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 الملخّص   
 
 

السكك الحدیدیة والطرق مـن  یقدم هذا العمل طریقة لحساب الإحداثیات الدیكارتیة لمختلف عناصر محاور
  ام التكامل العددي.خلال استخد

كلوتوئیـــد  -كلوتوئیـــد بیضـــوي -المحـــور (كلوتوئیـــد بســـیط حیـــث یمكـــن حســـاب إحـــداثیات مختلـــف عناصـــر
قطعة مسـتقیمة) فـي كـل الحـالات (اعتبـارا مـن بدایـة المنحنـي أو مـن نهایتـه) وكـل أنظمـة  -منحني دائري -متعاكس

یــة ومیــل المنحنــي فــي هــذه النقطــة) بواســطة برنــامج الإحــداثیات العامــة لنقطــة البدا إدخــالالإحــداثیات (عــن طریــق 
  حاسوبي واحد.
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  ABSTRACT    

 
 

This study presents a method to compute Cartesian coordinates of single points 
of alignments is described, using formulas of numerical integration. It is possible to 
determine immediately straight lines, circles and klothoides as transition curves in any 
arrangement (from the Startpoint or Endpoint of the Curve) and any coordinate system 
(by using the Coordinate of Startpoint and the Curvetangente in this point) by one single 
computing algorithm. 

A computing program under Matlab 5.3 is put, and testing examples are run, and 
the results are in the bottom. 
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 
الطـــرق فـــي المســـقط الأفقـــي بشـــكل منفصـــل عـــن المقطـــع الطـــولي و  یـــتم تصـــمیم محـــاور الســـكك الحدیدیـــة

   ]                                     1,2,3,4ویتألف محور الطریق من العناصر التالیة: [ (الشاقولي).
  القطعة المستقیمة   -1
  المنحني الدائري  -2
  ین العنصرین السابقینالكلوتوئید كعنصر وصل ب -3

  ].1,2,3بینما في محاور السكك الحدیدیة یوجد بالإضافة إلى ذلك عناصر وصل ذات درجات أعلى [
المنحنــي الــدائري بطریقــة المحطــات المتتالیــة بــدون و  یمكــن حســاب إحــداثیات العنصــرین القطعــة المســتقیمة

  قة المحطات المتتالیة حتى الأن.بینما لم تكن هناك إمكانیة لحساب منحنیات الوصل بطری مشاكل.
] والتــي لا 1وكمــا هــو معــروف فــإن حســاب الإحــداثیات الدیكارتیــة للكلوتوئیــد یقــود إلــى تكــاملات فریزنــل [

حیث  ] أو إجراء التكامل العددي.5یمكن إجراؤها مباشرة ولكن یمكن حلها بشكل تقریبي بطریقة النشر إلى سلاسل [
  ]. 6لحساب معظم جداول حساب وإنشاء الكلوتوئید [تم أخذ بعض عناصر السلسلة فقط 

النقطــة التــي یبلــغ فیهــا  اعتبــاروكــان مــن مســاوئ هــذا الحــل أننــا نلاحــظ أن نشــر السلاســل یــؤدي دومــاً إلــى 
  الدیكارتیة. للإحداثیاتصفراً كمركز  الانحناء

ط كــل عنصــر مــن وهــذا یــؤدي عنــد وضــع عناصــر متتابعــة إلــى عــدم وجــود إمكانیــة للحســاب المتتــالي لنقــا
  عناصر المحور بطریقة المحطات المتتالیة عند تحدید إحداثیات نقاط المحور بمسافات ثابتة.

ذلك یجب حساب كل نقطة من المنحني على حدة بمسافات ثابتة ومـن ثـم نقـل الإحـداثیات إلـى  فضلا عن
  هذا یحتاج إلى وضع عدة برامج حاسوبیة.و  الجملة العامة.

) لمسـار طریـق وعلاقتـه الانحنـاء(مسـار  الانحنـاءلرؤیة حیث یعتمد المرء على مخطـط لقد تم تطویر هذه ا
  .اختیاريبطول الطریق، وحساب مسار الطریق باستخدام التكامل العددي في أي نظام إحداثیات 

من محاسن هذه الطریقـة نـرى بشـكل خـاص أن الحسـاب عـن طریـق المحطـات المتتالیـة لمختلـف منحنیـات 
المنحنـــي المتعـــاكس یـــتم مباشـــرة بنظـــام الإحـــداثیات و  منحنیـــات الوصـــل المركبـــة كـــالمنحني البیضـــويالوصـــل وكـــذلك 

  العامة.

