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: محتوى المحاضرة

قية خواص حركة السيارة على المنحنيات الأف

عامل القوة الجانبية

ط الأفقيتحديد قيم أنصاف أقطار المنحنيات في المسق



قية خواص حركة السيارة على المنحنيات الأف

Rطره نصف ق،طريقتخضع السيارة التي تتحرك على منحني أفقي من 

:  إلى قوة نابذة تدفعها إلى الخارج مقدارها 

m كتلة السيارةKg

V سرعة السيارةm/s

𝐶 =
𝑚∙𝑉2

𝑅

منحنيالقوى المؤثرة في السيارة أثناء حركتها على ال



، زلقهاأو بشكل عمودي على اتجاه الحركة محاولة قلب السيارةالنابذةالقوة ر ثتؤحيث 

.كما أنها تجعل السيطرة عليها أكثر صعوبة 

ىعلتعملالنابذةالقوةفإن،الصغيرةالأقطارأنصافذاتالمنحنياتأجلمنأما

واهتراءقودالواستهلاكنسبةزيادةإلىتؤديكما،العرضيالاتجاهفيالدواليبتشويه

مسافةيءتضالمصابيحلأن،ليلاالمنحنيةالأجزاءعلىالرؤياتسوءوكذلك،الدواليب

.المستقيمةللأجزاءهيمماأقلالسيارةأمامالمنحنيمن

المنحنيطرقنصفكانكلماحدةأكثرالأعلىفيالمذكورةالسليبةعواملالتصبححيث

ضمنللسياراتالحركةواقتصادوراحةأمانتحقيقأجلمنفإنهولذلك،أصغرالأفقي

زيادةمعنياتللمنحنسبياكبيرةأقطارأنصافاستخداميجبالمطلوبةالحسابيةالسرعة

.المنحنيمركزباتجاهللطريقالعرضيالميل



لأفقي ننطلق نتمكن من وضع صيغة لتحديد أنصاف أقطار المنحنيات الدائرية في المسقط اولكي 

نطبقتان على في السيارة عند حركتها على منحني أفقي قوتان مركزتان متؤثر :من الأمور التالية 

:مركز ثقلها هما

.باتجاه خارج المنحني Cالقوة النابذة 1.

.Gوزن السيارة 2.

حصل على عن الأفق نαهاتين القوتين على الاتجاه العرضي للطريق الذي يميل بزاوية وباسقاط 

𝑌:العلاقة الآتية  = 𝐶 ∗ cos α ± 𝐺 sin α

،ةالجانبيهي محصلة القوى التي تعمل على إزاحة السيارة عن الطريق وتسمى القوة Yحيث 

:بما يساويها نحصل على C,Gقيم وبتعويض 

𝑌 =
𝑚 ∗ 𝑉2

𝑅
∗ cos α ± 𝑚𝑔 sin α



(  mgi)وحسب اتجاه الميل العرضي للطريق فإن مسقط وزن السيارة عليه الذي يساوي

(.  -)أو )+( يمكن أن يأخذ اشارة 

.صغيرة( )وحيث أن زاوية الميل 

cosيمكننا اعتبار ولذلك  α = sinوكذلك 1 α = tanα = 𝑖 ومنه يمكن أن نكتب:

𝑌 =
𝑚 ∗ 𝑉2

𝑅
±𝑚𝑔𝑖

:ومن المعادلة الأخيرة نستنتج أن 

𝑅 =
𝑉2

𝑔(
𝑦
𝑚𝑔

± 𝑖)



Yالجانبية يظهر لدينا من المعادلة السابقة ان قيمة نصف القطر اللازمة لا تتعلق بالقيمة المطلقة للقوة

:أي بيةنالجاعامل القوة μوأنما بنسبتها إلى وزن السيارة حيث نسمي النسبة 

μ =
𝑌

𝑚𝑔
=
𝑌

𝐺

:  ي على الشكلوبذلك تصبح المعادلة السابقة لتحديد أنصاف أقطار المنحنيات الدائرية في المسقط الأفق

