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 Vertical Curvesالمنحنيات الرأسية 

خط    نقاطعند    ،تصمم المنعطفات الشاقولية على شكل قطوع مكافئة بسيطة في ذروة المضلع الشاقولي
ع للطريق عندما يتغير الميل الطولي له، وذلك من أجل التغلب على الانكسارات الحاصلة الناجمة المشرو 

عن تغير هذه الميول في المقطع الطولي، والتي تسيء الى حركة العربات، إما من عدم تحقيق الرؤية في  
قعرة، بالإضافة إلى  المناطق المحدبة، أو من تعرض العربة لصدمة مفاجئة نتيجة دخولها في المناطق الم

ضرورة تأمين انسيابية لمسار الطريق كي لا يحدث تسارع للقوة النابذة، مما يؤثر في توازن العربة وسلامة 
 .حركتها

   شروط التصميم:
تهيئ تصميماً مأموناً ومريحاً في التشغيل ومقبولًا  أن  و   ،سهلة الاستخدامالمنحنيات الرأسية  يجب أن تكون  

حيث تصمم   ،هو أن تعطينا مسافات رؤية كافية للسرعة التصميمية تصميمهالب في  في الشكل، وأهم مط
 .تكون مساوية للحد الأدنى من طول المنحني أو أكبر منهلمسافة رؤية للتوقف  على شرط توفّر

ويجب أن تؤمن سرعة الانتقال    رأسية منطقة انتقال انسيابية عند تغير الميول الطولية،المنحنيات  ال  تحقق
تغير الميل فيه ثابت، لأن  ويستخدم القطع المكافئ في هذه المنحنيات    ،منة والراحة وشروط التصريفالآ

  يسهل ، وبالتالي  هحساب إحداثيات  مما يسهلحناء  لانيعطي معدل تغير منتظم ل، و وهذا مرورياً يعتبر ايجابياً 
على كامل   يفائه شروط الرؤيةست ابساطة توقيعه في الطبيعة و ، بالإضافة إلى  حساب مناسيب خط المشروع

 جداً.تكون دقة الحساب في هذه الطريقة مقبولة  حيث  ، ويمكن إلباسه حسابياً بالقوس الدائري  طول المنحني
  أنواع المنعطفات الشاقولية: 

تقسم المنحنيات الشاقولية إلى نوعين رئيسيين: المنحنيات المحدبة والمنحنيات المقعرة، واستناداً الى اتجاه  
 ميول الطولية، فإنه يتحدد لدينا الأنواع التالية من المنعطفات الشاقولية:ال

 منعطف شاقولي محدب  -1
 منعطف شاقولي مقعر               -2
 منعطف شاقولي سفحي محدب                  -3
 منعطف شاقولي سفحي مقعر  -4
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 أشكال المنحنيات الشاقولية المحدبة والمقعرة

 ة: ولية المحدب المنعطفات الشاق

انطلاقاً من شرط    ،ينطلق حساب نصف قطر المنعطف الشاقولي المحدب من علاقات هندسية بسيطة
تأمين مسافة الرؤية التصميمية لسطح الطريق من قبل سائق العربة، حيث أن هذا الشرط كاف لتحقيق  

 ا ليس كبيراً.أمان الحركة وراحتها، باعتبار أن الأثر السلبي للقوة النابذة في قيادة العربة وثباته
يجب أن تؤمن المنعطفات الشاقولية شروط الرؤية التي تحدد مسافة الرؤية للتوقف في حال تصميم الطرق  

بين اتجاهاتها جزيرة وسطية، فإننا    لباتجاهات منفصلة بجزيرة وسطية، أما في حال الطرق التي لا تفص
 فإذا اعتبرنا: ، نأخذ بعين الاعتبار مسافة الرؤية للتجاوز

𝐿.)طول مسافة المنعطف )الطول الأفقي للانحناء :  

S : .مسافة الرؤية   

ℎ1.ارتفاع عين السائق عن سطح الطريق :  

: ℎ2 .ارتفاع العائق المتوضع على سطح الطريق والمطلوب رؤيته  

𝑖1 − 𝑖2.الفرق بين الميلين :  

،  طول المنعطف مع تحديد نصف قطره، شكل ونوعية المنعطفولي  يتضمن تصميم المنعطف الشاق

