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: محتوى المحاضرة

مقدمة 

معادلة المنحني الانتقالي

الياستخراج معادلة نصف قطر المنحني الانتق

الكلوتوئيدمعادلة 

الكلوتوئيدمعادلات حساب العناصر الأساسية في 

مسألة



مقدمة

تعرضهاسبببالأفقيالمسقطفيالمنحنيإلىالمستقيمالجزءمندخولهالحظةالسيارةحركةشروطتتغير

الصغيرةطارالأقأنصافذاتالمنحنياتعلىدخولهعندالسرعةتقليلإلىعادةالسائقويعمدالنابذةللقوة

R<600mالحركةلسرعةأقلأماندرجةتحققكونها.

يؤديقدأوابالركلدىالارتباحبعدشعورا  يتركالذيالأمرفجائيبشكلالحركةشروطتتغيرلاوحتى

يسمىماغيرالصالقطرنصفذيالدائريوالمنحنيالاستقامةبينندُخلفأنناالسيارةانزلاقإمكانيةإلى

.الانتقاليالمنحني

نصرعإلىبالإضافةتوفرهايجبالتيالسلامةمتطلباتأهمفأنالطرقعلىالمركباتتحركلدىأي

.ثابتةبسرعةالمركباتمروريوفرالذيالمسارتأمينهوالراحة

.الكلوتوئيديةالمساراتتحققهالوضعهذا



:الانتقاليةالمنحنيات

وتغيرامنةالكالقوةعاملتزايدقيممعيتوافقبشكلوانتظامباستمرارقطرهنصفيتغيرمنحنيكل

.المركبةسرعة

فقطنوعينمنهاسندرسعدةأنواعالانتقاليللمنحني:

.الفرملةمنحني1.

.الكلوتوئيدومنحني2.

الحركيةالميزاتقلتحقيالطرقتصميمفيانتشارا  الانتقاليةالمنحنياتأكثرهوبالذاتالكلوتوئيدإن

.والهندسية

طوليكمقطعا  أيضولكنأفقيكمسقطفقطليسانتشارا  الكلوتوئيدتصميمإزدادالحاضرالوقتفي.



:ليالانتقامعادلة المنحني 

كة وراحتهالاستخراج معادلة المنحني الانتقالي نأخذ الشرطين التاليين اللذان يحققان أمان الحر.

حين وصولها إلى المنحني 𝑣𝑐على الاستقامة حتى 𝑣𝑠تنخفض سرعة السيارة من : الشرط الأول

ابتة مقبولة مع الزمن اللازم على المنحني الانتقالي وبقيمة ثطردا  تتناسب بشكل منتظم ،الدائري

.aمقدارها ( التباطؤ)للتسارع السالب 

𝑎 =
𝑣𝑠 − 𝑣𝑐
𝑇

𝑣𝑠السرعة على الاستقامة.

𝑣𝑐السرعة على المنحني الدائري.

T الزمن اللازم لقطع المسافة على المنحني الانتقالي



زم لقطع المسافة يتزايد التسارع النابذي بشكل نتظم يتناسب طردا  مع الزمن اللا: الشرط الثاني

:على المنحني الانتقالي أي

𝑉𝑟
2

𝑟
= 𝐽 ∗ 𝑡

r نصف قطر المنحني الانتقالي في النقطة التي تمر من خلالها السيارة يعدt ثانية من دخولها

.من بدايتهLعليه والتي تقع على بعد 

Jتزايد التسارع النابذي.



