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ABSTRACT 

The signalized intersections are considering one of the critical elements in facility work of 
urban arterial roads. Thus, it is necessary to improve the signalized intersections system not 
only to increase the ability of flow on the major and minor roads but also to increase the 
neighboring freeways ability to work with high efficiency. 

In the 4-leg signalized intersections, left-turn effect greatly on the capacity, if left-turn 
movements eliminated by converting it to right and through, so that, the signal can operate with 
only two phases instead of four phases and capacity will increase. The objective of this study 
was to evaluate the influence of eliminating left-turn movements (converting it to through and 
right movements) on the level of service for an intersection of freeway off-ramps with arterial 
roadway (figure. 1), in order to decrease the congestion on the oversaturated off-ramps, which 
affect the traffic flow on freeway. Also studying the influence of this elimination and converting 
on: (1) average system delay, (2) fuel consumption, (3) average travel time, (4) average delay 
on freeway off-ramps and (5) average queues lengths on freeway. This elimination and 
converting will be carried out by constructing two roundabouts (nearby to the intersection) on 
arterial roadway Figures. (5 & 6). Full-movement signalized intersection with two roundabouts 
were compared before and after elimination left-turn movements through simulation with the 
use of the Synchro 6 simulation package. The results showed a significant improvement in level 
of service for the studied intersection. In addition, significant decrease in average delay and 
average travel time, and minor decrease in fuel consumption. The results also showed a 
significant decrease in average delay on freeway off-ramps and queues lengths on freeway. 
 
Keywords: Signalized intersection, Freeway off-ramp, Arterial roadway. 
  

  تقییم وتحسین كفاءة تقاطع مخارج الطرق السریعة مع الطرق الشریانیة
  

  الخلاصة
ة من العناص ر الحرج ة ف ي سلاس ة عم ل الط رق تعتبر منظومة التقاطعات ذات الإشارة المروری   

الشریانیة والحضریة، لذلك م ن المھ م تحس ین أداء منظوم ة التقاطع ات ل یس فق ط لزی ادة قابلی ة الجری ان 
على الطرق الشریانیة الرئیسیة والثانویة، بل لأنھا قد تؤثر ك ذلك بش كل كبی ر أو تح د م ن قابلی ة الط رق 
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اءة عالیة نتیجة الاختناقات المروریة الحاصلة على م داخل أو مخ ارج السریعة المجاورة على العمل بكف
  .الطرق السریعة المرتبطة بتلك التقاطعات

تك ون  (leg signalized intersections-4)في تقاطع الإشارة المروریة ذي الأرب ع اذرع    
، تت  أثر س  عة )س  اری -أم  ام  -یم ین (حرك ة المركب  ات الخارج  ة م  ن المقترب ات ع  ادة ف  ي ث  لاث اتجاھ  ات 

، وعلی  ھ ف  ان إلغ  اء الم  رور المتج  ھ (left-turn)التق  اطع بش  كل كبی  ر بحرك  ة المركب  ات إل  ى الیســـ  ـار 
للیسار بتحویلھ إلى الیمین والإمام سیوفر زیادة في س عة التق اطع وك ذلك إمكانی ة عم ل التق اطع بط ورین 

(two phases) بدلا من أربعة.  
) تحویلھ ا إل ى حرك ات للیم ین والأم ام(ھو تقییم إلغاء حركات الیس ار إن الھدف من ھذه الدراسة    

 arterial)م   ع طری   ق ش   ریاني  (freeway off-ramps)ف   ي تق   اطع مخ   ارج طری   ق س   ریع 
roadway)  مع دل ) 3(نسبة استھلاك الوق ود، ) 2(معدل التأخیر العام، ) 1: (وتأثیرھا على) 1(شكل
مع دل أط وال الط وابیر المتكون ة ) 5(خ ارج الطری ق الس ریع و معدل التأخیر عل ى م) 4(زمن الرحلة، 

على الطریق الس ریع وبالت الي تقلی ل الازدح ام المتك ون عل ى المخ ارج ف وق المشبـ ـعة والمؤثـ ـر علـ ـى 
  . حریة الجریان علـــى الطریق السریـــع

