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 المنحنيات الانتقالية )الكلوتوئيدات(

أو حين الخروج من    ،مسارات فعلية جيدة للحركة على المنعطفات ذات أنصاف الأقطار الصغيرةهي    المنحنيات الانتقالية

قطر الانحناء،    )نصفحيث تؤمن انتقال تدريجــــــي للمتغيرات التصميمية  المنحنيات إلى الاستقامات مع تسارع تدريجي،  

 .الميل العرضي، زيادة العرض في المنحنيات(

 

التقليل من تأثير    الصغيرة، بهدفهي عناصر هندسية منحنية تصل بين الاستقامة والمنحنيات الدائرية ذات أنصاف الأقطار و

إلى أن يتساوى مع نصف   ،القوة النابذة، وتبدأ منحنيات الانتقال عند المماس المستقيم بنصف قطر لانهائي  ثم يقل تدريجياً 

ثم تزداد تدريجياً إلى أن في بداية المنحني الانتقالي،  القوة الطاردة المركزية صغيرة  تبدأ  ، حيث  القطر الدائري من المنحني 

القوة الطاردة   إدخال  وبالتالي المقصود من إدخال المنحني الانتقالي هوتصل إلى نهايتها العظمى عند بداية المنحني الدائري،  

 .تقع تحت تأثير مفاجئ  المركزية في سير العربات بشكل تدريجي حتى لا

 

 أنواع المنحنيات الانتقالية:

 برنولي أو المنحنيات البيضوية وهي سهلة الإنشاء وخاصةً في المناطق الجبلية.  ليمنسكات •

ذات  • المنحنيات  يناسب  لأنه  الحديدية،  السكك  في  يستخدم  وإنما  الطرق  في  لايستخدم  وهو  المكعبي  المكافئ  القطع 

 أنصاف الأقطار الكبيرة. 

 وهي الأكثر استخداماً لأنها تحقق مميزات مثالية هندسية ومميزات حركية مثالية.حلزون كورنو( )الكلوتوئيدات   •
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المنحنيات المستخدمة في الطرق حديثاً لربط المستقيمات مع   هي  (:كورنو  اتأو حلزون  ةالحلزوني  ات)المنحني  الكلوتوئيدات

تحقق المميزات المثالية الديناميكية )الحركية( والهندسية المنحنيات الأفقية في المسقط الأفقي، وهي المنحنيات الأفضل التي  

انحناء يتزايد بشكل مستمر وبنفس الاتجاه من    اتبالنسبة للمبدأ، ذ  ةمتناظر  ةمضاعف   اتعبارة عن حلزون،  في تصميم الطريق

ؤمن انتقال تدريجــــــي للمتغيرات التصميمية ) نصف قطر الانحناء، الميل العرضي، زيادة  ت  يالصفر وحتى اللانهاية، وه 

 توافق مع منحني حركة مقود العربة.تالعرض في المنحنيات(، و
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 كما يلي: الكلوتوئيداتوتوضع 

 + منحني دائريكلوتوئيداستقامة + 

 + قوس دائري  كلوتوئيدقوس دائري+ 

 + مستقيم  كلوتوئيدمستقيم + 

سا،  كم/    80متر، عند سرعات لا تزيد عن    1500نصف قطر المنحني الأفقي    يمكن عدم استخدام المنحني الانتقالي إذا كان

 وإذا زادت السرعة عن هذه القيمة لا بد من زيادة نصف القطر عن ذلك.

 

  

 انسيابية المسارات الطرقية باستخدام الكلوتوئيدات
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 المطلوب: حساب طول الكلوتوئيد

عند بداية المنحني الدائري، ويكون نصف   R/1بشكل مستمر من الصفر عند الاستقامة وحتى قيمة    يتزايد انحناء الكلوتوئيدات

القطر عند الاتصال بالاستقامة مساوياً لانهاية )∞(، ثم يتناقص في كل نقطة منه حتى يصل إلى قيمة نصف قطر القوس 

 الدائري التصميمي.

تبدأ القوة الطاردة المركزية صغيرة ثم تزداد تدريجياً إلى أن تصل إلى نهايتها العظمى عند بداية المنحني الدائري، وبالتالي 

إدخال القوة الطاردة المركزية في سير العربات بشكل تدريجي حتى لا تقع تحت   هوالمقصود من إدخال المنحني الانتقالي  

بالأمتار، وبفرض أن الزمن اللازم   L الانتقاليلذلك فإن العجلة الطاردة المركزية موزعة على طول المنحني  ،  تأثير مفاجئ 

 : ثابالم/  vبالثانية و tلعبور منحني الانتقال هو 
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 ومن شروط حركة التباطؤ المنتظم نحصل على قيم العاملين: 

𝒂 =  
𝒗𝒔 − 𝒗𝒄

𝒕
 

𝑱 =  
𝒗𝒄

𝟐(𝒗𝒔 + 𝒗𝒄)

𝟐 ∗ 𝑹 ∗ 𝑳
 

𝑎 تسارع التباطؤ السلبي : ،𝑱 تسارع القوة النابذة :  ،𝒗𝒔السرعة على الاستقامة : ،𝒗𝒄السرعة على المنحني الدائري :، 𝑹   نصف قطر :

