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 حمصشروط النشر في مجلة جامعة 
 الأوراق المطلوبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكلية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجلةمن ا
 .طابع بحث علمي + طابع نقابة معلمين 

  الباحث طالب دراسات عليا:اذا كان 
يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقته 

 على النشر في المجلة.
  :اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجلس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة على اعتماده 
 حسب الحال.

 حث عضو هيئة تدريسية من خارج جامعة البعث : اذا كان البا 
يجب إحضار كتاب من عمادة كليته تثبت أنه عضو بالهيئة التدريسية و على رأس عمله 

 حتى تاريخه.
  : اذا كان الباحث عضواً في الهيئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيه مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفته وأنه على رأس 
 عمله.

تم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندسية  والأساسية ي -
 والتطبيقية(:

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.   
 مقدمة  -1
 هدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتها ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –بية التر   -الاقتصـــــاد –الآداب )  يتم ترتيب البحث على النحو الآتي  بالنســـــبة لكليات -
 التربية الموسيقية وجميع العلوم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.    -
 مقدمة. .1
 لجديد فيه.مشكلة البحث وأهميته وا .2
 أهداف البحث و أسئلته. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطلحات البحث و تعريفاته الإجرائية. .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منهج البحث و إجراءاته. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحليل .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث على الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  -أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54هوامش الصفحة: أعلى  -ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  -ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسه: العنوان ـ  -ث

 Simplified Arabicعادي ــــ العناوين الفرعية  13قياس  Simplified Arabicــــ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشـــارات فإن البحث ســـيهمل ولا يرد  -8

 البحث إلى صاحبه.
لنشـــــر في المجلة يدل ضـــــمناً  على عدم نشـــــره في أي مكان  خر، وفي تقديم أي بحث ل -9

 حال قبول البحث للنشر في مجلة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجلة أخرى.
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 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجلة  -10
صــفحة ويفضــل اســتخدام [ ثم رقم ال1تكتب المراجع ضــمن النص على الشــكل التالي:   -11

حيث يشير الرقم إلى رقم المرجع الوارد  WORDالتهميش الإلكتروني المعمول به في نظام وورد 
 في قائمة المراجع. 

 تكتب جميع المراجع باللغة الانكليزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:
 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:

 ل من الاسم تتبعه فاصلة ـــ سنة النشر ـــ وتتبعها معترضةالكنية بالأحرف الكبيرة ـــ الحرف الأو    
ــ الطبعة ) ثانية  -)  ــ دار النشر وتتبعها فاصلة ـ ( عنوان الكتاب ويوضع تحته خط وتتبعه نقطة ـ

 ـ ثالثة ( ـ بلد النشر وتتبعها فاصلة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعها نقطة.
 وفيما يلي مثال على ذلك:
. Willy, New York, ame SpectroscopyFl –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجلة باللغة الأجنبية:

ـــــــــــ بعد الكنية والاسم وسنة النشر يضاف عنوان البحث وتتبعه فاصلة، اسم المجلد ويوضع تحته  ـ
ـــــــــ أرقام  ـــــــــ المجلد والعدد ) كتابة مختزلة ( وبعدها فاصلة ـ اصة الصفحات الخخط وتتبعه فاصلة ـ

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

, Vol.  Clinical Psychiatry NewsBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
4. 20 – 60 

 ج. إذا كان المرجع أو البحث منشوراً باللغة العربية فيجب تحويله إلى اللغة الإنكليزية و التقيد 
 ( In Arabicاجع العربية: ) المراجع بالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المر 
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 حمصرسوم النشر في مجلة جامعة 

 
ون ألف ليرة سورية عن كل بحث أربع( ل.س 50000دفع رسم نشر ) .1

 لكل باحث يريد نشره في مجلة جامعة البعث.
الف ليرة سورية عن كل بحث  مئة( ل.س 200000دفع رسم نشر )  .2

 للباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .
( مئتا دولار أمريكي فقط للباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3

 القطر العربي السوري .
آلاف ليرة سورية رسم موافقة على  ستة( ل.س 15000دفع مبلغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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على سلوك  ونوع مادة الجوائز دراسة تأثير درجة انتظام الجملة الإنشائية
 المنشأ المُعرَّض للأحمال الزلزالية

 
جامعة  – إنشائيقسم ال – كلية الهندسة المدنية -: احمد الناصردراسات العلياطالب ال

 .حمص
 الدكتور المشرف: محمد عيسى

 
يهدف هذا البحث إلى دراسة الانتقالات في طوابق المنشأ عند تعرُّضه للقوى  :مُلخَّص البحث

الزلزالية، وتأثّرها بدرجة انتظام المنشأ أفقياً ورأسياً. سنتناول بعض حالات عدم الانتظام الواردة في 
العربي السوري ومن ثم نقيّم الانتقالات الحاصلة من أجل كل حالة ونقترح ( للكود 2الملحق رقم )

تم في هذا البحث دراسة ثلاث حالات، حيث اُستخدم برنامج  الحلول المناسبة لخفض قيمها.
ETABS 2016  في تحليل جميع الجمل الإنشائية. وقد تم إضافة عناصر معدنية إلى الجملة

 لنتائج.الإنشائية لكل حالة ومقارنة ا
  :المنشأ منتظم أفقياً ورأسياً.الحالة الأولى 
 :المنشأ فيه زاوية داخلية. الحالة الثانية 
 :المنشأ فيه طابق طويل. الحالة الثالثة 

يمكن التنبؤ بسلوك المنشأ بشكل دقيق كلما اقترب المنشأ من حالة الانتظام أفقياً  :نتيجة البحث
ورأسياً. من المفيد استخدام العناصر المعدنية في المنشآت لأنها تساهم في خفض قيم الانتقالات 

 بشكل جيّد.
لعناصر وابق، ا: درجة انتظام الجملة الإنشائية، القوى الزلزالية، انتقالات الطالكلمات المفتاحية

 المعدنية، زاوية داخلية، طابق طويل.
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Research Title: 

A Study on the Effect of the Degree of Structural System Regularity 

and Beam Material Type on the Behavior of a Structure Subjected to 

Seismic Loads 

 

Abstract: This research aims to study the story drifts of a structure when 

subjected to seismic forces and how they are influenced by the structure's 

degree of regularity in plan and elevation. We will address some 

irregularity cases mentioned in Appendix (2) of the Syrian Arab Code, then 

evaluate the resulting drifts for each case and propose appropriate solutions 

to reduce their values. In this research, three cases were studied, using 

ETABS 2016 software for the analysis of all structural systems. Metallic 

beams were added to the structural system for each case, and the results 

were compared. 

 Case 1: A structure regular in both plan and elevation. 

 Case 2: A structure with a re-entrant corner. 

 Case 3: A structure with a soft story. 

The result of the research: The behavior of the structure can be predicted 

more accurately as the structure approaches full regularity in both plan and 

elevation. The use of metallic beams in structures is beneficial as they 

contribute significantly to reducing story drift values. 

Keywords: Degree of Structural Regularity, Seismic Loads, Story Drifts, 

Metallic Beams, Re-entrant Corner, Soft Story. 
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 المقدمة: -1
 :مقدمة 1-1

إن ارتباط سلوك المنشآت بدرجة انتظام جملتها الإنشائية وطبيعة ارتباطها مع العناصر غير 
الإضافة بالإنشائية فرض على الباحثين ضرورة تقييم درجة الانتظام سواء الانتظام الرأسي أو الأفقي 

 إلى الدّقّة. اسبة للحصول على قيم أقرب وضع طرق التحليل المن إلى
 مشكلة البحث: 1-2

التوزيع الغير منتظم للجملة الإنشائية في المباني يجعل من الصعب تحديد سلوك المنشأ عند إن 
تعرُّضه للأحمال الزلزالية، حيث تختلف استجابة المنشأ لهذه الأحمال، ويحصل تركّز للإجهادات 

 في بعض مناطق المنشأ، لذلك تحتاج هذه الحالات للتقييم والبحث.
 أهمية البحث: 1-3

بتوزّع العناصر  تتأثرالبحث في توضيح التغيير الحاصل في انتقالات الطوابق والتي تكمن أهمية 
  .الإنشائية المقاومة للقوى الأفقية التي سبَّبتها

 الهدف من البحث: 1-4
تخفيض أثر حالات عدم الانتظام على الانتقالات لطوابق المنشأ من خلال استعمال العناصر 

إظهار أهمية تجنُّب ظهور حالات عدم الانتظام في الجمل  المعدنية والمختلطة، بالإضافة إلى
 الإنشائية.

 فرضيات البحث: 1-5
 x 8 8طوابق متماثلة بأبعاد  10ومؤلَّف من ورأسياً وجود منشأ منتظم أفقياً  في الدراسة رضتسنف
الجملة المقاومة للزلازل هي جملة جدران قص و  هوردي، وبافتراض نوع البلاطة للطابق الواحدمتر 
فترض وجود مجموعة من حالات ثم نومن  ETABSبرنامج نمذجة المنشأ على ب نقومس فقط.

  .وندرس تأثير كل منها على قيم الانتقالات الحاصلة بفعل القوى الزلزالية عدم الانتظام
 :المنشأ منتظم أفقياً ورأسياً. الحالة الأولى 
 :المنشأ فيه زاوية داخلية. الحالة الثانية 
  :المنشأ فيه طابق طويل.الحالة الثالثة 

 منهج البحث: 1-6
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في تحليل الجمل  ETABS 2016منهج البحث هو منهج تحليلي، حيث اُستخدم برنامج  
 الإنشائية. 
 :تمت دراسة المنشأ بافتراض أنه منشأ منتظم وجدران القص موزَّعة على  الحالة الأولى

ومن ثم افتراض جدران القص مركزة في الوسط وتم حساب انتقالات الطوابق  الأطراف
 نتم إعادة الحسابات باعتبار أثم للحالتين باعتبار أن الجوائز من البيتون المسلح 

 .جوائز معدنيةال
 :تم حساب انتقالات الطوابق للمنشأ بافتراض وجود زاوية داخلية ثم أُعيد  الحالة الثانية

 دام جوائز معدنية.الحساب باستخ
 :تم حساب انتقالات الطوابق للمنشأ بافتراض وجود طابق طويل هو  الحالة الثالثة

 الطابق الثاني ومن ثم أُعيد الحساب باستخدام جوائز معدنية وأعمدة مختلطة.

 سنعتمد التحليل الديناميكي من أجل الحالات الثلاث السابقة.
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 :حالات عدم الانتظام-2
 عدم الانتظام الأفقي: 2-1
يعرف مركز كتلة طابق في المبنى بأنه مركز تطابق مركز كتلة المبنى مع مركز قساوته:  .1

تطبيق محصلة الأوزان الرأسية لهذا الطابق. أما مركز القساوة لهذا الطابق، فإنه يمثَّل مركز 
طة التي ابق، وهي النقالقساوة لعناصر الجملة الإنشائية المقاومة للأحمال الجانبية في هذا الط

                                                                                                         دوران. دون القوة باتجاه  في هذا الطابق إذا طُبِّقت فيها قوة أفقية يحصل انتقال
بقة تقليل أثر القوة الزلزالية المط إن انطباق مركز القساوة لطابق مع مركز الكتلة، يؤدي إلى

على العناصر الإنشائية المقاومة للأحمال الجانبية إلى حدودها الدنيا وذلك بإلغاء أثر ظاهرة 
تزداد آثار هذه  (1كما هو موضح في الشكل) الفتل. وكلما ابتعد المركزان أحدهما عن الآخر

اذا ضعاف قيمتها. وهذا ما يفسر لمالقوى بسبب اللي )الفتل(، وقد تصل هذه الزيادة إلى أ
  تطلب الاشتراطات الفنية دائماً اختيار المنشآت المتناظرة في المسقط قدر الإمكان.

 

 

 

 

 

 . ( حالة عدم تطابق مركز الكتلة مع مركز الصلابة1الشكل رقم )

لأحمال ايُعد التناظر الإنشائي محققاً إذا تم التأكد بأن المسافة الأفقية ما بين مركز ثقل  .2
ذا كان لابدَّ من 0.05الشاقولية ومركز القساوة لا تتجاوز ) ( من بعد الكتلة في كل اتجاه وا 

 كما في وجود بعض عدم التناظر في المقطع العرضي للجملة المقاومة للقوى الأفقية
، فيجب أخذ الفتل الذي سينتج عن ذلك بالحسبان عند حساب مقاومة الجملة (2الشكل)

   وى الأفقية.المقاومة للق
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 .( حالة عدم تطابق مركز الكتلة مع مركز الصلابة2) الشكل رقم

𝑒𝑥           تحقق شرط التناظر:  ≤ 0.05 𝐴 
𝑒𝑦 ≤  0.05 𝐵                                                                

 لامركزية صغيرة للفتل في المسقط الأفقي )شبه متناظر(
يؤدي وجود زوايا داخلية في المسقط الأفقي للمنشأة إلى تغير مفاجئ في  زوايا داخلية:وجود  .3

مقطع البلاطة التي تعمل كجوائز أفقية تحت تأثير الزلزال، وبالتالي يتولد تركيز إجهادات في 
 .(3كما في الشكل) هذه البلاطة عند مناطق التغير

مقاومة، وبسبب تناوب الأحمال الزلزالية عليها أما في جدران القص التي تعمل كعناصر إنشائية 
فإن البلاطة في إحدى الحالتين تكون معلَّقة بجدار القص فتنشأ في البلاطة قوة شد أو )ضغط( 
عالية في حواف البلاطة. لذا تعد الزوايا الداخلية في المسقط الأفقي للمنشأ نقاط ضعف يتوجب 

      .معالجتها

 
 .وجود زوايا داخلية( حالة 3الشكل رقم )
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 تعمل بلاطات السقوف في المنشآت وجود انقطاعات مفاجئة )أو فتحات كبيرة( في البلاطات: .4
كجائز أفقي مهمته نقل أحمال الزلزال الأفقية إلى الجملة الإنشائية المقاومة للأحمال الجانبية. 
لذا يجب أن تحقق هذه السقوف صلابة ملائمة ومقاومة كافية. فإذا كانت في هذه السقوف 

كفاءتها وتحدث تركيز  فإنها تؤثر على (4كما في الشكل) انقطاعات مفاجئة أو فتحات
إجهادات فيها وتغير سلوكها العام. وتكون هذه المناطق نقاط ضعف تؤدي إلى انهيارات 

  موضعية.
 

 

 

 

 

 

 .( حالة وجود انقطاعات مفاجئة في البلاطات4الشكل رقم )  

 عدم الانتظام الشاقولي: 2-2
عدم الانتظام في القساوة للطوابق بسبب القساوة )الجساءة( الفعلية للعناصر أو تغير مادة  .1

إن وجود منشآت فيها طابق أو أكثر من الخرسانة المسلَّحة، وطوابق أُخرى منفذة الإنشاء: 
من مواد إنشاء مختلفة يسبب تغير مفاجئ في القساوات وبالتالي عند تعرُّض هذه المنشآت 

ل، فإن مناطق التغير في القساوة تُركَّز فيها القوى والإجهادات مما يؤدي إلى تشققات إلى زلزا
 أو تكسُّرات فيها. لذا يتوجب التحقق الحسابي منها، واقتراح حلول مناسبة لها.  

( نماذج لعدم الانتظام في القساوة للطوابق، سواء بسبب تغير القساوة الفعلية 5)يبين الشكل )
 تغير مادة الإنشاء( للعناصر، أو 
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 .( حالة عدم انتظام في قساوة العناصر5الشكل رقم )

ه يُعرف الطابق اللين بأنه الطابق الذي يحدث فيالطابق اللين والطابق الضعيف والطابق الطويل:  .2
تغيير مفاجئ في القساوة للعناصر المقاومة للأحمال الجانبية حيث تقل النسبة بين قساوته وقساوة 

 من معدل القساوة النسبية للطوابق الثلاثة الواقعة فوقه. %80أو عن  0.7الطابق الذي يعلوه عن 
لذي تكون نسبة مقاومة عناصره على مقاومة عناصر الطابق يعرف الطابق الضعيف بانه الطابق ا

أما الطابق الطويل فهو الطابق الذي يزيد ارتفاعه بنسبة لا تقل عن  .%80الذي يعلوه أقل من 
من ارتفاع الطابق المجاور، وبالتالي يتغير سلوك هذا الطابق عند تعرضه إلى زلزال. لذا  25%



 مجلة جامعة حمص                            سلسلة العلوم الهندسية المدنية والمعمارية           
 احمد الناصر      د.محمد عيسى                      2025عام  12العدد  47المجلد    

19 
 

ية الناجمة في هذا الطابق والإجهادات المركزة في المناطق الحرجة. يتوجب الانتباه إلى الإزاحة الأفق
 قد يكون الطابق طابقاً ليناً أيضاً، تبعاً لقساوته النسبية مقارنة مع قساوات الطوابق التي تعلوه.

 يؤدي عدم الانتظام في كتل الطوابق في المنشآت القائمةعدم الانتظام في كتل الطوابق:  .3
إلى تركز القوى وتضخمها في بعض الطوابق بقيم كبيرة جداً،  (6كما هو موضح في الشكل)

وبالتالي إلى حدوث انهيارات موضعية وجزئية في بعض عناصر المنشأة. لذا يتوجب إعادة 
التحقق من المنشأة باستعمال الطرائق الديناميكية، والعمل على إعادة تأهيل المناطق الحرجة 

 ة.لهذه المنشأ

 
 .( حالة عدم انتظام في كتل الطابق6الشكل رقم )       
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 :التحليل وفق الطريقتين الاستاتيكية والديناميكية -3
 التحليل وفق الطريقة الاستاتيكية المكافئة: 3-1

ة ولهذه القوى ـوى الزلزاليـة للقـتاتيكية المكافئلاسـة اـيجاد القوى الزلزاليإيتم في هذه الطريقة 
، ولكن معظم الكودات تهمل المركبة الرأسية للقوى (7كما في الشكل) مركِّبتان: أفقية ورأسية

الزلزالية. وبشكل عام تنحصر دقة نتائج الطريقة الاستاتيكية المكافئة بالمنشآت المنتظمة أو الشبه 
 ؤثر في المباني.تمنتظمة، وتتلخص فكرة هذه الطريقة في تمثيل القوى الزلزالية وكأنها قوى أفقية 

 

 
 .( توزع مركبات القوة الزلزالية7الشكل رقم )

 تُحسب قيمة هذه القوى وفقاً لكودات التصميم الزلزالي من خلال استخدام المعادلة :
𝑉 =  𝐶𝑠  ×  𝑊 

 حيث:
V( القوة الزلزالية الاستاتيكية الأفقية المكافئة، و تعرف باسم قوة القص القاعدي :Base Shear 

Force.) 
W.وزن المنشأ : 
𝐶𝑠( المعامل الزلزالي، وقيمة هذا العامل تمثل نسبة أو جزءاً من قيمة الجاذبية الأرضية :g.) 
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نلاحظ من المعادلة السابقة أن زيادة وزن المنشأ تؤدي لزيادة قيمة القوى الزلزالية الأفقية، وقيمة 
هي نسبة من وزن  Vقوة الزلزالية الأفقية أقل من واحد وبالتالي فإن قيمة ال 𝐶𝑠المعامل الزلزالي 

يكون تأثير القوة الزلزالية في المنشأ محدوداً  0.05المنشأ. إذا كانت قيمة المعامل الزلزالي أقل من 
 ويمكن للمنشأ أن يتحمل هذه القوة بسهولة.

 بعدة عوامل تظهر في العلاقة التالية: Vوالقوة الزلزالية   𝐶𝑠تتأثر قيمة كل من المعامل 
𝑉 =  

𝐶𝑣 𝐼

𝑅 . 𝑇
 𝑊 

 وبحيث لا يتجاوز القص القاعدي التصميمي الكلي القيمة التالية:

𝑉 =  
2.5 𝐶𝑎 𝐼

𝑅 
 𝑊 

 ولا تقل عن القيمة التالية:

𝑉 =  0.11 𝐶𝑎 𝐼 𝑊 
ضافة لما سبق يجب ألا تقل قيمة القص القاعدي الكلي للمنطقة الزلزالية  ( عن:4) وا 

𝑉 =  
0.8 𝑍 𝑁𝑣 𝐼

𝑅 
 𝑊 

Cv معامل زلزالي تتم إيجاد قيمته من الجداول من خلال العوامل :Z  وS. 

