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 لخلاصةا
تعد مشكلة النفاٌات الصلبة فً مدٌنة الموصل واحدة من اهم المشكلات الٌومٌة التً تواجه البلدٌة والمؤسسات             

هدف الاخرى، وذلك لكون هذه المدٌنة تتكون من ثمانً قطاعات متباٌنة فً اعداد سكانها والظروف الاقتصادٌة والمساحة. ت
عرف على التباٌن المكانً للنفاٌات الصلبة الى جانب دراسة التوزٌع الجغرافً لأعداد الحاوٌات والتحلٌل الدراسة الى الت

( خرائط لتوزٌع Bufferانتجت الدراسة من خلال اداة التحلٌل التقرٌبً )المكانً لها باستخدام نظم المعلومات الجغرافٌة. 
احة التً تخدمها الحاوٌة الواحدة، بالإضافة الى خرائط التحلٌل المكانً اعداد الحاوٌات جغرافٌا والمستخدمة فً تحدٌد المس

( لتوزٌع عدد الحاوٌات مكانٌا IDW(. واثبت نتائج التحلٌل المكانً كفاءة طرٌقة )IDWحسب مضلعات ثٌسن وطرٌقة )
 وكفاءة ن ٌوضح قدرةبالمقارنة مع طرٌقة مضلعات ثٌسن، وٌعود السبب فً ذلك الى ان التحلٌل باستخدام مضلعات ثٌس

المكان نفسه بالإضافة الى العمومٌة والشمول على حساب المساحة فً عملٌة الوصف  فً النفاٌات استٌعاب على الحاوٌة
 المكانً على عكس النوع الاول من التحلٌل.

 (.IDW)النفاٌات الصلبة، التحلٌل المكانً، طرٌقة  الكلمات الدالة:

 

Spatial Analysis of the Solid Waste Bins in the Sectors of the City of 
Mosul "Environmental Study in Geographic Information Systems" 

 

Abstract 
         An experimental study on a passive solar distiller in the Tikrit city on (latitude line"34 36o 
The problem of solid waste in Mosul city is one of the most important daily problems that faces 
the municipal and other institutions, because it consists eight sectors and those of varied in the 
people preparation, economic conditions and area, This study aimed to identify the spatial 
variation of solid waste as well as the geographical distribution of bins numbers and spatial 
analysis using geographic information systems. The study produced many maps of the bins 
number distribution geographically using buffer tools that used to determine the area served by 
a single bin, as well as the maps of the spatial analysis by Theissen polygons and IDW 
methods. The study results proved the efficiency of IDW compared to Theissen polygons 
method, because the analysis by polygons Theissen methods show only  the capacity and 
efficiency of the bin to accommodate the solid waste at the same location, as well as of the 
generality and comprehensiveness at the area expense in the spatial description process unlike 
the first type. 

Keyword: Solid waste, Spatial analysis, Inverse distance weight method (IDW). 
 

  المقدمة   
ٌنشأ عن النشاطات الٌومٌة التً ٌقوم بها الانسان         

العدٌد من المخلفات منها السائلة والغازٌة والصلبة، اضافة 
الى الضجٌج والضوضاء الا ان النفاٌات الصلبة تعتبر 
اكثر تلك المخلفات اثرا وثقلا على كاهل الانسان. ونتٌجة 

وتزاٌد الامتداد للتزاٌد المضطرد فً عدد السكان 
العمرانً تزاٌدت كمٌات النفاٌات الصلبة المتولدة، وهذا ما 
ٌؤدي الى ظهور مشاكل فً ادارة النفاٌات من جمع ونقل 
وردم، اضافة الى المشاكل البٌئٌة التً تنتج عن الاسالٌب 

. لقد ظهرت الحاجة الملحة [1] التقلٌدٌة فً ادارة النفاٌات
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التحلٌل والتخطٌط فً إدارة  لاستخدام أسالٌب علمٌة فً
هذه المشاكل لاتخاذ القرارات المناسبة بسبب ضخامة 
حجم المشاكل البٌئٌة والتً غدت تداخلاتها على درجة 
عالٌة من التعقٌد. فأصبحت الأسالٌب التقلٌدٌة التً تعتمد 
الخبرة الذاتٌة والتجربة لاتخاذ القرار غٌر فعالة. من ناحٌة 

ت إن لم تكن محسوبة ومقدرة تقدٌرا أخرى فنتائج القرارا
صحٌحا فقد ٌترتب علٌها أضرار جسٌمة وخسائر لا ٌمكن 
تعوٌضها، مما ٌؤدي الى زٌادة الطلب على استخدام 
التكنلوجٌا الحدٌثة للمساهمة فً ادارة النفاٌات. ومن هذه 
الأدوات الحدٌثة نظم المعلومات الجغرافٌة بما تحوٌه من 

المعلومات وادارتها وتحلٌلها فً  قدرة عالٌة على توفٌر
مستوٌات مختلفة ومتنوعة ومن خلال هذه المعلومات 
ٌمكن الاستفادة لدعم القرار والمساهمة فً وضع الحلول 

 .[2]المقترحة للمشكلات الناجمة عن تجمٌع النفاٌات
تعد مشكلة تجمٌع النفاٌات الصلبة من أهم المشاكل          

محلٌة فً جمٌع المدن العراقٌة على التً تواجه الإدارات ال
النطاق العام ومدٌنة الموصل على نطاق خاص، وٌزداد 
خطر هذه المشكلة مع التزاٌد المتسارع لعدد السكان وتغٌر 
أسالٌب العٌش وأنماط الاستهلاك ومحدودٌة وسائط جمع 
النفاٌات وارتفاع كلفها والتخلص منها. تعد عملٌة جمع 

ل الحاوٌات من أهم مراحل النفاٌات الصلبة من خلا
التخلص من النفاٌات الصلبة فً المدٌنة، وٌنتشر فً 
المدٌنة نوعٌن من حاوٌات تابعة للبلدٌة الحاوٌات الثابتة 
الكبٌرة والمتحركة الصغٌرة وتعرف بالحاوٌة الدوارة أو 
المتنقلة، والتً تشكل الجزء الأكبر من عدد الحاوٌات. 

اوٌات على المناطق السكنٌة وكما وتعد عملٌة توزٌع الح
والتجمعات التجارٌة من أهم العناصر المؤثرة فً نجاح 
عملٌة الجمع بالحاوٌة، وتعد تلك العملٌة من أكبر التحدٌات 
التً تواجه مدٌرٌات البلدٌة للمدٌنة بسبب رفض السكان 

 لها نتٌجة الروائح وانتشار القوارض معها.
افً أحد أهم الأدوات وٌعد نظام المعلومات الجغر        

المستخدمة فً حل هذه المشكلة الكبٌرة والمعقدة ومراقبة 
الحل والنتائج، وكما ٌمكن لنظام المعلومات القدرة على 
تحدٌد واختٌار مواقع الحاوٌات والتوزٌع الامثل لها، حٌث 
ٌؤدي دورا مهما فً معالجة البٌانات المكانٌة وبطرٌقة 

دراسة التحلٌل المكانً  . من هنا ظهرت اهمٌة[3]مرنة
للحاوٌات فً مدٌنة الموصل لتحدٌد مواقع ومواضع 
الحاوٌات وتحلٌل ذلك الموقع مكانٌا لمعرفة مدى ملائمته 

 مع الاحتٌاجات العامة للسكان.

 هدف البحث
 ٌهدف البحث الى:   
اجراء دراسة تحلٌلٌة لقطاعات البلدٌة الثمانٌة لمدٌنة  -1

ء قاعدة بٌانات تطبٌقٌة الموصل، بالإضافة الى انشا
 ٌمكن الاستفادة منها فً الدراسات البٌئٌة المستقبلٌة.

اعتماد التمثٌل او التوزٌع اللونً المتقدم فً نظم  -2
المعلومات الجغرافٌة لكشف التباٌن المكانً لمعدل تولد 
النفاٌات الصلبة واعداد الحاوٌات المطلوبة الصغٌرة 

 منها والكبٌرة.
افٌة لتوزٌع الحاوٌات المطلوبة اقتراح هٌكلٌة جغر -3

لاحد القطاعات واجراء التوزٌع المكانً الامثل 
عمل ، ومن ثم (Bufferباستخدام اداة الحزام المكانً )

مقارنة بٌن التحلٌل المكانً باستخدام اداة التحلٌل 

 (Theisson Polygonالمتمثلة بمضلعات ثٌسن )
 (.IDWواداة التحلٌل المتمثلة بـ )

ذات  ملٌة المقارنة ٌتم تحدٌد اداة التحلٌلمن خلال ع -4
التحلٌل المكانً لعدد الحاوٌات الكفاءة الاعلى لأجراء 

 .المحسوبة للقطاعات الثمانٌة
انشاء خرائط موضوعٌة عالٌة الدقة للإمكانٌات  -5

 البٌئٌة والبلدٌة لقطاعات البلدٌة لمدٌنة الموصل.

