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 لخلاصةا

لطددرق المبللددة  و ة و مددان قيددادة المركبددات علددى االمددا ي مددن  خطددر الهددوا ر المددم رة  ددي سددلام الانددقلاقتعددد هددا رة       
المددا ي، والتددي تعتمددد بدددور ا علددى  الانددقلاقالمركبددات عامددم مهددم  ددي  لانددقلاق، وتعددد السددرعة الحرجددة المغمددورة بالمددا 

وتعد خشونة  سطح الطريق.والما  المغطي لسطح الطريق و خصا ص ومواصفات العناصر ال لاث التالية :إطارات المركبة
الطريق من   م الخصا ص المم رة  ي مواصفات سطح الطريق، والتي تدم ر بددور ا بصدورة مباشدرة علدى السدرعة  سطح

 الحرجة للمركبة.
بتغير كم من  خواص خشونة وملمس سطح الطريق وتأ ير ا على السرعة الحرجة للمركبات تم  ي  ذا البحث دراسة       

بينت النتا ج  ن لقيادة كم من خشدونة  .ي لسطح الطريق وكذلك حمم المركبةالمغطالسمك واللقوجة الديناميكية لطبقة الما  
،  ددي حددين  ن قيددادة كددم مددن السددمك السددرعة الحرجددة للمركبددة )تقيددد ا( علددى إيجددابيسددطح الطريددق وحمددم المركبددة تددأ ير 

 واللقوجة الديناميكية لطبقة الما  تأ ير سلبي على السرعة الحرجة للمركبة ) تخفضها(.

 .السرعة الحرجة، مركبة، إطارات، ملمس ،الما ي، الانقلاق ، مغمور بالما ، سطح الطريقخشونة لكلمات الدالة:ا

 

 

Studying the Effect of Roughness of wet Road on Critical speed of Vehicle 
 

Abstract 
           Hydroplaning is one the most dangerous phenomena which effect on the safety of driving 
cars on wet roads, then, the critical speed of slipping cars is an important parameter in the 
hydroplaning ,and depends on the properties of  the following three  parameters: tires, water 
layer and  road surface. The road texture is the main property of road specifications which affect 
directly on the critical speed of the vehicle. 
       In the present work, the properties of road roughness and influence of surface texture on 
critical speed of vehicle are studied with variation of the following parameters: thickness and 
dynamic viscosity of water on the road surface and the vehicle load. The results showed that 
increasing the road surface roughness and the vehicle load both has a appositive influence on 
the critical speed (increase)of the vehicle, while increasing the dynamic viscosity and thickness 
of the water layer on the road surface has a negative influence on the critical speed (decrease) 
of the vehicle. 
 

Keyword: Roughness, Road Surface, Hydroplaning, Critical Speed, Vehicle, Tire, Texture. 
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 الرموز المستخدمة

 
 
 
 
 
 
 

 

 
  المقدمة   

 جددق  مهددم جدددا  ددي المركبددات حيددث الإطدداريعتبددر        
، وعبره تنقم كدم مع سطح الطريق  الارتباطيم م عنصر 

حيدث  ن  القوى المم رة على كدم مدن  المركبدة والطريدق.
مما يمدي الى تلفه  الإطار ذه القوى تسبب التشو ات  ي 

 و تكدرار  دذه  استمرارمع مرور الوقت نتيجة  واستهلاكه
 الإطدارالدى شدكم  بالإضا ة القوى والهروف المحيطة به.

صفات خليط مطاطه،  أن طوبوغرا ية سطح الطريق وموا
 والتصداقتحدد طبيعة القوى الفاعلة والتي تم ر  ي تمسك 

بالطريق والتي بدور ا تحدد شكم منطقة الدتلامس  الإطار
 .[1]والإطاربين سطحي الطريق 

تعد مقاومدة الاندقلاق  دي الطدرق  حدد   دم معدايير         
تأ ر بعوامم عديدة يدأتي جودة  دا  الطرق والتي بدور ا ت

علددى ر سددها سددرعة سددير المركبددة وطبيعددة التوا ددق بددين 
المركبدات علددى  انددقلاقوسدطح الطريددق حيدث  ن  الإطدار

الطددرق يعتبددر مددن    ددم الهددوا ر المددم رة علددى السددلامة 
 .المرورية

على سدطح الطريدق  دو  الإطار انقلاقيقاوم  إن ما       
تأ ير ديناميكيدة قدوى  مقاومة طبقاته السطحية للقص نتيجة

 .[2]وسطح الطريق الإطارسك بين اوالتم الاحتكاك
يتناوم  ذا البحث دراسة مدى تأ ير درجدة خشدونة         

سطح الطريق على السرعة الحرجدة للمركبدات وذلدك  دي 
  نا  السير علدى الطدرق المبللدة وتدأ ير بعدص مواصدفات 

لقوجة سمك وو ة. من  ذه المواصفات: حمم العجلالإطار
 طبقة الما  على الطريق.