Z معامل زلزالية المنطقة ، و يمثل هذا المعامل ذروة التسارع الزلزالي الأرضي للمنطقة على :
 الصخر، و يؤخذ من الخرائط الزلزالية.

S معامل نوعية و تأثير تربة الموقع، حيث :𝑆𝐴  ،𝑆𝐵  ،𝑆𝐶  ،𝑆𝐷  ،𝑆𝐸  ،𝑆𝐹  تمثل أصناف
 المقاطع الشاقولية للتربة.

I.عامل أهمية المنشأ : 

T الفترة الأساسية للاهتزاز المرن )الزمن الدوري الطبيعي الأساسي(، مقدَّراً بالثواني وذلك للمنشأ :
 بالاتجاه المدروس.
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Rعامل يمثل مقدار الممطولية العامة للنظام المقاوم للقوى الأفقية.: م 

 )الفترة الأساسية لاهتزاز المنشأ( بشكل تقريبي لكافة المباني من العلاقة: Tو تُحسب قيمة 

T =  Ct (hn)
3
4 

 حيث:
  Ct =  للإطارات المعدنية المقاومة للعزوم.0.0853
  Ct =  المقاومة للعزوم.للإطارات الخرسانية المسلحة 0.0731
  Ct =  لكافة الأبنية الُأخرى.0.0488

hn مقدرة بالمتر( هي الارتفاع فوق القاعدة حتى المنسوب( :.n 
 

 التحليل الديناميكي: 3-2
إن استجابة المنشأ الديناميكية وهي مجموعة الانتقالات والتشوهات والإجهادات تابعة للزمن لأن 

تابعة للزمن أيضاً، مما يؤدي إلى مجموعة غير منتهية من الحلول الأحمال الديناميكية التي سببتها 
خلال المجال الزمني المدروس. يتم في الطرق الاستاتيكية تحديد قوى العطالة كقوى ساكنة مكافئة 
باستخدام علاقات تجريبية لا تأخذ بشكل ظاهري الخصائص الديناميكية للجملة الإنشائية المدروسة 

ية الأولى(، لكن تم تطوير هذه العلاقات لتمثل السلوك الديناميكي للمنشآت )الطريقة الاستاتيك
المنتظمة ذات التوزيع المنتظم للكتلة و الصلابة، و في هذه الحالة تعتبر الطريقة المكافئة الساكنة 
كافية في معظم الأحوال )الطريقة الاستاتيكية الثانية(، بينما يؤدي تطبيقها على المنشآت غير 

 تظمة إلى نتائج غير صحيحة ، و يتم اللجوء إلى التحليل الديناميكي في هذه الحالة.المن
 

 :ETABS 2016 التحليل باستخدام برنامج -4
 نمذجة المنشأ: 4-1

اكة تم حساب سمالبلاطة المستخدمة في النماذج هي بلاطة مفرغة )هوردي( عاملة باتجاه واحد. 
 من اشترط الكود: (9(،)8الموضحة في الشكل) بلاطة الهوردي
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𝑡 ≥  
400𝑐𝑚

18
= 22.22𝑐𝑚 مستمرة من طرف واحد ومستندة على جوائز من سمك البلاطة .

 .t = 26 cmنأخذ سماكة البلاطة 

 
 .(cm)الأبعاد بواحدة  ،المدروسة مقطع بلاطة الهوردي أبعاد( 8الشكل رقم )

 
 .(cm)الأبعاد بواحدة  ،المدروسة الهوردي( أبعاد مسقط بلاطة 9الشكل رقم )

 KN/m^2 2والحمولة الحية  KN/m^2 2بافتراض حمولة التغطية 
DL = 3.12 KN/m^2  وLL = 2 KN/m^2 
 .(1كما هو موضح في الجدول) %1.5تم اختيار مقاطع الأعمدة ونسبة التسليح 
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 ونسب التسليح.( أبعاد مقاطع الأعمدة 1الجدول رقم )

 .( سماكات جدران القص في كل طابق2رقم )الجدول 

 

 

في منطقة القصير  a = 300 m/sec^2تحديد العوامل الزلزالية بالاعتماد على موقع المنشأ 
 kg/cm^2 3بحمص، والجملة المقاومة للزلازل وهي جملة جدران قص فقط، وقدرة تحمل التربة 

 فكانت قيمة العوامل:    

                                        R = 5.5 

𝐶𝑎 =  {
𝑍 =  

𝑎

𝑔
=  

300

1000
= 0.3

𝑆𝑐

    ⟹ 𝐶𝑎 =  0.33  

𝐶𝑣 = 0.45 
, 𝐶𝑎بالاعتماد على عوامل المنطقة الزلزالية 𝐶𝑣   نقوم بتعريف طيف الاستجابة الديناميكي

 .UBC 97الخطي وفق كود 
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 دراسة الحالة الأولى: 4-2
سناد الأحمال تم رسم المنشأ على برنامج  كما في  ETABSبعد تعريف المواد والمقاطع وا 

 (.11(،)10الشكل)

 

 .( مسقط للمنشأ في حالة جدران القص موزعة على الأطراف10الشكل رقم )
 

(، الأعمدة الطرفية متماثلة تماماً X 26 30( و )X 26 40الجوائز من البيتون المسلَّح بأبعاد )
والمقاومة المميزة   KN/m^2 25الوزن الحجمي للبيتون المسلَّح  .C2، أمّا الوسطية C1ورُمز لها 

F'c = 25 mpa كما أن إجهاد الخضوع لفولاذ التسليح الطولي      Fy = 400 وH = 240 
كل ران القص موزَّعة على الأطراف بشالمنشأ منتظم أفقياً ورأسياً وجد لفولاذ التسليح العرضي.

 متناظر. 
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 .للمنشأ في حالة جدران القص موزعة على الأطراف ( منظور11) مالشكل رق

 .(4( و )3بعد تحليل المنشأ على البرنامج كانت انتقالات الطوابق مبينة في الجداول )
 .(X)بالاتجاهانتقالات الطوابق  (3لجدول)ا    .(Y)( انتقالات الطوابق بالاتجاه4الجدول)

 

 

 
 
 
 :(12)كما هو موضح في الشكل Iستخدام جوائز معدنية على شكل حرف تم ا 
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مقطع الجوائز المعدنية  ( أبعاد 12الشكل رقم )       

 .(cm)الأبعاد بواحدة ، المستخدمة
  (6( و )5الجداول )انتقالات الطوابق الموافقة للتراكيب الزلزالية التالية كما في فكانت 

 
.(X)بالاتجاهانتقالات الطوابق  (5لجدول)ا    .(Y)( انتقالات الطوابق بالاتجاه6الجدول)

  

 

  

 

نلاحظ 
أن قيم الانتقالات في الطوابق قد انخفضت بشكل ملحوظ، حيث انخفضت في الطابق الأخير 

 .mm 9بحدود  Yوالاتجاه  Xبالاتجاه 



ض للأحمال الزلزالية ونوع مادة الجوائز دراسة تأثير درجة انتظام الجملة الإنشائية  على سلوك المنشأ المُعرَّ

 

28 
 

القص حيث سيتم تركيزها في الوسط كما هو موضح في  سنقوم بإعادة توزيع جدران
 .(14(،)13)الشكل

 
 
 
 

 
 
 

 .( مسقط للمنشأ في حالة جدران القص مركزة في الوسط13الشكل رقم )
والأعمدة  المنشأ مطابق للمنشأ السابق بمواصفات المواد والمقاطع والمنطقة الزلزالية المفروضة،

حة في الجدول )متماثلة في الطابق، ومقاطعها في كل   .(7طابق موضَّ
 

 .( أبعاد مقاطع الأعمدة في حالة جدران القص مركزة في الوسط7الجدول رقم )
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 .( منظور للمنشأ في حالة جدران القص مركزة في الوسط14الشكل رقم )
ح في الجداول )  .(9( و )8فكانت نتائج التحليل كما هو موضَّ

 
 

 .(X)( انتقالات الطوابق بالاتجاه8ول)الجد  (.  Y)بالاتجاه( انتقالات الطوابق 9ول)الجد
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مطابقة للجوائز المعدنية السابقة، فكانت النتائج كما  Iتم إضافة جوائز معدنية على شكل مقطع 
 (11( و )10في الجداول )

 
 

 .(Xبالاتجاه)( انتقالات الطوابق 10الجدول)   .(Y( انتقالات الطوابق بالاتجاه)11الجدول)

 

 
 
 
 
 

إن وجود الجوائز المعدنية في المنشآت التي تكون فيه جدران القص مركَّزة في الوسط لا يؤثر 
نما تأثير الجوائز المعدنية يشكِّل فارق كبير في انتقالات الطوابق  على انتقال المنشأ بشكل كبير، وا 

أي  mm 9حدود حيث يصل إلى  جدران القص موزَّعة على الأطراف للمنشآت التي تكون فيها
 .%18.02ما يقارب 
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 دراسة الحالة الثانية: 4-3
 .(15كما هو موضح في الشكل) المنشأ فيه زاوية داخلية، وتوزَّع جدران القص فيه غير منتظم

 

 زاوية داخلية.( مسقط للمنشأ في حالة وجود 15الشكل رقم )

والمنطقة الزلزالية المفروضة، ولكن يوجد عدم  طابق للمنشأ السابق بمواصفات المواد والمقاطع
انتظام في المسقط الأفقي. كانت انتقالات الطوابق الموافقة للتراكيب الزلزالية التالية كما هو في 

  .(13( و )12الجداول )

 .ين( انتقالات الطوابق بالاتجاه12الجدول)     . ين( انتقالات الطوابق بالاتجاه13الجدول)
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من أجل اتجاه واحد لتطبيق  Yوانتقال باتجاه  Xنلاحظ أن كل طابق في المنشأ يملك انتقال باتجاه 
 القوى الزلزالية.

مطابقة للجوائز المعدنية المستخدمة في المنشأ  Iتم استخدام جوائز معدنية على شكل حرف 
ح في الجداول )  .(15( و )14المنتظم، فكانت الانتقالات في طوابق المنشأ كما هو موضَّ

 
 ( انتقالات الطوابق بالاتجاهين.14الجدول)     ( انتقالات الطوابق بالاتجاهين. 15الجدول)

 

 

 

 

، وذلك لأن Xأقل من الاتجاه  Yنلاحظ أنه في جميع الحالات كانت انتقالات الطوابق بالاتجاه 
 فهي تمانع الانتقال باتجاه عملها. Yبلاطة الهوردي افترضنا أنها عاملة باتجاه واحد هو الاتجاه 
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 دراسة الحالة الثلاثة: 4-4
 m 8، سنفترض الطابق الثاني طابق طويل ارتفاعه (16كما في الشكل) المنشأ فيه طابق طويل

 ومطابق للمنشأ السابق بمواصفات المواد والمقاطع والمنطقة الزلزالية المفروضة.

 

 طابق طويل.منظور للمنشأ في حالة وجود ( 16الشكل رقم )

ح بالجداول )  .(17( و )16فكانت النتائج كما هو موضَّ
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 .(Y)( انتقالات الطوابق بالاتجاه16الجدول)  . (X)بالاتجاه ( انتقالات الطوابق17الجدول)

 
 

 

 

تم إضافة 
واستبدال مقاطع الأعمدة في الطابقين الأول والثاني بمقطع مختلط  Iجوائز معدنية ذات مقطع 

 .(17)مستطيل مقطعه كما في الشكل

 

مقطع الأعمدة في الطابقين الأول والثاني،مقطع مختلط مستطيل، الأبعاد ( 17الشكل رقم )
 .(cm)بواحدة 

ح في الجداول )  (19( و )18فكانت النتائج كما هو موضَّ
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 .(Y)( انتقالات الطوابق بالاتجاه18الجدول)  . (X)( انتقالات الطوابق بالاتجاه19الجدول)

 

 

 

 

 

يث ح نية ومختلطة في المنشأ بشكل كبيرعند استخدام عناصر معنلاحظ انخفاض قيم الانتقالات 
 ( تقريباً.37% – 20تراوحت بين )%
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 :النتائج والتوصيات -5
 :النتائج 5-1
عندما يكون المنشأ منتظم أفقياً ورأسياً ويكون توزيع جدران القص على الأطراف بشكل متناظر  .1

 ما يمكن إلى الواقع.فإن استجابة المنشأ يمكن التنبؤ بها وتكون أقرب 
 ()وجود زاوية داخلية في المسقط الأفقي عندما يكون المنشأ غير منتظم كما في الحالة الثانية .2

 .التنبؤ بها يصعب باستجابة المنشأ فإن
إن وجود طابق طويل في المنشأ يسبب انتقالات كبيرة في طوابق المبنى، كما أن وجود طابق  .3

 أيضاً.طويل قد يجعل هذا الطابق ليناً 
 إن استخدام الجوائز المعدنية أدى إلى انخفاض قيمة انتقالات الطوابق بشكل جيِّد.  .4
إن تأثير الجوائز المعدنية على المنشأ الذي تكون فيه جدران القص موزَّعة على الأطراف  .5

 أكبر من تأثيرها في حالة تركيز جدران القص في الوسط.
ذية مملوءة بالبيتون( المستمرة من الطابق الأرضي إن استخدام الأعمدة المختلطة )أعمدة فولا .6

حتى الطابق الطويل )الطابق الثاني في حالتنا( سبب انخفاض في قيم انتقالات الطوابق 
 بشكل كبير جداً.

 إن اختيار البلاطات العاملة باتجاهين يساهم في خفض قيم انتقالات الطوابق. .7
 قي(الحالة الثانية )وجود زاوية داخلية في المسقط الأفعند تطبيق القوى الأفقية على المنشأ في  .8

 فإن الإجهادات ستكون مركزة على البلاطة وفق اتجاه عملها مهما كانت جهة القوى.
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 التوصيات: 5-2
 يُنصح بدراسة السلوك اللاخطي للمنشأ من أجل حالات عدم الانتظام السابقة. .1
 على سلوك المنشأ.ضرورة دراسة تأثير حالات عدم انتظام أُخرى  .2
 ضرورة دراسة تأثير حالات عدم الانتظام على توزع الإجهادات في عناصر المنشأ. .3
 يجب تطوير استخدام العناصر المعدنية والمختلطة في المنشآت. .4

 

 

 

 لمراجع:ا

الكود العربي السوري لتصميم وتنفيذ المنشآت بالخرسانة (. 2012نقابة المهندسين.) (1
 .404دمشق: سوريا. نقابة المهندسين. ص: .المسلَّحة

لكود العربي السوري لتصميم وتنفيذ المنشآت ( ل2الملحق رقم )(. 2013نقابة المهندسين.) (2
ريا. دمشق: سو  تصميم وتحقيق المباني والمنشآت المقاومة للزلازل. بالخرسانة المسلَّحة

 .271نقابة المهندسين. ص:
دليل التحليل والتصميم الإنشائي وفق الكود الأمريكي (. 2012م.المحمدي، سليمان قائد. ) (3

 .520، صنعاء: اليمن. ص: 1ط:  .ETABSبمساعدة 
. نابلس: التصميم المعماري للمباني المقاومة للزلازل(. 2010م.الدبيك، جلال نمر.) (4

 .169فلسطين. مطبعة النصر. ص: 
استخدام التحليل الزلزالي الستاتيكي اللاخطي في الجمل الثنائية (.2017م.فطوم، شادي.) (5

ماجستير. قسم الهندسة الإنشائية. كلية الهندسة المدنية. حمص:  إطارات (. –) جدران قص 
 .129سوريا. جامعة حمص. ص: 
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دراسة سلوك الجمل المختلطة ذات جدران القص غير المستمرة (.2020م.الخضور، حيدر.) (6
 ماجستير. قسم الهندسة الإنشائية. كلية الهندسة المدنية. ليل استاتيكي لاخطي.باستخدام تح

 .167. ص: حمصحمص: سوريا. جامعة 
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 طبقة أساس الخط الحديدي في حالة الترب الضعيفة تقوية

 *د. محمد الشلاش

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 جامعة البعث –كلية الهندسة المدنية  -مدرس في قسم هندسة المواصلات والنقل*: 

  الكلمات المفتاحية:

 .تثبيت طبقة الأساس، الجيوتكستايل، طبقة أساس الخطتقوية الخط الحديدي،  

 

 ملخص البحث
 نظراً لكفاءته الاجتماعيةيُعد النقل بالخطوط الحديدية ركيزة أساسية للتنمية الاقتصادية و 

وقدرته الاستيعابية العالية. لكن وجود الترب الضعيفة على مسار الخطوط الجديدة 
يحتاج إلى معالجة لما له من أثر على انخفاض قدرة تحمل أساس الخط أو الهبوط 
الكبير تحت تأثير الحمولات الديناميكية لمحاور عجلات القطارات. وللتغلب على 

ب باستبدال التربة الضعيفة. حيث يتم إزالة التر المشاكل الناتجة عن ذلك فقد تم الحل 
ذات المواصفات السيئة واستبدالها بتربة ذات مواصفات أفضل وذات قدرة تحمل مناسبة. 

عن طريق خلط التربة الموجودة بنسبة  سمنت(التثبيت الكيميائي )بالإومن الحلول أيضاً 
ك، الميكانيكية )التماسمما يؤدي إلى تحسن ملحوظ في خصائصها  سمنتلإمعينة من ا

مل ويستخدم الجيوتكستايل الذي يع .رزاوية الاحتكاك( وزيادة قدرة التحمل بشكل كبي
كطبقة فاصلة تمنع اختلاط المواد كما تساعد على توزيع الحمولات على مساحة أكبر، 
الأمر الذي ينعكس إيجاباُ على خفض قيمة الضغوط التي يتعرض لها أساس الخط. 

حث تمت دراسة حالتي الاستبدال لأعلى طبقة الأساس أو تثبيتها بواسطة في هذا الب
الاسمنت، بوجود الجيوتكستايل على عينات من تربة على مسار خط حديدي ووفقاً 

 للمواصفات الفنية للخط الحديدي موضوع الدراسة.  
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 تقوية طبقة أساس الخط الحديدي في حالة الترب الضعيفة

 مقدمة: - 1

نظراً للدور الحيوي للخطوط الحديدية في النقل والانعكاس الاقتصادي لتطور شبكات الخطوط 
 من الضرورة بمكان ضمان جودة واستقرار وأمان هذه الخطوط. فالحديدية، 

تشكل الترب الضعيفة تحدياً كبيراً للبنية التحتية للخط الحديدي )الطابق الترابي( وذلك نتيجة 
وضعف قدرتها على تحمل الضغوط الناتجة عن حمولات المحاور للقطارات.  انضغاطيتها العالية

وكذلك الأمر حساسية هذه الترب وبالأخص الغضارية للمياه، الأمر الذي يؤدي إلى هبوط غير 
التحمل  لتحسين قدرته على من تقوية أساس الخط ولتفادي ما سبق لابد منتظم للطابق الترابي.

 ضلي الناتج عن الحمولات الشاقولية التي يتعرض لها الخط.والتخلص من الهبوط التفا

 الهدف من البحث: - 2

استبدال ربة )طريقتين من طرق تحسين التلفاعلية السوف نتعرض في هذا البحث للمقارنة والتقييم و  
ينعكس  ماو  واستخدام الجيوتكستايل في كلا الحالتين التثبيت بالأسمنت(جزء من طبقة الأساس و 

 على: تينقيالطر هاتين استخدام  من
 .وخفضها على سطح طبقة الأساس تحسين توزيع الإجهادات -
 وانتظامه. تقليل الهبوط -
  .الخط الحديدي للطابق الترابيزيادة قدرة التحمل  -

 الأساس النظري: -3

 :الضعيفة الغضاريةالسلوك الهندسي للترب  3-1
  للوقوف على سلوك الترب الطينية الضعيفة لابد من معرفة الخواص الهندسية لهذه       

 الترب:     
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مما  ،عاليةمم( ومسامية  0.002تتميز بحبيبات دقيقة جداً )أصغر من  :قوة قص منخفضة  -
 .يجعلها ضعيفة وغير قادرة على تحمّل الأحمال العالية دون تشوّه

   بين حبيباتها ضيقة جداً، مما يعيق تسرب الماء منها  الفراغات :نفاذية منخفضة جداً  -
 .بسرعة   
   بسبب هيكلها المسامي والضعيف، فإنها تنضغط بشكل كبير عند ة: الانضغاطية العالي -
 .تطبيق الحمل، حيث يخرج الماء من مسامها ببطء   
   د تشبعها بالماء . عنالرطوبةتتأثر خصائصها بشكل كبير بمحتوى اء: حساسية للم -
  قدرة تحملها.الحالة الشائعة في الطبقات العميقة(، تفقد جزءاً كبيراً من  ي)وه  
 الترابي الضعيفلتقوية الأساس  المقترحةلنظريات والأساليب ا 2 -3

        عرض فيما يلي الأساليب النظرية المتبعة لتقوية الأساس الترابي الضعيفن      
  3-2-1 تحسين خصائص التربة نفسها 

              a - إزالة التربة الطينية الضعيفة إلى عمق مناسب واستبدالها  :مبدأ الاستبدال 
   حصىبمواد حبيبية ذات نفاذية عالية وقدرة تحمل جيدة )مثل الرمل وال                   
 هذا يحل مشكلة الضعف من جذورها ولكن قد .  [1]جيداً  المرصوص                   

 .مكلفًا للغاية للمساحات الكبيرة يكون                   
        b - الكيميائية التفاعلات نظرية على تعتمد  :الكيميائي التثبيت مبدأ .       