𝑅 =
𝑉2

𝑔(𝜇 ± 𝑖)

:Km/hوفي حال كانت m/Sفي كافة المعادلات السابقة قد جرى أخذها على أساس Vعلما بأن السرعة 

𝑅 =
𝑉2

127 𝜇 ± 𝑖



:ةعامل القوة الجانبي

لمسموحةاالقيمتحديدبيجعمليبشكلالقطرنصفمعادلةاستخداممننتمكنلكي

علىتحركهااءأثنالسيارةفيالجانبيةالقوةتاثيريؤديأنهحيث،الجاذبيةالقوةلعامل

.عواملعدةإلىصغيرقطرنصفذومنحني

عليهاطرةالسيتجعلوبالتاليقلبهاأو(زلقها)الطريقعنالسيارةإخراجتحاولفهي

لسيارةلالحركةمقاومةزيادةإلىكذلكوتؤدي،متعباالسفرويصبح،صعوبةأكثر

.الدواليبواهتراءالوقوداستهلاكزيادةوبالتالي

:عواملدةعمنانطلاقاالجانبيةالقوةعامللالمقبولةالحديةالقيمتحديديجريلذلك



:لاقتأمين ثبات السيارة ضد الانز-1

يارةالسانزلاقأنحيثالمنحنياتعلىالحركةأمانلتحقيقاللازمةالشروطأهممنويعد

كلأنماوب،الطريقغطاءمعالدواليباحتكاكيعاكسهالنابذةالقوةتأثيرتحتجانبيا

فيالمطبقةQمحصلتهافإنpالفرملةأوالجروقوةyالجانبيةالقوةإلىيخضعقائددولاب

وضعتتحيثالحركةمسارمعقائمةزاويةتصنعالغطاءسطحمعالدولابتماسمستوي

:تيالآبالشكل



:م لتحقيق ثبات السيارة ضد الانزلاق هو زاللاوعليه فإن الشرط 

𝑄 = 𝑌2 + 𝑃2 ≤ 𝐺𝐾 ∗ 𝜑

:حيث

𝐺𝐾 لطريقاغطاءالقائد أو الخاضع للفرملة إلى لاب والدالحمولة التي ينقلها.

𝜑لاب مع سطح الغطاء وعامل احتكاك الد

:قق العلاقةولتأمين ثبات السيارة ضد الانزلاق حين حركتها على المنحني يجب أن تتح

𝜑2. 𝐺𝑘 > 𝑌 → 𝜑2 >
𝑌
𝐺𝐾

= 𝜇

كلماهأنالواضحومن،الجانبيالاحتكاكعاملعلىيزيدألايجبالجانبيةالقوةعاملأنأي

قلتملة،الفرعندالطوليةالميولعلىللتغلبمستخدماالاحتكاكعاملمنالأكبرالجزءكان

علىركتهاححينالسيارةانزلاقلمقاومةمنهانستفيدأنيمكنالتيالمتبقية،العرضيةالمركبة

الأفقيطالمسقفيالمنحنياتأقطارلأنصافاللازمةالمعطياتتحديدعندفإنهولذلك.المنحني

.والعاملينبينالنسبةمعرفةيجب

𝜑

𝜑2

𝜑1𝜑2



:لابتأمين ثبات السيارة ضد الانق-2

يارة أكبر من يتحقق ثبات السيارة ضد الانقلاب عندما يكون عزم التثبيت الناجم عن وزن الس

.النابذةعزم الانقلاب الناجم عن وجود القوة 

ساحات تكون معادلة توازن عزوم القوى المؤثرة في السيارة بالنسبة للمحور المار من مراكز م

:تماس الدواليب الخارجية بالنسبة للمنحني

𝑌ℎ = 𝑚𝑔 𝑏
2 − ∆ → 𝜇 = 𝑌

𝑚𝑔=
1
2ℎ (𝑏−2∆)

