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: محتوى المحاضرة

شبكة الطرق

وسائط النقل على الطرق

الطرقعلى خصائص الحركة 

قيلطرالتصنيف الفني ل

قيلطرالسرعة التصميمية ل



الطرقشبكة

:مقدمة

النقلبوسائطرينوالمسافالبضائعنقلتؤمنفهيالحاليةحياتنافيأساسيا  دورا  المواصلاتتلعب

.والراحةمانالأشروطتوفرأنيجبمنشآتهافإنولهذا،المختلفةوالمائيةوالجويةوالبحريةالبرية

.والمرافئوالمطاراتالحديديةوالسككالطرق:المواصلاتآتمنشوتشمل

ببعضهاالأخرىتآالمنشكافةربطتؤمنفهيانتشارا  تآالمنشهذهأكثرمنتعتبرالطرقأنإلا

مقطعينوالالأفقيالمسقطفيبعناصرهوالتعريفالطرقدراسةعلىالأكبرالتركيزجاءلهذا

.والعرضيالطولي



:الطرق في شبكة النقل دور 

والطرقلحديديةاالسككمنتتألفالتيالمختلفةالنقلوسائطفيوالمسافرينالحمولاتنقليتم

.بأنابيبوساطةنقلهافيجريوالغازاتالسوائلأما.والنهريةوالجويةالبحريةوالخطوط

كلتكملبحيثومتكاملمتناسقبشكلتعملوأنمتكاملةوحدةالنقلوسائطكلتشكلأنيجب

.الآخرىمنهاواحدة

.بعيدةلمسافاتوالمسافرينالحمولاتنقلفيرئيسيا  دورا  تلعبالحديديةالسككفمثلا 

استقبالتميحيثبالمحطاتمرتبطةأنهابماولكن،الوظيفةلهذهمتكاملةنقلوسيطةذاتهابحدفهي

.المحطاتإلىالحمولاتنقلمنلابدلذلك،حصرا  المحطاتمنوتفريغهاالحمولات

تقوميوالتالمحطاتإلىالسياراتبهاتصلالتيالطرقتصميممنلابدإذالطرقدوريأتيوهنا

.المطاراتوالمرافئعلىنفسهالكلاموينطبقبعضمعمتكاملينفهمالذلك،المحطاتهذهبتخديم

ي يمكن القول بشكل عام أن الطرق تشكل الشرايين الت

.تصل بين محطات السكك الحديدية والمرافئ والمطارات



اجةالحأماكنإلىتواجدهاأماكنمنمباشرةالحمولاتبنقلتقومأنأيضا  للطرقيمكنكما-

عليةفاالنقلأنواعأكثرالطرقبواسطةالنقليعدكللذ،أخرىوسيطةإلىالحاجةدونإليها

ا القصيرةالمسافاتأجلمنوالمسافرينللحمولات النقلفإن،الطرقشبكةوضعوحسبنسبيا

.ديديةالحالسككبواسطةالنقلمنوفعاليةاقتصاديةأكثروأسرعيعد(400km-200)لمسافة

بعيدةاتلمسافالنقلاكتسبفقدالحاضرالوقتفياداترتوستوالأشبكةإنشاءبعدأنهإلا-

.خاصةاهميةالمستعجلةوالموادالعطبسريعةللبضائعالطرقبواسطة

وقتضياعىإلتحتاجالتيالحديديةلسككهيمماأكبرعليهاللنقلالوسطيةالسرعةلأنونظرا  

.الشحنمحطاتفيالعرباتتجهيزأجلمنكبير

هومامأكبرتواترذاترحلاتبواسطةيتمأنيمكنالطرقبواسطةالمسافريننقلأنكما-

.الحديديةللسكك

بإيصالمحيسحيثالقليلةنيةاالسكالكثافةذاتالمناطقتطويراجلمنأهميةذاتالطرقتعد-

.أقلبكلفةالحمولات



:طرقالاتشبك

جاريةوالتوالصناعيةالسكانية(التجمعات)المراكزبينالواصلةالطرقكل:الطرقشبكة

ةالحديديالسككمحطات)النقلوسائطمنالأخرىالانواعكلوبينةيوالسياحوالزراعية

.(والمطاراتوالمرافئ

،دةالشمختلفالحمولاتمنتيارا  فتشكلالطرقهذهعبرالمنقولةوالحمولاتالركابأما

.والسكانيالاقتصاديالنشاطمتطلباتحسبمعينةاتجاهاتفيويكون

.الطريقنصممالتيارهذالشدةوتبعا  

.قريةأوحيةنافي(الاولىالدرجةمنطريقيعتبروالذي)اوتوسترادنضعأنامنطقيليس:مثلا  

إلىإضافةةالرئيسيالحمولاتمعأساسيبشكليتوافقأنيجبالطرقشبكةتصميمفإنلذلك

.الركابحركة



صةوالمخص(الأولىالدرجةطرق)الأوتوسترادشبكةهوالطرقيةالشبكةأساسفإنهذاوعلى

.بعيدةولمسافاتالحمولاتأوللركابسواءالسريعللنقل

لأساسيةاالاقتصاديةالمناطقأوببعضهاالمحافظاتمراكزأودولبينالأوتوستراداتعادةتصل

.القطرفيالمهمةوالمراكز

نفسهالدورلعبتالتيالثانويةالطرقفيأخرىشبكةتصميمإلىننتقلتوسترادالأتصميمبعدثم

.المحافظةنطاقعلىولكنللأوتوستراد

طرقشبكات5ليصبحواوالقريةوالناحيةالمنطقةنطاقعلىأخرىبشبكاتالشبكةهذهنستكملثم

.أهميةالأقلإلىالأهممنالتصميمناحيةمنمرتبةتصميمية

ذويكوننأويجبكبيرةأهميةلهفإنالتصميمناحيةمنصنفناهماإذادوليطريق:فمثلا 

ونيكأن–الحاراتعدد–الطريقعرض)ممتازةهندسيةبخواصعاليةفنيةمواصفات

.(الأفقيبالمسقطالمنحنيات–الطوليةالميول–بالاتجاهين



شبكات الطرق
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:قالطروسائط النقل على 

.السياراتوهيألاالنقلوسائطمنواحدنوعلمرورالطرقتصميميجري

وسائطذلكوك"الطريقسطحتتلفوالتي("التراكتورات)جنازيرعلىالمتحركةالوسائطاما

الترابيةطرقالعلىتسيرأنفيجب"الآنمعدومةنسبتهاتكونأنيكاديوالت"الحيوانيالنقل

.المعبدةالأساسيةللطرقالموازية

:لفةالمختبأنواعهاالسياراتهيالطرقعلىالأساسيةالنقلوسائطفإنالأساسهذاوعلى

الناريةالدراجاتبمروريسمحكما،والثقيلةمنهاالخفيفةوالشاحناتوالباصاتالسياحية

.مطاطيةدواليبعلىتسيرالتيالأخرىالزراعيةوالآلاتوالجرارات

عنتزيدلاالتيالحمولاتمرورفقطيؤمنأنيمكنآخرهندسيمنشأكأيالطريقإن

ا التصميميةالحمولات ا وكما .نوعا



تحسينهاإلىيؤدي،الحمولةوحتىوالشكلبالسرعةالسياراتصناعةفيالسريعالتطورأنإلا

علىينسنعدةأوسنةكلسياراتهانماذجبتغييرتقومالسياراتمصانعوأننموذجهاوتغيير

.امعبشكلالشاحنةللسياراتالكليةالحمولاتزيادةنحوعاما  ميلا  هنالكأنكماالأكثر

فإنهلذلك(سنة25-20)السنينعشراتالنقلحركةيخدملكيعادة  وإنشاؤهالطريقتصميميتم

الطريقخدمتستسوفالتيوحمولاتهاوأبعادهاالسياراتبمميزاتسلفا  نتنبأأنالممكنغيرمن

.المستقبلفي

مدارلىعإضافيةإنشائيةأمانعواملوذطريقإنشاءالوقتنفسفيالاقتصاديغيرمنأنهوبما

حمولاتهاوالسياراتلأبعاد"كود"حديةعالميةمواصفاتوضعجرىقدفإنهالسنينمنكبيرعدد

المنظورمدىالعلىالسياراتمصانعبهاتتقيدبحيثالطريقعلىتسيرأنيمكنالتيالمحورية

.قالطريعناصرلتصميماللازمةالمواصفاتبوضعبموجبهاالطرقمهندسويقوموبحيث



السياراتأبعادبتحديد(ASHTOO)الطرقلمهندسيالأمريكيةالجمعيةقامتحيث

:التاليبالجدولواردهوكمانماذجنماذجلستةالأمريكيةالمتحدةالولاياتفي

لدورانها فموضحة الأصغريةأما الأشكال الحسابية لهذه السيارات وأنصاف الأقطار 

بالكتاب( 1-6)حتى ( 1-1)بالأشكال من  



عنيديزلابماوحمولاتهاوالباصاتالشاحنةالسياراتأبعادفتحددروسيافيأما

.طن10علىالإفراديالمحوريالحمل

.طن18علىالاعظميةالحمولةتزيدألافيجبمزدوجا  المحوركانإذاأما

التيةالنموذجيالشاحنةللسياراتالخارجيةالأعظميةالأبعادالمجاورالشكليوضح

يزيدألاعلىتنصوالتيالروسيةالمواصفاتبموجبالطرقعلىتسييرأنيمكن

2.5mعنالأعظميالعرضو4mعنللسياراتالاعظميالارتفاع





:خصائص الحركة على الطرق

......واتحميلهودرجةأشكالهافيالبعضبعضهاعنتختلفالتيالسياراتمجموعةتشكل

سابقا  ناتكلموكما،ضمنهالسياراتعددبازدياد(غزارته)شدتهتزداد،المرورحركةمنتيارا  

اؤهوإنشالطريقتصميمالواجبمنكانالمرورحركةتيارضمنالسياراتعددازدادكلماأنه

.عاليةفنيةبمواصفات

المتنوعةواصالخنستخدمالمختلفةالطريقلعناصرالأساسيةالمتطلباتتحديدمننتمكنولكي

.المرورحركةلتيار

دعدنستخدمالترابيالطابقأوالغطاءعرضأوالمرورحاراتعددتحديدأجلمنفمثلا  

.حمولاتهاوليسالطريقعلىمعينةزمنيةمدةخلالالمارةالسيارات

.المروربغزارةالطريقعلىللحركةالأساسيةالخصائصعنةدعايعبرلذلك



الزمنواحدةفيالطريقمنمعينمقطعخلالالمارةالسياراتعددهي:المرورغزارة

(ساعةأويوم)

لانتماما  دقيقغيرالنظربغضالمارةللسياراتالفعليبالعددالمرورغزارةعنالتعبير

أثيرهتفييعادللابطيئةبسرعةتسيرضخمةمقطوراتورائهاتجرقاطراتعددمرور

.عاليةسرعةبتسيروالتيالخفيفةالسياحيةالسياراتمننفسهالعددمرورواستمراريته

زارةغإلىالفعليةالمرورغزارةتحويلإلىالسياراتعددحسابأجلمنغالبا  نلجأ

.لحسابيةاالتصميميةالسيارةتعتبرالتيالخفيفةالسائحةللسياراتمكافئةمرور

احيةالسيالسياراتعدديمثلتحويلبعاملالسياراتأنواعمننوعكلبضربوذلك

سيارةورمريستغرقهالذيالزمنخلالالطريقمنجزءعلىتمرأنيمكنوالتيالخفيفة

.مقطورةأوقاطرةأوواحدةشاحنة



وزنوةمحدودأبعادولهاالمكافئةبالسيارةونسميهاقياسوحدةهي:السياحيةالسيارة

كللهاحولتمرجعوتعدTAXIالصغيرةالسيارةأيالسياحيةبالسيارةيقصد"ثابت

.“التحويلعاملبوساطةىرخالأالسياراتأنواع

لالخالطريقمنجزءعلىتمرأنيمكنالتيالسياراتعدديمثلوهو:التحويلعامل

مقطورةأوقاطرةأوشاحنةمروريستغرقهالذيالزمن

:كافئةالتالي قيم عوامل التحويل المستخدمة في حساب غزارة المرور المالجدول يبين 



:الجدولعلىملاحظات

واحداليساويالسياحيةللسيارةالتحويلعامل-

.المرجعأنهاأي

ذاتوالمركباتالباصاتتحويلعوامل-

لتنقالتيالشاحنات"مثلالخاصالاستخدام

السيارةنوعحسبملاتهاامعتؤخذ"البرادات

.لحمولاتهاالمطابقةالأساسية

طاةالمعالقيمبينالسياراتحمولةتقععندما-

.تناسبوالبالنسبةالتحويلمعاملقيمحسابيمكن

بالجدولالواردالتحويلمعاملضربيجب-

1.2ـبفقطوالقاطرةالمقطورةوللشاحنةبالنسبة

بالمناطقالطريقمرورحالفيوذلكمرة

.الجبليةأوالهضبية



طولعلىآخرإلىجزءمنتختلفبلالطريقمناطقلجميعثابتةالمرورغزارةتبقىلا

ديديةالحالسككومحطاتالسكنيةالتجمعاتأوالمدنقربواضحبشكلتزدادحيثالطريق

مقاطعندععاليةتكونالمرورغزارةأي،الطريقمنالمتوسطالأجزاءعلىالدنياقيمتهاوتبلغ

.الطريقمنتصففييمكنماأقلوتصبحالتجمعات

تقلالمرورغزارةإنبلالواحدةالسنةأوالواحداليومخلالثابتةالمرورغزارةتبقىلا

المناطقيففالواحدةالسنةخلالأيضا  ثابتةتبقىلاالغزارةأنكماالليلساعاتخلالجدا  

علىالشاحناتحركةتقلكما،المحصولجنيمواسمأثناءالمرورغزارةتزدادمثلاالزراعية

حةالسائالسياراتحركةوتزدادالرسميةوالأعيادالأسبوعيةالعطلأيامفيكافةالطرق

.الخفيفة

:ملحظات



هذهعنيرالتعبيمكننالذلكالزمنتغيرمعثابتةغيرالمرورغزارةانيتضحسبقمما

عادةخدموتست،الحسابيةالزمنيةالمدةخلاللهاالوسطيةبالقيمةدقيقوبشكلالغزارة

.السنةمدارعلىالمأخوذةالواحداليومفيالوسطيةالمرورغزارة

.الوسطيةاليوميةالمروربغزارةتسمىحيث

منإنهفالطريقعلىالمرورلحركةدوريأودائمآليتعدادفيهايجريالتيالدولفيأما

.السنةخلالالذروةساعاتمن30للساعةالموافقةالمرورغزارةاستعمالالأدق

للغزارةقيمة24لديناأيساعة24اليومفيلدينا30للساعةالموافقةالمرورغزارةلحساب

منيمةقكلحيث،بينهمالأعظميةالقيمةنأخذ(بالساعةأوباليومإماتكونالغزارةواحدلأن)

يوم365ةالسنفيوبالتالي"واحديومفيأعظميةمرورغزارة"تمثلالسابقةالأعظميةالقيم

.أعظميةيوميةغزارة365لدينابالتالي

.30للساعةالموافقةالغزارةقيمةهي30الترتيبذاتوالقيمةالأصغرإلىالأكبرمننرتبهم



السنةفيساعة29فقطقبلهايوجدالتيالقيمةهي:30للساعةالموافقةالقيمةتعريف

انيمكنناعمليا  ،30للساعةالموافقةالغزارةمنأكبرمنهاكلفيالغزارةفيهاتكون

الوسطيةاليوميةالغزارةمن%15تساوي30للساعةالموافقةالغزارةهذهنعد

.السنةمدارعلىالمأخوذة

العامفي30للساعةالموافقةالمرورغزارةهي:التصميميةالمرورغزارةتعريف

.(سنة25-20)عادةللطريقالتصميميللعمرالأخير



:ريق التصنيف الفني للط

30للقيمةةالموافقالغزارةحسبناثممكافئةغزارةإلىوحولناهاالفعليةالغزارةحسبناانبعد

"لطريقلالفنيالتصنيف"الطريقدرجةبتحديدنالآنقوم(الحسابيةالتصميميةالغزارة)

:درجات5إلىالطرقتقسم

عاليةنيةفبمواصفاتعادةيكونوالذيالأوتوسترادتمثلوالتيالاهمهيالأولىالدرجةتكون

.(منصفةوسطيةجزيرةواتجاهلكلحاراتعدةمنمكونالطريقحيث)

أوترابيا  طريقا  يكونانيمكنالذيالخامسةالدرجةإلىوصولا  وهكذاالثانيةالدرجةتليهاثم

.المناجمداخلأوالصناعيةالمنطقةداخل



:طريقالتحديد درجة 

أكبررورالمغزارةكانتفكلماالتصميمةالمروربغزارةالحالاتمعظمفيالطريقاهميةتتعلق

.فنيةالدرجةالزادتوبالتاليالطريقأهميةزادت

هوآخرعاملهناكإنبلالطريقدرجةيحددمنفقطهيالغزارةليسلكن

قالطربعضإنشاءعادةيجريأنهحيث"للطريقوالدوليةوالإداريةالاقتصاديةالأهمية"

اماكنإلىلةالواصكالطرق،عليهانسبيا  قليلةالمرورغزارةالنظربغضعاليةفنيةبمواصفات

تسيرأنجبيعليهاالسيارةتسيرعندماولكنقليلةفيهاالغزارةتكونأنيمكنالتيالاصطياف

.قتصاديةالاللأهميةتبعا  وذلكللمصطافينممكنةراحةأقصىبتوفيريتميزبحيثةفهمر

منليصبحةمرتبنرجعهفإننااقتصاديا  هامطريقلكنهثالثةدرجةالطريقكانحالفيفمثلا  

.الثانيةالدرجة



:اتملحظ

ديةاقتصاأهميةعننبحثلأنحاجةفلاالاولىالدرجةمنالطريقكانحالفي1.

.المواصفاتبأعلىيصممسوفلأنهوذلك

وكذلكوميالقللاقتصادبالنسبةالطريقواهميةواستثمارهالطريقتكلفةأنكما2.

درجةدتحديفيدورا  تلعبالعواملتلككلللقطرعامةالنقلشبكةفيدوره

.الاوليينالعاملينبهايقومالتيالأهميةليسولكنالطريق



:يق السرعة التصميمية للطر

للذهنتبادريانهحيثالطريقعلىرتسيالتيالتصميميةالسرعةذوالطريقدرجةتحديدبعد

.ةأهميالأكثرالأمورمعرفةبعدتحددأنهاإلا،الطريقمفتاحهيالتصميميةالسرعةأن

تسيريالتالأرضطبيعةمعرفةوالطريقدرجةمعرفةمنالتصميميةالسرعةتحديدويتم

.لأخرىمنطقةمنتختلفالتصميميةفالسرعة،السيارةعليها

لطريققمطابغيرسهليةمنطقةفياولىدرجةطريقفيالتصميميةالسرعةتكونفمثلا  

.جبليةأوهضبيةمنطقةفيأولىدرجة

.المنطقةوطبيعةالطريقدرجةمنكلا  معرفةيجبالسرعةلتحديدولذلك



التيميةالأعظالسرعةمعالاولىالدرجةمنللطرقالأساسيةالتصميميةالسرعةتتوافق

الدرجةمنللطرقالتصميميةالسرعةأما،الخفيفةالسائحةالسياراتتحققهاأنيمكن

.الشاحنةالسياراتبموجبهاتسيرأنيمكنالتيالاعظميةالسرعةمنقريبةفهيالخامسة

التيهانفسهيالمنخفضةالفنيةالدرجاتذاتالطريقعلىتمرالتيالسياراتنوعيةإن

.العاليةالفنيةالدرجاتذاتالطرقتستخدم

الخواصبتحقيقتسمحلاوالخامسةوالرابعةالثالثةالفنيةالدرجةذاتالطرقأنإلا

.التاليلجدولافيالواردةالتصميميةالسرعاعتمادحالفيكاملبشكلللسياراتالميكانيكية

تحققبحيثالطوليوالمقطعالأفقيالمسقطفيالطريقعناصربتصميمدوما  ينصحولهذا

فيادةزيإلىذلكيؤديلاوعندما،المحليةالشروطبذلكسمحتإذا،عاليةتصميميةسرعة

محسوسبشكلالطريقوكلفةالأعمالحجم



السرعاتالتاليالجدوليبين

حسابعندالمفروضةالتصميمية

قيالأفالمسقطفيالطريقعناصر

اوغيرهوالعرضيالطوليوالمقطع

ذلكوبالسرعةالمتعلقةالعناصرمن

الطرقأنواعمختلفأجلمن



جـامـــعة دمـــشق

المدنيةكليــــــــة الهندسة 

قسم هندسة النقل ومواد البناء

2تصميم الطرق 

هندسة الطرق 2المحاضرة 



: محتوى المحاضرة

عناصر الطريق

:تقسم عناصر الطريق الى ثلاث أقسام وهي

.  عناصر الطريق في المسقط الأفقي-

.  عناصر الطريق في المقطع الطولي-

. عناصر الطريق في المقطع العرضي-



الطريقعناصر 

:بعض المفاهيم الضرورية

ي خطوط يظهر التفاصيل الأساسية ف،معينهو مخطط لمسقط مدينة بمقياس : المخطط الطبوغرافي

.تسوية مناطق سكنية وصناعية وغيرها

.قط الأفقيهو الخط المستقيم الواصل بين نقطتي البداية والنهاية للطريق على المس: الخط الوهمي

.هو عبارة عن مضلع منكسر يحدد بين نقطتي البداية والنهاية للطريق: مضلع الطريق

Δهي الزاوية الحاصلة بين امتداد الضلع السابق والضلع اللاحق ورمزها : زاوية الدوران

.هي الزاوية التي يصنعها المستقيم المدروس مع الشمال الجغرافي: السمت





المصروفةةالطاقتكونبحيثومريحأمنبشكلوالركابالحمولاتنقلتؤمنلكيالطرقتصميميتم

.يمكنماأقلالنقلوكلفةالسياراتقبلمن

ين نقطتي الواصل ب( الخط الوهمي)الخط المستقيم عباتبايتبادر إلى الذهن أن ذلك يمكن تحقيقه 

افة إلا أن إنشاء الطريق حسب الخط الوهمي للحصول على أقصر مس،للطريقالبداية والنهاية 

:كثيرةيصطدم بعقبات ممكنة 

(  انهدامات-وديان–جبال )كالتضاريس 

(  مستنقعات-بحيرات-أنهار)مائية عقبات 

.الخصوبةأخرى كالغابات والمناطق الزراعية عالية عقبات 

(  سطةنقاط المرور المتو)كما قد يكون من الضروري على الأغلب أن يمر الطريق من خلال نقاط معينة 

كما هو الحال عند المرور بمحاذاة المناطق السكانية والمدن الصغيرة الواقعة قرب الخط الوهمي 

.النقاط الملائمة لتقاطع الطريق مع الانهار والسكك الحديدية والطرق الأخرىوكذلك 



:المسقط الأفقيعناصر الطريق في : أولا

:نقطتي البداية والنهايةنحدد -1

ديدتحبهدفوذلكالطريقمنهاسيمرالتيالمنطقةإلىننظرالطريقدرجةحددناأنبعد

.لهالتصميميةالسرعة

كيفيةعلمتيجبحيث"الطبوغرافيالمخطط"الطريقمنهاعبرالتيالمدينةمخططنحضرثم

يهفماوكل،فيهالموجودةوالطرقالتسويةكخطوطفيهالموجودةالمعلوماتوقراءةقراءته

.وتعاليمرموزمن

.الطريقوضعبمكانالقرارباتخاذنقومثم

.بينهماونصلالمخططعلىللطريقوالنهايةالبدايةنقطتينحددثم

:الأفقي نتبع الخطوات التاليةالمسقط لرسم 



:"المنكسرالمضلع "نرسم مضلع الطريق -2

لذلكغيرهاوكالتضاريسالوهميالخطعلىالطريقتنفيذمنتمنعناعقباتيوجدأنهسابقاشرحنا

.منكسرخطشكلعلىالطريقمحورواختيارABالوهميالخطعنللابتعادنضطر

قائمةزاويةبشكلوالنهرالطريقبينالتقاطعيكونأنفيجبالنهرتخطيأجلمنالحالهوكما

جسرعنعبارةسيكونالنهرخلالسيمرالذيالطريقلأنوذلكأمكنإنللنهرعرضأقصروفي

.الاقتصاديةةفالكلنقللأندائما  نحاوللذلكعاليةالجسورإنشاءوتكلفة

منللتقليلوذلكقائمةزاويةبشكلالتقاطعيكونأننحاولفنحنالحديديةللسككبالنسبةالامروكذلك

.صطدامالاخطورةمنزادوبالتاليالتقاطعزمنزادكلماأكثرمائلا  الطريقكانكلماحيثالتقاطعزمن

.عنهاالابتعادفيجبشجريةمناطقهنالككانلو

.تخديمهايتمكيمحاذاتهافيجبسكانيةأوصناعيةمناطقهنالككانولو

ليهاعالمترتبةالعقباتوجودبسببعملياصعبهوBوAالنقطتينبينوصلالإذا  

كونليالممكنةالحلولمجموعةنبيالأفضلينتقيحيثالمهندسدوريكونوهنا

.الاستثماريةوالناحيةالإنشائيةالناحيةمنومريحآمنالطريق



:والإحداثيات السموتحساب زاوية الدوران وقياس الأطوال وحساب -3

:التاليشكلللبالنسبةفتكونوالثانيالأولالضلعامتدادبينالمحصورةالزاويةهي:الدورانزاوية

Δ1النقطتينبينالمستقيمامتدادبينالمحصورةالزاويةهيAو𝑃𝑖−1بينالواصلوالمستقيم

𝑃𝑖−1و𝑃𝑖−2يكونالطريقةوبنفسΔ2

ورمحطولوعلىالترتيبعلىلهانرمزوالدورانرؤوسبالمنكسرالمضلعرؤوسنسميحيث

(...,𝑃𝑖−2,𝑃𝑖−1,)بالطريق

(.𝑙3,𝑙2,𝑙1)...نقيس الأطوال بين زوايا الدوران بالقياس المباشر لنحدد أطوال الأضلاع والتي نرمز لها 

قلة ثم حيث نحسب السمت الأول مباشرة من المخطط وذلك باستخدام المنللأضلاع السمت حساب يتم 

:الأخرى نطبق العلاقة التاليةالسموتلحساب 

زاوية الدوران ∓السمت السابق= السمت 





:إيجاد محور الطريق وحساب عناصر المنحنيات-4

يات تسهل من المستحيل عبور السيارات على الخط المنكسر والذي يشكل زاوية لذلك نلجأ لوضع منحن

:يتم تقسيم المنحنيات في الطريق إلىحيث .حركة المرور براحة أكثر و أمان أكثر

المنحنيات في 
الطريق

شاقولية

محدبة مقعرة

أفقية

انتقالية دائرية



.لليسارأولليمينماإانعطافهالمنحنيفيهاويكونفقطالأفقيالمسقطفيتكونوالتي:الأفقيةالمنحنيات

.الأرضاريستضلطبيعةتبعا  وذلكللأسفلأوللأعلىإماتكونالمنحنياتوهذه:الشاقوليةالمنحنيات

تسمحياضيةرعلاقةلهاويكون،ثابتقطرذاتتكونالتيالمنحنياتوهي:الدائريةالافقيةالمنحنيات

.الدائريالمنحنيعناصربحساب

نريدالذيلقطراإلى(المستقيمالخط)الاستقامةمنمتغيرقطرذاتتكون:نتقاليةلااالأفقيةالمنحنيات

.لاحقافكرتهستتوضحجداحادمنعطفهنالكيكونعندماتوضع،عليهالتصميم

:ملاحظات

.كبيرةكلما كانت زوايا الدوران صغيرة كلما كانت أنصاف أقطار المنحنيات 

.أقطار كبيرةبأنصافومنحنيات استقاماتلا يفضل تصميم الطرق باستقامات طويلة يجب أن يكون هنالك 

المنحنيات نأخذ، كبيرةفي حال كانت السرعات كبيرة ولم نستطع أن نأخذ منحنيات دائرية بأنصاف أقطار 

.الأفقية الانتقالية بأنصاف أقطار صغيرة



عتماد على نحصل على أنصاف الأقطار في المنحنيات الدائرية والانتقالية من جداول خاصة تحدد بالا

.دنياالتكون قيم أنصاف الأقطار الموجودة في الجدول هي القيم ،للطريقالسرعات التصميمية 

ور الطريق الطريق يصبح اسمه محور الطريق وبالتالي فإن محعلمضلنضيف المنحنيات عندما إذا  

.ومنحنياتاستقاماتيتألف من 

عادة عن درجة تطويل الطريق بسبب انكسارات المحور عند رؤوس الدوراننعبر :مهمةةملاحظ

لواصل بين الفعلي للطريق على الطول الوهمي للمستقيم الطول ابعامل التطويل الذي يساوي نسبة 

.نقطتي البداية والنهاية للطريق



:عناصر المنحني الدائري

.1Δلتعامدزاوية الدوران الخارجية والتي تساوي الزاوية المركزية للمنحني الدائري بنظرية ا.

مثلث (O-𝑃𝐼-𝑃𝑐)وباعتبار أن المثلث 𝑃𝐼و Oحيث نصل المستقيم الواصل بين النقطتين 

(PT-O-PI)منصف وبالتالي تكون الزاوية (PI-O)متساوي الساقين إذا  يكون الارتفاع 

Δ12تساوي 

.2R:نصف قطر الانحناء

.3T:طول المماس للمنحني الدائري.

.4𝐿𝑐طول المنحني الدائري.