 نعين أولا قيمة العاملينa وJ:

 الذي طوله  التباطؤ المنتظم أن الزمن اللازم لقطع المنحني الانتقاليحركة شروطيمكننا أن نكتب من

:Lيساوي

𝑇 =
𝐿

𝑣𝑠 + 𝑣𝑐
2

=
2𝐿

𝑣𝑠 + 𝑣𝑐

 بتعويض قيمةT بما يساويها في علاقةa نحصل على:

𝑎 =
𝑣𝑠 − 𝑣𝑐
2𝐿

𝑣𝑠 + 𝑣𝑐

=
𝑣𝑠
2 − 𝑣𝑐

2

2𝐿

:ومن أجل شروط نهاية المنحني الانتقالي أي

𝑉𝑟 = 𝑣𝑐 , 𝑅 = 𝑟 , 𝑇 = 𝑡

𝑣𝐶
2

𝑅
= 𝐽 ∗ 𝑇 = 𝐽 ∗

2𝐿

𝑣𝑠 + 𝑣𝐶

𝐽 =
𝑣𝑐
2 𝑣𝑠 + 𝑣𝑐
2𝑅𝐿



:ي استخراج معادلة نصف قطر المنحني الانتقال

 بالتشابه مع معادلة الa يمكن أن نستنتج أن الزمنt اللازم للوصول إلى نقطة ما من المنحني

:الانتقالي يساوي

𝑡 =
𝑣𝑠 − 𝑣𝑟
𝑎

وبما أن 
𝑉𝑟2

𝑟
= 𝐽 ∗ 𝑡بالتالي    :

𝑉𝑟
2

𝑟
= 𝐽 ∗ 𝑡 = 𝐽 ∗

𝑣𝑠 − 𝑣𝑟
𝑎

𝑟 =
𝑎 ∗ 𝑣𝑟

2

𝐽 𝑣𝑠 − 𝑣𝑟
:بما يساويها بالعلاقات نحصل علىJ,aوبالتعويض في المعادلة السابقة بقيم 

𝑟 =

𝑅 ∗ 𝑣𝑠 − 𝑣𝑐 ∗ 𝑣𝑠
2 −

𝑙
𝐿
𝑣𝑠
2 − 𝑣𝑐

2

𝑣𝑐
2 ∗ 𝑣𝑆 − 𝑣𝑠

2 −
𝑙
𝐿
𝑣𝑠
2 − 𝑣𝑐

2



: أنوبفرض 
𝑙

𝐿
= 𝑥    و

𝑟

𝑅
= 𝑦      و

𝑣𝑠

𝑣𝑐
= 𝑛

𝑦 =
𝑛 − 1 𝑛2 − 𝑥 𝑛2 − 1

𝑛 − 𝑛2 − 𝑥 𝑛2 − 1

فيالطرقالتحامعندالمنحنيهذااستخدامجدا  المفيدومنالفرملةبمنحنيالمنحنيهذاونسمي

قطارالأأنصافذاتالمنحنياتوعلىمختلفةمستوياتفيأوواحدمستوىعلىالتقطاعات

.الجبليةالمناطقفيالصغيرة

العاليةالدرجاتذاتالطرقعلىأما(III,II,I)تخفيضبدونتسيرأنيجبالسياراتفأن

يمكنهاوعند،الفرملةمنحنيعنمانوعا  تختلفانتقاليةمنحنياتنستخدملذلكللسرعة

أصبحأيn=1ـبالأخيرةالمعادلةفيبدلناإذاالمطلوبالانتقاليالمنحنيمعادلةعلىالحصول

𝑣𝑠 = 𝑣𝑐أيللمعادلةالتعيينعدمحالةأزلناو:

𝑟 =
𝑅 ∗ 𝐿

𝑙
=
𝐶

𝑙
→ 𝐶 = 𝑟 ∗ 𝑙



المنحنيعديالذي(كورينوحلزونأوالراديوئيد)الكوتوئيدمعادلةالسابقةالمعادلةتمثلحيث

أنصافأنفالمعادلةمننرىوكما،الحاضرالوقتفيالطرقعلىالمستخدمالأساسيالانتقالي

ايدتتزبحيثالانتقاليالمنحنيطولتحديدويجري،𝑙طولهمععكسا  يتناسبالانحناءأقطار

أقلالنابذيالتسارعتزايدسرعةأيJتكونأنيجبشديدببط  المنحنيقطعخلالالنابذةالقوة

منالمأخوذةJالقيمةتتراوحوللركابمزعجا  شعورا  تسببالتيالقيمةمن

(1 − 0.3  𝑚 𝑆3)قيمةعلىنحناونعتمد𝑗 = 0.8  𝑚 𝑆3.