   إلى التربة  [2] رالرماد المتطاي أو الأسمنت أو الجير مثل ضافة موادإ                
 :يؤدي إلى الطينية            

                كون سيليكات الكالسيوم وألومينات هيدرات، ت: تفاعلات بوزولانية -          
 .والتي تعمل كمواد لاحمة تربط حبيبات التربة            

  عن طريق تعديل التوازن الأيوني على  ونسبة الانتفاخ تقليل حد اللدونة -          
 .الطين سطح حبيبات             

 .ومعامل الصلابة زيادة ملحوظة في مقاومة القص  -         

 تسريع عملية الانضغاط 3-2-2          
   تعتمد و  التحميل المسبق مع ألواح الصرف الرأسية هذه الطريقة هو مبدأ                
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   تنص على أن وقت الانضغاط يتناسب التي  على نظرية الانضغاط               
 وآلية العمل تتم كما يلي: تصريف للماء مع مربع أطول مساراً طردي        
من منتصف طبقة  يالمسام ماءال بتقصير مسار تصريف تقوم ألواح الصرف البلاستيكية -

 .من عملية الانضغاط والهبوطيسرع بشكل كبير  التربة إلى السطح، مما
ناء بوليحدث الهبوط قبل  يتم تطبيق حمل مؤقت )كدعامات ترابية( لدفع الماء للخروج -

 .الخط، مما يمنع الهبوط المستقبلي بعد تشغيل القطارات

 :عزل وتوزيع الأحمال 3-2-3
 ة.استخدام المواد الجيوسينثيتيهذه الطريقة هو  مبدأ         

     أو الجيوغريد يعتمد على نظرية تقوية التحسين بواسطة الجيوتكستايل 3-2-3-1      
 سطح الفصل بين طبقة البلاست وطبقة أساس للخط. المواد                    
 :قوى الشد مما يؤدي إلى تقاومة الجيوسينثيتي                 

                a- ضغط يقلل مما الأساس، التربة من أوسع مساحة على الأحمال توزيع  
 .لتماسا                        

                b - حبيبات البلاست ومنعها من الغوص في التربة الطينية اللينة جازاحت. 
                c - زيادة مقاومة القص الكلية للطبقة المركبة. 

 إنشاء "فراش مرن" من الخلايا الخلايا الصناعية وهي عن  التحسين بواسطة 2-3-2—3    
                المملوءة بالتربة أو الرمل، والتي تعمل على عزل طبقة الأساس عن                  

 .المباشرة وتوزيعها بشكل ممتاز الديناميكيةالأحمال                  
 تجاوز منطقة الضعف 3-2-4

      تعتمد على أوتاد تدق في طبقات التربة العميقة المستقرة. تقوم هذه الأوتاد بحمل             
  الموضوعة بينما تقوم حصيرة من المواد الجيوسينثيتيةمعظم الحمل الهيكلي،             

 ، متجاوزةً الأوتادإلى الخط والبلاست بنقل وتوزيع حمل  الأوتادرؤوس  فوق            
  .التربة الطينية الضعيفة            
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 :طرق تقوية أساس الخط-4
 :استبدال تربة الأساس 4-1   

  يُعد استبدال التربة الضعيفة بتربة أفضل أحد ويعتبر هذا الأسلوب فعالًا إذ         
 . ويتم بإزالة خصائص أساس الخط الحديدي لتحسين الناجعةو  التقليدية الحلول       
  السيئة واستبدالها بتربة ذات مواصفات أفضل عادة  المواصفاتالتربة الطينية ذات       
 .[3] رملية أو حصويةما تكون        

 :التثبيت الكيميائي بالأسمنت 4-2  
 ومبدأ عمل هذه الطريقة هو التميه بين الاسمنت والماء والتربة ويؤدي ذلك إلى:        
 تخفيض محتوى الرطوبة. -
 التماسك وتقليل الانضغاطية.زيادة  -
 تكوين كتلة شبه صخرية. -
 وطريقة التطبيق في هذه الطريقة تتم بالخلط السطحي أو العميق لنسب من        
  من الوزن الجاف للتربة. وقد تم استخدام هذه  %10إلى  %3تتراوح بين  الاسمنت     
 الطريقة في:      

 بان القض التي تقوم بحمل مستقرةالقوية و ال القاعدةلضمان  الطابق الترابي:تحسين  -    

 .[4] يالهبوط التفاضل وتمنع العوارض إضافة إلى البلاستو       

  يمنع الإسمنت التغيرات الغضارية إذ في التربة  :التحكم في الانتفاخ -    
 أساس الخط.الحجمية التي تشوه       
 .لزيادة استقرارها ومنع انهيارها ت:حماية جوانب الخنادق والمنحدرا -   
 .مثل الجسور والجدران الاستنادية ة:دعم الهياكل المجاور  -   

  ل:التقوية بالجيوتكستاي 4-3
 ويعتمد على مبدأ تحسين طبقة الأساس من خلال العمل مع هذه الطبقة على:        
ع م تحت البلاست طبقة البلاست أو طبقة مااختلاط مواد  فصل الطبقات يمنع :الفصل -

و تسرب أتكرار مرور الحمولات الديناميكية للقطارات التربة الطينية الناعمة تحتها بسبب 
اس طبقة الأس في طبقة البلاست أو ما تحت البلاستمواد  تغلغلذا يمنع وه [5] المياه



 خط الحديدي في حالة الترب الضعيفةطبقة أساس ال تقوية

44 
 

ام ه، وهو أمر الطبقات الأعلىعلى سماكة  ةحافظبذلك تتم المو  الترابي الضعيف
 .الخط على المدى البعيد لاستقرار

غريد أو مثل الجيو باستخدام مواد ذات خاصية شد عالية الأرضية تقوم التكسية  لتقوية:ا -
، بتوزيع الأحمال الناتجة عن مرور القطارات على مساحة أوسع. الجيوتكستايل المنسوج

  فاضلي(التهذا يقلل من ضغط التلامس على التربة الطينية ويحد من تشوهها )الهبوط 
بمرور المياه الناتجة عن تسرب الأمطار أو  تسمح التكسيات غير المنسوجة :الترشيح -

سل وحمل ، مع منع غتحت البلاست ماارتفاع المياه الجوفية من التربة الطينية إلى طبقة 
  .جزيئات الطين الدقيقة. هذا يحافظ على استقرار التربة

ث تسهل أفقية، حي تصريفتعمل التكسيات غير المنسوجة السميكة كقناة  التصريف: -
التدفق الجانبي للمياه المحبوسة في التربة الطينية نحو أنظمة الصرف الجانبية، مما 

 .ويقلل من وقت المعالجة المطلوب في عملية انضغاط التربة يسرع

المتر المربع من طبقة الجيوتكستايل وفيما يلي المواصفات المقترحة لطبقة الجيوتكستايل: وزن 
2/400  بحدود mgr  ويتحمل قوة شد قدرها mkg  50%ويحقق استطالة بنسبة  60/

 قبل أن يتمزق. ويمتلك خاصية عالية على الثقب.
جيوتكستايل مد طبقة ال أساس الخط ثم يتموتنفذ هذه الطبقة بحيث يتم تسوية وتمهيد طبقة  

. يتم  cm [6](50-30) نــــبحيث يتحقق تداخل بين الألواح أو الصفائح بمقدار يتراوح بي
سماكة  تحت البلاست ثم طبقة البلاست أعلى طبقة الجيوتكستايل ومجموع فرش طبقة ما

تحت  وسماكة ما cm30في حالتنا كان سماكة البلاست  cm50هاتين الطبقتين هو 
 (. 1، الشكل )cm20 البلاست هي
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 حساب الضغوط على سطح أساس الخط: -5
 من العارضة مقاساً من محور المحمل جزيئاً وطول الجزء  bإذا كان عرض العارضة 

 القضيب
2

SC   :فإن الضغط على مادة البلاست تحت العارضة مباشرةً يعطى بالعلاقة 

𝑆𝑏  =  
𝑄

𝑏. 𝐶𝑆
                    (1) 

bS حيث  : الضغط أسفل العارضة  2/ cmkg   

      Q :ضةضغط القضيب على العار  قوة kg. 

 

 

 
 الأرض الطبيعية

 يبين توضع طبقة الجيوتكستايل( مقطع عرضي في خط حديدي 1) الشكل
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معرفة قيمة الضغط بمادة البلاست وعلى سطح أساس السكة، أجريت قياسات عديدة أمكن على 
 يلي: مايمكننا أن نلاحظ  (2)ضوئها تحديد طريقة توزيع هذه الضغوط. استناداً إلى الشكل 

: الضغط الرأسي على مادة البلاست يساوي الضغط تحت العارضة مباشرة Iفي المنطقة  -
SI. 

: الضغط الرأسي يتدرج من صفر عند خط التوزيع الخارجي إلى قيمة   IIفي المنطقة  -
SI .عند خط التوزيع الداخلي 
: إذا زادت سماكة مادة البلاست ما بين أسفل العارضة وسطح أساس الخط فإنه IIIفي المنطقة 

 المستوياتوتعطينا ضغوط متساوية ع II,IIث تداخل للمنطقتين يحد
   (.2، الشكل )I( وهي أقل من ضغوط المنطقةIII الأفقية )منطقة    

 

 
 توزيع الضغوط تحت العارضة وضمن البلاست وعلى سطح أساس الخط (2) الشكل

 وتعطى قيمة الضغط بالعلاقة التالية:
𝑆𝐼𝐼𝐼 =

1.5𝑄

(3𝐶𝑆+𝑏)ℎ.𝑡𝑔𝜃
               (2) 

 .cmسماكة البلاست مقدرة بــ  hحيث: 
 ساويزاوية توزع الضغط ضمن البلاست وت: 
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45  o .لمواد البلاست الجافة ذات التدرج الحبيبي وذات الأسطح المدببة الأطراف 
32  o ذات الحبيبات الصغيرة والأسطح الملساء المستديرة. لمواد البلاست الرطبة 

ة تتأثر هذه الحمول يجب معرفة قيمة الحمولة التي تتعرض لها العارضة والمنقولة من القضيب.
والتباعد  القضيب بالعامل الديناميكي للسرعة التي تسير بها القطارات ومرونة الخط وعزم عطالة

ع المحور وقو  التالية باعتبار د قاعدة القضيب بالعلاقةالعوارض. وتعطى قيمة الحمولة عن بين
  :المجاورة [9]، [8] على العارضة مباشرةً وعدم اعتبار تأثير المحاور

                     (3 )            aykQ .. 

 
2

..
.

2

.
.

ap
a

k

P
k


   

 .  kg  ـبــ الحمولة عند قاعدة القضيب  :Qحيث
 k:  2معامل مرونة الخط/ cmkg. 

y  :قيمة الهبوط تحت العارضةcm. 
         aلتباعد بين محاور العوارض: ا cm. 
       P  الحمولة الديناميكية للعجلة الواحدة :kg. 

 فتعطى بالعلاقة التالية:  أما قيمة المعامل 

           (4)                  4

..4 IE

k
    

  :حيث
    E  : 26  مرونة القضيب مقدرة وتساوي تقريبامعامل /101.2 cmkg. 
    I  4: عزم عطالة القضيب الحديديcm. 

 :العمليةالدراسة  -6
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 الدراسة المخبرية 6-1
تفريعة الخط لسوف تتم هذه الدراسة على مشروع الدراسة التحليلية والتنفيذية التي تم اجراؤها 

، وفيما يلي نتائج التجارب المخبرية [7] الحديدي بين محطتي كفر حلب والمنطقة الجمركية بحلب
 .(1) والخواص الهندسية لبعض العينات المأخوذة، الجدول

 

 
 ( نتائج التجارب المخبرية والخواص الهندسية لعينات التربة.1الجدول )

 5 4 3 2 1 رقم العينة

 km 39+100 39+700 40+800 41+800 43+500   العينة موقع

 0.41 0.2 0.28 0.26 0.12 التماسك
زاوية الاحتكاك 

 بالدرجة.
29 13 23 17 13 

    عامل المرونة
2/ cmkg 

148 29 60 34 51 

نسبة المواد الناعمة 
% 

40.1 88.5 69.7 94.4 89.6 

 8.4 4.7 28.2 10.5 17.3 نسبة الرمل %
 2.0 1.0 2.1 1.0 42.7 % نسبة البحص

 27.2 24.6 19.9 23 18.81 نسبة الرطوبة %
الوزن الحجمي 

/3الرطب   cmgr 
2.07 2.01 1.97 1.92 2.08 



 مجلة جامعة حمص                            سلسلة العلوم الهندسية المدنية والمعمارية           
 شلاشلا دمحمد.                           2025عام  12العدد  47المجلد    

49 
 

 2.74 2.75 2.74 2.76 2.74 الوزن النوعي
 86.5 68 59 58 64.5 حد السيولة %
 40.7 37.3 32.5 25.1 35.7 حد اللدونة %
 45.8 30.7 26.5 32.9 28.8 %دليل اللدونة 

فأن التربة تصنف  PI = 28.8% دليل اللدونة قيمةأن  نلاحظ (1بالنظر إلى خواص العينة )
ت الأحمال، تح وهذا النوع من الترب يكون قابل للانضغاط بشدة. ةذات لدونة عالي طينية على أنها

لعينة وطالما أن رطوبة ا كما أنها حساسة للماء إذ تتغير خواصها جذرياً مع تغير محتوى الرطوبة.
لم تصل حد الاشباع فهذا مفضل بشكل عام ولكنها لاتزال معرضة لامتصاص الماء والانتفاخ. 

جود دة نظرا لو الاحتكاك فهي جيقيمة كما يلاحظ أن قيمة تماسك هذه التربة منخفضة جداً أما 
نسب جيدة من الرمل والبحص. لذا فإن قوة القص تعتمد بشكل أكبر على زاوية الاحتكاك وهذا 
الأمر مهم عند اختيار نوع الجيوتكستايل. نلاحظ أن قيمة معامل المرونة منخفضة إلى متوسطة 

فتظهر قيمة لدليل ( 2أما العينة ) وبالتالي يمكن أن تخضع لهبوط دائم نظراً لقابليتها للانضغاط.
وبالتالي فهي تظهر  جداً  وتصنف على أنها غضارية ذات لدونة عالية   PI= 32.9%اللدونة 

حساسية أكبر للماء وسلوك انضغاطي أكبر تحت الحمولات. كما أن التربة أقرب إلى حد اللزوجة 
تربة تجعل منها ال بسبب الفرق البسيط بين الرطوبة وحد اللدونة. إن زاوية الاحتكاك الصغيرة لهذه

تربة غير مستقرة على الرغم من القيمة العالية للتماسك. من مجمل الخواص لهذه العينة نخلص 
 . لحمولاتا إلى أن هذه التربة ضعيفة جداً وقابلة للانضغاط وبالتالي لهبوط كبير تحت تأثير

 الخط: المواصفات الخاصة بعناصر 6-2
. وسرعة القطارات التي تسير  ton25وفقا للمواصفات الخاصة بالدراسة فإن حمولة المحور هي 

من أجل هذه السرعة والسرعات الأقل من   .hkm/60على هذه التفريعة لا تزيد عن  
hkm/100 قة التالية:تعطى قيمة معامل الحمولة الديناميكية بالعلا 
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)   5      )         
30000

1
2V

 

 
فإن  hkm/60، وبالتالي من أجل السرعة المعتبرة /hkm: السرعة مقدرة بــــــ   V حيث 

 الذكر تصبحومن أجل الحمولة المحورية السابقة  1.12المعامل الديناميكي هو: 
 قيمة الحمل الديناميكي للعجلة هو:

kgP 14000
2

1025
12.1

3




 

mkgUICوالقضبان المستخدمة هي من نوع  والعوارض هي بيتونية وفيما يلي جدول   60/
  (.2، الجدول )بخواص القضبان

 𝑘𝑔/𝑚 60  الأبعاد الهندسية وخصائص القضبان (2الجدول )

 عزم العطالة
 

𝑐𝑚4 

 سمك الجسد
mm 

عرض 
 التاج

a mm 

عرض 
 القاعدة 

 b mm 

 الارتفاع 
 

 y mm 

مساحة 
 المقطع
cm² 

 الوزن
 

 Kg/m 

3055 17 72 172 150 76.86 60.4 

 أما بالنسبة للعوارض المستخدمة فهي بيتونية لمسار الخط وخشبية للمحطة، ويوضح الجدول التالي
 خواص هذه العوارض. (3)
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 للعوارض.الأبعاد الهندسية ( 3الجدول )

وسطي 
المساحة 
 المحملة
 

2Cm 

سماكة 
العارضة 
تحت 
 القضيب

cm 

العرض 
 السفلي
 
 
cm 

العرض 
 العلوي
 
 
cm 

 الطول
 
 
 
mC 

 نوع العارضة

 خشبية 260 25 25 15 1660
 بيتونية 240 19.6 28 19 1550

ربة معامل الخط الموافق للتوهكذا يمكننا حساب الضغوط على سطح أساس الخط بعد تحديد قيمة 
والتباعد. وفيما يلي جدولا بقيم معامل الخط تبعا لنوع العارضة والتباعد بين محاور العوارض 

 لأنواع مختلفة من التربة.

 60     قدره وعلى اعتبار أن المواصفات الخاصة بالخط تعتمد على تباعد بين محاور العوارض
cmاعتماد قيم معامل الخط الموافقة لهذا التباعد. ، سوف نقوم بحساباتنا التالية على 

 ،ولحساب الضغوط على سطح أساس الخط لابد من تحديد القيمة الدنيا لسماكة طبقة البلاست
 والتي تؤمن الانضغاط التام لسطح طبقة الأساس وتعطى بالعلاقة التالية: (3الشكل )

(6)             
tg

ba
h

2
min


 

 حيث:
 a: التباعد بين محاور العوارض. 
  b :عرض العارضة. 
  𝜃  زاوية توزع الضغط ضمن طبقة البلاست. وبالتالي وعلى اعتبار بلاست ذو زاوية توزع

cmhدرجة فإن الارتفاع الأدنى لطبقة البلاست    40ضغط 19min   من أجل العوارض
cmhmو البيتونية 21  .من أجل العوارض الخشبية 
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لقيم الضغوط من أجل أنواع  في الحسابات التالية   cm 30سوف نعتمد قيمة لارتفاع البلاست 
 طبقة أساس الخط.

 
 .( السماكة الدنيا لطبقة البلاست3) الشكل

 حساب قدرة التحمل للتربة: 6-3
 لتالية:ا   [10] نحسب قدرة التحمل للتربة وفقا لمعادلة مايرهوف

  (7)                         NBNqNcq qcult ..5.0..  

 حيث:   
NNN qc  عوامل تعتمد على زاوية الاحتكاك الداخلي. ,,

حساب قيمة الضغط على سطح التربة اعتمادا على خط توزيع الحمولة ضمن طبقة الحصويات 
 تحت البلاست(. )البلاست وما

                    𝜎𝑍 =
𝑃

(𝐵+𝑍).(𝐿+𝑍)
          (8) 

 حيث:
          P:  الحمولة الديناميكية تحت العجلة الواحدة(kg). 

        B:  العارضةعرض(cm) . 
        L: طول التحميل تحت القضيب الواحد (cm). 

