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حالة المنعطفات الأفقية ذات أنصاف الأقطار الصغيرة(، يكون معدل ميل الرفع   )فيفي معظم الأحيان  

على المستقيم، لذا يتطلب الأمر دوران للرف للوصول إلى   العرضاني أكبر من الميل العرضي للطريق 

الميل المطلوب، وهنالك طريقتان للوصول إلى هذا الميل، إما بالدوران حول المحور ليرتفع بمقدار نصف 

 قيمة الرفع، أو بالدوران حول الحافة الداخلية للطريق ليرتفع بكامل قيمة الرفع. 

 
 

ق ثابت وبدون رفع، وبذلك يصبح الحفر مساوياً للردم، ولكن يعيب  في الحالة الأولى يبقى محور الطري 

الداخلية عن منسوب   الحافة  نتيجة لخفض  بالنسبة لعمليات الصرف السطحي  هذه الطريقة تولد مشاكل 

الأرض، وخاصةً في حالة الأرض المنبسطة وحالة القطوع، وتنعدم هذه المشكلة في حالة الجسور أو في  

 لية تساعد على صرف المياه. حالة وجود ميول طو
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والطريقة الثانية مفضلة ولكن يعيبها متطلبات الردم لكامل قطاع الرصف بالإضافة إلى الكتف الخارجي،  

 كما ان منسوب محور الطريق سيرتفع مما يتسبب في تغيير الميول الطولية. 

 
 

 
%  6إلى % لطريق بحارتي مرور 2الانتقال من المقطع العادي بميل وتوضح الأشكال التالية طريقة 

 . مع منحني كلوتوئيد
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 : Curve Widening  التعريض الإضافي في المنعطفات

القارعة( أو  المزفت  )الجزء  الطريق  أن يعطى  المنعطفات  يجب  في  إضافياً  لكي تكون شروط   عرضاً 

ون جزء من العربة خارج  ، حتى لا يكالحركة على هذا المنحني مشابهة لشروط الحركة على الاستقامة 

ويطبق التعريض الإضافي من طرفي الجزء المزفت أو من أحد أطرافه، ويفضل دائماً    حدود الطريق.

 تطبيقه في الطرف الداخلي )باتجاه مركز القوس الدائري(، ويحسب التعريض الإضافي من العلاقة التالية: 
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قيمة   يجب أن لاتزيد ملاحظة:
𝒗

𝟏𝟎√𝑹
متر نحذف القيمة  0.5مهما كانت قيمة السرعة، وإذا تجاوزت  مذتر  0.5عن  

 متر. 0.5ونضع 

 

 

 
 

 .الإضافي لكل حارة مرور على أن تضرب القيم المستخرجة من الجدول بعدد الحارات المرورية في الطريق قيمة التعريض  
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طول التدرج بالتعريض هو نفسه طول المنحني الانتقالي )الكلوتوئيد(، يتم الانتقال بالتعريض الإضافي 

تدريجياً قبل الوصول إلى القوس الدائري، ثم تبقى قيمة التعريض ثابتة على كامل طول القوس الدائري، 

إلى الطريق  يعود  ثم  صفر،  القيمة  حتى  بالنقصان  يتدرج  الدائري  القوس  في    وبعد  الأصلي  عرضه 

 الاستقامة.  

 
 

 التعريض اللازم لحارة المرور الداخلية في المنعطفات الأفقية

 

 العلاقة التالية: وتحسب قيمة التعريض في أية نقطة من نقاط منحني الوصل المتدرج من 

𝐷1 = 𝐷(4Ƴ
3
− 3Ƴ

4
) 

Ƴ   ،للكلوتوئيد الكامل  الطول  على  نقطة  كل  عند  للكلوتوئيد  الجزئي  الطول  نسبة   : 

 𝑙    ،الطول الكلي للكلوتوئيد بالمتر :𝑙1  :المراد حساب مقدار العرض    1الجزئي عند النقطة    طول الكلوتوئيد

: قيمة  𝐷1: قيمة التعريض الكامل للطريق في القوس الدائري بالمتر،    𝐷الإضافي الانتقالي عندها بالأمتار،  

   بالمتر. 1التعريض الإضافي الانتقالي عند النقطة 
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 واستناداً إلى العلاقة السابقة نستطيع أن نكتب:
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 (: 1مسألة )