.5E:طول السهم أو المنصف





عامل التصحيح بالإضافة إلى هذه العناصر الخمسة هنالك عامل أخر يسمى 

.حسابه من أجل حساب الطول الفعلي للطريق وللتحقق من صحة العملويتم 

طولهاإلينضيفثمالمنحنياتطولقياسمنأولا  ننطلقالفعليالطريقطولولحساب

"يحالتصحمنهنطرحثمالمضلعأضلاعأطوالنجمعأن"أوالمنحنياتبينالاستقامات

.منحنيكلأجلمنإدخالهيجبتصحيحهناكفإنوبذلك

، عبالطبأن طول المماسين أكبر من طول القوس الدائري وهذا يؤثر على الطول الفعلي 

رمز له الفرق بين طول المماسين وطول المنحني عند كل رأس دوران بالتصحيح  ويونسمي 

Dفيكون:

𝐷 = 2𝑇 − 𝐿𝐶

3منحنيات فإنه سيكون هناك 3كان هنالك إذا ، بهويكون لكل منحني تصحيحه الخاص 

،حاتالتصحيتصحيحات وبالتالي الطول الفعلي سيكون طول الضلع ناقصا  منه مجموع 

.الاستقاماتكما ذكرنا سابقا حيث نجمع طول المنحنيات إلى طول أو 



:ة بسيطةترتبط عنلصر المنحني الدائري مع بعضها البعض بعلاقات مثلثي

𝐿 =
𝜋𝑅 ⋅ Δ

200
=
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،لللحبعد أن نتج الطول الحقيقي للطريق نحسب عامل التطويل عبارة عن مؤشر 

.فكلما كان عامل التطويل صغيرا  كلما كان الحل أدق

:ملاحظة

الية فالشرط يجب الانتباه عند تكبير أنصاف الأقطار ألا يحدث تراكب للمنحنيات المتت

.الأساسي أن يكون مجموع المماسين أصغر من طول الضلع المحصور بينهما



:التوتيد-5

:أنواعثلاثةللأوتادوالتفاصيلنرىلكينضعهبالأرضتثبيتعنعبارةهوالوتد

صفرالوتدمنوانطلاقا  البدايةمنالطريقمحورعلىتوضعالتيوهي:الأساسيةالأوتاد-1

لمنطقةاكانتفإذا،الدراسةوحسبالمنطقةحسبتحددثابتةبقيمةالطريقمحورنهايةوحتى

تظهركيوذلك(100m-50)والأخرالوتدبينالمسافاتنضعفإنناةيتفصيلدراسةنريدأوجبلية

.أكبرودقةبوضوحللمنطقة"التضاريس"التفاصيل

فإننايهافالتفاصيللإظهارحاجةفلاسهليةالمنطقةأومكانيةأواستطلاعيةالدراسةكانتإذاأما

.النهايةإلىالبدايةمنالأوتادنرقمثم(500m-100)والآخرالوتدبينالمسافةنأخذ





الي توضع هذه الأوتاد من البداية ونهاية كل منحني دائري أو انتق:الإضافيةالأوتاد -2

ومن الممكن أن نطبق الأوتاد  PTونهاية المنحني ب pcحيث نرمز لبداية المنحني ب

.الأساسيةالإضافية على الأوتاد 

الأوتادنضعالإضافيةوالأوتادالأساسيةالأوتادوضعناأنبعد:الاستثنائيةالأوتاد-3

أوواديأوهضبيةمنطقةوجودحالفيوتوضعلذلكاضطررناحالفيالاستثنائية

لمولكنموجودةكانتاذاأوأوتادأيهناكيكنولمخلالهمنالطريقومركبيرانهدام

الطوليالمقطعبالتفاصيلتظهرأنالممكنفمن،استثنائياوتدا  فنضعالتفاصيلتظهر

الطريقمحورغيرنأنىحتالممكنمنأوبجسرإلاالانهدامهذاعلىمرنألاضرورة

.الاستثنائيةبالأوتادهشفكتموذلك

متر  40ب 15أي بعد الوتد رقم  40+15عندما يكتب : ملاحظة 

.هذه الدلالة لتحديد نقطة ما على المخططوتستخدم 



:قطع الطوليالمعناصر الطريق في : ثانيا

ستوي نقصد بالمقطع الطولي للطريق أنه المخطط الناجم عن إسقاط محوره المنشور على م

.  بيالمناسشاقولي مع المحافظة على 

ق وكذلك لتحديد منه بشكل أساسي في تحديد قيم الميول الطولية لمختلف أجزاء الطريونستفيد 

(.ردم–حفر )الطبيعيةوضعية سطح الطريق بالنسبة للأرض 

.وتعد قيم الميول الطولية عادة أهم العوامل التي تميز فعالية النقل على الطرق 



:السابقالشكليمثلحيث

السياراتكهتسلالذيالطريقمحورأنيبينوالذيللطريقالترابيللطابق(اكسونومتري)منظور

جاوزهتبسببالطوليالمقطعفياتجاههمنيغيرلأنهنظرافراغيانسيابيخطعنعبارةهو

المرتفعاتندعصعودهبسببالطوليالمقطعفياتجاههمنيغيركماوالبيئيةالطبيعيةللعقبات

.المنخفضاتعندوهبوطه

للطريقالأفقيالمسقط

.الشاقوليالمستويعلىالمحورإسقاطعنينتجوالذيللطرقالطوليالمسقط





ننظمثحيالطوليللمقطعالأفقيالمسقطمنعليهحصلناماننقلالطوليالمقطعجدولولرسم

فيمستخدمالالمقياسوبنفساليمينإلىاليسارمنالأوتادبترتيبونبدأخاناتعدةيحويجدولا

.يناليمإلىاليسارومنالأعلىإلىالأسفلمنيكونالجدولتنظيمأنحيثالأفقيالمسقط

ولالميعلىالطريقمحورعندالطبيعيةالأرضمنحدراتلسطوحالطوليةالميولتزيدعندما

أقلللطريقطوليةميولاختيارإلىعادةنعتمدفعالبشكلالسياراتلحركةبهاوالمسموحالمناسبة

كما)الآخرالجزءوردمالتربةمنجزءحفرعنهينجمالذيالأمر.الطبيعيةالأرضسطحميولمن

.(التضاريسمنالمنخفضةالمناطقاجتيازعندالحالهو

لتربةالقطعنتيجةالطبيعيةالأرضمنأخفضلطريقاسطحفيهايكونالتيالأماكنونسمي

التربةلردمةنتيجالطبيعيةالأرضسطحمناعلىالطريقسطحفيهايكونالتيوالاماكنالحفريات

فييمرالطريقأننقولم1منأقلالردمارتفاعيكونوعندماالردمياتاصطناعيبشكل

.الطريقعلىالمياهتتجمعلاحتىم1عنالردمارتفاعيقلألاويفضلالصفريةالمستويات

الأرضبمناسيعنتختلفوالردمياتالحفرياتتشكيلنتيجةالطريقسطحمناسيبأنوحيث

.طريقالنقاطمننقطةكلفيوالردمالحفرارتفاعيحددالذيهوالارتفاعفرقفإنالطبيعية





لحركةتسيءأمورعدةالطوليالمقطعفيالميولتغيرعنالناجمةالانكساراتنتيجةتتشكل

تتعرضكماحادا  الانكساريكونعندماخاصةالمحدبةالمناطقفيالرؤياتسوءفمثلاالسيارات

علىالحمولةاننقصبسببعليهاالسيطرةفقداننتيجةللخطرعاليةبسرعةتسيرالتيالسيارة

.الأماميالمحور

يسببمماةالحركاتجاهتغيرنتيجةمفاجئةلصدمةتتعرضالسيارةفإنالمقعرةالمناطقفيأما

.لسيارةافيالتعليقنقاطلهاتتعرضالتيالحمولةفقدانمنيزيدكماللركابسيئاشعورا

منحنياتالبإدخالانكساراتهذهتلطيفيجريمنهالتخفيفلاوالسلبيةالظواهرهذهمنوللتخلص

للطريقلطولياالمقطعمضلعفيانكسارينتاليالالشكليبينحيثمكافئقطعشكلعلىةيرأس

فيوعةالموضالارقامتبينكما((مقعروالآخرمحدبأحدهما))رأسيينبمنحنييناستبدالهماجرى

.الرأسيةالمنحنياتعندالطريقوسطحالطبيعيةالأرضبينالارتفاعفرقالأعلى



الطبيعية يسمى الخط الرفيع الذي يصل مناسيب الأرض الطبيعية على المقطع الطولي خط الأرض

.خط المشروع سمى يفأما الخط الغليظ الذي يصل مناسيب سطح الأرض عند المحور 

.خططويرسم عادة خط المشروع أغلظ بمرتين من خط الأرض الطبيعية وذلك لإبرازه على لوحة الم



:قطع العرضيالمعناصر الطريق في : ثالثا

ريقالطقطععنالناجمللشكلمصغربمقياسالمرسومالمخطط:العرضيبالمقطعنقصد

،افيإض،أساسي)وتدكلعندالعرضيةالمقاطعوتؤخذمحورهعلىعموديشاقوليبمستوي

.المشروعةكلفعنفكرةوأخذوالردمالحفرمناطقتفصيليبشكليتوضحلكي(استثنائي

يتألف المقطع العرضي من العناصر التالية 

ينشأالذيوبالغطاءالسياراتعليهاتسيرالتيالارضسطحمنالشريحةتسمىحيث:لغطاءا

كانحالوفيالقميصالغطاءمنالعلويالسطحيسمىكماومقاومةمتينةموادمنعادة

ذهابأحدهما)اتجاهكلفيالحركةأجلمنمستقلغطاءيخصصالأولىالدرجةمنالطريق

كيتركماأكثرأوثلاثةأوحارتينمنغطاءكليتكونأنالممكنمنأنهكما(إيابوالآخر

.الأمانلزيادةعليهاالسياراتبحركةيسمحلامتوسطةفاصلةجزيرةالغطاءينبين



منعادةوتفيد%2ميلهويكونطرفكلمنبالغطاءتحيط:(البانكيت)الجانبيةالأكتاف

للازمةاالإنشائيةالموادلوضعوكذلكالاضطراريةالحالاتفيعليهاالسياراتوقوفأجل

مانالأعواملزيادةعلىالجانبيةالأكتافتساعدكماالضرورةحالفيالطريقلإصلاح

نمسببلأيعليهتسيرالذيالمسربعنللخروجالسيارةاضطرارحالفيللحركة

.متدنيةبمواصفاتاسفلتأومرصوصةتربةعنعبارةوتكونالأسباب

مقاومتهاعورفللغطاءالجانبيةالأطرافتدعيمعادةيجريحيث:التدعيمأوالتثبيتشريحة

طرفيةتقويةبشريحةوتقويتهاالمنصفةأوالجزيرةأوالجانبيةالأكتافمنجزءبتعبيدوذلك

عنخروجللاضطرارهاحالفيالسياراتلحركةإضافيتحقيقفيأيضاالتقويةهذهوتفيد

.الأسبابمنسببلأيالغطاءطرف



لوضعبيةالجانوالخنادقالترابيالطابقإنشاءيجري:الجانبيةوالخنادقالترابيالطريق

(فروالحالردمحالةفي)الطبيعيةالأرضسطحمنبدءاالمطلوبالمستويعلىالغطاء

.الطريقسطحعلىالمياهرفصلوذلك

رضالاطولعلىعميقةغيرحفرياتوهيلجانبيةاالمآخذالترابيالطابقإلىوينسب

إليهانسبيكماالترابيالطابقردمياتلتشكيلاللازمةالتربةلاستخراجللطريقالمجاورة

.الحاجةعنالزائدةالحفرياتلتجميعاللازمةالأماكنأيضا

هيوالمجاورةالطبيعيةالأرضعنللطريقوالأكتافالغطاءتفصلوالتي:المنحدرات

اتمنحدرالردمفيالطريقحالةفيوتكونودقيقصحيحبشكلممهدةمائلةمستويات

.وداخليةخارجيةمنحدراتالحفرفيالطريقحالةفينجدبينما,فقطخارجية

:ويمثل الشكل التالي الأفكار والتعدادات السابقة للتوضيح 



.الطريق ذو غطاء واحد في حالة الحفر 

.طريق وغطاءان في حالة الردم 

:حيث 

ترابي الالطريق 1.

الأكتاف الجانبية 2.

الغطاء 3.

المنحدر الداخلي للخندق الجانبي4.

طرف الطريق 5.

طرف الغطاء 6.

محور الطريق7.

المنحدر الجانبي للخندق الجانبي8.

محور الغطاء 9.

محور الردم 10.

الجزيرة المنصفة 11.

التدعيم شريحة 12.



:ملاحظات 

اخلية يسمى الخط الناجم عن التقاء الأكتاف الجانبية للطريق مع منحدرات الردم أو المنحدرات الد

.الطريق فطرـ رف بصاللخنادق 

.(الأكتاف +الغطاء )ق يعرض الطرـ بتسمى المسافة بين طرفي الطريق عند الأعلى كما 

لميل العرضي العرضي بالطريق لا يغني عن الميل الطولي بالطريق فلكلا واجباته حيث يقوم االميل 

.بتصريف المياه إلى الجوانب



:ميل المنحدرات 

:الردمحالةفي1.

شكلعلىرتختصوالأفقيةمسافتهإلىالمنحدرارتفاعبينبالنسبةالمنحدراتميولعننعبر

الميللتحقيقاللازمةالأفقيةالمسافةالآخرالرقموالشاقوليةالمسافة(1)الرقمفيهايمثلنسبته

.المطلوب

زيادةوبهدف(1:6)بمقدار1.2mحتىالارتفاعقليلةالردمياتحالةفيالميولتؤخذانيفضل

وثحددونللطريق،الجانبيةالأكتافعنللخروجاضطرارهاحالفيالسياراتلحركةالأمان

باردةالالمناطقفيالطريقعلىالثلوجتراكمبعدمالخفيفةميوللاهذهتساعدكما،ماخطر

.الصحراويةالمناطقفيوالرمال

1:4بمقدارالميولهذهتؤخذ6mحتى1.2mمنارتفاعهايتراوحالردمياتحالفي



فيالسيارةخروجالممكنغيرمنحيث6mعنارتفاعهايزيدالتيالعاليةالردمياتحالفي

لاقاانطالمنحدراتميولتؤخذحيثماطرخحدوثدونالجانبيةالأكتافعنالاضطراريةالحالات

علىأمانحواجزاستعمالمع(1:2)بمقدارريقطالانشاءكلفةلالاقتصاديةوالفنيةالعواملمن

.بيةنالجاالأكتافأطراف

.متوازنةمنحدراتبإنشاءيسمح1:2الميلأنطويلةلمدةالطرقإنشاءمنالمكتسبةالخبرةبينتكما

دماعنانزلاقهالإمكانيةنظراالعاليةالردمياتلمنحدراتذلكمنأكبرميولأخذالممكنغيرمن

نعالناجمةالحمولاتوزناوالذاتيوزنهاتأثيرتحت(مطارالأطولهبعد)رطبةالتربةتكون

الجانبيةالأكتافعلىالاضطراريةالسياراتحركة





:الحفرحالةفي.2

.الأفقيةمسافتهإلىالمنحدرارتفاعبينبالنسبةالمنحدراتميولعننعبرأيضا

منرجيةالخاالمنحدراتميوليترواحبحيثالترابيالطابقانشاءفيتمالحفرياتحالفي

.ذلكعنتزيدالتيللارتفاعات1:2و6mحتىالقليلةللارتفاعات(1:4)حتى(1:6)

.1:4ميولهاتؤخذدوماالداخليةوالمنحدرات

نتيجةقاومتهامتتأثرالتيأوالتفتتسهلةالصخريةالمناطقفيالواقعةالمنحدراتميولقيمأما

تعرضهانتيجةتفتتهاسهولةحسبوذلك(1:2)حتى(1:0.2)منفتتراوحبالماءإشباعها

.الحفرياتعمقوكذلكوالميكانيكيةالفيزيائيةوخواصهاالطبيعيةللعوامل



فيالطريقيكونعندماالخارجيةالمنحدراتوالطريقسطحعنالأمطارمياهصرفويتم

هذهعادأبتحديدويتممنحرفشبهأومثلثيشكلذاتجانبيةخنادقبواسطةالحفرحالة

وتؤخذالأمانواعتباراتتصريفهاالواجبالمياهغزارةمنانطلاقاميولهاوالخنادق

لميوأما(الغطاءأسفل)الترابيالطابقطرفمن20cmعنيقللابعمقعادةالخنادق

1:4بمعدلتؤخذللخنادقالداخليةالمنحدرات

طريقالخنادقفيالميلشديدةالمنحدراتسطوحتفتتعنالناجمةالموادتتجمعلاحتى

مصطبةإنشاءالمفضلفمن(6m)عنيزيدفيهاالحفرياتعمقيكونالتيللطرقانبيةجال

يثح،للحفرياتالسفليالمنحدرطرفوالخارجيالخندقطرفبين(2m-1)بينبعرض

.الطريقاستثمارأثناءدوريبشكلتنظيفهايجري



:المآخذ الجانبية 

،مللردابلةالقالتربةمنهاأخذتستطيعوالتي(تربة)الطريقجوانبعلىالجانبيةالمآخذتكون

يتمغرفوهيالاستعارةغرفيدعىمكانمنالتربةتحضرفإنناللردممناسبةتكنلمإنولكن

.الحاجةوقتاستخدامهانستطيعلكيللردمالقابلةالتربةتخزينفيها

لمحليةاالشروطحسبوذلكالطريقطرفيمنأوواحدطرفمنالجانبيةالمآخذارتفاعيزيدلا

لمسافاتثابتبشكلالجانبيةالمآخذعرضأخذعلىالإمكانقدرالحرصويجبالطريقلمنطقة

.نسبياطويلة

جالاميتركلامما،للطريقهرمعلىالحصولمنالأسبابمنسببلأيالتمكنعدمحالفي

موقعمنمجلوبةتربةمنلحالةهذهفيالعرضيالمقطعإنشاءفيتمالجانبيةالمآخذلاستخدام

.بعيدةاستعارةغرفأوالحفريات



جـامـــعة دمـــشق
المدنيةكليــــــــة الهندسة 

قسم هندسة النقل ومواد البناء

اراتها واختب البيتومينيةالمواد 

هندسة الطرق  ٣المحاضرة 



: محتوى المحاضرة

والبيتومينالفرق بين الإسفلت 

البيتومينيةأنواع المواد 

الإسفلتيتركيب الرابط 

البيتومينيةخواص المواد 

البيتومينيةاختبارات المواد 



تومينوالبيالفرق بين الإسفلت 

 لمصطلحانا هذان يعتبر ولكن ،صناعية مادة فهو البيتومين أما طبيعية مادة الإسفلت يعتبر

 المادة نبي للتفريق وذلك المصطلحين أحد يضعون المراجع بعض وفي واحدة لمادة مسميان

 الآشتو صنيفت على نعتمد حيث التمييز لهذا نهتم لا دراستنا في ولكن ،والصناعية الطبيعية

.المادتين لكلا الإسفلت مصطلح يستخدم الذي

   ، سباتالتر نتيجة البحيرات في أو الصخور ضمن طبيعيا موجود :الطبيعي الإسفلت

 في تعملاس وقد بشري جبل في الزور دير وفي ،اللاذقية في كفريا منطقة في يتواجد

.) ثالثة أو ثانية درجة أو زراعية طرق مثل( الطرقي الرصف

 العنصر يعتبرو النفط )تكرير( قطيرت عن الناتج الإسفلت عن عبارة هو :الصناعي البيتومين

 .العالم في الأساسي



يةالبيتومينأنواع المواد 

الصلب البيتومين•

السائل) الإسفلت( البيتومين•

المستحلبات الإسفلتية•

القطران•



لبالص البيتومين

:بالصل البيتومينمادة  )مميزات( صفات

  .صوتي و حراري و كهربائي عازل يعتبر)١

.).... الخشب ، الزجاج ، الحصويات( البناء مواد في الالتصاق على كبيرة قدرة له)٢

 ناتجة دوام( عضوية حاليلبم الانحلال على قادر ولكنه ، بالماء للانحلال قابل غير)٣

.)الخ ...والبنزين والغاز المازوت مثل  النفط تكرير عن

  :التحميل شروط حسب وذلك مرن لزج جسم يعتبر)٤

  .مرن يكون الجسم فإن :سريع التحميل كان إذا•

.لزج يكون الجسم فإن :بطيء التحميل كان إذا•

واللزوجة المرونة بين مزيج يكون الجسم فإن : متوسط التحميل كان إذا•

.جداً  معقد كيميائي تركيب ذو)٥



: مينالبيتو تصنيف

:  يقتينبطر البيتومينيتم تصنيف 

 بجانب ةعاد القيمة ونكتب لاحقة، فقرة في سندرسها تجربة وفق وتحدد :الغرز درجة حسب

 .الإسفلت ماركة

AC بالرمز للزوجة يرمز حيث :اللزوجة حسب –  بتغيير يتغير ٤٠ الرقم حيث .. 40

 .الإسفلت لزوجة

 مع ) ١٠٠ بـ ضربها بعد( البواز بـ مقدرة اللزوجة إلى )AC( أمام الرقم يشير حيث

 .) هامش

: فإن لزوجته تساوي  AC- 10كان لدينا إسفلت من النوع إذا : مثلا

بأخذ مجال الخطأ يكون 
ଶ଴

ଵ଴଴
:  إذاً اللزوجة تكون 

.بواز



):باك الكات(السائل أو ) الإسفلت( البيتومين

، بنزين(ط عادي مضافاً إليه أحد الزيوت الطيارة المشتقة من النف بيتومينهو :  تعريفه

يف تخفو لفترة أطول من الزمن ، بهدف زيادة سيولة الإسفلت ) الخ...كازولين، ديزل

.البيتومينلزوجة 

  تشغيل يةقابل بزيادة تقوم الطيارة الزيوت إن :الطيارة الزيوت استخدام من الهدف أو الغاية

 الزيوت ولكن يلالتشغ قابلية لزيادة الحرارة تستخدم( للحرارة كبديل وتستخدم ،البيتومين

ً  التشغيل قابلية بزيادة تقوم فهي ذلك عن تغني الطيارة  الإسفلت استخدام نيمك لذلك )تلقائيا

 .تسخينه بعد أو العادية الحرارة درجات في



.تثبيت التربة)١

  .البيتومينيةتهيئة سطوح طبقات الرصف لاستقبال الخلطات )٢

 الطيارة الزيوت تتبخر حتى ننتظر ثم الرصف طبقات إلى يضاف السائل البيتومين إن•

  رالعناص موتلاح ربط على يعمل و الجيد الالتصاق يؤمن الذي البيتومين ويبقى منه

. البعض بعضها مع

 الاسفلت يوضع ةفتر بعد ثم السائل البيتومين رش على تعتمد الطريق تزفيت عملية إن•

.بالمداحل ويرص

:سائلال) البيتومين(استخدامات الإسفلت 



:سائلال) البيتومين(أقسام الإسفلت 

  :إلى إنتاجه في المستعملة المادة حسب السائل الإسفلت ينقسم

oالتطاير سريع: Rapid Curing (R.C) : ةشديد مادة )البيتومين( للإسفلت نضيف 

  .فازولينال مثل التطاير

oالتطاير متوسط: Medium Curing (M.C) : مادة )البيتومين( للإسفلت نضيف 

.الكيروسين مثل تطايراً  أقل مذيبة

oتطايرال بطيء :: Slow Curing (S.C)البيتومين دمج خلال من عليه الحصول يتم  

  .ارةطي مكونات على تحتوي لا قد أو قليلاً  تحتوي خفيفة بزيوت )الإسفلت(



:السائل )البيتومين(تصنيف الإسفلت 

.وحديثديم ق: يتم تصنيف حسب اللزوجة وحسب سرعة تطاير الزيوت ويوجد تصنيفين

  :يلي ما على وينص الآشتو على يعتمد الذي التصنيف هو :القديم التصنيف

o٠ ـال حيث ، الزوجة هذه باختلاف وذلك ٥       ٠ من أرقام يعطي :اللزوجة حسب 

  .لزوجة درجة أعلى على يدل ٥ ـال أما لزوجة درجة اخفض على يدل

oلكل لرمزا حفظ مع " الإسفلت أقسام " السابقة الفقرة حسب :التطاير سرعة حسب 

. نوع

:  ف القديمرمز الإسفلت السائل عالي اللزوجة وسريع التطاير وفق التنصي: مثال

 RC-5: الجواب



 :  التصنيف الحديث

oـبمقدرة  يعتمد على قياس اللزوجة في درجة حرارة : حسب اللزوجة 

(Centistockes)  قياسالوهي واحدة.

oفظ الرمز مع ح" أقسام الإسفلت " السابقة الفقرة حسب : حسب سرعة التطاير

.لكل نوع 

:أمثلة

RC-70 :قليل اللزوجة(  ٧٠  سفلت سائل سريع التطاير وذو لزوجةإ  .(

MC-3000 : اللزوجةسائل متوسط سرعة التطاير عالي إسفلت.



التسمية الحديثة)الدارجة(التسمية القديمة نوع الإسفلت

إسفلت سائل سريع التطاير

RC -1RC – 70

RC -2RC – 250

RC -3    ,    RC -4RC – 800

RC -5RC – 3000

اسفلت سائل متوسط التطاير

MC -0MC – 30

MC -1MC- 70

MC-2MC – 250

MC -3    ,     MC – 4MC – 800

MC – 5MC -3000



:لتيةالمستحلبات الإسف

.مع بعضن ممزوجي، و فيما بينهماعن سائلين غير قابلين للانحلال عبارة : تعريف المستحلب

 ريكهمبتح والقيام الزيت من كمية مع الماء من كمية وضع فعند ، والزيت الماء مزج :مثال

 جمعت إلى سيؤدي ف الزمن من لفترة والزيت الماء ترك حال في ولكن مزج عملية تحدث

  .بينهم فيما الانحلال يتم لم أي الأسفل في الماء وبقاء الأعلى في الزيت

)  ابونص(مادة رغوية + ماء +  البيتومينعبارة عن دمج هو : الإسفلتيالمستحلب تعريف 

.بدرجة حرارة معينة 

.التشغيل قابلية سهولة اجل من الماء مع البيتومين دمج•

 ومنع ومينالبيت تشبث لزيادة الإسفلتية المستحلبات في )صابون( رغوية مادة استخدام•

 البيتومين ينب السطحي الشد تخفيض و )الماء عن البيتومين انفصال أي( بعضه مع التصاقه

  موجبة أو سالبة شوارد ذات البيتومين سطح على طبقة بتشكيل ويقوم الماء و



:لتيةأنواع المستحلبات الإسف

  ذات  هاحسطو لحصويات تستخدم التي وهي سالبة شوارد ذات تكون :المشرسبة المستحلبات

 سرعة حسب أنواع عدة ولها ، التصاق يحدث حتى وذلك )كلسية حصويات( موجبة شوارد

:المستحلب تحطم

Rapid :التحطم سريعة• setting (R.S) بينها فيما الرصف طبقات لالتصاق تستخدم. 

M.S Medium) (:التحطم سرعة متوسطة• setting الطرقات لصيانة تستخدم.  

S.S Slow) (:التحطم سرعة بطيئة• setting الشتاء في الطرق لأعمال تستخدم.

 ذات  هاسطوح لحصويات تستخدم التي هي و موجبة شوارد ذات تكون :المشرجبة المستحلبات

ً  وتقسم )سيليسية حصويات( سالبة شوارد   :إلى التحطم سرعة حسب أيضا

بطيئة   -    متوسطة   -    سريعة

الطرق أعمال مجال في محدود استعمالها لكن



:القطران

.  فحم الحجريهو سائل أسود اللون ناتج عن  تقطير المواد الطبيعية والعضوية كالخشب وال: تعريفه

:مراحل الحصول على قطران الطرق

.نحصل على القطران الخام  كربنة الفحم الحجري بغياب الهواء )١

.تكرير القطران الخام وتقطيره)٢

.لطرقمزج رواسب التقطير مع بعض الزيوت الناتجة عن التقطير والحصول على قطران ا)٣

-RT -1 ,  RT-2 , RT -3 , RT: يقسم حسب اللزوجة إلى خمسة أقسام 4 , RT -5  

: وتكون استعمالات الأنواع السابقة كما يلي

•RT -1   :يستعمل في طلاء الطبقة السطحية في ظروف مناخية باردة  .

•RT -4 , RT -3 , RT -2   :يستعمل في عمليات الصيانة.

•RT -5  :يستعمل في أعمال الحقن.



:يةالبيتومينالمواد خواص 

  :القوام -١

ً  دوراً  الحرارة تلعب حيث ، للبيتومين المهمة الخواص من القوام يعتبر  القوام على رالتأثي في مهما

 البيتومين قوام يعني( بها العمل المراد المنطقة مناخ مع قوامه يتلائم الذي البيتومين اختيار يجب لذلك

 يجب آخر نىبمع ، )الحرارة درجات اختلاف بسبب وذلك السودان في البيتومين قوام غير سوريا في

 حرارة درجة أخفض تحت هش ولا حرارة درجة أعلى تحت طري يكون لا بحيث البيتومين تصميم

.المدروسة للمنطقة

عن طريق إما  المدروسةحتى يكون ملائماً للظروف المناخية للمنطقة  البيتومينيمكن التحكم بقوام 

حيث (فط عن طريق عملية تكرير النأو ، ) مواد طيارة أو مستحلبات إسفلتية: مثل (إضافات خاصة 

.)وخواصه البيتومينإن اختلاف طريقة التكرير يؤدي إلى اختلاف نوعية 



:الجوية للعوامل المقاومة او الديمومة -٢

 بالبيتومين حيطت رقيقة طبقة تشكل حيث البيتومين على كبير تأثير لها الجوية العوامل إن

ً  لدونته من وتضعف ً  ـف شيئا ً  ليصبح شيئا  وتأثيرها الجوية العوامل دراسة يجب لذلك ، هشا

 .المناسب الإسفلت نوع استخدام أجل من الكيميائية و الفيزيائية الخواص على

:معدل سرعة التجمد -٣

:يتعلق بنوع وكمية المحلول المستعمل

.  الطرواةقلت سرعة التجمد وقلت  كلما كانت كمية المحلول أقل  •

.  الطرواةزادت سرعة التجمد وزادت  كلما زادت كمية المحلول أكثر •

حة مسا –درجة الحرارة  –سرعة الرياح (كما أنها تتعلق أيضاً بالعوامل الخارجية •

.) السطح المعرض للعوامل الجوية



:الماء فعل مقاومة -٤

 الحصويات مع تومينالبي التحام باستمرارية كبير بشكل تتعلق البيتومينية  الخلائط ديمومة إن

 إلى ؤديي والحصويات البيتومين بين التلاحم معظم أو بعض ضياع حيث الماء، وجود حين

  .مبكر بشكل الطريق تخريب

 هناك يكون أن يجب وبالتالي للماء محبة أو كارهة الحصويات من أنواع يوجد أنه حيث

 تعري ةعملي تحصل لا كي المستعملة البيتومينية والمواد الحصويات أنواع بين توافق

.البيتومين من الحصويات

 ريتع مانع إضافة فيجب الأمطار لمياه معرضة أو للماء شرهة الحصويات كانت حال في

  .والحصويات البيتومينية المواد بين التلاحم على المحافظة أجل من للخلطة

 أخذ بيج الخلطة تصميم عند بحيث ، البعض بعضها مع مترابطة السابقة الخواص إن

 تعرضت وما لها الخلطة تصميم المراد المنطقة حسب وذلك الاعتبار بعين الخواص جميع

 . الخ .. و مناخية ظروف من له



:ينيةالبيتومالمواد اختبارات 

:تجربة الغرز

.الصلب تومينيوليونة البأتجربة تجرى في المخبر وتستخدم لتحديد قساوة هي : تعريفها

ً  بالانغراس)100(g ووزنها )mm1( قطرها لإبرة يسمح :التجربة طريقة  أي(  شاقوليا

 ٥ ولمدة   حرارة بدرجة الموجودة البيتومين عينة ضمن )ثقلها تأثير تحت سقوطها

. ثواني

1/100( بـ العينة ضمن الإبرة انغراس عمق يقاس cm( ، يمتلك بيتومين أجل من مثلا 

0.60( بالعينة انغرست الجهاز إبرة أن يعني حذا )٦٠( غرز درجة cm(.