        Z: عمق التحميل (cm). 
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ومن أجل العوارض البيتونية نجد أن ( 3من أجل العينة الأولى وفقا لما هو مبين في الجدول )
 الضغط المطبق أسفل العارضة هو:

2/55.5
9028

14000
cmkg

LB

P
s





 

 عرض التحميل هو:درجة نجد أن  38بفرض زاوية انتشار الضغط ضمن الحصويات هي 

𝐵′ = 𝐵 + 2ℎ. 𝑡𝑔𝛼  

= 28 + 50. 𝑡𝑔38 = 106𝑐𝑚  

 وبالتالي فإن الاجهاد الفعال على سطح التربة هو:

𝜎0 =
14000

106 × 100
= 1.32𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 أما الاجهاد المسموح على سطح هذه الطبقة من معادلة مايرهوف:
𝛾  :باعتبار أن الوزن الحجمي للحصويات هو = 2 𝑔𝑟/𝑐𝑚3  

kpahq  فإن   cm 50وارتفاع الحصويات 105.020.  
 أما العوامل الخاصة بالمعادلة والمرتبطة بزاوية الاحتكاك فهي:

5.17,16,28  NNN qc 

 وبالتالي فإن:
𝑞𝑢𝑙𝑡 =12×28+10×16+0.5×27.4×106×17.5 =750 𝑘𝑝𝑎 =  7.5 𝑘𝑔/ 𝑐𝑚2 

 نجد: 3من أجل عامل أمان قدره 

2

0 /32.15.2
3

cmkg
q

q ult

all   
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 يوتكستايلتقوية. وفي هذه الحالة يتم استخدام طبقة الجلطبقة التربة ل تحتاج وبالتالي فالحالة آمنة ولا
 فقط للفوائد الآنفة الذكر أعلاه.

 دراسة استبدال أعلى طبقة الأساس 6-4
 نجد أنه بعد تطبيق المعادلات السابقة فإن قدرة التحمل المسموحة 4من أجل العينة عند الموقع رقم 

ونوع التربة  تقريباً  cm 25نجد أن سماكة الطبقة المستبدلة هي  وبالتالي  1𝑘𝑔/𝑐𝑚2تساوي 
وزاوية  %95تقل عن  درجة رصها لا (A-1-b)المقترحة للاستبدال هي تربة رملية حصوية 

قمنا بتغيير سماكة الطبقة إذا  .%15عن  دلا تزينسبة المواد الناعمة و  35تقل عن  احتكاكها لا
ما أنه وفي كالمستبدلة نلاحظ انخفاضا في قيم الضغوط التي يتعرض لها سطح الطبقة الأصلية. 

حال تم وضع طبقة الجيوتكستايل فإنه من المفضل وضعها بين الطبقة المستبدلة وتربة الأساس. 
درجات( مما يؤدي إلى زيادة في  8 -5يلاحظ أن زاوية انتشار الضغط تزداد بقيمة تتراوح بيــــن )

وهذا ينعكس على تقليل سماكة الطبقة المستبدلة  .)% 25-15 (بةـــــــعرض الانتشار للضغوط بنس
 (. 4ــــدول )ــاً، الجـــتقريب %20بنسبة 

 

 .( يبين قيم السماكات المستبدلة وقيم الضغوط الموافقة4الجدول )

 5 4 3 2 1 العينة
قدرة التحمل المسموح 

𝑘𝑔/𝑐𝑚2 1.34 1.12 1.89 1.00 1.69 

سماكة الاستبدال 

 cm 0 18.5 0 20 0، الحسابية

 cm 20 20 20 25 20 ،السماكة الدنيا
السماكة بعد إضافة 

 cm، الجيوتكستايل
15 15 15 19 15 

ويظهر المخطط الشريطي التالي مقارنة بين سماكات الاستبدال الدنيا في حالتي استخدام طبقة 
فيها تغير لأن التربة جيدة جدا إلى  دلا يوج 5و 3و 1الجيوتكستايل وعدمها. نلاحظ أن العينات 
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ة بسمك قد يوصى باستخدام طبقمتوسطة وبالتالي فإن سماكة الاستبدال الأصلية معدومة حسابيا و 
20 cm  15وهذه السماكة تنخفض إلى cm ( 4عند استخدام طبقة الجيوتكستايل، الشكل.) 

ذا ما ت  40فـــــــــ    30ثم  cm 20ابتداء من  4تغيير سماكات الاستبدال من أجل العينة رقم موا 
فمن الملاحظ انخفاض في قيم الضغوط على سطح طبقة الأساس كما . cm 60وأخيرا  50و

نتيجة زيادة طبقة الاستبدال من    %33(. حيث انخفضت قيمة الضغط بنسبة 5يبين الشكل )
 .cm 60إلى  20

 

 
 استخدام الجيوتكستايل.( سماكات الطبقة المستبدلة بدون ومع 4) الشكل
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 ( العلاقة بين قيم سماكة طبقة الاستبدال والضغوط.5) الشكل

 

 التثبيت الكيميائي بالإسمنت: 6-5
إن خلط التربة الضعيفة بالإسمنت سوف ينعكس ايجاباً على زيادة التماسك وزاوية الاحتكاك 

من  %10و  3 بينوبالتالي تحسن قدرة التحمل للتربة. إن نسب الاسمنت المناسبة للخلط تتراوح 
. إن المعادلة التي تحسب قيم 4وزن التربة الجافة. سوف تتم عملية الحساب من أجل العينة رقم 

 هي التالية: [11] مختلفة للإسمنت خلطالتماسك الموافقة لنسب 

         𝑐𝑖𝑚  = 𝐶𝑜𝑟 (1 + 𝑘.  𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡)               (9)    

  حيث:
   𝐶𝑖𝑚:  .التماسك المحسن 
  𝐶𝑜𝑟  الأولي.: التماسك 
 K    : من أجل التربة الطينية    (.5-3التربة تتراوح قيمته بين )معامل يعتمد على نوع 

 وهو يوافق حالتنا. 4يساوي           

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 20 40 60 80

ط
ضغ

ال
kg
/c
m
2

cmسماكة طبقة الاستبدال 



 مجلة جامعة حمص                            سلسلة العلوم الهندسية المدنية والمعمارية           
 شلاشلا دمحمد.                           2025عام  12العدد  47المجلد    

57 
 

 

    
أما بالنسبة لتحسن زاوية الاحتكاك فيمكن حساب قيمها الموافقة لنسب خلط اسمنت مختلفة بالمعادلة 

 :ةالتالي [12] التجريبية

    ∅𝑖𝑚  = ∅𝑜𝑟 + (𝛼.  𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡)             (10) 

 .: زاوية الاحتكاك المحسنة 𝑖𝑚∅حيث: 
       ∅𝑜𝑟  الأولية.: زاوية الاحتكاك   

       𝛼  ( 20-10: معامل يعتمد على التدرج الحبي وقيمه بين) ،   من أجل الترب 
 .15الناعمة كحالتنا يعتبر              

من أجل قيم متزايدة لعيارات الاسمنت تلاحظ تزايد في قدرة تحمل التربة قد تصل إلى أكثر من 
( التماسك 5ويبين الجدول ) من وزن التربة الجافة. % 7 نسبة اسمنت مختارة هيعند  600%

 وزوايا الاحتكاك المحسنة وقيم قدرة التحمل الموافقة.

 التحمل الموافقة. سمنت الخلط وقدرةنسب خلط الا( 5الجدول )

الخلط نسبة 
 بالإسمنت

 التماسك المحسن
𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

زاوية الاحتكاك 
 المحسنة بالدرجات

 قدرة التحمل
𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 1.00 17 0.2 )بدون خلط( 0

3% 0.44 21.5 2.85 

5% 0.60 24.5 4.25 

7% 0.76 27.5 6.15 

8% 0.84 29 7.1 

10% 1.00 32.0 9.20 
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)نسبة الماء إلى الاسمنت( كما أن نسبة ماء الخلط تقريبا،  20cmتربة المثبتة هي إن سماكة ال
استخدام الجيوتكستايل تحت الطبقة المثبتة يقلل من تشققات إن  .w/c = 0.9- 1.1هي بحدود 

. كما أنه يحسن من توزيع الأحمال على تربة الأساس حيث يزيد % 60إلى  40الانكماش بنسبة 
الضغوط درجات الأمر الذي يؤدي إلى انخفاض  5-10انتشار الحمولة بمقدار يتراوح بينمن زاوية 

تحمل وقدرة ال بالإسمنتوإذا ما تم تمثيل العلاقة بين نسبة الخلط  .% 30إلى  15بمقدار يتراوح بين 

الجيوتكستايل أضف إلى ذلك أن  (. 6الشكل )كما يبين  خطية،بيانياً نلاحظ أن هذه العلاقة شبه 
 يمنع اختراق المياه إلى الطبقة المثبتة ويقلل من تأثير الصقيع عليها.

  

 

 .التحمل ( العلاقة بين نسبة الخلط بالإسمنت وقدرة6الشكل )
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 :النتائج -7

 النتائج التالية:يمكن أن نورد من خلال ما تقدم 
  كافية لتحمل     (cm 50)تحت البلاست  إن السماكة التصميمية لطبقتي البلاست وما -1

   نات ـــــــــــــــــــــــــــطبقة الأساس الضغوط التي تتعرض لها في بعض المواقع، مواقع العي    
    (1-3-5 .) 
 وبالتالي تحتاج إلى معالجة إما  ضعيفة( ذات تربة 4-2المواقع التي توافق العينات ) -2

 .بالإسمنتباستبدال بتربة ذات مواصفات أفضل لسماكة معينة أو التثبيت     
 في حال  cm 5إن سماكة الاستبدال أو سماكة الطبقة المثبتة بالخلط تنخفض بحدود  -3

  استخدمنا فاصل من الجيوتكستايل لما لها من أثر على زيادة المساحة المعرضة     
 للضغط أعلى سطح أساس الخط.    
  . % 7 – 5للمواقع الضعيفة الأنسب هي بحدود  بالإسمنت النسب المثلى للخلط إن -4
  أضف إلى ذلك أن التحسن سيكون للتماسك وزاوية الاحتكاك وبالتالي قدرة التحمل    
 الأساس. لتربة   
 بين التربة المستبدلة وسطح الأساس أو بين الطبقة توضع طبقة الجيوتكستايل  -5

 السفلى.وسطح الأساس حيث يعمل كعازل ومقوي للطبقة  المثبتة    
 إن طرق المعالجة الآنفة الذكر تساعد في ضمان سلامة الخط على المدى الطويل  -6
  وبالتالي تقليل تكاليف الصيانة.    
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Reinforcement Railway Track Subgrade in Weak Soil Conditions 

 

Dr. Mohammad AL-shlash 

Abstract: 

Railway transportation is considered a fundamental pillar for economic 

and social development due to its efficiency and high capacity. However, 

the presence of weak soils along the track of new railway lines requires 

treatment, as it negatively affects the bearing capacity of the track 

foundation and causes significant settlement under the dynamic loads of 

train axles. 

To address the resulting problems, soil replacement has been implemented 

as a solution. This involves removing soils with poor specifications and 

replacing them with soils of better quality and adequate bearing capacity. 

Another solution is chemical stabilization (using cement) by mixing the 

existing soil with a specific percentage of cement, leading to a noticeable 

improvement in its mechanical properties (cohesion, angle of internal 

friction) and a significant increase in bearing capacity. 

Geotextile is also used; it acts as a separating layer that prevents material 

mixing and helps distribute loads over a larger area, which positively 

reduces the stress levels on the track foundation. 
This research studied two cases: replacing the top foundation layer or 

stabilizing it using cement, in the presence of geotextile, on soil samples 

from a railway line and in accordance with the technical specifications of 

the railway line under study. 

 

 

 

Keywords: Reinforcement the Railway Track Subgrade, Stabilization of 

the Subgrade Layer, Geotextile. 

 
 

Abstract: 
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specifications and replacing them with soils of better quality and adequate 

bearing capacity. Another solution is chemical stabilization (using 

cement) by mixing the existing soil with a specific percentage of cement, 

leading to a noticeable improvement in its mechanical properties 

(cohesion, angle of internal friction) and a significant increase in bearing 

capacity. 

Geotextile is also used; it acts as a separating layer that prevents material 

mixing and helps distribute loads over a larger area, which positively 

reduces the stress levels on the track foundation. 
This research studied two cases: replacing the top foundation layer or 

stabilizing it using cement, in the presence of geotextile, on soil samples 

from a railway line and in accordance with the technical specifications of 
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في دقة المسح  دارسة تأثير أعداد نقاط الضّبط وأنماط توزيعها
 التصويري باستخدام الطائرات المسيّرة

 

 *د. وسيم موسى
 **د. عمر الخليل
 ***رغد علي

 

 

 ملخص
الدرونات( ) المسيّرةمع التطور المتسارع في تقنيات الاستشعار عن بُعد، أصبحت الطائرات 

أداة فعالة ومتعددة الاستخدامات في جمع البيانات المكانية، خاصة في مجال المسح التصويري. 
ومن بين أبرز المنتجات الناتجة عن معالجة صور الدرونات، تُعدّ الصور المصححة عموديًا 

(Orthophotos( والنماذج ثلاثية الأبعاد )3D Models للمشاهد من أكثرها أهمية. و ) تكتسب
صور الأورثوفوتو أهمية خاصة لدى المختصين في علم المساحة، لكونها تمثل خرائط صورية 
خالية من التشوهات الهندسية والبصرية التي قد تنتج عن ميل محور التصوير أو تأثير تضاريس 

 الأرض، مما يجعلها صالحة للاستخدام كخرائط طبوغرافية دقيقة.
 Groundعوامل، ويُعدّ عدد وتوزيع نقاط الضبط الأرضية ) تتأثر دقة هذه المنتجات بعدة

Control Points - GCPs أحد العوامل الجوهرية التي تؤثر على جودة نتائج التثليث الجوي )
(Aerial Triangulation وصور الأورثوفوتو. في هذا البحث، تم دراسة تأثير هذا العامل من )

حيث عدد وتوزيع نقاط الضبط الأرضية. كما تم توظيف خلال إعداد ستة سيناريوهات مختلفة من 
( للتحقق من دقة ناتج التثليث الجوي والأورثوفوتو في كل Check Pointsنقاط اختبار مستقلة )

 سيناريو.



 في دقة المسح التصويري باستخدام الطائرات المسيّرة دارسة تأثير أعداد نقاط الضّبط وأنماط توزيعها

 

64 
 

المعتمدة في  Structure from Motion (SfM)وقد أظهرت نتائج الدراسة فعالية منهجية 
ج ر الدرونات، كما تم إبراز التكامل التقني بين هذه البرامبرامج المسح التصويري القائمة على صو 

(. وتبيّن أن السيناريو الذي يجمع بين توزيع مركزي وطرفي GISونظم المعلومات الجغرافية )
 4.4لنقاط الضبط الأرضية هو الأكثر كفاءة، حيث حقق أفضل دقة كلية في التثليث الجوي بلغت 

 .سم 2.6صورة الأورثوفوتو الناتجة عن هذا السيناريو إلى سم، في حين وصلت الدقة الأفقية ل
 
 

الدرونات، اقتطاع البنية من الحركة، نقاط الضبط الأرضي، التثليث الجوي، الكلمات المفتاحية: 
 الأورثوفوتو.

 .سورية حمص.جامعة  المدنية.الهندسة  كلية الطبوغرافية.قسم الهندسة  .مساعد أستاذ *

 .سورية اللاذقية.جامعة  المدنية.ية الهندسة لك  الطبوغرافية.قسم الهندسة  أستاذ. **

جامعة   ة.المدني الهندسة كلية  الطبوغرافية. الهندسة قسم. دراسات عليا )ماجستير( طالبة ***
 .سورية حمص.
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Studying the effect of ground control points numbers and 

distribution patterns on the accuracy of photogrammetry surveying 

using Drones 

 

 

Dr.Wasswm Mossa* 

Dr.Omar Alkhalil** 

Raghad Ali*** 

 

 

ABSTRACT                        

 

With the rapid advancement of remote sensing technologies, unmanned 

aerial vehicles (UAVs or drones) have become highly effective and 

versatile tools for spatial data acquisition, particularly in the field of 

photogrammetry. Among the most significant products derived from drone 

imagery are orthophotos and 3D models of captured scenes. Orthophotos, 

in particular, hold great value for surveying professionals, as they represent 

geometrically corrected images free from distortions caused by camera tilt 

or terrain variations, thus making them suitable for use as accurate 

topographic maps.The accuracy of such drone-derived products is 

influenced by several factors, among which the number and spatial 

distribution of Ground Control Points (GCPs) play a critical role in 

determining the quality of aerial triangulation and orthophoto outputs. This 

study investigates the impact of this factor through six different scenarios 

varying in the number and distribution of GCPs. Independent Check Points 

were employed to evaluate the accuracy of both aerial triangulation and 

the resulting orthophotos in each scenario. The findings demonstrated the 

effectiveness of the Structure from Motion (SfM) methodology 

implemented in photogrammetric software that utilizes drone imagery. The 

study also highlighted the technical integration between photogrammetry 

and Geographic Information Systems (GIS). Results showed that the 
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scenario combining central and peripheral distribution of GCPs yielded the 

highest overall accuracy, achieving a total aerial triangulation accuracy of 

4.4 cm and a horizontal orthophoto accuracy of 2.6 cm. 

 

 

Key words: Drones, Structure from Motion (SfM), Ground Control Points 

(GCPs), Aerial Triangulation, Orthophoto. 
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 مقدمة -1
في الوقت الحاضر مصدراً قيّماً للبيانات المتعلقة برسم الخرائط والنمذجة ثلاثية  الدروناتتعد 

على  وناتالدر الأبعاد حيث تعتبر بدائل منخفضة التكلفة عن الطائرات المأهولة، حيث تحصل 
البيانات باستخدام آلات تصوير رقمية وبمعالجة صور هذه الطائرات نحصل على عدة منتجات 

، النموذج الرقمي للسطح Digital Elevation Model( DEMرقمي للارتفاعات )مثل النموذج ال
(DSM )Digital Surface Model[ 1، النماذج ثلاثية الأبعاد، وما إلى ذلك.] 

رائط مقارنة بالطرائق التقليدية انخفاض التكلفة، ورسم الخ الدروناتتشمل المزايا المهمة لتقنية 
للمناطق الخطرة التي يتعذر الوصول إليها، والاستجابة السريعة في  بشكل أسرع، والمراقبة الآمنة

حالات الطوارئ. وفي الآونة الأخيرة كان هناك انتشار لدراسات التحقق من صحة المسح القائم 
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جات مناقشة العوامل الرئيسية التي تؤثر في دقة منت ولا بد من وتقييم دقته، الدروناتعلى تقنية 
 [.2هذه التقنية ]

خطيط بالعديد من المتغيرات المتنوعة بما في ذلك ت الدروناتتأثر الدقة النهائية للمسح باستخدام ت
ستراتيجية الإرجاع الجغرافي  . Georeferencingالرحلة وجودة آلة التصوير وخوارزميات وا 

الحركة  نتتم باستخدام تقنية اقتطاع البنية م الدروناتوالجدير بالذكر بأن المعالجة اللاحقة لصور 
(SfM )Structure from Motion والتي تمت أتمتها بدرجة عالية باستثناء بعض المهام مثل ،

المستخدمة  Control pointsاختيار مستوى المعالجة المناسب ووضع علّامات على نقاط الضبط 
[3.] 

 تداخلاتلادقة المستشعر وارتفاع الطيران و  نذكرومن العوامل الأساسية التي تعتمد عليها الدقة 
 Ground Control Points (GCPs)لصور وعدد نقاط الضبط الأرضية ل الطولية والعرضية

وتوزعها ودقتها إضافةً إلى أن برامج المعالجة تلعب دوراً رئيسياً، فخطة الطيران الجيدة واستخدام 
 [.2لية أعلى ]برنامج المعالجة المناسب يؤمنان دقة أفقية وشاقو 

 ,ASPRS، نشرت الجمعية الأمريكية للمساحة التصويرية والاستشعار عن بعد )2014في العام 
American Society for Photogrammetry and Remote Sensing أول معايير الدقة )

 .[3]لرسم خرائط على الإطلاق المصممة حصرياً للبيانات الجغرافية المكانية الرقمية 
للبيانات الجغرافية المكانية الرقمية في  ASPRSعند استخدام معايير الدقة الموضعية الجديدة 

معايير النهائي الذي يجب تسليمه وستحدد ال يحتاج المستخدم فقط إلى تحديد دقة المنتجمشروع ما، 
الجديدة جميع مواصفات دقة العمليات الوسيطة، مثل المسح الأرضي، والتثليث الجوي، الخ، والتي 

 الاختبار نقاطأن تكون  بيج. وتجدر الإشارة إلى أنه [3]تشارك في الحصول على المنتج النهائي 
نقطة اختبار كحد  20 ل عيّنة إحصائيّة تتكون منموزعة بشكل جيد حول منطقة المشروع، وتشكي

 .[4]نقطة اختبار للبيانات الارتفاعية  25للأورثوفوتو و أدنى
ة الصور للخرائط الناتجة عن معالج طرائق تقييم الدقة المكانيةالعديد من الدراسات السابقة  تتناول 

إحدى الدراسات  تسلّط [.6]،[5]، [2] الدرونات ومناقشة مزايا وعيوب كل طريقةالملتقطة بواسطة 
الجديدة الناتجة من تطبيق هكذا تقنية تحت ظروف عمل متنوعة  التطبيقاتالضوء على  [7]

يدية نية فائقة بتكلفة منخفضة مقارنة بتقنيات المسح التقلاومختلفة ومن توافر بيانات ذات دقة مك
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ط وتحديث المخططات والخرائوهذا يفسر بوضوح سبب تنامي استخدام هذه التقنية في وضع 
التقنية ومرونة قدرتها على تلبية  لياقة [8]البحث  فيوبينت الحالة الدراسية المطبقة  الطبوغرافية.