 .  𝑳: الزمن اللازم لقطع المسافة على المنحني الانتقالي طوله   𝒕،  : طول المنحني الانتقالي 𝑳،  المنعطف الدائري

𝒓 =
𝒄

𝒍
⇒ 𝒄 = 𝒓 ∗ 𝒍 

𝒄 الكلوتوئيد ت: ثاب  ،𝒓   نصف قطر انحناء نقطة ما من المنحني الانتقالي تبعد مسافة :𝒍  .عن بدايته 
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 : العناصر الهندسية للكلوتوئيد
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 مراحل الحساب:
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 مثال:

 70، إذا علمت أن السرعة التصميمية  m 200احسب طول منحني الانتقال المناسب الموافق لمنحني دائري بنصف قطر  

km/h    0.46وأن قيمة معدل التغير المسموح للعجلة الطاردة المركزية هي m/sec 3ثابت الكلوتوئيد ، ، ومن ثم احسب 

 واحسب البعد الذي تنزلق فيه الدائرة عن محور الفواصل.
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 :مثال

معدل التغير ، علماً أن  km/h 60وبسرعة تصميمية    m 220لمنعطف أفقي بنصف قطر    الموافق   احسب طول منحني الانتقال

، ثم احسب البعد الذي تنزلق فيه الدائرة عن محور الفواصل، وزاوية m/ sec3 0.6المسموح به للعجلة الطاردة المركزية هو  

 في منتصفه.  الكلوتوئيدفي نهايته مع محور الفواصل، وزاوية  مماس الكلوتوئيد
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 :مثال

له نصف قطر    ،مرور مشروع طريق بحارتي  في    ( يصل بين استقامة وقوس دائري)كلوتوئيديطلب تصميم منحني متدرج  

 ، والمطلوب:0.07احتكاك عرضي و %5مع تعلية إضافية  سا كم/  90تصميمية  أصغري بسرعة 

 وقيمة الانزياح عن القوس الدائري إحداثيات مركز انحناء الكلوتوئيد، وتحديد إحداثيات النقاط الطرفية 
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 مثال 

بسيط يقع بين استقامة وقوس دائري يبلغ نصف قطره   ويراد تصميم كلوتوئيد   Km/h 80طريق تسير عليه العربة بسرعة تصميمية  

300m : 

، وماهي قيمة الطول الأعظمي  40Km/hالكلوتوئيد، إذا علمت أن السرعة على المنعطف  لهذا    ما هو الطول الأصغري  .1

 له؟

  إذا علمت أن قيمة التسارع السلبي للتباطؤ تساوي   ما هو الزمن اللازم لقطع هذا الكلوتوئيد .2
2

0.3 m/sec وماهي قيمة ،

 عند الانتقال عليه؟ تسارع القوة النابذة

 ؟ متر من بداية الكلوتوئيد  15نقطة تقع على بعد ماهي قيمة ثابت الكلوتوئيد، وماهي قيمة نصف قطر انحناء  .3

 

 



 

 

 

      

010-FM-EPP-MU Issue date: 01November2025 Issue no.1 Page 15 | 20 Page 1l1 

 

 

 

 

  

 



 

 

 

      

010-FM-EPP-MU Issue date: 01November2025 Issue no.1 Page 16 | 20 Page 1l1 

 

 مثال:

 احسب عناصر منعطف أفقي مؤلف من قوس دائري ومنحنيات وصل متدرجة ومتناظرة علماً أن: 

α =  المتساويين(.  الكلوتوئيدين)طول كل من   L=100mو   R=800mو 110° 
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 مثال

الدوران    100Km/hطريق ريفي مؤلف من حارتي مرور تسير عليه عربة بسرعة تصميمية   ،  R=900mونصف قطر 

المؤلف من قوس دائري وكلوتوئيدين متناظرين بطول   الكلوتوئيدي  بالمنحني  المتعلقة  أن   60احسب المعطيات  متر، علماً 

αزاوية الانحراف تبلغ  =  15𝜊  وأن المحطة الرئيسية هي النقطة الرئيسية: 

station =43+16.63 1P 

 متر 100المسافة بين المحطات 

τ =  
𝐿

2𝑅
∗

180°

𝜋
= 28.65 ∗

𝐿

𝑅
= 28.65 ∗

60

900
= 1.91° 
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 مثال:

غراد، تم   60طريق سريع مكون من حارتي مرور ذهاب واياب، يحوي في مسقطه الأفقي على استقامتين متقاطعتين بزاوية  

، وبفرض الميل V= 110 km/h(، السرعة التصميمية  كلوتوئيدينالوصل بين الاستقامتين بمنحني دائري ومنحنيي وصل )

، يقرب نصف القطر الدائري إلى أقرب f=0.13، ومعامل الاحتكاك العرضاني  i=5%العرضي الأعظمي في الجزء الدائري  

 خمسة نحو الأعلى، والمطلوب حساب ما يلي:

 المناسب نصف قطر المنحني الدائري وطول القوس الدائري  .1

 المناسب  طول الكلوتوئيد .2

 . وانزلاق الدائرة عن محور الفواصلالإحداثيات الطرفية،  .3
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