وهما   ،حيث يؤثر في مسافة الرؤيا على المنحنيات قيمتان أساسيتان، مكان توضع المنعطف الشاقولي
 .Lالمنحني الشاقولي  طولو  ،Aالفارق الجبري لميلي المماسين المتتاليين 
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يمكن استخدام القوس الدائري كمنعطف شاقولي ولكنه الأقل استخداماً، ونظراً لأن الميول الطولية الأعظمية  
، ولأن أنصاف أقطار المنعطفات الشاقولية التصميمية كبيرة، فإن الفرق بين  %10المسموحة هي بحدود  
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الدائرة والقطع المكافئ صغير جداً. إذاً: يمكن التعويض عن انحناء القطع المكافئ بقوس دائري بسيط،  
 وبالتالي يمكن الحصول على المعادلة النهائية للمنعطف الشاقولي المؤلف من قوس بسيط كما يلي: 

𝒚 =
𝑿𝟐

𝟐. 𝑹𝒛
 

 

 منسوب أي نقطة من نقاط المنعطف:  -

𝒚𝑴 = 𝒚𝒎𝒂𝒙 ∗ [
𝑿𝑴

𝑳
𝟐

]

𝟐

 

 على خط المشروع:  Mمنسوب النقطة  -

𝑯𝑴 = 𝑯𝑴𝟎 ± 𝒚𝑴 

 : منسوب مبدئي 𝐻𝑀0حيث:  

 : طول الانحناء الأصغري -
𝒎𝒊𝒏𝑳 =  𝑹𝒛𝒎𝒊𝒏 ∗ (𝒊𝟏 − 𝒊𝟐) 
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يساوي المسقط   Lوبما أن المنحني طويل نسبياً وإحداثياته الرأسية صغيرة، فإنه يمكن اعتبار طول المنحني  

 وعند تحديد طول المنحني يجب أن نتحقق من مسافة الرؤية للتوقف وللتجاوز.،  ABالأفقي 
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يتعلق طول المنحني الشاقولي المقعر بمسافة الأضواء الأمامية للعربة )بالرؤية الليلية(، وبحيث تكون هذه  
وقوف العربة فقط، بحيث لا يسمح بالتجاوز على هذا النوع من المنحنيات،  المسافة كافية لتحقيق مسافة  

سم وزاوية    60ويحسب طول المنحني باستخدام المعادلات التالية على اعتبار ارتفاع الأضواء الأمامية  
 . . مئويةدرجة  1انحراف )انتشار( الضوء الرأسية 

 
 

( الموافق لمسافة الرؤية في حال  Kالمقعر باستخدام ثابت الانحناء الشاقولي ) طول المنحني الشاقولي 

 : التوقف
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 (: 1مسألة )

 : A,Bإذا كان لدينا خط المشروع المقترح بين 

 ACاحسب ميل الخط  .1

  Bاحسب منسوب النقطة   .2

كي لعناصره على خط المشروع واحسب منسوب  صمم منعطف شاقولي مع رسم كرو .3

 S= 115mذروته علماً أن مسافة الرؤية للتوقف 
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 (: 2مسألة )

 : A,Bإذا كان لدينا خط المشروع المقترح التالي بين النقطتين  

 ACاحسب ميل الاستقامة   .1

  Bاحسب منسوب النقطة  .2

 V=80صمم المنعطف الشاقولي مع رسم كروكي لعناصره على خط المشروع علماً أن  .3

Km/h 

 احسب منسوب ذروة المنعطف الشاقولي المقعر  .4
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 (: 3مسألة )

الموافق، إذا علمت أن طول هذا    صف القطر الأصغريصمم منعطف شاقولي محدب ومتماثل، واحسب ن

 =متر، وأن الميليــــــــــــــــن    100هو    Bمتر، وأن منسوب النقطة    120المنحني هو  
2

= +5%, i
1

i

لمعرفة بداية ونهاية هذا المنحني، واحسب المناسيب الموافقة وذلك على مسافة كل   t، ثم حدد قيمة  5.5%

 . متر من بداية المنحني 20
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 (: 4مسألة )

 : A,Bإذا كان لدينا خط المشروع المقترح ما بين النقطتين 

منعطف الشاقولي وارسم كروكي لعناصره إذا علمت أن مسافة الرؤية للتوقف  صمم ال .1

 متر.  115

 متر.  200هو  Aاحسب منسوب ذروة المنعطف المحدب علماً أن منسوب النقطة   .2

 متر من بداية المنعطف.  20التي تقع على بعد  Mاحسب منسوب النقطة  .3
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 على المنعطف: Cوبالتالي منسوب النقطة 

 

 YX  - على المضلع  Mعلى المنعطف = منسوب النقطة    Mمنسوب النقطة 

 