 
  ثنائي الأبعاد)  وذلك في المسقط الأفقي فقط.( یتم البحث على الحساب في المستوي الأفقي 

فـي كـل نقطـة  الانحناءمنحني یربط الذي هو عبارة عن و  لمسار الطریق الانحناءمن مخطط  الانطلاقیتم 
  بالمحطة الكیلومتریة في تلك النقطة.

R
SfK 1)( ==                      )1 (  

           
وحیــث یــتم  مــع المحطــة الكیلومتریــة فــي مخطــط مســتوي ذو إحــداثیات دیكارتیــة. الانحنــاءحیــث یــتم رســم 

نمــا یــتم حســاب الإحــداثیات الدیكارتیــة لنقــاط المنحنــي فــي الجملــة بی .الانحنــاءتحدیــد نــوع المنحنــي مــن شــكل مخطــط 
  العامة.
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حیـث یكـون  لـدائري والكلوتوئیـد بكافـة أنواعـه،یتألف محـور الطریـق عـادة مـن القطعـة المسـتقیمة والمنحنـي ا
إنحنـاء و  ثابتـاً مساویاً للصفر،  بینما یكون انحناء جمیـع نقـاط المنحنـي الـدائري  انحناء جمیع نقاط القطعة المستقیمة

  المحطات الكیلومتریة. الكلوتوئید بشكل خطي مع
الــذي یشــكل و  مــن خــلال إجــراء التكامــل علــى مخطــط الإنحنــاء ینشــأ مخطــط میــل الممــاس لنقــاط المحــور،

  علاقة بین میل المماس في كل نقطة مع المحطة الكیلومتریة الموافقة.
بتـة للمیـل وللمنحنـي الـدائري بشـكل خطـي بینمـا یكـون حیث تكـون نتیجـة التكامـل للقطعـة المسـتقیمة قیمـة ثا
  مخطط میل المماس للكلوتوئید بمنحني تابع من الدرجة الثانیة.

ò=
S

dsK
0

.t                 )2 (  

  
)','(یمكــن حســاب الإحــداثیات الدیكارتیــة المحلیــة yx مخطــط المیــل بــإجراء التكامــل  لنقــاط المنحنــي مــن

) حیث یتم اختیـار الإحـداثیات المحلیـة بحیـث یكـون مركـز الإحـداثیات منطبقـاً مـع بدایـة المنحنـي 3حسب المعادلات(
 جهة التزاید لمحور السینات متوافقة مع زیادة طول المنحني.و  تلك النقطة والمماس في

  dsSiny
S

.)('
0
ò= t  )3 (         

dsCosx
S

.)('
0
ò= t  

  
بینمــا نحصــل مــن أجــل  المنحنــي الــدائري.و  ) مباشــرة مــن أجــل القطعــة المســتقیمة3تكــاملات (یمكــن حــل ال

حلهــا بشــكل تقریبــي بطریقــة  الكلوتوئیــد علــى تكــاملات فریزنــل المعروفــة والتــي لا یمكــن إجراؤهــا مباشــرة ولكــن یمكــن
  النشر إلى سلاسل أو إجراء التكامل العددي.

یمكـن اسـتخدام  زئیة من المنحني یتم اسـتخدام معـادلات مختلفـة.وحسب الدقة المطلوبة وطول كل قطعة ج
  كذلك المنحنیات المركبة.و  هذه الطریقة لحساب قیمة التكامل من أجل مختلف المنحنیات

حیــث یــتم حســاب إحــداثیات نقــاط العنصــر المــراد حســاب إحداثیاتــه فــي الجملــة المحلیــة عــن طریــق حســاب 
  ة المطلوبة. التكامل من نقطة البدایة الى النقط

),(مــن أجــل حســـاب الإحــداثیات فـــي الجملــة العامـــة یــتم إدخـــال إحــداثیات نقطـــة بدایــة المنحنـــي  AA YX 
)(وكذلك المیل في هذه النقطة  Aa . 