 استعراض المراجع 
الى تكوٌن نموذج   ن( وآخروParuti)توصل         

مؤلف من طبقات لشبكة الطرق وكثافة السكان بالإضافة 
الى تعٌٌن المسافة التً ٌقطعها السكان للوصول الى 
الحاوٌة، كما وتمكن من تطوٌر هذا النموذج لتكون مسافة 

من اجل الحصول متر ( 100و  75، 50الوصول هً )
 75على مسافة الوصول المثلى والتً كانت مساوٌة لـ 

 .[4] %99متر لتحقٌق عملٌة جمع مثالٌة تصل الى نسبة 
بدراسة الدلائل البٌئٌة  ( وآخرونNithya)وقام          

فً ادارة النفاٌات الصلبة باستخدام نظم المعلومات 
الجغرافٌة والمتمثلة بالمعلومات المطلوبة فً عملٌة 
التخطٌط للإدارة او عن طرٌق تحدٌد المسافة التً ٌبعدها 
موقع الطمر الصحً عن نقاط التجمٌع، بالإضافة الى 
اجراء التحلٌل المكانً لمواقع الحاوٌات. توصل الباحث 
الى عملٌة ناجحة فً إدارة النفاٌات وتحدٌد موقع الطمر 
المناسب للنفاٌات بالإضافة الى امكانٌة اتباع نفس النهج 
فً عملٌة التحلٌل فً البلدان الاخرى التً تواجه مشاكل 

 .[5]بٌئٌة مماثلة
بتقدٌم دراسة للوظائف  ( وآخرونRivera)قام            

دعم لاتخاذ المترتبة على نظم المعلومات الجغرافٌة كنظام 
القرار بالنسبة لمعظم اختٌارات المواقع المناسبة 

. وذلك من خلال انشاء نموذج مؤلف من عدة  [6]للحاوٌات
لسكنٌة ومن ثم طبقات متمثلة بطبقة الطرق والمناطق ا

اجراء التحلٌل المكانً لتعٌٌن الموقع الاكثر ملائمة لنقاط 
فً الدراسة التً  ( وآخرونIro) واشار جمع النفاٌات.

ها بان تولد النفاٌات الصلبة تشكل واحدة من أهم اجرو
التحدٌات التً تواجه المجتمعات، وذلك من خلال تقٌم 

ثرة علٌها من عملٌة الإدارة والتعرف على العوامل المؤ
حٌث الكم والنوع، إلى جانب دراسة التباٌن الزمانً 
والمكانً للمنطقة والتوزٌع الجغرافً للحاوٌات والتحلٌل 

. انتجت الدراسة [7]المكانً لها للتعرف على مدى كفاءتها
العدٌد من الخرائط لتوزٌع الحاوٌات جغرافٌا بالإضافة الى 

 .ٌسنخرائط التحلٌل المكانً حسب مضلعات ث
تطوٌر نظام بدراسة ل ابو العجٌن فً حٌن قام الباحث      

باستخدام نظم دعم القرار فً ادارة النفاٌات الصلبة 
المعلومات الجغرافٌة، من خلال تقدٌم لمحة عامة عن 
المعوقات التً تواجه إدارة النفاٌات مع إشارة خاصة 
لتنمٌة عملٌة الادارة وتطوٌرها، وتوصل الباحث الى 

اجة الماسة لتطوٌر نظام دعم اتخاذ القرارات البٌئٌة الح
( و Ohri)ان الباحثأما . [8]لإدارة النفاٌات بشكل ناجح

(Singh) نظم المعلومات الجغرافٌة فً  فقد استخداما
عملٌة التخطٌط لإدارة النفاٌات الصلبة، من خلال تنفٌذ 
نموذج على حالة البٌانات لمنطقة الدراسة مع التعدٌلات 

تً من الممكن ان تجرى علٌه للتقلٌل من عبء العمل ال
، وأوضحت الدراسة ان التخلص [9]فً الادارة الى حد ما
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 من النفاٌات دون عملٌة الفصل السلٌم قد ٌؤدي الى معاناة
اقتصادٌة وبٌئٌة وبالإضافة الى المخاطر الصحٌة التً 
تنحدر منها. كذلك اوضحت ان نظم المعلومات ٌمكن ان 

كأداة فً دعم القرار من اجل التخطٌط والادارة تستخدم 
الدور الكبٌر لنظم  بارود وأبو العجٌن اظهرو السلٌمة.

المعلومات الجغرافٌة فً عملٌة إدارة النفاٌات الصلبة 
والمتمثلة بعملٌات الجمع والتخلص منها بالإضافة الى 
عملٌة تحدٌد المواقع المثالٌة لمحطات التجمٌع وتعٌٌن 

ً ستسلكها الشاحنات الى مواقع الطمر مع الطرق الت
، كذلك اشار الباحثان  [10]تحدٌد موقع الطمر المناسب

الى ان نظم المعلومات لٌس وسٌلة لتوفٌر الوقت والكلفة 
فحسب بل ٌقوم أٌضا بتأمٌن بنك من المعلومات الرقمٌة 

 لبرامج المراقبة المستقبلٌة لمشكلة النفاٌات.
النفاٌات الصلبة من حٌث  يشاٌش وحموددرس         

وكٌفٌة ادارتها باستخدام نظم الملومات  تهانوعٌ
، وكشفت الدراسة أن أنظمة عملٌات الجمع [3]الجغرافٌة

المستوى المطلوب، حٌث الى  والترحٌل للنفاٌات لا ترتقً
% من سكان المنطقة بطرٌقة 40انها لا تخدم سوى 

ات وتوزٌعها اظهرت نتائج الدراسة أن عدد الحاوٌ سلٌمة.
% 30الجغرافً ٌتم بشكل نموذجً وبنسبة تصل الى 

وتوصل الباحث الى ضرورة إعادة توزٌع الحاوٌات   فقط،
ا وزٌادة أعدادها ًٌ بما ٌخدم أعداد السكان  توزٌعًا نموذج

بدارسة  بارود قام الباحثكما والمساحات المحٌطة بها. 
 لكما حٌث من الصلبة النفاٌات إدارة تقٌٌمجغرافٌة ل

منطقة من  كبٌرا جزءا أن ، واوضحت الدراسة[1]والنوع
 بواسطة الحاوٌة الٌدوي الجمع على ٌعتمدالدراسة 

 فً أفضل ٌعتبر نظامهكذا  واوضحت بأن كما الدوارة،
 بٌنت من حٌث الكلفة. كما النفاٌات من التخلصعملٌة 
 فً سوء جانب إلى أعداد الحاوٌات فً كبٌر عجز وجود

 . ً لهاوالمكان الجغرافً التحلٌل لالخ من توزٌعها
بدراسة بٌئٌة  (Ahmed) قام الباحثواخٌرا          

لمراحل التجمٌع والتخلص من النفاٌات الصلبة 
واستعراض الآثار البٌئٌة الناجمة عنها، وذلك من خلال 
عرض طرٌقة التخلص الحالٌة من النفاٌات لاحد مواقع 

ولٌن والسكان الطمر واجراء المقابلات مع المسؤ
. استنتج الباحث من خلال الدراسة ان [11]المحلٌٌن

المشاكل الناتجة عن النفاٌات الصلبة فً معظم المدن 
ناتجة عن التوسع الحضري والنمو غٌر المخطط له 
لعملٌات التجمٌع العشوائٌة، بالإضافة الى ارتفاع تكلفة 

 جمع النفاٌات.

 اسلوب العمل
صفً التحلٌلً من خلال اعتمد الاسلوب الو       

المتغٌرات المتوفرة وكذلك الاعتماد على الارقام 
 والمعلومات والبٌانات من خلال ما ٌأتً:

الحصول على المعلومات والبٌانات الخاصة بكمٌة  -1
النفاٌات الصلبة المرفوعة من كل قطاع بالإضافة الى 
استنقاء المعلومات والبٌانات للعدد السكان، والحصول 

 رئٌات الفضائٌة لمدٌنة الموصل، ومن ثم ربطعلى الم
بعضها ببعض وتحلٌلها وتفسٌر العلاقات والمتغٌرات 
للوقوف على طبٌعة المشكلة وابعادها واستخلاص النتائج 
والتوصٌات، فمن خلال معرفة كمٌات النفاٌات المرفوعة 
)طن/شهر( لكل قطاع ٌمكن حساب حجم وعدد الحاوٌات 

تالً لكل منطقة سكنٌة داخل اللازمة لكل قطاع وبال
 القطاع.