ن تنوع المخرجات وآنية استخلاصها بما يلبي مختلف متطلبات الدراسة  متطلبات الدقة المكانية وا 
الم المكان ومحاكاتها التشكيل الهندسي لمع والبحث والتحليل فضلًا عن غزارة وانسيابية التفاصيل

هذه الدراسات  تكدأوبالتالي  .ةالمسح التقليدي بأكد تميز التقنية بتفوقها على قريناتها من أسالي
الية عذات دقة تمييز هندسية صور الطائرات من حيث حركتها المرنة والتقاطها لعلى ميزات هذه 

أوضحت ضرورة وجود بيانات مرجعية ذات دقة عالية ، كما إضافة إلى سهولة إقلاعها وهبوطها
 .لتقييم دقة الخرائط الناتجة وذلك عبر عملية مقارنة

 
 
 البحث أهمية -2

 دد والتوزع،، من ناحية العتتركز أهمية هذا البحث في أنه يسعى إلى تحديد تأثير بيانات الضبط
مكانيات برنامج المعالجة المستخدم على نوعية منتجات المسح التصويري بالدرونات  .وا 

 هداف البحثأ -3
تحديد العدد ونمط التوزيع الأفضل لنقاط الضبط بحيث نحصل على الأورثوفوتو الأدق  -1

 من معالجة الصور الملتقطة باستخدام الدرونات. 
نات التصويري التي تتيح معالجة صور الدرو اقتراح معايير لتقييم فعالية برامج المسح  -2

مما يساعد المستخدم في اختيار أحد هذه البرامج. في الواقع، تقوم كل الخوارزميات 
باقتطاع النقاط المتوافقة  تالمتوافرة في برامج المسح التصويري باستخدام صور الدرونا

ا والحصول على في الصور المتداخلة ومن ثم حساب الموقع ثلاثي الأبعاد لكل منه
معطيات مكانية مختلفة، وبسبب كثرة هذا النوع من البرامج يعتبر اختيار أحدها مشكلةً 

نتاج الخرائط.  حقيقية في مشاريع النمذجة ثلاثية الأبعاد وا 
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 مواد وطرائق البحث -4
 المساحة التصويرية -4-1

ران تخطيط رحلة الطي الدروناتتتطلّب المساحة التصويرية النموذجية القائمة على صور  
( بهدف الإرجاع الجغرافي. ويمكن استخدام الصور التي GCPsوقياس نقاط الضبط الأرضية )

نشاء الموزاييك  Stitchingيتم الحصول عليها لأغراض الدمج  ، أو يمكن أن Mosaickingوا 
آلة  معايرةتكون هذه الصور مدخلات لعملية المسح التصويري. وبهذه الحالة الأخيرة، يجب 

جراء التثليث الصوري من أجل توليد النموذج الرقمي للسطح ) ( أو النموذج DSMالتصوير وا 
(. وفي النهاية يمكن استخدام هذه المنتجات الأخيرة لإنتاج الأورثوفوتو، DTMالرقمي للأرض )

(( سير 1)وتطبيقات النمذجة ثلاثية الأبعاد، ولاستخراج معلومات مترية إضافية. يُظهر )الشكل 
ومعالجتها: تمت الإشارة إلى المدخلات باللون الأزرق،  الدروناتالعمل العام للحصول على صور 

بينما تمت الإشارة إلى خطوات سير العمل الفردية باللون الأصفر وسيتم مناقشتها بمزيد من 
 [.9التفصيل في الأقسام الآتية ]
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 التثليث الجوي وطريقة تقييم دقته -4-2
بناء شبكات مثل )تطلب تحديد نقاط الضبط باستخدام التقنيّات الجيوديزية والمساحية التقليدية ي   

( (GNSSالملاحة العالمي بالأقمار الصناعية  ، التقاطع، ونظام(التقاطع الخلفي)التثليث، التقويم 
يه الصور تهدف إلى تبسيط عملية توجوللتغلب على هذه المشكلة، تم تطوير منهجية . وكلفةوقتاً 

 Aerialى هذه المنهجية التثليث الجوي تسمّ . الجوية وحساب نقاط التحكم الأرضية بدقة
triangulation . 
 التثليث الجوي على أنه العملية المستخدمة في:  وقد تم تعريف

  الكاملة لكل صورة في المشروع، وهي إحداثيات مركز الإسقاط تحديد معاملات التوجيه
𝑋0, 𝑌0, 𝑍0، والدورانات 𝜔,𝜑, 𝑘. 

  الأرضيةتحديد الإحداثيات (X, Y, Z) المقاسة على الصور.   للنقاط 

 [.9المصدر: من ]
 على صور الدرونات ومعالجتها.خطوات الحصول . ((1الشكل 
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التثليث التصويري خطوةً ضرورية نحو إنتاج مختلف المنتجات التصويرية، مثل الرسومات  يعدّ  
 تعتمد جودة هذه المنتجات إلى حد كبير على. ورثوفوتو، النماذج ثلاثية الأبعاد، إلخالأالخطية، 

 [.10] يتمّ تحديد المعاملات المحددة لتنفيذه وفقاً لمواصفات المشروع عليه؛و . نتائج التثليث
 لصور الناتجةا منإحداثيات نقاط الاختبار  بالحصول علىلتقييم دقة التثليث الجوي المنجز نقوم  

من عملية التثليث الجوي ومن ثم يتم حساب الفروق بين هذه الإحداثيات والإحداثيات المرجعية 
لنقاط الاختبار، ثم نحسب من الفروق قيم الأخطاء المتوسطة التربيع على كل من الموقعين الأفقي 

قيم الفروقات تحليل الإحصائي لوالشاقولي لنقاط الاختبار وفق العلاقات التالية، وذلك بعد القيام بال
 واستبعاد النقاط الشاذة واختبار تبعية هذه الفروقات للتوزيع الطبيعي NCSSباستخدام البرنامج 

[9]. 

(1) 

 
 

 

(2) 

 

(3) 

 
 : هو عدد نقاط الاختبار.n ث:حي  

 (𝑋𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒(𝑖), 𝑌𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒(𝑖), 𝑍𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒(𝑖))  نقطة الاختبارالمرجعية لحداييا  الإهيi 

 .الصور الناتجة من التيليث الجوي على
(𝑋𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘(𝑖), 𝑌𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘(𝑖), 𝑍𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘(𝑖)) نقطة الاختبارل المقاسةحداييا  الإ هيi الصور  على

 .الناتجة من التيليث الجوي

لتقييم الدقة المطلقة  GSDاستخدام مفهوم  المكانية،تقترح المعايير العالمية الخاصة بالبيانات 
 شاقولية ودقة GSD×2إلى  GSD×1 تتراوح من ةأفقي دقةيمكن لنا توقع للتثليث الجوي حيث 
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منتجات المساحة التصويرية باستخدام تقنية الطائرات  من أجل GSD×3إلى  GSD×1 تتراوح من
 .UAV-photogrammetryدون طيار 

قيمة الخطأ المتوسط التربيع الكلي على نقاط الاختبار من خلال  إضافة إلى ذلك يمكن حساب 
 :العلاقة

(4) 
 

ث:حي     

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑟
2 = 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑥

2 + 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑦
2 (5) 

 الصورة المصححة عمودياً )الأورثوفوتو( وطريقة تقييم دقته -4-3
ية تسمى عملالأورثوفوتو هو صورة تعرض السمات في مواقعها الطبوغرافية الصحيحة من خلال 

أو التصحيح التفاضلي، حيث يتم تقويم كل عنصر  Differential rectificationلي التقويم التفاض
تفاضلي من الصورة عند مقياس مشترك بدلًا من تقويم كامل الصورة عند مقياس متوسط )لأن 

ضية( ر التقويم عند مقياس متوسط لا يسمح بالتخلص من الإزاحات الناتجة عن الارتفاعات الأ
تحتوي على إزاحات  الدرونات[ ،فالصور ذات الإسقاط المنظوري الملتقطة بوساطة 11]

Displacements  في مواقع السمات مثل الإزاحة الناتجة عن التضاريس والإزاحة الناتجة عن
 ميل الصورة، وذلك بسبب عوامل عدة مثل حركات المستشعر.

، (وفوتو الناتجلأورثعلى منتجات الطائرات المسيرة )ا دقة الرفع الطبوغرافي بالاعتمادلتقييم    
ة عليه ومن الأفقيمن نقاط الاختبار على الأورثوفوتو والتي تقاس إحداثياتها  مجموعةيتم تحديد 

المقاسة والإحداثيات المرجعية المأخوذة من مصدر الإحداثيات هذه  بين فروقال يتم حسابثمّ 
وحساب الخطأ المتوسط التربيع على الموقع  إحصائيّاً  الفروق تحليلمستقل ذي دقة أعلى ومن ثم 

 . الأفقي لنقاط الاختبار

 وتحسب مركبتا الخطأ متوسط التربيع الأفقي من خلال العلاقتين الآتيتين:
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(6) 

 

(7) 

 

 مقاسة على الأورثوفوتو. iهي إحداثيات نقطة الاختبار حيث:  

من المصدر المستقل ذي الدقة  iإحداثيات نقطة الاختبارهي  
 الأعلى.

 أدوات البحث -4-4
 تم في هذا البحث استخدام الأدوات التالية: 

: وهو برنامج روسي للنمذجة ثلاثية الأبعاد يستخدم أحدث Agisoft Metashapeالبرنامج  .1
المطورة في مجال الرؤية  Multi-viewتقنيات البناء ثلاثي الأبعاد من الصور المتعددة 

بمعونة الحاسب. كما يمكّن من توجيه الصور الملتقطة من أية مواقع مع مراعاة تحقيقها 
 .[13] الأقللشرط وقوع أية نقطة من نقاط العنصر على صورتين على 

دمج يقوم ب، Esri(متكامل طورته شركة GISنظام معلومات جغرافي): ArcGIS البرنامج .2
اء جميع لإنش من خلال سياق الجغرافيا. فهو يوفر إمكانات رائدة عالمياً البيانات وربطها 

دارتها وتحليلها ورسم خرائطها ومشاركتها وسيتم استخدامه لاقتطاع  ،[14] أنواع البيانات وا 
 .الإحداثيات المستقرأة لنقاط الاختبار

نشاء الرسوم البيانيةاوهو برنامج إحصائي يستخدم لتحليل : NCSS البرنامج .3 . لبيانات وا 
زات والأدوات المتخصصة مثل التحليل الإحصائي الوصفي ييتضمّن العديد من المّ و 

والاستنتاجي والتجريبي وتصميم الدراسات الإحصائية وتحليل الانحدار والعديد من 
رسوم البيانية لالتحليلات الأخرى. كما يدعم البرنامج العديد من التنسيقات المختلفة للبيانات وا
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ويستخدم على نطاق وسع في الأبحاث العلميّة  ويعمل على مختلف أنظمة التشغيل،
 .[15والدراسات الإحصائية والتحليلات البيانية الأخرى ]

 والبيانات المتوافرة منطقة الدراسة -4-5
سلمية )الذي يقسمها الى -( على طريق حماه3منطقة الدراسة هي المنطقة الصناعية )الجاجية 

لى الشرق من مجبل الزفت التابع لمديرية الخدمات  راسة بأرض وتتصف منطقة الد الفنيةنصفين( وا 
بالنسبة للبيانات فهي نوعان  أما. هكتاراً  47حيث تبلغ مساحتها  .مستوية خالية من الانحدارات

 ضمننقطة مقاسة  43 فقد بلغ عددها المتوافرةوالصور الرقمية، بالنسبة لنقاط الضبط نقاط الضبط 
تغطية المنطقة  تملصور فقد بالنسبة لأما ، WGS84/UTMZONE37Nنظام الإحداثيات 

ذات محركات دوارة ومزودة بآلة تصوير رقمية درون صورة التقطت باستخدام  4020 بواسطة
 (x 2.61 μm 2.61وأبعاد بيكسل في الصورة مساوية ل ) 8.8mmبعدها المحرقي يساوي 

 .Ground Sample Distance 1.62cm/pixel (GSD) الأرضيةمسافة الاعتيان وبلغت 

 
 (. منطقة الدراسة.1)الشكل 



 مجلة جامعة حمص                            سلسلة العلوم الهندسية المدنية والمعمارية           
                  د.عمر الخليل        د.وسيم موسى          رغد علي               2025 عام 12العدد  47المجلد    

75 
 

 منهجية البحث -4-6
 اللازمة للبحث ومن ثم ، حيث تم جمع البياناتالعمل التالي ذكرهاعتمدت الدراسة أسلوب 

 مُعالجتها لنقوم بعدها بإجراء عملية تقييم للنتائج التي حصلنا عليها.
 (:(2الشكل ))في والمنهجية الشاملة لآلية العمل موضحة  

 
 . المنهجية المستخدمة في البحث.2)) الشكل

 النتائج ومناقشتها -5
)التوجيه المطلق( ومن  Dense point cloudنقاط الضبط على الصور عملية التقاط بعد 

ثمّ توليد غمامة النقاط الكثيفة والنموذج الرقمي للارتفاعات وأخيراً توليد الأورثوفوتو. ولتحديد العدد 
 ونمط التوزيع الأفضل لنقاط الضبط تم اختبار ستة سيناريوهات كالتالي:
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 يتم اختبارها في هذا البحث.السيناريوهات التي س(. 1الجدول )

 
السيناريو 
 الأول

السيناريو 
 الثاني

السيناريو 
 الثالث

السيناريو 
 الرابع

السيناريو 
 الخامس

السيناريو 
 السادس

عدد نقاط 
 9 8 7 6 5 4 الضبط

عدد نقاط 
 الاختبار

39 38 37 36 35 34 

نمط 
 التوزع

 طرفي
طرفي مع 
 مركزي

 طرفي
طرفي مع 
 مركزي

 طرفي
 طرفي مع
 مركزي

اختبار 
التوزع 
 الطبيعي

 محقق محقق محقق محقق محقق محقق

 (. السيناريو الأول لعدد وتوزيع نقاط الضبط المستخدمة لإنجاز عملية التثليث.3)الشكل 
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 ث.التثليالسيناريو الثاني لعدد وتوزيع نقاط الضبط المستخدمة لإنجاز عملية  (.5)الشكل 

 
 السيناريو الثالث لعدد وتوزيع نقاط الضبط المستخدمة لإنجاز عملية التثليث. (.6)الشكل 
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 السيناريو الرابع لعدد وتوزيع نقاط الضبط المستخدمة لإنجاز عملية التثليث. (.4)الشكل 

 
 الضبط المستخدمة لإنجاز عملية التثليث.السيناريو الخامس لعدد وتوزيع نقاط  (.8)الشكل 
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 السيناريو السادس لعدد وتوزيع نقاط الضبط المستخدمة لإنجاز عملية التثليث. (.9)الشكل 

  مبيّنة في الأقسام التالية.أمّا الخطوات التفصيلية لعملية المعالجة وتقييم نتائجها 

 التثليث الجوي وتقييم دقته -5-1
  ( نقطة 582185الأولي تمّ اشتقاق غمامة نقاط مبعثرة بلغ عدد نقاطها )في مرحلة التوجيه

مع نجاح البرنامج في توجيه كل الصور. تمّت إضافة نقاط الضبط ونقاط الاختبار وقياسها 
في مرحلة التوجيه الأولي تمّ اشتقاق غمامة نقاط مبعثرة بلغ عدد نقاطها  على كل الصور.

مج في توجيه كل الصور. تمّت إضافة نقاط الضبط ونقاط ( نقطة مع نجاح البرنا582185)
الاختبار وقياسها على كل الصور ومن ثم يتم حساب الفروق بين هذه الإحداثيات والإحداثيات 

ثلاثية الأبعاد المرجعية والمقاسة  ( الإحداثيات1)الجدول يوضحّ  المرجعية لنقاط الاختبار.
 .العّينة من نقاط الاختبار والفروق بينه
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 نقاط الاختبارعيّنة من بين الإحداثيات المرجعية والمقاسة ل قالفرو. (1) الجدول
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.  

قمنا  الخاصة بجميع السيناريوهات وبعد ذلك وحساب الفروقاتومن ثم تم تكرار المنهجية السابقة 
 NCSSالسيناريوهات باستخدام البرنامج الإحصائي لجميعبالتحليل الإحصائي لقيم الفروقات 

 استبعاد النقاط الشاذة واختبار تبعية هذه الفروقات للتوزيع الطبيعي ومن ثمّ حساب الأخطاءو 
 المتوسطة التربيع على هذه النقاط.

للتوزيع الطبيعي )بعد استبعاد النقاط الشاذة( في  dxنتائج اختبار تبعية فروقات الإحداثيات  (.10)الشكل 
 السيناريو الأول.
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للتوزيع الطبيعي )بعد استبعاد النقاط  dyنتائج اختبار تبعية فروقات الإحداثيات  (.11)الشكل 

 .الشاذة( في السيناريو الأول
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للتوزيع الطبيعي )بعد استبعاد النقاط  dzنتائج اختبار تبعية فروقات الإحداثيات  (.12)الشكل 

 الشاذة( في السيناريو الأول.

التحليل السابق بالنسبة لجميع السيناريوهات والتحقق من تبعية جميع الأخطاء للتوزيع  نقوم بتكرار
قات على نقاط الاختبار حسب العلا الكلية بحساب الأخطاء المتوسطة التربيع نقومالطبيعي ثم 

 :ا يلياستبعاد النقاط الشاذة فكانت كم دللسيناريوهات الستة بع( 3( و)2( و)1)

على الصور الناتجة من عملية  الأخطاء المتوسطة التربيع على نقاط الاختبار(. 2) الجدول
 .التثليث الجوي

 𝑹𝑴𝑺𝒙(m) 𝑹𝑴𝑺𝒚(m) 𝑹𝑴𝑺𝒛(m) 𝑹𝑴𝑺𝒙𝒚(m) 
 0.110 0.550 0.081 0.075 السيناريو الأول

 0.045 0.110 0.038 0.024 الثاني السيناريو
 0.044 0.260 0.040 0.018 السيناريو الثالث
 0.024 0.086 0.021 0.011 السيناريو الرابع
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 0.054 0.036 0.045 0.030 السيناريو الخامس
 0.018 0.040 0.016 0.010 السيناريو السادس

 

 
الخطأ المتوسط التربيع الكلي على نقاط الاختبار على الصور الناتجة من عملية  (.5)الشكل 

 .التثليث الجوي

 

 ه بالنسبة للسيناريو السادس كانتأن ونجد: 
 1.8قيمة الخطأ المتوسط التربيع الكلي على الموقع الأفقي لنقاط الاختبار هو cm  وهي

 1.6، أي من GSD*2 إلى GSD*1قيمة مقبولة طالما أن الدقة المتوقعة تتراوح بين
cm  3.2إلى cm . 

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

سالسيناريو السادالسيناريو الخامسع السيناريو الرابث السيناريو اليالي السيناريو اليانالسيناريو الأول

لصور الخطأ المتوسط التربيع الكلي على نقاط الاختبار على ا
m))الناتجة من عملية التيليث الجوي 
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  4لنقاط الاختبار هو الشاقوليقيمة الخطأ المتوسط التربيع الكلي على الموقع cm  وهي
 1.6 أي من ،GSD*3إلى  GSD*1قيمة مقبولة طالما أن الدقة المتوقعة تتراوح بين

cm  4.9إلى cm . 