بشكللنابذياالستارعقيمةخلالهاتتزايدالتيالانتقاليالمنحنيلقطعاللازمةالزمنيةالمدةإن

𝑣2 حتىالصفرمنمنتظم 𝑅المعادلةمناستنتاجهايمكن
𝑣𝑟2

𝑟
= 𝐽 ∗ 𝑡شروطأجلمن

:الانتقاليالمنحنينهاية



𝑇 =
𝑣2

𝐽 ∗ 𝑅

(m/s)سرعة السيارة وتقدر ب Vحيث 

:وعليه فأن طول المنحني الانتقالي يساوي 

𝐿𝑠 = 𝑣 ∗ 𝑇 =
𝑣3

𝑅 ∗ 𝐽

:V(km/h)ويصبح شكل المعادلة إذا كانت  

𝐿𝑠 =
𝑣3

47 ∗ 𝑅 ∗ 𝐽

2000mذات أنصاف الأقطار الأقل من الطرق يجري عادة إدخال المنحنيات الانتقالية على 



:دالكلوتوئيمعادلة 

غير إن الكلوتوئيد هو حلزون يت

ن نصف قطره بشكل تدريجي م

𝑅 = د في نقطة بدايته عن∞

𝑅حتى 0النقطة  = في 0

.نهايته



لأول ونستخدم عادة أثناء التصميم الجزء ا

حناء من الكلوتوئيد كمنحني انتقال أو كان

𝑅مستقل بدءا  من نقطة البداية  = ∞

من 𝐿𝑠على مسافة Rوحتى قيمة معينة 

.بداية الكلوتوئيد



رأينا سابقا  يمكن التعبير عن الكلوتوئيد رياضيا  بالمعادلة التاليةاوكم:

𝑟 =
𝑐

𝑙

:حيث

r نصف قطر الانحناء لنقطة ما من المنحني الانتقالي تبعد عن بدايته مسافة𝑙.

Cالكلوتوئيدمنالمستخدمالجزءنهايةأجلمنويساويالكلوتوئيدثابتيسمىثابت:

𝐶 = 𝑅 ∗ 𝐿𝑠 = 𝐴
2

Rنصف قطر الانحناء في نهاية الجزء المستخدم منه.

𝐿𝑠طول الجزء الميتخدم منن الكلوتوئيد.

200ره بمعني أنه لو كان لدي منحني نصف قط،الكلوتوئيدعن درجة تغير انحناء Aويعبر العامل 

وكان اسيابته , 200وعندما كان لدي منحني بنفس نصف القطر ،150mقيمته Aسيكون له عامل 

......وهكذا200mستكون أكبر من Aأكبر فأن قيمة 



𝜏زاويتهو(X,Y)الإحداثياتفيالكلوتوئيدعنالتعبيرويتم

منالمستقيمالجزءنهايةمماسبينالمحصورةالزاوية)

:التالييالحسابالشكلمنانطلاقا  (الفواصلمحوروالكلوتوئيد

ⅆ𝑙 = 𝑟 ⅆ𝜏 →
ⅆ𝑙

ⅆ𝜏
= 𝑟 =

𝑐

𝑙
→ 𝑙 ⋅ ⅆ𝑙 = 𝑐 ⋅ ⅆ𝜏

0للطرف الأيسر و من 1وحتى 0وبأخذ تكامل الطرفين من مجال 

:للطرف الأيمن نجد 𝜏وحتى 

 
0

1

𝑙 ⅆ𝑙 =  
0

𝜏

𝐶 ⅆ𝜏 →
𝑙2

2
= 𝐶 ∗ 𝜏 + const

𝑙وبما أن شروط البداية هي عندما تكون  = 𝜏فأن 0 = فأن 0

:ثابت التكامل يساوي الصفر ومنه

𝑙2 = 2𝐶𝜏 → 𝜏 =
𝑙2

2𝐶



𝐶وبعويض قيمة عامل الكلوتوئيد من العلاقة       = 𝑅 ∗ 𝐿𝑠

𝜏 =
𝑙2

2𝑅𝐿𝑠
=
𝐿𝑠
2𝑅

:إذا  

منمتناقصةالسرعةتكونعندما𝑣𝑆"إلى"الاستقامةعلى𝑣𝐶"الدائريالمنحنيعلى"