( Graduated colorاجراء التدرج اللونً ) -2
 :Symboloayباستخدام التوزٌع الكمً اللونً )

Quantities حٌث ٌتم ترمٌز المتغٌرات المكانٌة )
والمتمثلة بمعدل تولد النفاٌات وعدد الحاوٌات ذات حجم 

( لكل قطاع وبالاعتماد على سلسلة من 3م 8و 1.1)
الرموز التً تتغٌر الوانها حسب القٌمة الرقمٌة للوحدة 
المكانٌة للمتغٌر بعد ان ٌتم تصنٌفها فً حقل التصنٌفات 

(classification field .) 
اقتراح هٌكلٌة لتوزٌع الجغرافً الامثل  -3
(Geographic Distribution )عدد الحاوٌات ل

ذلك المطلوبة لاحد القطاعات والمتمثلة بقطاع الحدباء، و
من خلال اسقاط مواضع الحاوٌات على المرئٌة الفضائٌة 
لمدٌنة الموصل وبعدد مساوي لتلك الاعداد المحسوبة من 

ٌوم( ولجمٌع الاحٌاء  1العلاقات الهندسٌة ولمدة خزن )
السكنٌة التابعة لهذا القطاع وبالتالً اصبحت كل حاوٌة 

 فً مواقعها.
نٌة النقطٌة اجراء التحلٌل الامثل للمتغٌرات المكا -4

والمتمثلة بمواقع الحاوٌات لاختبار كفاءة التوزٌع 
والتداخل من خلال المساحة الثابتة حول الحاوٌة الواحدة 

 :analysis Bufferبواسطة اداة التحلٌل )
Proximity-Buffer وتطبٌق الامر لإنشاء النطاق )

بتعرٌف وحدات الخرٌطة والمسافة والمتمثلة بحجم نطاق 
 .متر(100و 75، 50ساوي )الخدمة الم

( Spatial Analysisاجراء التحلٌل المكانً ) -5
من خلال طرٌقتٌن ومن ثم تحدٌد  لتوزٌع عدد الحاوٌات
، حٌث ٌتم التحلٌل اولا باستخدام الطرٌقة الاكثر كفاءة

مضلعات ثٌسن، فبعد اعداد الخرٌطة للهٌكلٌة المقترحة 
إلى  ( تحولpointلمواقع الحاوٌات كطبقة من نوع )

( من  خلال اداة التحلٌل ضمن polygon) طبقة من نوع
 :Analysis toolsمجموعة ادوات التحلٌل )

Theisson Polygon حٌث ٌحتوي كل مضلع من ،)
المضلعات على نقطة واحدة تمثل موقع الحاوٌة، وٌدل 
المضلع على المساحة التً تمثل نفوذ الحاوٌة فً المكان، 

نً ثانٌا باستخدام اداة التحلٌل ومن ثم عمل التحلٌل المكا
 :Spatial analysisالمكانً التقرٌبً )

Interpolation( والمتمثلة بالأداة )Inverse 
distance weight, IDW حٌث ٌتم توضٌح ،)

مواضع تركٌز اعداد الحاوٌات على الخارطة من خلال 
فً هذه  حدود لونٌة متدرجة لمسافة خدمٌة معٌنة،

المرحلة من عمل التحلٌل المكانً ٌكون الاعتبار على ان 
عدد الحاوٌات كاف او غٌر كاف وهل تخدم المنطقة 
المحددة ام لا، بالإضافة الى ان هل التحلٌل قد تم تمثٌله 

 بصورة نموذجٌة ام لا.

 النتائج والمناقشة

 التدرج اللوني
لتوزٌع اللونً ( ا1رقم )المبٌنة بالشكل تبٌن الخارطة       

لمعدل النفاٌات الصلبة المتولدة فً كل قطاع من قطاعات 
اعلى معدل لتولد النفاٌات  وٌلاحظ انمدٌنة الموصل. 

ٌتراوح بٌن وبمعدل  كانت ضمن قطاع الغزلانً
كغم/شخص/ٌوم وذلك بسبب النشاط  (2.593 -1.799)
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التجاري لهذا القطاع، فً حٌن ٌضم قطاع السلام اقل 
 0.418ٌة النفاٌات المتولدة والبالغ معدل لكم

 .كغم/شخص/ٌوم

التوزٌع اللونً لمعدل تولد النفاٌات الصلبة  (1شكل )   
 )كغم/شخص/ٌوم(

 
( 2) فً الشكلٌن كذلك ٌلاحظ من الخارطتٌن

( التباٌن اللونً لعدد الحاوٌات المستحصلة من 3و)
ٌوم، أي ان  1العلاقات الهندسٌة والمحسوبة لمدة خزن 

ه الاعداد من الممكن ان تتضاعف مع زٌادة مدة هذ
الخزن، حٌث اشارت الخرائط الى ان قطاع الربٌع ٌضم 
العدد الاكبر لعدد الحاوٌات المطلوبة والتً كانت بمعدل 

( لحاوٌات ذات 139-135و  1014-977ٌتراوح بٌن )
على التوالً، كما واشارت النتائج بأن  3( م8و 1.1حجم )

 المطلوبة كانت فً قطاع الغزلانً. اقل عدد للحاوٌات

 

 التوزٌع اللونً للعدد الحاوٌات ذات حجم (2شكل )
 3م 1.1

 

 3م 8التوزٌع اللونً للعدد الحاوٌات ذات حجم  (3) شكل
 

هيكلية التوزيع الجغرافي المقترحة لمواضع حاويات 
 النفايات الصلبة

 اعتمادا على المرئٌة الفضائٌة لمدٌنة الموصل         
والمبٌنة للمناطق السكنٌة والطرق الرئٌسٌة والفرعٌة 
للإحٌاء السكنٌة فقد تم اقتراح هٌكلٌة لتوزٌع اعداد 
الحاوٌات لاحد قطاعات البلدٌة والمتمثل بقطاع الحدباء، 

(، وتتضمن الهٌكلٌة مواقع حاوٌات 4) الشكل فًوالمبٌنة 
النفاٌات عند مصادر تولدها الاساسً، اي قرب المنازل 

، 3م 1.1والتجمعات السكنٌة والمتمثلة بحاوٌات ذات حجم 
وتبٌن الخارطة كٌفٌة اسقاط مواضع الحاوٌات على 
خرائط الاساس )المرئٌة الفضائٌة( وذلك من خلال توقٌع 
مواقع الحاوٌات وبعدد مساوي لتلك الاعداد المحسوبة من 

ٌوم وبالتالً اصبحت كل  1العلاقات الهندسٌة ولمدة خزن 
 ة فً مواقعها المقترح.حاوٌ

 

 

 لمواقع هٌكلٌة التوزٌع الجغرافً المقترحة (4) شكل
 3م 1.1الحاوٌات فً قطاع الحدباء ذات حجم 
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 التوزيع الامثل لمواقع الحاويات
ٌمكن توضٌح المسافة بٌن السكان ومواقع 
الحاوٌات من خلال التوزٌع الامثل الذي ٌتم بواسطة 

(، وتطبٌقها Bufferلخدمة )استخدام اداة مسافة نطاق ا
على احد القطاعات البلدٌة والمتمثلة بقطاع الحدباء، 
ولإعطاء صورة شاملة لبقٌة القطاعات، وذلك لما ٌضمه 
من مناطق مأهولة بالسكان وغٌر مأهولة بالإضافة الى 
التفاوت فً التوزٌع السكانً بغض النظر عن مساحة 

( التوزٌع 5) لفً الشكالحً الواحد، حٌث تبٌن الخارطة 
الامثل لمواقع وعدد الحاوٌات الخاصة بهذا القطاع، 
وتشٌر النتائج ان التوزٌع الجغرافً المقترح لمواقع 

قد تم بشكل جٌد وتخدم عددا  3م 1.1الحاوٌات ذات الحجم 
كافٌا من السكان وذلك من خلال احد نطاقات الخدمة 

وكما متر،  100المستخدمة فً التوزٌع الامثل والمساوي 
وتبٌن بان هذا التوزٌع قد تم تمثٌله تمثٌلا نموذجٌا من 
حٌث المساحة المحٌطة بالحاوٌة وعددها من خلال 
المعالجة المكانٌة للبٌانات بواسطة البرنامج. والتً تمت 
بأسلوب مرن مع ادوات التحلٌل المستخدمة فً اختٌار 
 مواقع الحاوٌات، الامر الذي ٌؤدي الى تقدٌم خدمات جٌدة

 .[11،5،4] الجودة وتحقق سلامة البٌئة وصحة للمجتمع
 

 

التوزٌع الامثل لمواقع الحاوٌات فً قطاع ( 5شكل )
 3م 1.1الحدباء لحاوٌات ذات حجم 

 
 100بشكل عام ٌمكن ان تعتبر مسافة نطاق الخدمة        

تر مناسبة ونموذجٌة الى حد ما وقلٌلا فً الاحٌاء م
وزٌع كتل السكان حٌث ٌزٌد فٌها السكنٌة التً تشتت فٌها ت

بعد الحاوٌة عن ذلك، وٌعود السبب فً ذلك الى ان 
المسافة النموذجٌة بٌن السكان والحاوٌة فً المتوسط تصل 

 .[5]متر 87.5الى 
 

 التحليل المكاني لمواقع الحاويات

 Theissonالتحليل المكاني باستخدام مضلعات ثيسن )
Polygon) 

المكانً  ( التحلٌل6) فً الشكل توضح الخارطة        
 مضلعات باستخدام 3م 1.1ذات الحجم  للحاوٌاتالامثل 

 على ثٌسن فً قطاع الحدباء. اعتمدت عملٌة التحلٌل
والتً من  المساحة التً تمركزها الحاوٌة الواحدة،

المفترض ان ٌكون التوزٌع نموذجٌا للحاوٌة عندما ٌخدم 
التً أهولة بالسكان ودونم فقط من المناطق الم 20مساحة 

ٌمكن الاستدلال علٌها من خلال تدرج الألوان. حٌث تشٌر 
الألوان الفاتحة الى التناسب الاٌجابً بٌن الحاوٌة 
والمساحة التً تغطٌها، فً حٌن تدل الاماكن ذات التدرج 
اللونً الداكن الى المناطق التً تكون فٌها المساحة أكبر 

للمساحة المحٌطة من قدرة خدمة الحاوٌة الواحدة 
. ومن خلال ما سبق ٌمكن توضٌح التحلٌل على [10]بها

 النحو التالً:
تظهر معظم المناطق باللون الفاتح والذي ٌدل على  -1

كثرة الحاوٌات مقابل المساحة، وٌرجع ذلك لكون المنطقة 
 سكنٌة بالدرجة الأولى كمنطقة الحدباء، الصدٌق وغٌرها.