 

 

 (: 5مسألة ) 

روع طريق باتجاهين يطلب إدخال منعطف شاقولي )قطع مكافئ متساوي المماسين(، يصل بين  في مش

متر وأن    120، فإذا علمت أن مسافة الرؤية للتوقف  1/80-مع انحدار بميل    1/50ميلين الأول صاعد  

متر، وإذا كانت ظروف الموقع تسمح بطول أعظمي للمنعطف الشاقولي لا    640مسافة الرؤية للتجاوز  

 متر، المطلوب مناقشة تحقيق الرؤية على هذا المنعطف.  500يتجاوز 

 

𝑯𝑪 = 𝟐𝟎𝟖 − 𝟎. 𝟖𝟕 = 𝟐𝟎𝟕. 𝟏𝟑𝒎 
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 (: 6مسألة ) 

 ، أوجد طول المنحني في الحالتين: 0.08في منعطف شاقولي محدب بفرق للميلين الجبريين مساوي 

 متر.  120طول المنحني أكبر من مسافة الرؤية للتوقف، والتي تساوي عندما يكون  -

 متر.  45عندما يكون طول المنحني أقل من مسافة الرؤية للتوقف، والتي تساوي  -

متر    420أوجد الحد الأدنى لنصف القطر، وناقش النتائج على أساس أن أقل نصف قطر مسموح به هو  

 . كم/سا  65لسرعة 
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كم/ سا، ولذلك لا داعي لوضع    65متر عند السرعة    420هذه القيمة أكبر من الحد الأدنى المسموح به  

 . كم/سا  65قيود لتخفيض السرعة عن القيمة 

 

 (: 7مسألة ) 

، فلو تطلب    1/30-يتقابل مع انحدار هابط مقداره    1/50في مقطع طولي لطريق لدينا انحدار صاعد  

  400متراً، ومسافة رؤية للتجاوز    125الأمر تصميم منعطف شاقولي محدب يسمح بمسافة رؤية للتوقف  

طول هذا المنحني الذي يفي بالشرطين، علماً بأنه ونظراً لأسباب فنية فإن طول المنعطف    متراً،احسب 

 متراً.  500الشاقولي يجب أن لا يتجاوز 
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متر، فإنه لا يمكن تحقيق مسافة الرؤية للتجاوز المطلوبة   500يتعدى   ألا ونظراً لأن طول المنحني يجب 

 متر، وبالتالي لا يسمح بالتجاوز على هذا المنعطف.   400وهي 

   

 

 (: 8مسألة )

، والثاني هابط  %0.5حنى الشاقولي المحدب بين ميلين الأول صاعد بقيمة  حدد الحد الأدنى لطول المن 

مترًا    190كم/ساعة، ويجب أن يوفر المنحنى الرأسي مسافة    100، لطريق بسرعة تصميمة  %1بميل  

 لمسافة الرؤية للتوقف، وأن يطابق المعايير الأمريكية، )قم بالتقريب لعشرين متر أكبر(.  

 
 (: 9مسألة )

، فلو تطلب الأمر  1/40يتقابل مع انحدار هابط مقداره    1/30في مقطع طولي لطريق لدينا انحدار صاعد  

متراً، احسب طول هذا المنحني في    440تصميم منعطف شاقولي محدب يسمح بمسافة تجاوز مقدارها  

 الحالتين: 

 طول المنحني أكبر من مسافة الرؤية للتجاوز  -

 ني أقل من مسافة الرؤية للتجاوز طول المنح -

 متراً.  660يقل عن  ألا ثم تحقق من الحد الأدنى لنصف القطر والذي يجب 
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 متر.  660وهي أكبر من الحد الأدنى المسموح به وهو 

 

 (: 10مسألة )

كم/سا، يراد إدخال منعطف شاقولي يصل بين ميلين الأول    90يق سرعته التصميمية  في مشروع طر

 والمطلوب:  (%4-)والثاني هابط   (%3.5+)صاعد 

للمنعطف الشاقولي ليتمكن سائق يسير وفق السرعة التصميمية من التوقف بأمان    تحديد الطول الأصغري

 متر، وفق الاعتبارات التالية:  0.15حين رؤيته لعائق يعترض الطريق، لا يقل ارتفاعه عن  

  1.07ثواني، ارتفاع عين السائق عن سطح الطريق    3الحالة الأسوأ للتوقف وحيث أن زمن رد الفعل  

 . 0.24متر، عامل الاحتكاك الطولي بين سطح الطريق وإطار العربة 
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