تشوهسبانالحفيالوضعنتيجةالعرضيالاتجاهفيالسيارةثقلمركزانتقالمسافةحيث

أوسيارةالبأبعاديتعلقالجانبيةالقوةعاملأننرىالمعادلةهذهومن.الدواليبومرونةالنوابض

فاعارتإلى(العرضيالاتجاهفيالدواليبمحاوربينالمسافة)bالسيارةعرضبنسبةبالأحرى

.الطريقسطحعنhالثقلمركز

∆

زيد عامل أثبتت الدراسات أنه لتحقيق ثبات السيارة ضد الانقلاب، يجب ألا ي•

0.6القوة الجانبية على 



:رتأمين راحة الركاب أثناء السف-3

دفعةكلشعلىالنابذةالقوةبتأثيروالركابالسائقيشعرمنحنعلىالسيارةدخولعند

معهايصبحلتياالقيمعلىيزيدلابحيثالجانبيةالقوةعاملقيمةتحديديجبلذلكجانبية،

.مزعجاالمنحنيعلىالمرور

، (0.15)على المنحنيات عن µأثبتت الدراسات انه يجب ألا تزيد قيمة عامل القوة الجانبية 

(.0.2)وفي الحالات الحدية على 



:اراتتحقيق اقتصادية حركة السي-4

سبببالحركةلهذهإضافيةمقاومةظهورالمنحنياتعلىالسياراتحركةعنينجم

تشويهإلىةالسيارفيالجانبيةالقوةتأثيريؤديحيثللدواليبالجانبيالانحراف

تماسمساحةشكلتغيرعنهينجمالذيالأمرالعرضي،المقطعفيالدواليب

ةبسيطزاويةالسطحلهذاالطوليالمحوريشكلكماالغطاء،سطحمعالدولاب

تواهمسفيالدولاببقاءومع.(الجانبيالانحرافظاهرة)الحركةلاتجاهبالنسبة

.نفسهبالاتجاهبالدورانيبدأالشاقولي



رق يجب تصميم حتى لا تصبح الأجزاء المنحنية سببا لزيادة كبيرة في كلفة النقل على الط

ت بالسرعة أنصاف أقطار المنحنيات بحيث لا يزيد عامل القوة الجانبية أثناء حركة السيارا

(.0.1)التصميمية على 



:الأفقيتحديد قيم أنصاف أقطار المنحنيات في المسقط

يجبةالتصميميالسرعضمنواقتصادهاوراحتهاالحركةأمانتحقيقمننتمكنلكي

.µبيةالجانالقوةلعاملقيمةأقلمنانطلاقاالأفقيةالمنحنياتأقطارأنصافتحديد

هوكمايةالترابالأعمالحجمفيجداكبيرةزيادةإلىالقطرنصفتكبيريؤديوعندما

كماليةعاقيمةذاتسكنيةمبانهدمإلىأوالتضاريس،منالصعبةالمناطقفيالحال

افلأنصأقلقيملاستخدامنضطرفإننابالسكان،المكتظةالمناطقفيالحالهو

عةالسرضمنحركتهاعندالانزلاقضدالسيارةثباتيتحققأنشريطةالأقطار

منقلالالاإلىيؤديذلكأنإلاجيدة،الطريقحالةتكونعندماالمفروضةالتصميمية

.الطريقعلىالمنحنياتعندالحركةواقتصادراحة



ألايجبيارةالسفيتؤثرالتيالجانبيةللقوةالمسموحةالحديةالقيمةفإنالأحوالجميعفي

وتخرجلقتنزسوفالسيارةفإنوإلاالغطاء،سطحمعالدواليباحتكاكقوةقيمةعلىتزيد

.الطريقسطحعن

الراحةعلىنصمممناسبةالظروفكانتحالوفيالحركةأمانعلىنصممأولاأننا

.الطريقعلىوالاقتصادية



استخدامعلىتنصجاهزةجداوللدينافستكونالمنحنياتأقطارأنصافنحسبلمحاليف

.الحركةةسرعحسبالطريقلمنطقةالصعبةالشروطفيالأقطارلأنصافالأصغريةالقيم