ی تم ھــ ـذا التحویـــ ـل  .وكذلك دراسة تأثیر ھذا الإلغاء والتحویل على تحسین مس توى الخدم ة للتق اطع 
اریــ  ـن  ّ عل  ى الطری  ق الش  ریاني ق  ریبین م  ن التق  اطع  (two roundabouts)ع  ن طری  ق إنش  اء دو

ھ ذه الفك رة أو ھ ذا المفھ وم وجمی ع الحرك ات ف ي ).6و  5الأش كال (للتعویض عن إلغاء الحرك ات للیس ار 
ارین تم مقارنتھا قبل وبع د  ّ الإلغ اء واختب ار كفاءتھ ا م ن خ لال المحاك اة التقاطع ذو الإشارة المروریة والدو

  .Synchro 6 simulation packageباستخدام برنامج  
بینت نتائج الدراس ة أن ھن اك تحس ن ملح وظ ف ي مس توى الخدم ة للتق اطع الم دروس نتیج ة إلغ اء    

اض الحركات للیسار، كذلك ظھور انخفاض ملحوظ في معدل الت أخیر الع ام ومع دل زم ن الرحل ة وانخف 
كذلك أظھرت النتائج انخفاضا ملحوظا في مع دل الت أخیر عل ى مخ ارج . طفیف بالنسبة لاستھلاك الوقود

  .الطریق السریع وأطوال الطوابیر المتكونة على الطریق السریع
  

  المقدمة
الأحجام المروریة على الطرق ازدادت خلال الس نوات الأخی رة، ھ ذه الزی ادة أدت إل ى زی ادة الازدح ام   

نتج عن ھذا الازدحام زیادة في زم ن الرحل ة م ن مك ان لآخ ر ). freeways(صة على الطرق السریعة وخا
وبالنتیجة أصبح السائقون أكثر رغبة لترك الطریق السریع واستعمال طرق اقصر خلال الشبكة الحض ریة ث م 

لش بكة الحض ریة مم ا ھ ذا یس بب زی ادة مس افة الم رور عل ى ا. العودة إلى الطریق الس ریع مجت ازین الازدح ام
یسبب بطأ الجریان الداخلي وانخفاض مستوى السلامة نتیجة السرعة العالیة لكسب الوقت بالإضافة إل ى تولی د 

  .تلوث وضوضاء أكثر
من المعروف أن مستوى الخدمة في التقاطعات ی ؤثر عل ى مس توى الخدم ة لمنظوم ة الط رق   

یت أثر عكس یا بكث رة الحج م الم روري للیس ار  بشكل ع ام كم ا أن مس توى الخدم ة للتق اطع یمك ن أن
(left-turn)  وال  ذي یعی  ق الم  رور المتج  ھ للأم  ام(through traffic) . خصوص  ا وان بع  ض

سائقي المركبات یستخدمون الممر المخصص للأمام للدوران إلى الیسار حتى لو لم یكن ھذا الممر 
  .م لسلامة وفعالیة عمل التقاطعمشتركا، لذلك فأن إلغاء الحركات للیسار یعتبر تحویر مھ

یتفق معظم مھندسي النقل على أن الازدحام في الطرق الشریانیة الحضریة وشبھ الحضریة سببھ    
ف ي محاول ة لتقلی ل ھ ذا الازدح ام، یق وم . الازدحام في التقاطعات الرئیس یة ذات الإش ارة المروری ة

و زی ادة الس عة م ن خ لال إنش اء مم رات معظم مھندسي النقل بتع دیل أوق ات الإش ارات المروری ة أ
ف  ي بع  ض المواق  ع تك  ون الأحج  ام المروری  ة . أو كلاھم  ا مع  ا (flared)تب  اطؤ أو تعجی  ل إض  افیة 

ھن ا یص بح م ن المنطق ي . عالیة بشكل لا یمكن مع ھ تقلی ل الازدح ام م ن خ لال تطبی ق ھ ذه الحل ول
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، إلا أن ھ ذا الخی ار (grad separated interchange)التفكی ر ف ي اس تخدام تق اطع مجس ر 
ھ ذا البح ث یختب ر خی ار تص میمي غی ر تقلی دي . [1]مكلف ومعرقل لاستعمالات الأرض المحیط ة 

ارین  قریبین من التقاطع لتحویل حركات الیسار إلى الیمین والأمام في تقاطع  ّ یتمثل في استخدام دو
لمقترح یقصد ب ھ كام ل المنظوم ة مصطلح التقاطع ا). التقاطع المقترح(أربع اذرع ذو إشارة مروریة 