إن العوامددم المدددذكورة  عدددلاه تعمددم سدددوية ولددديس         
بمعقم  ي منها عن الآخر،  معامدم الاحتكداك، مد لا، يقدم 
إلددى النصددف تقريبددا إذا ابتددم سددطح الطريددق ويقددم بمقدددار 

لكددم كيلددومتر قيددادة  ددي السرعة.)حسددب  سددس  0.001
 . 4]،[3 آشتو للتصميم الهندسي للطرق البرية(

.  
 
 

AR% ــــــــــــ نسبة الشكم 

C.S. السرعة الحرجة للمركبة Km/hr 

h   على سطح سمك شريحة الما
 الإطار

m 

maxh  اكبر سمك لشريحة الما  بين
 وسطح الطريق الإطارسطح 

m 

minh  قم سمك لشريحة الما   بين 
 وسطح الطريق الإطارسطح 

m 

i,j  عداد الشبكة  ي الاتجا ين
المحيطي والمحوري على 

 التوالي

 ــــــــــــ

L عرص الإطار m 

Lo سمك الإطار m 

P  ضغط الما  المحصور بين
الإطار والطريق عند  ي 

 نقطة 

Pas. 

R  نصف قطر الإطار m 

T  سمك طبقة الما  على سطح
 الطريق

m 

t القمن sec 

U سرعة المركبة m/sec 

U1  السرعة الخطية لأي نقطة
 على السطح الخارجي للإطار

m/sec 

U2  سرعة الاقاحة الخطية الا قية
 لمركق الإطار

m/sec 

W.L. حمم العجلة N 

X  الاقاحة المحيطية على سطح
 الإطار الخارجي

m 

Z  الاقاحة المحورية على سطح
 الإطار الخارجي

m 

E معامم المرونة لمطاط الإطار MPa. 

Rq عدم الخشونةم mm 

Rfr خشونة سطح الطريق mm 

Rft  الإطارخشونة سطح mm 

wa  مساحة العنصر على العجلة
 الحديدية

2m 

2,V1V  حجم الهرم الناقص للهوا  قبم
 وبعد الانضغاط

3m 

2,H1H  ارتفاع الهرم الناقص قبم
 وبعد الانضغاط

m 

2,P1P ضغط الإطار قبم وبعد التشوه Pas. 
 

  اللقوجة الديناميكية للما Pas.Sec. 

α   نصف القاوية المركقية لجق
 الإطار المغمور بالما 

Radian 

  القاوية المحيطية لكم نقطة على
 سطح الإطار

Radian 

x العنصر  ي الاتجاه  طوم
 (xالمحيطي )

m 

z  طوم العنصر  ي الاتجاه
 (z) يورالمح

m 

  الخاصية النوعية لشريحة الما ع ---- 

  الما ع  انضغاطيةمعامم ---- 

a δ  
        

 m مقدار انضغاط الهوا 

r δ   
       

 m مقدار تشوه مطاط الإطار

h δ  
       

 m مقدار التشوه الكلي للإطار
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 خواص سطح الطريق 

مدن   ددم خددواص سددطح الطريددق والتددي لهددا علاقددة         
مباشرة بسلامة القيادة الأمنة للمركبة  ي الملمس  و القوام 

  (Surface Texture)   والاستوا (Evenness)  ،
وسوف يتم التركيق على الملمدس لعلاقتده المباشدرة بقابليدة 

يصددنف القددوام  و ملمددس  .قالطريدق علددى مقاومددة الاندقلا
 :م  و الرطب الى نوعين ر يسيين،  ماالطريق المبل

 (Microtexture) الملمس المجهري  -1
 ددذا الملمددس  و القددوام  يم ددم التغيددرات  ددي طبيعدددة      

السطح ضمن مسا ات صغيرة جداً تقم عن نصف مليمتر، 
ويعتبددر مقياسدداً لملمددس  سددطح حبيبددات الحجددارة والرمددم 