 (الأورثوفوتو الرفع الطبوغرافي ) تقييم دقة -5-2
، تمّ (الناتج لأورثوفوتودقة الرفع الطبوغرافي بالاعتماد على منتجات الطائرات المسيرة )التقييم 

ضح يو و  الإحداثيات الأفقية لنقاط الاختبار. ومن ثم الحصول على ArcGIS تصديره إلى البرنامج
 .جعيةالمر ( نتائج هذه القياسات مع الفروقات بين الإحداثيات المقاسة والإحداثيات 2الجدول )

 (. الفروق بين الإحداثيات المقاسة والمرجعية لعيّنة من نقاط الاختبار الأفقية.3الجدول )

 النقطة
 (mالفروق ) (mالمقاسة ) (mالمرجعية )

X Y X Y dx dy 

A36 

-

211231.81

9 

104715.5

10 

-

211231.85

2 

104715.5

76 

0.03

3 

-

0.06

6 

A37 

-

210930.23

9 

104377.6

51 

-

210930.30

9 

104377.6

94 

0.07

0 

-

0.04

3 

A38 

-

211146.16

7 

104570.2

51 

-

211146.26

9 

104570.3

66 

0.10

2 

-

0.11

5 

A39 

-

211047.94

1 

104734.3

82 

-

211048.00

0 

104734.4

39 

0.05

9 

-

0.05

7 

A41 

-

210808.74

9 

104416.3

87 

-

210808.79

5 

104416.4

73 

0.04

6 

-

0.08

6 

B36 

-

211396.92

7 

104722.3

81 

-

211396.97

6 

104722.5

53 

0.04

9 

-

0.17

2 



 في دقة المسح التصويري باستخدام الطائرات المسيّرة دارسة تأثير أعداد نقاط الضّبط وأنماط توزيعها

 

86 
 

B37 

-

211055.98

3 

104451.3

88 

-

211056.09

0 

104451.4

54 

0.10

7 

-

0.06

6 

B38 

-

211302.91

1 

104597.9

96 

-

211303.04

0 

104598.1

35 

0.12

9 

-

0.13

9 

B39 

-

211061.81

8 

104653.4

90 

-

211061.89

3 

104653.5

57 

0.07

5 

-

0.06

7 

B40 

-

210315.48

0 

104479.0

80 

-

210315.53

8 

104479.1

40 

0.05

8 

-

0.06

0 

B41 

-

210715.68

2 

104365.4

67 

-

210715.77

7 

104365.5

46 

0.09

5 

-

0.07

9 

C36 

-

211408.65

2 

104640.6

08 

-

211408.77

2 

104640.7

54 

0.12

0 

-

0.14

6 

C37 

-

211152.99

7 

104451.2

37 

-

211153.12

1 

104451.2

95 

0.12

4 

-

0.05

8 

C39 

-

210873.28

1 

104707.3

92 

-

210873.33

6 

104707.4

45 

0.05

5 

-

0.05

3 

C40 

-

210338.02

2 

104396.8

86 

-

210338.11

4 

104396.9

57 

0.09

2 

-

0.07

1 

C41 

-

210583.49

0 

104299.5

05 

-

210583.51

4 

104299.5

74 

0.02

4 

-

0.06

9 

C12

2 

-

210741.86

1 

104102.9

12 

-

210741.85

6 

104102.9

59 

-

0.00

5 

-

0.04

7 
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D12 

-

210815.60

8 

104274.2

57 

-

210815.65

0 

104274.3

07 

0.04

2 

-

0.05

0 

D36 

-

211418.53

4 

104602.2

95 

-

211418.67

9 

104602.4

44 

0.14

5 

-

0.14

9 

D37 

-

211303.21

6 

104498.3

77 

-

211303.48

7 

104498.4

80 

0.27

1 

-

0.10

3 

D39 

-

210888.86

9 

104627.0

96 

-

210888.92

7 

104627.1

73 

0.05

8 

-

0.07

7 

D40 

-

210436.35

8 

104497.0

65 

-

210436.39

0 

104497.1

50 

0.03

2 

-

0.08

5 

D41 

-

210477.09

9 

104237.9

09 

-

210477.17

5 

104238.0

42 

0.07

6 

-

0.13

3 

E40 

-

210511.92

6 

104393.1

92 

-

210511.97

0 

104393.2

91 

0.04

4 

-

0.09

9 

E41 

-

210647.52

5 

104225.1

36 

-

210647.55

3 

104225.1

98 

0.02

8 

-

0.06

2 

E12

2 

-

210949.65

0 

104438.0

35 

-

210949.71

9 

104438.0

99 

0.06

9 

-

0.06

4 

F12 

-

210993.29

6 

104538.2

22 

-

210993.36

8 

104538.2

98 

0.07

2 

-

0.07

6 

F39 

-

210755.80

8 

104691.7

23 

-

210755.85

8 

104691.8

67 

0.05

0 

-

0.14

4 
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G12 

-

211129.43

1 

104669.6

06 

-

211129.49

1 

104669.6

58 

0.06

0 

-

0.05

2 

G36 

-

211336.25

9 

104442.9

76 

-

211336.48

6 

104443.0

68 

0.22

7 

-

0.09

2 

G39 

-

210587.84

4 

104664.2

14 

-

210587.87

2 

104664.3

27 

0.02

8 

-

0.11

3 

G40 

-

210608.38

9 

104582.8

99 

-

210608.43

2 

104583.0

52 

0.04

3 

-

0.15

3 

G41 

-

210642.37

9 

104117.5

21 

-

210642.39

0 

104117.6

55 

0.01

1 

-

0.13

4 

H40 

-

210678.71

2 

104483.7

75 

-

210678.73

6 

104483.8

81 

0.02

4 

-

0.10

6 

I39 

-

210451.79

8 

104565.3

58 

-

210451.81

8 

104565.4

36 

0.02

0 

-

0.07

8 

I40 

-

210777.29

0 

104493.6

92 

-

210777.34

8 

104493.7

94 

0.05

8 

-

0.10

2 

J36 

-

211063.00

7 

104282.9

57 

-

211063.13

8 

104282.9

58 

0.13

1 

-

0.00

1 

J40 

-

210834.36

2 

104504.9

82 

-

210834.43

4 

104505.0

74 

0.07

2 

-

0.09

2 
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قمنا  الخاصة بجميع السيناريوهات وبعد ذلك وحساب الفروقاتمن ثم تم تكرار المنهجية السابقة و  
 NCSSالسيناريوهات باستخدام البرنامج الإحصائي لجميعبالتحليل الإحصائي لقيم الفروقات 

النقاط الشاذة واختبار تبعية هذه الفروقات للتوزيع الطبيعي ومن ثمّ حساب الأخطاء  حذفو 
وذلك  %95فوجدنا أنها تتبع للتوزيع الطبيعي عند مجال ثقة  المتوسطة التربيع على هذه النقاط

 ية:التال البرنامج، وهذا ما توضحه الأشكال ابتطبيق كل الاختبارات المتاحة التي يوفره

للتوزيع الطبيعي )بعد استبعاد النقاط  dxنتائج اختبار تبعية فروقات الإحداثيات  (.14)لشكل ا
 .الأولالشاذة( في السيناريو 
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للتوزيع الطبيعي )بعد استبعاد النقاط  dyنتائج اختبار تبعية فروقات الإحداثيات  (.15)الشكل 
 .الشاذة( في السيناريو الأول

نقوم بتكرار التحليل السابق بالنسبة لجميع السيناريوهات والتحقق من تبعية جميع الأخطاء للتوزيع 
الأورثوفوتو  علىعلى نقاط الاختبار  الكلية بحساب الأخطاء المتوسطة التربيع نقومثم الطبيعي 

  :فكانت كما يليالنقاط الشاذة  حذف دبعللسيناريوهات الستة ( 7( و)6حسب العلاقات )

ات للسيناريوه الأخطاء المتوسطة التربيع على نقاط الاختبار على الأورثوفوتو(. 4)الجدول 
 .الستة

 𝑹𝑴𝑺𝒙 (m) 𝑹𝑴𝑺𝒚 (m) 𝑹𝑴𝑺𝒙𝒚 (m)  

 0.120 0.009 0.005 السيناريو الأول

 0.051 0.002 0.001 الثاني السيناريو

 0.047 0.002 0.000 السيناريو الثالث

 0.030 0.028 0.010 السيناريو الرابع
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 0.026 0.000 0.000 السيناريو الخامس

 0.026 0.001 0.000 السيناريو السادس

 

 
 .المتوسط التربيع الكلي على نقاط الاختبار على الأورثوفوتوالخطأ  (.16)الشكل 

 الاستنتاجات  -6

يمكننا أن نصل إلى الاستنتاجات الآتية وذلك بالاستناد إلى الدراسة النظرية والعملية 
 : البحثالمقدمة في هذه 

حيث وهي أفضل دقة  cm 4.4 السادسللسيناريو  بلغت الدقة الكلية للتثليث الجوي .1
تقييم دقة هذه المرحلة بالاعتماد على نقاط الاختبار الأرضية وذلك بعد القيام تم 

 بالاختبارات الإحصائية اللازمة.
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دس الناتج عن السيناريوهين الخامس والسا لأورثوفوتول دقة الرفع الطبوغرافيبلغت  .2
cm 2.6  التي تم تقييمها أيضاً بالاعتماد على نقاط الاختبار الأرضية بعد إجراءو 

 .الاختبارات الإحصائية
نقاط طرفية( كانا أسوأ  6)والسيناريو الثالث  طرفية(نقاط  4)السيناريو الأول  .3

 السيناريوهات من حيث دقة التثليث الجوي.
نقاط طرفية ونقطة مركزية( هو السيناريو  8نقاط ضبط ) 9كان السيناريو السادس بـ  .4

 الأفضل من حيث الدقة.
 التوصيات  -7

 يمكننا في نهاية هذا البحث أن نوصي بما يأتي: 
نقاط موزعة على الأطراف ونقطة  8)التوزع الطرفي والمركزي ذي  سيناريوالاستخدام  .1

سم( وفقاً لاختبارات الدقة  4.4واحدة في المركز(، إذ حقق أفضل دقة للتثليث الجوي )
 .باستخدام نقاط الاختبار الأرضية

الخاص بالأعمال الطبوغرافية بحيث يشمل جزءاً خاصّاً  تحديث دفتر الشروط الفنية .2
 .لدروناتبمعايير تقييم دقة منتجات ا

حصائية بعد القيام بالاختبارات الإدرونات استخدام نقاط الاختبار في تقييم دقة منتجات ال .3
 اللازمة.

لة كمعايرة آ الدروناتدراسة تأثير عوامل مختلفة على دقة الخرائط المنتجة من صور  .4
التصوير، عدد الصور، نسب التداخلات بين الصور، ومواصفات الحاسب المستخدم 

 في عملية المعالجة، والبرنامج المستخدم للمعالجة.
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مة ظنت أحاه تجثنائية الات خرسانيةال البلاطات دا لأ ةمقارن دراسة
 ةجنمذومريكي ري والأوفق الكودين السو :GFRPو بالفولاذاملة ك حتسلي

FEM   
 ودجنادين بر. م**      ،      عيسى محمد .د*

  الملخص:

ند ع للبلاطات الخرسانية العاملة باتجاهين الإنشائيللأداء  مقارنا     ليلاحت هذه الدراسةتناولت 
 تقليديا   بالبلاطات المسلحةمقارنة  ،(GFRP) ف الزجاجيةبقضبان البوليمر المقوى بالألياها حتسلي

المنشآت  سين ديمومةحلول بديلة تسهم في تحث عن حبالفولاذ. يأتي هذا التقييم في إطار الب
ل. اعتمدت كآالتقليدي للت حالات تعرض التسليحلا سيما في  ،البيئية القاسية روفظللالمعرضة 

مولات حر ت تأثيحناء للبلاطات تحوعددي لسلوك الان ريظنليلين حراء تجث على إحية البجمنه
قصوى. راف، وقدرة التحمل الحالان تساب عزم التشقق،حسابية لاح جباستخدام نماذ ،نة متزايدةكسا
ن قدرتها إلا أ ،علىلت قيم انحراف أجس (GFRP)ة بقضبان حن البلاطات المسلأ جالنتائ هرتظأ

ة بالفولاذ، حمقارنة بالبلاطات المسل نسبيا   شهدت انخفاضا  مل الأقصى حمل بعد بلوغ الحعلى الت
 ناء.حالان ة عزمجنتي انهارتنها كعن الثقب ل جفاءة أكبر في مقاومة القص الناتك هرتظأوالتي 

نها كناء، لحفي مقاومة الان منا  آ أداء   (GFRP)ة بقضبان حالبلاطات المسل هرتظأوفي المقابل 
سين حانية تكتوصي الدراسات بإم ، وبناء عليهبسبب القص بالثقبانت أكثر عرضة للانهيار ك

ز مما يعز  لضغط وسماكة المقطعمن خلال زيادة مقاومة الخرسانة على ا ،من البلاطاتهذا النوع 
دام يات تصميم أكثر فعالية عند استخجديد استراتيحفي ت جتسهم هذه النتائ`،نشائيةفاءتها الإك

GFRP وخاصة  ،والجدوى الاقتصاديةالاعتبار متطلبات التصميم خذ بعين بديل، مع الأ حتسليك
 . القاسيةبيئات الفي المنشآت ضمن 

تسليح  ،GFRP الزجاجيةلياف قضبان الأ ،بالألياف( البوليمر المقوى FRP) مفتاحية:كلمات 
 .الثقب ،بلاطة عاملة باتجاهين ،تقليدي

 .مصح جامعة المدنية، الهندسة يةلك الإنشائية، الهندسة قسم في مدرس*
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 مص.ح جامعة المدنية، الهندسة يةلك الإنشائية، الهندسة قسم في ماجستير طالبة**

Comparative Study on the Performance of Two-Way Concrete Slabs 

Fully Reinforced with Steel and GFRP: Evaluation According to 

Syrian and American Codes Using FEM Modeling 

*Dr. Mohamad Issa     ,     **Eng. Nadine Brjoud 

ABSTRACT:  
This study presents a rigorous comparative assessment of the structural 

performance of two-way reinforced concrete slabs, focusing on the use of 

glass fiber reinforced polymer (GFRP) bars as an alternative to traditional 

steel reinforcement. The evaluation is motivated by the need for durable 

construction solutions in environments where corrosion of steel 

reinforcement compromises long-term structural integrity. 

The research methodology incorporates both theoretical and numerical 

analyses to characterize flexural behavior under incrementally applied 

static loads. Advanced computational models were used to quantify key 

performance indicators, including cracking moment, mid-span deflection, 

and ultimate load-bearing capacity. 

Experimental findings demonstrate that GFRP-reinforced slabs 

experience greater deflections than their steel reinforced counterparts. 

Although GFRP slabs exhibit reliable flexural performance, they are more 

susceptible to punching shear failure. In contrast, steel reinforced slabs 

display enhanced resistance to punching shear but tend to fail due to 

excessive bending moments. 

To mitigate these shortcomings, the study proposes targeted design 

interventions namely, increasing concrete compressive strength and slab 

thickness to improve the structural performance of GFRP-reinforced 

systems. These recommendations contribute to the development of more 

robust design strategies, enabling the practical application of GFRP as a 

viable reinforcement material in aggressive environmental conditions 

where long term durability and structural resilience are critical. 
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Keywords: (FRP) fiber reinforced polymer, fiberglass rods, conventional 

reinforcement, two-way slab, punching. 

 

 

 :Introduction مقدمة– 1

 ،لتسليحااد مو من  ديدةجنواع أار كتم ابت ،ال الهندسة الإنشائيةجوم و التقنيات في مالعلمع تطور 
العقد  خلال بالانتشار تبدأ التي ، FRPياف لبوليميرات المسلحة بالأقضبان ال برزهامن أكان 

لى إوتها نسبة ق ارتفاع أهمها  ،ية متميزةكانيكخصائص مي هاكلاتملا را  ظنالماضي في أوروبا 
 امظن ستبداللاالمهندسين  ثين وحاهتمام البا ذبتجهذه الخصائص ، للتآكل يتهاقابل عدموزنها و 

 المعرضة شآتالمنفي  خصوصا   ،جهادالمسبق الإو الفولاذ العادي أ على التقليدي المعتمد تسليحال
الرطوبة و  اتتأثير ه جالتي توا المنشآتو رية حالبالجسور و المنشآت ك البيئية القاسية روفظلل

ما يؤثر م ،الخرسانة داءو تدهور أ حتلف التسليلى إ روفظاليث تؤدي هذه ح ،ملا  و الأ الحرارة
 .[14]نشائياستثمارها الإها و على عمر    سلبا

بوكسي يالفولاذ المغطاة بالإقضبان ك زئيةجلول استخدام حتم  ،دياتحاوز هذه التجاولة لتحفي م
ن د محما فشلت في ال ن هذه الإجراءات غالبا  إلا أإضافات خاصة في الخلطة الخرسانية  وأ

 FRPلى دراسة فعالية استخدام قضبان ة إجاحال هرتظ. لذا [14]بشكل نهائي الحديد صدأ ةكلمش
يات وسلوكة لعدة خصائص جنتي فيها لاستخدامه ةالحدود المسموح مع مراعاة ،كحل بديل واعد

 التقليدية. تهاانظير تختلف عن  ميكانيكية

يحها اهين عند تسلجتبرز أهمية مقارنة أداء البلاطات الخرسانية العاملة بات ،وفي هذا السياق
 ز بقدرتهلاطات يمتان هذا النوع من البلاسيما أ ،المسلحة بالفولاذ التقليدي كمع تل FRPبقضبان 

د من كفاءة ويزيمما يؤدي لتقليل الانحراف  ،بشكل متوازن في كلا الاتجاهينحمال على توزيع الأ
في  حبذا  م را  اخي علهجت ةالتصميم ن مرونتهما أك ،البلاطات ذات الاتجاه الواحدالتحمل مقارنة ب

 المفتوحة. الواسعةذات المساحات  والمباني التجارية المعقدة شاريعلما
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تعد من البدائل الواعدة  FRPن قضبان إلى أ [17] ،[16] ،[3] ،[2]ديثة حالدراسات التشير 
 ،ة الوزنخف ،لكوذلك لما لها من مزايا تشمل مقاومة التآ ،ل الخرسانيةكللفولاذ في تقوية الهيا
 جاجلياف ذات مقاومة شد عالية، مثل الز ويتم تصنيعها من أ ،نيكية المميزةوالخصائص الميكا

غير نها أبوتتميز هذه القضبان  ،المشبعة بالراتنجات البوليميريةراميد، والكربون والبازلت والأ
مع انخفاض في معامل المرونة  ،دون نقطة خضوع خطيا   مرنا   ا  كهرباء وتظهر سلو كموصلة لل

بان ة بقضحي للبلاطات المسلكانيكالمي ك. لذا فإن دراسة السلو [7] ،[6] ،[5] ،[4]مقارنة بالفولاذ
(FRP)   روف الاستخدام الأمثل.ظالأنسب وتحديد  حلية التسليآلفهم  بات ضروريا 

  :Literature Review مرجعية دراسات-2

 GFRPبرز الأمثلة الناجحة لبلاطة منفذة باستخدام قضبان من أ   La Chancelièreب يعد مرآ
هذا  في المسطحة الخرسانية لبلاطاتل اءنحالان وأداء لمعرفة تصميم دراسةجريت حيث أ ، [8]

 التآكل على للقضاء GFRP قضبانعند التسليح ب كذل و الاستخدام من سنوات بعد آبالمر 
 صيانة، لىإ تحتاج لا خرسانة تصميم جلمن أ، الصلة ذات التدهور ومشاكل الممتد الفولاذي

 للتغلب التكلفة حيث من وفعالا   اعملي   حلا  قدمت  GFRP قضبان نحيث خلصت الدراسة إلى أ
 من ا  يطبيع ا  يإنشائ أداء   GFRP-RC   المسطحة البلاطات أظهرت ماك، التآكل مشاكل على
 التشوهات تتجاوز لم الحقيقية، الخدمة ظروف من سنوات 3.5 طوال والتشقق الإجهاد حيث

  .المتوقعة التشوهات من أقل كانت لكنها سعتها من GFRP  20% قضبان في المقاسة القصوى

 700*1750 أربع مجموعات من الألوا  الخرسانية بأبعاد Maher A. Adam et al [9]درس 
mm  100مختلفة من  اتكسماوmm  150إلىmm، المختبرة لها نفس قوة لبلاطات جميع ا

 ،ANSYS2019-R1نمذجة البلاطة باستخدام برنامج ث على حاعتمد البا ،MPa 60الضغط 
كان مرن ا ثنائي الخط حتى  المختبرة GFRPسلوك الألوا  المدعمة بألياف وتوصل إلى أن 

في  هش انهيارأدى إلى  𝜇𝑏أقل أو تساوي GFRPقضبان  نسب تسليح ن استخداموأ نهيارالا
 Sukanta K أوضح الباحث .GFRPقضبان تمزق الخرسانة مع  طمحتو  GFRPقضبان 
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Shill et al [10]  سلوك البلاطات المسلحة بقضبان الكربون والبازلت فقام بمقارنة نتائج السهوم
لا تتمزق  FRPن قضبان أ لىوخلص إالناتجة عن اختبار العينات مع نتائج العلاقات النظرية 

 بل تنهار العينات بالثقب.