(، يصل بين استقامة وقوس دائري، له نصف قطر أصغري بسرعة )كلوتوئيديطلب تصميم منحني متدرج  

 %، لمشروع طريق بحارتي مرور، والمطلوب: 5مع تعلية إضافية   سا كم/   90تصميمية 

تحديد عناصر الكلوتوئيد، ومن ثم حساب إحداثيات مركز القوس الدائري وانزياح الدائرة، حيث الاحتكاك  

 .0.07العرضي 

 ---------------------------------------------- 

𝑹𝒎𝒊𝒏 =
𝒗𝟐

𝟏𝟐𝟕 ∗ (𝒆 + 𝒇)
=  

(𝟗𝟎)𝟐

𝟏𝟐𝟕 ∗ (𝟎. 𝟎𝟓 + 𝟎. 𝟎𝟕)
= 𝟓𝟑𝟏. 𝟓~𝟓𝟑𝟓 𝒎 

 :ثابت الكلوتوئيد

𝑹

𝟑
≤ 𝑨 ≤ 𝑹 

𝟓𝟑𝟓

𝟑
≤ 𝟐𝟎𝟎 ≤ 𝟓𝟑𝟓 

𝑨2 = 𝑹 ∗ 𝑳 

(𝟐𝟎𝟎)𝟐 = 𝟓𝟑𝟓 ∗ 𝑳 → 𝑳 = 𝟕𝟒. 𝟕𝟕 𝒎 

 
 :زاوية المماس المشترك عند نقطة نهاية الكلوتوئيد 

 

𝝉 =  
𝑳

𝟐𝑹
∗
𝟏𝟖𝟎°

𝝅
= 𝟐𝟖. 𝟔𝟓 ∗

𝑳

𝑹
= 𝟐𝟖. 𝟔𝟓 ∗

𝟕𝟒. 𝟕𝟕

𝟓𝟑𝟓
=  𝟒° 

 
 أو:

𝝉 =  
𝑳𝟐

𝟐𝑨𝟐
=
(𝟕𝟒. 𝟕𝟕)𝟐

𝟐(𝟐𝟎𝟎)𝟐
=  𝟎. 𝟎𝟔𝟗𝟗 𝑹𝒂𝒅 
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 إحداثيات النقاط الطرفية بدلالة المماس أو زاوية المماس )الزاوية بالراديان(: 

𝑋0 = 𝑨√𝟐 ∗ (𝝉
𝟏
𝟐⁄ −

𝝉
𝟓
𝟐⁄

𝟏𝟎
) = 𝟐𝟎𝟎√𝟐 ∗ (𝟎. 𝟎𝟔𝟗𝟗

𝟏
𝟐⁄ −

𝟎. 𝟎𝟔𝟗𝟗
𝟓
𝟐⁄

𝟏𝟎
) = 𝟕𝟒. 𝟕𝟒𝒎 

𝑌0 = 𝑨√𝟐 ∗
𝝉
𝟑
𝟐⁄

𝟑
= 𝟐𝟎𝟎√𝟐 ∗

𝟎. 𝟎𝟔𝟗𝟗
𝟑
𝟐⁄

𝟑
= 𝟏. 𝟕𝟒 𝒎 

 طول المماس من جهة الاستقامة: 

𝑻 = 𝒙 −
𝒚

𝒕𝒈𝝉 
= 𝟕𝟒. 𝟕𝟒 −

𝟏. 𝟕𝟒

𝒕𝒈(𝟎. 𝟎𝟔𝟗𝟗)
= 𝟒𝟗. 𝟖𝟗𝒎 

 طول المماس من جهة المنحني الدائري:

 

𝑻𝒌 =  
𝒚

𝒔𝒊𝒏 𝝉
=

𝟏. 𝟕𝟒

𝒔𝒊𝒏 (𝟎. 𝟎𝟔𝟗𝟗)
= 𝟐𝟒, 𝟗𝟏𝒎  

 إحداثيات مركز انحناء الكلوتوئيد:

𝒙𝒎 = 𝒙 − 𝑹. 𝒔𝒊𝒏𝝉 = 𝟕𝟒. 𝟕𝟒 − 𝟓𝟑𝟓 ∗ 𝒔𝒊𝒏(𝟎. 𝟎𝟔𝟗𝟗) = 𝟑𝟕. 𝟑𝟕𝒎 

𝒀𝒎 = 𝒀 + 𝑹 ∗ 𝑪𝑶𝑺𝝉 = 𝟏. 𝟕𝟒 + 𝟓𝟑𝟓 ∗ 𝑪𝑶𝑺(𝟎. 𝟎𝟔𝟗𝟗) = 𝟓𝟑𝟓. 𝟒𝟑𝒎 

 :عن بداية الكلوتوئيد Xs∆ في النقطة التي تبعد بمسافة Rانزياح القوس الدائري 

∆𝑹 = 𝒀𝒎 −  𝑹 = 𝟓𝟑𝟓. 𝟒𝟑 − 𝟓𝟑𝟓 = 𝟎. 𝟒𝟑𝒎 

 أو:

∆𝑹 =
𝑳𝟐

𝟐𝟒 ∗ 𝑹
=  

(𝟕𝟒. 𝟕𝟕)𝟐

𝟐𝟒 ∗ 𝟓𝟑𝟓
= 𝟎, . 𝟒𝟑𝟓𝒎 

ومن ثم نحسب   L/2بـ   Lبدلاً من  𝝉نعوض في علاقة  إذا طلب إحداثيات منتصف الكلوتوئيدملاحظة: 

X,Y . 

𝑳 = 𝟕𝟒. 𝟕𝟕 𝒎 ⇒
𝑳

𝟐
= 𝟑𝟕. 𝟑𝟖𝟓 𝒎 

 . X,Yومن ثم نحسب  L/2بـ   Lبدلاً من  𝝉نعوض في علاقة 

𝝉 =  
(
𝑳
𝟐
)𝟐

𝟐𝑨𝟐
=
(𝟑𝟕. 𝟑𝟖𝟓)𝟐

𝟐(𝟐𝟎𝟎)𝟐
= 𝟎. 𝟎𝟏𝟕 𝑹𝒂𝒅 
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 (: 2مسألة )

تسير   R=700mاحسب معدل الارتفاع العرضاني الذي يجب تطبيقه على منعطف أفقي نصف قطره  

، وتحقق من قيمة عامل الاحتكاك العرضاني، إذا علمت أن v=80km/hعليه عربة بسرعة تصميمية  

، واحسب  0.5متر، وأن نسبة ميل المنحدر تساوي    3.5الطريق مؤلف من حارتي مرور عرض كل منهما  

طول المنحدر وبين كيف يمكن تطبيق الرفع العرضاني، إذا علمت أن القوس الدائري متصل بالاستقامة 
 مباشرة. 

------------------- ------------------------ 

𝒆 =
(𝟎. 𝟕𝟓𝒗)𝟐

𝟏𝟐𝟕 ∗ 𝑹
=  

(𝟎. 𝟕𝟓 ∗ 𝟖𝟎)𝟐

𝟏𝟐𝟕 ∗ 𝟕𝟎𝟎
= 𝟎. 𝟎𝟒𝟎𝒎 𝒎⁄ < 𝟎. 𝟎𝟔𝟕𝒎 𝒎⁄  

 0.067=1/15متر من عرض الطريق، وهذه القيمة أصغر من القيمة الحدية  1سم لكل  4أي 

𝒇 =
𝒗𝟐

𝟏𝟐𝟕 ∗ 𝑹
− 𝒆 =   

𝟖𝟎𝟐

𝟏𝟐𝟕 ∗ 𝟕𝟎𝟎
− 𝟎. 𝟎𝟒 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟏 < 𝟎. 𝟏𝟓 

 

 

 حساب طول المنحدر:  

𝑳 =
𝟓𝟎 ∗ 𝒆 ∗ 𝒘

𝝁
=
𝟓𝟎 ∗ 𝟎. 𝟎𝟒 ∗ (𝟑. 𝟓 ∗ 𝟐)

𝝁
= 𝟐𝟖𝒎 

  

 18.7للتعلية الإضافية، ويمكن تطبيقها بأن يكون ثلثان من الطول على الاستقامة أي    وهو الطول الأصغري