لة  ددددي الخلطددددات الإسددددفلتية والخرسددددانية.  ددددذه المسددددتعم
لمدس الخشدن و تحددد الخاصية  ي التي تعطدي السدطح الم

. وعمق  ذه التعرجات  قليم جدا تصدعب معامم الاحتكاك
( 0.5 – 0.01رميتددده بدددالعين المجدددردة ويتدددراوح بدددين )

 .مليمتر
 (Macrotexture)الملمس المر ي  -2

عدة السدطح ضدمن و ذا يشير إلى التغيدرات  دي طبي       
نتو ات ( مليمتر وتم م ال50 - 0.5مسا ات تتراوح بين )

حبيبدددات الحجددارة وتكدددتلات والنقددور الناتجددة عدددن تشددكم 
الرمم والإسفلت.  ذا النوع من الملمس يتحكم  دي سدرعة 
تصريف المياه بين الإطدار و سدطح الطريدق ويحددد تدأ ير 

 السرعة على مقاومة الانقلاق. 
 - 0.3س وعمق النقور  ي الطرق من )ويتراوح عادةً ملم

( مليمتر. وعندما يكون ملمس الطريق خدار   دذا الحدد 5
 مواصدددفاتال دددأن الطريدددق يعتبدددر  اشدددلاً وهيفيددداً حسدددب 

 .]7،6،5[ المعتمدة
يتم تقسيم  سطح الطرق المبللة  و الرطبة الدى  ندواع       

مختلفة حسب خصا ص خشونة السدطح كمدا موضدحة  دي 
 الأنواع التالية : ( الى1الشكم )

 Smooth andسددددطح مسددددتوي وصددددقيم ) -1
polished) 

( Macrotextureويكدون معددم الملمدس المر ددي )      
، بينمددا معدددم الملمددس مليمتددر (1-0.3لسددطح الطريددق )

( لسدطح الحصدى وحبيبدات  Microtextureالمجهدري )
، وقيدداس الطددوم المددوجي الأساسددي  مليمتددر 0.02الرمددم 

 [8]. السطح انتهامجم عدم مرات  كبر من ح 10
    ( Smooth and harshسطح مستوي ومتعر  )ٍ -2

( Macrotextureويكددون معدددم الملمددس المر ددي )     
، بينما الملمدس المجهدري مليمتر (1-0.3لسطح الطريق )

(Microtexture لسطح الحصى وحبيبات الرمدم يقيدد )
 7، وقيدداس الطدوم المدوجي الأساسددي  مليمتدر 0.05عدن 

 [8]. السطح انتهام كبر من حجم عدم مرات 
    (Rough and polishedسطح خشن وصقيم ) -3

( Macrotextureويكددون معدددم الملمددس المر ددي )     
، بينما الملمس المجهري مليمتر 1لسطح الطريق يقيد عن

(Microtexture لسددددطح الحصددددى وحبيبددددات الرمددددم )
مدرات  7، وقياس الطوم الموجي الأساسدي مليمتر 0.02

 [8]. السطح انتهامبر من حجم عدم  ك
    (Rough and harshسطح خشن ومتعر  )ٍ -4

( Macrotextureويكدون معددم الملمدس المر ددي )      
، بينما الملمس المجهري مليمتر 1لسطح الطريق يقيد عن

(Microtexture لسددددطح الحصددددى وحبيبددددات الرمددددم )

مدرات  4، وقياس الطوم الموجي الأساسدي مليمتر 0.05
 [8]. السطح انتهامر من حجم عدم  كب
 (  Typicalسطح قياسي ) -5

( Macrotextureويكددون معدددم الملمددس المر ددي )     
     ، بينمدددا الملمدددس المجهدددري مليمتدددر 0.7لسدددطح الطريدددق 

(Microtexture لسددددطح الحصددددى وحبيبددددات الرمددددم )
مدرات  7، وقياس الطوم الموجي الأساسدي مليمتر 0.03

 [8]. سطحال انتهام كبر من عدم 

 

      
 

  نواع  سطح الطرق حسب خشونتها (1شكل )
 
 

 الإطاراتالمائي في  الانزلاقظاهرة 
 الإطددداراتالمدددا ي  دددي  الاندددقلاقتحددددث هدددا رة        

(Hydroplaning)  نتيجددددة وجددددود المددددا  علددددى سددددطح
الطريق   ندا  سدير المركبدات عليده والسدير بسدرعة عاليدة 

