیم می گردد . این تغییرات شیب در زیر مشخص گردیده است: 



نکته : در یک پروژه هنگامی قوس قائم ترسیم می گردد که خطوط پروژه تغییر شیب دهند و اختلاف شیب آنها از 5/0 درصد بیشتر گردد.
برای این که نوع قوس را تشخیص دهیم؛ می بایست شیب دو طرف را از هم کم نماییم. در صورتی که عدد حاصل کمتر از صفر شود؛ نوع قوس، محدب و در صورتی که بزرگتر از صفر گردد؛ نوع قوس، مقعر خواهد بود.                                

1-قوس قائم شماره1:  این قوس از نوع مقعر(کاسه ای) است
تعیین طول خم مقعر:
طول این خم باید به اندازه ای باشد که حداقل فاصله دید توقف برای راننده وسیله نقلیه فراهم شود . تامین فاصله دید در خم کاسه ای با توجه به رابطه L ≥ K.A  که در بند 5-3-5-1آ آیین نامه آمده است؛ صورت می گیرد که در آن : 
L  : طول خم کاسه ای بر حسب متر 
A : قدر مطلق تفاضل جبری دو شیب                                                                 
در این قوس داریم : تفاضل جبری دو شیب :                                          

 قوس مقعر

K : ضریبی است تابع سرعت طرح و وضعیت روشنایی راه و برای قوس مقعر (کاسه ای ) از جدول 5-27 آیین نامه بدست می آید :
[image: ]
· بنابراین برای سرعت طراحی 110 کیلومتر بر ساعت از جدول بالا مقدار K برابر 55 بدست می آید.
با توجه به مقادیر  A & K، طول کل قوس (L) برحسب متر از رابطه ([1]) زیر به دست می آید:

طول قوس مقعر :                                                                                                                      51
انتخابی

2-قوس شماره 2:  این قوس از نوع محدب(گنبندی) است
تعیین طول خم محدب:
طول این خم باید به اندازه ای باشد که حداقل فاصله دید توقف برای راننده وسیله نقلیه فراهم شود . تامین فاصله دید در خم گنبدی با توجه به رابطه L ≥ K.A  که در بند 5-3-5-1آیین نامه آمده است؛ صورت می گیرد که در آن : 
L  : طول خم گنبدی بر حسب متر 
A : قدر مطلق تفاضل جبری دو شیب                                                                                                   
K : ضریبی است تابع سرعت طرح که برای قوس محدب از جدول ( 5-25 ) آیین نامه به دست می آید . این ضریب بر حسب متر بوده و معنای فیزیکی آن طول لازم خم برای یک درصد تغییر شیب طولی است :
[image: ]
· بنابراین برای سرعت طراحی 110 کیلومتر بر ساعت از جدول 5-25 مقدار K برابر 74 بدست می آید.
با توجه به مقادیر  A & K، طول کل قوس (L) برحسب متر رابطه ([1]) زیر به دست می آید:

قوس محدب

طول قوس محدب :                     انتخابی

[image: ]تصویر پروفیل طولی مسیر  :




فصل ‌پنجم:
نیمرخ های عرضی و حجم عملیات خاکی

نیمرخ های (پروفيل هاي) عرضي راه:
نیمرخ های (پروفيل هاي) عرضي راه عبارت است از مقطع عرضي عمود بر محور راه، كه در آن خط زمين و خط پروژه نشان داده مي شود. مورد استفاده پروفیل های عرضی در تعین حجم خاکبرداری و خاکریزی میباشد.
جهت ترسیم پروفیل های عرضی به موارد زیر باید توجه کرد :
محل تهیه پروفیل عرضی :
1-در مناطق مسطح هر 30 الی 50 متر
2- در قوس ها هر10 الی 20 متر
توجه : در این پروژه فواصل نمونه برداری در مسیر های مستقیم 30متر و در قوس ها 15 متر در نظر گرفتیم.
شیب شیروانی :
هرچه شیروانی ملایم تر(کم شیب تر) باشدو آرام تر با زمین طبیعى پیوند بخورد، راه براى راننده و سرنشین، دلپذیرتر وایمن تر است. شیب شیروانى با توجه به هزینه آن مى تواند تغییر کند.
· 
· شیبى که به شیروانى خاکریزى داده می شود، به عوامل زیر بستگى دارد :  
1-خواص خاک هایى که مصرف مى شود (تراکم پذیرى، مقاومت به فرسایش(
2- ارتفاع خاکریزى
3-شیب بستر طبیعى خاکریزى (ضرورت کندن شیار و پلکانى کردن بستر، قبل از احداث خاکریزى(
4-هزینه خاکریزى و...
تعیین شیب شیروانی :

بند6-7 آیین نامه به بحث شیروانی ها پرداخته است.در این پروژه میخواهیم شیب شیروانی ملایم بوده بنابراین دراین پروژه از شیب  (یعنی سه افقی و یک قائم) برای اجرای شیروانی خاکبرداری و خاکریزی استفاده خواهد شد.
بدلیل زیاد بودن پروفیل های عرضی فقط تعدادی از آنها در اینجا آوردیم بقیه پروفیل ها در نقشه اصلی موجود است : 







نمونه هایی از پروفیل های عرضی :
[image: ]
[image: ]



محاسبه حجم عملیات خاکی راه:
مقطع عرضی راه از نظر عملیات خاکی ممکن است در یکی از سه حالت ذیل دیده شود:
· مقطع خاکریزی
· مقطع خاکبرداری
· مقطع مختلف یا مختلط (هم خاکریزی و هم خاکبرداری)

[image: 1111][image: 33]
[image: 55] شکل 5-1 - مقطع خاکبرداری                                                                                                            شکل 5-2 - مقطع خاکریزی





شکل 5-3 - یک مقطع خاکبرداری –  یک مقطع خاکریزی

[image: ]جدول حجم عملیات خاکی :جمع احجام
نام ایستگاه


حجم( )

مساحت( )
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همانطور که در جداول مشخص است حجم خاکبرداری و خاکریزی بطور مجزا گزارش شده و حجم کل خاکبرداری و خاکریزی برابر است با :


حجم کل عملیات خاک ریزی : 

حجم کل عملیات خاکبرداری :  
























منحنی بروکنر : 
حمل و نقل خاک:
از نظر اقتصادی خط پروژه می بایست طوری طراحی شود که تمامی مواد حاصل از خاکبرداری حتی المکان در محل خاکریزی مصرف شود در غیر این صورت اگر نتوان تمام خاک مورد نیاز را از خاکبرداری های در طول پروژه تهیه نمود باید متوسل به تأمین خاک مورد نیاز از محل های مناسب و اصطلاحاً قرضه شد و یا برعکس باید خاک اضافی را به محل های تعیین شده حمل و اصطلاحاً دپو نمود.
برای دستیابی به اقتصادی ترین نحوه جابجایی خاک و تعیین حداقل فاصله حمل متوسط خاک در یک پروژه راهسازی از روش منحنی بروکنر استفاده می شود.
منحنی بروکنر:
برای رسم منحنی بروکنر بر روی محور X ها، کیلومتراژ ایستگاه نیمرخ های عرضی با مقیاس پروفیل طولی 1:2000 و بر روی محور Y ها، جمع جبری خاکریزی و خاکبرداری از مبداء تا ایستگاه مورد نظر با مقیاس مناسب رسم می گردد، معمولاً خاکبرداری با علامت منفی و خاکریزی با علامت مثبت منظور می گردد.
مقادیر خاکریزی +
مقادیر خاکبرداری -
محل مقطع عرضی در طول محور راه
حجم عملیات خاکی
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