 متر على القوس الدائري. 9.33متر والقيمة 

 

 (: 3مسألة )

كم/ سا، فإذا    110تسير عربة على منعطف أفقي مؤلف من قوس دائري وكلوتوئيدين متناظرين بسرعة  

المنعطف   قطر  نصف  أن  ك  500علمت  وطول  هو  متر  الكلوتوئيدين  من  مقدار   100ل  احسب  متر، 

حارات وطول العربة الأعظمي   4التعريض الإضافي في هذا المنعطف، علماً أن عدد الحارات المرورية  

متر من طول هذا   20متر، ثم احسب مقدار هذا التعريض كل    15الذي يمكن أن تسير على المنعطف هو  

 المنعطف. 

---------------------------- ----- 

𝑫 = 𝒏(𝑹 − √𝑹2 − 𝒍2) +
𝒗

10√𝑹
 

 كم/ سا 90% من قيمتها في الاستقامة على أن لاتقل عن 75تؤخذ قيمة السرعة 

𝑫 = 𝟒(𝟓𝟎𝟎 − √𝟓𝟎𝟎𝟐 − 𝟏𝟓𝟐) +
𝟗𝟎

𝟏𝟎√𝟓𝟎𝟎
= 𝟏. 𝟑𝒎 

 

∆𝑹 =
𝑳𝟐

𝟐𝟒 ∗ 𝑹
=

𝟏𝟎𝟎𝟐

𝟐𝟒 ∗ 𝟓𝟎𝟎
= 𝟎. 𝟖𝟑 
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∆𝑹 >
𝑫

𝟐
⇒ 𝟎. 𝟖𝟑 > 𝟎. 𝟔𝟓 ⇒ 

الكلوتوئيد  بداية  من  التعريض  ويكون  متساوي،  بشكل  والخارجي  الداخلي  من طرفيه  الطريق  نعرض 
بالتدريج حتى الوصول إلى القوس الدائري، ويبقى ثابتاً على كامل طول القوس الدائري، ثم يبدأ بالنقصان 

 حتى القيمة صفر بعد الانتهاء من الكلوتوئيد والدخول في الاستقامة.

 متر من طول المنعطف: 20مقدار التعريض كل حساب 

Ƴ𝟏 =
𝒍𝟏
𝑳
=

𝟐𝟎

𝟏𝟎𝟎
= 𝟎. 𝟐 

Ƴ𝟏 = 𝟎. 𝟐 ⇒ 𝑫𝟏 = 𝑫(𝟒Ƴ𝟑 − 𝟑Ƴ𝟒) = 𝟏. 𝟑((𝟒 ∗ 𝟎. 𝟐𝟑 − 𝟑 ∗ 𝟎. 𝟐𝟒) = 𝟎. 𝟎𝟑𝟓𝒎 

Ƴ𝟐 = 𝟎. 𝟒 ⇒ 𝑫𝟐 = 𝑫(𝟒Ƴ𝟑 − 𝟑Ƴ𝟒) = 𝟏. 𝟑((𝟒 ∗ 𝟎. 𝟒𝟑 − 𝟑 ∗ 𝟎. 𝟒𝟒) = 𝟎. 𝟐𝟑𝒎 

Ƴ𝟑 = 𝟎. 𝟔 ⇒ 𝑫𝟑 = 𝑫(𝟒Ƴ𝟑 − 𝟑Ƴ𝟒) = 𝟏. 𝟑((𝟒 ∗ 𝟎. 𝟔𝟑 − 𝟑 ∗ 𝟎. 𝟔𝟒) = 𝟎. 𝟔𝟏𝟖𝒎 

Ƴ𝟒 = 𝟎. 𝟖 ⇒ 𝑫𝟒 = 𝑫(𝟒Ƴ𝟑 − 𝟑Ƴ𝟒) = 𝟏. 𝟑((𝟒 ∗ 𝟎. 𝟖𝟑 − 𝟑 ∗ 𝟎. 𝟖𝟒) = 𝟏. 𝟎𝟔𝟓𝒎 

Ƴ𝟓 = 𝟏. 𝟎 ⇒ 𝑫𝟓 = 𝑫(𝟒Ƴ𝟑 − 𝟑Ƴ𝟒) = 𝟏. 𝟑((𝟒 ∗ 𝟏𝟑 − 𝟑 ∗ 𝟏𝟒) = 𝟏. 𝟑𝒎 

 