ة الما  الموجود بين ضغط طبق ارتفاعحيث ينجم عن ذلك 
وطو دددان  الإطدددارمسدددبباً ر دددع  والإطدددارسدددطح الطريدددق 

 المركبة. 
تم م السدرعة الحرجدة سدرعة المركبدة  دي هدا رة         

المددا ي والتددي يددتم  قدددان السدديطرة علددى قيددادة  الانددقلاق
المركبدددة بصدددورة تامدددة وتنعددددم قابليدددة التوقدددف بصدددورة 

 دراماتيكية .
ر سطح التلامس بين الإطا إن إبعاد الما  عن       

 : ما والطريق يتمّ على مرحلتين،
إبعاد الكمية الأكبر من الما   نتيجة ملامسة الإطار  -1

ميكي )خاصّ الوجه الشارع عن طريق انسياب  ايدرودين
بحركة الما ( وتحدد كمية الما  المتسرب بميم قنوات 
 تسرّب الما  المُتأ رّة بخشونة وجه الشارع الكبيرة وبشكم

 .الإطار )عدد الشقوق وحجمها(
طرد ما تبقىّ من الما  عن سطح الطريق والذي لا  -2

يقام يفصم الإطار عن سطح الطريق، و ي عملية كسر 
وضغط  ك ر من كونها عملية إبعاد. و ي،  يضًا، متعلقّة 

  .بمواصفات الإطار

 أ

 ب

 ج

 د

 هـ
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إن مرحلتيَ إبعاد الما  عدن سدطح الطريدق متعلقّتدان       
ما سارت المركبة بسرعة  كبر قمّ حجدم المدا   كلّ ، لوقتبا

الذي يتمّ إبعاده، وذلك لأن وقت التلامس بين الإطار وبين 
المركبة بسرعة قليلة   ي حين  ن سير .سطح الطريق قليم

س بدين الإطددار وسدطح الطريددق، يعطدي وقدت  كبددر للدتلام
يددمدي  الددى طددرد كددم المددا  تقريبدداً مددن سددطح سددوف  ددذا 

لاحتكددداك بدددين السّدددطحين الدددرطبين االطريدددق لدددذا يصدددبح 
والطريددق( يقتددرب مددن الاحتكدداك الحاصددم بددين  الإطددار)

 .]9،6[نسطحين جا يّ
 
شتتتقاق معادلتتة ستتمة شتتريحة المتتاء بتتين ستتطح الطريتتق ا

 (h) والإطار
لسطح  النموذ  الرياضي( 2يوضح الشكم رقم )        

( h) الاطار الملامس لطبقة الما   ي   نا  الحركة إذ تم م
العمودي  بالاتجاه مك شريحة الما  حوم الإطارس

لاخذ بنهر الاعتبار تشوه )دون ا( على الإطار )الشعاعي
 ( سمك شريحة الما  حوم الإطارfh) تم مو، الإطار(
تشوه  بوجود)( على الإطار العمودي )الشعاعي بالاتجاه
(  تم م δh( نصف قطر الاطار،  ما )Rو ) ،الإطار(

، ار بعد تأ ير ضغط الما  عليهبالإط مقدار التشوه الحاصم
 ي حين  ن سمك طبقة الما  التي تغطي سطح الطريق 

خشونة سطح الإطار   (RFt)، وتم م (T) يكون مقدار ا
 خشونة الطريق.  (RFr)بينما تم م

 

 

 

 

 

 
 
 

سطح لتماس الاطار مع  النموذ  الرياضي (2)شكل 
 ]تصميم الباحث [الطريق

 
 لى :( نحصم ع2) من الشكم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( :o c d) من الم لث
 

 
 

 
 

 (:  o a b) من الم لث
 

 
 

... وحدود قيمتهدا تبدد  مدن الصدفر عندد  حيث     

، )T(عندد  قصدى  رتفداع لطبقدة المدا   )maxh (الموضدع 

 .)minh( عند الموضع )وتصم الى  ن تساوي القاوية

 

 
 

 لكن

       و     

 لذا  أن
 

)cos(

min

R

X

hR
hhR f








 ………….(5) 

 

 
 

 الإطددار(  قدم سددمك لشددريحة المدا  بددين minhحيدث تم ددم )
 :[10]من المعادلة التالية  احتسابهاوالطريق ويتم 

 

hmin= ×((Rqt)2+(Rqr)2)1/2 

=6  U/  , = * (∂P/(∂)) 
 