تقاطع أربع (للمقارنة بین التقاطع التقلیدي  Synchro 6تم استخدام برنامج  ).الدوارین+ التقاطع (
 .وفكرة التقاطع المقترح من خلال المحاكاة باستخدام مقاییس الكفاءة) اذرع ذو إشارة المروریة

  
  موقع الدراسة

الازدحام على الطرق السریعة والناتج عن المخ ارج ف وق المش بعة،  لغرض تسلیط الضوء على احد أسباب   
وھ و ن اتج ع  ن تق اطع مخ ارج م  ن ) تق اطع إش ارة مروری ة ذو اربع  ة أط وار" (الزعفرانی  ة"ت م اختی ار تق اطع 

الطریق السریع الرابط بین منـطقتي بغداد الجدیـدة والبیـاع مع الطرـیق الشریاني ال رابط ب ین منطقت ي الك رادة 
  .)1(الزعفرانیة كما مبین في الشكل و
  

  ھدف الدراسة
م ع  (freeway off-ramps)ھذه الدراسة تقدم نموذج ا لح ل مش كلة تق اطع مخ ارج طری ق س ریع    

الدراس  ة المقدم  ة تھ  دف إل  ى تقلی  ل تك  ون الط  وابیر عل  ى المخ  ارج وانتش  ارھا بص  ورة . طری  ق ش  ریاني
ي ق د تخف ض بش كل ملح وظ ج ودة أداء النظ ام الع ام عرضیة عل ى الخ ط الرئیس ي للطری ق الس ریع والت 

  .للمرور على الطریق السریع
  

  استعراض المراجع
ھي عادة جزء من التقاطعات المجسرة وھي تخدم المركبات للانتقال من : (ramps)المخارج  

منافذ : منافذ الطریق السریع یمكن تقسیمھا إلى مجموعتین. طریق إلى آخر ضمن مستویات مختلفة
دخول، والت  ي تس  مح ب  دخول المركب  ات إل  ى الطری  ق الس  ریع، ومناف  ذ الخ  روج، والت  ي تس  مح ال  

  .[2]للمركبات بمغادرة الطریق السریع 
طریق ة مھم ة ج دا لتحس ین أداء نظ ام ) off-ramp metering(تعتبر السیطرة عل ى المخ رج    

لمرور الداخل إلى الطری ق المرور على الطریق السریع، إلا أن اغلب البحوث الحالیة تركز على ا
. ولا تعطي اھتمام كبی ر للم رور الخ ارج م ن الطری ق الس ریع عن د المخ رج) on-ramp(السریع 

ففي بعض الحالات یؤدي تكون طوابیر المرور الخارج من الطریق السریع إل ى تقلی ل الأداء الع ام 
  . [3]لنظام المرور على الطریق السریع بمقدار كبیر

إلا ). freeway on-ramp(لمداخل الطریق الس ریع ) models(لنماذج توضع الكثیر من ا
أي ) traffic sink(أن ھذه النماذج لا تعنى بالمخارج معتبرة ھذه المخارج وكأنھ ا مغس لة م رور 

لكن في الواق ع ھ ذا ل یس ص حیح دائم ا، حی ث أن . أن المركبات التي تصل إلى المخرج تزال فورا
أنفسھم لغرض الخروج من الطریق السریع ب ل إن اغل بھم یق رر تغیی ر سائقي المركبات لا یعزلون 

في اللحظات الأخیرة، وبالتالي ف ان ط ابور المركب ات الخارج ة ربم ا ) lane changing(الممر 
  .[4] 2ینشر نفسھ بصورة عرضیة على الطریق معیقا بذلك استمراریة الجریان كما في الشكل 

. ھي التباعد، حی ث ینفص ل مج رى م روري واح د إل ى مج ریینعند المخرج، الحركة الأساسیة    
. المركبات التي ستخرج یجب أن تأخذ الممر المحاذي للمخرج وھو الممر الأول من الجانب الأیمن