 الآخر عن يبعد موقع كل بحيث )مواقع ثلاث في أي( مرات ٣ التجربة هذه بإجراء نقوم

.الغرز درجة هو فيكون الثلاث التجارب أرقام من الوسطي نأخذ ثم ) سم ١ ( مسافة



ل القطران أو الصلب فقط في هذه التجربة ولا يمكن استعما البيتومينيتم استخدام 

.السائل وذلك لأن العينة ستكون لينة جداً  البيتومين

يستخدم  سورياوفي ، ذات درجة غرز منخفضة  بيتومينفي المناطق الحارة يستخدم 

٧٠أو  ٦٠غرز  درجة و ذصنف 



:تجربة اللزوجة

ل فترة بالسيلان بالنسبة لسائل آخر خلا السائل هي تأخر: خاصية اللزوجة لسائل

.)أي هي عكس السيلان(زمنية محددة 

:  تتعلق اللزوجة بـ

الحرارة أثناء الخلط والرصف  درجة )١

المواد الحصوية    نوعية وتدرج)٢

.  البيتوميننوع )٣

.انوالقطر والمستحلباتالسائل لإسفلت ا اللزوجة تستعمل بشكل خاص من أجل تجربة

.يعتمد على قياس اللزوجة النسبية وليس المطلقة 

في  تومينيةالبيالنسبة بين الزمن اللازم لخروج حجم معين من المواد هي : اللزوجة النسبية

طر الزمن اللازم لخروج نفس الحجم من الماء المقإلى من ثقب معين درجة حرارة معينة 

.من نفس الثقب



):ةالمطاوع(تجربة قابلية السحب أو 

. ون أن تنقطعهي تجربة مخبرية وهي لقياس مقدار الاستطالة التي تتحملها العينة د: تعريفها

 شروط وتحت ةنظامي لعينة يمكن التي المسافة بقياس التجربة تتلخص  :التجربة طريقة

 ଶ يكون عينة كل مقطع حيث عينات ٤ أو ٣ نأخذ .تنقطع أن دون تتمدد أن نظامية

 نقوم وبعدها دقيقة ٨٥ لمدة وتبقى ٢٥ حرارة بدرجة مائي مامح ضمن العينة وتوضع

 السحب قابلية قيمة وتوجد  هي الشد سرعة تكون حيث التجربة بإجراء

.المخبرية للعينات الحسابي المتوسط بأخذ



  :لسببين الطرق خلائط صناعة في المستعمل للبيتومين بالنسبة مهمة التجربة هذه وتعتبر

 إلى ؤديت والتي شديدة حرارية لتغيرات تتعرض للطريق السطحية الطبقات لأن•

 .الاسفلتي الرابط وتقلص تمدد حالات

  والضغط الشد حالات إلى تؤدي الطريق على المتكررة الحركة لأن•



:يعتجربة نقطة التم

. ائلةالسإلى الحالة الصلبة هي النقطة التي تنتقل عندها المادة من الحالة : تعريفها

عب تحديد نقطة معقد جداً لذلك من الص للبيتومينالتركيب الكيميائي أن سابقا ذكرنا ما ك

:  تميع واضحة له فتم اللجوء إلى الطريقتين التاليتين

:والحلقة الكرة طريقة

 يةمعدن حلقة ضمن موضوعة البيتومين من عينة فوق الفولاذ من كرة وضع هي

 وعندها ثابتة بسرعة تسخينه يتم حيث سائل ضمن المجموعة وتتعلق

 تستطيع تيال الحرارة درجة بأنها والحلقة الكرة طريقة حسب التميع نقطة تعريف يتم

  .الذاتي وزنها تأثير تحت محدد شاقولي تشوه بإحداث الكرة عندها



:وسارنو كرايمر طريقة

 البيتومين عينة فوق الزئبق من5g نضع حيث والحلقة الكرة طريقة بنفس هي

 وعندها ةثابت وبسرعة مائي حمام ضمن التسخين ويتم معدنية حلقة ضمن الموضوعة

 يصل تيال الحرارة درجة بأنها وسارنو كرايمر طريقة حسب تميع نقطة تعريف يتم

  .البيتومين عينة اجتياز بعد المائي الحمام قعر إلى الزئبق فيها



:عالتجربة نقطتي الوميض والاشت

. ببالالتها البيتومينهي أخفض درجة تبدأ عندها أبخرة : تعريف نقطة الوميض

. بحد ذاته البيتومينهي أخفض نقطة يشتعل عندها : الاشتعالتعريف نقطة 

ا نقوم برفع أهمية هذه التجربة المخبرية بأنها عند خلط المواد البيتومينية مع الحصويات فإننتكمن 

ع درجة ولكن نتيجة رف، درجة حرارة هذه المواد لكي تصبح لينة وتمتزج مع الحصويات وتغلفها

ن هناك وبالتالي سيكو، الحرارة إلى حدود الوميض والاشتعال فإن ذلك سيؤدي إلى اشتعال المواد 

خطر على الخلطة وحياة المخبري لذلك يجب أن تكون درجة حرارة المزج اقل من درجة حرارة 

.حتى يكون استعمال الخلطة ضمن حدود عامل الأمانالوميض بمقدار 

يث تملأ العينة يتم إجراء هذه التجربة باستعمال وعاء كليفلاند المفتوح ح: طريقة التجربة

ياس ثم نقوم بتقريب اللهب على العينة لق) minC/05(بالوعاء وتسخن بمعدل  البيتومينية

.نقطتي الوميض والاشتعال



:تطايرتجربة النقص في الوزن أو تجربة ال

:طريقة التجربة

بفرن  ساعات إلى درجة حرارة  ٥وتسخن مدة   g 50تؤخذ عينة من البيتومين 

ن الأصلي حيث نقوم بإيجاد النسبة بين الوز. خاص ثم يعاد وزن العينة بعد التسخين

والوزن المفقود ويجب أن تكون بحدود 

الأصلي الوزن التسخين بعد الوزن

الأصلي الوزن



:تجربة الوزن النوعي

:طريقة التجربة

نصف  تومينالبيأو بتهيئة عينات مكعبة الشكل من  البكنومترنحدد الوزن النوعي بجهاز 

الصلب أو الصلب ووزنه بالماء والهواء أيضاً 

– 1.03)الصافي  بين  للبيتومينتتراوح قيمة الوزن النوعي  1. 1) %

– 1.1)أما بالنسبة للقطران فهي بين  1.25) %

ة حرارة هو النسبة بين كتلة محددة الحجم من البيتومين بدرج: تعريف الوزن النوعي

وكتلة نفس الحجم من الماء بدرجة الحرارة   

ومن أجل ، يةالبيتومينمن أجل تصنيف الروابط : للبيتومينأهمية معرفة الوزن النوعي 

.البيتومينية الخلائطتصميم 



:لتيالإسفتركيب الرابط 

قسيمه  لثلاث ذو تركيب كيميائي معقد جداً لذلك تم ت) الإسفلت ( البيتومينأن سابقا ذكرنا 

:  أنواع من الرابط الكربوهيدرات وهي

.اللونهو  العنصر الأساسي  وهي مواد ناعمة سوداء : )Asphaltens( الإسفلتين

ي وتعطيها خاصت بالإسفلتينتحيط ) مطاطية(جية تنراهي مواد :) (Resins الريزين

المطاوعة والالتصاق 

تي معلقة في هذا الوسط الزي والريزين الإسفلتينتكون مواد : )Oile(الزيوت الطيارة 

.  حيث تعطي الزيوت الخاصة السيلان للإسفلت



بنسبة قليلة  نالريزيإذا كان  فمثلاً ، يعتمد قوام وصلابة الإسفلت على نسب المواد السابقة

.مرن  ومينالبيتبنسبة كبيرة فيكون  الريزينيكون صلب أما إذا كان  البيتومينفإن 

 أو تأخر لىإ الإسفلت تصلب أو )العمر مع البيتومين تعب( الشيخوخة سبب ويكون

 ولوص و عالية بحرارة المزج عملية خلال فيه الموجودة الطيارة الزيوت تأكسد

.لتينسفالإ إلى الوقت مرور ومع جيةتنالرا المواد إلى الزيوت من التأكسد



:  لتيةطرق معالجة مشكلة الشيخوخة وتصلب الروابط الإسف

 لطخ عملية أثناء المستخدم الإسفلت لنوعية المناسبة العظمى الحرارة درجة تحديد)١

  .الإسفلتي للرابط الخفيفة المواد تبخر تقليل أجل من الإسفلتي المجبول

 وبالتالي يتهانفوذ من التقليل بهدف الخلطة في الهوائية للفراغات العظمى النسبة تحديد)٢

.التأكسد معدل من التقليل

 كافي فراغ لترك VMA المينرالية الحصويات في الفراغات من الصغرى النسبة تحديد)٣

 الخلطة تبقى حيثب كافية سماكة ذو بغشاء الحصويات حبيبات يغلف لكي الإسفلتي للرابط

  .هشة وليست مرنة

 لمنطقةل الغرز درجة ،اللزوجة حيث من المناسبة الإسفلتية الروابط استخدام على العمل)٤

.التنفيذ فيها سيتم التي



جـامـــعة دمـــشق

المدنيةكليــــــــة الهندسة 
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: محتوى المحاضرة

قية خواص حركة السيارة على المنحنيات الأف

عامل القوة الجانبية

ط الأفقيتحديد قيم أنصاف أقطار المنحنيات في المسق



قية خواص حركة السيارة على المنحنيات الأف

Rطره نصف ق،طريقتخضع السيارة التي تتحرك على منحني أفقي من 

:  إلى قوة نابذة تدفعها إلى الخارج مقدارها 

m كتلة السيارةKg

V سرعة السيارةm/s

𝐶 =
𝑚∙𝑉2

𝑅

منحنيالقوى المؤثرة في السيارة أثناء حركتها على ال



، زلقهاأو بشكل عمودي على اتجاه الحركة محاولة قلب السيارةالنابذةالقوة ر ثتؤحيث 

.كما أنها تجعل السيطرة عليها أكثر صعوبة 

ىعلتعملالنابذةالقوةفإن،الصغيرةالأقطارأنصافذاتالمنحنياتأجلمنأما

واهتراءقودالواستهلاكنسبةزيادةإلىتؤديكما،العرضيالاتجاهفيالدواليبتشويه

مسافةيءتضالمصابيحلأن،ليلاالمنحنيةالأجزاءعلىالرؤياتسوءوكذلك،الدواليب

.المستقيمةللأجزاءهيمماأقلالسيارةأمامالمنحنيمن

المنحنيطرقنصفكانكلماحدةأكثرالأعلىفيالمذكورةالسليبةعواملالتصبححيث

ضمنللسياراتالحركةواقتصادوراحةأمانتحقيقأجلمنفإنهولذلك،أصغرالأفقي

زيادةمعنياتللمنحنسبياكبيرةأقطارأنصافاستخداميجبالمطلوبةالحسابيةالسرعة

.المنحنيمركزباتجاهللطريقالعرضيالميل



لأفقي ننطلق نتمكن من وضع صيغة لتحديد أنصاف أقطار المنحنيات الدائرية في المسقط اولكي 

نطبقتان على في السيارة عند حركتها على منحني أفقي قوتان مركزتان متؤثر :من الأمور التالية 

:مركز ثقلها هما

.باتجاه خارج المنحني Cالقوة النابذة 1.

.Gوزن السيارة 2.

حصل على عن الأفق نαهاتين القوتين على الاتجاه العرضي للطريق الذي يميل بزاوية وباسقاط 

𝑌:العلاقة الآتية  = 𝐶 ∗ cos α ± 𝐺 sin α

،ةالجانبيهي محصلة القوى التي تعمل على إزاحة السيارة عن الطريق وتسمى القوة Yحيث 

:بما يساويها نحصل على C,Gقيم وبتعويض 

𝑌 =
𝑚 ∗ 𝑉2

𝑅
∗ cos α ± 𝑚𝑔 sin α



(  mgi)وحسب اتجاه الميل العرضي للطريق فإن مسقط وزن السيارة عليه الذي يساوي

(.  -)أو )+( يمكن أن يأخذ اشارة 

.صغيرة( )وحيث أن زاوية الميل 

cosيمكننا اعتبار ولذلك  α = sinوكذلك 1 α = tanα = 𝑖 ومنه يمكن أن نكتب:

𝑌 =
𝑚 ∗ 𝑉2

𝑅
±𝑚𝑔𝑖

:ومن المعادلة الأخيرة نستنتج أن 

𝑅 =
𝑉2

𝑔(
𝑦
𝑚𝑔

± 𝑖)



Yالجانبية يظهر لدينا من المعادلة السابقة ان قيمة نصف القطر اللازمة لا تتعلق بالقيمة المطلقة للقوة

:أي بيةنالجاعامل القوة μوأنما بنسبتها إلى وزن السيارة حيث نسمي النسبة 

μ =
𝑌

𝑚𝑔
=
𝑌

𝐺

:  ي على الشكلوبذلك تصبح المعادلة السابقة لتحديد أنصاف أقطار المنحنيات الدائرية في المسقط الأفق

𝑅 =
𝑉2

𝑔(𝜇 ± 𝑖)

:Km/hوفي حال كانت m/Sفي كافة المعادلات السابقة قد جرى أخذها على أساس Vعلما بأن السرعة 

𝑅 =
𝑉2

127 𝜇 ± 𝑖



:ةعامل القوة الجانبي

لمسموحةاالقيمتحديدبيجعمليبشكلالقطرنصفمعادلةاستخداممننتمكنلكي

علىتحركهااءأثنالسيارةفيالجانبيةالقوةتاثيريؤديأنهحيث،الجاذبيةالقوةلعامل

.عواملعدةإلىصغيرقطرنصفذومنحني

عليهاطرةالسيتجعلوبالتاليقلبهاأو(زلقها)الطريقعنالسيارةإخراجتحاولفهي

لسيارةلالحركةمقاومةزيادةإلىكذلكوتؤدي،متعباالسفرويصبح،صعوبةأكثر

.الدواليبواهتراءالوقوداستهلاكزيادةوبالتالي

:عواملدةعمنانطلاقاالجانبيةالقوةعامللالمقبولةالحديةالقيمتحديديجريلذلك



:لاقتأمين ثبات السيارة ضد الانز-1

يارةالسانزلاقأنحيثالمنحنياتعلىالحركةأمانلتحقيقاللازمةالشروطأهممنويعد

كلأنماوب،الطريقغطاءمعالدواليباحتكاكيعاكسهالنابذةالقوةتأثيرتحتجانبيا

فيالمطبقةQمحصلتهافإنpالفرملةأوالجروقوةyالجانبيةالقوةإلىيخضعقائددولاب

وضعتتحيثالحركةمسارمعقائمةزاويةتصنعالغطاءسطحمعالدولابتماسمستوي

:تيالآبالشكل



:م لتحقيق ثبات السيارة ضد الانزلاق هو زاللاوعليه فإن الشرط 

𝑄 = 𝑌2 + 𝑃2 ≤ 𝐺𝐾 ∗ 𝜑

:حيث

𝐺𝐾 لطريقاغطاءالقائد أو الخاضع للفرملة إلى لاب والدالحمولة التي ينقلها.

𝜑لاب مع سطح الغطاء وعامل احتكاك الد

:قق العلاقةولتأمين ثبات السيارة ضد الانزلاق حين حركتها على المنحني يجب أن تتح

𝜑2. 𝐺𝑘 > 𝑌 → 𝜑2 >
𝑌
𝐺𝐾

= 𝜇

كلماهأنالواضحومن،الجانبيالاحتكاكعاملعلىيزيدألايجبالجانبيةالقوةعاملأنأي

قلتملة،الفرعندالطوليةالميولعلىللتغلبمستخدماالاحتكاكعاملمنالأكبرالجزءكان

علىركتهاححينالسيارةانزلاقلمقاومةمنهانستفيدأنيمكنالتيالمتبقية،العرضيةالمركبة

الأفقيطالمسقفيالمنحنياتأقطارلأنصافاللازمةالمعطياتتحديدعندفإنهولذلك.المنحني

.والعاملينبينالنسبةمعرفةيجب

𝜑

𝜑2

𝜑1𝜑2



:لابتأمين ثبات السيارة ضد الانق-2

يارة أكبر من يتحقق ثبات السيارة ضد الانقلاب عندما يكون عزم التثبيت الناجم عن وزن الس

.النابذةعزم الانقلاب الناجم عن وجود القوة 

ساحات تكون معادلة توازن عزوم القوى المؤثرة في السيارة بالنسبة للمحور المار من مراكز م

:تماس الدواليب الخارجية بالنسبة للمنحني

𝑌ℎ = 𝑚𝑔 𝑏
2 − ∆ → 𝜇 = 𝑌

𝑚𝑔=
1
2ℎ (𝑏−2∆)

تشوهسبانالحفيالوضعنتيجةالعرضيالاتجاهفيالسيارةثقلمركزانتقالمسافةحيث

أوسيارةالبأبعاديتعلقالجانبيةالقوةعاملأننرىالمعادلةهذهومن.الدواليبومرونةالنوابض

فاعارتإلى(العرضيالاتجاهفيالدواليبمحاوربينالمسافة)bالسيارةعرضبنسبةبالأحرى

.الطريقسطحعنhالثقلمركز

∆

زيد عامل أثبتت الدراسات أنه لتحقيق ثبات السيارة ضد الانقلاب، يجب ألا ي•

0.6القوة الجانبية على 



:رتأمين راحة الركاب أثناء السف-3

دفعةكلشعلىالنابذةالقوةبتأثيروالركابالسائقيشعرمنحنعلىالسيارةدخولعند

معهايصبحلتياالقيمعلىيزيدلابحيثالجانبيةالقوةعاملقيمةتحديديجبلذلكجانبية،

.مزعجاالمنحنيعلىالمرور

، (0.15)على المنحنيات عن µأثبتت الدراسات انه يجب ألا تزيد قيمة عامل القوة الجانبية 

(.0.2)وفي الحالات الحدية على 



:اراتتحقيق اقتصادية حركة السي-4

سبببالحركةلهذهإضافيةمقاومةظهورالمنحنياتعلىالسياراتحركةعنينجم

تشويهإلىةالسيارفيالجانبيةالقوةتأثيريؤديحيثللدواليبالجانبيالانحراف

تماسمساحةشكلتغيرعنهينجمالذيالأمرالعرضي،المقطعفيالدواليب

ةبسيطزاويةالسطحلهذاالطوليالمحوريشكلكماالغطاء،سطحمعالدولاب

تواهمسفيالدولاببقاءومع.(الجانبيالانحرافظاهرة)الحركةلاتجاهبالنسبة

.نفسهبالاتجاهبالدورانيبدأالشاقولي



رق يجب تصميم حتى لا تصبح الأجزاء المنحنية سببا لزيادة كبيرة في كلفة النقل على الط

ت بالسرعة أنصاف أقطار المنحنيات بحيث لا يزيد عامل القوة الجانبية أثناء حركة السيارا

(.0.1)التصميمية على 



:الأفقيتحديد قيم أنصاف أقطار المنحنيات في المسقط

يجبةالتصميميالسرعضمنواقتصادهاوراحتهاالحركةأمانتحقيقمننتمكنلكي

.µبيةالجانالقوةلعاملقيمةأقلمنانطلاقاالأفقيةالمنحنياتأقطارأنصافتحديد

هوكمايةالترابالأعمالحجمفيجداكبيرةزيادةإلىالقطرنصفتكبيريؤديوعندما

كماليةعاقيمةذاتسكنيةمبانهدمإلىأوالتضاريس،منالصعبةالمناطقفيالحال

افلأنصأقلقيملاستخدامنضطرفإننابالسكان،المكتظةالمناطقفيالحالهو

عةالسرضمنحركتهاعندالانزلاقضدالسيارةثباتيتحققأنشريطةالأقطار

منقلالالاإلىيؤديذلكأنإلاجيدة،الطريقحالةتكونعندماالمفروضةالتصميمية

.الطريقعلىالمنحنياتعندالحركةواقتصادراحة



ألايجبيارةالسفيتؤثرالتيالجانبيةللقوةالمسموحةالحديةالقيمةفإنالأحوالجميعفي

وتخرجلقتنزسوفالسيارةفإنوإلاالغطاء،سطحمعالدواليباحتكاكقوةقيمةعلىتزيد

.الطريقسطحعن

الراحةعلىنصمممناسبةالظروفكانتحالوفيالحركةأمانعلىنصممأولاأننا

.الطريقعلىوالاقتصادية



استخدامعلىتنصجاهزةجداوللدينافستكونالمنحنياتأقطارأنصافنحسبلمحاليف

.الحركةةسرعحسبالطريقلمنطقةالصعبةالشروطفيالأقطارلأنصافالأصغريةالقيم
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: محتوى المحاضرة

القوى المقاومة لحركة السيارة

معادلة حركة السيارة

احتكاك الدواليب مع سطح الطريق

فرملة السيارة

تحديد مسافة التوقف على الفرملة



ةالقوى المقاومة لحركة السيار

للدواليبكالمحريعطيهاالتيالجرقوةتتغلبأنجبيصاعدطريقعلىللأمامالسيارةتسيركي

.تعاكسهاالتيالسياراتلحركةالمقاومةالقوىعلىالسيارةتحركالتيالقائدة

السيارةةحرككانتأكبرةكرحللالمقاومةوالقوةالمحركينتجهاالتيالقوىبينالفرقكانكلما

...التصميم،السرعةناحيةمنأفضلللأمام

إلىالةحمنتتغيرالقوىولكن،تقاومهاالتيالقوىدراسةيجبالسيارةحركةندرسحتىلذلك

.تباطئهاأوالسيارةوتسارعالطريقميلحسبأخرى

ونعممهاوميةاليحياتنافيمصادفةالأكثرالحالةوهيفقطواحدةحالةندرسسوففأننالذلكتبعا  

.الأخرىالحالاتعلى

:مقدمة 



سندرس حالة حركة سيارة تسير بتسارع وعلى جزء صاعد من الطريق



:حيث تكون في هذه الحالة القوى المقاومة لحركة السيارة كما يلي

𝑃𝑓مقاومة دوران دواليب •

𝑃𝑖مقاومة الصعود •

𝑃𝑤مقاومة الهواء •

𝑃𝑗ة التي تنشأ عن تغير السرعفيهاقوى العطالة للسيارة نفسها والأجزاء الدوارة •

كننا إذا عممنا الكلام على كامل الحالات فأنه يمبينما ، فقطهذه القوة واتجاهاتها لهذه الحركة تكون 

:القول بأن السيارة المتحركة تخضع بشكل مستمر إلى كل من القوتين

.مقاومة الهواءقوة (   2.قوة مقاومة دوران الدواليب1)

ولي في بينما قوى مقاومة الصعود وقوة العطالة فقد تظهر وقد تنعدم وذلك حسب نوع المقطع الط

البةسفي بعض الأحيان يمكن أن تأخذ هذه القوى قيمة يث، حالسيارةالطريق وحسب نظام حركة 

.(أو الفرملةالنزول في )بحيث تساعد على الحركة 



:على حدىالسابقة كلاى القوبدراسة نبدأ س

:𝑃𝑓دوران دواليب مقاومة قوى 

قوة مقاومة دوران الدواليبفأن ، القاسيةعند حركة السيارة على الطريق ذات الأغطية 

:تتناسب طردا  مع حمولات هذه الدواليب أي

𝑃𝑓 = 𝐺𝑖∗𝑓𝑖

𝐺𝑖 (.الحمولة التي نقلها كل دولاب إلى سطح الطريق)الوزن الذاتي للسيارة

𝑓𝑖عوامل مقاومة الدوران  الموافقة لكل دولاب  ويتعلق عادة بالوزن الاجمالي للسيارة.

𝑓𝑚يساوي بشكل وسطي   =
 𝑃𝑓

𝐺

 𝑃 𝑓  مجموع قوى المقاومات لدواليب السيارة كافة.

Gوزن السيارة الإجمالي.



استواءبأيضا  الدواليبدورانمقاومةقوةوتتعلق

مرونةوالسيارةحركةوبسرعةالغطاءسطح

نمأقلالتيالسرعاتأجلمنإنهإلا،الدواليب

60 km/h،تزدادالدورانمقاومةقوىفان

ابتةثاعتبارهايمكنبحيث،جداطفيفبشكل

.عمليا  

دورانمقاومةعواملقيمالتاليالجدولويبين

ذههضمنالطرقيةللأغطيةالمختلفةالدواليب

:السرعة



ل ومن أجل حساب عامل مقاومة الدوران في حال السرع التصميمية المعتمدة من أج

لسرع اكبر أي في حال ا)العلاقة التالية تستخدم ، العاليةالطرق ذات الدرجات الفنية 

(:km/h 60من 

𝑓𝑣 = 𝑓0 1 + 4.5 ∗ 10
−5 ∗ 𝑣2

:حيث

V السرعة الحسابيةKm/h

𝑓0 60عامل مقاومة الدوران من أجل السرع التي تقل عن km/h

𝑓𝑣 150-60عامل مقاومة الدوران من أجل السرع التي تتراوح من km/h



:𝑃𝑤الهواء مقاومة قوى 

:امل التاليةللوسط الهوائي المعاكس لحركة السيارة عن العويروديناميكيةالأتنجم المقاومة 

هي ومؤخرتها والناجمة عن فرق ضغط الهواء بين مقدمة السيارة الجبهيةالمقاومة 1)

.في حالة حركة

بعض احتكاك الهواء مع السطوح الجانبية للسيارة وكذلك المقاومة الناجمة عن بروز2)

.وغيرهاورفاريفمرايا من ، لهاأجزاء السيارة عن السطح الانسيابي 

العجلات الاستطاعة الضائعة نتيجة اضطراب التيارات الهوائية خلف السيارة وحول3)

.وتحت الهيكل

والفراغ تحت غطاء ( الرادياتور)مقاومة الهواء المارة من خلال مبرد السيارة 4)

.المحرك



:تاليةويمكن استنتاج مجموع قوى مقاومة الهواء لحركة السيارة من العلاقة الايروديناميكية ال

𝑃𝑤 =
𝐶 ∗ 𝜌 ∗ 𝑤 ∗ 𝑣2

3.62
≈
𝐶 ∗ 𝜌 ∗ 𝑤 ∗ 𝑣2
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C المتحرك خلال الهواء م سالجبشكل ويتعلق ، (بدون واحدة)عامل مقاومة الوسط الهوائي

.سطحهونعومة 

𝜌 0.125كثافة الهواء وهي تساوي على سطح البحر 𝑁  𝑆2 𝑚4

W ( المساحة الجبهية)مساحة مسقط السيارة على مستوى عمودي على اتجاه حركة السيارة𝑚2

V سرعة حركة السيارة بالنسبة للوسط الهوائيKm/h



:حيث تأخذ السرعة تبعا  لحركة الرياح

:أي عندما تكون الرياح باتجاه السيارة فإن

V = سرعة حركة الرياح–سرعة حركة السيارة

:عندما تكون الرياح معاكسة لاتجاه السيارة فأن

V = سرعة حركة الرياح+ سرعة حركة السيارة

𝜌وعند إجراء حسابات الجر للسيارات نقوم بتبديل  الجداء  ∗ 𝐶ـب𝑘𝑎 وهو عامل

:مقاومة الهواء والذي يحدد تجريبيا  أي 
𝑃𝑤 =
𝑘𝑎 ∗ 𝑤 ∗ 𝑣

2

13 :  حيث

W           المساحة الجبهية للسيارة𝑘𝑎عامل مقاومة الهواء

:أما المساحة الجبهية للسيارة فتحسب بموجب العلاقة التالية

W=0.8 BHوذلك من أجل السيارات الخفيفة.

W=0.9 BHوذلك من أجل السيارات الشاحنة والباصات.