  Rqولشريحة الما ع  خاصية النوعيةالتم م  وحيث  ن 
والددذي يددتم  يجدداده بالمعادلددة التاليددة معدددم الخشددونة تم ددم 

 RFr)و ) الإطدارخشونة سطح  (RFt)والتي تعتمد على 
 :[10]خشونة سطح الطريق وكما يلي 

 
1.4×Rqt =RFt           و RFr×1.4 =Rqr 

 
بالاطار والذي يشتمم ( مقدار التشوه الحاصم δhوتم م )

انضدغاط عمدود  δa)تشوه المطاط و) δr )ين, ) لى جقع

 :وكما يلي الإطارداخم الهوا  

c 
d 

R 

R+hmin-T 

O 

 
 

a 

R+h 
R+hmin 

 
 

b 

O 
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( 
 

 باسددتخدام( rδيددتم احتسدداب مقدددار التشددوه  ددي االمطدداط )
   : [11] المعادلة التالية

 [A]التفاصيم  ي الملحق 

 
 

لمطاط  حيث  ن قيمة معامم المرونة
 (E=11Mpa). [12]الإطار

 :[13التالية]( و ق المعادلة δa) احتساببينما يتم 
 

.. (9) 

 
 حل معادلة ) رينولدز(

عنددد معر ددة السددرعة النسددبية بددين الاسددطح )الاطددار      
والطريددق( وابعدداد الاطددار ولقوجددة ومواصددفات شددريحة 

والطريدق  الإطداري الما  المحصور بينهما وخشونة سطح
لشريحة الما  المحصدور بدين  ارتفاعيمكننا  ن نحسب  قم 

، وبعدددد ذلدددك نحسدددب الضدددغط )minh(والطريدددق  الإطدددار
وذلدك  الهايدروديناميكي المتولد نتيجدة وجدود المدا  بينهمدا

 [.14رينولدق]معادلة  باستخدام
 

 

 
 

 حيث  

                        

            كذلك

 
 ( كالاتي:13تصبح المعادلة ) U1U=2بما ان 

 

 

 
 

لغرص الحصوم على المشتقة الأولى لسمك شريحة الما  

)h( ( بالنسدددبة إلدددىx) ( والتدددي تم دددم اقتدددراب )  ي

يدتم ذلدك عدددياً (x) شريحة المدا  المحديط بالإطدار باتجداه 
 قات المحددة :بطريقة الفرو

 

  

 
،  دي رينولددق عدد من الفرضيات لحم معادلة استخدامتم 

 :كالتالي 
 Steady)المركبة مع محيطها  ي وضع الاسدتقرار  -1

State )   الانتقاليدددة، وقدددد تجددداوقت المرحلدددة 

(Transient State)   وبفدرص  ن الحمدم المسدلط ،
لذلك يتم   مدام تدأ ير عمليدة العصدر   ابت، الإطارعلى 

 من معادلة رينولدق. 

الإطار يتحرك بحركة دورانية وخطية  ي الوقت نفسه  -2
 وبدون انقلاق.

المدددا  الدددذي يغطدددي سدددطح الطريدددق  دددو مدددا ع غيدددر  -3
 (.incompressible fluidانضغاطي )

( ذات قيمددة  ابتددة لكددم µاللقوجددة الديناميكيددة للمددا  ) -4
(  ي بتعبير آخدر  ن درجدة Iso-viscous fluidقاط )الن

(  دي كدم نقداط التمداس Isothermalحرارة الما   ابتة )
 والطريق . الإطاربين 
لا  ابدت  (Z)باتجداه نفدرص تغيدر سدمك شدريحة المدا   -5

  ريتغي

 (13)لذا  أنه و دق الفرضديات  عدلاه يدتم تبسديط المعادلدة 
 لنحصم على:

 

  

 
 

   لكن

 السابقة تصبح: لذا  أن المعادلة
 

  

 
 النتائج والمناقشة 

( 16بعد وضع النمدوذ  الرياضدي لمعادلدة رينولددق )
تقنية الفروقات المحددة ذات الخمدس عقدد  باستخداموحلها 
مدا  المشتقة الأولى وال انية لمعادلة سمك شدريحة ال لإيجاد

وبعد حم معادلة رينولدق عددياً نحصم على المعادلة رقدم 
(17) [15]. 
 