 (:  4) مسألة

وبميل عرضي  متر،    7.2في منطقة ذات هطول مطري شديد، تم تنفيذ مشروع طريق باتجاهين بعرض للرصف الاسفلتي  

متر، فإذا علمت أن السرعة التصميمية لهذا   380باتجاهين في الاستقامة وفي المنعطف الدائري الذي يبلغ نصف قطره  

 ، المطلوب: 0.14كم/سا، وبأن الاحتكاك العرضي يعادل  70المشروع هي 

 مناقشة توازن العربات عند اجتيازهم هذا المنعطف  .1
 لى هذا المنعطف حساب السرعة الأعظمية المسموحة ع .2
 كم/ سا. 100مقترحات تعديل المقطع العرضي لتصبح السرعة المسموحة  .3

 ---------------------------------------------------------------------- 

هنا سيتم   ،i=2%وعندما نقول هطول مطري خفيف نأخذ  ،  i=2.5%عندما نقول هطول مطري شديد نأخذ  ملاحظة:  
 دراسة حالتين: 

 الميل العرضي يلعب دوراً مقاوماً للقوة النابذة  .1

 الميل العرضي يلعب دوراً مساعداً للقوة النابذة  .2

 دور مقاوم: 

𝑹𝒎𝒊𝒏 =
𝑽𝟐

𝟏𝟐𝟕 ∗ (𝒆 + 𝒇)
=  

(𝟕𝟎)𝟐

𝟏𝟐𝟕 ∗ (
𝟐. 𝟓
𝟏𝟎𝟎

+ 𝟎𝟏𝟒)
= 𝟐𝟑𝟑. 𝟑𝟑𝒎 < 𝟑𝟖𝟎𝒎 

 المركبات بسلام على الطريق ستمر 

 دور مساعد: 

𝑹𝒎𝒊𝒏 =
𝑽𝟐

𝟏𝟐𝟕 ∗ (−𝒆 + 𝒇)
=  

(𝟕𝟎)𝟐

𝟏𝟐𝟕 ∗ (−
𝟐. 𝟓
𝟏𝟎𝟎

+ 𝟎. 𝟏𝟒)
= 𝟑𝟑𝟓. 𝟓𝒎 < 𝟑𝟖𝟎𝒎 

 
 ستمر المركبات بسلام على الطريق 
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 حساب السرعة الأعظمية المسموحة على هذا المنعطف:

𝟑𝟖𝟎 =
𝑽𝟐

𝟏𝟐𝟕 ∗ (𝒆 + 𝒇)
=  

𝑽𝟐

𝟏𝟐𝟕 ∗ (
𝟐. 𝟓
𝟏𝟎𝟎

+ 𝟎𝟏𝟒)
→ 𝑽 = 𝟖𝟗. 𝟑𝟒 𝑲𝒎 𝒉⁄  

𝟑𝟖𝟎 =
𝑽𝟐

𝟏𝟐𝟕 ∗ (−𝒆 + 𝒇)
=  

𝑽𝟐

𝟏𝟐𝟕 ∗ (−
𝟐. 𝟓
𝟏𝟎𝟎

+ 𝟎. 𝟏𝟒)
→ 𝑽 = 𝟕𝟒. 𝟓 𝑲𝒎 𝒉⁄  

 
𝑽نعتمد للأمان القيمة الأصغر أي  = 𝟕𝟒. 𝟓 𝑲𝒎 𝒉⁄ 

 كم/ سا: 100ي لتصبح السرعة المسموحة مقترحات تعديل المقطع العرض

𝟑𝟖𝟎 =
𝑽𝟐

𝟏𝟐𝟕 ∗ (𝒆 + 𝒇)
=  

(𝟏𝟎𝟎)𝟐

𝟏𝟐𝟕 ∗ (𝟎𝟏𝟒 +
𝒊

𝟏𝟎𝟎
)
→ 𝒊 = 𝟔. 𝟕𝟐% 

𝒊نجعل الميل باتجاه واحد مقاوم للقوة النابذة وبقيمة  = 𝟔. 𝟕𝟐% 

   