 ò ++=
SB

SA
AAB dsSinYY ).( ta                     )4 (                   

ò ++=
SB

SA
AAB dsCosXX ).( ta  

      
SAASTATIONالمحطة البدائیة للمنحني                       حیث     :  

SBBSTATIONالمحطة المدروسة من المنحني                       :          
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  ) 5) على جملة المعادلات (4من أجل القطعة المستقیمة نحصل من المعادلات (
 

AAB SinSYY a.D+=                               )5 (  

AAB CosSXX a.D+=  
 

  ) 6على جملة المعادلات () 4بینما نحصل من أجل المنحني الدائري من المعادلات (
  

)
2

().
2

(.2 B
A

B
AB SinSinRYY t

a
t

++=       )6 (                  

)
2

().
2

(.2 B
A

B
AB CosSinRXX t

a
t

++=  

  
فــي ) 3بتعــویض المعــادلات () 4محطــات یجــب اســتخدام المعــادلات (مــن أجــل حســاب إحــداثیات نقــاط الكلوتوئیــد ب 

  ) 7نحصل على جملة المعادلات () 4المعادلات (
 

dsSinCosdsCosSinYY
SB

SA
A

SB

SA
AAB .)().().().( òò ++= tata      )7 (          

dsSinSindsCosCosXX
SB

SA
A

SB

SA
AAB .)().().().( òò ++= tata  

  
  ) 8نحصل على جملة المعادلات () 3وبإدخال مضمون المعادلات (

   
').(').( yCosxSinYY AAAB aa ++=   )8 (                      

').(').( ySinxCosXX AAAB aa -+=  
  

وهذه هي معادلات نقل الإحداثیات من الإحـداثیات المحلیـة إلـى الإحـداثیات العامـة والمعروفـة مسـبقاً حیـث 
تم حسـابها یـیمكن بواسطتها حساب الإحداثیات العامة إذا كانت الإحـداثیات المحلیـة معلومـة عـن طریقـة الجـداول أو 

  ). 3معادلات (من جملة ال

 
 

یسـمح بحسـاب إحـداثیات نقـاط أي منحنـي سـواء أكـان   MATLAB 5.3لقد تم وضـع برنـامج حاسـوبي تحـت ال   
  مباشرة.یضوي والمتعاكس في الجملة العامة قطعة مستقیمة أو منحني دائري أو كلوتوئید بكافة أشكاله البسیط والب

 المعطیات:
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K1 بدایة المنحنيفي نقطة  الانحناء 
K2 في نقطة نهایة المنحني الانحناء 
(XA,YA)  إحداثیات نقطة بدایة المنحني في الجملة العامة 

Aa  میل المماس في نقطة بدایة المنحني  

  
 حیث تأخذ المعطیات قیمها بالشكل التالي:

021 == KK   من أجل القطعة المستقیمة 
CteKK == 21  من أجل المنحني الدائري 

2,01 KK =                
02,1 =KK   

 من أجل المنحني الكلوتوئیدي البسیط

2,1 KK   من أجل المنحني البیضوي كلاهما موجب أو كلاهما سالب 
2,1 KK   تعاكستین من أجل المنحني المتعاكسبإشارتین م 

  
  إن دقة حساب احداثیات نقاط المحور یتبع الى الدقة المطلوبة عند اجراء التكامل العددي.

 MATLAB 5.3في الملحق نجد مخططا نهجي للبرنامج المكتوب كما نجد البرنامج مكتوب بلغة برنامج ال 
  

 
  
  مستقیمة:حالة قطعة  -1
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200

210

220

230

240

250

260

270

280

290

300

310

320

330

340

350

10
0

11
0

12
0

13
0

14
0

15
0

16
0

17
0

18
0

19
0

20
0

21
0

22
0

23
0

24
0

25
0

X-Coordinate (m)

Y-
C
oo

rd
in

at
e 

(m
)

                     LINE
K1=0,       K2=0,     L= 200m
XA(100 m), YA(200 m), TA(PI/4)         
             

الشكل (1) حالة قطعة مستقیمة
 

 
 حالة منحني دائري: -2

  أو بالعكس
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الشكل (2) حالة منحني دائري

                        Circle 
K1= 1/300,  K2= 1/300, L= 600*PI
XA(0.00 m), YA(0.00 m), TA(0.00)

 
  
  
  حالة كلوتوئید بسیط:    -3

CLOTHOIDE
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الشكل (3) حالة كلوتوئید بسیط

CLOTHOIDE
K1= 0.00, K2= 1/500, L= 150 (m)