 

 

 

 
 

 ( لتصبح بالصيغة  التالية17بعد ذلك يتم تبسيط المعادلة )
 

 

 
 

ولددى وال انيددة لأوبالطريقددة نفسددها يددتم احتسدداب المشددتقة ا
ضددلاع لأ ددي منطقددة ا، محيطيددا ومحوريددا، عددددياً للضددغط

106 



 محمد علي وآخرون (2017( )2) 24مجلة تكريت للعلوم الهندسية 

 

خاديدد  ددي لأمنطقددة امعادلدة  منضددتم تعويضدها يدد ومدن  دم
يتم بعدد ذلدك تعدويص الشدروط الحدوديدة ، معادلة رينولدق

المحدددددوري  بالاتجددددداهبالمدددددا   الإطدددددارلمنطقدددددة تلامدددددس 
برنددامج  باسددتخداموالمحيطددي، وبعددد ا يددتم حددم المعادلددة 

طريقدددددة التكدددددرار  وباعتمددددداد (Fortran77)حاسدددددوبي 
(Iteration) مددا  نحصددم علددى القدديم النها يددة لضددغط ال
وسدطح الطريدق عندد كدم عقددة  دي  الإطارالمحصور بين 
، بعدد كي وذلك لكم سرعة من سرع المركبدةالمخطط الشب

  والتدي يدتم ذلك يدتم حسداب القدوة الناتجدة مدن ضدغط المدا
، إحدددا ما مواقيددة لسددطح الطريددق تحليلهددا الددى مددركبتين

حيدددث ان مجمدددوع المركبددددات  والأخدددرى عموديدددة عليددده
لطريق تعمم على ر عده  عدن سدطح العمودية على سطح ا

)الناتجدة  الطريق، وعندما تكدون محصدلة القدوى العموديدة
مددن قددوة الحمددم المسددلط علددى الإطددار تسدداوي قددوة ضددغط 

صددفراً  ددان ذلددك ينددتج عندده عدددم تمدداس  المددا  العمددودي(
سددطح الطريددق ومددن  ددمّ  قدددان السدديطرة علددى مددع الإطددار 

 .ركبةالمركبة و ذا ما يعرف بالسرعة الحرجة للم

 (hسمة شريحة الماء )
 ( يبين طبيعة تغيدر سدمك شدريحة المدا 3الشكم رقم )     

(h ً قددوس  امتدددادعلددى ) ( بددين الإطددار والطريددق محيطيددا
 3.5لخشدونة سدطح الطريدق  (والما  الإطارالتلامس بين 

. يحكددم  ددذا المنحنددى طبيعددة الشددكم الهندسددي للفجددوة ملددم
ر التشدوه الحاصدم المحصورة بين الإطدار والطريدق وتدأ ي

(. حيدث  ن  مقدددار عليهدا )نتيجددة ضدغط المدا  الإطدار دي 
التشوه يكدون اكبدر كلمدا كاندت النقطدة علدى سدطح الاطدار 
اقددرب الددى خددط تددأ ير الحمددم الخددارجي والتددي يكددون  يهددا 
ضغط الما  عالياً. ويعتمد مقدار  ذا التشوه علدى الضدغط 

لاحدده  ن يو الددداخلي للاطددار ومتانددة بنيددة  يكلدده ومقاسدده.
تكددون  بالإطددارللمددا  المحدديط  maxhمقدددار  كبددر شددريحة 

طبقة  ارتفاععلى مقدار  اعتمادامختلفة من إطار الى آخر 
 ( الموجود على سطح الطريق.Tالما  )

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 الإطارحوم   (h)شكم سمك شريحة الما  تغير (3شكل )

 ملم 3.5لخشونة سطح طريق  ( X)محور  باتجاه
 
 

 (Pط شريحة الماء )ضغ
( طبيعدددة توقيدددع ضدددغط المدددا  4يبدددين الشدددكم رقدددم )    

 بالاتجاه المحيطي للإطدار قالإطار والطريالمحصور بين 
(X عند منتصف عرص )مقددار ا طريدق لخشونة  الإطار

لاحه من  ذا الشكم  ن قيمة الضغط الأقصى يو ،ملم 3.5
بينمددا القيمدة القصدوى للضددغط ميكاباسدكام  2.8456 دي 
وذلددك ، [16] ددي نتددا ج حمددد  ميكاباسددكام 3.0956  ددي

.  ن  دذا والحمم ومتغيدرات الطريدق الإطارلنفس قياسات 
الفارق بين قيمتي الضدغط الأقصدى لطبقدة المدا  نداتج عدن 