تناقصيكونحيثالمنخفضةالدرجاتذاتالطرقفيوذلكالفرملةمنحنينستخدمفأننا

.مسموحالسرعة

حيثثابتةالسرعةتكونعندما𝑣𝑆 = 𝑣𝑐المنحني"الكلوتوئيدمنحنينستخدمفأننا

يةوثانأولىدرجاتطرق"بهمسموحغيرالسرعتناقصيكونعندماوذلك"الحلزوني

"وثالثة



:وئيدالكلوتمعادلات حساب العناصر الأساسية في

(وئيدينكلوت)انتقاليينمنحنيينمنالمكونالانحناءحالةوهيشيوعا  الأكثرالحالةنستخدم

.دائريا  قوسا  بينهمايحصرانمتناظرين



:المخططشرح

الدائريلمنحنيبابدايةنبدأ،انتقاليأفقيمنحنيعليهننشأأنونريدمامضلعلديناليكن.

الدائريالمنحنيمركزلنحددعمودينمنهمانرسمثمP.TوP.Cالنقاطنحددحيث

المنحنيمعلاليشكالمتناظرينالانتقاليينالمنحنيينندخل،تقاطعهمانقطةوهيالأساسي

لذلكنتيجةلوليتشك(انتقالي,دائري,انتقالي)كاملا  الأفقيالانحناءالمختصرالدائري

𝜏2و𝜏1الزاويتين

𝜏1هناولكن = 𝜏2وليتشكل ُ Δ𝐶الزاويةأيضا

نأخذ الآن المنحني الانتقالي ونحدد عليه العناصر:

:المعطيات لدينا

.وتكون إما بالراديان أو الدرجات أو الغرادΔزاوية الدوران 1.

.Rنصف قطر المنحني الدائري 2.

𝐿𝑆طول المنحني الانتقالي 3.



:يتم حساب العناصر الرئيسية للانحناء وفق ما يلي

توئيد مع الزاوية التي يصنعها المماس لنهاية الكلو)نحسب زاوية الكلوتوئيد بالراديان •

(محور الفواصل

𝜏 =
𝐿𝑠
2𝑅

Δ:    من إمكانية توضع الكلوتوئيد بواسطة العلاقة التالية نتحقق • ≥ 2𝜏

𝐶:    نحسب عامل الكلوتوئيد1. = 𝑅 ∗ 𝐿𝑠 = 𝐴
2

:نحسب إحداثيات نهاية المنحني الانتقالي من المعادلتين2.

𝑋 = 𝐿𝑠 −
𝐿𝑠
5

40𝐶2

𝑌 =
𝐿𝑠
3

6𝑐

𝐶حيث  = 𝑅 ∗ 𝐿𝑠 و𝐿𝑠 طول الجزء المنحني الذي إحداثيات نهايتهX,Y



:  Pنحسب مقدار إزاحة المنحني الدائري الأساسي . 3

𝑃 = 𝑌 − 𝑅 1 − cos 𝜏

:فاصلة مركز الدائرةنحسب . 4

𝑋0 = 𝑋 − 𝑅 sin 𝜏

:طول مماس المنحني الدائري الأساسينحسب . 5

𝑡 = 𝑅 + 𝑃 tan
Δ

2

:نحسب طول مماس الانحناء. 6

𝑇 = 𝑋0 + 𝑡

:نحسب زاوية المنحني الدائري المختصر. 7

Δ𝑐 = Δ − 2𝜏 "𝑅𝑎ⅆ"