B         العرض الكلي للسيارةHالارتفاع الكلي للسيارة



:اراتلمختلف أنواع السيالجبهيةيوضح الجدول التالي قيم عامل مقاومة الهواء والمساحة 



∶مقاومة الصعود  𝑃𝑖

:ةيمكننا حساب مقاومة الحركة عل الصعود في وحدة الطول من الطريق بالعلاقة التالي

𝑃𝑖 =
𝐹

𝐿
=
𝐺 ∗ 𝐻

𝐿
= 𝐺 ∗ ⅈ

ينبغي صرف بحيث ، صعودإلى مقاومة iتخضع السيارة المتحركة على منحدر صاعد ميله 

.Hارتفاع معينإلىقدرة إضافية لكي تصعد السيارة على السطح المائل 

لكي تتحرك السيارة على المنحدر F=G*Hحيث يلزمنا بالعادة كمية من العمل مقدارها 

فهو وزن السيارةGأما , Hوارتفاعه Lالصاعد من الطريق الذي طوله 



𝑃𝑗العطالة للسيارة قوى مقاومة 

وى الذي يجعلها مؤلفة من قالأمر ، للسيارةقد تظهر قوى المقاومة هذه عن تغير سرعة الحركة 

.فيهاوارة دالالعطالة للحركة التقدمية إلى الأمام للسيارة وعزوم العطالة للأجزاء 

V(m/s)وسرعة السيارة m=G/gوبالنسبة للحركة التقدمية للأمام فأنه عندما تكون كتلة السيارة 

:فأن قوى العطالة للحركة التقدمية إلى الأمام هي

𝑃𝑗 = 𝑚 ∗
ⅆ𝑣

ⅆ𝑡
=
𝐺

𝑔
∗
ⅆ𝑣

ⅆ𝑡
= 𝐺 ∗ 𝐽

:حيث 

ⅆ𝑣

ⅆ𝑡
.تسارع السيارة

𝐽 =
1

𝑔
∗
ⅆ𝑣

ⅆ𝑡
.التسارع النسبي



:وبالتالي فأن قوى العطالة للسيارة يمكن حسابها من العلاقة التالية

𝑃𝑗 = 𝛿 ∗ 𝐺 ∗ 𝐽

نات، العجلات ، جهاز تعشيق المسن)بالنسبة للعطالة الناتجة عن الأجزاء الدوارة 

ة العطالة فإنه عند تصميم السيارة يجري عادة حسابيا تحديد قيم( أجهزة نقل الحركة

.للأجزاء الدوارة فيها بدقة بعد معرفة كتلتها وأبعادها

ضربـ ولكي نتمكن من الناحية العملية أن نضع بالحسبان تأثير الأجزاء الدوارة ن

والذي هو النسبة بين القوة الكاملة ( δ)عطالة الحركة التقدمية بعامل التصحيح 

𝑃𝑗( 𝑃𝑟𝑜𝑡)وحركة الأجزاء الدوارة 𝑃𝑗( 𝑃𝑟𝑜𝑔)اللازمة لتحقيق الحركة التقدمية 

𝑃𝑗( 𝑃𝑟𝑜𝑔)إلى القوى اللازمة إلى لتحقيق الحركة التقدمية فقط 

𝛿 =
𝑃𝑗(𝑃𝑟𝑜𝑔) + 𝑃𝑗(𝑃𝑟𝑜𝑡)

𝑃𝑗(𝑃𝑟𝑜𝑔)



عدفعنهاينجموالتيللأمامالدواليبدورانإلىالمحركيولدهاالتيالطاقةتؤدي

حيث(ادرسناهالتيالقوى)التماسسطحعندالسابقةالقوىتعاكسهاالقوةهذه،للأمام

:التاليةلاقةالعبواسطةوالخارجيةالداخليةالقوىبينالمساواةشروطعنالتعبيريمكننا

𝑃𝑃 = 𝑃𝑓 + 𝑃𝑤 ± 𝑃𝑖 ± 𝑃𝑗

.المحركيولدهاالتيالجرقوة𝑃𝑃:حيث

.هابطكانإذا(-)والاشارةصاعد،كانإذا)+(الاشارةتأخذ:(Pi)الميلحسبالحركةمقاومة•

كانتإذا(-)والحركةعلىتساعدالسيارةعطالةكانتإذا)+(ونتك:(Pj)العطالةقوىمقاومة•

.الحركةتعاكس

أوالإقلاعاءأثن)بتسارعأوثابتةبسرعةالسيارةتسيرأنيمكنالخارجيةالمقاوماتنسبوحسب•

.(السرعةإنقاصأوالفرملةأثناء)بتباطؤأو(السرعةزيادة

:معادلة حركة السيارة



ر من يتعلق بسرعة الحركة إلى الجانب الأيسالذي وبنقل قيمة الوسط الهوائي 

:يمن نجدمعادلة حركة السيارة وبتعويض قيم المقاومات بما تساويها في الطرف الأ

𝑃𝑃 − 𝑃𝑤 = 𝐺 ∗ 𝑓 ± 𝐺 ∗ ⅈ ± 𝐺 ∗ 𝑗

وزن السيارة فأنه سينتج لدينا ما يسمى Gمن العلاقة على ينالطرفوبتقسيم 

Dبالعامل الديناميكي 

𝐷 =
𝑃𝑃 − 𝑃𝑤
𝐺
=
𝐺 ∗ 𝑓 ± 𝐺 ∗ ⅈ ± 𝐺 ∗ 𝑗

𝐺

𝐷 = 𝑓 ± ⅈ ± 𝑗

:Dالديناميكيالعامل

.السيارةلتقلعالطريقعلىتوفيرهاللازمالأدنىالاحتكاكعنيعبرالذيالعاملهو

الرسوماتبيتعلقكماالاحتكاكعلىتؤثربروزاتفيهيكونكأنالطريقبسطحيتعلقوهذا

.السيارةدواليبعلىالموجودة



يقاحتكاك الدواليب مع سطح الطر

إن قوة الجر على دواليب السيارة والناجمة عن الاستطاعة التي يقدمها المحرك يمكن

إذا لأنه ، قالطريالاستفادة منها فقط في حال وجود احتكاك كاف بين الدواليب القائدة وسطح 

لها بمنحنيات كان الاحتكاك غير كافي بينهما فإن ذلك سوف يسبب انزلاق للسيارة أثناء دخو

.إقلاع السيارة من مكانهاأوعدمأفقية عند وجود الماء 

نرمز لعامل وبعامل الاحتكاك وتسمى النسبة بين قوة الجر الأعظمية إلى حمولة الدواليب الشاقولية 

. 𝜑الاحتكاك بالرمز 

:حتكاكالقوى المؤثرة في سطح تماس الدواليب مع الطريق نميز نوعين من عامل الاتجاه اوحسب 

عامل الاحتكاك الطولي1.

عامل الاحتكاك العرضي2.



:𝝋𝟏عامل الاحتكاك الطولي 

أثناء الدولاب الخاضع للفرملة أو بداية دورانه في مكانهانزلاقوهو العامل الموافق لبداية 

المسافة هذا العامل عند حسابويستخدم ، الإقلاع دون أن يكون واقعا  تحت تأثير قوة جانبية 

.مكانهاتقويم أمكانية اقلاع السيارة منعند السيارة أثناء الفرملة الحدية أو ها عطقتالتي 

:𝝋𝟐عامل الاحتكاك العرضي 

ه مع الاحتكاك بسبب ازاحه الدولاب القائد وتشكيله زاويعامللكامل ةالعرضيهو المركبة 

ان والتزحلق حيث يقوم الدولاب بالدور(  الجاذبية)مستوي الحركة بسبب تأثير القوى العرضية 

مرورها على ثبات السيارة عنديم وتقجانبيا في آن واحد، ويستخدم عامل الاحتكاك العرضي في 

.المنحنيات ذات انصاف الاقطار الصغيرة



طحسلحالةأنالاحتكاكعاملعلىأجريتالتيالعديدةوالابحاثالتجارباثبتت•

الصلبةراليةيالمينبالجزيئاتوذلكالعامل،هذاقيمةفيكبيراتأثيراوخشونتهالطريق

خشناطحاسمنهتجعلالتيهيصغيرةنتوءاتشكلعلىالغطاءسطحعلىتبرزالتي

سبوح،الطريقسطحعلىحركتهحينالدولابمطاطرسوماتفيتنغرزالتيوهي

.بالدواليمعاحتكاكهيقلبالتاليالسطحخشونةتقلالبروزاتهذهاهتراءدرجه

ح الطريق سطتبلل : مثلليباالدوكما يوجد اسباب اخرى تقلل احتكاك سطح الطريق مع •

.أو امتلاء النتوءات بالأوساخ

تشكيللىعالطريقوسطحالدولاببينالتماسمنطقةتبللالتيالماءطبقةتعملحيث•

ظاهرةوتحدثالاحتكاكعاملتقليلإلىبدورهيؤديممابينهماتفصلزيتيةطبقة

فقد)ةبشدللاهتراءتعرضقدالطريقسطحكانحالفي،الماءضمنالانزلاقتسمى

.الاهتراءنتيجةاختفتالدواليبعلىالرسوماتأنأو(خشونته



حدوث ظاهرة الانزلاق ضمن الماء

ق ونتيجة يمكن طرده جانبيا  في بداية التماس للدولاب مع الطريلايتجمع الماء الذي 

من تقلللذلك يتشكل أسفين مائي تحت الدولاب مما يعطي قوة دفع هيدروديناميكية

.الاحتكاكعامل يقل بالتالي ضغط الدولاب على الطريق 

:هذه الحادثة بالشكل التاليوتتوضح 





بلغ مائية على الطريق ذات سماكة تطبقة عند وجود ومن الشكل السابق نلاحظ أنه 

لغطاء إلى سطح  امع الاحتكاك بين الدواليب الأمامية إلى تقليل تؤدي عدة ميليمترات 

رعةالسحد كبير مما يؤدي بدوره إلى فقدان السيطرة على السيارة في حال كانت 

80-100 km/h.

ال كانت حففي ، العاليةالسرعة التي تؤدي إلى تقليل عامل الاحتكاك الأخرى ومن الأسباب 

منية لتماسه قصر المدة الزبسبب ، كافمن التشوه بشكل لا يتمكنالسرعة عالية فأن الدولاب 

ي وبالتالمتاح و هيسبب بدوره انغراز النتوءات إلى عمق أقل مما مما ، الغطاءمع سطح 

:نستنتج أن 

.قيمة عامل الاحتكاك خفيض تعلىزيادة السرعة تعمل 

ثير من عامل الاحتكاك في حال زيادة السرعة على أغطية الطريق الجافة هو أقل بكانخفاض 

.  انخفاضه في حالة الحركة على الأغطية المبللة بالماء



ية من ومن أجل تحسين شروط التماسك مع الطريق وجعل إمكانية طرد المياه أكثر فعال

أننا منطقة التماس للدولاب مع الطريق في حال حركته على سطح غطاء مبلل بالماء ف

:نعتمد على

.مموجة محدبة مختلفة الأشكال عليهرسوماتتخشين سطح الدولاب وذلك بعمل 

،طقسالبحالةوثيقةعلاقةلهاالطريقسطحمعالمطاطيةالدواليباحتكاكشروطإن

حيثا،جدةكبيرحدودفيالسنةفصولحسبالاحتكاكعاملقيملذلكتبعا  وتتغير

الأمطارهطولحينشتاءوتقلالسطحجفافبسببصيفا  الاحتكاكعواملقيمترتفع

.ريقالطسطحعلىالجليديتشكلحينبشدةتنخفضكما،بالماءالسطحوتبلل



:فرملة السيارة

ا  أو التخفيف كليالسيارة يجري عادة استخدام الفرملة في الحالات الحدية التي تستدعي إيقاف 

مما ، مل االفريقوم السائق عادة أثناء عملية الفرملة بالضغط على دعسة حيث ، سرعتهامن 

(  ولييهالك)مل  االفريؤدي عن طريق أجهزة توصيل الفرامل إلى خلق قوة احتكاك بين نعل 

.وطنبور الدولاب

لدواليب مع وتسمح أجهزة الفرملة الحديثة بتطبيق قوة فرملة أكبر من قوة الاحتكاك الممكنة ل

.سطح الغطاء



حيث ، رملةويمكننا تحديد شدة التباطؤ في حال فصل المحرك عن الدواليب القائدة أثناء الف

يارة تكون عندها القوة المحركة للسيارة هي عطالتها فقط وذلك باستخدام معادلة حركة الس

:على الشكل التالي

𝛿 ∗ 𝐺 ∗ 𝐽 = 𝑃𝑇 + 𝑃𝑤 ± 𝑃𝑖 ± 𝑃𝑓

:حيث 

𝑃𝑤 ,𝑃𝑖 ,𝑃𝑓هي قوى مقاومة الحركة.

𝑃𝑇 وتساوي ، الفرملةقوى مقاومة𝑃𝑇 = 𝛾𝑇 ∗ 𝐺

𝐺وزن السيارة.

𝛾𝑇والذي يساوي نسبة مجموع قوى الفرملة( شدة الفرملة)الفرملةعامل قوة

.المطبقة على كافة الدواليب إلى وزن السيارة



نرى Gى إذا بدلنا في المعدلة السابقة بما يساوي قيم مقاومة الحركة وقسمنا الطرفين عل

:أن التسارع السلبي في حالة الفرملة الذي يحدد شدة التباطؤ يصبح مساويا  

𝛿 ∗ 𝐽 = 𝛾𝑇 +
𝑃𝑤
𝐺
± ⅈ ± 𝑓

: ـ ب𝛾𝑇تتعلق قيمة : ملاحظة

.الخواص التصميمية لأجهزة فرامل السيارة وحالتها1.

قاف الكامل شدة تطبيق الفرملة من قبل السائق بدءأ من الفرملة الخفيفة وحتى الإي2.

.للعجلات مع الحركة بشكل عشوائي تجنبا  للوقوع في حادث ما

.  استواء سطح الغطاء للطريق3.



ومة وبما ان سرعة حركة السيارة تنخفض بشدة أثناء الفرملة وحيث أن مقا

يجعل بالإمكان اهمالها مما ، جدا  قليلة km/h 30الهواء في السرع الأقل من 

𝑃𝑤أي ، أثناء عملية الفرملة 
𝐺
= 0

وعليه تصبح , %5نسبتهالذي يؤثر في نتائج الحساب بخطأ لا يتعدى الأمر 

:المعادلة بالشكل التالي

𝛿 ∗ 𝐽 = 𝛾𝑇 ± ⅈ ± 𝑓



:لةالفرمتحديد مسافة التوقف على 

ائق وجود عائق لاحظ السوفجأة ، ماالأسفل تسير بشكل مستقيم على طريق في مثلا لدينا السيارة 

.  بهكي يتجنب الاصطدام فرملة البسوف يقوم فأنه ، ما أمامه بمسافة 

أن نصمم سندرسه في هذه الفقرة هو كيفية تحديد هذه المسافة أو بطريقة عكسية حيث نريدوما 

.هذه المسافة كي نتجنب الاصطدام قدر الإمكان



:إلى ثلاث مسافات𝑠ⅆسم المسافة الكلية قت

𝑠ⅆ = 𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3

•L1المسافة المقطوعة خلال زمن رد فعل السائق أي المسافة المقطوعة من

.لحظة تنبه السائق لوجود العائق إلى لحظة ضغطه على الفرامل

•L2امل إلى مسافة الفرملة الفعلية وهي في لحظة أن يدعس السائق على الفر

.لحظة توقف السيارة وتكون السرعة فيها متباطئة

•L3مسافة أمان.



جـامـــعة دمـــشق

المدنيةكليــــــــة الهندسة 

قسم هندسة النقل ومواد البناء

اليةالمنحنيات الانتق

هندسة الطرق 6المحاضرة 



: 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



جـامـــعة دمـــشق

المدنيةكليــــــــة الهندسة 

قسم هندسة النقل ومواد البناء

لتية الخرسانة الإسفإنتاج 

وتدقيق النوعية

هندسة الطرق 7المحاضرة 



: محتوى المحاضرة

الكلاسيكيةالمجابل

المجابلمسألة عن 

من النوع المختزلالمجابل

وضبط الجودةراقبةالم



طلبات كافة بعد أن يتم تصميم الخلطة الإسفلتية و الحصول على خلطة تحقق المت

.  ويطلق عليها اسم خلطة العمليتم اعتمادها، بشكل متوازن

لى موقع العمل ليتم بعد ذلك نقلها إالمجابليجب أن يتم إنتاج الخلطة الإسفلتية في 

لمطلوبة ها للحصول على طبقات إسفلتية تحقق المواصفات اصمن أجل فردها و ر

.

اللازمة ويجب ان يتم التحقق من نوعية الإنتاج والفرد والرص بإجراء الاختبارات

.حسب كل مرحلة



:يةالكلاسيكالمجابل

المستمرةالمجابل: النوع الأول•

المتقطعةالمجابل: النوع الثاني•

:منالكلاسيكية المجابلوتتألف 

.الحصويات الباردة( تجميع)عنابر تكويم 1.

.أسطوانة التجفيف والتخزين مع تجهيزات البخار2.

.وحدة الغربلة والفرز للبحص3.

.عنابر تخزين الحصويات الساخنة4.

.أسطوانة الخلط5.





، السيارةي عادة يضاف عنبر لتخزين الخلطة الإسفلتية المنتجة حتى تحميلها ف

.كذلك في بعض الحالات صوامع وتستخدم 

م دون أن تتأثر لعدة أياالإسفلتيالبيتونكميات كبيرة من تخزين : وظيفة الصوامع

خين الغرض يتم الحفاظ على الحرارة بتسولهذا ، كبيرخواص الخلطة بشكل 

أكسد يجب سحب الأوكسجين منها واستبداله بغاز محايد لمنع تولكن ، الصومعة

.الإسفلتيالرابط 

:الخلاطإلىدخولهاعندالموادوزنلقياسطريقتانالمجابلهذهمثلفيتستخدم

.متقطعة-مستمرة



:عةوالمتقطالمستمرة المجابلآلية عمل 

ط إدخال المواد الحصوية بشكل مستمر إلى الخلايتم ، قديمةهي مجابل : المستمرةالمجابل

ية الحصويات التحكم بكمويتم ، السياراتثم تفريغها إلى ظهر ومن ، الخلطمع سفلت الإـ بوبخها 

ر كما يتم ضخ من كل عنبر للحصويات الخشنة بالتحكم بفتحة بوابة العنبالخلائطالداخلة إلى 

.التي تدخل الخلاطات يالحصوالإسفلت بمعدل يتناسب مع كميات 

رجة من كل والحصويات الخاالإسفلتييتم وزن الرابط المجابلفي مثل هذه : المتقطعةالمجابل

م خلط يتحيث ، الخلطةعنبر للحصويات الخشنة باتجاه الخلاط من أجل إنتاج دفعة واحدة من 

....الدفعة وتفريغها وهكذا

وق ولما كانت الحصويات قد تم خلطها في المجفف مرة حسب المقاسات في وحدة الفصل ف

.ر ساخنعنابر الحصويات الساخنة لذلك لابد من تحديد الكمية الواجب استجرارها من كل عنب





:بينت نتيجة تصميم الخلطة أن خلطة العمل كالتالي

(C)حصويات ناعمة % 15(  B)حسويات متوسطة% 35(   A)حصويات خشنة % 50

:وخصائص الخلطة هي

2380𝑘الكثافة الكلية     𝑔 𝑚3-    الفراغات بين الحصويات𝑉𝑀𝐴 = 15.5%

𝑉𝑎الفراغات الهوائية    = 𝑉𝐹الفراغات المملوءة بالإسفلت   -3.8% = 75.5%

𝐶°135درجة حرارة الخلط  -mm 0.25وحدة  12السيلان  → 145°𝐶- الثباتN5300

kg 1360فإذا علمت أن المجبل المقرر استخدامه من النوع الكلاسيكي المتقطع وينتج كل دقيقة 

%6.2من الخلطة  ونسبة الإسفلت في الخلطة  

حصلنا على يتم تخزين الصحويات في ثلاث عنابر ساخنة وتم إجراء التحليل الحبي لكل عنبر ف

:الجداول الموضحة بالشكل

:مسألة



ة السابقةأوجد وبشكل مفصل الكميات النهائية من الحصويات اللازمة لتصميم الخلط: المطلوب



:  الحل

:حساب وزن الحصويات

.نطرح نسبة الإسفلت من وزن الخلطة

– 1360الحصوياتوزن  6.2% *1360 =1275.68 =1276 kg

 9.5ونسبة المار من المنخل % 100هي 25mmالمار من المنخل نسبة ، الحبيننتقل إلى التدرج 

mm 9.5نسبة الحصويات الاخشن من % "63هيmm 63-100هي"%

:هيmm 9.5الحصويات الأخشن من 

 100 − 63)% ∗ 1276 =472𝑘𝑔

9.5𝑚𝑚الحصويات المحصورة من  → 2.36𝑚𝑚هي:

 63 − 41)% ∗ 1276 =281𝑘𝑔

:هيmm 2.36الحصويات الأنعم من 

 41)% ∗ 1276 =523𝑘𝑔



:Aعلى العنبر العمل

.نحدد كمية الحصويات الموجدة بهذا العنبر1.

.الموجودة في العنبرmm 9.5نحسب كمية الحصوبات الأخشن من 2.

9.5𝑚𝑚نحسب كمية الحصويات المحصورة 3. → 2.36𝑚𝑚الموجودة في هذا العنبر.

.الموجودة في العنبر mm 2.36نحسب كمية الحصويات الانعم من 4.

B&Cالباقية ثم نطبق نفس العملية على العنابر 5.



:Aالحسابات ضمن العنبر 

فإن المطلوب من هذا mm 9.5من الحصويات في العنبر الخشن أكبر من %82=18-100بما ان 

xالعنبر هو 

100 − 18 % ∗ 𝑥 = 472

𝑥 = 576𝑘𝑔

:منها

:هيmm 9.5الحصويات الأخشن من 

 100 − 18)% ∗ 576 =472𝑘𝑔

9.5𝑚𝑚الحصويات المحصورة من  → 2.36𝑚𝑚هي:

 18 − 1)% ∗ 576 =98𝑘𝑔

:هيmm 2.36الحصويات الأنعم من 

 1)% ∗ 576 =6𝑘𝑔

kg 576=6+98+472:     للتاكد 



:حصلت على الحصوياتة والخطفي هذه 

.أي كامل الحصويات المطلوبةAمن العنبر mm :472 kg 9.5حصويات أخشن من ( 1

9.5𝑚𝑚)حصويات بين ( 2 → 2.36𝑚𝑚 : )98kg من العنبرA ... 281بالأساس نريدkg

A281-98=183 kgمن العنابر كاملة وبالتالي نطرح الكمية التي حصلنا عليها من العنبر 

9.5𝑚𝑚)وهي كمية الحصويات  → 2.36𝑚𝑚 ) من العنابرC&B

من كامل العنابر 523kgوبالأساس نريد Aمن العنبر 2.36mm :6kgحصويات أنعم من ( 3

Aوبالتالي نطرح الكمية التي حصلنا عليها من العنبر 

523-6=517kg 2.36وهي كمية الحصويات الأنعم من mm التي نريدها منC&B



:Bالعنبر ضمن الحسابات 

100 − 33 % ∗ 𝑥 = 183

𝑥 = 273𝑘𝑔

:منها

9.5𝑚𝑚الحصويات المحصورة من  → 2.36𝑚𝑚هي:

 100 − 33)% ∗ 273 =183𝑘𝑔

:هيmm 2.36الحصويات الأنعم من 

 33)% ∗ 273 =90𝑘𝑔

183+90=273 kg



:حصلت على الحصوياتة والخطلهذه 

9.5𝑚𝑚)حصويات بين ( 1 → 2.36𝑚𝑚 : )183 kg من العنبرB أي كامل

.الحصويات المطلوبة

C&Bمن العنابر kg 517وبالأساس نريد 2.36mm :90 kgحصويات أنعم من ( 2

وهي B517-90=427 kgوبالتالي نططرح الكمية التي حصلنا عليها من العنبر 

.Cالتي نريدها من العبر  mm 2.36كمية الحصويات الأنعم من 

:Cالحسابات ضمن العنبر 

mm       :427kg 2.36حصويات أنعم من 

نحصل على وزن البحص للمشروع كما A,B,Cنلاحظ إذا جمعنا الحصويات في العنبر 

حسبناه في أول خطوة 

:للتحقق

576+273+427=1276 kg





:من النوع المختزلالمجابل

ستخدم فيه تحيث ، الإسفلتيةالخرسانة لأنتاجالأكثر اقتصادية المجابليعتبر هذا النوع من 

دأ هذا بوقد ، ن واحدآالحصويات وخلطها مع الإسفلت في لتجفيف ، طبلةخلاطة على شكل 

عملية بواسطة هذا النوع اختصارويمكن ، الاقتصاديةبالانتشار لميزاته المجابلالنوع من 

.المختزلإلى مرحلتين في النوع( الكلاسيكية)الإنتاج من أربعة مراحل في الطرق التقليدية 



ر للتحقق من يتم تغذية عنابر الحصويات الباردة مع مقياس تحكم بكمية الحصويات من كل عنب1.

.آن النسب تخرج وفق الكميات المطلوبة لتحقيق التدرج المعتمد

ند في هذه المجابل ع( جهاز تسخين)يتوضع الحزاق حيث ، الخلاطتدرخل الحصويات إلى 2.

ي ومع دخول الحصويات وتقدمها ف" ليس في نهايته كما في المجابل الآخرى"مدخل الخلاط 

:الخلاط يحدث ما يلي

(aتتبخر الرطوبة الحرة والسطحية من الحصويات.

(b 75ترتفع درجة حرارة الحصويات حتى°𝐶 → 80°𝐶

(c 80تتم إضافة الإسفلت وقد بلغت درجة حرارة الحصويات°𝐶 → 90°𝐶, وتقوم الرطوبة

البودرة وتغلف من الحصويات بتفوير الإسفلت مشكلة رغوة تلتقط الغبار و( المتبخرة)المطلقة 

.الحصويات

(d خلط درجة حرارة حتى حرارة الترفع ، المخرجالخليط باتجاه وتقدم ، الخلطمع تقدم عملية

.على كامل الخلطةونحصل ، المطلوبة

:ةمراحل الطريقة المختزل



هزة قياس لتبسيط عملية تدقيق الخلطة يتم تجهيز معظم المجابل من هذا النوع بآج

،الخلاطآلية تعمل باستمرار على ضبط نسب المواد الحصوية الداخلة إلى 

لحصويات كذلك ضبط نسب الإسفلت المبخوخ بشكل آلي يتناسب مع كمية اويتم 

، الخلاطالمدخلة إلى 

5000𝑡𝑜𝑛إنتاج مثل هذه المجابل إلى ويصل  → 5500𝑡𝑜𝑛  يوميا



لال المراقبة تتم مراقبة وضبط جودة الإنتاج ت توريد و تنفيذ الخلطات الإسفلتية من خ

.  وفي موقع العملالمجابلفي 

اج و أدوات وعمليات الإنتالمجبلبالتعرف على مكونات المجبليقوم المراقب في حيث 

:يجب التحقق يوميا  مما يليحيث ، الحرارةالتحكم بنسب المواد ودرجات 

:دةالمراقبة وضبط الجو

:وقبل إرسالها للموقعالمجبلداخل 

(المواد الداخلة إلى المجفف)الباردة وتدقيق التغذية فيها الخصوياتعنابر تخزين 1.

.لمطلوبةومنظومة ضبط إدخالها إلى الخلاط بالنسب ا،ساخنةالتدرج الحبي في كل عنبر حصويات 2.

.درجات حرارة الحصويات والإسفلت والخلطة المنتجة3.

.تشغيل المجفف والخلاط بالشكل اللازم4.

.التحقق من جودة الخلطة في سيارات التوريد إلى الموقع5.



لتأكد من أن يتم احيث ، الأقلالعنابر الباردة على ات يحصواخذ العينات من يايوميتم 

.التدرج أصبح متجانسا  

ارجة من يجب التحقق كذلك من فتحات بوابات العنابر من أجل التأكد من الكمية الخ

.بالتدرج المطلوبففالمجكل عنبر بحيث تصل الحصويات إلى 

عادة .. تمريتم كذلك تسجيل حرارة الحصويات والإسفلت والخلطة المنتجة بشكل مس

𝐶°10تخرج الحصويات من المجفف بحرارة أعلى من حرارة الخلطة بحوالي 

→ 12°𝐶 , ويجب كذلك اخذ العينات من الحصويات في المجفف للتحقق من

.التجفيف الكامل

ات كما يتم أخذ عينات من الخلطة المنتجة من أجل تحضير عينات لاختبار الثب

، لذلكوالسيلان وتجربة استخلاص الإسفلت والتحقق من نسبته نتيجة 

.التحقق من التدرج الحبي للحصوياتوكذلك 



:أما في موقع العمل فيجب

لشكل التحقق من إعداد السطوح للطبقة التي سيتم وضع الخلطة عليها با1.

قة تنفيذ طبوجودة ، الشوائبالمناسب من حيث الاستواء والتخلص من 

(حسب الحالة)التشرب أو الالتصاق 

التحقق من درجة حرارة الخلطة الموردة إلى الموقع للتحقق من وقوعها 2.

.ضمن درجات الحرارة المطلوبة للفرد والرص



جـامـــعة دمـــشق

المدنيةكليــــــــة الهندسة 

قسم هندسة النقل ومواد البناء

عيوب الرصف المرن 

وصفها و أسبابها

هندسة الطرق 8المحاضرة 



: محتوى المحاضرة

مقدمة عامة

أنواع عيوب الرصف المرن

أنواع انهيار الطرق

عيوب الرصف الأسفلتي



:عامةةمقدم

محاولةبغيةونوعًاكمًادراستهاثمومنالطرقيةالأغطيةعيوبجردعمليةتعتبر

،والمنفذ،المصممللمهندسبالنسيةالأهميةغايةفيعمليةهيأسبابهاعلىالتعرف

.والمشرف

السلامةتأمينعلىيعملمما،وإصلاحهالصيانتهاطرائقتحديدمنتمكنهموبالتالي

.لهالتصميمىالعمرزيادةفيأيضايساعدو،الطريقاستخدامعندوالراحةالمرورية



:الأهداف والمفهوم

لهذهوالموحدالصحيحالتعريفعلىالرصفلعيوبالفعالةوالصحيحةالمعالجةتبنييعتمد

.وفعالةصحيحةمعالجةيتبعهالذيللمرضالصحيحالتشخيصيشبههوهو،العيوب

طبقةسطحعلىالموجودةالعيوبأنواعوتسجيل،البصريةبالملاحظةالرصفحالةتقييميتم

البصريالمسحلتنفيذمرحلتينتوجدحيث،الطريقلحالةفاحصينأشخاصقبلمن،الرصف

:للعيوب

سيارةبقيادة1.

.الاقدامعلىبالسير2.



:الأولىالمرحلةأثناء

تسجيلويتم،الرصفمنطقةكاملعلىبطيئةبسرعةالسيارةالمسحفريقيقود

يتمكما،توضيحيةرسوماتوعمل،تقريبيبشكلالرصفمنالمتأثرةالمناطق

سرعةتمثلمناسبةبسرعةالسيارةبقيادةوذلكالرصفهذاعلىالقيادةجودةتقدير

.فحصهالمرادللطريقالمستخدمةالمحليةالحركةفيالسيارات

.المدروسةالمنطقةعلىالتعرفمننوعالمرحلةهذهتعتبر

:أثناء المرحلة الثانية

.المدروسةمرحلة السير على الأقدام فى المنطقة هي

.عيبوقياس المساحة المتأثرة  لكل ، التعرف عن قرب وتسجيل الملاحظات:تهدف



:الأدوات اللازمة لإجراء عملية الفحص البصري

شريط قياس1.

عجلة قياس2.

متر4إلى 3قدة مستقيمة بطول 3.

مسطرة قياس4.

آلة تصوير عادية أو رقمية5.

مفكرة لتسجيل الملاحظات والمراجعة6.

ية مخاريط لتوجيه حركة السير، أعلام، لوحات السلامة المرور: معدات السلامة مثل7.

....(.مياه للشرب، أغطية للرأس)وحقيبة إسعافات أولية، وأشياء أخرى

استمارة جرد عيوب الطرق8.