قٌة قلة فً عدد الحاوٌات، تعانً المناطق السكنٌة المتب  -2
حٌث ٌغلب علٌها اللون الداكن كمنطقة الثقافة وغٌرها، اذ 
تغطً الحاوٌة الواحدة فٌها مساحات كبٌرة جدا، وهو 
أكبر بكثٌر من الطاقة الاستٌعابٌة للحاوٌات المحسوبة 

دونم حسب  69والتً من المفترض ان تغطً اقل من 
الغٌر مناسب والغٌر  نتائج التحلٌل، مما ٌدل على التوزٌع

 نموذجً للحاوٌات أو التوزٌع الغٌر طبٌعً والعملً لها.
 

 

التحلٌل المكانً لتوزٌع الحاوٌات فً قطاع ( 6شكل )
 3م 1.1الحدباء ذات حجم 

 
من خلال ما سبق ٌمكن الاستدلال الى سلبٌات          

وعدم عملٌة هذا النوع من التحلٌل المكانً لتوزٌع 
تٌعاب جمٌع المعوقات فً عملٌة المناقشة الحاوٌات واس

والمتمثلة بالتعمٌم والاعتماد على التحلٌل المساحً، إذ 
تعتبر مشكلة التعمٌم من أهم المشكلات التً تؤخذ علٌه، إذ 
أن ما ٌقال عن الظاهرة الموجودة فً طرف المضلع 
ٌنطبق بالكامل على الظاهرة الموجودة فً المنتصف، 

تحلٌل المستخدمة على التحلٌل المكانً كذلك تعتمد اداة ال
للظاهرة )الحاوٌة( بغض النظر عن العدٌد من الاعتبارات 
الأخرى، فٌتم التحلٌل مساحٌا للحاوٌات دون النظر 
للأسباب وراء تركزها فً هذا المكان بالذات، وكما انه لا 
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من ربط العلاقة بٌن حجم الحاوٌة بالمساحة الممثلة لها،  بد
عت المساحة لأصبحت الحاوٌة لا تمثل عدد بحٌث لو اتس

 الاشخاص، وتكون الطاقة الاستٌعابٌة للحاوٌة اكبر من
 .[10،8]المفترض

 Inverseباستخدام ) المكاني التحليل طريقة
Distance Weighted, IDW) 

( التحلٌل المكانً 7) فً الشكلتوضح الخارطة      
 3م 1.1الامثل لمواقع توزٌع عدد الحاوٌات ذات حجم 

التابعة لقطاع الحدباء وباعتماد مسافة خدمٌة قصوى 
(Inverse Distance مساوٌة )متر. وتبٌن 100

الخارطة ان هذا النوع من التحلٌل ٌتم فٌه توزٌع الاعداد 
حول مركز تجمع الحاوٌات من خلال رسم حدود متباٌنة 
الالوان ٌستدل منها على العدد ومجال الخدمة بالنسبة 

لقصوى، اذ ٌشٌر اللون الابٌض الى التمثٌل للمسافة ا
النموذجً لتوزٌع عدد الحاوٌات، وكلما كانت الالوان 
داكنة اكثر وصولا الى اللون الاخضر ٌعد التمثٌل غٌر 

. ومن خلال ما سبق ٌمكن توضٌح عملٌة [1]نموذجً
 التحلٌل على النحو التالً:

الفاتحة  بالألوانتظهر العدٌد من المناطق تدرجا  -1
منطقة السكر وما ٌماثلها والذي ٌدل على خدمٌة توزٌع ك

عدد الحاوٌات للمسافة الخدمٌة القصوى وبأعداد تصل 
حاوٌة، ومن ثم ٌلٌها تدرجا لونٌا اخر  95الى اكثر من 

وبمستوى خدمٌة اقل فً توزٌع عدد الحاوٌات فً منطقة 
 الحدباء، البلدٌات والخلود.

علٌها التدرج  ما تبقى من المناطق السكنٌة ٌغلب -2
اللونً الاخضر الذي ٌشٌر التحلٌل فٌها الى قلة اعداد 
توزٌع الحاوٌات لمسافة الخدمٌة القصوى المعٌنة ومما 

 ٌدل على عدم النموذجٌة فً عملٌة التحلٌل المكانً.

 

 

التحلٌل المكانً لتوزٌع عدد الحاوٌات فً قطاع ( 7شكل )
 3م 1.1الحدباء ذات حجم 

 
ن من نتائج التحلٌل اعلاه ان أهم ما ٌمٌز هذه وٌتبٌ         

الطرٌقة عدم التعمٌم او الاعتماد على التحلٌل المساحً 
وانما الاعتماد على عدد الحاوٌات بالنسبة للمسافة 

القصوى ووفق المعطٌات المدخلة إلى البرنامج، بالإضافة 
 الى الكفاءة العالٌة فً عملٌة التحلٌل لتوزٌع عدد الحاوٌات

. لذلك استخدمت هذه الطرٌقة فً التحلٌل المكانً [1]
لتوزٌع الحاوٌات المحسوبة على نطاق القطاعات البلدٌة 

( التحلٌل 11-8) فً الاشكال الثمانٌة، حٌث تبٌن الخرائط
 1.1المكانً الامثل لتوزٌع عدد الحاوٌات ذات الاحجام )

التابعة للقطاعات الواقعة ضمن الجانب الاٌسر  3م (8و 
ٌمن لمدٌنة الموصل وباستخدام مسافة قصوى مساوٌة والا
 متر والتً ٌمكن توضٌحه فٌها على النحو التالً:100لــ 

ان اعداد توزٌع الحاوٌات ضمن قطاعات الجانب  -1
( الممثلة تمثٌلا 9و 8) شكلٌنالاٌسر الموضحة فً ال

نموذجٌا موضحة بالحدود اللونٌة الفاتحة المتدرجة من 
لا للون الاصفر كما فً منطقة اللون الابٌض ووصو

الجزائر، العربً وغٌرها من المناطق التً تماثلها، فً 
حٌن تقل خدمٌة توزٌع عدد الحاوٌات وصولا الى التمثٌل 
غٌر النموذجً المتمركز فً الاماكن الممثلة بالتدرج 

 اللونً الاخضر.
 كذلك ٌتبٌن من التحلٌل ضمن قطاعات الجانب الاٌمن -2

خدمٌة توزٌع اعداد ( 11و 10) لٌنشكالموضحة فً ال
الحاوٌات المتمثلة وبشكل نموذجً فً منطقة الرافدٌن 
والمناطق المشابهة لها، بٌنما تقل فً المناطق الظاهرة 

، والذي ٌشٌر الى قلة الحاوٌات بالتدرج اللونً الاخضر
 المتوفرة للمسافة الخدمٌة القصوى.

 

 

توزٌع الحاوٌات  التحلٌل المكانً الامثل لمواقع (8) شكل
 للقطاعات البلدٌة فً الجانب الاٌسر 3م 1.1ذات حجم 
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التحلٌل المكانً الامثل لمواقع توزٌع الحاوٌات  (9)شكل 
 للقطاعات البلدٌة فً الجانب الاٌسر 3م 8ذات حجم 

 
 

 

التحلٌل المكانً الامثل لمواقع توزٌع ( 11شكل )
ة فً الجانب للقطاعات البلدٌ 3م 1.1الحاوٌات ذات حجم 

 الاٌمن
 

 

التحلٌل المكانً الامثل لمواقع توزٌع ( 11شكل )
للقطاعات البلدٌة فً الجانب  3م 8الحاوٌات ذات حجم 

 الاٌمن
 

 الاستنتاجات
كشفت الدراسة عن الامكانٌات العالٌة لقدرة برمجٌات  -1

نظم المعلومات الجغرافٌة فً محاكاة العالم الحقٌقً 
لى بٌانات حقٌقٌة للظواهر الواقعً عند تطبٌقها ع

 المكانٌة.
بٌنت الدراسة امكانٌة نظم المعلومات على اجراء  -2

عملٌات لتمثٌل التباٌن الحاصل فً كمٌة النفاٌات 
المرفوعة، معدل تولد النفاٌات وعدد الحاوٌات 
لقطاعات البلدٌة من خلال التمثٌل اللونً بالإضافة الى 

وباستخدام  كشف القٌم العالٌة والمنخفضة خرائطٌا
 التوزٌع الكمً اللونً ضمن بٌئة تمثٌل الكمٌات.

اشارت نتائج الدراسة كفاءة هٌكلٌة التوزٌع الجغرافً  -3
المقترح لمواضع الحاوٌات فً قطاع الحدباء عند 

( فً اٌجاد Bufferاستخدام اداة التحلٌل التقرٌبٌة )
المساحة التً تخدمها الحاوٌة الواحدة بنطاق خدمة 

 متر.100إلى مساوي 
اظهرت النتائج قدرة ادوات التحلٌل المكانً فً اٌجاد  -4

الاماكن ذات التوزٌع النموذجً وغٌر النموذجً لعدد 
(، اذ تعد من IDWالحاوٌات عند استخدام تقنٌة )

الطرق المثالٌة والتً لها القدرة العالٌة فً عملٌة 
 النمذجة المكانٌة.