لذلك ولغرض الـخروج فـان المـركبـات الـخارجـة ستتحرك باتجاه الیمین وھذا سیؤثر عل ى إع ادة 
لس ریع حی ث أنھ ا تتح رك إل ى الیس ار لتف ادي منطق ة الانف راج توزیع بقیة المركبات على الطری ق ا
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(diverge area) . أظھرت الدراسات بان أعظم اضطراب یحص ل عل ى مم ر التب اطؤ بالإض افة
  .[5]متر من نقطة الانفراج  450إلى الممرین المجاورین لھ لمسافة تزید عن 

طریق سریــع تكــونت علیھ طوابیر إن عنق الزجاجة یقلل الســعة وھذا یظھر على مقــطع من    
وھذا ی رتبط س لبا  (spill-back)خروج حیث امتلأت الممرات المخصصة للخروج فطفحت عنھا 

بجریان المرور على الممرات المجاورة لممر الخروج، ھذا یعن ي أن ط وابیر الخ روج م ن مخ رج 
متجھ  ة للأم  ام تقل  ل مع  دلات تص  ریف المركب  ات ال (oversaturated off-ramp)ف  وق مش  بع 

  .[6]) غیر الخارجة(
الش ائع  (teardrop interchange)ت م اس تیحاء فك رة التق اطع المقت رح م ن تق اطع الدمع ة 

طرحت الفكرة . وقد أثبتت نجاحھا في العدید من المواقع في الولایات المتحدة. استخدامھ في انكلترا
ل نفس الكت اب  2004تح دیث  لأول مرة في كتاب للباحث جوزیف ھامر ونوقشت بش كل أوس ع ف ي

أن لا جھ ة عل ى ح د علم ھ "ذكر الباحث  2004في نسخة . للباحثین جوزیف ھامر و جوناثان رید
العدید من الفوائد والس لبیات تم ت مناقش تھا ف ي مق ال ". قامت بتصمیم التقاطع المقترح بشكل كامل

تقلی دي ذو إش ارات مروری ة  ، إلا انھ لا یوجد تحلیل لمقارنة ھ ذه الفك رة م ع تق اطع2004تحدیث 
[1].  

 
   (Methodology)منھجیة البحث 

س الكف  اءة للتق  اطع المقت  رح لمقارن  ة مق  ایی Synchro 6جمع  ت البیان  ات موقعی  ا واس  تخدم برن  امج    
ت  م تقی  یم الت  أخیر المتوق  ع، زم  ن الرحل  ة، اس  تھلاك الوق  ود، مع  دل الت  أخیر للمركب  ة، . والتق  اطع التقلی  دي

  . والطوابیر المتكونة على الطریق الرئیسي
  

  المسح المروري
د أن فت رات خلال شھر نیسان وج ) من السبت إلى الخمیس(من خلال استطلاع التقاطع لمدة ستة أیام    

  :الذروة تكون على النحو التالي
  ).a.m 10:00 - 7:00(فترة ذروة صباحیة 
  ).p.m 4:00 - 1:00(فترة ذروة مسائیة 

دقیق ة لجم ع البیان ات المروری ة للفت رتین الص باحیة والمس ائیة  15تم استخدام طریقة العد الیدوي ك ل    
تمث ل الس اعة التص میمیة ف ي تحلی ل مس توى الت ي ) .a.m 8:45 - 7:45(لغرض تحدید ساعة ال ذروة 

باس تخدام س اعة  (signal timing)كذلك تم حس اب زم ن الإش ارة المروری ة . الخدمة ومقاییس الكفاءة
  ).3a, 4a(الأحجام المروریة لجمیع الاتجاھات خلال ساعة الذروة مبیة على الأشكال . إیقاف

  
  خطوات التحلیل

وتقاطع الإش ارة ) ذو الطورین(لمفھوم التقاطع المقترح  Synchro 6تم إعداد نماذج برنامج  .1
  ).التقلیدي(المروریة ذو الأربعة أطوار 

لتقی یم ظ روف  0.85و  1.0 (V/C Ratio)تحلیل الحجم باعتماد نس بتین للحج م إل ى الس عة  .2
 .ساعة الذروة ودونھا

 .1مقارنة مستوى الخدمة ومقاییس الكفاءة للنموذجین المذكورین في الخطوة  .3
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  وصف النموذج

للتق اطع التقلی دي والتق اطع المقت رح  (Synchro 6)صور نم اذج برن امج  )4و  3( توضح الأشكال   
ارین  ّ ار ذو مم رین (م ع ال دو ّ یق ع الأول عل ى مس افة  (double-lane roundabout)ك ل منھم ا دو