الدليل المختصر لعيوب الطرق9.



:أنواع عيوب الرصف المرن

:  تقسم عيوب الرصف المرن حسب أنواعها إلى الأنواع التالية

عيوب ناتجة من تشقق الرصف:

(الكلل)الشقوق التمساحية 1)

(الشبكية)الشقوق البلوكية2)

الشقوق الطولية و العرضية3)

الشقوق الانزلاقية  4)

(حواف الرصف)الجانبية الشقوق 5)



عيوب ناتجة عن عدم استيواء سطح الرصف:

التخدد 1)

التموجات2)

الهبوط3)

تحدبات وتقعرات4)

الانتفاخ5)

الزحف6)

.هبوط الكتف عن المسار7)

ناتجة عن سطح رصف زلقيعيوب:

.نزف أو طفح الأسفلت1)

.بري أو صقل الحصويات2)

عيوب ناتجة من تفكك سطح الرصف:

.تآكل وتطاير حصويات سطح الرصف1)

.الحفر2)

عيوب ناتجة من أعمال صيانة الطرق أو أعمال المرافق:

رقع أعمال المرافق1)

.رقع صيانة الطرق2)



:أنواع انهيار الطرق

: تصنيف انهيار الطريق إلى صنفين  أساسيين يمكن 

ولا،الطريقمستخدميعلىسيءبشكلتؤثرالتيالحالاتمنينشأوهو:الوظيفيالانهيار

.منهالمطلوبةالوظيفةأداءعلىقادرغيربعدهاالطريقليصبحتتطورأنالحالاتهذهتلبث

الطرقيالغطاءبنيةقدرةعلىسيءبشكلتؤثرالتيالحالاتمنينشأوهو:الإنشائيالانهيار

أويندرج.الإنشائيةالرصفطبقاتمنأكثرأوطبقةانهيارإلىتؤديوالتي،الحمولاتتحملفي

.الحراريةوالتشققات،التنفيذسوء،الطبقةسماكةفيالنقصالحالاتهذهضمن

بمعنى  ، ومن الجدير بالذكر أنه ليس من الضروري أن يترافق الانهيار الوظيفي مع الانهيار الإنشائي

.سليمًا تمامًا من الناحية الإنشائية إلا أنه خارج الخدمة من الناحية الوظيفية.-أنه قد يكون الغطاء 



:يعيوب الرصف الاسفلت



( :لالكل)الشقوق التمساحية -1

تحتالإسفلتيةللخرسانةالكللانهيارنتيجةحدثتمتواليةمتداخلةشقوقعنعبارةهي:الوصف

تحتعاليالشدوانفعالإجهادحيثالإسفلتسطحتحتالشقوقهذهتبدأ.المتكررةالأحمالتأثير

.متوازيةطوليةشقوقبشكلالسطحإلىتنتشرثم،الإطار

شكلوفيالاتجاهاتكلفيالتواصلفيالتشققاتهذهتبدأالمتكررةالحركةأحمالتأثيربنتيجةو

.التمساحيةبالشقوقتسميتهاجاءتهناومنالتمساحجلديشبهشكلامكونةحادةزوايا

مساراتفيوخاصةمتكررةالحركةأحمالفيهاتكونالتيالمواقعفيدائمًاالشقوقهذهتحدث

.الإطارات



:المحتملةالأسباب

:التاليةالأسبابمنأكثرأوسببالتمساحيةللشقوقالمتوقعةالأسبابتتضمن

.المتكررةالمروريةالأحمالبسببالسفليةالطبقةلتلفنتيجةالإسفلتيةالخرسانةطبقةتلف1.

.للسطحزائدهبوطبسببالأساستحتطبقةأوالإسفلتىالأساسطبقةحالةثباتعدم2.

منالناتجالزائدالهبوطمقاومةعلىقادرةغيرجعلهامماالحصويالأساسطبقةضعف3.

.المروريةالأحمال

.الزمنبفعلالإسفلتيةالموادتقادم4.

.الرصفطبقاتسماكةكفايةعدم5.

.الأساسوتحتالقاعدةطبقتيفيالمياهتصريفضعف6.

إصلاحيجبفإنه،الجوفيةالمياهمنسوبارتفاعهوالتمساحيةالشقوقسببأنتبينحالةفي

تصللاحتىللمياهجيدتصريفعمليجبكما(الأساستحتوماالأساس)الترابيةالطبقات

.الرصفطبقاتإلى



( :يةالبلوك)الشقوق الشبكية -2

3m*3إلى30cm*30حواليبأبعادمربعةقطعإلىالطبقةتقسممتداخلةشقوقهي:الوصف

أضلاعوبعدةصغيرةقطعبشكلتكونالأخيرةبأنالتمساحيةالشقوقعنالشبكيةالشقوقوتختلف

سطحعلىمكانكلفيالشبكيةالشقوقتوجدبينما،الإطاراتمساراتفيوتوجدحادةوزوايا

.الرصف

مواقفساحاتوفيالمتدنيةالمروريةالأحجامذاتوالشوارعالطرقفيالشبكيةالشقوقوتكثر

.سياراتال



:المحتملةالأسباب

:هوالشقوقلهذهالأساسيوالسببوالإنشائيةالوظيفيةالعيوبمنالشبكيةالشقوقتعتبر

.الدوريوالإجهادللانفعالنتيجةالرابطةالإسفلتيةللموادالحراريالانكماش

.كبيرةبدرجةالإسفلتتصلبإلىالشقوقهذهظهوريشيركما

مستوىزيادةمنبالرغمبالأحمالمتعلقةالغيرالعيوبمنتعتبرالشبكيةالشقوقأنغير

ظهوربدايةمنتعجلالضعيفةالإسفلتيةالخرسانةأنكما،الأحماللتأثيرنتيجةشدتها

.الشقوقهذه



:ة الشقوق الطولية والعرضي-3

تمتدفهىالعرضيةالشقوقأماالطريقلمحورموازيةتمتدشقوقهيالطوليةالشقوق:الوصف

.الطريقمحورمعمتعامدةتقريبًاالرصفبعرض

،(الرصفسطحخشونة)وظيفيةوعيوب(الرصفطبقةضعف)إنشائيةعيوبالشقوقهذهتعتبر

هذهبتدهورتعجلوالرطوبةالأحماللكن،المروريةبالأحمالتتعلقلاالتيالعيوبمنفهيلذلك

.الشقوق



:الأسباب المحتملة

.  عدم جودة تنفيذ فواصل المسارات في حالة الشقوق الطولية1.

.  انكماش سطح الخرسانة الإسفلتية نتيجة لانخفاض درجة الحرارة أو تصلب الإسفلت 2.

الشقوق الانعكاسية الناتجة عن الشقوق السفلية تحت الطبقة السطحية مثل شقوق  3.

(.  لكن لا تتضمن فواصل البلاطات الخرسانية)البلاطات الخرسانية الأسمنتية 



:الرقع -4

.  يتضمن هذا النوع من العيوب انهيار مواقع صيانة وإصلاح طبقات الرصف الموجودة:الوصف

وبشكل عام تتعلق بعض خشونة  ، وفى الحقيقة يعتبر الترقيع عيبًا بحد ذاته حتى لو كان أداؤه جيدًا

.سطح الرصف بهذا العيب

:المحتملةالأسباب

لعيبالمحتملةالأسبابتتضمن

عدم،المروريةالأحمالالترقيع

التنفيذسوءأوالموادجودةضبط

الإسفلتتشغيلوسوءالردمإعادة



:الحفر -5

منبالقربرأسيةأوجهلهيكون75cmحواليقطرهحوضبشكلعادةالحفُرتكون:الوصف

الحفُرحدثتفإذا،والاتساعالعمقعلىوتختلفالطريقسطحعلىتحدثوهي،الحفرةأعلى

الحفرهذهعلىويطلقتطايروليسكحفرتعريفهافيجبالشدةعاليةالتمساحيةالشقوقبسبب

.الدجاجأعشاشاسمأيضا

:الأسباب المحتملة

تكسر سطح طبقة الرصف نتيجة للشقوق  1.

.  التمساحية

.  التفتت الموضعي لسطح طبقة الرصف2.

وجود الرطوبة وفعل الحركة يعجل من  3.

.  نشوء الحُفر



:الهبوطات -6

وفي معظم الأحيان تلاحظ ، هو انخفاض قليل في منطقة من سطح الرصفالهبوط :الوصف

كما تلاحظ فى مواقع وجود بقع الزيوت المتساقطة من  ، الهبوطات الخفيفة بعد هطول الأمطار

.وتعتبر الهبوطات من العيوب الوظيفية، المركبات



:المحتملةالأسباب

:التاليةبالنقاطللهبوطاتالمحتملةالأسبابتلخيصيمكن

.الإنشاءأثناءينشأأوالترابيالأساسطبقاتلهبوطنتيجة1.

أوفتهشمهالأساستضغطالتيالزائدةللأحمالنتيجةالترابيالأساسهبوطبسبب2.

الطبقاتعليالعلياللحركةنسبةالتنفيذأثناءيحدثالذيالفوريالهبوطبسبب

تحملعلىالقاعدةطبقةمقدرةوعدمللردمياتالدمككفايةعدمأنكما.الدنيا

.الهبوطاتأسبابمنالأحمال

فيتسهمعواملكلهاالتنفيذوعيوبالمواد،الحرارة،المروريةالأحمالنتيجة3.

.انتشارهافيوثعجلالهبوطاتنشوء



:الزحف والازاحة -7

حركةباتجاهالطريقسطحمنموضعيةلمساحةطوليةحركةهوالإزاحةأوالزحف:الوصف

أمواجتولدفإنها،الرصفطبقةالحركةتدفعفعندما،المروريةالحركيةللأحمالنتيجةوينشأالسير

الإشاراتوقبلالتقاطعاتمواقعفيالعيبهذايحدث.الرصفطبقةسطحعلىومرتفعةقصيرة

الطبقةمعالأسمنتيةالخرسانيةالطبقةتلاصقمناطقفيأوالحركةوبدايةالتوقفحيثالمرورية

.المرنةالإسفلتية



:المحتملةالأسباب

الحادالانحدارذاتالمواقعفيالمركباتحركةمنالمتولدةالقصإجهادات1.

.المروريةالإشاراتتقاطعاتعندأو

زيادةأوالإسفلتنسبةزيادةبسببالسطحيةالرصفطبقاتثباتضعف2.

.الشكلالدائريالركاماستعمالأوالخلطةفيالناعمةالموادنسبة

.الرصفسطحعلىينعكسالأساستحتوماالأساسطبقاتثباتضعف3.



:التخدد -8

،السياراتإطاراتمسارمنطقةفي(قنواتكلـبش)الطريقسطحفيهبوطهوالتخدد:الوصف

التخددمستوىحالةفيالإنشائيةالعيوبضمنيدخلولكنالوظيفيةالعيوبمنالتخددونعتبر

.الشدةعالي

مثل)طويلةلمدةالسياراتوقوفأوالطريقتحملقدرةعنالزائدةبالأحمالالتخددويتعلق

العرضيةالمرنةوالحركةالدكنتيجةويحدثوالموادالرصفوسماكات،(الحواجزعلىالوقوف

.القاعدةطبقةفيهابماالرصفطبقاتلكلأو،مالطبقة

علىخطورةتسببممابالماءالإطاراتمساراتتمتلىءعندماالأمطارهطولبعدالتخددويظهر

.السيارةتوجيهفيالتحكمويصعبعميقالتخدديكونعندماأخرىخطورةتنشأكما،الحركة



:الأسباب المحتملة

.الطبقاتانضغاطفيالمواد أو ضعف مواد تصميم الخلطة ضعف 1.

.التنفيذكفاية الدك أثناء عدم 2.

.الإسفلتيةالخلطة نعومة 3.

.الزيوت التي تسربها السياراتأوليونة مواد الطبقات السفلية نتيجة لتسرب المياه 4.



:النزيف أو طفح الإسفلت-9

.الرصفطبقاتسطحإلى(البيتومين)الإسفلتيةللموادعلويانتقالهوالنزيف:الوصف

ولزجًالامعًاتجعلهماعادةوهيعاكسةرقيقةزجاجيةطبقةالسطحعلىالموادهذهوتشكل

.الشتاءفيوزلقا،الصيففي



:المحتملةالأسباب

.الإسفلتيةالخلطةفيالإسفلتزيادةأوالإسفلتيةالربطموادكمياتزيادة1.

.(اللاصقةوالطبقةالدهانبقةط)الإسفلتيةالموادرشزيادة2.

وتعبئةالإسفلتتمددإليالحارةالأجواءفييؤديالهوائيةالفراغاتقلة3.

.السطحعليالإسفلتتجمعويتم.السطحخارجإلييتمددثمومنالفراغات



:التطاير والتآكل-10

، يعقبه طرد للحصى من مكانها، تدريجي لطبقة الرصف السطحيةتفتت التطاير هو :  الوصف

.  وتتحول مواد الخلطة إلى مواد مفككة تشبه المواد الحجرية المفككة

.الإسفلتية المغطية لسطح الطريق( القشرة)التآكل فهو فقدان المواد أما 



:المحتملةالأسباب

.المروريةالحركةنتيجةالأفقيالقصإجهاد1.

والحرارةالموادونقصالحصىوانفصالالرابطةالاسفلتيةالموادتقادمأوتأكسد2.

حصوياتواستخدامالدمككفايةوعدمالإسفلتيالمحتوىوقلةللخلطةالزائدة

.الإسفلتيةالخلطةفيضعيفة

إلىيؤديوالذي(الفراغاتطريقعنالطبقةداخلإلىتخللالذي)الماءوجود3.

.السياراتحركةأثناءهيدروستاتيكيضغط

هذهتعمل)ياراتـالسمحركاتمنطويلةلفترةالهيدروكربونيةالموادانبعاث4.

.(الاسفلتيةللموادكمذيبالمواد



:بري أو صقل الحصى -11

، هو تعري الحصى من المادة الإسفلتية وزيادة نعومتها بسبب احتكاك عجلات السيارات:  الوصف

.الانزلاقمما يؤدي إلى صقل الحصي وتناقص حجمها وبالتالي ضعف مقاومة 

.العيوب الوظيفيةيعتبر صقل الحصى من و 



:الأسباب المحتملة

.  الأحمال المرورية المتكررة 1.

.  تعرية الحصى من الطبقة الإسفلتية المغطية لها2.

، ضعف المواصفات الفنية لحصويات الخلطة الإسفلتية من حيث مقاومتها للصقل3.

كل  ، وانعدام الزوايا الحادة فيها، بالإضافة إلي صغر حجمها وقلة خشونة سطحها

.  ذلك يضعف من مقاومتها للانزلاق



:تالتحدبات والتقعرا-12

ر من هي عبارة عن انخفاضات وارتفاعات صغيرة تظهر على سطح الطريق وبمسافات أكب:  الوصف

3mتون عمودية على اتجاه الحركة.

.العلويةالرصف طبقاتإزاحةانحرافات السطح نحو الأعلى عادة صغيرة وتحدث نتيجة هي: التحدبات

.الرصفصغيرة وتحدث نتيجة للإزاحة السفلية لطبقة لتقعراتا



:الأسباب المحتملة

.  انتفاخ أو انبعاج بلاطات الخرسانة الإسمنتية تحت السطح الإسفلتي1.

.المروريةتسرب وارتفاع المواد في الشقوق بسبب الأحمال 2.

.وجود ما يسمى عدسات جليدية في التربة3.

اء يتجمد هي عبارة عن مكان من التربة يحوي ماء، حيث في فصل الشت: العدسات الجليدية 

ل الربيع الماء ويزداد حجمه مما يؤدي إلى انتفاخ التربة مما يؤثر على الطريق، أما في فص

.فإن الماء المتجمد في العدسات الجليدية سيذوب مما يؤدي إلى حدوث هبوط

.راتتكرار هذه العملية مع تقلبات في الفصول سيؤدي إلى حدوث التحدبات والتقع



:التموجات -13

طولعلىمنتظمةبمسافاتتحدثومتقاربةمتتاليةوارتفاعاتانخفاضاتهي:الوصف

.الحركةاتجاهعلىعموديةالارتفاعاتوتكون،3mمنأقلتكونماعادةالرصف

.القيادةجودةعلىيؤثرمماللسطحخشونةتسببلأنهاالوظيفيةالعيوبمنالتموجاتتعتبر

وطبقةالسطحيةالطبقاتبينأوطبقةعلىالقصلفعلنتيجةالتموجاتتحدثأنويمكن

.للحركةنتيجةالأساس

تباطؤأو(السيربدايةعند)للحركةتسارعفيهايحدثالتىالمواقعفىالتموجاتتكونوعادة

.(التوقفعند)للحركة



:الأسباب المحتملة

.  ضعف ثبات الخلطة الخرسانية الإسفلتية أو ضعف الأساس1.

.  الرطوبة الزائدة فى طبقات التربة السفلية2.

.أو زيادة المواد الناعمة في الخلطة أو استخدام خلطة بحصى مستديرة/زيادة الإسفلت و3.

.الخلطةتلوث  .4.



:ةالشقوق الجانبي-14

منتتراوحبمسافةوتبعد،الرصفلحافةموازيةعامبشكلالجانبيةالشقوقتكون:الوصف

.الأكتافنحووتتقرعوالعرضيالطوليبالاتجاهالشقوقهذهوتمتد،الحافةمنمتر0.3-0.5

وحافةالشقبينالمحصورةالمساحةوتصنف،المروريةللأحمالنتيجةالجانبيةالشقوقوتزداد

.الطريقجوانبانهيارإلىتؤديفإنهاتعالجلمواذا.تكسرفيهاحدثإذامتطايرةبأنهاالرصف

:الأسباب المحتملة

تظهر الشقوق الجانبية بسبب ضعف  

طبقتي الأساس والقاعدة بالقرب من  

(حافة الطريق).حافة الرصف



:يةالشقوق الانعكاس-15

خرسانةبلاطاتعلىتنفذالتيالإسفلتيةالسطوحعلىفقطالشقوقهذهتظهر:الوصف

الخرسانيةالبلاطةبينوالرطوبةبالحرارةالمتولدةللحركةنتيجةالشقوقهذهوتنشأ.أسمنتية

الأحمالأنهذهغيرالمروريةبالأحمالالعيبهذايتعلقولا،الإسفلتيوالسطحالسفليةالأسمنتية

.يتلفهامماالشقوققربالإسفلتيالسطحتكسرتسببأنيمكن

.العيبهذامعرفةعلىيمساعدفهذاالسفليةالخرسانيةالبلاطةأبعادعلمتفإذا



:الأسباب المحتملة

ثعتبر حركة البلاطة الخرسانية الأسمنتية الناتجة عن الحرارة والرطوبة والتي  

بدورها تنعكس على سطح الرصف الإسفلتي هي السبب الرئيس لحدوث شقوق  

.الفواصل الانعكاسية



(:في حال وجود هذه الأكتاف)هبوط الأكتاف -16

شقوقظهورإلىيؤديمماالاكتافوسطحالرصفحافةمستوىبيناختلافهي:الوصف

ارالمسمستوىمناُقلالأكتافمستوىيكونوعادة،الكتفانهيارإلىتؤديفإنهاتعالجلموإذا

.المجاور

:الأسباب المحتملة

تتضمن أسباب هبوط الأكتاف  

أو تنفيذ  ، وهبوط الأكتافتعري

ضبط  بدون المسارات الحاملة 

.مستوى الأكتاف



:ةالشقوق الانزلاقي-17

.الحركةباتجاهعادةوتنتقلهلالنصفشكللهاالشقوقهذه:الوصف

تسببحيثالدوراناتأوالسياراتمكابحاستعمالمواقعفيالإنزلاقيةالشقوقوتظهر

.الرصفلطبقةانهيارأوإنزلاق

:الأسباب المحتملة

ضعف الربط بين طبقة السطح  1.

والطبقات المتتالية لهيكل أو بناء 

.  الرصف

.  انخفاض مقاومة الخلطة الأسفلتية2.



:الانتفاخ-18

يترافقأنويمكن3mبطولمتدرجتموجبشكلالطريقسطحعلىعلويبروزهو:الوصف

.سطحيةشقوقالانتفاخمع

:الأسباب المحتملة

طبقة القاعدة أو انتفاخ التربة أو  تجمد1.

.  سوء تصريف المياه تحت السطحية

ارتفاع البلاطة الخرسانية الأسمنتية  2.

.السفلية إذا وجدت



:دتقاطع سكة الحدي-19

السككخطوطبينأوحولوالارتفاعالهبوطالرصفعيوبمنالنوعهذايتضمن:الوصف

.الحديدية

:الأسباب المحتملة

.عدم جودة تركيب خطوط سكة الحديد1.

تقادم الخطوط وتأثير حركة المرور  2.

.عليها



:رقع حفريات الخدمات-20

والتي  ، طرق المدن والمحافظات السوريةفي كافةمنتشرةتعتبر ترقيعات الخدمات :  الوصف

تشمل خدمات الهاتف والكهرباء والماء والصرف الصحي والتي تتميز بامتداد الطول الذي قد 

إضافة إلى ترقيعات غرف تفتيش المجاري التي تكون موضعية  ، يصل إلى طول الطريق نفسه

.وتؤثر عيوب هذه الترقيعات على مستوى جودة القيادة. ومنتشرة في أي مكان في سطح الطريق

:وتشمل هذه العيوب ما يلي

الحُفر( 3الهبوطات        ( 2الشقوق الطولية والعرضية       1)

والتطايرالتآكل ( 4



:الأسباب المحتملة

.الأحمال المرورية1.

.ضبط جودة المواد أو سوء تنفيذ إعادة الردم والسفلتةعدم 2.



جـامـــعة دمـــشق

المدنيةكليــــــــة الهندسة 

قسم هندسة النقل ومواد البناء

المقطع الطوليتصميم 

هندسة الطرق 9المحاضرة 



: محتوى المحاضرة

الطوليالمقطع تصميم 

حساب عناصر المقطع الطولي

تحديد نقاط المرور الإجبارية عند وضع خط المشروع

مسألة



:يالطولالمقطع تصميم 

منحنياتنهابيفيماويصلأوالأفقيةالمائلةالمنكسرةالخطوطمنسلسلةمنالطوليالمقطعيتألف

.مقعرةأومحدبةوتكونسيةأرأوشاقولية

لىعالأفقيالمشروعمحورإسقاطعنعبارةهووالذيالمشروعبخطالطوليالمقطععنويعبر

جزاءألمختلفالطوليةالميولقيميحددالذيوهوالمناسيبعلىالمحافظةمعشاقوليمستوى

.الطريق

ةومماسمتلاحقةةيسأرمستوياتمنبمجموعةمحورقطععنالناتجالشكلهو:الطوليالمقطع

.للمحور

منمجموعةمنالمؤلفوسيرأالالمستويفيللطريقالفعليالمسارهو:المشروعخط

الشاقوليةوالمنحنياتالاستقامات



الأفقيقطالمسفيعناصرهاحسبناثمالأفقيةالمنحنياتواخترناأفقيسطحعلىحصلناأنبعد

:الطوليالمقطعبتصميمنبدأ

ةيسأرمستوياتبمجموعةالطريقمحورقطععنالناتج((المرتسم))الشكلهوالطوليالمقطع

لمسقطافيالمنحنيأجزاءكافةعننستعيضأننستطيعأي،الفردبعدللمحورمماسةمتلاحقة

.بالطولتساويهاباستقاماتالأفقي

طيهنعأنيمكنالذيالأعظميالميلمسبقا  نحددانيجب،مالطريقمشروعدراسةايةبدفعند

:وهيعديدةعواملإلىالميلهذايتبعو،الطوليالمقطعفيللطريق

.الأعظميالميلتتجاوزلاعندماتتناقصوالتيالمشروعتكاليف•

.الأعظميالميلمناقلالسيرسهولة•

(سطحية،متعرجة)الطبيعيةالأرضوشكلطبقية•

.(ثقيلة،سياحية)السياراتونوعالقوافلطبيعة•

.(الاقتصاديةالناحيةمنتؤثر)الطريقالتربةنوعية•



.(لرأسيا)الشاقوليالمستويفيالطريقسطوحمساراختياريعنيالطوليالمقطعتصميمإذا  

:الطوليةالمقاطعاختيارعندأوالمشروعخطوضعأثناءمراعاتهاالواجبالشروط

رؤيامسافةمينتأإلىإضافة  الطوليةللميولالمسموحةوالقيمللطريقالطوليالمقطعانسيابية1.

.السياراتلحركةعاليةسرعاتبتحقيقتسمحكافية

لىعصعوديتبعههبوطأي(زكزاك)المنشارأسنانشكلعلىطوليمقطعإلىاللجوءعدم2.

.ضائعبعملالسياراتمحركاتقيامإلىيؤديممامتتاليبشكلقريبةمسافات

لنقاطابعضالطوليبالمقطعيوجدحيث،مسبقا  محددمنسوبذاتنقاطفيالطريقمرور3.

بدايةيفالموجودالطريقمعالالتحاممثلا  ،بهامريأنيجبوالتيمسبقا  المنسوبالمحددة

لأنفاقوا"علويممر"الجسورسطحومنسوبالحديديةالسككمعوالتقاطعاتالطريقونهاية

"سفليممر"

.الترابيالطابقعنالمياهصرف4.

للردماللازمةةالتربلحجممساويا  التربةحجميكونأنأيالترابيةالأعمالتنفيذمكننةإمكانية5.

(للردمفنيا  ةمقبولالتربةهذهتكونأنعلى)نفسهاالتربةتستخدمبحيثالمجاورةالمناطقفي



و آمنة إذا  أثناء تصميم المقطع الطولي يجب الالتزام بالمبادئ لتأمين شروط حركة مريحة للركاب

:  يجب أن تحقق الشروط التالية, للعربات 

.  على ان يكون مبررا  من الناحية الاقتصادية% 3يفضل استخدام ميول طولية أعظمية لا تزيد عن 1.

 450mمسافة رؤيا لسطح الطريق لا تقل عن 2.

.  تبعا  للجدولومحدبة يفضل استخدام أنصاف أقطار مقعرة 3.

.  للمقعرةm 100و , للمحدبة m 300ألا يقل طول المنحني الشاقولي عن 4.

للطرق ذات الدرجة   % 0.5بين القيم المتجاورة للميول الطولية يزيد عن ريالجبإذا كان الفرق 5.

𝐼 ,𝐼𝐼 للطريق ذات الدرجة  %1و𝐼𝐼𝐼 للطرق ذات الدرجتين %2و𝑉 ,𝑉𝐼

.  فإن انكسارات خط المشروع يجب أن تغلف بمنحنيات شاقولية



وتمثيلالطوليالمقطعبرسملنبدأعناصرالوحسبناالشكلفيالمبينأفقيمضلععلىحصلنا

خطوضعبنقومثمالطبيعيةالأرضومناسيبالمميزةوالنقاطالأوتادوأرقامالأفقيالمسقط

الشاقوليةالمنحنياتعناصرحسابثمومنسابقا  المذكورةالشروطتحققمنوالتأكدالمشروع

المميزةوالنقاطالأوتادكافةعندالتصميميةوالمناسيب

:الطريقتينبإحدىالمشروعخطوضعيمكن

الأرضطحلستقريبا  موازبشكلالمشروعخطوضعيتم:التغليفطريقة:الأولىالطريقة

علىالحصولكنيمحيثالخفيفةوالهضبيةالسهليةالمناطقفيالطريقةهذهوتستخدمالطبيعية

.جيدبشكلمخففترابيطابق

فيالردمياتلتنفيذذلكدعنالتربةواستخدامالأماكنحفرأي:القطعطريقة:الثانيةالطريقة

رالحفحجومبينالممكنالتوازن(المشروعخط)ذلكيحققأنويجبالمنخفضةالأماكن

عادةطريقةالهذهوتستخدم(الردمياتلتنفيذالحفرلتربةالطوليالنقلاستخدامأي)والردم

.الحديديةوالسككالعاليةالدرجاتطرقتصميمعند





اقوليالشالمضلعلانكساراتالمناسيباختياريتمالأولالمشروعخطوضعبعد

حسابثممنو(الفاصلةبعدأرقامثلاثةوبدقةمئويةبنسبة)الطوليةالميولوحساب

.المناسبةالشاقوليةالمنحنياتوإدخالوتدكلعندالمناسيب

مشروعالخطيحققبحيثالمشروعخطنضع،الإجباريةالمرورنقاطتحديدوبعد

.سابقا  المذكورةالمناسيبكافة



:ليكن لدينا المضلع الشاقولي التالي

PVIالمسافة التراكمية لنقطة تغير الميل.

Elev رين وعند كل رأس انكسار بين كل ميلين متجاو،الانكسارالمنسوب عند رأس

(.محدبة أو مقعرة)ندخل منحنيات شاقولية رأسية 

Rنصف القطر.

Tالمماس.

𝑀0السهم.

Sالميل ويعطي بالعلاقة:

𝑠 = ∓
𝐷

𝐿



:Sحساب الميل الطولي ( 1

𝑠 = ∓
𝐷

𝐿

–إذا كان الميل هابط فأشارته, +إذا كان الميل صاعد إشارته تكون 

0 يجب أن يكون الفرق بين الميلين المتتاليين  0 1 ≤

L المسافة𝐿 = 𝑃𝑉𝐼𝑛 − 𝑃𝑉𝐼𝑛−1

D فرق المنسوبD = 𝐸𝑙𝑒𝑣𝑛 − 𝐸𝑙𝑒𝑣𝑛−1

:يالطولالمقطع حساب عناصر



"R,T,L,𝑀0“( الرأسية)لحساب عناصر المنحنيات الشاقولية ( 2

Rنصف قطر المنحني الشاقولي ويكون معطى بنص المسألة

Tطول مماس المنحني الشاقولي:

𝑇 = 𝑅 ∗
𝑠1 − 𝑠2

2

.هي نفسها المسافة المائلة لأن الميول الطولية صغيرةTنعتبر المسافة الأفقية 

𝑀0السهم أو المسافة الرأسية:

𝑀0 =
𝑇2

2𝑅

Lطول المنحني الشاقولي:

𝐿 ≈ 2𝑇



:لحساب المناسيب التصميمية( 3

A )على الاستقامة :𝐻 = 𝐻0 ∓ 𝑆 ∗ 𝐿

Lالمسافة بين رأس مضلع الشاقولي و الوتد.

Sالميل الطولي.

B )في حالة وقوع وتد ضمن منحني شاقولي: على المنحنيات  .