طرٌقة  اثبت نتائج مقارنة التحلٌل المكانً كفاءة -5
(IDW لتوزٌع عدد الحاوٌات، وٌعود السبب الى ان )

 وكفاءة التحلٌل باستخدام مضلعات ثٌسن ٌوضح قدرة
المكان نفسه  فً النفاٌات استٌعاب على الحاوٌة

بالإضافة الى العمومٌة والشمول على حساب المساحة 
فً عملٌة الوصف المكانً على عكس طرٌقة 

(IDW.) 
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 لخلاصةا
لطددرق المبللددة  و مددان قٌددادة المركبددات علددى االمددا ً مددن  خطددر الهددوا ر المددمةرة  ددً سددلامة و  الانددقلاقتعددد هددا رة       

المددا ً، والتددً تعتمددد بدددور ا علددى  الانددقلاقالمركبددات عامددم مهددم  ددً  لانددقلاق، وتعددد السددرعة الحرجددة المغمددورة بالمددا 
وتعد خشدونة  سطح الطرٌق.والما  المغطً لسطح الطرٌق و خصا ص ومواصفات العناصر الةلاث التالٌة :إطارات المركبة

رٌق من   م الخصا ص الممةرة  ً مواصفات سطح الطرٌق، والتدً تدمةر بددور ا بصدورة مباشدرة علدى السدرعة سطح الط
 الحرجة للمركبة.

بتغٌر كم من  خواص خشونة وملمس سطح الطرٌق وتأةٌر ا على السرعة الحرجة للمركبات تم  ً  ذا البحث دراسة       
بٌنت النتا ج  ن لقٌادة كدم مدن خشدونة  .ً لسطح الطرٌق وكذلك حمم المركبةطالسمك واللقوجة الدٌنامٌكٌة لطبقة الما  المغ

،  ددً حددٌن  ن قٌددادة كددم مددن السددمك السددرعة الحرجددة للمركبددة )تقٌددد ا( علددى إٌجددابًسددطح الطرٌددق وحمددم المركبددة تددأةٌر 
 واللقوجة الدٌنامٌكٌة لطبقة الما  تأةٌر سلبً على السرعة الحرجة للمركبة ) تخفضها(.

 .السرعة الحرجة، مركبة، إطارات، ملمس ،الما ً، الانقلاق ، مغمور بالما ، سطح الطرٌقخشونة ات الدالة:الكلم

 

 

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  ددً المركبددات حٌددث  الإطددارٌعتبددر        
، وعبره تنقم كدم مع سطح الطرٌق  الارتباطم عنصر ٌمة

حٌدث  ن  القوى الممةرة على كدم مدن  المركبدة والطرٌدق.
مما ٌمدي الى تلفد   الإطار ذه القوى تسبب التشو ات  ً 

 و تكدرار  دذه  استمرارمع مرور الوقت نتٌجة  واستهلاك 
 الإطدارالدى شدكم  بالإضا ة القوى والهروف المحٌطة ب .

خلٌط مطاط ،  أن طوبوغرا ٌة سطح الطرٌق  ومواصفات
 والتصداقتحدد طبٌعة القوى الفاعلة والتً تمةر  ً تمسك 

بالطرٌق والتً بدور ا تحدد شكم منطقدة الدتلامس  الإطار
 .[1]والإطاربٌن سطحً الطرٌق 

تعد مقاومدة الاندقلاق  دً الطدرق  حدد   دم معداٌٌر         
بعوامم عدٌددة ٌدأتً  جودة  دا  الطرق والتً بدور ا تتأةر

علددى ر سددها سددرعة سددٌر المركبددة وطبٌعددة التوا ددق بددٌن 
المركبددات علددى  انددقلاقوسددطح الطرٌددق حٌددث  ن  الإطددار

الطددرق ٌعتبددر مددن    ددم الهددوا ر المددمةرة علددى السددلامة 
 .المرورٌة

علدى سدطح الطرٌدق  دو  الإطار انقلاقٌقاوم  إن ما       
ٌر دٌنامٌكٌدة قدوى مقاومة طبقات  السطحٌة للقص نتٌجة تأة

 .[2]وسطح الطرٌق الإطارسك بٌن اوالتم الاحتكاك
ٌتناوم  ذا البحث دراسة مدى تأةٌر درجدة خشدونة         

سطح الطرٌق على السدرعة الحرجدة للمركبدات وذلدك  دً 
 ةنا  السدٌر علدى الطدرق المبللدة وتدأةٌر بعدف مواصدفات 

ة سمك ولقوجو ة. من  ذه المواصفات: حمم العجلالإطار
 طبقة الما  على الطرٌق.

إن العوامدددم المدددذكورة  عدددلاه تعمدددم سدددوٌة ولدددٌس         
بمعقم  ي منها عن الآخر،  معامدم الاحتكداك، مدةلا، ٌقدم 
إلددى النصددف تقرٌبددا إذا ابتددم سددطح الطرٌددق وٌقددم بمقدددار 

لكددم كٌلددومتر قٌددادة  ددً السرعة.)حسددب  سددس  0.001
 . 4]،[3 آشتو للتصمٌم الهندسً للطرق البرٌة(

.  
 
 

AR% ــــــــــــ نسبة الشكم 

C.S. السرعة الحرجة للمركبة Km/hr 

h   على سطح سمك شرٌحة الما
 الإطار

m 

hmax  اكبر سمك لشرٌحة الما  بٌن
 وسطح الطرٌق الإطارسطح 

m 

hmin  قم سمك لشرٌحة الما   بٌن 
 وسطح الطرٌق الإطارسطح 

m 

i,j  عداد الشبكة  ً الاتجا ٌن
المحٌطً والمحوري على 

 التوالً

 ــــــــــــ

L عرف الإطار m 

Lo سمك الإطار m 

P  ضغط الما  المحصور بٌن
الإطار والطرٌق عند  ي 

 نقطة 

Pas. 

R  نصف قطر الإطار m 

T  سمك طبقة الما  على سطح
 الطرٌق

m 

t القمن sec 

U سرعة المركبة m/sec 

U1 سرعة الخطٌة لأي نقطة ال
 على السطح الخارجً للإطار

m/sec 

U2  سرعة الاقاحة الخطٌة الا قٌة
 لمركق الإطار

m/sec 

W.L. حمم العجلة N 

X  الاقاحة المحٌطٌة على سطح
 الإطار الخارجً

m 

Z  الاقاحة المحورٌة على سطح
 الإطار الخارجً

m 

E معامم المرونة لمطاط الإطار MPa. 

Rq  الخشونةمعدم mm 

Rfr خشونة سطح الطرٌق mm 

Rft  الإطارخشونة سطح mm 

aw  مساحة العنصر على العجلة
 الحدٌدٌة

m2 

V1,V2  حجم الهرم الناقص للهوا  قبم
 وبعد الانضغاط

m3 

H1,H2  ارتفاع الهرم الناقص قبم
 وبعد الانضغاط

m 

P1,P2 ضغط الإطار قبم وبعد التشوه Pas. 
 

  اللقوجة الدٌنامٌكٌة للما Pas.Sec. 

α   نصف القاوٌة المركقٌة لجق
 الإطار المغمور بالما 

Radian 

  القاوٌة المحٌطٌة لكم نقطة على
 سطح الإطار

Radian 

x العنصر  ً الاتجاه  طوم
 (xالمحٌطً )

m 

z  طوم العنصر  ً الاتجاه
 (z) وريالمح

m 

  الخاصٌة النوعٌة لشرٌحة الما ع ---- 

  الما ع  انضغاطٌةمعامم ---- 

a δ  
        

 m مقدار انضغاط الهوا 

r δ   
       

 m مقدار تشوه مطاط الإطار

h δ  
       

 m مقدار التشوه الكلً للإطار
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 خواص سطح الطرٌق 
مددن   ددم خددواص سددطح الطرٌددق والتددً لهددا علاقددة         

مباشرة بسلامة القٌادة الأمنة للمركبة  ً الملمس  و القوام 
  (Surface Texture)   والاستوا (Evenness)  ،

وسوف ٌتم التركٌق علدى الملمدس لعلاقتد  المباشدرة بقابلٌدة 
صددنف القددوام  و ملمددس ٌ .الطرٌددق علددى مقاومددة الانددقلاق

 :م  و الرطب الى نوعٌن ر ٌسٌٌن،  ماالطرٌق المبل
 (Microtexture) الملمس المجهري  -1

 دددذا الملمدددس  و القدددوام  ٌمةدددم التغٌدددرات  دددً طبٌعدددة      
السطح ضمن مسا ات صغٌرة جداً تقم عن نصف ملٌمتر، 
وٌعتبددر مقٌاسدداً لملمددس  سددطح حبٌبددات الحجددارة والرمددم 

ً الخلطددددات الإسددددفلتٌة والخرسددددانٌة.  ددددذه المسددددتعملة  دددد
لمدس الخشدن و تحددد الخاصٌة  ً التً تعطدً السدطح الم

. وعمق  ذه التعرجات  قلٌم جدا تصدعب معامم الاحتكاك
( 0.5 – 0.01رمٌتددد  بدددالعٌن المجدددردة وٌتدددراوح بدددٌن )

 .ملٌمتر
 (Macrotexture)الملمس المر ً  -2

لسدطح ضدمن و ذا ٌشٌر إلدى التغٌدرات  دً طبٌعدة ا       
نتدو ات ( ملٌمتر وتمةم ال50 - 0.5مسا ات تتراوح بٌن )