 (: 5مسألة )

باتجاهين برصف اسفلتي عرض   تنفيذ مشروع طريق  تم  متر،   7.2منطقة ذات هطول مطري خفيف 

متر، مع    230دائري نصف قطره  وبميل عرضي باتجاهين في الاستقامة، وباتجاه واحد في منعطف أفقي  

 ، والمطلوب: 0.15%، واحتكاك عرضي 6تعلية 

 تحديد السرعة التصميمية على هذا المنعطف .1

 ((Runoff_Runoutحساب الطول اللازم لتدرج المقطع العرضي  .2

 رسم مسار الرفع الجانبي للمقطع العرضي .3

 .الجانبيناعتبر دوران المقطع العرضي حول محور الطريق وزيادة العرض من 

 ---------------------------------------------- 

 تحديد السرعة التصميمية على هذا المنعطف:

 

𝑹𝒎𝒊𝒏 =
𝑽𝟐

𝟏𝟐𝟕 ∗ (𝒆 + 𝒇)
→ 𝟐𝟑𝟎 =

(𝑽)𝟐

𝟏𝟐𝟕 ∗ (𝟎. 𝟎𝟔 + 𝟎. 𝟏𝟓)
→ 𝑽 = 𝟕𝟖 𝑲𝒎 𝒉⁄  

 (: (Runoff_Runoutحساب الطول اللازم لتدرج المقطع العرضي 

𝒉𝟏 =  
 عرض الطريق 

𝟐
∗ 𝒊 =

𝟕. 𝟐

𝟐
∗ 𝟎. 𝟎𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟐𝒎 

 i=2.5%، وإذا كان الهطول شديد يؤخذ % i=2أخذنا لأن الهطول المطري خفيف 

 : بعد التعريض حيث نحسبها دوماً بقيمة الميل الأعظمية 𝒉𝟐 نحسب قيمة
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𝒉𝟐 =  
 عرض الطريق مع الزيادة 

𝟐
∗ 𝒊𝒎𝒂𝒙 

𝑫 =
𝒏 ∗ 𝒍𝟐

𝟐 ∗ 𝑹𝒎𝒊𝒏
+

𝒗

𝟏𝟎√𝑹
=
𝟐 ∗ (𝟔)𝟐

𝟐 ∗ 𝟐𝟑𝟎
+

𝟕𝟖

𝟏𝟎√𝟐𝟑𝟎
= 𝟎. 𝟔𝟕𝒎 

 

 : )عرض الطريق مع الزيادة(

𝒘𝟏 = 𝒘+𝑫 = 𝟕. 𝟐 + 𝟎. 𝟔𝟕 = 𝟕. 𝟖𝟕 𝒎 

𝒉𝟐 =
𝒘𝟏

𝟐
∗ 𝟎. 𝟎𝟔 =

𝟕. 𝟖𝟕

𝟐
∗ 𝟎. 𝟎𝟔 = 𝟎. 𝟐𝟑𝟔 𝒎 

𝒉 = 𝒉𝟏 +  𝒉𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟐 + 𝟎. 𝟐𝟑𝟔 = 𝟎. 𝟑𝟎𝟖 𝒎 

 

 حساب طول المنحني الانتقالي:

 

 
𝒉𝟏

𝑹𝒖𝒏𝒐𝒖𝒕
=
𝒉

𝑳
→ 𝑹𝒖𝒏𝒐𝒖𝒕 =  

𝒉𝟏 ∗ 𝑳

𝒉
=  

𝟎. 𝟎𝟕𝟐 ∗ 𝟏𝟒𝟔. 𝟑

𝟎. 𝟑𝟎𝟖
=  𝟑𝟒. 𝟐 𝒎 

 

𝒉𝟐
𝑹𝒖𝒏𝒐𝒇𝒇

=
𝒉

𝑳
→ 𝑹𝒖𝒏𝒐𝒇𝒇 =  

𝒉𝟐 ∗ 𝑳

𝒉
=  

𝟎. 𝟐𝟑𝟔 ∗ 𝟏𝟒𝟔. 𝟑

𝟎. 𝟑𝟎𝟖
=  𝟏𝟏𝟐. 𝟏 𝒎 
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