:كما يليالمنسوب التصميمي يحسب 

𝐻 = 𝐻0 ∓ 𝑆 ∗ 𝐿

𝐻1 = 𝐻 ∓ 𝑌; 𝑌 =
𝑋2

2𝑅

لمقعرة في المنحنيات ا+ التصحيح الناتج عن إدخال المنحني الشاقولي ويأخذ إشارة Yحيث 

.في المحدبة–وإشارة 

ان أو من نهاية المنحني حتى الوتد وذلك حسب مكالوتدمن بداية المنحني حنى xحيث تؤخذ 

.وقوع الوتد



:ع نقاط المرور الإجبارية عند وضع خط المشروتحديد 

.  ع الطولييجب تحديد منسوب خط المشروع عند نقاط المرور الإجبارية من أجل البدء بتصميم المقط

.(بمستو واحد أو أكثر)وجود تقاطع نختار شكل التقاطع عند 

لي يمكن مرور ليست كبيرة وبالتاوغزارات طرق من درجات متدنية تقاطع دعنيتم بمستوي واحد 

.واحدتنظيم الحركة على مستو 



:  لو كان لدينا تقاطع بمستويين فلدينا مثلا  

مرور ) الطريق الذي نصممه سيمر على جسر ( 1

(  علوي

ح يجب تحقيق ارتفاع كاف بين أسفل الجسر وسط

m 4.75الطريق القائم ويسمى ارتفاع الضوء ويكون 

 m 5.25وفي بعض البلدان 

طة هو فرق الارتفاع بين أسفل بلا: ارتفاع الضوء

الجسر وأعلى نقطة في المقطع العرضي الطريق 

.السفلي

1.5ولذلك لدينا ارتفاع بلاطة بجسر  ≈ 1𝑚 ثم طبقات

سم وبالتالي يجب أن 10التغطية فوق الجسر حوالي 

يمر الطريق عند منسوب لا يقل عن المنسوب الذي 

اع ارتف+ ارتفاع الضوء ) حصلنا عليه عند إضافة  

(  سماكة التغطية+ البلاطة 



عن التقاطع مع السكك الحديدية : ( 1)ملاحظة

"  نناقش بالأسلوب السابق نفسه" 

يدية مع اختلاف ارتفاع الضوء بحسب السكك الحد

6 – 7 m كما يجب تمييز بين قطارات عادية

(ىالتغذية كهربائية بالأعل)وقطارات كهربائية 

إذا كان الجسر فوق الطريق الذي ( : 2)ملاحظة 

زيد نصممه وبالتالي يجب أن يمر فوق منسوب لا ي

وبالتالي في حالة المرور( مرور سفلي)𝐻0عن 

ي العلوي لا يقل المنسوب عن منسوب معين أما ف

𝐻0حال المرور السفلي لا يزيد عن المنسوب 



:  لو كان لدينا عبور فوق نهر( 2

وافق لدينا منسوب عادي للنهر ولدينا منسوب أعظمي يت

يجب وبالتاليمع فترة الفيضان وهو الذي نصمم عليه 

.أن يكون لدينا مقاسات للغزارة لسنوات عديدة 

رة التي تحدث كل مئة عام م)لمعرفة الغزارة الأعظمية 

يفه وبالتالي نحدد المنسوب الأعظمي للمياه ونض( واحدة

فوق ضافيةإنأخذ مسافة أمان ثم ، النهرإلى منسوب قاع 

فية المنسوب الأعظمي للمياه وذلك لبعض الأجسام الطا

.(m 0.75لا تقل عن )

ثم " رحسب تصميم الجس" ثم نأخذ ارتفاع بلاطة الجسر 

.  طبقات التغطية لسطح الجسرسماكات

سوب وبالتالي نجمع القيم السابقة فنحصل على المن

المطلوب لسطح الطريق لذلك يجب أن يمر خط 

المشروع أعلى من المنسوب الذي حصلنا عليه



:  العبارات 

ريان يتم انشاؤها بالمناطق المنخفضة لتمرير مياه الج

وهي عبارة عن . الموسمي من جهة إلى جهة أخرى 

فتحة يجب تحديد ال. أو مربع أو مستطيل دائري أنبوب 

.  يمة لتمرير غزارة المياه التصم( قطر العبارة)اللازمة 

50cmوعادة نطلب ارتفاع سماكة ردم لا تقل عن  

.نفسهثم سماكة طبقات جسم الطريق  

هلية لو كان لدينا تصميم عبارة في منطقة س: ملاحظة

ما م( الغزارة كبيرة) أذا استخدمنا فتحة كبيرة واحدة 

دم يؤدي الى زيادة حجوم الردم و لتخفيض ذلك نستخ

.عبارة مؤلفة من فتحتين أو أكثر 





:مثال

ر و المطلوب حساب عناص. تحديد انكسارات المقطع الطولي وتم وضع خط مشروع لطريق 

اد المطلوبة ؟ تالأوصميمة عند توحساب المناسب الالشاقوليةالمنحنيات 

:الحل

ع وذلك بأخذ الميول الطولية للمضلع الشاقولي ونبدأ بحساب المسافات بين رؤوس المضلنحسب 

ثم تقسيم فرق الفرق بين المسافات الكلية للرؤوس المتتالية ومن ثم أخذ فرق المنسوب بينهما ومن

. المنسوب على المسافة لنحصل على الميل 

.  الميول إشارة سالبة إذا كان الطريق هابطا و إشارة موجبة إذا كان الطريق صاعداتأخذ 





1400 500





:حساب مناسيب الأوتاد

A )على الاستقامة :𝐻 = 𝐻0 ∓ 𝑆 ∗ 𝐿

Lالمسافة بين رأس مضلع الشاقولي و الوتد.

Sالميل الطولي.

B )كما يلييحسب . في حالة وقوع وتد ضمن منحني شاقولي: على المنحنيات:

𝐻 = 𝐻0 ∓ 𝑆 ∗ 𝐿

𝐻1 = 𝐻 ∓ 𝑌; 𝑌 =
𝑋2

2𝑅

المقعرة في المنحنيات+ التصحيح الناتج عن إدخال المنحني الشاقولي ويأخذ إشارة Yحيث 

.في المحدبة–وإشارة 

.من بداية المنحني حنى الرأس ومن النهاية حتى الرأسxحيث تؤخذ 



:  و المطلوبل بالشكالمنحني الراسي المبين لديناأثناء تصميم المقطع الطولي 

حساب عناصر  المنحني الرأسي؟ ١

حساب المسافة الكلية لبداية المنحني و نهاية المنحني الراسي ؟ ٢

: التالية التراكمية حساب المناسب التصميمة عند المسافة ٣

2100،1975،1800 ،1714.7

:مسألة





1714.7 1714.75

1714.7

1714.75

1714.7



جـامـــعة دمـــشق

المدنيةكليــــــــة الهندسة 

قسم هندسة النقل ومواد البناء

ي الرصف الإنشائطرائق 

للرصف المرن

هندسة الطرق 10المحاضرة 



: محتوى المحاضرة

ئيطرائق تصميم الرصف الإنشا

عوامل التصميم

خوارزمية حل المسائل



:يالإنشائطرائق تصميم الرصف 

:هناك عدة طرق للتصميم نذكر منها على سبيل المثال

C.B.Rطريقة نسبة تحميل كاليفورنيا .1

GIطريقة قرينة المجموعات .2

.طريقة معهد الإسفلت.3

.طريقة الآشتو.4

.طريقة تجريبية ميكانيكية.5



:التصميمعوامل 

:التصميم الإنشائي للرصف الطرقي إلى قسمينيقسم

تحديد أي)الرصفهو تصميم المواد الداخلة في تركيب كل طبقة من طبقات : القسم الأول

(المواصفات الفنية لها و نوعيتها و جودتها

قة على حدى تصميم سماكة كل طبأو ، الطريقهو تصميم السماكة الكلية لجسم : القسم الثاني

تي يمكن الآخذ بعين الاعتبار مجموعة من العوامل المع ، منهاتبعاً للمواد المستعملة في كل 

.تسمى بعوامل التصميموالتي ، الرصفأن تؤثر على أداء طبقات 

:العوامل التي تؤثر في تصميم طبقات الرصف

.الحمولة التصميمية والحركة.1

.تربة المسار والمواد المكونة لطبقات الرصف.2

.الشروط المناخية والبيئية.3



ن المهندس أوعلى ، الطرقلقد ازداد في عصرنا الحاضر عدد و حمولة العربات التي تستخدم 

روري يراعي هذه الزيادة مع المحافظة على شروط الأمان طيلة فترة وضع الطريق ولهذا فمن الض

.  العرباتو حمولات دواليب وتباعداتمعرفة تطور حركة المرور على الطريق و ترتيبات 

ة العربات لتنوع العربات التي تستخدم الطرق فمن الضروري أيضاً الاستعانة عن حمولونظراً 

.بنظام تحميل بسيط يمكن استخدامه بيسر عند التصميم

حمولاتها إن العربات السياحية تشكل النسبة الأكبر من العربات التي تسير على الطرق إلا أن

.صغيرة جداً إذا ما قورنت بحمولات العربات الشاحنة



الأمر إن الحمولات التي تطبقها العربات الشاحنة الثقيلة على الطرق أثناء سيرها هي

.الحاسم بالنسبة لتصميم طبقات الرصف

داً أو أن محور العربة قد يكون منفركما ، ومقطورةوالشاحنات قد تكون منفردة أو قاطرة 

و ثلاثية قد تكون مزودة بدواليب أحادية أو ثنائية أوالمحاور ا، رباعيأو اثلاثيمزدوجاً أو 

.أو رباعية



رنسا تكون فمثلاً في ف، تباعد محاور الشاحنات وحمولاتها المسموحة تختلف من بلد ل آخر

ton 13حمولة المحور المنفرد ذي الإطار المزدوج من كل طرف 

.السورييطبق أيضاً في القطر العربي وهذا 

بعض الولايات في أمريكا يكون وفي ،  ton 10في بلجيكا فإن حمولة المحور المنفرد أما 

18 kips 8.2أي ton ً .تقريبا

:من أجل تحديد الحمولة التصميمية فإننا نعتمد على الاعتبارات التالية

.تكافؤ حمولات المحاور.1

.تأثير تكرار تطبيق الحمولات.2

.نمو الحركة.3

.حركة المرور التصميمية.4



:(ESAL)تكافؤ حمولات المحاور -1

معظم طرائق تصميم سماكات طبقات الرصف الحديثة تعتمد على تحويل حمولاتإن

.ESALالمحاور المختلفة إلى عدد مكافئ من حمولة محور مرجعي 

kips 18هو المحور المفرد ذو الإطار المزدوج بحمولة :  ESALالمحور المرجعي 

.(كيلوباوند)

ton 0.454تقابل  kips 1كل  

هو عامل تحويل الحمولات للمحاور المفردة والمزدوجة إلى حمولات : FLالتحويل  عامل 

.لحمولة المحور المكافئةبالنسبالمحور المرجعي أو  هو نسبة حمولة المحور الفعلي 

𝐹𝐿المفردة  المحاور تحويل  عامل  = 100.11833∗(𝐿−18)

𝐹𝐿عامل تحويل المحاور المزدوجة  = 100.11833∗(0.57𝐿−18)









ESAL = 1522.89 + 108.34 = 1631.23  



:لات حموالتأثير تكرار تطبيق -2

طبقات إن تكرار تطبيق الحمولات على الطريق ينتج عنه مع الزمن تشوهات دائمة في

.لتمساحيةامثل التشققات تشققات ، كما ينتج في التربة الحاملة للطريق وأ، الرصف

تستخدم فإنه من الضروري تعيين عدد مرات تكرار حمولات المحاور الفعلية التي سلذا 

ئ إلى عدد من حمولة المحور المرجعي المكافوتحولها ، التصميميالطريق خلال عمره 

(ESAL ) طبقات الرصفسماكاتو إدخالها في الطرق الحديثة لتصميم.



:نمو الحركة-3

لليوم الأول ( ESAl)إن تصميم طبقات الرصف لا يعتمد على عدد حمولات المحاور المكافئة 

بار تطور وإنما يجب الأخذ بعين الاعت،الخدمةللسنة الأولى فقط من وضع الطريق في أو ، فقط

.  الحركة على الطريق خلال العمر التصميمي له

فإنه ( 𝐸𝑆𝐴𝐿0)كان عدد المحاور المكافئة في اليوم الأول من وضع الطريق في الخدمة هو فإذا 

𝐸𝑆𝐴𝐿1)يكون في السنة الأولى  = 365 ∗ 𝐸𝑆𝐴𝐿0  )

.ع الزمنالقادمة بسبب نمو الحركة ممن أجل باقي السنواتصحيحاً يعتيرهذا الكلام لا ولكن 



و هو منتظم ( i)إدخال معدل التزايد السنوي للحركة مع الزمن الاعتبار بعين خذ الأيجب 

مي وبالتالي يمكننا حساب عدد المحاور المكافئة خلال العمر التصمي. سنة( n)من أجل 

:باستخدام العلاقة التالية𝐸𝑆𝐴𝐿𝑛للطريق 

:𝐸𝑆𝐴𝐿0بدلالة اليوم الواحد 𝐸𝑆𝐴𝐿𝑛حسابلالقانون الأول 

𝐸𝑆𝐴𝐿𝑛 = 𝐸𝑆𝐴𝐿0 ∗
365

ln 1 + ⅈ
∗ 1 + ⅈ 𝑛 − 1

مة وأما إذا تم إحصاء عدد المحاور المكافئة في السنة الأولى من وضع الطريق في الخد

𝐸𝑆𝐴𝐿1 فعندها يحسب عدد المحاور المكافئة خلال العمر التصميمي للطريقn عام

:باستخدام العلاقة التالية

:𝐸𝑆𝐴𝐿1سنةالبدلالة 𝐸𝑆𝐴𝐿𝑛حسابلالقانون الثاني 

𝐸𝑆𝐴𝐿𝑛 = 𝐸𝑆𝐴𝐿1 ∗
1 + ⅈ 𝑛 − 1

ⅈ



:المرور التصميميةحركة -4

على تحويل حجم حركة المرور إلى عدد تكرار مرور الآشتواعتمدت طريقة 

.طريق العمر التصميمي للخلال ، التصميميةحمولة المحور المكافئ على الحارة 

عدد المحاور المكافئة التي تمر على الحارةهو : العمر التصميمي للطريق 

.التصميمية للطريق خلال العمر التصميمي له

ة من أعداد هي الحارة التي يتوقع أن يمر عليها أكبر نسبة ممكن: التصميميةالحارة 

.المحاور المكافئة خلال العمر التصميمي للطريق

تم إدخال تأثير من أجل ذلك ي، للطريقوتعتبر في بلدنا هي الحارة اليمينية الطرفية 

ةالمحسوبئةالمكافعدد المحاور على ،الاتجاهوعامل ،التصميميةعامل الحارة 

.خلال العمر التصميمي للطريق



.بالأسفلحيث تؤخذ قيمة عامل الحارة التصميمية كما في الجدول 

،واحدقيمة عامل الاتجاه مساوية للواحد إذا كانت الحركة على الطريق باتجاه وتؤخذ 

.مساوية للنصف إذا كانت الحركة عليه باتجاهينوتكون 

1234عدد حارات المرور باتجاه اواحد

100807060%عامل الحارة المرورية التصميمية 



:خوارزمية حل المسائل



𝐾𝑖𝑝𝑠
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جـامـــعة دمـــشق

كليــــــــة الهندسة المدنية

قسم هندسة النقل ومواد البناء

ف الرصتصميم طبقات

هندسة الطرق 11المحاضرة 



: محتوى المحاضرة

مقدمة

1972الآشتوطريقة 

1993الآشتوطريقة 

طبقات الرصفسماكاتتحديد 



:مقدمة

الآشتوونشُرت من قبل لجنة 1961إن أول طريقة لتصميم الرصف كانت عام 

تعديل هذه فقد تم،وبما أن هندسة الطرق تعتمد في مجالها على الجانب التجريبي 

. 93و 72الآشتوالطريقة عدة مرات لجعلها أكثر شمولية ومنها نتجت طريقة 

ولكن سندرس ، لأنها الأفضل حتى الآن 93إن الطريقة المعتمدة في بلدنا هي 

ً 72أيضاً طريقة  .  التي كانت تستخدم سابقا



:1972الآشتوطريقة 

: يعرف بـعلى مفهوم الأداء في الخدمة و72الآشتوتعتمد طريقة 

ي أي قابلية طبقات الرصف للخدمة من خلال الانتهاء من الإنشاء مباشرةً أو ف

.  زمن كان بعد الإنشاء

.  تهاهو دليل على كم من المدة ستظل طبقات الرصف تؤدي وظيف: بمعنى آخر 

حساب وبالاعتماد على دليل الخدمة وعلى مخططات تم تصميمها أصبح بإمكاننا

.  الطبقاتسماكات



:تعتمد المخططات على المفاهيم التالية

Sمقاومة تربة المسار •

ق خلال عدد المحاور المكافئة التي ستمر على الحارة التصميمية للطري•

𝐸𝑆𝐴𝐿𝑛التصميمي له العمر

𝑆𝑁الرقم الإنشائي المساعد •

Rالعامل الإقليمي •

 SNالرقم الإنشائي الموزون •



:(Pt)دليل الخدمة -1

(  5-0)بين Ptتتراوح قيمة 

(  خدمةأي في بداية وضع الطريق بال)الحالة الممتازة جداً لطبقات الرصف 5تمثل القيمة 

.  حيث تكون الطبقات خالية من أي تشوهات أو تشققات

.  الحالة السيئة جداً حيث لا يمكن استخدام الطريق نهائياً 0تمثل القيمة 

ة حيث تعتبر معظم الدول أنه عندما تصل قيم Pt=0طبعاً نحن لا ننتظر حتى يصبح 

لطرق قيمة لالوهذه ، يكون العمر التصميمي للطريق في نهايته Pt=2.5دليل الخدمة 

يكون  Pt=2من الدرجة الأولى أما بالنسبة للطرق من الدرجات الأخرى عندما تصل 

.انتهى العمر التصميمي للطريق



:(S)مقاومة التربة -2

تمثل مقاومة  S = 3: فمثلاً  ( 10→0)تتغير قدرة تحمل التربة في المجال 

.  فتمثل مقاومة بحص مكسرS=10أما ، غضارية سيليتيةتربة 

.زادت مقاومة التربةSوكلما زادت 

Sومنها نستنتج C.B.Rنسبة تحمل كاليفورنيا فأننا نعتمد قيمة Sولحساب 



:(Rالعامل الإقليمي )عامل الموقع -3

ل إن قيمة عامل الموقع تقدر بتحليل مدى استمرار ظرف من الظروف المناخية المحلية خلا

راح القيم  فكلما زادت قيمته دل ذلك على وجود ظروف محلية أكثر سوء وقد تم اقت، دورة سنوية 

:  التالية لعامل الموقع كما هو مبين بالجدول التالي

Rالتربة الحاملة

5بلة للتجمد حتى عمق امواد تربة ق ≤0.2 - 1

1.5- 0.3مواد تربة المسار جافة

- 4مواد تربة المسار رطبة 5   



:(SN)الرقم الإنشائي -4

𝑆𝑁وليس المساعد SNنقصد به الرقم الإنشائي الموزون 

تحمل حمولات هو يعبر عن المقاومة الإنشائية التي يجب أن تحقق في طبقات الرصف كي ت: تعريفه

 (R)وعامل الموقع لمناخ المنطقة ( S)الحركة المرورية وفق الشروط المحلية لتربة المسار 

:ةطبقات الرصف وفق المعادلة التاليسماكاتبحساب SNيتعلق الرقم الإنشائي  

𝑆𝑁 = 𝑎1 . 𝐷1 + 𝑎2 . 𝐷2 + 𝑎3 . 𝐷3

D1 : (الاهتراء والأساس الاسفلتي معا)سماكة الطبقة السطحية

D2 : (بحص مكسر)سماكة طبقة الأساس الحصوية

D3 : (عبارة عن رمل)سماكة طبقة ما تحت الأساس الحصوية

a1,a2,a3 :م عوامل عوامل الطبقات الثلاث السابقة بالترتيب ويطلق عليها أيضا اس

ل طبقة المتانة النسبية وهي تدل على نوعية وجودة الحصويات الداخلة في تركيب ك

.من الطبقات الثلاث



:(𝛼𝑖)عوامل الطبقات -5

ات إنها تميز نوعية المواد المستعملة في طبق، وهي عبارة عن قيم ليس لها واحدة : تعريفها 

:  الرصف تأخذ عادة القيم التالية

𝑎1 = .  للبيتون الإسفلتي المستعمل في الطبقة السطحية 0.44

𝑎2 = .  للحجر المكسر المستعمل في طبقة الأساس  الحصوية 0.14

𝑎3 = المواد الحصوية الرملية المستعملة في طبقات ما تحت الأساس0.11

وعادة ما يتم إيجاد هذه القيم من مخططات خاصة تعتمد على تجارب مخبرية 

.  تعتمد على تجربة ثبات مارشال 𝑎1لإيجاد : 72بالنسبة للأشتو 

𝑎2 ,𝑎3 تعتمد علىC.B.R

.  تعتمد على تجربة مارشال 𝑎1لإيجاد : 93بالنسبة للأشتو 

𝑎2 ,𝑎3 تعتمد علىC.B.R



:72آشتواستخدم مخططات التصميم وفق طريقة

ر وبناءً عليه نختا( رئيسي أو ثانوي)حسب نوع الطريق Ptنحدد مستوى الخدمة .1

(  يذكر لنا بالمسٍألة نوع الطريق)المخطط المناسب للتصميم 

C.B.Rالديناميكي على المخطط الذي يحتوي كلاً من القيم C.B.Rنحدد قيمة .2

في Sلتربة قيمة تحمل التربة ثم نرسم منها خطاً أفقياً يقطع محور قيمة تحمل ا( S)و 

(S)نقطة منه فنحصل على قيمة 

على المحور الأول في مخطط التصميم المتعمد في( S)نوقع قيمة مقاومة تربة المسار .3

.  الدراسة

افئة عدد المحاور المك، نوقع على المحور الثاني في المخطط المعتمد في التصميم .4

𝐸𝑆𝐴𝐿𝑛الكلي على الحارة التصميمية خلال العمر التصميمي للطريق 



نشائي المساعد نصل بين النقطتين السابقتين ثم نمدد الخط ليقطع محور الرقم الإ-5

(𝑆𝑁) في نقطة ما

المعطاة في الدراسة ونصل بينها ( R)نحدد على محور عامل الموقع قيمة . 6

ثم نمدد الخط ليقطع محور الرقم SNالواقعة على محور وبين النقطة السابقة 

:في نقطة منه، نأخذ قراءتها ونعوض في المعادلةSNالإنشائي الموزون 

𝑆𝑁 = 𝑎1𝐷1 + 𝑎2𝐷2 + 𝑎3𝐷3 … . . (1)



ير في نفرض سماكات الطبقات العلوية بحدودها الدنيا المسموحة و من مبدأ التوف-7

𝐷1الكلفة حيث تؤخذ  = 2`` , 𝐷2 = 4 .في حال كان الطريق ثانوي``

𝐷1وتؤخذ  = 4`` ,𝐷2 = .طريق رئيسيفي حال كان ال``8

علماً أن قيم ، السابقة ( 1)ما تحت الأساس فتحسب قيمتها من العلاقة أما سماكة طبقة 

.بالانشالسماكات في هذه العلاقة تؤخذ 

:للسماكاتوحسب المواصفات الفنية السورية فإن القيم الدنيا 

لطبقة الأساس الاسفلتي 8-5سم لطبقة الاهتراء و 6-3الطبقات الإسفلتية هي 

.ضعف قيمة 𝐷2وعادة تؤخذ قيمة  𝐷1

.إلى أقرب أكبر ربع إنشبالانشالسماكاتنقرب 

0.5سم للطبقات الحصوية وإلى أكبر 1بالسنتيمتر إلى أقرب أكبر السماكاتنقرب 

.سم للطبقات الإسفلتية















:1993الآشتوطريقة 

بوضع طريقة معدلة لتصميم طبقات 1993جمعية النقل والطرق الأمريكي أشتو في عام اتحاد قام

: وكان التعديل عن طريق إدخال تأثير مجموعة جديدة من عوامل التصميم وهي، الرصف المرن 

𝑆0والانحراف المعياري Rدرجة الثقة 

أضافت هذه الطريقة عامل أمان يتم من خلاله زيادة مستوى الحمولات المحورية المتراكمة 

:المستخدمة في التصميم ويتكون  عامل الأمان من شقين 

𝑆0والثاني هو الإنحراف المعياري الكلي Rالأول هو درجة الثقة 

يها من فتعريفها هي عبارة عن نسبة مئوية تعبر عن درجة الثقة المرغوب فRبالنسبة لدرجة الثقة 

.  قبل المصمم 



احتمال انهيار مبكر %5فهذا يعني إن المصمم يقبل أن هناك  % R= 95مثلاً عند اعتبار 

يد خلال وظيفته بشكل جاءدللمقاومة الإنشائية لطبقات الرصف أي أن الطريق سيستطيع أ

ء وظيفته بأدايفشل و( يصبح بحاجة لصيانة ) وقد ينهار وظيفياً % 95عمره التصميمي بنسبة 

%  5خلال العمر التصميمي المقدر له بنسبة 

يم عوامل أما بالنسبة لقيمة الانحراف المعياري الكلي فهي تعتمد على درجة التباين لكل ق

ة بالمواصفات التصميم سواء المتعلقة بتحديد الحمولات وحركة المرور المتوقعة أو تلك المتعلق

تؤخذ 𝑆0رصف المستخدمة أو درجة مستوى الأداء و مستوى تنفيذ  وقيمة الالفنية لمواد 

.إن لم تكن معطاة في نص المسألة( حسب الكود السوري)0.35مساوية ل 

بجذر إذا ذكر لنا في المسألة ان الطريق  تم إنشاؤه على مرحلتين فنقوم: ملاحظة مهمة جداً 

Rقيمة 

𝑅: مثلاً  = 90% =0.95 =𝑅 = 0.90



: 𝑃𝑆𝐼∆مقدار التغيير في مستوي الخدمة 

ي نهاية كما أوضحنا سابقاً أن القيمة النهائية لدليل الخدمة هي أقل مستوى خدمة يسمح به ف

ادة تؤخذ العمر التصميمي  وذلك قبل اللجوء لوضع قميص اسفلتي جديد أو إعادة إنشاء وع

لطرق الرئيسية 2.5للطرق الثانوية و ( 2)

ون أي نحدد كم يك) فتحدد مباشرة بعد الانتهاء من التنفيذ 𝑃𝑡1وأما القيمة المبدئية لدليل الخدمة 

5ولن تصل هذه القيمة لمستوى الخدمة إلى حدها الأقصى وهو ( مستوى الخدمة له وهو جديد 

𝑃𝑡1لذلك ناخذ قيمته  = 𝑃𝑡1و ،في الرصف المرن4.2 = طبعاً : في الرصف الصلب 4.5

الفرق بين دليل الخدمة )PSI∆فتكون 4.2في دراستنا نصمم رصف مرن لذلك ناخذ القيمة 

( :  الابتدائي والنهائي



:𝑀𝑅عامل مرونة التربة الارتجاعي 

، لاستناد استخدام عامل مرونة تربة المسار الارتجاعي ليعكس الخواص الهندسية لتربة ا

حيث انه عند مرور العربات على طبقات الرصف فإن ذلك يؤدي إلى ظهور إجهادات

: وتشوهات ضمن تربة المسار وهذه التشوهات على نوعين 

منها دائمة ومنها مسترجعة 

ذهتأثيرهاختيار عامل مرونة التربة الارتجاعي يحدد خواص تربة الاستناد تحت 

.الحمولات المتكررة



غير AASHTO T 274إن اختيار تحديد قيمة عامل مرونة التربة الارتجاعي 

ومن ثم نطبق  C.B.Rمتوفر في معظم المخابر لذا يتم الاستعاضة عنه باختيار 

:  العلاقة التجريبية التالية

𝑀𝑅 𝑀𝑃𝐴 = 10.34 ∗ 𝐶. 𝐵. 𝑅 ,𝑀𝑅 𝑃𝑆𝑖 = 1500 ∗ 𝐶. 𝐵. 𝑅

ولكن شرط استخدام : 𝑀𝑅الفرق بين العلاقتين هي الواحدة التي ستنتج بها 

العلاقات السابقة هو

C.B.R ≤ وفي حال عدم تحقق هذا الشرط فيجب إجراء اختبار 10%

AASHTO T 274 أو تطبيق علاقات تجريبية أخرى  .