حبٌبدددات الحجدددارة وتكدددتلات والنقدددور الناتجدددة عدددن تشدددكم 
الرمم والإسفلت.  ذا النوع من الملمس ٌتحكم  دً سدرعة 
تصرٌف المٌاه بٌن الإطدار و سدطح الطرٌدق وٌحددد تدأةٌر 

 السرعة على مقاومة الانقلاق. 
 - 0.3مق النقور  ً الطرق من )وٌتراوح عادةً ملمس وع

( ملٌمتر. وعندما ٌكون ملمس الطرٌدق خداره  دذا الحدد 5
 مواصدددفاتال دددأن الطرٌدددق ٌعتبدددر  اشدددلاً وهٌفٌددداً حسدددب 

 .]7،6،5[ المعتمدة
ٌتم تقسٌم  سطح الطرق المبللة  و الرطبة الدى  ندواع       

مختلفة حسب خصا ص خشونة السدطح كمدا موضدحة  دً 
 نواع التالٌة :( الى الأ1الشكم )

 Smooth andسددددطح مسددددتوي وصددددقٌم ) -1
polished) 

( Macrotextureوٌكددون معدددم الملمددس المر ددً )      
، بٌنمدددا معددددم الملمدددس ملٌمتدددر (1-0.3لسدددطح الطرٌدددق )

( لسدطح الحصدى وحبٌبدات  Microtextureالمجهدري )
، وقٌدداس الطددوم المددوجً الأساسددً  ملٌمتددر 0.02الرمددم 

 [8]. السطح انتهامدم مرات  كبر من حجم ع 10
    ( Smooth and harshسطح مستوي ومتعره )ٍ -2

( Macrotextureوٌكددون معدددم الملمددس المر ددً )     
، بٌنمدا الملمدس المجهدري ملٌمتر (1-0.3لسطح الطرٌق )

(Microtexture لسطح الحصى وحبٌبات الرمدم ٌقٌدد )
 7، وقٌدداس الطددوم المددوجً الأساسددً  ملٌمتددر 0.05عددن 

 [8]. السطح انتهاممن حجم عدم  مرات  كبر
    (Rough and polishedسطح خشن وصقٌم ) -3

( Macrotextureوٌكددون معدددم الملمددس المر ددً )     
، بٌنما الملمس المجهدري ملٌمتر 1لسطح الطرٌق ٌقٌد عن

(Microtexture لسددددطح الحصددددى وحبٌبددددات الرمددددم )
مدرات  7، وقٌاس الطوم المدوجً الأساسدً ملٌمتر 0.02
 [8]. السطح انتهامن حجم عدم  كبر م

    (Rough and harshسطح خشن ومتعره )ٍ -4
( Macrotextureوٌكددون معدددم الملمددس المر ددً )      

، بٌنما الملمس المجهدري ملٌمتر 1لسطح الطرٌق ٌقٌد عن
(Microtexture لسددددطح الحصددددى وحبٌبددددات الرمددددم )

مدرات  4، وقٌاس الطوم المدوجً الأساسدً ملٌمتر 0.05
 [8]. السطح انتهامحجم عدم  كبر من 

 (  Typicalسطح قٌاسً ) -5
( Macrotextureوٌكددون معدددم الملمددس المر ددً )     

     ، بٌنمدددا الملمدددس المجهدددري ملٌمتدددر 0.7لسدددطح الطرٌدددق 
(Microtexture لسددددطح الحصددددى وحبٌبددددات الرمددددم )

مدرات  7، وقٌاس الطوم المدوجً الأساسدً ملٌمتر 0.03
 [8]. السطح انتهام كبر من عدم 

 

      
 

  نواع  سطح الطرق حسب خشونتها (1شكل )
 
 

 الإطاراتالمائً فً  الانزلاقظاهرة 
 الإطدددداراتالمدددا ً  دددً  الاندددقلاقتحددددث هدددا رة        

(Hydroplaning)  نتٌجددددة وجددددود المددددا  علددددى سددددطح
الطرٌق  ةندا  سدٌر المركبدات علٌد  والسدٌر بسدرعة عالٌدة 

ا  الموجود بٌن ضغط طبقة الم ارتفاعحٌث ٌنجم عن ذلك 
وطو دددان  الإطدددارمسدددبباً ر دددع  والإطدددارسدددطح الطرٌدددق 

 المركبة. 
تمةم السرعة الحرجدة سدرعة المركبدة  دً هدا رة         

المدددا ً والتدددً ٌدددتم  قددددان السدددٌطرة علدددى قٌدددادة  الانددقلاق
المركبدددة بصدددورة تامدددة وتنعددددم قابلٌدددة التوقدددف بصدددورة 

 دراماتٌكٌة .
ر التلامس بٌن الإطاإن إبعاد الما  عن سطح        

 : ما والطرٌق ٌتمّ على مرحلتٌن،
إبعاد الكمٌة الأكبر من الما   نتٌجة ملامسة الإطار  -1

مٌكً )خاصّ الوج  الشارع عن طرٌق انسٌاب  اٌدرودٌن
بحركة الما ( وتحدد كمٌة الما  المتسرب بمٌم قنوات 
تسرّب الما  المُتأةّرة بخشونة وج  الشارع الكبٌرة وبشكم 

 .ار )عدد الشقوق وحجمها(الإط
طرد ما تبقىّ من الما  عن سطح الطرٌق والذي لا  -2

ٌقام ٌفصم الإطار عن سطح الطرٌق، و ً عملٌة كسر 
وضغط  كةر من كونها عملٌة إبعاد. و ً،  ٌضًا، متعلقّة 

  .بمواصفات الإطار

 أ

 ب

 ج

 د

 هـ
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إن مرحلتًَ إبعاد المدا  عدن سدطح الطرٌدق متعلقّتدان       
ت المركبة بسرعة  كبر قمّ حجدم المدا   كلمّا سار، لوقتبا

الذي ٌتمّ إبعاده، وذلك لأن وقت التلامس بٌن الإطار وبدٌن 
المركبة بسرعة قلٌلة   ً حٌن  ن سٌر .سطح الطرٌق قلٌم

س بددٌن الإطددار وسددطح الطرٌددق، ٌعطددً وقددت  كبددر للددتلام
ٌددمدي  الددى طددرد كددم المددا  تقرٌبدداً مددن سددطح سددوف  ددذا 

ك بدددٌن السّدددطحٌن الدددرطبٌن الاحتكددداالطرٌدددق لدددذا ٌصدددبح 
والطرٌددق( ٌقتددرب مددن الاحتكدداك الحاصددم بددٌن  الإطددار)

 .]9،6[نسطحٌن جا ٌّ
 
شتتتقاق معادلتتة ستتمة شتترٌحة المتتاء بتتٌن ستتطح الطرٌتتق ا

 (h) والإطار
لسطح  النموذه الرٌاضً( 2ٌوضح الشكم رقم )        

( h) الاطار الملامس لطبقة الما   ً  ةنا  الحركة إذ تمةم
العمودي  بالاتجاه حة الما  حوم الإطارسمك شرٌ
لاخذ بنهر الاعتبار تشوه )دون ا( على الإطار )الشعاعً
 ( سمك شرٌحة الما  حوم الإطارhf) تمةمو، الإطار(
تشوه  بوجود)( على الإطار العمودي )الشعاعً بالاتجاه
(  تمةم δh( نصف قطر الاطار،  ما )Rو ) ،الإطار(

، ار بعد تأةٌر ضغط الما  علٌ مقدار التشوه الحاصم بالإط
 ً حٌن  ن سمك طبقة الما  التً تغطً سطح الطرٌق 

خشونة سطح الإطار   (RFt)، وتمةم (T) ٌكون مقدار ا
 خشونة الطرٌق.  (RFr)بٌنما تمةم

 

 

 

 

 

 
 
 

سطح لتماس الاطار مع  النموذه الرٌاضً (2)شكل 
 ]تصمٌم الباحث [الطرٌق

 
 ( نحصم على :2) من الشكم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( :o c d) من المةلث
 

 
 

 
 

 (:  o a b) من المةلث
 

 
 

... وحدود قٌمتهدا تبدد  مدن الصدفر عندد  حٌث     

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

 .(hmin) عند الموضع )وتصم الى  ن تساوي القاوٌة

 

 
 

 لكن

       و     

 لذا  أن
 

)cos(

min

R

X

hR
hhR f








 ………….(5) 

 

 
 

 الإطددار(  قددم سددمك لشددرٌحة المددا  بددٌن hminحٌددث تمةددم )
 :[10]من المعادلة التالٌة  احتسابهاوالطرٌق وٌتم 

 

hmin= ×((Rqt)2+(Rqr)2)1/2 

=6  U/  , = * (∂P/(∂)) 
 

  Rqولشرٌحة الما ع  النوعٌةالخاصٌة تمةم  وحٌث  ن 
والددذي ٌددتم  ٌجدداده بالمعادلددة التالٌددة معدددم الخشددونة تمةددم 

 RFr)و ) الإطدارخشونة سطح  (RFt)والتً تعتمد على 
 :[10]خشونة سطح الطرٌق وكما ٌلً 

 
1.4×Rqt =RFt           و RFr×1.4 =Rqr 

 
بالاطار والذي ٌشدتمم ( مقدار التشوه الحاصم δhوتمةم )
انضدغاط عمدود  δa)تشوه المطاط و) δr )ٌن، ) على جق