 بأبعادبدراسة سلوك بلاطات عاملة باتجاهين Minkwan Ju et al   [11] قام الباحث
300*500*30mm و قد قارن نتائج التجارب مع العلاقات الواردة في  ،باختلاف نسب التسليح

أكثر  كا  سلو  بالفولاذ المسلحةعينة الأظهرت  ،ثقبجميع عينات الاختبار بال انهارت ،الكودات
 حيسلة تالتي تم تدعيمها باستخدام نسب بالفايبر المسلحة عيناتالمقارنة  ب نهيارحتى الا صلابة
من حمولة  التحمل أعلىكانت قدرة  ،GFRPبالنسبة للحمل التشغيلي المختبر لعينات  ،مكافئة

ة كانت الإنشائي التحملقدرة أن  بالإضافة إلى ذلك أظهرت النتائج التجريبية ،الخدمة المصممة
تصميمها  قد تم GFRPأن كمية قضبان  نعلى الرغم م ،كافية لمقاومة الحمل التصميمي المركّز

 .تصميميعند حمل الخدمة البالمقارنة مع الانحراف المسمو  به  باستخدام الحد الأدنى

 :Research Justification البحثمبررات  – 3

لا تزال الدراسات المتعلقة بسلوك  ،حول العالمGFRP  استخدام  التقدم فيالرغم من على 
لي حق المفي السيا البلاطات الخرسانية العاملة باتجاهين والمسلحة بهذه المادة محدودة، خصوصا  

جريبية وث تحلى بتفتقر المخابر الجامعية الوطنية إداخل الجمهورية العربية السورية، حيث 
والكود  لمقارنة الواضحة بين الكود السوريوفي ظل غياب ا ،وتحليلية تعنى بهذا النوع من التسليح

لى ، تظهر الحاجة إGFRPفيما يخص العلاقات التصميمية المرتبطة بتسليح  ACIالأمريكي 
دراسة علمية متخصصة تسلط الضوء على الفروق التصميمية بين الكودين وتقيم أداء هذه 

 ل منهجي.كالبلاطات بش

ليل سلوك من خلال تح ،سد الفجوة البحثية المحلية وعليه تبرر هذه الدراسة بكونها تساهم في
تصميمي قائم على أسس  وتقديم إطار، GFRPالبلاطات العاملة باتجاهين المسلحة بقضبان 

مشاريع  يويمهد لتطبيقه العملي فدقيقة، يعزز من فهم أداء هذا النوع من التسليح  ومعايير علمية
 ية التحتية الحديثةالبن
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 : Research Objectives البحثهداف أ – 4

 المرافقة  نهيارالالية وتحديد آ حل نوع من التسليكمل النهائية للبلاطات لحتقييم قدرة الت
 .)، تشققناءحقص بالثقب، ان(لها 

 الفولاذ مقابل  (حالتسلينوع  تأثيرليل حتGFRP ( تأثيرت حراف النسبي تحعلى الان 
 مولات المتزايدة.حال

 سلوبين ة بالأحطات المسلالنهائي بين البلا الأولي، والعزومالتشقق  ناء،حالان جمقارنة نتائ
 لمتطلبات الكود.  وفقا  

 في الكود السوري والكود الأمريكي ليل مدى توافق العلاقات التصميمية الواردة حتACI 
 توصيات تصميمية عملية. ، واقترا GFRPعند استخدام 

  اقترا  تحسينات تصميمية في البلاطات المسلحة بGFRP نهيارلتقليل احتمالية الا 
 بالقص.

 :Materials and Methodology البحث وطرق مواد- 5

 جاهينعاملة باتالخرسانية من البلاطات ال عيناتل البحث هذا في الواردة التجريبية البيانات
الثانية مسلحة بقضبان و ، Steel ولى مسلحة بالتسليح التقليدي الأ ،والمستندة من الجهات الأربعة

 رالماجستي أطروحة إطار في يتأجر  أصلية مخبرية تجارب عن ناتجة ، GFRPلياف الزجاجية الأ
 يدق حاليا   وهي الأطروحة إنهاء سمنار في النتائج عُرضت ،)حمص جامعة(المدنية الهندسة بقسم

 ،هندسي رلمؤتم التحكيم قيد مخطوطة في داعمة كمادة البيانات هذه أُدرجت كما ،النهائية المناقشة
 القياس، جهزةأ التحميل، إجراءات العينات، توصيف يشمل موثق بروتوكول وفق الاختبارات أُجريت
 الأجهزة، معايرة ونتائج الأولية، والبيانات البروتوكولات تتوفر. الأجهزة ومعايرة الاختبارات، تكرار
  .الطلب عند المحرر أو المحكمين على للعرض الاختبارات وصور

 لدراسة التحليليةلالنتائج النظرية مع  حمال التجريبيةمقارنة نتائج الانحراف تحت الأ وبالتالي ستتم
والكود السوري التي تمت برمجتها على برنامج  ACI 440.1R-15 مريكيالكود الأ علاقاتوفق 
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Excelامج نبر على البلاطات المدروسة  نمذجة لىإ ، إضافةAbaqus  والتحقق مقارنة النتائج و
        .منها

 الخواص إنف ،المصنعة بالشركة الخاصة المنتج وراق بياناتختبارات المخبرية وأالا إلى استنادا    
 الجدول في مدرجة الدراسة هذه في المستخدمة GFRPو Steel والميكانيكية لقضبان الفيزيائية

1. 

 الخواص الميكانيكية لقضبان التسليح والأقطار المستخدمة. : 1الجدول

 نوع التسليح المعايير
Steel GFRP 

d(mm) 10 8 
2mm bA 78.5 50.3 

MPa yf 400 1000 
GPa sE 210 42 

 

 : Analytical and Computational Study الحسابية التحليلية الدراسة -1.5

 :[15]العلاقات العامة لتصميم البلاطة المسلحة بقضبان الفولاذ حسب الكود السوري-1.1.5

تحديد أجل  من لبلاطة مستندة من الجهات الأربعة استناد بسيط باستخدام طريقة الشرائح الحل-1
 :نسبة التسليح اللازمة

r =
m∗L

m∗B
=1.5, m=0.76, L=1200mm, B= 800mm 

𝐴0 =
𝑀𝑢

Ω∗0.85∗𝑓𝑐
, ∗𝑏∗𝑑2=0.128  

𝛼 = 1 − √1 − 2 ∗ 𝐴0=0.137 

𝛼𝑚𝑎𝑥 = 0.5 ∗
535.5

630+𝑓𝑦
= 0.25 ⟹ 𝛼 < 𝛼𝑚𝑎𝑥 … 𝑂𝐾  

𝛾 = 1 − 0.5α=0.93 
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𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

Ω∗𝑓𝑦∗𝑑∗𝛾
=548.4 mm2/m 

Amin ≥ {
0.002 ∗ b ∗ d
0.0012 ∗ b ∗ t

 = 150 mm2/m 

ρ =
As

b∗d
 = 0.006 

Mult = 0.85 ∗ fc
, ∗ b ∗ y ∗ (d −

y

2
) = 6.9 KN. m/m 

 عامل تخفيض المقاومة KN.m 𝛺  العزم التصميمي𝑀𝑢: حيث 

: 𝑓𝑐
,

 القطاع المصمم للبلاطة ض: عر MPa 𝑏  على الضغط الخرسانة مقاومة

mm 
  𝑑 : الفعال للمقطع قالعم mm 𝛼 : جهادتوزيع الإ لمعام 

𝛼𝑚𝑎𝑥 القيمة القصوى لمعامل توزيع :

 جهادالإ
𝑓𝑦  :ديدحمقاومة الخضوع لل MPa  

𝛾  :معامل التوزيع 𝐴𝑠  :ديد المطلوبحة مقطع الحمسا 

 2mm 

𝐴𝑚𝑖𝑛  :2الدنيا حة التسليحمساmm  
𝑡  :سماكة البلاطة mm 

𝐴𝑚𝑎𝑥 : 2العظمى  حة التسليحمساmm  𝑀𝑢𝑙𝑡  :قصى العزم المقاوم الأ
 KN.m  للخرسانة

𝑦  :عمق كتلة الضغط المكافئة في الخرسانة 
mm 

𝜌  :حنسبة التسلي 

  العامة لتصميم البلاطة المسلحة بقضبان الفولاذ حسب كودالعلاقات -2.1.5

318-14  ACI [12]: 
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 العزوم لحمولة موزعة على مساحة صغيرة علاقات-1
Mx =

P

8π
[(2.4 ∗ Ln

4∗k1

π√1+k2
) + 4.4 −

9.6+6.4πr

eπr−1
+ (0.4k −

2

k
) tan−1k −

kπ

5
]=9.78 KN. m/m 

 

𝑀𝑦 =
𝑃

8𝜋
[(2.4 ∗ 𝐿𝑛

4 ∗ 𝑘1

𝜋√1 + 𝑘2
) + 2.8 −

9.6 + 6.4𝜋𝑟

𝑒𝜋𝑟 − 1

+ (2𝑘 −
0.4

𝑘
) 𝑡𝑎𝑛−1𝑘 − 𝑘𝜋] = 3.06 KN. m/m 

 :حيث
r =

L

B
= 1.5  , k =

v

u
= 1, k1 =

B

u
= 1.33 

 سماكة البلاطة تحديد-2
ℎ𝑓 =

2(𝐵+𝐿)

180
=100mm 

ذا كانت  100mmتفرض  90mmقل من أ وا 

𝑑 = ℎ − 𝑐 −
𝑑2

2
= 75mm 

𝜇 =
𝑓𝑦

0.85 ∗ 𝑓𝑐
, = 18.82 

𝑅𝑢 =
𝑀𝑢

0.9∗𝐵∗𝑑2 = 2.416 MPa 

ρ =
1

μ
[1 − √1 −

2 ∗ Ru ∗ μ

fy
] = 0.0062 

 

/m2mm As = ρ ∗ B ∗ d = 578.8 
 

𝑀𝑢𝑙𝑡 =
2

3
∗ 𝑓𝑐𝑢 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏 ∗ (𝑑 −

𝑎

2
) = 6.75 KN. m/m 

 

𝑓𝑐𝑢  =
𝑓𝑐

,

0.8
=31.25 MPa 

𝑀𝑐𝑟 =
0.75 ∗ 𝑓𝑐𝑏 ∗ 𝐼𝑔

𝑦𝑡
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 ظية المطلوبةح: المقاومة الل 𝑅𝑢 حيث:
KN 

𝑓𝑐𝑢: للخرسانة ديةحال الضغط مقاومة 

MPa  

𝑓𝑐𝑏 للخرسانة  : مقاومة الشدMPa. 𝐼𝑔  عزم العطالة الاسمي للمقطع غير :

  4mm المتشقق 
 العلاقات العامة لتصميم البلاطة المسلحة بقضبان الفايبر حسب الكود السوري-3.1.5
[14]: 

لك ن العنصر يسلأ وذلك أفضلسيتم التصميم على انهيار المقطع الخرساني على الضغط 
 جزئي عند الانهيار. و بشكلأ ا  لدن ا  سلوك

 التشوه خطية حتى الانهيار  –جهاد علاقة الإ -
𝜀𝑐𝑢بفرض  = 0.003 

 بفرض انهيار الخرسانة هش على الضغط 
𝜇𝑓 ≤ 1.4 ∗ 𝜇𝑓𝑏 

 حيث
𝛾𝑐 = 1.7 , 𝛾𝑓 = 1.7 

𝐸𝑓 =
𝑓𝑓𝑢

∗

𝜀
𝑓𝑢

∗ = 42𝐺𝑃𝑎 

√
(𝐸𝑓 ∗ 𝜀

𝑐𝑢
)

2

4
+

0.536 ∗ 𝑓𝑐𝑢

𝜇𝑓 ∗ 𝛾𝑐
∗ 𝐸𝑓 ∗ 𝜀

𝑐𝑢
− 0.5 ∗ 𝐸𝑓 ∗ 𝜀

𝑐𝑢
≤

𝑓𝑓𝑢
∗

𝛾𝑓
 

 

𝜇𝑚𝑖𝑛 = 1.4 ∗ 𝜇𝑓𝑏 

μf =
Af

b ∗ d
= 0.0043 

 

μfb = 0.8 ∗
0.67 ∗ fcu

ffu
∗ ∗

εcu

εcu + εfu
∗ = 0.0033 

 حيث

𝑓𝑓𝑢
∗ = 𝑓𝑓𝑢 ∗ 𝐶 = 487.5 MPa 
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ε
𝑓𝑢

∗
= ε

𝑓𝑢
∗ 𝐶 = 0.0117 MPa 

C 0.75 يؤخذ = عامل يتعلق بالظروف البيئية 

𝑀𝑢 = (
𝐴𝑓𝑓𝑓𝑒

∗

𝛾𝑓
) (𝑑 −

𝑎

2
) = 6.43 

𝑓𝑓𝑢: حيث 
 : المقاومة القصوى للفايبر∗

MPa 

ε
𝑓𝑢

∗
 قضبان الفايبر: التشوه الأقصى في 

 قبل الانهيار
𝐸𝑓الفايبرمرونة  : معامل MPa ε

𝑐𝑢
: التشوه النهائي الأقصى للخرسانة 

 ت الضغطحت
 ACI  العلاقات العامة لتصميم البلاطة المسلحة بقضبان الفايبر حسب الكود -4.1.5

440.1R-15 [1]: 

𝐸𝐶 = 𝛾𝑐 ∗ 0.043 ∗ √𝑓𝑐
,
=26875 MPa 

 

𝛽1 = {
0.85 𝑖𝑓 𝑓𝑐

, = 27.58
1.05 − 0.05 ∗ 𝑓𝑐

,; 𝑖𝑓 27.6 < 𝑓𝑐
, < 55.16

𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 0.65 

= 0.65 

 

𝜀𝑐𝑜 =
1.71 ∗ 𝑓𝑐

,

𝐸𝑐
= 0.0015 

𝜎𝑐
" = 0.9𝑓𝑐

" = 3263.2MPa 

σc(εc) =
2 ∗ σc

" ∗ (
εc

εco
)

1 + (
εc

εco
)

2 = 2701.1MPa 

 عامل الإجهاد:  MPa   ,β1 : معامل المرونة الانضغاطي 𝐸𝐶 :حيث 

 المطبقة:الحمولات  حساب-2
Wu = TFL = 1.2DL + 1.6LL 

Ws = SL =DL+LL 

 تؤخذ من علاقات الحمولة الموزعة والعزم الاستثماريالعزم التصميمي  حساب-3
 :البلاطة على عزم الانحناء مع تحقيق القص تصميم-4

ffu = CE ∗ ffuu = 551.6 MPa 

εfu = CE ∗ εfuu=0.0144 MPa 
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ff−creep = kcreep ∗ ffu = 110.32 MPa 

df1 = t − cc −
∅f−bar

2
=76 mm 

df2 = t − cc −
3 ∗ ∅f−bar

2
= 68 mm 

 

Vco = (
5

2
k) ∗ 2 ∗ √fc

,  ∗ (1ft) ∗ min(df1, df2) = 6.88 KN 

 :تحقيق السماكة

∅𝑉 = 0.75 

{
𝑂𝐾 , 𝑖𝑓 ∅𝑉𝑉𝑐𝑜 > 𝑉𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒, 𝑁𝑜𝑡 𝑂𝐾
 

 :حساب نسبة التسليح الدنيا

𝜌𝑓−𝑡𝑠𝑀𝑖𝑛 = (0.0018
60 

𝑓𝑓𝑢
∗

29000 

𝐸𝑓
, 0.0036) 

⟹ 𝐴𝑓−𝑡𝑠𝑀𝑖𝑛 = 𝜌𝑓−𝑡𝑠𝑀𝑖𝑛 ∗ 𝑡 

𝐴𝑓 =
𝐴𝑓−𝑏𝑎𝑟

𝑆𝑓−𝑡𝑠
= 314mm2/m 

𝐴𝑓−𝑚𝑖𝑛 = (
4.9√𝑓𝑐

, 

𝑓𝑓𝑢
min(𝑑𝑓1, 𝑑𝑓2) ,

300 

𝑓𝑓𝑢
min(𝑑𝑓1, 𝑑𝑓2) )

= 250 mm2 𝑚⁄  

{
𝑂𝐾 , 𝑖𝑓 𝐴𝑓 > 𝐴𝑓−𝑚𝑖𝑛

𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒, 𝑁𝑜𝑡 𝑂𝐾
 

𝜌𝑓 =  
𝐴𝑓

min(𝑑𝑓1, 𝑑𝑓2)
= 0.0042 

𝜌𝑓𝑏 = 0.85 ∗ 𝛽1 ∗
𝑓𝑐

,  

𝑓𝑓𝑢
∗

𝐸𝑓∗𝜀𝑐𝑢

𝐸𝑓∗𝜀𝑐𝑢+𝑓𝑓𝑢
=0.0041 

  :لية الانهيارتحديد آ
𝑖𝑓 𝜌𝑓 > 𝜌𝑓𝑏 الانهيار في البيتون 

𝑖𝑓 𝜌𝑓 < 𝜌𝑓𝑏 الانهيار في قضبان الفايبر 

𝑥 =
𝐴𝑓∗𝐸𝑓∗𝜀𝑓

𝛼1∗𝑓𝑐
, ∗𝛽

=13.7mm 
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𝑀𝑛 = 𝜌𝑓 ∗ 𝑓𝑓𝑢 ∗ (1 −
0.59 ∗ 𝑓𝑓𝑢 ∗ 𝜌𝑓

𝑓𝑐
, ) ∗ 𝑏 ∗ 𝑑𝑓2

2

= 9.96KN. m/m 

𝑀𝑐𝑟 =
2 ∗ 𝑓𝑐𝑡 ∗ 𝐼𝑔

𝑡
 

 :البارامترات الأساسية التي ستتم مقارنتها2.5-

على  بناء   الثقب في البلاطة –العزم الحدي –العزم المقاوم  –يعرض هذا القسم حمولات الانهيار
يقتي بطر  البلاطة وفق الكود السوري والكود الأمريكي عند تصميم نتائج العلاقات السابقة

 .التسليح، وذلك تحت تحميل دوري متدرج

 Capacity :التحملقدرة -1.2.5

           نه عند نسب التسليح الدنيا كانت قدرة تحمل البلاطة المسلحة بقضبانأظهرت النتائج أ

GFRP تيجة وذلك ن ،أكبر من قدرة تحمل البلاطة المسلحة بالفولاذ في حالة التحميل الساكن
 بقوة شد عالية ومقاومتها للتآكل. GFRPلتمتع قضبان 

 

 ،نهيارعزوم الاقيم حمولات و  ،يا وفق اتجاه عمل البلاطةيوضح نسب التسليح الدن: 2جدول ال
 .والكود السوري الكود الأمريكي وفقوالعزم المقاوم 

 الكود
 المستخدم

𝝆 نوع البلاطة
  
% 𝑴𝒖−𝐟𝐚𝐢𝐥 

(KN.m/m) 

𝐏𝒖−𝐟𝐚𝐢𝐥 

(KN) 

𝑴𝒖𝒍𝒕 

(KN.m/m) 

ACI 
code 

SL-Steel 0.006 9.7 90 6.75 
SL-GFRP 0.0042 9.94 91 6.47 

Syrian 
code 

SL-Steel 0.006 9.63 89 6.9 
SL-GFRP 0.0042 9.86 90.5 6.43 

 :Deviation Behaviorسلوك الانحراف  2.2.5 -
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ليح وأداء البلاطات بكلا نوعي التس ،نه قبل حدوث التشقق تكون الاستجابة للحمل خطيةنلاحظ أ
 GFRPنة تُظهر عي ،لى الحمولة القصوىتنهار العينة عند وصولها إلتحميل ا زيادةومع  متشابه،
، ويرجع ذلك إلى انخفاض معامل 1الشكل في  وضحمهو ما ك Steelأكبر من عينة  انحرافا  

 على.أ رنة بالفولاذ الذي يتمتع بصلابةمما يؤدي لزيادة التشوهات مقاالمرونة في قضيب الفايبر 

 
   .Steel/GFRPباختلاف نوع التسليح  وداتكال وفق: قيم السهوم 1الشكل 

 :Behavior Crackingالتشقق  كسلو  3.2.5 -

في الخرسانة عندما تصل إلى أقصى قيمة إجهاد الانهيار ، يحدث اتلكودلعلاقات ا ووفقا  
𝜌𝑓𝑏إذا كان على الضغط الخرسانة انهياريحدث  وأيضا   ،0.003انضغاطية تبلغ  < 𝜌𝑓. 