:SNالرقم الإنشائي 

حيث تم إيجاد قيمة ، باستخدام مخطط التصميم SNيمكن إيجاد قيمة الرقم الإنشائي 

SN  ( . 72آشتوفي وليس لطبقة واحدة كما )لكل طبقة من طبقات الرصف على حدى

للطبقة الموجودة 𝑀𝑅بحيث في كل مرة نستخدم فيها هذا المخطط نقوم بتعويض قيمة 

( :أي للطبقة التي تستند عليها الطبقة المدروسة. )أسفل الطبقة المدروسة



:  المخطط كما يلياستخدامويتم 

.  على المحور الأولRنحدد قيمة ➢

.  على المحور الثاني𝑆0نحدد قيمة ➢

. نصل بين القيمتين السابقتين ونمدد الخط فيقطع المحور المساعد في نقطة  ما ➢

نمدد ثم نصل بينها وبين النقطة التي حددناها على المحور المساعد الأول وESALnنحدد قيمة ➢

الخط ليقطع المحور المساعد الثاني في نقطة ما 

قطة السابقة ثم نصل بينها وبين الن. للطبقة التي تستند عليها الطبقة المدروسة Mrنحدد قيمة➢

.ونمدد الخط حتى يقطع أول خط عمودي في الشبكة 

كة عند قيمة نرسم خطاً أفقياً من النقطة السابقة  حتى يقطع أحد المنحنيات المرسومة داخل الشب➢

.المحسوبةPSI∆مساوية لقيمة 



: ملاحظة

غير موجود في الشبكة فنرسمه بشكل (ΔPSI)إذا كان المنحني المعبر عن قيمة 

.  تقريبي

التي SNننزل عمود من النقطة السابقة حتى يقطع المحور الأفقي في نقطة هي قيمة 

عندما نوجد أي) تمثل الرقم الإنشائي للطبقة المدروسة مع كافة الطبقات الواقعة فوقها 

تعبر عن طبقة الأساس الحصوية و SNلطبقة الأساس الحصوية فتكون SNقيمة 

لطبقة SNلذلك سنجد لاحقاً أنه لإيجاد . الطبقات التي فوقها وهي طبقة القميص

الخاص بطبقة SNالناتجة من  SNالأساس الحصوية فقط فإننا نطرح من فيمة 

: القيمص

𝑆𝑁الحصوية الأساس = 𝑆𝑁القميص و الحصوية الأساس − 𝑆𝑁القميص



ع لكل طبقة نتحقق من سماكة كل طبقة بحيث يكون مجموSNوبعد حساب 

:  مطلوبالمقاومات الإنشائية لكامل الطبقات أكبر أو يساوي الرقم الإنشائي ال

𝑆𝑁 ≤ 𝑎1𝐷1
∗ + 𝑎2𝑚2𝐷2

∗ + 𝑎3𝑚3𝐷3
∗

𝐷1: حيث
∗ ,𝐷2

∗ ,𝐷3
.  سماكات الطبقات الثلاثة بالانش بعد التقريب: ∗

𝑎1 ,𝑎2,𝑎3 :عوامل المتانة النسبية للطبقات الثلاثة  .

m2, m3 : معاملات تصريف المياه لطبقتي الأساس الحصوي وما تحت

.  الأساس الحصوي

𝑚2قد أضافت العوامل  AASHTO 93وهنا نلاحظ أن طريقة  و 𝑚3

لى سرعة لطبقتي الأساس وماتحت الأساس وهي تعكس قدرة هاتين الطبقتين ع

 ً .  تصريف المياه عموما





:فطبقات الرصسماكاتتحديد 

.  ( الأساس الاسفلتي والاهتراء)حسب سماكة طبقة القيمص ( 1

الموافقة للطبقة 𝑀𝑅من المخطط التصميمي مع الانتباه إلى تعويض قيمة 𝑆𝑁1نوجد قيمة 

مة والقي( أي هذه الحالة هنا هي طبقة الأساس الحصوي)الواقعة أسفل الطبقة المدروسة 

:  نعوضها في العلاقة𝑆𝑁1التي نحصل عليها ل 

𝐷1 =
𝑆𝑁1
𝑎1

𝐼𝑁𝐶𝐻

𝐷1نقرب إلى أكبر ربع إنش فنحصل على 
𝑆𝑁1ثم نحسب قيمة ∗

:  من العلاقة∗

𝑆𝑁1
∗ = 𝑎1 ∗ 𝐷1

∗

... لذلك عدنا وحسبناها من جديدSNفستنتج قيمة جديدة ل 𝐷1بما اننا غيرنا قيمة 



:  حساب سماكة طبقة الأساس الحصوي( 2

لطبقة ما تحت الأساس 𝑀𝑅من المخطط التصميمي نعويض قيمة 𝑆𝑁2نوجد قيمة 

ة الناتجة تمثل الرقم الإنشائي لطبقة الأساس الحصوي وللطبق𝑆𝑁2الحصوي أو 

من العلاقة  𝐷2الإسفلتية ومن ثم نحسب قيمة 

𝐷2 =
𝑆𝑁2 − 𝑆𝑁1

∗

𝑎2 ∗ 𝑚2
𝐼𝑁𝐶𝐻

الخاصة ب طبقة الأساس الحصوية SNلاحظ في البسط الطرح عبارة عن حساب 

𝐷2نقرب إلى أكبر ربع إنش فنحصل على 
𝑆𝑁2ثم نحسب قيمة ∗

:  من العلاقة∗

𝑆𝑁2
∗ = 𝑎2 ∗ 𝑚2 ∗ 𝐷2

∗

𝑆𝑁2
.  تعبر  عن الرقم الإنشائي لطبقة الأساس الحصوية فقط: ∗



:  حساب سماكة طبقة ما تحت الأساس ( 3

لطبقة الطابق الترابي وهي تمثل 𝑀𝑅من المخطط التصميمي نعويض قيمة 𝑆𝑁3نوجد قيمة 

ةلثلاثاأي أنها تمثل الرقم الإنشائي للطبقات SNفي هذه الحالة القيمة الكلية للرقم الإنشائي 

من العلاقة  𝐷3معاً ومن ثم نحسب قيمة 

𝐷3 =
(𝑆𝑁3−(𝑆𝑁1

∗+𝑆𝑁2
∗))

𝑎3 ∗ 𝑚3
𝐼𝑁𝐶𝐻

𝐷3نقرب إلى أكبر ربع إنش فنحصل على 
𝑆𝑁3ثم نحسب قيمة ∗

:  من العلاقة∗

𝑆𝑁3
∗ = 𝑎3 ∗ 𝑚3 ∗ 𝐷3

∗

𝑆𝑁 ≤ 𝑆𝑁1
∗ + 𝑆𝑁2

∗ + 𝑆𝑁3
∗

.  المصممة بشكل تتحقق معه المتراجحةالسماكاتفإذا لم تتحقق نقوم بتعديل 



:  ملاحظات

ة مع كافة المستخرجة من المخطط السابق تمثل الرقم الاإنشائي لللطبقة المدروس𝑆𝑁𝑖قيمة 

لباقي الطبقات التي فوقها  SNالطبقات فوقها لذا إذا اردنا لطبقة ما نحذف منها قيمة 

𝐷1
∗𝐷بعد تكبيرها لأكبر ربع إنش مثلاً iسماكة الطبقة : ∗ = 5.25 ← 𝐷 = 5.1

∗𝐷و  = 5.75 ← 𝐷 = 𝐷بينما 5.6 = 5.75 ,𝐷 = 5.5 ,𝐷 = فتبقى كما هي 5

  ..

𝑆𝑁1قيمة 
المحسوبة من العلاقة: ∗

𝑆𝑁1
∗ = 𝑎1 ∗ 𝐷1

∗

للدلالة على أن قيمة )*( فقط وهنا وضعنا إشارة iتمثل الرقم الإنشائي للطبقة المدروسة 

𝑆𝑁1
𝐷1محسوبة من العلاقة بتعويض قيمة ∗

∗



للطبقة الواقعة أسفل الطبقة 𝑀𝑅على المخطط نعوض قيمة 𝑀𝑅عند توقيع قيمة 

الكلية لكامل الطبقات نعوض قيمة SNالمدروسة وإذا أردنا الحصول على قيمة 

𝑀𝑅للطابق الترابي  .

لأكبر نصف سم 𝐷1في النهاية حساب سماكات الطبقات بواحدة سم ونقرب نيمك

،ةسم لطبقة الأساس الحصوية وما تحت الأساس الحصوي1لاكبر 𝐷2,𝐷3ونقرب 

0.5أما لطبقة القميص فنقرب إلى أقرب 



جـامـــعة دمـــشق

المدنيةكليــــــــة الهندسة 

قسم هندسة النقل ومواد البناء

دور طبقات الرصف–رص التربة 

هندسة الطرق 12المحاضرة 



: محتوى المحاضرة

الرص و أهدافه

بروكتورتجربة 

أنواع المواد الحصوية–دور طبقات الرصف 



:أهدافهالرص و 

خروجوندالهوائيةالفراغاتإنقاصإلىيؤديمماالتربةعلىميكانيكيةقدرةتطبيقهو:1تعرف

(%wثابتةالرطوبةنسبةأي)الماء

الفراغاتإنقاصطريقعن(الحجميالوزنواحدةزيادة)الحجميةالكثافةزيادةهو:2تعرف

.الصلبةالجزيئاتبينوالارتباطالتشابكوزيادةالهوائية

:الرصأهداف

.القصعلىالتربةمقاومةزيادة1.

.الترابيالطابقجسمإلىالأمطارمياهتسربإمكانيةتقليل2.

.الحمولاتعنالناجمةالطريقجسمفيالهبوطاتإنقاص3.

.السنةلفصولتبعا  التربةوانتفاخانكماشمنالحجميةالتغيراتإنقاص4.



:بـ فعالية رص التربة تتعلق 

طبيعة التربة 1.

.الطريقة التي يتم بها الرص2.

:الكثافة الحجمية تتوقف على

....(سيليتية–غضارية )نوعية التربة 1.

%Wنسبة الرطوبة 2.

.الأدوات المستخدمة في عملية الرص3.

ين الجزيئات بإضافة الماء إلى التربة لأنه يعمل على تخفيف الاحتكاك ب: يتم زيداة فعالية الرص

التي تتوقف 𝜔𝑜𝑝𝑡الصلبة أثناء عملية الرص أي نزيد نسبة الماء لنحصل على الرطوبة المثالية 

.ويتم تحديد ذلك من خلال تجربة بروكتور،الاعظميةعلى الكثافة الجافة 



:ربروكتوتجربة 

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥الموافقة للكثافة الجافة𝜔𝑜𝑝𝑡( الأصولية)تحديد الرطوبة المثالية : الهدف
الأعظمية 

.تحت تأثير طاقة رص محددة وذلك من أجل مراقبة درجة الرص في الحقل



الجافةثافةالكتزداد(الرطوبةزيادة)تدريجيا  الماءإضافةعندنلاحظ:بروكتورمنحني

𝛾𝑑,معينةنقطةإلىالوصولحتىوذلك𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥
ىإلالماءإضافةفعند،بالانعكاستعودثم

حباتبينطحيسشدهناكيكونحيثرقيقةبطبقةالتربةحباتبتغليفيقومفإنهالتربة

فإندريجيا  تالماءبزيادةولكن،الرصطاقةتأثيرتحتبعضهاعلىانزلاقهايعيقالتربة

لشداانخفاضإلىذلكيؤديوبالتالي،تزدادبالحباتالمحيطةالمائيةالطبقةسماكة

.آخرىجهةمنالحباتانزلاقوسهولةجهةمنالسطحي

𝛾(أكبركثافة)أقلحجما  فيعطيللحباتتوضعهناكيكونبالتالي =
𝑀

𝑉
حتىوهكذا

.ا  عكسيدورا  الماءيلعبوبعدها(الأصولية)المثاليةالرطوبةنسبةإلىالوصول

.الكثافةتقلأيةالتربحباتبينتباعديحصلبالتاليللانضغاطقابلغيرالماءأننعلمكما



:دلةوالمعالنظامية بروكتورتجربة 

ية والمنشآت تعتمد طاقة رص معتدلة وتطبق في حال بناء السدود المائ: النظاميةبروكتورتجربة 

.التي لا تحتاج لقدرة رص كبيرة بشكل عام

ات تعتمد طاقة رص كبيرة وتستخدم في أساسات الطرق ومدرج: المعدلةبروكتورتجربة 

لحمولات المنشآت التي تتعرض)طاقة رص كبيرة إلى المطارات وكافة المشاريع التي تحتاج 

.(ديناميكية كبيرة

المعدلةالنظامية وبروكتورالجدول التالي يوضح الاختلاف بين تجربة 



بروكتورة هي الطاقة التي تكون أقل بقليل من الطاقة التي تعطيها تجرب: الأصغريةطاقة الرص 

لهبوطاتالنظامية وهي أصغر طاقة رص يمكن تطبيقها على جسم طابق ترابي حتى لا يتعرض

.أثناء الاستثمار

بروكتورة هي الطاقة التي تكون أعلى بقليل من الطاقة التي تعطيها تجرب: طاقة الرص الأعظمية

.خلال فصول السنةانكماشاتالمعدلة وهي أعظم طاقة رص يمكن تطبيقها حتى لا يحدث 

%90يجب أن لا تقل درجة الرص عن : الترب الغضارية

%95يجب أن لا تقل درجة الرص عن : الترب الرملية

:وطاقة الرص الأعظميةالأصغريةطاقة الرص 



على 𝛾𝑑𝑓هي حاصل قسمة الكثافة الجافة الحقلية( الرص النسبي)المقصود بدرجة الرص 

(:النظامية أو المعدلة)الكثافة الجافة الأعظمية الموافقة لتجربة بروكتور 

𝐷 =

𝛾𝑑𝑓حقلية
𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥بروكتور

Dدرجة الرص

𝛾𝑑𝑓الكثافة الجافة الحقلية

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥
= 𝛾𝑑𝑝𝑟𝑜𝑐 (معدلةالنظامية أو ال)الكثافة الجافة الأعظمية حسب تجربة بروكتور



.هانحسب الكثافة الرطبة للعينة والتي تساوي وزن العينة الرطبة مقسوما  على حجم( 1

𝛾 =
𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

.وزن العينة الرطبة مطرحا  منها وزن العينة الجافة: نحسب وزن الماء( 2

𝑤𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 𝑤𝑤𝑒𝑡 − 𝑤𝑑𝑟𝑦

.لبةوهي عبارة عن وزن العينة جافة مع العلبة ناقص وزن الع: نحسب وزن العينة وهي جافة( 3

وهي وزن الماء مقسوما  على وزن العينة الجافة%Wنجسب الرطوبة ( 4

𝜔 =
ماء وزن

الجاف الوزن

:بروكتورخطوات تجربة 



:نحسب الكثافة الجافة( 5

𝛾𝑑 =
𝛾

1 + 𝜔

:كي تكون النتائج واقعية يجب مراعاة ما يلي

%.30عن ( 20mmالتي أبعادها أكبر من ( )البحص)يفضل ألا تزيد نسبة العناصر الخشنة 1.

يفضل استبدال العناصر الخشنة بوزن مكافئ من التربة نفسها أبعادها بين2.

5 20mmوفي حال عدم الاستبدال يجب تصحيح النتائج باستخدام العلاقتين:

𝛾𝑑1𝑚𝑎𝑥
=

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥

1 − 𝑋%
1 − 𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥

𝐺 ∗ 𝛾𝑤

𝜔1 = 1 − 𝑋% 𝜔%

𝛾𝑑1𝑚𝑎𝑥
الوزن النوعيG.        الكثافة الجافة الأعظمية المصححة

𝜔1     الرطوبة المصححةX    نسبة العناصر الخشنة𝛾𝑤الوزن الحجمي للماء



:تاليةأجريت تجربة بروكتور على تربة ما وأعطت النتائج ال

=𝜔𝑜𝑝𝑡: الرطوبة المثالية الكثافة الجافة 14%

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥: الأعظمية
= 1.85 Τ𝑔 𝐶𝑚3

:الكثافة الجافة الحقليةx=12%:  نسبة العناصر الخشنة

𝛾𝑑𝑓 = 1.7 Τ𝑔 𝐶𝑚3

𝐺الوزن النوعي للتربة  = 2.7 Τ𝑔 𝐶𝑚3

:والمطلوب

.الكثافة الجافة الاعظمية المصححة1.

.الرطوبة المصححة2.

.إيجاد درجة الرص ومقارنتها مع المواصفات3.

:مسألة



:الحل

𝛾𝑑1𝑚𝑎𝑥
=

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥

1 − 𝑋%
1 − 𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥

𝐺 ∗ 𝛾𝑤

=
1.85

1 − 12%
1 − 1.85
2.7 ∗ 1

= 1.783 Τ𝑔 𝑐𝑚3

𝜔1 = 1 − 𝑋% 𝜔% = 1 − 12% 14% = 0.1232 = 12.32%

𝐷 =

𝛾𝑑𝑓حقلية

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥بروكتور

=
1.7

1.783
= 0.953 = 95.3%

مواصفات بوالتالي نجد أن درجة الرص مطابقة مع ال..بما انه لم يذكر نوع التربة نفرضها رملية

%95لأن الترب الرملية كما تعلمنا سابقا  لا يجب أن تقل درجة الرص عن 



دلالمعبروكتورمنحنيإنحيثالرصمنحنيعلىتؤثرالرصطاقةإن:الرصطاقة1.

نوزوكذلكأكبرالرصطاقةلأنوذلكالنظاميبروكتورمنحنيمنأعلىقيميعطي

.اكبرتكونأيضا  الضرباتوعددالسقوطوارتفاعالمطرقة

فييةعالذرواتوجودفنلاحظعاليةجافةكثافةتعطيالرمليةالترب:التربةنوعية2.

التربرصمنحنيمنتفلطحا  أكثرمنحنياتفتعطيالغضاريةالتربأما،المنحنيات

.السيليتيةوالتربالرملية

الخشنةلموادانسبةتزيدألايجبواقعيةبروكتورنتائجلتكون:الخشنةالعناصرتأثير3.

تصحيحأومكافئبوزناستبدالهايفضل%30منأكبركانتحالوفي%30على

علىبيركتأثيرلهاالخشنةالعناصر)الرطوبةونسبةأعظميةكثافةمنالتجربةنتائج

.(الرصدرجة

:المخبرالعوامل المؤثرة على درجة الرص في 



.ارالاستثمفترةخلال(انكماشأوانتفاخ)تشوهاتحدوثإلىالرصطاقةتؤديألايجب

.سم30علىطبقةكلسماكةتزيدلابحيثطبقاتعلىالردمياترصيجب

ثلاثعلىالطبقةهذهنفردفإنناسم70بسماكةالأساستحتماطبقةكانتحالفيأي:مثال

سم30الثانيةالطبقةفوقهانفردثمومنبرصهاونقومسم30الأولىالطبقةنفردحيثمراحل

60السماكةكانتحالفي)معا  الثلاثةونرصالأخيرةالطبقةفوقهانفردثمومنبرصهاونقوم

.(مرحلتينعلىالطبقةنرصفإنناسم

6عناللدونةنةقريتقلألاوينصحالجيدالحبيالتدرجذاتالتربفيجيدةتكونالرصفعالية

𝑃𝐼 ≥ 6



4)بينيتراوحوزنهااستخدامالأكثرهي:ملساءبدواليبمداحل1. → 18 𝑇𝑜𝑛)

4ـل8بيناللازمةالأشواطوعدد,الرصعندسم15الطبقةسماكةتتجاوزألاوينصح

"وإيابا  ذهابا  الشوط"

يصلزنهاوالرمليةالتربفيفعالةوغيرةناللدالتربفيفعالة:مطاطيةبدواليبمداحل2.

20على ton12ل8بينالأشواطوعددسم30الطبقةوسماكة

منطبقةالوسماكةالمتماسكةالغضاريةللتربأساسيبشكلتستخدم:الغنمأرجلمداحل3.

شوط24إلىيصلالأشواطوعددسم20ل15

لرصاعمليةفيالرجمعالضغطتطبيقعلىيعتمدمبدؤها:الثابتةالرجاجةالمداحل4.

1000بينالعمليالآلاتوتوترسم15تتجاوزلاالطبقةوسماكةالمفككةللتربوتصلح

.الدقيقةفيدورة4000–

:آلات الرص المستخدمة في مشاريع الطرق 



لملساءاالمدالاستخداممنبدلاالمطاطيةالمداحلاستخدامبعدالبحصيةالتربفي

.الطبقةعرضكاملعلىجيدرصعلىللحصول

كونيكيالملساءالدواليبذاتالمداخلاستخداميجبالرجاجةالمداحلاستخدامبعد

.الطبقةعمقكاملعلىمنتظما  الرص

ساءالملالمداحلاستخداميجبالغنمأرجلمدالاستخدامبعدالغضاريةالتربفي

.مستوسطحعلىللحصول



:يوجد أربع عوامل وهي

.نسبة الرطوبة في التربة1.

.عدد الأشواط اللازمة لإتمام عملية الرص2.

.𝜎𝑧ضغط التماس 3.

.تشوه الطبقة الحاملة4.

:( الورشة)الحقل الرص فيعلىالعوامل المؤثرة 



:نسبة الرطوبة في التربة

.وتؤثر بشكل مشابه لتجربة بروكتور

.عدد الأشواط اللازمة لإتمام عملية الرص

:ويعطى قانونها بالعلاقة

𝑁 =
𝐶 ∗ 𝐸

𝐴 ∗ 𝑄 ∗ 𝛼

N          عدد الأشواطCطاقة الرص بالمخبر        .Eسماكة الطبقة المرصوصة.

Qالضغط المطبق في جهاز الرص      .Aمقدار الهبوط نتيجة الرص

𝛼 يتعلق بنوع التربة ويساوي 0.5في حال كانت الترب غضارية

  1في حال كانت التربة حجر مكسر



:هو حاصل قسمة وزن المدحلة على سطوح التماس

𝜎𝑧 = 𝑞 ∗ 1 −
𝑧3

𝑎2 + 𝑧2 3/2

𝜎𝑧       ضغط التماسq القوة الموزعة الناتجة عن وزن

.المدحلة

Z       بعد النقطة المدروسةaمساحة سطح التماس.

:من القانون نلاحظ

qمع ثبات aتزايد مساحة سطحالتماس 

ثابتةaمع بقاء qتزايد فعالية الرص بزيادة 

.تتناقص فعالية الرص مع العمق

:التماس ضغط 



، بةصلاكلما كانت الطبقة الحاملة أكثر فقاليةيكون الرص أكثر 

(  A-4)وع من النسلتيةيصعب رص طبقة تستند على طبقة وعلميا  

عود والتي تعطي تشوهات مرنة أثناء مرور المدحلة وبعد مغادرتها ت

.إلى وشعها الطبيعي

ملةتشوه الطبقة الحا



𝐷(النسبيالرص)الرصدرجةمعرفةيحبالرصلمراقبة = 𝛾𝑑/𝛾𝑑𝑚𝑎𝑥

منالمرصوصةالمتماسكةالتربةمنعيناتنأخذ𝛾𝑑𝑡الحقليةالكثافةلمعرفة

مفككةالالرمليةللترببالنسبةاما،عينةكلرطوبةوحجمووزنتحديداجل

النوعيةكثافةالالوزنمعروفبرملالحفرةاستبدالبطريقةالعينةحجمقياسفيتم

قمعبواسطةبالرملوملؤهاحفرةحفريتمحيث(الرمليالمخروطجهاز)

ملأيالذالرملحجمإيجادنستطيعالمساميةوالرملكثافةوبمعرفة،مخروطي

𝛾𝑑𝑡وحسابةالأسطوانحجموبالتاليالحفرة

مراقبة الرص في الحقل



القياس بواسطة الإشعاع النووي

: مبدأ العمل

(  اماأشعة غ) يعتمد على وجود مصدر للطاقة النووية الذي يسمح بإصدار فوتونات 

:ونترونات عالية السرعة ويتم استقبالها بشكل منفصل بواسطة عداد حيث

𝛾𝑑يدل عدد الفوتونات الملتقطة خلال مدة زمنية محددة على الكثافة الرطبة ❖

.  يدل عدد النترونات خلال مدة زمنية محددة على نسبة الرطوبة❖

𝛾𝑑وأخيرا  ثم نحسب الكثافة ❖ =
𝛾

1+𝜔%

نقاط دقيقة وتسمح بالتحقيق من درجة الرص لعدد كبير من ال3ل 5مدة القياس من ❖

.  وعملها سريع لا يعيق عمل الورشة



على C.B.Rهي تجربة ليس لها أساس نظري وتجرى باستخدام جهاز :  تعريف

ة تحمل عينة مرصوصة معلومة الكثافة والمحتوى وتعرف بأنها حاصل قسمة نسب

الكالفورنيةالتربة المدروسة إلى نسبة تحمل المقالع 

ال التجانس اما في ح،ينصح بإجراء هذه التجربة حقلية على الترب غير المتجانسة 

.  فيفضل إجراؤها في المخبر

%  45فإننا نقصد أن نسبة تحملها هي % 45عندما تقول أن لدينا تربة نسبة تحملها 

.  من نسبة تحمل كاليفورنيا

C.B.Rكالفيورنياتجربة نسبة تحمل 



:يعني تحديد أمرين وهماةطرقيةمنشأإن تصميم 

.سماكة طبقات الرصف1.

ات المطلوبة الحصوية المستخدمة في طبقات الرصف وذلك تبعا  للمواصفالخلائط2.

وقدرة تحمل ESALحيث أن التصميم يعتمد على قيمة الحمولات المحورية 

والشروط المناخية والشروط الهيدرولوجية و أماكن تواجد CBRكاليفورنيا 

.الحصويةالخلائط

:أنواع المواد الحصوية–دور طبقات الرصف 



:مينوتنقسم لقس( القميص)أو الطبقة السطحية الإسفلتيالمجبول طبقة ( 1

طبقة الاهتراء•

(.الأساسيةالإسفلتيالمجبول )الإسفلتيطبقة الأساس •

.اقطبقة الالتص( الاساسيةالإسفلتيالاهتراء و الأساس )يربط بين طبقة 

.الحصويةطبقة الأساس ( 2

.ما تحت الأساس الحصويةطبقة ( 3

التربة الحاملة للمسارطبقة ( 4

هاعناصر طبقات الرص و دور كل من: اولا 





oحيثلتصاقالابطبقةتسمىطبقةيوجدالإسفلتيةالأساسوطبقةالاهتراءطبقةبين

أيضا  ونسميهااتالمواصفحسبالطبقتينبينللربطالسائلالبيتومينمنكطبقةترش

الأساسقةطببينالالتصاقتؤمنفهي(البيتومينية)الإسفلتيةاللاصقةالطبقة

.الاهتراءوطبقةالإسفلتية

oتوجدويةالحصالأساسوطبقة(الإسفلتيةوالمجبولالاهتراء)السطحيةالطبقةبين

الأساسبقةطعلىالسائلالبيتومينمنكطبقةترشحيثالتشربطبقةتسمىطبقة

:ومهمتهاالحصوية

.السطحيةالطبقةفيالمساماتبسدوذلكالطبقتينبينالعزلتوفير1.

.الحصويةالأساسوطبقةالسطيحةالطبقةبينالالتصاقتأمين2.



وهي ( لأساسية االإسفلتيطبقة المجبول + طبقة الاهتراء ) تقسم الطبقة السطحية إلى طبقتين 

:  أجود الطبقات من حيث التنفيذ ويتم تنفيذها وفقا  للحالتين

.  الاسفتليومنيالبيتالبيتونالحصوية تتكون من خلائطيتم تنفيذها من : حالة الرصف المرن❖

.منتيالاسالبيتونمن تتكون الحصويةخلائطيتم تنفيذها من : حالة الرصف الصلب❖

:  صطبقة المجبول الأساسية أو السطحية أو القمي



:نفرشحيث،الصيانةبسببطبقتينإلىالسطحيةالطبقةتقسم

.الأساسيةالاسفلتيالأساسطبقة:أولا 

ا  .والسفليةيةالعلوالطبقةتماسكعلىتساعدالتيالالتصاقطبقةنفرضثم:ثانيا

ا  .الاهتراءطبقةنفرشثم:ثالثا

.ترميمهانعيدأوالاهتراءطبقةبإزالةنقومالصيانةنريدوعندما

:السطحيةالطبقةخواص

ولةالمنقالإجهاداتتكونأنيجبلذلك:ضعيفةالنعطافعزمعلىمقاومتها1.

طبقاتتصميمفيالمستخدمةCBRتحملنسبةقيمةتتجاوزلاالمسارتربةإلى

.الرصف

يمهاتصممواصفاتتكونأنيجبلذلك:الجويةوالعواملللحمولتتتعرض2.

.المصممةالطبقاتاجودتكونأنيجبأيلهتتعرضمامعتتناسب



ـ بيجب أن تقاوم الإجهادات الناظمية الناجمة عن حركة المرور والتي تقدر 1.

(700 → 1500
𝐾𝑁

𝑀2) الذي هو ضغط إطار السيارات عند سطح التماس وa

.  يجب ان تقاوم العوامل الجوية والاهتراء والصدم والزحف الناتج عن الحمولات2.

.  تأمين الراحة و الأمان لمستخدمي الطريق من ركاب وسائقين 3.

.(سم الطريقج) تأمين الكثافة لمنع تسرب المياه السطحية إلى جسم الطابق الترابي 4.

: لتي دور الطبقة السطحية أو القميص أو طبقة المجبول الاسف



منالحاملوالمقاومالجزءوتمثلالسطحيةالطبقةتحتمباشرةتأتيالتيالطبقةهي▪

.الشاقوليةالإجهاداتتخامدفيهاويتمالغطاء

يميائيةكبروابطالمعالجةالموادأومكسرحجر)الحصويةالخلائطمنتنفيذهاويتم▪

.(البيتومينأوالكلسأوالإسمنتمثل

.السطحيةالطبقةمواصفاتمنجودةأقلمواصفاتها▪

:طبقة الأساس الحصوية 

.تأمين مقاومة وحمل جيد للطبقة السطحية1.

.الناجمة عن حمولات إلى تربة المسارالشاقوليةتخفيض الإجهادات 2.

.مقاومة الإجهادات الحرارية اليومية أو السنوية تبعا  لتغير فصول السنة3.

.تربة المسار من فعل الصقيع في حالة الرصف الصلبحمابة4.

: دور طبقة الأساس الحصوية



:الحصوية الأساس طبقة ما تحت 

.بالرطوبةمقاومتهاتتأثرلاموادمنإنشاؤهايتم•

.فقطفلالأسإلىالأعلىمنالمياهبمرورتسمحبحيثمفتوحتدرجذاتالحبيبيةموادها•

رجةالدغيرالدرجةمنالطريقكاناوجيدةمواصفاتذاتالمسارتربةكانتحالفي•

بشكليرةكبإجهاداتيتجمللاوبالتاليفوقهاالمركباتمنكبيرعدديمرلاأي)الأولى

ذههوجودفإنالحالةهذهعنعداالأساستحتماطبقةعنالاستغناءفيمكن(مستمر

.ضروريا  يكونالطبقة



سماكةفيدنقتصفإنناالأساستحتماطبقةاستخدامعندأيالأساسطبقةفيالاقتصاد1.

.سالأساتحتماطبقةوجودعدمحالفيالمستخدمةبالجودةتكونولاالأساسطبقة

.الأمطارومياهالجوفيةالمياهتسربمعالجة2.

أساسطبقةيذتنفالصعبمنفمثلا  ...الحصويةالأساسلطبقةجيدةاستنادطبقةتعتبر3.

(المسارتربة)ضعيفةصلابةذاتقاعدةعلى20cmبسماكةحصوية

.الحصويةالأساسطبقةبأسفلمتجانسرصإعطاء4.

.العمقزيادةمعالإجهاداتتخفيفعلىالمساعدة5.

:  دور طبقة ما تحت الأساس الحصوية



منتسويتهاثمةالطبيعيالتربةمنوتتألفالإجهاداتتستقبلالتيالاخيرةالطبقةهي

(20➔ 25 cm)تزيدألاويجبفوقهاستتوضعالتيالرصفطبقاتلاستقبال

.التصميمأثناءالمطلوبةCBRقيمةعنلهاالمنقولةالإجهادات

:  ارتربة المسطبقة 

:  تربة المساردور طبقة 

.رصإعطاء سطح متجانس لطبقة ما تحت الأساس الحصوية مما يساعد في عملية ال1.