:نحسب طول المنحني الدائري المختصر. 8

𝐿𝑐 =
𝜋𝑅Δ𝐶

200
"grad" =

𝜋𝑅Δ𝐶

100
"𝑟𝑎ⅆ“

:نحسب السهم. 9

𝐸 = 𝑅 + 𝑃
1

cos
Δ
2

− 1 + 𝑃

:نحسب التصحيح. 10

𝐷 = 2𝑇 − 2𝐿𝑠 + 𝐿𝐶

 يوجد أي لا)نسمي الانحناء المكون من منحنيين كلوتوئيديين متناظرين ومتماسين : ملاحظة

:بالمنحني الكلوتوئيدي المضاعف حيث في هذه الحالة يكون( منحني دائري مختصر

Δ𝑐 = 0       ,𝐿𝑐 = 0        ,𝜏 =
Δ

2



البداية؟في𝝉حسبنالماذا

الشرطقيتحقلموإذا،نكملالشرطتحققفإذاالكلوتوئيدزاويةلتوضعشرطهناكلأن

طولمةقيمننغيرأنأوالقطرنصفقيمةمننغيرأماحلينلديناويكونعندهانتوقف

أصغرتكونأنيجب2𝜏الكلوتوئيديةالزاويةضعفقيمةتكونأنهوالشرطفالمنحني

ΔأيΔالدورانزاويةقيمةمنتساويأو ≥ 2𝜏.

ثمأوليانتقالمنحنيعنعبارةهوالانحناءأننعلمحيثللتناظرالخاصةالحالةهذهوفي

منطبقينقاليينالانتالمنحنيينيكونفعندما،ثانيانتقاليمنحنيثممختصردائريمنحني

.سابقا  ذكرناكماالشرطيكونتماما  



مسألة

:بفرض أناحسب عناصر منحني أفقي مكون من منحنيين انتقاليين متناظرين ومنحني دائري مختصر

𝜟 = 𝟏𝟐𝟎𝟎𝑳𝒔 = 𝟏𝟓𝟎𝒎R=1000m

:الحل

:نحول زاوية الدوران إلى راديان حتى نستطيع استخدامها في حساب عناصر المنحني

Δ = 1200 =
𝜋 ∗ 120

180
= 2.094 𝑟𝑎ⅆ

:تحسب زاوية الكلوتوئيد بالراديان

𝜏 =
𝐿𝑠
2𝑅
= 0.075 𝑟𝑎ⅆ



Δ:فيما إذا كان الشرط محقق جدن ≥ 2𝜏 → 2.094 > .فالشرط محقق0.15

:نحسب عامل الكلوتوئيد

𝐶 = 𝑅 ∗ 𝐿𝑠 = 150000𝑚
2

𝐴 = 𝐶 = 150000 = 387.298𝑚

:نحسب إحداثيات نهاية المنحني

𝑋 = 𝐿𝑠 −
𝐿𝑠
5

40𝐶2
= 149.91 𝑚

𝑌 =
𝐿𝑠
3

6𝐶
= 3.75𝑚

:نحسب مقدار إزاحة المنحني الدائري الأساسي

𝑃 = 𝑌 − 𝑅 1 − cos 𝜏 = 2.44𝑚

:نحسب فاصلة مركز الدائرة

𝑋0 = 𝑋 − 𝑅 sin 𝜏 = 148.61 𝑚



:نحسب طول مماس المنحني الدائري الأساسي

𝑡 = 𝑅 + 𝑃 tan
Δ

2
= 18.32𝑚

:نحسب طول مماس الانحناء

𝑇 = 𝑋0 + 𝑡 = 166.93𝑚

:نحسب طول المنحني الدائري المختصر

𝐿𝐶 =
𝜋 ∗ 𝑅 ∗ Δ𝐶

180
= 36.55𝑚

:نحسب السهم

𝐸 = 𝑅 + 𝑃
1

cos
Δ
2

− 1 + 𝑃 = 2.60𝑚

:نحسب التصحيح

𝐷 = 2𝑇 − 2𝐿𝑠 + 𝐿𝐶 = −2.69 𝑚