والطريدق  دي الدراسدة  الإطارتأ ير درجة خشونة سطحي 
 الحالية.
(  انه يوضح طبيعة توقيع ضغط 5 ما الشكم رقم )       
المقخف ذو الأخاديد  للإطار( Zا  بالاتجاه المحوري )الم

 .ملم 3.5المحيطية لطريق خشونته 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (X)المحور  باتجاه الإطارتوقيع الضغط حوم  (4شكل )
 ملم3.5 لخشونة سطح طريق  الإطارعند منتصف عرص 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
على (Z) المحور  باتجاهتوقيع الضغط محورياً  (5شكل )

 المقخرف  ذو الأخاديد الإطارسطح 
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 (Tسمة طبقة الماء على سطح الطريق )
( العلاقدددة بدددين السدددرعة 6يوضدددح الشدددكم رقدددم )      
( Rfr( للمركبة وخشدونة سدطح الطريدق ).C.S) الحرجة

التي تغطدي سدطح الطريدق (T) مع تغير سمك طبقة الما  
ن ، إذ نلاحدده بشددكم عددام إ  السددير علددى طريددق مبلددم  نددا

لقيادة سمك طبقة الما  تأ يراً سلبياً كبيدر جدداً علدى مقددار 
السدددرعة الحرجدددة للمركبدددة وذلدددك بسدددبب قيدددادة مسددداحة 
الددتلامس بددين سددطح الإطددار والمددا  ممددا تددمدي إلددى تولددد 
ضددغوط إضددا ية  ددي طبقددة المددا  المحصددور بددين الإطددار 
وسددطح الطريددق و ددي نفددس الوقددت تددمدي الددى ر ددع قدديم 

ى ومددن  ددمّ تددقداد محصددلة مركبددات الضددغط إلددى قدديم  علدد
القوى العمودية على سطح الطريق والتي تعمم على ر دع 

لاحه  نه لأي قيمدة مدن يكما  الإطار و صله عن الطريق.
الما  على سطح الطريق  أننا نلاحه  نه عند قيادة  ارتفاع

 لانقلاقخشونة سطح الطريق  إن مقدار السرعة الحرجة 
  ك ر  ماناً.  المركبة يقداد  ي إنه يكون

عند مقارنة نتا ج  دذا البحدث لسدطح طريدق درجدة         
، ملدم 10ملم  وسمك شدريحة مدا    3.5خشونته مقدار ا 

ملدم  394على التوالي وإطار بنصدف قطدرملم  5ملم،  7
 102ملم، كانت النتا ج  ي  5ملم وسمك  150وعرص 

بينمددا نتددا ج  ،كم/سدداعة 140، كم/سدداعة 120 سدداعة،كم/
طريقددددددددة  باسددددددددتخدامذجددددددددة الموديددددددددم الرياضددددددددي نم
(Computational Fluid Dynamics (CFD)  )

) smoothلسطح طريق   ]HSL STAFF[]18[للباحث 
&harsh)  المركبددة  لانددقلاقتشددير  ن السددرعة الحرجددة

 99.05 ،كم/ساعة 95.41 ي  الإطاروبنفس مواصفات 
وسدبب ذلدك الفدرق  دي قديم  كم/سداعة101.18 ،كم/ساعة
 ، [HSL STAFF][18]الحرجة  و  ن الباحث  السرع

لم يأخذ تأ ير خشونة سطح الطريدق التدي تعمدم علدى ر دع 

 . السرعة الحرجة للمركبة

 
 

  (.C.S)العلاقة بين السرعة الحرجة للمركبة (6شكل )

لقيم مختلفة لسمك طبقة  (RFr)وخشونة سطح الطريق 
 على سطح الطريق (T)الما  

 

 )μ(لطبقة الماء اللزوجة الديناميكية 
( العلاقددة بددين السددرعة الحرجددة 7يوضددح الشددكم )      

( لقدددديم Rfr( وخشددددونة سددددطح الطريددددق )C.Sللمركبدددة )
مختلفددة للقوجددة الديناميكيددة للمددا  الموجددود علددى سدددطح 

اد بقيدددادة نسدددبة الترسدددبات الطينيدددة، الطريدددق والتدددي تدددقد
لاحه من المخطدط  ن قيدادة اللقوجدة الديناميكيدة للمدا  يو
المركبدات علدى  لاندقلاقالسرعة الحرجدة  انخفاصسبب ت

الترسبات الطينيدة الطرق المبللة و ذا يفسر قيادة خطورة 
. ولمعادلة تأ ير قيادة لقوجة الما   أن على سطح الطريق