XA( 0.000 m), YA(0.000 m), TA(0.000)

  
  حالة منحني كلوتوئیدي بیضوي: - 4
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EI-CLOTHOIDE
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الشكل (4) كلوتوئید بیضوي

                  EI-CLOTHOIDE
K1= 1/500, K2= 1/300, L= 200 (m)
XA(0.000 m), YA(0.000 m), TA(0.000)

 
  

  حالة منحني كلوتوئیدي متعاكس: -5
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الشكل (5) كلوتوئید متعاكس

           INVERSE-CLOTHOIDE
K1= 1/500, K2= -1/500, L= 150 (m)
XA (0.000 m), YA(0.000 m), TA(0.000)
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 
نقـاط المحـور فـي الجملـة العامـة یـتم توقیـع النقـاط بطریقـة التمركـز الحـر بعـد حسـاب  إحـداثیاتبعد حسـاب 

  النقطة عن طریق السمت والمسافة. وإیجادسافة للنقطة المطلوب توقیعها عن نقطة الوقوف السمت والم
فـــي أیــــة نقطـــة بــــین النقـــاط المعلومــــة   (TOTALSTATION)حیـــث یـــتم تمركــــز المحطـــة الكاملــــة 

ف نقطـة الوقــو  إحـداثیاتفـي الجملـة العامـة ومنهــا نحسـب  الإحــداثیاتثـلاث نقـاط معلومـة  إلــىثـم نرصـد  الإحـداثیات
نقطــة الوقــوف ومنهــا  إحــداثیاتبطریقــة التقــویم عــن طریــق قیــاس المســافات أو قیــاس المســافات والزوایــا وحســاب دقــة 

 فـإذانحسب دقة النقطة ذات المسافة العظمى التي یمكن توقیعها بواسطة المحطة الشاملة ومقارنتها بالدقـة المطلوبـة 
نقطـة الوقـوف وحسـاب دقتهـا مـن جدیـد  إحـداثیاتة فـي حسـاب معلومـ إضـافیةنقطـة  بإدخاللم تكن الدقة كافیة نقوم 

نقطـة  بإضـافةوحساب دقة النقطـة ذات التباعـد الأعظـم عـن المحطـة الشـاملة ومقارنتهـا ثانیـة بالدقـة المطلوبـة ونقـوم 
  الدقة المطلوبة. إلىالدقة المطلوبة حتى نصل  إلىلم نصل  إذامعلومة جدیدة 

   

  
  یبین كیفیة توقیع نقطة من المحور) 6الشكل (

  
  ولتوقیع نقطة ما نقوم بحساب فرق الاحداثیات بین النقطة المطلوبة ونقطة التمركز

)9 (                              XSXiX -=D  
YSYiY -=D  

  
 i     (D, Z)طة من المحور الى النق Sومن ثم نحسب السمت والمسافة من نقطة التمركز 

)10       (                    22 YXD D+D=       
    

X
YarctgZ

D
D

=  

  
  وعندئذ نقوم بتوقیع النقطة عن طریق المسافة والسمت. وهكذا من أجل بقیة نقاط المحور.

 

S           نقطة التمركز الحر 

A,B,C   نقطة معلومة 

i           نقطة من المحور 

i   
    

B  
    

A  
    

C  
    

S  
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 
ة وتجسـید محـاور الطـرق والسـكك الحدیدیـة مـن نلاحظ أن الطریقة المقترحة تسهل عمل المهندس في دراسـ

خلال الحساب المباشر لاحداثیات نقاط المحور في الجملة العامة ولمختلف الحالات. حیـث كـان الحـل سـابقا یتمثـل 
في حساب الاحداثیات لمنحني ما باعتبار النقطة التي یبلغ فیها الانحناء صفرا كمركز للاحداثیات ومن ثم نقـل هـذه 

  الى الجملة العامة. الاحداثیات
  كما یسهل كثیرا جدا عملیة حساب وتجسید المنحني المتعاكس والتي كانت تتم بالطرق التقریبیة.