قبل التشقق  ا  خطي مرنا   كالسلو  ، في هذه الدراسة كانلقضبان الفايبروفي حالة أخرى يحدث تمزق 
 حمل تظهروبزيادة الأسفل عينة البلاطة،  تكون منتشرةو شقوق عمودية هر ظت وعند بداية التشقق

أقل من  شقوقا   SL-Steel، تُظهر عينات الانهيار حتى يحدثالمزيد من التشققات الانثنائية 
 .SL-GFRPعينات 

11.3 11.5

6.1
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وعزوم الاستثمار مقارنة بالحمولات والعزوم  ،: يوضح قيم حمولات وعزوم التشقق3جدول ال
 الحدية.

نوع 
 البلاطة

𝐏𝐜𝐫 

(KN) 

𝐌𝐜𝐫 

(KN.m/m) 

𝐌𝐬 

(KN.m/m) 

𝐏𝒖−𝐟𝐚𝐢𝐥 

(KN) 

𝑴𝒖−𝐟𝐚𝐢𝐥 

(KN.m/m) 

Steel 82.6 5.55 2.19 90 97 
GFRP 84 1.49 1.47 91 9.94 

 : Numerical Studyالدراسة العددية-3.5

 ،(الشد منطقة) السفلي الجزء فيومسلحة ،  mm 100*800*1200 تمت دراسة البلاطة بأبعاد
 لخرسانةا انضغاط وقوة التسليح نسبة العرضي، المقطع ومساحة التسليح نوع 4 الجدول يوضح
 . بلاطة عينة لكل

 وتفاصيل ونسب التسليح الدنيا المسموحة.: يوضح العمق الفعال 4جدول ال

العينة 
 المدروسة

𝒇𝒄
,
 

(MPa) 

 𝐀𝐟

)2mm( 

𝐃𝐟 

 (mm) 
𝝆عرضي

𝒇  
 %  𝝆 𝒇طولي %

Steel 25 550 75 0.006 0.0030 
GFRP 25 352 77 0.0042 0.0027 
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ضبان ق والتباعد بين هابعادأ لىإضافة إلبلاطة ل والمقاطع العرضية فقيالمسقط الأ :2الشكل 
 .التسليح

 وفق Abaqusبرنامج باستخدام في هذا البحث المدروسة  البلاطاتعينات من تمت نمذجة 
 ما هوك( وقضبان التسليح )البيتونحيث تم تعريف خصائص المواد  المستخدمة،التصميم  كودات

 أبعادها صفيحة حمال في منتصف البلاطة علىالأوطبقت  ،6-5موضح في الجداول 
15*15cm  2 وبسماكةcm  نموذج للبلاطة المدروسة. 2الشكل ويوضح 

 الحجمي، معامل امج الخاصة بمادة البيتون، الوزننالمعاملات المدخلة على البر  :5جدول ال
 .معامل بواسون ،المرونة

 SL-Steel & SL-GFRPبلاطة  المعاملات المدخلة
𝒇𝒄

,
 𝑵/𝒎𝒎𝟐 25 

𝛄 𝑲𝑵/𝒎𝟑 25 
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𝑬𝒄 𝑵/𝒎𝒎𝟐 28960.41 
𝛎 0.2 

 الخاصة بالتسليح.امج ن: المعاملات المدخلة على البر 6جدول ال

 SL-Steel SL-GFRP المعاملات المدخلة

𝛄 𝑲𝑵/𝒎𝟑 78.6 17.6 
𝐟𝐲 𝑵/𝒎𝒎𝟐 400 1000 
𝐄𝐬 𝑵/𝒎𝒎𝟐 210000 42000 

𝛎 0.3 0.25 
Plastic strain 𝑵/𝒎𝒎𝟐 0.053 0 

 .concrete_damage_plasticityبنموذج  المعاملات الخاصة :7الجدول 

 𝝍 e 𝐅𝐛𝟎/𝐅𝐜𝟎 𝐤𝐜 μ المعيار

 0.0005 0.667 1.16 0.1 36 القيم

 :خطوات النمذجة  -1.3.5

 التسليح قضبان لتمثيل T3D2 وعناصر البلاطة، جسم لتمثيل C3D8R عناصر استخدام تم
 محلي تحسين مناطق مع( unstructured mesh) منتظمة غير شبكة ضمن ،(3الشكل )
(refinement )8 بلغ النهائي العنصر حجم ،التحميل مناطق حولmm تقارب دراسة إجراء بعد 

 .  (6الشكل )الحجم  هذا عند النتائج استقرار أظهرت( Mesh Convergence) الشبكة

 نقاط في يةالرأس بالحركة السما  مع الأربعة، الحواف على كاملة بقيود تمثيلها تم الاستناد شروط
الشكل ) embedded region تقنية باستخدام والتسليح الخرسانة بين التماسك تمثيل التحميل، تم

 . perfect bond افتراض دون (5

 إدخال وتم ،Concrete Damage Plasticity (CDP) هو للخرسانة المستخدم الضرر نموذج
 من تشققاتال تطور تتبع تم ،مخبرية بيانات على بناء   والشد للضغط تشوه‑الإجهاد منحنيات
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 حملال تطبيق تم ،للعناصر فعلي فصل استخدام دون العناصر، داخل الضرر توزيع خلال
 التلامس تمثيل وتم ،(7الشكل )صلبة  تحميل صفيحة عبر displacement control باستخدام
 .البلاطة وسطح الصفيحة بين contact pair باستخدام

 

سناد الموادتصميم البلاطة وشبكة التسليح : 3الشكل   .الخاصة بهما وا 

 

 .لصفيحة التحمي موقعوتحديد المسقط الأفقي للبلاطة بعد دمج شبكة التسليح : 4الشكل 
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 .GFRPطريقة التقييد المضمنة لتسليح الفولاذ و: 5الشكل 

  

المصنوعة من  التسليحوشبكة على البلاطة الصلبة  meshتطبيق الشبكة النموذجية : 6الشكل 
 .GFRPوالفولاذ 

 
 الإزاحة عند نقطة التحميل.تطبيق : 7الشكل 
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في البلاطة المسلحة  Abaqus: علاقة الحمل والانتقال الموافقة لنتائج برنامج 8الشكل 

 .Steel/GFRPبقضبان 

 Analytical results compared to بالتجريبيةالنتائج التحليلية مقارنة  6 -
experimental results : 

 ACI مريكيالأ الكود وفق) النظرية النتائج بين جيد ا توافق ا بالفولاذ المسلحة البلاطات تُظهر
 فعليا   رصده تم ما مع( مرن انحناء) المفترضة الانهيار آلية لتقارب نظرا   التجريبية، والنتائج( 318
 حمولة في واضحا   اختلاف ا أظهرت فقد ،GFRP بقضبان المسلحة البلاطات أما التجربة، في

 يتفق ما وهو قب،بالث انهيارا   التجربة أظهرت بينما بالانحناء، انهيارا   الكود افترض حيث الانهيار،
 التركيز مناطق في GFRP صلابة انخفاض إلى ذلك ويُعزى ،[11] ، [1] عجالمرا في ورد ما مع

 الخرسانة بين عليالف التماسك مثل تشغيليةال عواملال أن كما ،الثقب منطقة في نسبيا   الهش وسلوكه
 .  النظرية الحسابات يف بالكامل تُؤخذ ولا التجريبية النتائج على تؤثر التشققات، وتوزيع والتسليح،

 التجربة، مع جيدا   توافقا   Abaqus برنامج باستخدام العددية المحاكاة نتائج أظهرت المقابل، في
 يسمح الذي( CDP) للخرسانة اللدن الضرر لنموذج وتضمينه الواقعية الانهيار لآلية تمثيله نتيجة
 .8 الجدول في موضح هو كما التشقق، بعد المرونة بتمثيل
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وحمولات التشقق والسهوم الناتجة عن  نهيارحمولات الايوضح المقارنة بين قيم : 8جدول ال
 Abaqusوبرنامج الحسابات باستخدام علاقات الكودات ونتائج التجارب 

 Steel  GFRP 

 Theo Exp Abaqus Theo Exp Abaqus 

𝐏𝐜𝐫 

 KN 
82.6 84 70 84 20 18.7 

𝐏𝒖−𝐟𝐚𝐢𝐥 
KN 

90 90.46 91 91 50 49.8 

D mm 6.1 4 4.3 7.1 10 6 

 

 

 

 

 Steel/GFRP.الثلاث باختلاف نوع التسليح  : قيم حمولة التشقق وفق طرق الحساب9الشكل 
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   .Steel/GFRPالثلاث باختلاف نوع التسليح  : قيم السهوم وفق طرق الحساب10الشكل 

 

الثلاث باختلاف نوع التسليح  : قيم حمولة الانهيار وفق طرق الحساب11الشكل 
Steel/GFRP.  

 الانهيار حمولة لنتائج النسبي الخطأ حساب تم (Pu )للسلوك الأساسي المؤشر باعتبارها 

 .9كما هو موضح في الجدول الإنشائي 
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لعددية وا (الكود)ريبية والنظرية جتال جنتائالبين  مولة الانهيارحل الخطأ النسبي :9الجدول 
(Abaqus). 

 Steel GFRP 

 %1iffD %2iffD %1iffD %2iffD 

𝐏𝒖−𝐟𝐚𝐢𝐥 
KN 

0.5 0.59 82 0.4 

 يث ح

𝐃𝐢𝐟𝐟1 = 𝐃𝐢𝐟𝐟𝑐𝑜𝑑𝑒−𝑒𝑥𝑝 =
|𝐏𝒖𝑐𝑜𝑑𝑒 − 𝐏𝒖𝑒𝑥𝑝|

𝐏𝒖𝑒𝑥𝑝
× 100 

𝐃𝐢𝐟𝐟2 = 𝐃𝐢𝐟𝐟𝐴𝑏𝑎𝑞𝑢𝑠−𝑒𝑥𝑝 =
|𝐏𝒖𝐴𝑏𝑎𝑞𝑢𝑠 − 𝐏𝒖𝑒𝑥𝑝|

𝐏𝒖𝑒𝑥𝑝
× 100 

 

 ةحفي البلاطة المسل المخبرية والتجربة ACI 318 الأمريكي الكود نتائج بين النسبي الخطأ بلغ
نهيار إضافة إلى الأسباب الواردة الا آلية اختلاف إلى التباين هذا ، يُعزىGFRP 82%بقضبان 

 حيةتصحي معاملات إدخال أو التصميمي النموذج تعديل تستدعي الحالةوهذه  ،6في بداية الفقرة 
 ة.حدود المسمو حال نضم ون قيمة الخطأكتل

 بزيادة سماكتها Abaqusبرنامج  واسطةببإعادة نمذجة البلاطة  ، قمناالثقب تلافي مشكلةل جمن أ
، φ=10mm قضبان بقطر واستخدام الأمريكيحسب الشرط الوارد في الكود  145mmلى إ

 البلاطة ومةمقا وزادت الانتقال قيم انخفضتيث ح الأداء في ملحوظا   تحسنا   المحاكاة نتائج أظهرت
  .الثاقب للقص
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في البلاطة المسلحة  Abaqusلنتائج برنامج  والانتقال الموافقعلاقة الحمل  :12 الشكل

𝑓𝑐عند  بقضبان الفايبر
, =25MPa 

يط حول محهاد جزيد مقاومة الثقب ويقلل تركيز الإة تزداد قيمة العمق الفعال مما يكبزيادة السما
 رافات والتشققات.حيث الانحلة الخدمة من حوبالتالي تحسين الأداء في مر  ،تطبيق القوة

 :اللازمةة كديد السماحة لتحالعلاقة المقتر 

𝑉𝑢 ≤ ∅ ∗ 𝑉𝑐𝑟 = ∅ ∗ 4 ∗ √𝑓𝑐
, ∗ 𝑏0 ∗ 𝑑 

 .مالية للبلاطةجالإ وبالتالي نحصل على قيمة السماكةالمطلوبة  d  قيمة ومنها تستخرج

ℎ𝑟𝑒𝑞 = 𝑑 + 𝑐 +
∅𝑏𝑎𝑟

2
 

 :دراسة الجدوى الاقتصادية -7
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  9.69أظهرت الحسابات أن الكلفة الأولية للبلاطة المسلحة بقضبان الفولاذ أقل بنسبة٪ 
وذلك ضمن نفس الشروط  ،GFRP)مقارنة بالبلاطة المسلحة بقضبان الألياف الزجاجية )

أدت إلى ارتفاع  GFRPالهندسية، كما تبين أن زيادة سماكة البلاطة المسلحة بقضبان 
 ، وهو ما يعكس حساسية الكلفة الأولية تجاه التعديلات التصميمية. ٪45الكلفة بنسبة 

  [13]في المقابل، تشير دراسة منشورة من قبل شركة Unicomposite (2025)  إلى أن
 ،من الكلفة الكلية خلال دورة حياة المنشأ ٪50يمكن أن يوفر ما يصل إلى GFRP استخدام 

ويلة من خلال التمييز بين الكلفة الأولية والكلفة الكلية ط هذا التناقض الظاهري يُفسر هندسيا  
 الأمد. 

 لفة التي حسبناها تمثل فقط كلفة التنفيذ المباشر )مواد، صب، تسليح(، بينما تحليل الك     
Unicomposite   يشمل أيضا: 

 الصدأ، إعادة الطلاء، إصلا  التشققات(. إزالة)كلفة الصيانة الدورية للفولاذ  -

 كلفة التعطل أو الإغلاق الجزئي للمنشأة أثناء الإصلا . -

 .التأهيل بعد التآكل في البيئات البحرية أو الصناعيةكلفة إعادة  -

 قد تصل إلى  قاسيةالسنة في البيئات  50–30أن كلفة صيانة الفولاذ خلال  ةتُظهر الدراس
أي تدخلات صيانة مرتبطة  GFRP من كلفة التنفيذ الأصلية، بينما لا تتطلب  40٪–25

في البداية، إلا أن تحليلات دورة الحياة يبدو أعلى كلفة   GFRPبالتآكل ، وبالتالي رغم أن 
تُظهر تفوقه الاقتصادي على المدى الطويل، خاصة في المنشآت ذات عمر استثماري ممتد 

 أو في ظروف بيئية قاسية.

 : Conclusionsستنتاجاتالا 8 -

 حيث القصير العرضي الاتجاهفي  الدنيا سليحالت بنسبة المدروسة البلاطة تسليح عند 
 حمولة تتحمل الزجاجية ليافالأ بقضبان المسلحة البلاطة نأ سابيا  ح وجد ،عظميةالأ العزوم
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 البلاطةتصل  لم ومع ذلك ،الفولاذ بقضبان المسلحة البلاطة من %1.2 بمقدار أكبر وعزم
، 50KN حمولةدوث الثقب عند الحبسبب  في الواقع حمولةلى هذه الإGFRP بقضبان المسلحة
 .افيةكة البلاطة غير اكسم لأنوذلك 

 البلاطة سهوم من أكبر الزجاجية ليافالأ بقضبان المسلحة البلاطة في السهوم قيم 
ي لاحو قل بأ GFRPمعامل مرونة  نإلى أ كيعزى ذلو  ،%27.3بمقدار  الفولاذ بقضبان المسلحة

 .الفولاذ مرات من معامل مرونة 5
 توازنيةلياف الزجاجية بنسبة تسليح تساوي نسبة التسليح العند تسليح البلاطة بقضبان الأ، 

 ة.ه القيمذن تكون أكبر من ها يجب أذيكون هناك احتمال أكبر لانهيار البلاطة بالثقب ل
 مع علاقات الكود الأمريكي لكن الأخير كان  ا  نسبي ا  أظهرت علاقات الكود السوري توافق

 متغير نطاقك  Eمعامل مرونة قضبان التسليح  إدخال لى ضرورةفوجب التنويه إ ،أكثر وضوحا  
 .الزمن لتأثير تعديل وتطبيق معاملحساب السهوم وفق الكود السوري  عند
 التحليل تضمين عدمل ونظرا   ،الدولية للمعايير التحليلية بالحسابات التجريبية النتائج قورنت 

 التجريبية ائجالنت تتفوق أن المتوقع من كان الرياضية، التعبيرات في المعاملات جميع التجريبي
 . صحيح بشكل ذلك الدراسة هذه نتائج أثبتت وقد التحليلية، الحسابات على

 

 : Recommendationsالتوصيات9 -

  استتتتتنادا  إلتتتتى النتتتتتائج التحليليتتتتة وجتتتتد أنتتتته يجتتتتب اعتمتتتتاد القتتتتص الثاقتتتتب شتتتترط  التتتتتحكّم الأول
الأليتتتتتتاف الزجاجيتتتتتتة تحتتتتتتت الأحمتتتتتتال فتتتتتتي تصتتتتتتميم وتتتتتتتدقيق البلاطتتتتتتات المستتتتتتلحة بقضتتتتتتبان 

يجتتتتتب استتتتتهداف آليتتتتتة الفشتتتتل مباشتتتتترة عبتتتتر تتتتتتدابير  يتتتتثح المركّتتتتزة علتتتتتى صتتتتفائح صتتتتتغيرة،
 محلية تشمل زيادة سماكة البلاطة أو السماكة حول منطقة التحميل.

 قضتتتتبانالنمذجتتتتة العدديتتتتة، يُوصتتتتى باستتتتتخدام  بنتتتتاء  علتتتتى النتتتتتائج التجريبيتتتتة وGFRP  
تستتتتتليح البلاطتتتتتات العاملتتتتتة باتجتتتتتاهين ضتتتتتمن المنشتتتتتآت المعرضتتتتتة للرطوبتتتتتة والبيئتتتتتات  فتتتتتي

 %40–45الكيميائيتتتتتة، شتتتتتريطة تعتتتتتديل الستتتتتماكة التصتتتتتميمية بزيادتهتتتتتا بنستتتتتبة تتتتتتتراو  بتتتتتين 
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عتتتتتتن البلاطتتتتتتات التقليديتتتتتتة عنتتتتتتد استتتتتتتخدام الحتتتتتتد الأدنتتتتتتى متتتتتتن التستتتتتتليح، وذلتتتتتتك لتعتتتتتتويض 
 لصتتتتتلابة النستتتتتبية لقضتتتتتبان انخفتتتتتاض مقاومتتتتتة القتتتتتص الثاقتتتتتب النتتتتتاتج عتتتتتن ضتتتتتعف ا

GFRP .مقارنة بالفولاذ 
   لمتتتتتا أظهرتتتتتته التجربتتتتتة متتتتتن فشتتتتتل موضتتتتتعي فتتتتتي منطقتتتتتة التحميتتتتتل للبلاطتتتتتة المستتتتتلحة  نظتتتتترا

يُوصتتتتتتتى بدراستتتتتتتة تتتتتتتتأثير تحستتتتتتتين التماستتتتتتتك بتتتتتتتين الخرستتتتتتتانة وقضتتتتتتتبان  ،GFRPبقضتتتتتتتبان 
GFRP( باستتتتتتتخدام تقنيتتتتتتات مثتتتتتتل تعتتتتتتديل ستتتتتتطح القضتتتتتتيبSand Coating 

أو استتتتخدام إضتتتافات معدّلتتتة للخلطتتتة الخرستتتانية، وذلتتتك  ، ( Helical Wrappingأو
 بهدف تقليل التشوهات الموضعية وزيادة مقاومة القص الثاقب.
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