 :وكما ٌلً الإطارداخم الهوا  

c 
d 

R 

R+hmin-T 

O 

 
 

a 

R+h 
R+hmin 

 
 

b 

O 
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( 
 

 باسددتخدام( rδٌددتم احتسدداب مقدددار التشددوه  ددً االمطدداط )
   : [11] المعادلة التالٌة

 [A]التفاصٌم  ً الملحق 

 
 

لمطاط  حٌث  ن قٌمة معامم المرونة
 (E=11Mpa). [12]الإطار

 :[13التالٌة]( و ق المعادلة δa) احتساببٌنما ٌتم 
 

.. (9) 

 
 حل معادلة ) رٌنولدز(

عنددد معر ددة السددرعة النسددبٌة بددٌن الاسددطح )الاطددار      
والطرٌددق( وابعدداد الاطددار ولقوجددة ومواصددفات شددرٌحة 

والطرٌدق  ارالإطدالما  المحصور بٌنهما وخشونة سطحً 
لشرٌحة الما  المحصدور بدٌن  ارتفاعٌمكننا  ن نحسب  قم 

، وبعدددد ذلدددك نحسدددب الضدددغط (hmin)والطرٌدددق  الإطدددار
وذلدك  الهاٌدرودٌنامٌكً المتولدد نتٌجدة وجدود المدا  بٌنهمدا

 [.14رٌنولدق]معادلة  باستخدام
 

 

 
 

 حٌث  

                        

            كذلك

 
 ( كالاتً:13تصبح المعادلة ) U1=U2بما ان 

 

 

 
 

لغرف الحصوم على المشتقة الأولى لسمك شرٌحة المدا  

 (h)( بالنسدددبة إلدددىx) ( والتدددً تمةدددم اقتدددراب )  ي

ٌدتم ذلدك عدددٌاً (x) شرٌحة المدا  المحدٌط بالإطدار باتجداه 
 محددة :بطرٌقة الفروقات ال

 

  

 
،  دً رٌنولددق عدد من الفرضٌات لحم معادلدة استخدامتم 

 :كالتالً 
 Steady)المركبة مع محٌطها  ً وضع الاسدتقرار  -1

State )   الانتقالٌدددة، وقدددد تجددداوقت المرحلدددة 

(Transient State)   وبفدرف  ن الحمدم المسدلط ،
العصدر لذلك ٌدتم   مدام تدأةٌر عملٌدة  ةابت، الإطارعلى 

 من معادلة رٌنولدق. 

الإطار ٌتحرك بحركة دورانٌة وخطٌة  ً الوقت نفس   -2
 وبدون انقلاق.

المدددا  الدددذي ٌغطدددً سدددطح الطرٌدددق  دددو مدددا ع غٌدددر  -3
 (.incompressible fluidانضغاطً )

( ذات قٌمددة ةابتددة لكددم µاللقوجددة الدٌنامٌكٌددة للمددا  ) -4
بتعبٌر آخدر  ن درجدة (  ي Iso-viscous fluidالنقاط )

(  دً كدم نقداط التمداس Isothermalحرارة الما  ةابتة )
 والطرٌق . الإطاربٌن 
لا ةابدت  (Z)باتجداه نفرف تغٌدر سدمك شدرٌحة المدا   -5

  رٌتغٌ

 (13)لذا  أن  و دق الفرضدٌات  عدلاه ٌدتم تبسدٌط المعادلدة 
 لنحصم على:

 

  

 
 

   لكن

 السابقة تصبح: لذا  أن المعادلة
 

  

 
 النتائج والمناقشة 

( 16بعد وضدع النمدوذه الرٌاضدً لمعادلدة رٌنولددق )
تقنٌة الفروقات المحدددة ذات الخمدس عقدد  باستخداموحلها 
المشتقة الأولى والةانٌة لمعادلة سدمك شدرٌحة المدا   لإٌجاد

عددٌاً نحصم على المعادلدة رقدم وبعد حم معادلة رٌنولدق 
(17) [15]. 
 

 

 

 

 
 

 ( لتصبح بالصٌغة  التالٌة17بعد ذلك ٌتم تبسٌط المعادلة )
 

 

 
 

ولدددى والةانٌدددة لأوبالطرٌقددة نفسدددها ٌددتم احتسددداب المشددتقة ا
ضددلاع لأ ددً منطقددة ا، محٌطٌددا ومحورٌددا، عددددٌاً للضددغط
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 خادٌددد  ددًلأمنطقددة امعادلددة  ضددمنتم تعوٌضددها ٌدد ومددن ةددم
ٌدتم بعدد ذلدك تعدوٌف الشدروط الحدودٌدة ، معادلة رٌنولدق

المحدددددوري  بالاتجددددداهبالمدددددا   الإطدددددارلمنطقدددددة تلامدددددس 
برنددامج  باسددتخداموالمحٌطددً، وبعددد ا ٌددتم حددم المعادلددة 

طرٌقدددددة التكدددددرار  وباعتمددددداد (Fortran77)حاسدددددوبً 
(Iteration)   نحصدددم علدددى القدددٌم النها ٌدددة لضدددغط المدددا
الطرٌدق عندد كدم عقددة  دً  وسدطح الإطارالمحصور بٌن 
، بعدد كً وذلك لكم سرعة من سرع المركبدةالمخطط الشب

  والتدً ٌددتم ذلدك ٌدتم حسداب القدوة الناتجدة مدن ضدغط المدا
، إحدددا ما مواقٌددة لسددطح الطرٌددق تحلٌلهددا الددى مددركبتٌن

حٌدددث ان مجمدددوع المركبدددات  والأخدددرى عمودٌدددة علٌددد 
 العمودٌة على سطح الطرٌق تعمم على ر عد   عدن سدطح

)الناتجدة  الطرٌق، وعنددما تكدون محصدلة القدوى العمودٌدة
مددن قددوة الحمددم المسددلط علددى الإطددار تسدداوي قددوة ضددغط 

صددفراً  ددان ذلددك ٌنددتج عندد  عدددم تمدداس  المددا  العمددودي(
سددطح الطرٌددق ومددن ةددمّ  قدددان السددٌطرة علددى مددع الإطددار 

 .المركبة و ذا ما ٌعرف بالسرعة الحرجة للمركبة

 (hسمة شرٌحة الماء )
 ( ٌبٌن طبٌعة تغٌر سدمك شدرٌحة المدا 3الشكم رقم )     
(h ًبددٌن الإطددار والطرٌددق محٌطٌددا ) ( قددوس  امتدددادعلددى

 3.5لخشدونة سدطح الطرٌدق  (والما  الإطارالتلامس بٌن 
. ٌحكددم  ددذا المنحنددى طبٌعددة الشددكم الهندسددً للفجددوة ملددم

المحصورة بٌن الإطدار والطرٌدق وتدأةٌر التشدوه الحاصدم 
(. حٌددث  ن  مقدددار ٌهددا )نتٌجددة ضدغط المددا عل الإطددار دً 

التشوه ٌكدون اكبدر كلمدا كاندت النقطدة علدى سدطح الاطدار 
اقددرب الددى خددط تددأةٌر الحمددم الخددارجً والتددً ٌكددون  ٌهددا 
ضغط الما  عالٌاً. وٌعتمد مقدار  ذا التشدوه علدى الضدغط 

لاحدده  ن ٌو الددداخلً للاطددار ومتانددة بنٌددة  ٌكلدد  ومقاسدد .
تكددون  بالإطددارللمددا  المحددٌط  hmaxمقدددار  كبددر شددرٌحة 

طبقدة  ارتفاععلى مقدار  اعتمادامختلفة من إطار الى آخر 
 ( الموجود على سطح الطرٌق.Tالما  )

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 الإطارحوم   (h)شكم سمك شرٌحة الما  تغٌر (3شكل )

 ملم 3.5لخشونة سطح طرٌق  ( X)محور  باتجاه
 
 

 (Pضغط شرٌحة الماء )
( طبٌعدددة توقٌدددع ضدددغط المدددا  4الشدددكم رقدددم )ٌبدددٌن     

 بالاتجاه المحٌطً للإطدار قالإطار والطرٌالمحصور بٌن 
(X عند منتصف عرف )مقددار ا طرٌدق لخشونة  الإطار

لاحه من  ذا الشكم  ن قٌمة الضغط الأقصى ٌو ،ملم 3.5
بٌنمددا القٌمددة القصددوى للضددغط مٌكاباسددكام  2.8456 ددً 
وذلددك ، [16] ج حمددد  ددً نتددا مٌكاباسددكام 3.0956  ددً

.  ن  دذا والحمم ومتغٌدرات الطرٌدق الإطارلنفس قٌاسات 
الفارق بٌن قٌمتدً الضدغط الأقصدى لطبقدة المدا  نداتج عدن 

والطرٌدق  دً الدراسدة  الإطارتأةٌر درجة خشونة سطحً 
 الحالٌة.
(  ان  ٌوضح طبٌعة توقٌع ضغط 5 ما الشكم رقم )       

المقخف ذو الأخادٌد  طارللإ( Zالما  بالاتجاه المحوري )
 .ملم 3.5المحٌطٌة لطرٌق خشونت  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (X)المحور  باتجاه الإطارتوقٌع الضغط حوم  (4شكل )
 ملم3.5 لخشونة سطح طرٌق  الإطارعند منتصف عرف 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
على (Z) المحور  باتجاهتوقٌع الضغط محورٌاً  (5شكل )