.التخفيف من توقف ورشة العمل في فصل الشتاء2.

.السماح لآلات الورشة بالحركة بشكل مريح3.



:حسب المنشأ

أن حوافها وتميز ب( بقايا المقالع)ناتجة عن عمليات الحت والتعرية : طبيعية1.

.مستديرة تحتوي مختلف الحجوم كما في مجاري الأنهار والسيول

ع كما تسمى ناتجة عن تكسير الكتل الصخرية بالكسارات في المقال: صناعية2.

.وتكون حوافها حادة وحجومها حسب الطلب( بالحجر المكسر)

لرصفالحصوية المستخدمة في طبقات االخلائطانواع : ثانيا



:قليل من المواد الناعمةحصوية تحوي خلائط1)

عالية بسبب وجود الفراغات الكبيرة : نفوذيتها

ضعيف: ثباتها

.شبه معدومة: حساسيتها نحو الصقيع

:نةمواد ناعمة كافية لملأ الفراغات بين الحبات الحصوية الخشحصوية تحوي خلائط( 2

أعلى من الخلطة الحصوية السابقة: ضعيفة              ثباتها: نفوذيتها

عالية: موجودة           كثافتها: حساسيتها نحو الصقيع

ت الخشنة وبالتالي التماس بين الحبانسب عالية من المواد الناعمةحصوية تحوي خلائط( 3

(ةالخاصة الشعري)معدوم وبالتالي لثباتها فهي تعتمد على خاصية حساسية المياه 

منخفضة: موجودة      كثافتها: منخفضة        حساسيتها نحو الصقيع: نفوذيتها

:  أنواعها



𝑃 = 100 ∗ Τ𝑑 𝐷 0.5

P: نسبة المار من المنخل ذو الفتحةd

dقطر الحبة المدروسة.

Dقطر أكبر حبة في الخليط

: التوزيع الحبي لخليطمنحني معادلة 

:وهو يعبر عن انتظام الحبات

𝐶𝑢 =
𝐷60
𝐷30

𝐷60 60قطر المنخل التي تمرر%

𝐷30 30قطر المنخل التي تمرر%

4ولدينا الشرط       < 𝐶𝑢

:  (التجانس)عامل الانتظام 



وهو يعبر عن انحناء منحني التوزيع الحبي

𝐶𝑧 =
𝐷30

𝐷60 ∗ 𝐷10

𝐷10 10قطر المنخل التي تمرر%

1:        ولدينا الشرط < 𝐶𝑧 < 3

1)في حال تحقق الشرطين السابقين  < 𝐶𝑧 < 3,4 < 𝐶𝑢 ) نقول أن التربة ذات

.تدرج حبي جيد

:  د الناعمةفي أعمال الطرق تستخدم الترب الخشنة ذات التدرج الحبي الجيد ونستبع

.رلأن الترب الناعمة تكون شرهة للماء وحساسة للصقيع وسطحها النوعي كبي

:  (الارتباط)عامل الانحناء 



N.200 (0.075mm)المراد الناعمة من المنخل رقم  1)

N.30 (0.6mm)من المواد المارة من المنخل رقم % 60لا تزيد عن 

%12لا تتجاوز 

%55المكافئ الرملي أكبر من 

N.40 (0.425mm)المواد المارة من المنخل رقم  (2

25حد السيولة لها لا يزيد عن 

4قرينة اللدونة أقل من 

%35المكافئ الرملي لا يقل عن 

طر الأعظمي يجب ألا يتجاوز الق( الإسفلتيطبقة المجبول ( )القميص)الطبقة السطحية ( 3

.من سماكة الطبقة الحصوية1/3للحبات الحصوية المستخدمة في الخلطة 

:  ASTMالحصوية والمواد الناعمة حسب للخلائطالشروط المطلوبة 



انيةالتجارب المطلوبة أثناء تصميم الخلطة الخرس

يالتوالتجربةالحمولاتعنالناجمةللإجهاداتكافيةمقاومةذاتالحصوياتتكونأنيجب

.التفتتتجربةوتسمى,الحصوياتمقاومةتدرس

:التفتتتجربة

12.5➔10)الحضويةالموادمنعينةتوضع mm)وزنهاوليكن,معدنيقالبضمنW1

بحمولةهيدروليكيمكبستحتضربة25بطبقةكلترصحيثطبقاتثلاثةعلىوترض

40 ton4وبمعدلton2.36القطرذوالمنخلعلىوتمررالعينةترفعدقائق10بعد,دقيقةلكل

mmوليكنالعينةوزنونحسبW2,العلاقةخلالمنالتفتتعاملحسابيمكنعندها:

𝑓𝑐 = Τ𝑤2 𝑤1

السطحيةقةللطبيشترطالطرقولأعمال,كبيرةالمقاومةصغيرالتفتتعاملقيمةكانتكلما

𝑓𝑐 ≤ 𝑓𝑐الحصويةالأساسولطبقة30% ≤ الأساستحتمالطبقةأكبرونسبة45%

:(تتجربة التفت)المقاومة 



تآكلإلىيؤديبدورهوالذيالمرورحركةنتيجةمستمراحتكاكإلىالحصوياتتتعرض

.الالأفعلمقاومةكافيةالحصوياتهذهصلابةتكونأنيجبلذلكالحصوياتمنجزء

:أنجلوسلوستجربة

ثابتدوراتبعددأفقيمحورحولوتدور50cmوطولها70cmالداخليقطرهاأسطوانة

➔390)كراتفيهايوجدو 445 g),وبالمطلالحبيللتركيبتبعا  عددهاووزنهانختار,

الأسطوانةداخلإلىالعينةإدخالليتمببراغيإغلاقهاوفتحهايتمبفتحةومزودة

:(تجربة لوس أنجلوس)الصلابة 



:العملطريقة

ونشغلالجهازفيالفولاذيةالكراتمعN.8رقمالمنخلعلىالمحجوزةالعينةتوضع

N.12رقمالمنخلعلىوتمررالجهازمنالعينةنخرجوبعدهاالجهاز (1.7 mm)ثم

عاملحسابيمكنناوبعدهاW1بلهونرمزالمنخلهذامنالمارةالعينةبوزننقوم

:أنجلوسلوس

𝑓 =
𝑤 − 𝑤1
𝑤

كبيرةالحصوياتصلابةصغيرةfأنجلوسلوسمعاملقيمةكانتكلما

:الرصفلطبقاتتبعا  المعاملقيمةتختلف

𝑓تكونأنيشترط:السطحيةالطبقة ≤ 30%

𝑓القيمةتكونأنيشترط:الحصويةالأساسطبقة ≤ 40%

𝑓القيمةتكونأنيشترط:الحصويةالأساستحتماطبقة ≤ 5%



جري عليها نتيجة حركة المرور تتعرض الحصويات لفعل الصدم بين بعضها البعض فن

.تجربة الصدم

:تجربة الصدم

بتأثير تنزلقشاقوليةيتألف الجهاز من أسطوانة لوضع العينة ومطرقة : مكونات الجهاز

.وزنها الذاتي

:طريقة العمل

والمحجوز على المنخل ذو 12.5mmنرص العينة المارة من المنخل ذو القطر 1.

.ضربة25على ثلاث طبقات لكل طبقة 10mmالفتحة 

.طرقة بمطرقة جهاز الصدم15تنقل العينة إلى جهاز الصدم حيث تطرق 2.

.2.36mmنمرر العينة على المنخل ذو الفتحة 3.

نحسب معامل الصدم وهو يساوي وزن المواد المارة من المنخل السابق4.

:(دمتجربة الص)المتانة 



الات وبالتالي نميز الح, متانة الحصويات جيدةكلما كانت قيمة معامل الصدم قليلة 

:التالية

.الحصويات ذات مقاومة عالية% 10قيمة معامل الصدم أقل من 1.

20~10قيمة معامل الصدم في المجال 2. %ذات مواصفات عالية أو مقبولة.

:فكرة

ن معامل الطبقة السطحية هي الاهم كونها تتعرض للاحتكاك والعوامل الجوية فيجب أن يكو

%20الصدم لها أقل من 



"  ةزاوي–مستديرة –متطاولة –مكعبية –كروية "يوجد عدة أشكال للحصويات وهي 

ا ونستخدم وفي أعمال الطرق نستبعد الحبات الرقيقة أو المتطاولة بسبب ضعف مقاومته

:عوضا  عنها

.في طبقات الرصف الصلبالبيتونفي خلطات : الحصويات المستديرة

.في الخلطات الإسفلتية في الرصف المرن: الحصويات الزاوية

.مرنفي طبقات الرصف الالبيتومينيالبيتونفي أعمال : الحصويات المكعبية

(ويالرقم الزا–دليل التسطح –دليل التطاول )عوامل الشكل



8ز1بعلىأالأقلعلىبعدأكبرفيهاتكونوالتيالمتطاولةللحباتوزنا  المئويةالنسبةهو

6.3منأكبرحباتعلىالاختبارهذاتطبيقويتم،الوسطيالبعدمنمرة mm،ألايجبكما

المناخلمنمجموعةعلىوتمررالحصوياتمنعينةتؤخذحيث،%15التطاولدليليتجاوز

تحديدميتوبالتاليمجموعةكللحباتالوسطيالبعدويحدد،مجموعاتعلىتوزيعهايتمثم

:التطاولدليليكونعندهامجموعةلكلالمتطاولةالحبات

𝐸1 =
𝑤1
𝑤
∗ 100%

𝐸1التطاولدليلWالكليالعينةوزن

𝑤1مجموعةلكلالمتطاولةالحباتاوزانمجموع

:التطاولدليل 



من البعد الوسطي 0.6mmالنسبة النئوية وزنا  للحبيباات الرقيقة والتي سماكتها أقل من 

%15ويجب ألا يتجاوز دليل التسطح 

𝐸2 =
𝑤2
𝑤
∗ 100%

𝐸2                     دليل التسطحWوزن العينة الكلي

𝑤2مجموع اوزان الحبات المسطحة لكل مجموعة

:التسطحدليل 



ويحسب % 33وحجم الفراغات & 67في الحبات المستديرة يكون حجم المواد الحصوية 

:الرقم الزاوي من

𝐴𝑁 =
100 ∗ 𝑤

𝑤1∗𝐺
− 67

∗

100%

AN        الرقم الزاويW     وزن العينةW1وزن الماء المستعمل لاملاء الإسطوانة

Gالوزن النوعي لحبيبات التربة.

(حادةمستديرة )كلما زاد الرقم الزاوي يدل على ان الحبات تكون بشكل حاد 

(0)الحبات المستديرة يكون لها الرقم الزاوي 

1➔0في أعمال الطرق يتراوح الرقم الزاوي  

:الزاويالرقم 



.اتنمرر العينة على سلسلة من المناخل ثم تملأ ضمن أسطوانة و ترص على ثلاث طبق1.

.ضربة بواسطة قضيب معدني100كل طبقة ترص ب 2.

.نحسب وزن العينة3.

.الوزن النوعي للحصوياتGويكون W1وليكن وزن الماء بالمايتم ملأ الأسطوانة 4.

نحسب الرقم الزاوي5.

طريقة التجربة للرقم الزاوي



صويةلطبقتي الأساس الحصوية وما تحت الأساس الحالجودة بعض متطلبات 

ويةمتطلبات الجدوة لطبقة الأساس الحص

انكنويمالتحملشديدةحباتمنمكونةالطبقةهذهفيالمستخدمةالحصوياتتكونأنيجب1.

.طبيعيحجراومكسرحجرمنتكون

.الحبيالتدرجمتطلباتلاحدالخاصةالفنيةوالمواصفاتللشروطالحصوياتمطابقةيجب2.

باستخدامبالوزنالنقص,الديمومةاوالأصالةاختبار:الحصويةالأساسلطبقةالجودةمتطلبات3.

.أقصىكحد12,الصوديومكبريتات

المكافئ،%25يساويأوأصغرالسيولةحد,%12يساويأوأصغرأنجلوسلوسعامل4.

.6تساوياللدونةقرينة,%45منتماما  أكبرالرملي

-%80ثانيحبيتدرج-%100الجودةعاليحبيتدرج:CBRكاليفورنياتحملنسبة5.

%60ثالثحبيتدرج



للأبعادطبقا  الحصويةالاساستحتماطبقاتورصوفرشتقديمالعملهذايشمل1.

.المخططاتحسبوالمناسيب

.إنشاؤهاالمرادالطبقةسماكةمن2/3الحصوياتلحجمالأقصىالحديزيدألايجب2.

فيالمذكورالحبيالتدرجمتطلباتلأحدمطابقةالحصوياتتكونأنيجب3.

.السابقةتطلباتمال

-%60تساويأوأصغراللدونةقرينة-%25يساويأوأكبرالرمليالمكافئ4.

أوأكبركاليفورنياتحملنسبةعامل-%50يساويأوأصغرانجلوسلوسعامل

.%50يساوي

ويةالحصالأساس لطبقة ما تحت الجدوةمتطلبات 



جـامـــعة دمـــشق

المدنيةكليــــــــة الهندسة 

قسم هندسة النقل ومواد البناء

العلو الاضافي

هندسة الطرق 13المحاضرة 



: محتوى المحاضرة

يالعلو الإضافمفهوم

يتنفيذ العلو الإضاف

العلو الإضافيفوائد

أمثلة



:يالإضافالعلو مفهوم

الدائريةالمنعطفاتفيأماiالعرضيميلهوكذلكالاستقامةفيثابتا  يبقىالطريقعرضإن

عرضزيادةسابقا  ناسدروقدالعرضيميلهويزدادعرضهيزدادالطريقفأنالانتقاليةوالمنحنيات

.الآنسهفسندرالعرضيالمقطعفيالإضافيالعلوأماالمنعطفاتمنالنوعينهذينفيالطريق

عندحالالهوكمانفسهوالاتجاهنفسهابالقيمةالمنحنياتعندللغطاءالعرضيةالميولبقيتإذا

السيارةكةحرمنثباتا  أقلتصبحالغطاءمنالخارجيالمسربعلىالسيارةحركةفأنالاستقامات

وفسللغطاءالموازيالمحورعلىالسيارةوزنمركبةلأنوذلك(الداخلي)المجاورالمسربعلى

قيمةزيادةببسبصعوبةأكثرالسيارةقيادةتصبحكماالنابذةللقوةالموافقةالمركبةإلىتضاف

.للمجاوراخليالدالمسربعلىتسيرالتيللسياراتهيمماأكبربنسبةليباللدوالجانبيالانحراف



نعمدنحنياتالمعلىالقيادةعندثقةأكثرالسائقوجعلالسيارةحركةثباتزيادةمننتمكنولكي

باتجاهدواحميلذوالجانبيةوالأكتافالغطاءيصبحبحيثللطريقالخارجيالطرفرفعإلى

.الإضافيالعلويسمىماأوالمنحنيمركز

ذاتاتالمنحنيعندللطريقمساعدإضافيعنصرأنهعلىالماضيفيالإضافيالعلواعتبر

استثمارمنالمكتسبةالخبرةأنإلاالسياراتلحركةأمانتأمينأجلمنالصغيرةالأقطارأنصاف

ثقةأكثرجعلهميلسائقيناعلىإيجابينفسيتأثيرلهالإضافيالعلوأنأظهرتالرئيسيةالطرق

ستقيمةالمالأجزاءعلىفيهايسيرونكانواالتينفسهابالسرعةالمنحنياتعلىالقيادةفي

التيحنياتالمنكافةعلىإنشائهيعُمدلذلكالإضافيالعلووجودعدمعندعادةالسرعةوتنخفض

.الأخرىللطرق2000والأولىالدرجةمنللطرق3000mعنأقطارهاأنصافتقل



ن متعاكسين عند يبين الشكل التالي منظور تغير الميول العرضية على الطريق عند المنحنيات من ميلي

.عند المنحني الدائري" باتجاه واحد"الاستقامة إلى ميل أعظمي 



لان إن المقطع العرضي لطريق ما في استقامة ما هو عبارة عن ثنائية محدبة للأعلى لها مي

:كما في الشكل% 3وبصورة استثنائية % 2-1ينحدران بمقدار يتراوح بين 



أما المقطع العرضي في منعطف هو عبارة عن مقطع مستوي له

%10إلى % 2ميل واحد يتجه نحو الداخل ويتراوح هذا الميل بين 

:نرى من الشكل السابق أن

ⅈ = tan 𝛼 =
𝐻

𝑏
=
𝑐

𝜌
=

𝑐

𝑚 ∗ 𝑔
=

𝑚 ∗ 𝑣2

𝑅
𝑚 ∗ 𝑔

=
𝑣2

𝑅 ∗ 𝑔

𝐻 =
𝑏 ∗ 𝑣2

𝑅 ∗ 𝑔

فتصبح g=9.8 m/sec^2و V(m/sec)=V(km/h)/3.6وبما أن 

:العلاقة السابقة

𝐻 =
𝑏 ∗ 𝑣2

127𝑅

نصف قطر المنحني الدائري km/hRالسرعة ب  V:   حيث

mب 

H مقدار العلو الإضافي بm



يفللطريقالعرضيالميلحسابنستطيعهنامن

،الانتقاليالمنحنيطولوعلىالدائريالمنعطف

الدولاببينالعرضيالاحتكاكالاعتباربعينأخذنافإذا

ابقةالسالعلاقةفأن"الجانبيةالمقاومةعامل"والطريق

:يليكما

tan 𝜑 = 𝜇

𝜑 = 𝜇والطريقالدولاببينالعرضيالاحتكاك.

𝛼أنوبما,للطريقالعرضيالميل𝛼و𝜇صغيرةقيم

:السابقةالعلاقةكتابةيمكن

tan 𝛼 + 𝜑 = tan𝛼 + tan𝜑 =
𝑣2

127𝑅



𝜇عادة  = tan𝜑 = 0.15

ⅈ ≈ 6%; tan𝛼 =
1

15
:وبالتعويض

1

15
+ 0.15 =

𝑣2

127𝑅
→ 𝑅𝑚𝑖𝑛 = 0.036 ∗ 𝑣2

يمكن حساب نصف قطر الانحناء الأصغري في المنعطف الدائري بعد معرفة السرعة أي 

v(km/h)التصميمية 

:مر معنا سابقا  العلاقة التاليةوكما 

𝑅 =
𝑣2

𝑔 𝜇 + ⅈ
→ 𝑅 ∗ 𝑔 𝜇 + ⅈ = 𝑣2

𝜇 + ⅈ =
𝑣2

𝑅 ∗ 𝑔
→ ⅈ =

𝑣2

𝑅 ∗ 𝑔
− 𝜇

:فتصبح العلاقة السابقةg=9.8 m/sec2و V(m/sec)=V(km/h)/3.6أن وبما 

ⅈ =
𝑣2

127𝑅
− 𝜇

𝜇 (      0.15-0.05)عامل القوة الجانبيةiالميل العرضي.



مقطعإلىالوصولحتىالطريقمحورحوللأعلىالغطاءمنالخارجيالنصفبرفعنبدأ1.

حولاءالغطكاملبتدويرنقومثمالمنحنيمركزباتجاهالغطاءولكاملواحدبميلعرضي

.المطلوبالعرضيالميلإلىالوصولحتىمحوره

المناطقفي%4عنالمنحنياتعندالإضافيالعلونتيجةالعرضيالميليتجاوزألايجب2.

.شتاءالجليدفيهايتشكلالتيأوبكثرةالضبابفيهايتشكلالتي

الميللىإالاستقاماتعندالعرضيللمقطعمتعاكسينباتجاهينالميلمنالانتقاليجري3.

المسافةسمىتمسافةضمنانسيابيبشكلالمنحنياتعندالإضافيالعلونتيجةواحدباتجاه

.الانتقاليالمنحنيطولهوعادةتكونالانتقالية

حالةيفالانتقاليالمنحنيطولكاملعلى"الإضافيالرفع"التدويرعمليةتتمأنيجب4.

.الانتقاليالمنحني

:تتمأنيجبالتدويرعمليةفأن"فقطدائريمنحني"انتقاليمنحنيوجودعدمحالةفيأما5.

.يالدائرالمنحنيتسبقالتيالاستقامةعلىاللازمةالإضافيالعلوقيمةثلثيتحقق

.الدائريالمنحنيضمنالمتبقيوالثلث

:افيالإضتنفيذ العلو 



لانتقالياالمنحنيلطولمساويةالحالةهذهفي"التدريج"التدويرمسافةطولنعتمد

:بالعلاقةيحسبالذيالدائريالمنحنيقطرلنصفالموافق

𝐿 =
𝑣3

47 ∗ 𝑅𝑚 ∗ 𝐽

J=0.8 m/sec2الجانبيالتسارع

𝜑الجانبيةالقوةعامل = 𝜇الدنياالقيمةحسابوأثناء0.15-0.05بيننيتراوح

القوةلعاملأقلقيمةاعتمدناأكبرالتصميميةالسرعةكانتوكلماالقطرلنصف

أساسعلى𝑅𝑚𝑖𝑛تحديدجرىالروسيةالمواصفاتفيالمثالسبيلفعلى،الجانبية

𝜇 = 150-120السرعاتأجلمن0.12 km/h



.ذةالنابالقوةبسببالمنعطفخارجالسيارةانزلاقأوانقلابمخاطرمنالإقلال•

،خوفدونالسيارةسرعةبزيادةيسمحالمنعطففيالعرضيالمقطعارتفاعزيادة•

.للسياراتجيدتصريفإلىيؤديالذي

لزادتللمنعطفالإضافيالعلووجودلولالأنهوذلكيانةصالنفقاتفياقتصاد•

يبتخرإلىيؤديالذيالأمر(الخارجيللدولابلنسبةبا)الداخليالدولابحمولة

الخارجيالدولابفوقهيمرالذيالجزءمنأسرعالداخليالدولابتحتالطريق

.الطريقعلىالتخريبيزدادوبالتالي

:يالإضافالعلو فوائد



:1مثال 

R=1500mونصف قطر المنعطف m 7.50طريق من الدرجة الثانية بعرض إجمالي 

:والمطلوبv=120 km/hوالسرعة التصميمية 

إيجاد الميل العرضي المطلوب في المنعطف؟1.

حتى الميل المطلوب؟% 3واصل تدريج العلو الإضافي من الميل 2.

تغير مناسيب أطراف الغطاء بالنسبة للمحور؟3.

𝜑علما أن القوة الجاذبية   = 0.15



:الحل

:لحساب قيمة الميل العرضي الأعظمي من العلاقة

ⅈ =
𝑣2

127𝑅
− 𝜇 =

1202

127 ∗ 1500
− 0.15 = 0.08

:يحسب فرق الارتفاع بين الحافة الداخلية أو الخارجية بالنسبة لمحور الطريق

𝐻1 =
𝑏

2
∗ ⅈ =

7.50

2
∗ 3% = 11.25 𝑐𝑚

لحافة الداخلية بينما تنطبق االداخلية فرق الارتفاع بين المحور والحافة السابق الرقم يمثل

هو نفسه عند ( P1-P2المقطع  )رجي االخللمسار الداخلي مع الحافة الخارجية للمسار 

.P1المقطع 

:P3عند المنعطف 

𝐻2 = 𝑏 ∗ ⅈ = 7.50 ∗ 3% = 22.50𝑐𝑚

:P4عند المنعطف 

𝐻3 =
𝑏

2
∗ ⅈ𝑇 =

7.50

2
∗ 8% = 30𝑐𝑚







استخدامتم،%2عرضيوبميل3.75m*2مروربحارتيالثانيةالدرجةمنطريق

v=120التصميميةوالسرعةR=2000mدائريمنحنيقطرنصف km/hالقوةوعامل

𝜑الجانبية = 𝜇 = :والمطلوب0.12

الإضافي؟؟العلوعندالأعظميالميلقيمةإيجاد1.

الأعظمي؟الميلحتى%2منالإضافيالعلووتدرجالغطاءأطرافمناسيبتغير2.

:2مثال 



:الحل

:لحساب قيمة الميل الأعظمي من العلاقة

ⅈ =
𝑣2

127𝑅
− 𝜇 =

1202

127 ∗ 2000
− 0.12 = 0.06

:تغير مناسيب الأطراف

P1 :𝐻1المقطع  =
𝑏

2
∗ ⅈ =

7.50

2
∗ 2% = 7.5 𝑐𝑚

P2    :𝐻2المقطع  =
𝑏

2
∗ ⅈ =

7.50

2
∗ 2% = 7.5 𝑐𝑚

P3     :𝐻3المقطع  = 𝑏 ∗ ⅈ = 7.50 ∗ 2% = 15 𝑐𝑚

P4      :𝐻3المقطع  =
𝑏

2
∗ ⅈ𝑇 =

7.50

2
∗ 6% = 22.50𝑐𝑚







جـامـــعة دمـــشق

المدنيةكليــــــــة الهندسة 

قسم هندسة النقل ومواد البناء

يعرضالالمقطع تصميم 

هندسة الطرق 14المحاضرة 



: محتوى المحاضرة

اصطلاحات وتعاريف

خطوات رسم المقطع العرضي



:وتعاريفاصطلاحات 

قطععنالناتجللشكلمعينبتصغيرالمرسومالمخططهو:للطريقالعرضيالمقطع

.الطريقمحورعلىعموديشاقوليبمستويالطريق

كلمنهجاوريوالطريقبغطاءالسياراتعليهاتسيروالتيالطريقمنالشريحةتسمى

"بانكيت"الجانبيةالأكتافطرف

يأتيوهنالوالمستقبالحاضرفيالطريقعلىالمرورلغزارةالعرضيالمقطعشكليتبع

ضروريالالجزءبتنفيذفيقوم،المستقبلأجلمنالمرورغزارةيقدرالذيالمهندسدور

ازدادتماكلالتوسعيستطيعثمومنالحاليةالغزارةلاستقبالالطريقعرضمنواللازم

.الزمنمعالغزارة

:اثنينلمتحولينتابعالعرضيالمقطعبأنالقولويمكننا

.العرضيالمقطعتكاليف1.

.الاستثمارتكاليف2.



:لذلك عند دراسة المقطع العرضي يجب أن تحقق الدراسة الشروط التالية

.إعطاء العرض الكافي لتصريف القوافل بأسرع ما يمكن1.

ه بشكل مفاجئ أن يكون هناك استمرارية في شكل المقطع العرضي حتى لا يتعرض السائق لتغير سرعت2.

"تبع لاختلاف الطقس"أن يكون المقطع العرضي للطريق مقارباً بجميع الأحوال الطبيعية 3.

:الجدول التالي يبين عناصر المقطع العرضي تبعاً لدرجة الطريق4.



مياهبتصريفومتقالتيالجانبيةالخنادقمعوالردمالحفرحالتيفيالترابيالطابقإنشاءيتم

.ربةالتمقاومةيضعفإذالترابيالطابقعلىتؤثرالمياهلأنالطريقسطحعنالأمطار

الغطاءلعرضتتبعوهيالأمطارمياهلتصريفجانبيةميولالطريقغطاءإعطاءويتمكما

اوحتترجانبيةميلاا فيعطيالبانكيتأما،%3-2بينوعادةالمنطقةوحالةالطريقمادةنوع

.الجانبيةالخنادقإلىالأمطارمياهلتصريفوذلك%4-3بين

:وسنحدد عناصر المقطع العرضي الرئيسية





يثحالردموالحفرعليهموضححيث"المشروعخط"الطوليالمقطعرسمبعد

عرضيالالمقطعمحورلرسمالطريقمحورعندالإسفلتسطحمنسوبعلىنعتمد

:يليكماوالردمالحفرميولمعرفةبعد

:الردمحالة



:حالة الحفر

(ربة الصخريةالت)الحفر في المناطق الجبلية وغالباً ، بهايجب مراعاة التربة التي ستحفر 1.

.ةيعاديمكن أن تكون ميول المنحدرات نفس الميول التي في حالة الردم إذا كانت التربة2.

:أما في حالة التربة الصخرية فتبعاً لنوع الصخور3.

1:0.3وقد تصل إلى 1:0.5أو 1:1

.ةفيجب حساب توازن المنحدرات حسب ميكانيكية الترب7mأما إذا زادت الارتفاعات عن . 4

ً ر يجب تنفيذ خنادق جانبية لتصريف مياه الأمطا( الحفر و الردم)وفي كلا الحالتين  إن ، طوليا

من أسفل طبقات الرصف وإن m 0.5عمق هذه الخنادق في مناطق الحفر يجب ألا يزيد عن 

.1:6الميول الجانبية لتلك الخنادق بصورة عامة 



:الجيديبين الشكل التالي المقاطع العرضية النموذجية ذات التصريف





:العرضيخطوات رسم المقطع 

وإنما " وليكالمسقط الأفقي أو المقطع الط"إن رسم المقطع العرضي للطريق لا يكون لكل الطريق 

رسمها ولتحديد هذه المقاطع وللسهولة ن،الأخرىيكون لكل مقطع من الطريق مختلف عن المقاطع 

..  عند كل وتد

خطوطبينمسارهوتحديدالطريقمنسوبلمعرفةوذلكالأفقيالمسقطعلىالطريقمحوررسم

.التسوية

ً بالشكلالمبينةالنقطةعندالمنسوبطلبفإذا منسوبعمعندهاالمنسوبحسابفيمكنناجانبا

:كالتاليالعرضيالمقطعشكلفيصبحالطريقمحورمنسوبمعالطبيعيةالأرض

𝑆𝑇27يبعدالذيوللوتد𝑆𝑇50بالوتد50mـبمثلاً الطريقبدايةعنبيعدالذيللوتدنرمز

𝑆𝑇27+30بالرمز30mمسافة





:ملاحظات

"تمنسوب الزف"منسوب محور الطريق نجده من المقطع الطولي 

يات الأكتاف الجانبية تستخدم لتمكين السيارات من إجراء عمل

زمة الانعطاف والدوران كما تستخدم لوضع المواد الإنشائية اللا

.لإصلاح الغطاء

لطريق الميول الجانبية تستخدم للوصل بين المنسوب الجديد ل

انبي ومنسوب الأرض الطبيعية وذلك لمنع انحدار التربة على ج

.الطرق نتيجة الحفر أو الردم

شكل طولي خنادق التصريف تستخدم لتصريف المياه عن الطريق ب

بعة بعد هطول الأمطار فمثلاً يراد تصميم طريق من الدرجة الرا

3mهو د حالواوعرض المسار 2لذلك فأن عدد المسارات هو 

بالتالي عرض الطابق 2mالبانكيتوعرض 3mوعرض الغطاء 

ية وتبين الأشكال المقاطع النموذجية العرض10m ,i=2%الترابي 

.في حالتي الحفر و الردم