  ).متر إلى الغرب من التقاطع 340متر إلى الشرق والثاني على مسافة  400
  .لك یتضمن النموذجین التفاصیل الھندسیة المشتركة التالیة عند التقاطعكذ

 .ممر تباطؤ التعجیل للحركة إلى الیمین على المخارج من الطریق السریع .1
 على الطریق الشریاني (right-turn)ممر تباطؤ التعجیل للحركة إلى الیمین  .2
 .ممرین للأمام على الطریق الشریاني في كل اتجاه .3

  :ق الھندسیة بین النموذجین المقترح والتقلیدي ھيإن الفرو
التقاطع التقلیدي فیھ ممر للحركة إلى الیسار على الطریق الشریاني وممرین أیضا للیسار على  .1

  .المخارج من الطریق السریع بینما التقاطع المقترح لا توجد فیھ حركة للمرور إلى الیسار
اثن ان للأم ام (ثلاث ممرات باتجاه الش رق والغ رب الطریق الشریاني عند التقاطع المقترح فیھ  .2

اثن  ان للأم  ام  وواح  د  للیس  ار وواح  د (أم  ا التق  اطع التقلی  دي فی  ھ أرب  ع مم  رات ) وواح  د للیم  ین
 ).للیمین

كذلك بالنسبة لمخارج الطریق السریع باتجاه الشمال والجن وب ف ي حال ة التق اطع التقلی دي فیھ ا  .3
 .أما في حالة التقاطع المقترح فیھا ممرین للیمین فقطممرین للیسار وممر واحد للیمین، 

نفس  ھا للنم وذجین ع  دا التغی رات التالی  ة بالنس  بة  ھ  ي)4و  3(الأحج ام المروری  ة المبین ة ف  ي الأش كال    
  -:للتقاطع المقترح

حول ت إل ى الیم ین ) بالنسبة للمرور الق ادم م ن الطری ق الس ریع(الحركة المروریة للیسار  .1
ار ثم العودة إلى التقاطع والحركة منھ إلى الأم ام كم ا عند التقاطع ل ّ تعمل استدارة عند الدو

  .)5 (مبین في الشكل
حول ت إل ى الأم ام ) بالنسبة للمرور القادم من الطریق الشریاني(الحركة المروریة للیسار  .2

ار ث م الع ودة إل ى التق اطع والحرك ة من ھ إل ى الیم ی ّ ن عند التقاطع لتعمل اس تدارة عن د ال دو
 ) .6(كما مبین في الشكل ) الیمین مفتوح(
  مناقشة النتائج

  :یلخص نتائج الدراسة وھي كما یلي 1الجدول 
 Bإل ى  Eتحس ن مس توى الخدم ة (حصول تحس ن كبی ر ف ي مس توى الخدم ة للتق اطع المقت رح  .1

  ).V/C = 0.85لنسبة  Bإلى  Cو  V/C = 1لنسبة 
 V/Cلنسبة % 41(ستخدام التقاطع المقترح ظھور انخفاض ملحوظ في معدل التأخیر العام با .2

  )V/C = 0.85لنسبة % 21و  1 =
لنس بة % 1وتقریب ا  V/C = 1لنس بة % 7(ظھور انخفاض طفیف بالنس بة لاس تھلاك الوق ود  .3

V/C = 0.85.( 
 = V/Cلنسبة % 24) (الدوارین+ التقاطع (انخفاض ملحوظ بالنسبة لزمن الرحلة للمنظومة  .4

 ).V/C = 0.85لنسبة % 6و  1
و  V/C = 1لنس بة % 58(انخفاض ملحوظ في معدل التأخیر عل ى مخ ارج الطری ق الس ریع  .5

 ).V/C = 0.85لنسبة % 32
 V/C = 1لنس بة % 76(انخفاض ملحوظ في أطوال الطوابیر المتكونة على الطریق الس ریع  .6

 ).V/C = 0.85لنسبة % 38و 
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حی  ث أظھ  رت نت  ائج دراس  تھ  [1]نج  امین ج  اءت ھ  ذه النت  ائج متوافق  ة م  ع م  ا توص  ل إلی  ھ الباح  ث ب   
انخفاضا ملحوظا في معدل التأخیر، زمن الرحلة، معدل التأخیر عل ى مخ ارج الطری ق الس ریع وأط وال 