  

 
  

 LINE  القطعة المستقیمة
 CIRCLE CURVE  المنحني الدائري
 TRANSIT CURVE  منحني الوصل

 CLOTHOIDE CURVE  الكلوتوئید
 EI-CLOTHOIDE CURVE  الكلوتوئید البیضوي
 REVERSED CLOTHOIDE CURVE  الكلوتوئید المتعاكس
 BEGINNING OF CURVE  نقطة بدایة المنحني
 END OF CURVE  نقطة نهایة المنحني

 TANGENTE  میل المماس 
 TOTAL STATION  المحطة الشاملة

 SETTING OUT  توقیع
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1 
  

  مخطط نهجي للبرنامج
  
  
  
 

START

Input K1, K2, XA, YA, ALFA A

K1 = K2 = 0

K1 = K2 Curve is Line 
Calculate the Coordinate of Line with Formula 5

Print Outputdata 
Coordinate (Xi, Yi)

End

Curve is Circle curve 
Calculate the Coordinate with Formula 6

Curve is Clothoide 
Calculate the Coordinate with Formula 7 or 8

yes

yes No

No

 
  

 MATLAB 5.3مخطط نهجي للبرنامج المكتوب بلغة ال 
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2 
  

 Matlab 5.3برنامج الحساب مكتوب بلغة ال 
MATLAB PROGRAM 
 
KA = input ('START CURVATUR 1/(m) = ? ');  
 
KE = input ('END CURVATUR 1/(m) = ? '); 
 
L = input ('LONG OF CURVE (m) = ? '); 
 
N = input ('NUMBER OF POINTS = ? '); 
 
XA = input ('X_CORDINAT OF START POINT (m) = ?' ); 
 
YA = input ('Y_CORDINAT OF START POINT (m) = ?' ); 
 
AL = input ('TANGENTE OF START POINT (RAD) = ?' ); 
 
D = L/N; 
PRINT = fopen ('DATAOUT.TXT','W'); 
fprintf(PRINT,'X_COORDINATE Y_COORDINATE TANGENTE\n');    
 
if KA == 0.0 & KE == 0.0 
    
% Curve is Line   
fprintf(PRINT,'%8.3f %8.3f\n', XA,YA);    
 
 for I=1:1:N 
       
      X(I)=   XA+  D*I*cos (AL); 
      Y(I)=   YA+  D*I*sin (AL); 
      fprintf(PRINT,'%8.3f %8.3f\n', X(I),Y(I));    
   end 
    
elseif KA==KE 
    
% Curve is Circle 
    
fprintf(PRINT,'%8.3f %8.3f %8.5f\n', XA,YA,AL);    
    
   for I=1:1:N 
       
      TAU(I) = KA*D*I; 
      R = 1/KA; 
      X(I)=   XA+  2*R*sin(TAU(I)/2)*cos (AL+TAU(I)/2); 
      Y(I)=   YA+  2*R*sin(TAU(I)/2)*sin (AL+TAU(I)/2); 
     fprintf(PRINT,'%8.3f %8.3f %8.5f\n', X(I),Y(I),TAU(I)+AL);    
   end 
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else  
    
% Curve is EI_Klothoide 
    
fprintf (PRINT,'%8.3f %8.3f %8.6f\n', XA, YA, AL); 
 
X(1)=0; 
Y(1)=0; 
 
for I = 2:N+1 
LL = D*(I-1); 
K(I) = KA+ (KE-KA)*LL/L; 
T(I) = (KA+ K(I))*LL/2; 
%C = 0.5*(KA+K(I)); 
 
DX=0; 
DY=0; 
 
K=100; 
DD= D/K; 
DL= LL-D; 
 
for J=1:1:K 
   LP= DL+DD*(J-.05); 
   KP= KA+ (KE-KA)*LP/L; 
   TP= 0.5*(KA+KP)*LP; 
   DX=DX+DD*cos(TP); 
   DY=DY+DD*sin(TP); 
end 
X(I)=X(I-1)+DX; 
Y(I)=Y(I-1)+DY; 
 
%fprintf(PRINT,'%8.3f %8.3f %8.6f\n', X(I),Y(I),T(I)+AL);         
end 
 
for I = 2:N+1 
   XX= X(I); 
   YY= Y(I); 
   Y(I)= YA+ sin(AL)*XX + cos(AL)*YY; 
   X(I)= XA+ cos(AL)*XX - sin(AL)*YY; 
   T(I) = T(I)+AL; 
   fprintf (PRINT,'%8.3f %8.3f %8.6f\n', X(I), Y(I), T(I)); 
end 
 
end 
    
fclose (PRINT) 
 
 
 
 
 



 36

 
                     
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