 الإطدداراتقيددادة خشددونة كددم مددن سددطح الطريددق و سددطح 
 ً  .يكون حلاً ناجعا

ونة مقددار ا عند مقارنة نتا ج  ذا البحث لقيمدة خشد       
لاحه  ن نتا ج  ذا البحث لقديم لقوجدة مختلفدة ي ملم  3.5

(0.001202 ,0.001102 ,0.001002)(μ) 
،  139كانت السرعة الحرجة لهدا كالتدالي ) باسكام. انية،

          ( بينمدددددددددا  دددددددددي بحدددددددددثكم/سددددددددداعة   116.9،  127

(Al-Jiboury)[17]  كانت نتا ج السرعة الحرجدة لدنفس

  112،103،95ميكيدددددددة للمددددددا   دددددددي )اللقوجددددددة الدينا
 دي النتدا ج  الاختلافوسبب  ذا  .كم/ساعة(  على التوالي

 الإطدار و  ن الباحث لم يأخدذ تدأ ير التشدوه الحاصدم  دي 
نتيجدددة ضدددغط المدددا  وكدددذلك تدددأ ير تغيدددر خشدددونة سدددطح 

 دددي حسددداب السدددرعة الحرجدددة  الاعتبدددارالطريدددق بنهدددر 

 .للمركبة

 
( C.Sحرجة للمركبة )العلاقة بين السرعة ال( 7شكل )

( لقيم مختلفة للقوجة الما  rRfوخشونة سطح الطريق )
(µعلى سطح الطريق ) 

 
 ( W.L.)  الإطارحمل 

( العلاقددة بددين السددرعة الحرجددة 8يم ددم الشددكم )       
( لقدددديم Rfr( وخشددددونة سددددطح الطريددددق )C.Sللمركبدددة )

و ددو يم ددم ربددع حمددم العجلددة ) الإطددارمختلفددة مددن حمددم 
 ددي   نددا  السددير علددى طريددق مسددتوٍ مغطددى  الكلددي( وذلددك

 (.W.L)  الإطداربطبقة من الما . نلاحه  ن قيدادة حمدم 
له تأ ير ايجابي على السرعة الحرجة للمركبة، وذلك لأنده 
عندد قيدادة حمدم العجلدة  دان ضدغط المدا  المحصدور بدين 
الإطار وسطح الطريق يصبح غير كافٍ لر ع الإطار عدن 
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ً الطريدق عنددد نفددس السددرعة   علددى لكددي  بدم يتطلددب سُددرعا
إلددى الحددد الكددا ي لر ددع الإطددار  تصددم قدديم ضددغط المددا 

 و صله عن الطريق.
لاحه  ن خشدونة سدطح الطريدق المنخفضدة يكذلك         

عندد  للاندقلاقتعمم على تخفيص مقدار السدرعة الحرجدة 
نفدددس الحمدددم وبالنتيجدددة  دددإن تدددأ ير قيدددادة خشدددونة سدددطح 

لقيددادة  ضدروريةبدة تكددون الطريدق عندد  بددات حمدم المرك
المركبددة  ي بتعبيددر  انددقلاقالسددرعة التددي يحصددم عنددد ا 

آخر قيادة السرعة الآمندة ومدن  دم تقليدم خطدر الحدوادث. 
عنددد مقارنددة نتددا ج البحددث لسددطح طريددق  سددفلتي بخشددونة 

ولطبقدة  ((ASTM-E501ولأطار بمواصدفات  ملم 3.5
، 500، 400) ( وبحمدم8ما  كما موضدحة  دي الشدكم )

 ،76.1كغدددم، كاندددت السدددرعة الحرجدددة للمركبدددة )( 600
، وعند مقارنته مدع كم/ساعة على التوالي (51.6، 63.8

لنمدددوذ   ]19[ Fwa and Ong] [ نتددا ج البددداح ين
 6الموديم الرياضي الدذي تدم مقارندة نتا جده النهريدة مدع 

والطريددق كانددت  الإطداراتمواصددفات  عمليددة لدنفسنتدا ج 
، و ددي نتيجددة التددوالي كددم /سدداعة علددى (50، 64، 75)

 مقاربة لنتيجة البحث الحالي.

 
( .C.Sالعلاقة بين السرعة الحرجة للمركبة ) (8شكل )

( لقيم مختلفة للحمم المسلط rRfوخشونة سطح الطريق )
 (.W.L) الإطارعلى 
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