 و الأخادٌدالمقخرف  ذ الإطارسطح 
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 (Tسمة طبقة الماء على سطح الطرٌق )
( العلاقدددة بدددٌن السدددرعة 6ٌوضدددح الشدددكم رقدددم )      
( Rfr( للمركبة وخشدونة سدطح الطرٌدق ).C.S) الحرجة

التً تغطدً سدطح الطرٌدق (T) مع تغٌر سمك طبقة الما  
، إذ نلاحدده بشددكم عددام إن   السددٌر علددى طرٌددق مبلددم ةنددا

ٌراً سلبٌاً كبٌدر جدداً علدى مقددار لقٌادة سمك طبقة الما  تأة
السدددرعة الحرجدددة للمركبدددة وذلدددك بسدددبب قٌدددادة مسددداحة 
الددتلامس بددٌن سددطح الإطددار والمددا  ممددا تددمدي إلددى تولددد 
ضددغوط إضددا ٌة  ددً طبقددة المددا  المحصددور بددٌن الإطددار 
وسددطح الطرٌددق و ددً نفددس الوقددت تددمدي الددى ر ددع قددٌم 

ت الضددغط إلددى قددٌم  علددى ومددن ةددمّ تددقداد محصددلة مركبددا
القوى العمودٌة على سطح الطرٌق والتً تعمم علدى ر دع 

لاحه  ن  لأي قٌمدة مدن ٌكما  الإطار و صل  عن الطرٌق.
الما  على سطح الطرٌق  أننا نلاحه  ن  عند قٌادة  ارتفاع

 لانقلاقخشونة سطح الطرٌق  إن مقدار السرعة الحرجة 
 المركبة ٌقداد  ي إن  ٌكون  كةر  ماناً. 

د مقارنة نتا ج  دذا البحدث لسدطح طرٌدق درجدة عن        
، ملدم 10ملم  وسمك شدرٌحة مدا    3.5خشونت  مقدار ا 

ملدم  394على التدوالً وإطدار بنصدف قطدرملم  5ملم،  7
 102ملم، كانت النتدا ج  دً  5ملم وسمك  150وعرف 

بٌنمددا نتددا ج  ،كم/سدداعة 140، كم/سدداعة 120 سدداعة،كم/
طرٌقددددددددة  مباسددددددددتخدانمذجددددددددة المودٌددددددددم الرٌاضددددددددً 

(Computational Fluid Dynamics (CFD)  )
 smooth)لسطح طرٌق   [HSL STAFF][18]للباحث 

&harsh)  المركبددة  لانددقلاقتشددٌر  ن السددرعة الحرجددة
 99.05 ،كم/ساعة 95.41 ً  الإطاروبنفس مواصفات 

وسددبب ذلددك الفددرق  ددً قددٌم  كم/سدداعة101.18 ،كم/سداعة
 ، [HSL STAFF][18]السرع الحرجة  و  ن الباحدث 

لم ٌأخذ تأةٌر خشونة سطح الطرٌدق التدً تعمدم علدى ر دع 

 . السرعة الحرجة للمركبة

 
 

  (.C.S)العلاقة بٌن السرعة الحرجة للمركبة (6شكل )
لقٌم مختلفة لسمك طبقة  (RFr)وخشونة سطح الطرٌق 

 على سطح الطرٌق (T)الما  
 

 )(μاللزوجة الدٌنامٌكٌة لطبقة الماء 
( العلاقددة بددٌن السددرعة الحرجددة 7لشددكم )ٌوضددح ا      

( لقددددٌم Rfr( وخشددددونة سددددطح الطرٌددددق )C.Sللمركبدددة )
مختلفدددة للقوجدددة الدٌنامٌكٌدددة للمدددا  الموجدددود علدددى سدددطح 

اد بقٌدددادة نسدددبة الترسدددبات الطٌنٌدددة، الطرٌدددق والتدددً تدددقد
لاحه مدن المخطدط  ن قٌدادة اللقوجدة الدٌنامٌكٌدة للمدا  ٌو

المركبدات علدى  قلاقلاندالسرعة الحرجدة  انخفافتسبب 
الترسبات الطٌنٌدة الطرق المبللة و ذا ٌفسر قٌادة خطورة 

. ولمعادلة تأةٌر قٌادة لقوجة الما   أن على سطح الطرٌق
 الإطدداراتقٌددادة خشددونة كددم مددن سددطح الطرٌددق و سددطح 

 .ٌكون حلاً ناجعاً 
عند مقارنة نتا ج  ذا البحدث لقٌمدة خشدونة مقددار ا        

ن نتا ج  ذا البحدث لقدٌم لقوجدة مختلفدة لاحه  ٌ ملم  3.5
(0.001202 ,0.001102 ,0.001002)(μ) 

،  139كانت السرعة الحرجة لهدا كالتدالً ) باسكام.ةانٌة،
          ( بٌنمدددددددددا  دددددددددً بحدددددددددثكم/سددددددددداعة   116.9،  127

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

  112،103،95اللقوجدددددددة الدٌنامٌكٌدددددددة للمدددددددا   دددددددً )
 دً النتدا ج  الاختلافوسبب  ذا  .كم/ساعة(  على التوالً

 الإطدار و  ن الباحث لدم ٌأخدذ تدأةٌر التشدوه الحاصدم  دً 
نتٌجدددة ضدددغط المدددا  وكدددذلك تدددأةٌر تغٌدددر خشدددونة سدددطح 

 دددً حسددداب السدددرعة الحرجدددة  الاعتبدددارالطرٌدددق بنهدددر 

 .للمركبة

 
( C.Sالعلاقة بٌن السرعة الحرجة للمركبة )( 7شكل )

( لقٌم مختلفة للقوجة الما  Rfrطح الطرٌق )وخشونة س
(µعلى سطح الطرٌق ) 

 
 ( .W.L)  الإطارحمل 

( العلاقددة بددٌن السددرعة الحرجددة 8ٌمةددم الشددكم )       
( لقددددٌم Rfr( وخشددددونة سددددطح الطرٌددددق )C.Sللمركبدددة )

و ددو ٌمةددم ربددع حمددم العجلددة ) الإطددارمختلفددة مددن حمددم 
توٍ مغطددى الكلددً( وذلددك  ددً  ةنددا  السددٌر علددى طرٌددق مسدد

 (.W.L)  الإطداربطبقة من الما . نلاحه  ن قٌدادة حمدم 
ل  تأةٌر اٌجابً على السرعة الحرجة للمركبة، وذلك لأند  
عندد قٌدادة حمددم العجلدة  ددان ضدغط المددا  المحصدور بددٌن 
الإطار وسطح الطرٌق ٌصبح غٌر كافٍ لر ع الإطار عدن 
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 علددى لكددً  الطرٌددق عنددد نفددس السددرعة بددم ٌتطلددب سُددرعاً 
إلددى الحددد الكددا ً لر ددع الإطددار  م قددٌم ضددغط المددا تصدد

 و صل  عن الطرٌق.
لاحه  ن خشدونة سدطح الطرٌدق المنخفضدة ٌكذلك         

عندد  للاندقلاقتعمم على تخفٌف مقدار السدرعة الحرجدة 
نفدددس الحمدددم وبالنتٌجدددة  دددإن تدددأةٌر قٌدددادة خشدددونة سدددطح 

لقٌددادة  ضددرورٌةالطرٌدق عنددد ةبددات حمددم المركبدة تكددون 
المركبددة  ي بتعبٌددر  انددقلاقالتددً ٌحصددم عنددد ا  السددرعة

آخر قٌادة السرعة الآمندة ومدن ةدم تقلٌدم خطدر الحدوادث. 
عنددد مقارنددة نتددا ج البحددث لسددطح طرٌددق  سددفلتً بخشددونة 

( ولطبقدة (ASTM-E501ولأطار بمواصدفات  ملم 3.5
، 500، 400) ( وبحمدم8ما  كمدا موضدحة  دً الشدكم )

 ،76.1لمركبدددة )كغدددم، كاندددت السدددرعة الحرجدددة ل( 600
، وعندد مقارنتد  مدع كم/ساعة على التوالً (51.6، 63.8

لنمدددوذه  ]19[ Fwa and Ong] [ نتدددا ج البددداحةٌن
 6المودٌم الرٌاضدً الدذي تدم مقارندة نتا جد  النهرٌدة مدع 

والطرٌددق كانددت  الإطدداراتمواصددفات  عملٌددة لددنفسنتددا ج 
، و ددً نتٌجددة كددم /سدداعة علددى التددوالً (50، 64، 75)

 نتٌجة البحث الحالً.مقاربة ل

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

( لقٌم مختلفة للحمم المسلط Rfrوخشونة سطح الطرٌق )
 (.W.L) الإطارعلى 
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 Aالملحق 

 ( من قانون  وكrδمعادلة مقدار تشوه الإطار) -1

 

 

 
                                                                             إذ إن :                

 
 (A.1( من الشكم )aδ شتقاق معادلة انضغاط الهوا  ) - 2

 من قانون بوٌم للغاقات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

X
∆

 

Zw

∆ 

 

Rw 

R-LO-

δa R-

LO 
Xw

∆ 

 

H

1 

H2 

a

δ 
Z

∆ 

110 