  .إلا انھ لم یدرس التغیر في مستوى الخدمة للتقاطع. الطوابیر
  

  الاستنتاجات
  ة مع التقاطع التقلیدياستخدام التقاطع المقترح اظھر انخفاضا ملحوظا في التأخیر بالمقارن .1
اظھر استخدام التقاطع المقترح انخفاضا ملحوظا في طوابیر المركبات المتكون ة عل ى الطری ق  .2

 .السریع
الط  وابیر المتكون  ة عل  ى الطری  ق الش  ریاني انخفض  ت بش  كل ملح  وظ وذل  ك لان زم  ن الإش  ارة  .3

 .الأمام الذي كان یستخدم للحركة إلى الیسار یمكن أن یستخدم من قبل الحركة إلى
إلا أن . على ال رغم م ن أن المركب ات المحول ة إل ى الیم ین تبتع د بمس افة ع ن التق اطع المقت رح .4

اس  تھلاك الوق  ود بش  كل عل  م ل  م یت  أثر، یع  ود الس  بب ف  ي ذل  ك إل  ى انخف  اض الت  أخیر وأط  وال 
الطوابیر وبالتالي فان المركب ات ستقض ي وق ت اق ل مم ا ل و كان ت متوقف ة أو تس یر وتق ف ف ي 

 .في التقاطع التقلیدي (stop-start flow)التوقف والمسیر المتكرر ظروف 
على الرغم من ازدیاد المسافة التي تقطعھا المركبات المحول ة إل ى الیم ین إلا أن زم ن الرحل ة  .5

 .تحسن بشكل ملحوظ عند استخدام التقاطع المقترح، وذلك بسبب انخفاض التأخیر والطوابیر
 

  التوصیات
ادیة لإیجاد الكلفة الناتجة عن س لبیات التق اطع التقلی دي م ع ط رق الم رور الس ریعة عمل دراسة اقتص   
  ).كالتأخیر واستھلاك الوقود والتلوث البیئي الناتج عنھما(
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  .حمقارنة بین مقاییس الكفاءة للتقاطع التقلیدي والتقاطع المقتر (1)ول جد

  
  
  
  
  
  
 
 
  

 
 
 
 
 
 

 .تقاطع الزعفرانیة والمنطقة المحیطة )1(شكل 

التقاطع  مقیاس الكفاءة
 التقلیدي

التقاطع 
 المقترح

بضمنھ (
)الدوارین  

نسبة  الفرق
 الانخفاض

 
Total Delay 
Travel Time (hr) 
Fuel Consumed (gal) 
Average Delay for Traffic on Exit 
Ramp (veh/sec) 
Queue Length 95th (ft) 

V/C Ratio = 0.85 
 

31 
101 

150.5 
27 
710 

 
24.5 
95 
149 
18.3 
440 

 
6.5 
6 

1.5 
8.7 
270 

 
21% 
6% 
1% 
32% 
38% 

 
Total Delay 
Travel Time (hr) 
Fuel Consumed (gal) 
Average Delay for Traffic on Exit 
Ramp (veh/sec) 
Queue Length 95th (ft) 

 
V/C Ratio = 1.0 

 
70.6 
190.5 
205 
86.2 
2777 

 
41.6 
144.6 
190.7 
36.2 
667 

 
29 

45.7 
14.3 
50 

2110 

 
41% 
24% 
7% 
58% 
76% 

مخارج الطریق <
 السریع

 الطریق الشریاني
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 .1= السعة /للتقاطع التقلیدي لنسبة حجم Synchro 6لقطة من برنامج  )a)3شكل 
  

  
 

   .1= السعة /للتقاطع المقترح لنسبة حجم Synchro 6لقطة من برنامج  )b3(شكل 
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 . 0.85= السعة /للتقاطع التقلیدي لنسبة حجم Synchro 6لقطة من برنامج  )a4(كل ش
  

  
  .0.85= السعة /للتقاطع المقترح لنسبة حجم Synchro 6لقطة من برنامج  )b4(شكل 
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.تحویل حركات الیسار القادمة من مخرج الطریق السریع إلى الیمین )5 (شكل  
 

  
  

  

  
  

  .الیسار القادمة من الطریق الشریاني إلى الأمامتحویل حركات  )6 (شكل


